
H. D U B B E L

TASCHENBUCH

für den MASCHINENBAU





Taschenbuch
für den

Maschinenbau
Bearbeitet von

Ing. H. Dubbel-Berlin, Dr. G. Glage-Berlin, Dipl.-Ing. W. Gruhl- 
Berlin, Dipl. -Ing. R. H änchen-Berlin, Ing. 0 . Heinrich-Berlin* 
Dipl.-Ing. M. K rause-Berlin, Ing. E. T o u ssa in t -Berlin, Dipl.-Ing.

H. W inkel-Berlin, Dr.-Ing. K. W olters-Berlin

Herausgegeben von

Ing. H. Dubbel
Berlin

Mit 2448 Textfiguren und 4 Tafeln

In zwei Teilen
I. Teil (3. 1—568)

\ ft"\ m
\ oV ’1»A»

m\
')/ v<*>

/ \ u

, ,  y Sr«:

B e r F i n  

Verlag von  Julius Springer 

1914



Alle Rechte, insbesondere das der 
Übersetzung in fremde Sprachen, Vorbehalten.

Copyright by Julius Springer in Berlin 1914.



Vorwort.

Bei der Bearbeitung des vorliegenden Taschenbuches waren für Heraus
geber und Mitarbeiter die folgenden Erwägungen ausschlaggebend:

Mathematik und Mechanik, diese beiden wichtigsten Grundlagen der wissen
schaftlichen Ingenieurausbildung, sind in eingehender, besonders die Elemente 
berücksichtigenden Form dargestellt. Diese Darstellung entspricht den Be
dürfnissen der Praxis, die meist nur eine allerdings gründliche Beherrschung 
der Elemente erfordert. Eine Beschränkung erschien auch deshalb angebracht, 
weil bei Lösung schwierigerer Aufgaben nicht die knappen Angaben eines 
Taschenbuches, sondern größere Spezialwerke zu Rate gezogen werden.

Da Gewißheit über den Geltungsbereich nur bei solchen Formeln, deren 
Entstehung bekannt ist, vorhanden ist, so ist auf Ableitung der Hauptsätze 
großer Wert gelegt. Die zahlreichen Beispiele dienen nicht nur als Übungs- 
stoff, sondern behandeln auch wichtige Fragen aus dem Gebiete des Maschinen
baus, so die Beschleunigungsverhältnisse unrunder Scheiben, die Berechnung 
mehrfach gelagerter Wellen, die statische Berechnung der Kranträger usf. 
Der zunehmenden Bedeutung der rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen, 
die im praktischen Teil im Zusammenhang behandelt sind, wurde durch 
die Berechnung umlaufender Scheiben und der kritischen Verhältnisse rasch- 
laufender Wellen Rechnung getragen.

Der praktische Teil wurde ausschließlich mit Rücksicht auf die Be
dürfnisse des Maschineningenieurs bearbeitet. Für die Darstellung der 
einzelnen Kapitel war die Tatsache maßgebend, daß der S p ez ia lis t auf 
seinem Fachgebiet Taschenbücher selten oder nie zu Rate zieht, da ihm hier 
eigene Erfahrungswerte und Konstruktionsvorlagen sowie die Fachliteratur 
zur Verfügung stehen, die das Erforderliche in aller Ausführlichkeit enthalten. 
Aus diesem Grunde sind die einzelnen Kapitel in der Weise behandelt, daß 
sie jedem  Maschineningenieur einen raschen Überblick auch auf ihm ferner
liegende Fachgebiete ermöglichen und ihn mit den wichtigsten Methoden 
und Zahlenwerten bekannt machen. So soll das Taschenbuch den engen 
Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zweigen des gesamten Ma
schinenbaus zum Ausdruck bringen ünd gleichzeitig durch Wiedergabe der 
neuesten Bauarten und besonders der Elemente ein Bild des heutigen Standes 
der wichtigsten Gebiete der Maschinentechnik geben.

Größter Wert wurde auf die zeichnerische Darstellung und auf die Be
tonung des Wesentlichen in den Konstruktionen gelegt.



IV Vorwort.

Mit Gebührenordnungen, Normalien für Untersuchungen, polizeilichen und 
gesetzlichen Vorschriften usw. (die u. a. vom Verein deutscher Ingenieure be
zogen werden können) ist das Buch nicht belastet worden.

Den Firmen und Ingenieuren, die durch Überlassung wertvoller Unter
lagen ihr Interesse an unserem Unternehmen bekundet haben, sei an dieser 
Stelle verbindlichst gedankt.

Besonderer Dank gebührt der Verlagsbuchhandlung von Ju liu s  S p rin g e r, 
die allen Wünschen und namentlich den hochgespannten Anforderungen der 
Mitarbeiter in bezug auf die Ausführung der Figuren ohne Einschränkung 
entsprochen hat.

B erlin , 20 . Juni 1914.

Dubbel.
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Mathematik.

I. Tafeln.
Krlfiut.t’ningon s. S. 36 und 43 ff.

Ttt«(*ht*ul>ue.h.



2 A. a) Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen, 
Kreisumfänge und -inhalte.

n n 2 n* log n
1000

n
71 n

n n 2
~ T ~

n

i 1 1 1,0000 1,0000 0,00000 1000,000 3,H2 0,7854 1
2 4 8 1,4142 1,2599 0,30103 500,000 6,283 3,1416 2
3 9 27 1,7321 1,4422 0,47712 333,333 9,425 7,0686 3
4 16 64 2,0000 1,5874 0,60206 250,000 12,566 12,5664 4
5 25 125 2,2361 1,7100 0,69897 200,000 15,708 19,6350 5
6 36 216 2,4495 1,8171 0,77815 166,667 18,850 28,2743 6
7 49 343 2,6458 1,9129 0,84510 142,857 21,991 38,4845 7
8 64 512 2,8284 2,0000 0,90309 125,000 25,133 50,2655 8
9 81 729 3,0000 2,0801 0,95424 h i ,m 28,274 63,6173 9
10 1 00 1 000 3,1623 2,1544 1,00000 100,000 31,416 78,5398 10
ii 1 21 1 33i 3>3i66 2,2240 1,04139 90,9091 34,558 95,0332 11
12 1 44 1 728 374641 2,2894 1,07918 83,3333 37,699 113,097 12
13 1 69 2 197 3,6056 2,3513 i,ii394 76,9231 40,841 132,732 13
14 1 96 2 744 3,7417 2,4101 1,14613 71,4286 43,982 153,938 14
15 2 25 3375 3,8730 2,4662 1,17609 66,6667 47,124 176,715 i5
l6 2 56 4 096 4,0000 2,5198 1,20412 62,5000 50,265 201,062 16
17 2 89 4913 4,1231 2,5713 1,23045 58,8235 53,407 226,980 17
18 324 5832 4,2426 2,6207 1,25527 55,5556 56,549 254,469 18
19 361 6859 4,3589 2,6684 1,27875 52,6316 59,690 283,529 19
20 400 8 000 4,472i 2,7144 1,30103 50,0000 62,832 3i4,i59 20
21 441 9 261 4,5826 2,7589 1,32222 47,6190 65,973 346,361 21
22 484 10 648 4,6904 2,8020 1,34242 45,4545 69,115 380,133 22
23 529 12 167 4,7958 2,8439 1,36173 43,4783 72,257 415,476 23
24 5 76 13824 4,8990 2,8845 1,38021 41,6667 75,398 452,389 24
25 6 25 15625 5,0000 2,9240 1,39794 40,0000 78,540 490,874 25
2Ö 676 17576 5,0990 2,9625 1,41497 38,4615 81,681 530,929 26
27 7 29 19683 5,1962 3,0000 1.43136 37,0370 84,823 572,555 27
28 7 84 21952 5,29i5 3,0366 1,44716 35,7143 87,965 615,752 28
29 8 41 24 389 5,3852 3,0723 1,46240 34,4828 91,106 660,520 29
80 9 00 27 000 5,4772 3?io72 1,47712 33,3333 94,248 706,858 30

31 9 61 29 791 5,5678 3,H H 1,49136 32,2581 97,389 754,768 31
32 10 24 32 768 5,6569 3,* 748 1,50515 31,2500 100,531 804,248 32
33 10 89 35 937 5,7446 3,2075 1,51851 30,3030 103,673 855,299 33
34 11 56 39 304 5,8310 3,2396 1,53148 29,4118 106,814 907,920 34
35 12 25 42875 5,9i6i 3,27n 1,54407 28,5714 109,956 962,113 35
36 12 96 46 656 6,0000 3,3019 1,55630 27,7778 113,097 1017,88 36
37 1369 50653 6,0828 3,3322 1,56820 27,0270 116,239 1075,21 37
38 1444 54 872 6,1644 3,3620 1,57978 26,3158 119,381 ii3 4 ,n 38
39 15 21 59 319 6,2450 3,39i2 1,59106 25,6410 122,522 H94,59 39
40 16 00 64 OOO 6,3246 3,4200 1,60206 25,0000 125,66 1256,64 40

41 1681 68 921 6,4031 3,4482 1,61278 24,3902 128,81 1320,25 41
42 1764 74 088 6,4807 3,4760 1,62325 23,8095 13^95 1385,44 42
43 1849 79 507 6,5574 3,5°34 1,63347 23,2558 135,09 1452,20 43
44 1936 85 184 6,6332 3,5303 1,64345 22,7273 138,23 1520,53 44
45 20 25 91 125 6,7082 3,5569 1,65321 22,2222 Hi,37 1590,43 45
46 21 16 97 336 6,7823 3,5830 1,66276 2i,739i i44,5i 1661,90 46
47 22 09 103 823 6,8557 3,6088 1,67210 21,2766 147,65 1734,94 47
48 2304 110 592 6,9282 3,6342 1,68124 20,8333 150,80 1809,56 48
49 2401 117649 7,0000 3,6593 1,69020 20,4082 153,94 1885,74 49
50 2500 1125 OOO 7,0711 3,6840 1,69897 t 20,0000 157,08 1963,50 50



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw.

n n 3 ] / w y  n l o g  n
1 0 0 0

n
71 n

n  n 2

~ T ~
n

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

5 i 2 6  0 1 1 3 2  6 j i 7 , 1 4 1 4 3 , 7 0 8 4 1 ,7 0 7 5 7 1 9 , 6 0 7 8 1 6 0 , 2 2 2 0 4 2 , 8 2 5 i

5 2 2 7  0 4 I 4O  6 0 8 7 , 2 m 3 , 7 3 2 5 1 , 7 1 6 0 0 1 9 , 2 3 0 8 1 6 3 , 3 6 2 1 2 3 , 7 2 5 2

53 2 8  0 9 1 4 8 8 7 7 7 , 2 8 0 1 3 , 7 5 6 3 1 , 7 2 4 2 8 1 8 , 8 6 7 9 1 6 6 , 5 0 2 2 0 6 , 1 8 5 3

5 4 2 9  l 6 1 5 7 4 6 4 7 , 3 4 8 5 3 , 7 7 9 8 1 * 7 3 2 3 9 1 8 , 5 * 8 5 * 6 9 , 6 5 2 2 9 0 , 2 2 5 4

55 3 0  25 1 6 6  3 7 5 7 , 4 1 6 2 3 , 8 0 3 0 1 , 7 4 0 3 6 1 8 , 1 8 1 8 1 7 2 , 7 9 2 3 7 5 , 8 3 55
5 6 3 1  3 6 1 7 5  6 l 6 7 , 4 8 3 3 3 , 8 2 5 9 1 , 7 4 8 1 9 * 7 , 8 5 7 1 * 7 5 , 9 3 2 4 6 3 , 0 1 5 6

57 3 2  4 9 1 8 5  1 9 3 7 , 5 4 9 8 3 , 8 4 8 5 1 , 7 5 5 8 7 * 7 , 5 4 3 9 1 7 9 , 0 7 2 5 5 1 , 7 6 5 7
5 » 3 3 6 4 1 9 5  I 1 2 7 , 6 1 5 8 3 , 8 7 0 9 * , 7 6 3 4 3 1 7 , 2 4 * 4 1 8 2 , 2 * 2 6 4 2 , 0 8 5 8

59 3 4 8 1 2 0 5  3 7 9 7 , 6 8 1 1 3 , 8 9 3 0 1 , 7 7 0 8 5 1 6 , 9 4 9 2 * 8 5 , 3 5 2 7 3 3 , 9 7 5 9

6 0 3 6 0 0 2 1 6 0 0 0 7 , 7 4 6 0 3 , 9 H 9 1 , 7 7 8 * 5 1 6 , 6 6 6 7 1 8 8 , 5 0 2 8 2 7 , 4 3 6 0

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

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

6 3 3 9  6 9 2 5 0  0 4 7 7 ,9 3 7 3 3 ,9 7 9 i * , 7 9 9 3 4 1 5 ,8 7 3 0 1 9 7 , 9 2 3 1 * 7 , 2 5 6 3

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

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

6 7 4 4  8 9 3 0 0  7 6 3 8 , 1 8 5 4 4 , 0 6 1 5 1 , 8 2 6 0 7 1 4 ,9 2 5 4 2 1 0 , 4 9 3 5 2 5 ,6 5 6 7
6 8 4 6 2 4 3 ! 4  4 3 2 8 , 2 4 6 2 4 , 0 8 1 7 * , 8 3 2 5 1 1 4 , 7 0 5 9 2 1 3 , 6 3 3 6 3 1 , 6 8 6 8

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

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

7 i 5 0 4 1 3 5 7 9 ” 8 , 4 2 6 1 4 , 1 4 0 8 1 , 8 5 1 2 6 1 4 ,0 8 4 5 2 2 3 , 0 5 3 9 5 9 ,1 9 7 i
7 2 5 1 8 4 3 7 3  2 4 8 8 , 4 8 5 3 4 ,  [ 6 0 2 1 , 8 5 7 3 3 1 3 ,8 8 8 9 2 2 6 , 1 9 4 0 7 1 , 5 0 7 2

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

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

75 5 6  2 5 4 2 1  8 7 5 8 , 6 6 0 3 4 , 2 1 7 2 1 , 8 7 5 0 6 1 3 ,3 3 3 3 2 3 5 , 6 2 4 4 * 7 ,8 6 7 5
7 6 5 7 7 6 4 3 8  9 7 6 8 , 7 1 7 8 4 , 2 3 5 8 1 , 8 8 0 8 1 I 3 , i 5 7 9 2 3 8 , 7 6 4 5 3 6 ,4 6 7 6

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

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

_ 8 0 6 4  0 0 5 1 2  OOO 8 , 9 4 + 3 4 , 3 0 8 9 1 , 9 0 3 0 9 1 2 , 5 0 0 0 2 5 ^ 3 3 5 0 2 6 , 5 5 8 0

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

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

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

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

8 5 7 2  2 5 6 1 4  1 2 5 9 ,2 1 9 5 4 , 3 9 6 8 1 , 9 2 9 4 2 1 1 , 7 6 4 7 2 6 7 , 0 4 5 6 7 4 ,5 0 8 5
8 6 7 3  9 6 6 3 6  O 5 6 9 , 2 7 3 6 4 , 4 * 4 0 1 ,9 3 4 5 ° 1 1 , 6 2 7 9 2 7 0 , 1 8 5 8 0 8 , 8 0 8 6

8 7 7 5 6 9 6 5 8  5 ° 3 9 , 3 2 7 4 4 , 4 3 * 0 i ,9 3 9 5 2 n ,4 9 4 3 2 7 3 ,3 2 5 9 4 4 ,6 8 8 7
8 8 7 7  4 4 6 8 l  4 7 2 9 , 3 8 0 8 4 , 4 4 8 0 1 , 9 4 4 4 8 1 1 , 3 6 3 6 2 7 6 , 4 6 6 0 8 2 , 1 2 8 8

8 9 _ 7 9  2 1 7 0 4  9 6 9 9 ,4 3 4 0 4 ,4 6 4 7 1 ,9 4 9 3 9 1 1 , 2 3 6 0 2 7 9 , 6 0 6 2 2 1 , 1 4 8 9

J O 8 l  OO 7 2 9  OOO 9 , 4 8 6 8 4 ,4 8 1 4 1 , 9 5 4 2 4 1 1 ,1 1 1 1 2 8 2 , 7 4 6 3 6 1 , 7 3 9 0

9 i 8 2  8 l 7 5 3 5 7 1 9 , 5 3 9 4 4 ,4 9 7 9 * , 9 5 9 0 4 1 0 , 9 8 9 0 2 8 5 , 8 8 6 5 0 3 , 8 8 9 i
9 2 8 4  6 4 7 7 8  6 8 8 9 , 5 9 * 7 4 , 5 * 4 4 1 , 9 6 3 7 9 1 0 , 8 6 9 6 2 8 9 , 0 3 6 6 4 7 , 6 1 9 2

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

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

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

J >9 9 8  0 1 9 7 0  2 9 9 9 ,9 4 9 9 4 , 6 2 6 l * , 9 9 5 6 4 1 0 , 1 0 1 0 3 1  * ,0 2 7 6 9 7 , 6 9 9 9
1 0 0 1 0 0  0 0 I OOO OOO 1 0 , 0 0 0 0 4 , 6 4 l 6 2 , 0 0 0 0 0 1 0 , 0 0 0 0 3 * 4 , 1 6 7 8 5 3 ,9 8 1 0 0

1 *



4 Mathematik.

n n 2 n z v « l o g  n
1 0 0 0

n
n  n

n  n 2 

~
n

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

IOI 10201 1 0 3 0 3 0 1 1 0 ,0 4 9 9 4 ,6 5 7 0 2 ,0 0 4 3 2 9 ,9 0 0 9 9 3i 7,3<> 8 0 1 1 ,8 5 101
1 0 2 1 0 4 0 4 1 0 6 1 2 0 8 1 0 ,0 9 9 5 4 ,6 7 2 3 2 ,0 0 8 6 0 9 ,8 0 3 9 2 3 2 0 ,4 4 8 1 7 1 ,2 8 1 0 2
1 0 3 1 0 6 0 9 1 0 9 2 7 2 7 1 0 ,1 4 8 9 4 ,6 8 7 5 2 ,0 1 2 8 4 9 ,7 0 8 7 4 323,58 8 3 3 2 ,2 9 1 0 3

1 0 4 1 0 8 1 6 1 1 2 4 8 6 4 1 0 ,1 9 8 0 4 ,7 0 2 7 2 ,0 1 7 0 3 9 ,6 * 5 3 8 326,73 8 4 9 4 ,8 7 1 0 4

105 1 1 0 2 5 1 1 5 7 6 2 5 1 0 ,2 4 7 0 4, 7*77 2 ,0 2 1 1 9 9 ,5 2 3 s * 3 2 9 ,8 7 8 6 5 9 ,0 1 105
IOÖ 1 1 2 3 6 1 1 9 1 0 1 6 1 0 ,2 9 5 6 4,7326 2 ,0 2 5 3 1 9 ,4 3 3 9 6 333, o i 8 8 2 4 ,7 3 1 0 6

1 0 7 1 1 4 4 9 1 2 2 5 0 4 3 10 ,3441 4,7475 2 ,0 2 9 3 8 9 ,3 4 5 7 9 336,15 8 9 9 2 ,0 2 1 0 7

I 0 8 1 1 6 6 4 1 2 5 9 7 1 2 1 0 ,3 9 2 3 4 ,7 6 2 2 2 ,0 3 3 4 2 9 ,2 5 9 2 6 339,29 9 1 6 0 ,8 8 1 0 8

1 0 9 11881 1 2 9 5 0 2 9 1 0 ,4 4 0 3 4,7769 2 ,0 3 7 4 3 9 ,1 7 4 3 * 342,43 9331,32 1 0 9

1 1 0 1 2 1 0 0 1 3 3 1 0 0 0 10 ,4881 4,79H 2 ,0 4 1 3 9 9 ,0 9 0 9 1 3 4 5 ,5 8 9 5 0 3 ,3 2 1 1 0

i n 12 3 2 1 1 3 6 7 6 3 1 10,5357 4 ,8 0 5 9 2 ,0 4 5 3 2 9 ,0 0 9 0 1 3 4 8 ,7 2 9 6 7 6 ,8 9 I I I

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

1 1 3 1 2 7 6 9 1 4 4 2 8 9 7 10 ,6301 4 ,8 3 4 6 2 ,0 5 3 0 8 8 ,8 4 9 5 6 3 5 5 ,0 0 1 0 0 2 8 ,7 113
1 1 4 1 2 9 9 6 1 4 8 1 5 4 4 10 ,6 7 7 1 4 ,8 4 8 8 2 ,0 5 6 9 0 8,77*93 3 5 8 ,1 4 1 0 2 0 7 ,0 1 1 4
1 1 5 1 3 2 2 5 1 5 2 0 8 7 5 1 0 ,7 2 3 8 4 ,8 6 2 9 2 ,0 6 0 7 0 8 ,6 9 5 6 5 3 6 1 ,2 8 1 0 3 8 6 ,9 I I S
1 1 6 1 3 4 5 6 1 5 6 0 8 9 6 1 0 ,7 7 0 3 4 ,8 7 7 0 2 ,0 6 4 4 6 8 ,6 2 0 6 9 3 6 4 ,4 2 * 0 5 6 8 ,3 1 1 6

1 1 7 1 3 6 8 9 1 6 0 1 6 1 3 I O ,8 l6 7 4 ,8 9 1 0 2 ,0 6 8 1 9 8 ,5 4 7 0 1 3 6 7 ,5 7 * ° 75*,3 1 17

1 1 8 1 3 9 2 4 1 6 4 3 0 3 2 1 0 ,8 6 2 8 4 ,9 0 4 9 2 ,0 7 1 8 8 8,47458 370,7* *0935,9 1 1 8

1 1 9 14161 1 6 8 5 1 5 9 1 0 ,9 0 8 7 4 ,9 * 8 7 2 ,0 7 5 5 5 8 ,4 0 3 3 6 373,85 1 1 1 2 2 ,0 1 1 9

1 2 0 1 4 4 0 0 1 7 2 8 0 0 0 10,9545 4,9324 2 ,0 7 9 1 8 8,33333 376,99 11309,7 i m

121 1 4641 1 7 7 1 5 6 1 1 1 ,0 0 0 0 4 ,9 4 6 1 2 ,0 8 2 7 9 8 ,2 6 4 4 6 3 8 0 ,1 3 11499,0 121

1 2 2 1 4 8 8 4 1 8 1 5 8 4 8 1 1 ,0 4 5 4 4 ,9 5 9 7 2 ,0 8 6 3 6 8 ,1 9 6 7 2 383,27 1 1 6 8 9 ,9 1 2 2
1 2 3 1 5 1 2 9 1 8 6 0 8 6 7 1 1 ,0 9 0 5 4 ,9 7 3 2 2 ,0 8 9 9 1 8 ,1 3 0 0 8 3 8 6 ,4 2 1 * 8 8 2 ,3 1 2 3

1 2 4 1 5 3 7 6 1 9 0 6 6 2 4 I M 355 4 ,9 8 6 6 2 ,0 9 3 4 2 8 ,0 6 4 5 2 3 8 9 ,5 6 1 2 0 7 6 ,3 1 2 4

125 1 5 6 2 5 1 9 5 3 1 2 5 1 1 ,1 8 0 3 5 ,0 0 0 0 2 ,0 9 6 9 1 S ,o o o o o 3 9 2 ,7 0 1 2 2 7 1 ,8 125
1 2 6 1 5 8 7 6 2 0 0 0 3 7 6 1 1 ,2 2 5 0 5,0133 2 ,1 0 0 3 7 7 ,9 3 6 5 1 395,84 I 2 4 6 9 ,0 1 2 6

1 2 7 1 6 1 2 9 2 0 4 8 3 8 3 1 1 ,2 6 9 4 5 ,0 2 6 5 2 ,1 0 3 8 0 7 ,8 7 4 0 2 398,98 1 2 6 6 7 ,7 1 27
1 2 8 1 6 3 8 4 2 0 9 7 1 5 2 n , 3i 37 5,°397 2 ,1 0 7 2 1 7 ,8 1 2 5 0 4 0 2 ,1 2 1 2 8 6 8 ,0 1 2 8
1 2 9 1 6 641 2 1 4 6 6 8 9 i i ,3S78 5 ,0 5 2 8 2 ,1 1 0 5 9 7 ,7 5 1 9 4 4 0 5 ,2 7 I 3 0 6 9 ,8 1 29

130 1 6 9 0 0 2 1 9 7 0 0 0 1 1 ,4 0 1 8 5 ,0 6 5 8 2, H 394 7 ,6 9 2 3 1 4 0 8 ,4 1 1 3 2 7 3 ,2 m

131 17161 2 2 4 8 0 9 1 1 1 ,4 4 5 5 5,0788 2 ,1 1 7 2 7 7 ,6 3 3 5 9 4H ,55 13478,2 131
1 3 2 1 7 4 2 4 2 2 9 9 9 6 8 1 1 ,4 8 9 1 5 ,0 9 1 6 2 ,1 2 0 5 7 7 ,5 7 5 7 6 414,69 1 3 6 8 4 ,8 1 3 2

i 33 1 7 6 8 9 2 3 5 2 6 3 7 1 1 ,5 3 2 6 5,1045 2 ,1 2 3 8 5 7 ,5 1 8 8 0 417,83 1 3 8 9 2 ,9 133

134 1 7 9 5 6 2 4 0 6 1 0 4 1 1 ,5 7 5 8 5 ,1 1 7 2 2 ,1 2 7 1 0 7 ,4 6 2 6 9 420,97 1 4 1 0 2 ,6 1 3 4

135 1 8 2 2 5 2 4 6 0 3 7 5 1 1 ,6 1 9 0 5,*299 2 ,1 3 0 3 3 7 ,4 0 7 4 1 4 2 4 ,1 2 H 3I3,9 135
1 3 6 1 8 4 9 6 2 5 * 5 4 5 6 1 1 ,6 6 1 9 5 ,1 4 2 6 2, i 3354 7 ,3 5 2 9 4 4 2 7 ,2 6 14526,7 1 36

137 1 8 7 6 9 2 5 7 1 3 5 3 1 1 ,7 0 4 7 5, * 55* 2 ,1 3 6 7 2 7 ,2 9 9 2 7 430,40 14741,1 137
13S 1 9 0 4 4 2 6 2 8 0 7 2 H .7473 5 ,1 6 7 6 2 ,1 3 9 8 8 7 ,2 4 6 3 8 433,54 14957? 1 1 3 8
139 19321 2 6 8 5 6 1 9 1 1 ,7 8 9 8 5 ,1 8 0 1 2 ,1 4 3 0 1 7 ,1 9 4 2 4 43ö,68 1517477 139

140 1 9 6 0 0 2 7 4 4 0 0 0 1 1 ,8 3 2 2 5,1925 2 ,1 4 6 1 3 7 ,1 4 2 8 6 439,8a 15393,8 140
141 19881 2 8 0 3 2 2 1 n , S 743 5 ,2 0 4 8 2 ,1 4 9 2 2 7 ,0 9 2 2 0 4 4 2 ,9 6 15614,5 141
1 4 2 2 0 1 6 4 2 8 6 3 2 8 8 1 1 ,9 1 6 4 5,2*7* 2,1 5 2 2 9 7 ,0 4 2 2 5 4 4 6 ,1 1 1 5 8 3 6 ,8 1 42

1 4 3 2 0 4 4 9 2 9 2 4 2 0 7 i i ,9S83 5 ,2 2 9 3 2,15534 6 ,9 9 3 0 1 449,25 1 6 0 6 0 ,6 H S

1 4 4 2 0 7 3 6 2 9 8 5 9 8 4 1 2 ,0 0 0 0 5, 24*5 2,15836 6 ,9 4 4 4 4 452,39 1 6 2 8 6 ,0 1 4 4

H S 2 1 0 2 5 3 0 4 8 6 2 5 1 2 ,0 4 1 6 5,2536 2 ,1 6 1 3 7 6 ,8 9 6 5 5 455,53 1 6 5 1 3 ,0 H S
1 4 6 2 1 3 1 6 3 1 1 2 1 3 6 1 2 ,0 8 3 0 5 ,2 6 5 6 2 ,1 6 4 3 5 6 ,8 4 9 3 2 4 5 8 ,6 7 1 6 7 4 1 ,5 146

147 2 1 6 0 9 3 1 7 6 5 2 3 1 2 ,1 2 4 4 5,2776 2 ,1 6 7 3 2 6 .8 0 2 7 2 4 6 1 ,8 1 1 6 9 7 1 ,7 147
1 4 8 2 1 9 0 4 3 2 4 1 7 9 2 1 2 ,1 6 5 5 5 ,2 8 9 6 2 ,1 7 0 2 6 6 ,7 5 6 7 6 4 6 4 ,9 6 1 7 2 0 3 ,4 1 4 8

1 4 9 2 2 2 0 1 3 3 0 7 9 4 9 1 2 ,2 0 6 6 5,30*5 2,17319 6 ,7 * 1 4 1 4 6 8 ,1 0 1 7 4 3 6 ,6 1 49

150 2 2 5 0 0 3 3 7 5 0 0 0 12,2474 5,3*33 2 ,1 7 6 0 9 6 ,6 6 6 6 7 4 7 1 ,2 4 1 7 6 7 1 ,5
_



Tafeln der Potenzen, Wurzeln Buiggsschen Logarithmen usw. 5

n n 2 n z i n log n
1000

n
n  n

7i n 2
“T T

n

150 22500 3375°°° 12,2474 5,3133 2,17609 6,66667 471,24 17671,5 150

151 22801 3442951 12,2882 5,325 i 2,17898 6,62252 474,38 17907,9 *5*
152 23104 3511808 12,3288 5,3368 2,18184 6,57895 477,52 18145,8 *52
153 23409 3581577 12,3693 5,3485 2,18469 6,53595 480,66 18385,4 153

154 23716 3652264 12,4097 S,36oi 2,18752 6,49351 483,81 18626,5 *54
*& 24025 3723875 12,4499 5,3717 2, *9033 6,45161 486,95 18869,2 *55
156 24336 3796416 12,4900 5,3832 2,19312 6,41026 490,09 19113,4 *56

157 24649 3869893 12,5300 5,3947 2,19590 6,36943 493,23 *9359,3 *57
15« 24964 3944312 12,5698 5,4061 2,19866 6,32911 496,37 19606,7 158
*59 25281 4019679 12,6095 5,4175 2,20140 6,2893t 499,51 19855,7 *59
100 25600 4096000 12,6491 5,4288 2,20412 6,25000 502,65 20106,2 "160

161 25921 4173281 x 2,6886 5,4401 2,20683 6 ,2 I I l 8 5° 5,8o 20358,3 l6 l
162 26244 4251528 12,7279 5,4514 2,20952 6,17284 508,94 206x2,0 162
163 26569 4330747 12,7671 5,4626 2,21219 6,13497 512,08 20867,2 163
164 26896 4410944 12,8062 5,4737 2,21484 6,09756 515,22 21124,1 164
165 27225 4492125 12,8452 5,4848 2,21748 6,06061 518,36 21382,5 165
166 27556 4574296 12,8841 5,4959 2,22011 6,02410 521,50 21642,4 166
167 27889 4657463 12,9228 5,5069 2,22272 5,98802 524,65 21904,0 167
168 28224 4741632 12,9615 5,517^ 2722531 5,95238 527,79 22167,1 I68
169 28561 4826809 13,0000 5,5288 2,22789 5,9 i 7 i 6 530,93 22431,8 169
170 28900 4913000 13,0384 5,5397 2,23045 5,88235 534,07 22698,0 170

171 29241 5000211 13,0767 5,5505 2,23300 5,84795 537,21 22965,8 *7 *
172 29584 5088448 13,1149 5,5613 2,23553 5,81395 540,35 23235,2 172
173 29929 5 *777*7 13,1529 5,5721 2,23805 5,78o35_ 543,50 23506,2 *73
174 30276 5268024 13,1909 5,5828 2,24055 5,747 t 3' 546,64 23778,7 174
175 30625 5359375 13,2288 5,5934 2,24304 5 ,7J429 549,78 24052,8 *75
176 30976 5451776 13,2665 5,6041 2,24551 5,68182 552,92 24328,5 176
177 31329 5545233 13,3041 5,6147 2,24797 5,64972 556,06 24605,7 177
178 31684 5639752 13,3417 5,6252 2,25042 5,61798 559,20 24884,6 *78
179 32041 _57353_3_9 13 ,3 7 9 1 5,6357 2,25285 5,58659 562,35 25164,9 *79
180 32400 5832000 i 3,4 K>4 5,6462 2,25527 5,55556 565,49 25446,9 180

181 32761 592974* 13,4536 5,6567 2,25768 5,52486 568,63 25730,4 181
182 33124 6028568 13,4907 5,6671 2,26007 5,4945 i 571,77 26015,5 182
183 33489 6I28487 13,5277 5,6774 2,26245 5,46448 574,91 26302,2 183
184 33856 6229504 13,5647 5,6877 2,26482 5,43478 578,05 26590,4 184
185 34225 6331625 13,6015 5,6980 2,26717 5,40541 581,19 26880,3 *85.
186 34596 6434856 13,6382 5,7083 2,26951 5,37634 584,34 27171,6 186
187 34969 6539203 13,6748 5,7185 2,27184 5,34759 587,48 27464,6 187
188 35344 6644672 13,7 H 3 5,7287 2,274x6 5,3191s 590,62 27759,1 188
189 35721 6751269 13,7477 .5,7388 2,2764(7 5,29101 593,76 28055,2 189tt-< ; 36100 6859OOO 13,7840 5,7489 2,27875 5,26316 .596,90 28352,9 100
191 3648« 696787I 13,8203 5,7590 2,28103 5,2356o 600,04 28652,1 *9 *
I92 36864 7077888 13,8564 5,7690 2,28330 5,20833 603,19 28952,9 192
193 37249 7189057 13,8924 5,779° 2,28556 5, i8 i 35 606,33 29255,3 *93
194 37636 7301384 13,9284 5,7890 2,28780 5,15464 609,47 29559,2 194

195 38025 7414875 13,9642 5,7(j89 2,29003 5,1282t 612,6t 29864,8 *95
196 38416 7529536 14,0000 5,8088 2,29226 5,10204 G*5»75 30171,9 196

197 38809 7645373 14,0557 5,8186 2,29447 5,07614 618,89 30480,5 197
I98 39204 7762392 14,0712 5,8285 2,29607 5,05051 622,04 30790,7 198

i ?9 39601 7880599 _I4 , i °6 7 5,8383 2,29885 5,02513 625,18 31102,6 *?9

200 40000 8000000 "14,142 t 5,8480 2,30103 5,00000 628,32 3H 15,9 m



6 Mathematik.

lo g <
1000

n

200 40000 8000000 14,1421 5,8480 2 ,3 0 1 0 3 5,00000 628,32 3 i 4 i 5 ,9 200
201
202
203
204
205
206

207
208
209

210

40401
40804
41209

41616
42025
42436
42849
43264
43681

8120601
8242408
8 3 6 5 4 2 7

8489664
8615125
8741816

8869743
8998912

. 9 I29329

14,1774
14,2127
14,2478

14,2829
14,3178
i 4 ,35*27

14,3875
1 4 ,4 2 2 2

1 4 ,4 5 6 8

5,8578
5,8675
5,8771
5,8868
5,8964
5,9059

5,9155
5,9250
5,9345

2 ,3 0 3 2 0

2 ,3 0 5 3 5
2,30750

2,30963
2,31175
2 ,3 1 3 8 7

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

2 ,3 2 0 1 5

4,97512
4,95050
4,92611

4,90196
4,87805
4,85437
4,83092
4,80769
4,78469

631,46
634,60
637,74
640,88
644,03
647,17

650,31
653,45
656,59

31730,9
32047.4
32365.5
32685.1
33006.4
33329.2

33653.5
33979.5  
34307,0

201
202
203

204
205
206
207
208
209

2 1 1

212
2 1 3

2 1 4

2 1 5

216

217
218
219

220

44100 9261000 i4 ,49H 5,9439 2,32222 4,76190 659,73 34636,1 210

44521
44944
45369
45796
46225
46656
47089
47524
47961

9 3 9 3 9 3 1
9 5 2 8 1 2 8

9 6 6 3 5 9 7

9 8 0 0 3 4 4

9 9 3 8 3 7 5
10077696

102183x3
10360232
10503459

14,5258
14,5602

14,5945
14,6287
14,6629
14,6969

14,7309
14,7648
14,7986

5,9533
5,9627
5,9721

5,9 8 i4
5,9907
6,0000

6,0092
6,0185
6,0277

2,32428
2,32634
2,32838

2,33041
2,33244
2,33445
2,33646
2,33846
2,34044

48400 10648000 14,8324 6,0368

4,73934
4,71698
4,69484
4,67290
4,65116
4,62963

4,60829
4,58716
4,56621

662,88
666,02
669,16

672,30
675,44
678,58

681,73
684,87
688,01

2,34242 4,54545 691,15

34966.7  
35298,9
35632.7
35968,1
36305,0
36643.5
36983.6
37325.3
37668,5

38013.3

211
212
213

214

215
216 

2x7
218
219

220
221
222
223
2 2 4
225
226

227
228
229

280
231
232
2 33

234
235
236

237
238  

£39  
240

48841
49284
49729
50176
50625
5x076

5 i 529
51984
52441

1 0 7 9 3 8 6 1  

10941048 
1x089567 

11239424 
11390625 
1 1 5 4 3 1 7 6  

11697083 
1x852352 
1200S989

14,8661
14,8997 
14,9332 
14,9666 
15,0000
15,0333
15,0665
15,0997
*5, i 327

6,0459
6,0550
6,0641

6,0732
6,0822
6,0912
6,1002
6,1091
6,1180

52900 12167000 15,1658

2,34439
2,34635
2,34830

2,35025
2,3521s
2,35411
2,35603
2,35793
2,35984

4,52489
4,50450
4,48430

4,46429
4 , 4 4 4 4 4

4,42478

4,40529
4,38596
4,36681

6,1269 2,36173 4,34783

694,29
697,43
700,58

703,72
706,86
710,00

7W 4
716,28
7*9>42

722,57
53361
53824
54289
54756
55225
55696
56169
56644
57121

57600

241
242
243
244
245
246

247
248
249

250

^ oS x
58564
59049
59536
60025
60516

61009
61504
62001

62500

12326391
12487168
12649337

12812904
1 2 9 7 7 8 7 5

1 3 1 4 4 2 5 6

1 3 3 1 2 0 5 3

1 3 4 8 1 2 7 2

1 3 6 5 1 9 1 9

13824000

*3997521
14172488
1 4 3 4 8 9 0 7

1 4 5 2 6 7 8 4

14706x25
14886936

15069223
15252992
1 5 4 3 8 2 4 9

15625000

15,1987

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

6,1358
6,1446
6,1534
6,1622
6,1710
6,1797
6,1885
6,1972
6,205s

2,36361
2,36549
2,36736
2,36922
2,37107
2,37291

2,37475
2,37658
2,37840

4,32900
4,31034
4,29185

4,27350
4,25532
4,23729
4,21941
4,20168
4,18410

15,4919 6,2145 2,38021

725.71
728,85
731.99

735,13
738,27
741,42

744,56 
747,70 
7 5°,84

38359.6
38707.6
39057.1
39408.1
39760.8
40115.0

40470.8
40828.1
4 1 2 8 7 .1
43547.6

41909.6
42273.3
42638.5
43005.3
43373.6 
43743,5 
4 4 ” 5,o
44488.1
44862.7

15,5242
15,5563
15,5885
15,6205
15,6525
15,6844

15,7162
i 5,748o
15,7797

6,2231
6,2317
6,2403

6,2488

6,2573
6,2658

6,2743
6,2828
6,2912

2,38202
2,38382
2,38561

2,38739
2,38917
2,39094

2,39270
39445

2,39620

15,8114 6,2996 2,39794

4,16667

4,14938
4,13223
4,11523
4,09836
4,08163
4,06504

4,04858
4,03226
4,01606

4,00000

753,98
757,12
760,27
763,41

766,55
769,69
772,83

775,97
779, i ‘
782,26

785,40

45238,9
45616,7
45996.1
46377.0

46759.5
47143.5
47529.2

47916.4
48305.1
4869 5.5 

49087,4

221
222
223

224
225
226
227
228
229

ääti

~2 3 l
2 3 2

233
234
235
236
237
238
239

l a o
241
242
243
244
245
246
247
248
249 

”260



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 7

n n 3 y  w y  n log n
1000

n
n  n

7i  n 2
“ 4~

n

m 62500 15625000 15,8114 6,2996 2,39794 4,00000 785,40 49087,4 250

251
252
253
254
255
256

257
258
259

63001
63504
64009
64516
65025
65536
66049
66564
67081

15813231
16003008
16194277
16387064
16581375
16777216

16974593
17173512
17373979

15,843°  
13.8745 
15,9060

13,9374
13,9687
16,0000
16,0312
16,0624
16,0935

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

2,39967
2,40140
2,40312
2,40483
2,40654
2,40824

2,40993
2,41162
2,41330

3.98406
3,96825
3,95257
3,93701
3,92157
3,90625

3,89105
3,87597
3,86100

788,54
791,68
794,82
797,96
8 o i,n
804,25

807,39
810,53
813,67

49480.9
49875.9
50272.6
50670.7
51070,5
51471.9
51874.8
52279.2
52685.3

251
252
253
254
255
256

257
258
259

m 67600 17576000 16,1245 6,3825 2,41497 3,84615 8l6,8l 53092,9 260

261
262
263
264
265
266
267
268
269

68121
68644
69169
69696
70225
70756
71289
71824
72361

17779381
1798472s
1819x447
18399744
18609625
18821096
19034163
19248832
19465109

16,1555
l6,l864
16,2173
l6,248l
16,2788
16,3095
16,3401
16,3707
16,4012

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

2,41664
2,41830
2,41996
2,42160
2,42325
2,42488
2,42651
2,42813
2,42975

3,83142
3,81679
3,80228
3,78788
3,77358
3,75940
3,74532
3,73*34
3,71747

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

53502.1 
53912,9
54325.2 
54739,x
55154.6
55571.6

55990.2
56410,4
56832.2

261
262
263
264
265 
2 66
267
268
269

270 72900 19683000 16,4317 6,4633 2,43136 3,70370 848,23 57255,5 270

271
272
273
274
275
276
277
278
279

7344 i
739^4
74529
75076
75625
76176
76729
77284
77841

19902511
20123648
20346417
20570824
20796875
21024576

21253933
21484952
21717639

16,4621
16,4924
16,5227
16,5529
16,5831
16,6132
16,6433
x 6,6733 
16,7033
16,7332
16,7631
16,7929
16,8226
16,8523
16,8819
16,9113
16,94x1 
16,9706 
17,0000

6,4713
6,4792
6,4872

6,4951
6,5030
6,5108
6,5187
6,3265
6,5343

2,43297
2,43457
2,43616

2,43775
2,43933
2,44091
2,44248
2,44404
2 ,445^0

3,69004
3,67647
3,66300

3,64964
3,63636
3,62319
3,6l0II
3,597*2
3,58423

851,37
854,51
857,65
860,80
863,94
867,08
870,22
873736
876,50

57680.4 
58106,9 
58534,9
58964.6
59395.7
59828.5
60262.8 
60698,7 
6lI36,2

271
272
273
274
275
276
277
278
279
280280

281
282
283
284
285
286
287
288
289 
2JJ0
291
292
293
294
295
296

297
298
299 
800

78400 21952000 6,5421 2,44716 3,57H 3 879,65 6 x575,2

78961
79524
80089
80656
81225
81796
82369
82944
83521

22188041
22425768
22665187
22906304
23149125
23393636
23639903
23887872
24137369

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

2,44871
2,45025
2,45179
2,45332
2,45484
2,45637
2,45788
2,45939
2,46090

3,55872
3,54610
3,53357
3,52*13
3,50877
3,49650
5,48432
3,47222
3,46021

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

62015,8
62458,0
62901,8

63347,1
63794.0
64242.4
64692.5
65144.1
65597.2

281
282
283
284
285
286
287
288
289

84100 24389000
24642171
24897088
25153757
25412184
25672375
25934336
26198073
26463592
26730899
27000000

17,02 94 
17,0587
I 7,0880 
17,1172

17,1464
17,1756
17,2047

17,2337
17,2627
17,2916

6,6191
6,6267
6,6343
6,6419
6,6494
6,6569
6,6644
6,6719
6,6794
6,6869

2,46240
"2^46389
2,46538
2,46687

2,46835
2,46982
2,47129
2,47276
2,47422
2,47567

3,44828 911,06 66052,0 "200
84681
85264
85849
86436
87025
87616
88209
88804
89401
90000

3,43643
3,42466
3,4x297
3,40136
3,38983
3,37838
3,36700
3,35570
3,34448

914,20
917,35
920,49
923,63
926,77
929,91

933,05
936,*9
939,34

66508,3
66966,2
67425.6

67886.7
68349.3
688X3,4
69279,2
69746,5
70215.4

291
292
293

294
295
296

297
298
299

17,3205 6,6943 2,47712^J )33331 942,48 70685,8 m



8 Mathematik.

800

301
302 
3°3

304
305
306

307
308
309
310

311
312
313
314
3 15
316

3 17
318
319 
820

321
322
32 3

324
325
326

327
328
329

90000
90601
91204
91809
92416
93025
93636
94249
94864
9548 i

96100
96721
97344
97969
98596
99225
99856

100489
101124
101761
102400

27000000
27270901
27543608
27818127
28094464
28372625
28652616

2 8 9 3 4 4 4 3
29218112
2 9 5 0 3 6 2 9

29791000
30080231
30371328
3 0 6 6 4 2 9 7

3 0 9 5 9 1 4 4

3 1 2 5 5 8 7 s
3 1 5 5 4 4 9 6

3 1 8 5 5 0 1 3

3215743
3 2 4 6 1 7 5 9

331
332
333
334
335
336

337
338
339
340

3 41
342
343

344
345
346

347
348
349
m

103041
103684
104329
104976
105625
106276;
106929
107584
108241
108900
109561 
110224 
110889 
111556 
112225 
112896 
113569 
H4244 
114921
115600
116281
116964
117649
118336 
119025 
119716 
120409 
121104 
121801
122500

3 2 7 6 8 0 0 0

3 3 0 7 6 1 6 1

3 3 3 8 6 2 4 8

3 3 6 9 8 2 6 7

3 4 0 1 2 2 2 4

3 4 3 2 8 1 2 5

3 4 6 4 5 9 7 6

3 4 9 6 5 7 8

3 5 2 8 7 5 5 2
3 5 6 1 1 2 8 9

3 5 9 3 7 0 0 0

^6264691
3 6 5 9 4 3 6 8

3 6 9 2 6 0 3 7

3 7 2 5 9 7 0 4

37595375
37933056
3827275
38614472
38958219
39304000
39651821
40001688
40353607
40707584
4 1 0 6 3 6 2 5

4 1 4 2 1 7 3 6

4 1 7 8 1 9 2 3

4 2 1 4 4 1 9 2

4 2 5 0 8 5 4 9

4 2 8 7 5 0 0 0

17.3205
17,3494
17,3781
17,4069

17,4356
17,4642
17,4929
17,5214
17,5499
17,5784
17,6068

17,6352
17,6635
17,6918
17,7200
17,7482
17,7764
17,8045
17,8326
17,8606
17,8885
17,9165
17,9444
17,9722
18,0000
18,0278
18,0555
18,0831
18,1108
18,1384
18,1659

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

6,6943
6,7018
6,7092
6,7166
6,7240
6,7313
6,7387
6,7460
6,7533
6,7606

6,7679
6,7752
6,7824
6,7897
6,7969
6,8041
6,8113
6,8185
6,8256
6,8328

6,8399
6,8470
6,8541
6,8612
6,8683
6,8753
6,8824
6,8894
6,8964
6,9034
6,9104

18,4391
18,4662
18,4932
18,5203
18,5472
18,5742
18,60 i i  
18,6279 
18,6548
18,6815
18,7083

6,9174
6,9244 
6,9 3 « 3 
6,9382 
6,9 4 5 « 
6,9521 

6,9589 
6,9658 
6,9727

6,9795
6,9864
6,9932
7,0000
7,0068
7,0136
7,0203
7,0271
7,0338
7,0406

log n

g»4 77*s
2,47857
2,48001
2,48144
2,48287
2,48430
2,48572
2,48714
2,48855
2,48996
2,49136
2,49276
2,49415
2,49554
2,49693
2,49834
2,49969
2,50106
2?50243
2,50379

2,50515

1000
n

3,33333
3,32226
3,31126
3,30033

3,28947
3,27869
3,26797
3,25733
3,24675
3,23625
3,22581

3,21543
3,20513
3,19489
3,18471
3,17460
3,16456

3,15457 
3,«4465 
3,13480

2,50651
2*50786
2,50920

2,5*055
2,51188
2,51322

2,5*455
2,51587
2,51720

2,5*851
2,5198
2,52114
2,52244

2,52375
2,52504
2,52634
2,52763
2,52892
2,53020

2,53«48

7,0473

2,53275
2,53403
2,53529
2,53656
2,53782
2,53908

2,54033
2,54158
2,54283

2,54407

3_’I25°°
3,11526
3,40559
3,09598
3,08642
3,07692
3,06748
3,05810
3,04878
3,0395«
3,03030

3,024 «5 
3,01205 
3,00300 
2,99401 
2,98507 
2,97619 
2,96736 
2,95858 
2,94985
2,94118

2,93255
2,92398
2,9*545
2,90698
2,89855
2,89017
2,88184
2,87356
2,86533

942,48 
945,62 
948,76 
95 «,90 
955,04 
958,19 
9 6 i ,33 
964,47 
967,61 
970,75 

973,89

977,04
980,18
983,32
986,46
989,60
992,74
995,88
999,03
1002,2
1005, <
1008.5 
ioix,6 
1014,7 
1017,9 
1021,0
1024.2
1027.3
1030.4
1033.6
1036,7

1039.9
1043.0
1046.2

1049.3
1052.4
*055,6
1058,7
1061.9
1065.0
1068,1

2,85714

107*,3 
1074,4
1077.6
1080.7
1083.8 
108*7,0 
1090,1
1093.3
1096.4
1099,6

n n*
~

70685,8

7 **57,9
71631.5
72106.6

72583.4
73061.7
73541.5
74023.0
74506.0
74990.6
75476.8

75964.5
76453.8
76944.7
77437 ,«
77931.1
78426.7
78923.9
79422.6
79922.9
80424.8
80928.2
81433.2
81939,8
82448.0
82957.7
83469.0
83981.8
84496.3
85012.3

85529.9
86049.0
86569.7
87092.0

87615.9
88141.3
88668.3
89196.9
89727.0
90258.7
90792.0

9 < 326,9
91863.3
92401.3

92940.9
93482.0
94024.7

94569.0

9 5 * *4,9
95602,5
96 2 7 1,3 1

m

301
302
303
304
305
306

307
308
309
310

3*1
3*2
3*3

3*4
3*5
316

3*7
318
3*9
820
'321
322
323
324
325
326

327
328
329
m

33*
332
333
334
335
336
337
338
339
m

34*
342
343
344
345
346
347
348
349
m



Tafeln clcr Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 9

fjfl n 2 |
l

ri* ] /n f n log w
1000

n
n n

TT i i2T~
350 122500 42875000 18,7083 7,0473 2,54407 2,85714 1099,6 96211,3 850

35* 123201 43243551 18,7350 7,0540 2,54531 2,84900 1102,7 96761,8 35*
352 123904 43614208 18,7617 7,0607 2,54654 2,84091 1105,8 97314,° 352 '
353 124609 43986977 18,7883 7,0674 2,54777 2,83286 1109,0 97867,7 353

354 125316 44361864 18,8149 7,0740 2,54900 2,82486 1112,1 98423,0 354
355 126025 44738875 18,8414 7,0807 2,55023 2,81690 *1*5,3 98979,8 355
356 126736 45118016 i8,S6So 7,0873 2,55145 2,80899 1118,4 99538,2 356

357 127449 45499293 18,8944 7,0940 2,55267 2,80112 1121,5 100098 357
35« 12S164 45882712 18,9209 7,1006 2,55388 2,79330 1124,7 100660 358
359 128881 46268279 18,9473 7,1072 2,55509 2,78552 1127,8 101223 359
300 129600 466 56000 18,9737 7,1138 2,55630 2,77778 1131,0 101788 360

361 130321 47045881 19,0000 7,1204 2,55751 2,77008 i i 34,i 102354 361
362 15*044 47437928 19,0263 7,1269 2,55871 2,76243 1*37,3 102922 362
363 131769 47832147 19,0526 7, i 335 2,55991 2,75482 1140,4 103491 363
364 132496 48228544 19,0788 7,1400 2,S6lIO 2,74725 1*43,5 104062 364
36 5 133225 48627125 19,1050 7,1466 2,56229 2,73973 1146,7 104635 36s
366 133955 49027896 19,1311 7, i 5 3 i 2,56348 2,73224 1149,8 105209 366

367 134689 49430863 19,1572 ■7,1596 2,56467 2,72480 **53,o 105785 367
368 135424 49836032 19,1833 7,l66l 2,56585 2,71739 1156,1 106362 368
369 136161 50243409 19,2094 7,1726 2,56703 2,71003 1159,2 106941 369
370 136900 50653000 19,2354 7*179* 2,56820 2,70270 1162,4 107521 370

371 137641 51064811 19,2614 7,1855 2,56937 2,69542 1165,5 108103 37*
37z 138384 51478848 19,2873 7,1920 2,57054 2,68817 1168,7 108687 372
373 139129 51895117 19,3132 7,1984 2,57171 2,68097 1171,8 109272 373

374 139876 52313624 19,3391 7,2048 2,57287 2,67380 1175,° 109858 374
375 140625 52734375 19,3649 7,2112 2,57403 2,66667 1178,1 110447 375
37 6 141376 53157376 19,3907 7,2177 2,57519 2,65957 1181,2 111036 376

377 142129 53582633 19,4165 7,2240 2,57634 2,65252 1184,4 111628 377
378 142884 54010152 19,4422 7,2304 2,57749 2,64550 1187,5 112221 378
379 143641 54439939 19,4679 7,236S 2,57864 2,63852 1190,7 112815 379
380 144400 54872000 19,4936 7,2432 2,57978 2,63158 1193,8 113411 380

38T 145161 55306341 19,5192 7,2495 2,58092 2,62407 1196,9 114009 381
382 145924 55742968 19,5448 7,2558 2,58200 2,61780 1200,1 114608 382
383 146689 56l8l887 19,5704 7,2622 2,58320 2,61097 1203,2 115209 383
384 147456 56623104 19,5959 7,2685 2,58433 2,60417 1206,4 115812 384
385 148225 57066625 19,6214 7,2748 2,58546 2,59740 1209,5 116416 385
386 148996 57512456 19,6469 7,28ll 2,58659 2,59067 1212,7 117021 386

387 149769 57960603 19,6723 7,2874 2,58771 2,58398 1215,8 117628 387
388 150544 58411072 19,6977 7,2936 2,58883 2,57732 1218,9 118237 388
389 151321 58863869 19,7231 7,2999 2,58995 2,57069 1222,1 118847 389
390 152100 59319000 19,7484 7,3061 2,59106 2,56410 1225,2 119459 390

3 9 1 152881 59776471 *9,7737 "7,3124 2,59218 2,55754 1228,4 120072 3 9 *
392 153664 60236288 19,7990 7,3186 2,59329 2,55102 *231,5 120687 392
393 154449 60698457 19,8242 7,3248 2,59439 2,54453 1234,6 121304 393

394 155236 6II62984 19,8494 7,3310 2,59550 2,53807 *237,8 121922 394
395 156025 61629875 19,8746 7,3372 2,59660 2,53165 1240,9 122542 395
396 156816 62099136 19,8997 7,3434 2,59770 2,52525 1244,1 123163 396

397 157609 62570773 19,9249 7,3496 2,59879 2,51889 1247,2 123786 397
398 158404 63044792 19,9499 7,3558 2,59988 2,51256 1250,4 124410 398
399 159201 6M52II99 19,975° 7,3619 2,60097 2,50627 *253,5 125036 399
400 160000 64OOOOOO 20,0000 7,3681 2,60206 2,50000 1256,6 125664 400



10 Mathematik.

n n* ]/w y  n log n
1000

n
n n 7T n 2 

4  '
n

400 160000 64000000 20,0000 7,3681 2,60206 2,50000 1256,6 125664 400

401
402
403
404
405
406

407
408
409
410

4x1
412
4*3

4*4
4*5
416

4*7
4x8
4*9
m
42 X
422
423
424
425
426
427
428
429
m

43*
432
433
434
435
436

437
438
439
440

4 4 *
442
443
444
445
446
447
448
449
450

401
402
403
404
405
406
407
408
409

x60801 
161604 
162409 
163216 
164025 
164836 
165649 
166464 
167281

64481201
64964808
65450827

65939264
66430125
66923416
67419143
67917312
68417929

20,0250
20,0499
20,0749
20,0998
20,X246
20,1494

20,X742
20,X990
20,2237

7,3742
7,3803
7,3864
7,3925
7,3986
7,4047
7,4108
7,4169
7,4229

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

2,49377
2,48756
2,48139

2,47525
2,46914.
2,46305
2,45700
2,45098
2,44499

1259.8
1262.9
1266.1
1269.2
1272.3
1275.5
1278.6
1281.8
1284.9

126293
126923
127556
128190
128825
129462
130100
13074*
131382

410 168100 68921000 20,2485 7,4290 2,61278 2,43902 1288, x 132025
4 X1
412
413

4 X4
415
4 X 6

417
418 
419

168921
169744
170369
171396
172225 
173056 
173889 
174724 
I 7S5ÖI

69426531
69934528
70444997

70957944
71473375
71991296
72511713
73034632
73560059

20,2731
20,2978
20,3224
20,3470

20,37X5
20,3961
20,4206
20,4450
20,4695

7,4350
7,44.10
7,4470

7,4530
7,4590
7,4650
7,4710
7,4770
7,4829

2,61384
2,61490
2,6 x595
2,61700
2,61805
2,61909
2,62014
2,62118
2,62221

2,43309
2,42718
2,42131

2,4x546
2,40964
2,40385
2,39808
2,39234
2,38663

1291.2
1294.3
1297.5
1300.6
1303.8
1306.9 
1310,0
1313.2
1316.3

132670
*333*7
133965
134614
133263
135918
136572
137228
137883

m 176400 740^8000 20,4939 7,4889 2,62325 2,38095 i 3 i 9,5 138544
421
422
423
424
425
426

427
428
429

177241
178084 
178929 
179776 
180625 
181476 
182329 
183184 
184041

74618461
75I 5I448
73686967
76223024
76763625
77308776
77854483
78402752
78953589

20,3183
20,5426
20,5670

2 0 , 5 9 1 3

20,6155
20,6398
20,6640
20,6882
20,7123

7,4948
7,5007
7,5067
7,5126
7,5185
7,5244
7,5302
7,5361
7,5420

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

2 , 3 7 5 3 0

2,36967
2,36407

2 , 3 5 8 4 9

2 , 3 5 2 9 4

2 , 3 4 7 4 2

2 , 3 4 x 9 2

2 , 3 3 6 4 5

2,33100

1322,6
1 3 2 5 . 8

1328.9 
1332,0
1 3 3 5 . 2

1 3 3 8 . 3

1 3 4 1 . 5

1344.6
1 3 4 7 . 7

139203
1 3 9 8 6 7

1 4 0 5 3 1

14x196
1418.63
142531
143201
143872
1 4 4 5 4 5

480 184900 7 9 5 0 7 0 0 0 20,7364 7,5478 2,63347 2 , 3 2 5 5 8 1 3 5 0 , 9 145220
431
4 3 2

433
434
435
4 3 6

437
4 3 8

439
440

185761
186624
187489
.188356
189225
190096
190969
191844
192721
193600

8 O O 6 2 9 9 I

8 0 6 2 I 5 6 8

81182737
8x746504
82312875
8 2 8 8 1 8 5 6

83453453
84027672
84604319

20,7605
20,7846
20,8087
20,8327
20,8567
20,8806
20,9045
20,9284
20,9523

7,5537
7,5595
7,5654
7,57X2
7,577°
7,5828
7,5886
7,5944
7,6001

2,63448
2,63348
2 , 6 3 6 4 9

2,63749
2,63849
2 , 6 3 9 4 9

2,64048
2,64147
2,64246

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

13.54.0
1 3 5 7 . 2

1 3 6 0 . 3

1 3 6 3 . 5

1366.5
1 3 6 9 , 7

1 3 7 2 , 9

1376.0 
1379,2

145896
* 4 0 5 7 4

147254

*47934
148617
*49301
149987
150674
151363

8 5 1 8 4 O O O 20,9762 7,6039
2 , 6 4 3 4 5

2 , 6 4 4 4 4

2,64342
2,64640
2,64738
2,64836
2 , 6 4 9 3 3

2,65031
2,63128
2,63225

2,27273
2,26757
2,26244
2,25734
2,25225
2,24719
2,24215
2,23714
2,23214
2,227x7

1 3 8 2 . 3

1385.4
1388.6
13 9 1.7

1394,9
1398,0
1401.2
1404.3
1407.4
1410,6

15 2° 53_ 
152745"
153439
154134
154830 
IS5528 
156228 
136930
< 5 7 6 3 3

1 5 8 3 3 7

< 5 9 0 4 3 "

441
442
4 4 3

4 4 4

445
446

447
448
449
m

194481
1 9 5 3 6 4

196249; 
197136; 
198025; 
198916; 
199809; 
200704 
201601<

8 5 7 6 6 1 2 1

8 6 3 5 0 8 8 8

8 6 9 3 8 3 O 7

8 7 5 2 8 3 8 4

88X21125
8 8 7 1 6 5 3 6

8 9 3 1 4 6 2 3

899I5392
9 0 5 1 8 8 4 9

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

7 , 6 1 X 7

7 , 6 1 7 4

7 , 6 2 3 2

7 , 6 2 8 9

7 , 6 3 4 6

7 , 6 4 0 3

7 , 6 4 6 0

7 , 6 5 1 7

7 , 6 5 7 4

202500 91125000 21,2132 7,6631 2,65321 2 , 2 2 2 2 2 *4 *3,7



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 11

n n2 n 3 y « y  w log n
1000

n
5T W

7t  n 2
T ~

n

450 202500 91125000 21,2132 7,6631 2,65321 2,22222 1413.7 *59043 m

451
452
453

454
455
456

457
458
459

203401
204304
205209
206116
207025
207936
208849
209764
210681

91733851
92345408
92959677
93576664
94196375
94818816

95443993
96071912
96702579

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

7,6688
.7,6744
7,6801

7,6857
7,6914
7,6970
7,7026
7,7082
7,7138

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

2,21729
2,21239
2,20751
2,20264
2,19780
2,19298
2,18818
2,18341
2,17865

1416,9
1420.0
1423.1
1426.3
1429.4
1432.6

1435.7
1438.8
1442,0

159751
160460
161171
161883
162597
1633*3
164030
164748
165468

4 5 *
452
453
454
455
456

457
458
459

400 211600 97336000 21,4476 7,7194 2,66276 2,17391 1445,1 166190 460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

212521 
213444 
214369 
215296 
216225 
217156 
218089 
219024 
219961

97972181
98611128
99252847

99897344
100544625
101194696
101847563
102503232
103x61709

21,4709
21,4942
21,5174
21,5407
21,5639
21,5870
21,6102
21,6333
21,6564

7,7250
7,7306
7,7362
7,741s
7,7473
7,7529
7,7584
7,7639
7,769s

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

2,16920
2,16450
2,15983
2,15517
2,15054
2,14592

2,14133
2,13675
2,13220

1448.3
1451.4
1454.6

1457.7
1460.8
1464.0
1467.1
1470.3
1473.4

166914
167639
168365
169093
169823
170554
171287
172021
172757

461
462
463
464
465
466
467
468
469

470 220900 103823000 21,6795 7,7750 2,67210 2,12766 1476,5 173494 470

471
472
473
474
475
476

477
478
479
480

221841
222784
223729
224676
225625
226576
227529
228484
229441
230400

104487111 
105154048 
105823817 
106496424 
107171875 
107850176

108531333
109215352
109902239

21,7025
21,7256
21,7486
21,7715
21,7945
21,8174
21,8403
21,8632
21,886l

7,7805
7,7860
7,7915
7,7970
7,8025
7,8079

7,8134
7,8188
7,8243

2,67302
2,67394
2,67486

2,67578
2,67669
2,67761
2,67852
2,67943
2,68034

2,12314 
2,11864 
2,11416 
2,10970 
2,10526 
2,10084 
2,09644 
2,09205 
2,08768

H 79s7
1482,8
1486.0
1489.1
1492.3
1495.4
1498.5
1501.7
1504.8

174234
174974
175716
176460
177205
177952
178701
179451
180203

471
472
473
474
475
476

477
478
479

I 10592000 21,9089 7,8297 2,68124 2,08333 1508,0 180956 480
481
482
483
484
485
486

487
488
489

231361
232324
233289
234256
235225
236196
237169
238144
239121

111284641 
111980168 
112678587

113379904 
114084125 
114791256 
n 5501303 
116214272 
116930169

21,9317

2 L9545
21,9773
22,0000
22,0227
22,0454
22,0681
22,0907
22,1133

7,8352
7,8406
7,8460

7,8514
7,8568
7,8622
7,8676
7,8730
7,8784

2,68215
2,68,?o$
2,68395
2,68485
2,68574
2,68664
2768753
2,68842
2,68931

2,07900
2,07469
2,07039
2,06612
2,06186
2,05761

2,05339
2,04918
2,04499

1511.1
1514.2
1517.4
1520.5
1523.7
1526.8

1530.0
1533.1
1536.2

181711
182467
183225
183984
184745
185508
186272
187038
187805

481
482
483
484
485
486

487
488
489

400

491
492
493
494
495
496

497
498
499

240100
241081
242064
243049
244036
245025
246016
247009
248004
249001

117649000 22,1359 7,8837 2,69020 2,04082 *539*4 188574 400
118370771 
119095488 
119823157 
120553784 
121287375 
12202393.6 
122763473 
*»3505992 
124251499

22,1585
22,1811
22,2036
22,2261
22,2486
22,2711
22,2935
22,3159
22,3383.
22,3607

7,88g!
7,8944
7,8998

7,9 0 5 i 
7,9 io 5 
7,9158 
7,9211 
7,9264 

, _7’« i 7
*7,937°

2,69108
2,69197
2,69285

2.69373
2,69461
2,69548
2,69636
2,69723
2,69810
2,69897

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

1542,5
1545.7
1548.8

1551.9
1555.1
1558.2
1561.4
1564.5 
1567,7

18934s
190117
190890
191665
192442
193221
194000
194782
195505

4 9 *
492
493
494
495
496

497
498
499

500 250000 125000000 2,00000 1570,8 196350 500



1 2 Mathematik.

500

501
1502
5°3

5°4
5°5
506

5°7
508
509

250000
251001
252004
253009
254016
255025
256036
257049
258064
259081

125000000

1 2 5 7 5 1 5 0 1
126506008
127263527
128024064
128787625
129554216

I3 0 3 2 3S43
131096512
131872229

]/w

22,3607
22,3830
22,4054
22,4277
22,4499
22,4722
22,4944
22,5167
22,5389
22,5610

7,9370
7,9423
7,9476
7,9528
7,9581
7,9634
7,9686

7,9739
7,9791
7,9843

log n

2 ,6 9 8 9 7

2 ,6 9 9 8 4

2,70070
2,70157
2,70243
2,70329
2,70415
2,70501
2,70586
2,70672

1000

1,99601
1,99203
1,98807
1,98413
1,98020
1,97628
1,97239
1,96850
1,96464

7T M

570.8
573.9
577.1
580.2

583.4
586.5
589.6
592.8
595.9 
599,i

TT W2 
~

*9635°
197136
197923
I 9 8 7 1 3

199504
2 OO2 9 6

2OIO9O
201886
202683
2 0 3 4 8 2

500

501
502
503
504
505
506
507
508
509
510510

5 “
512
5 13 

5 H
5 15
516
5 17
5-i 8
5 i 9

260100 132651000 22,5832 7,9896 2 ,7 0 7 5 7 1,96078 602,2 204282

261121
262144
263169
264196
265225
266256
267289
268324
269361

520 270400
521
522
523

5 24
525
526

527
528
529
530

271441
272484
273529
274576
275625
276676
277729
278784
279841
280900

534
532
533

534
535
536

537 
53*
539
540

281961
283024
84089

285156
286225
287296
288369
289444
290521
291600

541
542
543
544
545
546

547
548
549

292681
293764
394849
295936
297025
298116
299209
300304
301401

550 302500

1 3343 2 8 3 ! 
1 3 4 2 1 7 7 2 8  

1 3 5 0 0 5 6 9 7

135796744
I 3 6 5 9 0 8 7 5

137388096
I38188413
138991832
139798359

22,6053
22,6274
22,6495

22,6716
22,6936
22,7156
22,7376
22,7596
22,78l6

7,9948
8,0000
8,0052
8,0104
8,0156
8,0208
8,0260
8,0311
8,0363

2,70842
2,70927
2,710x2
2,71096
2,71181
2,71265

2,71349
2,7 H 33
2,7 i 5 i 7

1,95695
1,95312
1,94932
1,94553
1,94175
1,93798
1,93424
1,93050
1,92678

605.4
608.5
611.6
614.8
617.9
621.1
624.2
627.3 
630,5

205084
205887
206692
207499
208307
2091x7
209928
210741
21x556

140608000 22,8035 8,0415 2,71600 1,92308 633,6 212372
141420761
142236648
1 4 3 0 5 5 6 6 7  

143877824 
144703x25 
H 5531576  

146363x83 
I4 7 I9 7 9 5 2  
148035889
148877000
x49721291 
150568768 
I5 I4 I9 4 3 7

152273304
1 5 3 1 3 0 3 7 5
1 5 3 9 9 0 6 5 6

154854x53
155720872
156590819
157464000
158340421
159220088
160103007
160989184
161878625
162771336
163667323
164566592
165469149

22,8254
22,8473
22,8692
22,8910
22,9129
22,9347
22,9565
22,9783
23,0000

8,0466
8,0517
8,0569
8,0620
8,0671
8,0723
8,0774
8,0825
8,0876

2,71684
2,71707
2,71850

2,71933
2,72016
2,72099

2772l8l
2,72263
2,72346

X,9 I939

r,9 I 57I
1,91205
1,90840
1,90476

1,90114

1,89753
1,89394
1,89036

23,0217 8,0927 2,72428 1,88679

636.8
639»9
643.1
646.2
649.3
652.5
655.6
658.8
661.9 
665,0

23,0434
23,0651
23,0868
23,1084
23,1301
23,1517

23,1733
23,1948
23,2164

8,0978
8,1028
8,1079
8,1130
8,Il80
8,1231
8,I28l
8,1332
8,X382

2,72509
2,72591
2,72673
2,72754
2,72835
2,72916

2,72997
2,7307S
2,73159

23,2379 , I433 2,73239

1,88324
1,87970
1,87617
1,87266
1,86916
1,86567
1,86220
1,85874
1 3 8 5 5 2 9

1,85185

668.2
671.3
674.5
677.6
680.8
683.9 
687,0
690.2
693.3

213x89
214008
214829
215651
216475
217301
218128 
218956 
2x9787 
220618 
221452 
222287 
223x23 
223961 
224801 
225642 
226484 
227329 
228175

696,5

166375000

23,2594
23,2809
23,3024
23,3238
23,3452
23,3666
23,3880
2 3 ,4 0 9 4

23,4307

8,1483
8,1533
8,1583

,1633
8,1683
8,1733
8,1783
8,1833
8,1882

2,73320
2,73400
2,73480
‘,7356o

2,73640
2,73719

2,73799
2,73878
2,73957

1,84843
1,84502
1,84162
1,83824
1,83486
1,83150
1,82815
1,82482
1,82149

2 3 ,4 5 2 1 8,1932 2,74036 1,81818

699.6
702.7 
705,9
709.0
712.2
715.3
718.5
721.6 
724,7.
727.0

229022 
22987i 
230722 
231574  
232428
2 3 3 2 8 3
234140

2.W98
235858
236720
2 3 7 5 8 3

SU
512
5 13

5 14
515 
5x6

517
518
5*9
520

521
522
523

524
525
526
527
528
529
m

531
532
533
534
535
536

537
538
539 
510

541
542
543
544
545
546

547
548
549
550
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y  n log n
1000

n
7i n

550 30250° 166375000 23,4521 8,1932 2,74036 1,81818 1727,9 237583

551
552
553
554
555
556

557 
55» 
559 
660

30360x 
304704 
,05809 

306916 
308025 
309136 
310249 
311364 
3x2481

167284151 
168x96608 
169x12377 
170031464 
1 7 0 9 5 3 8 7 5  

171879616 
172808693 
173741112 
174676879

23)4734
23,4947
23,5160
23)5372
2 3 .5 5 8 4

2 3 ,5 7 9 7

23,6008
23,6220
2 3 ,6 4 3 2

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

31360° 175616000 23,6643 5,2426

561
<62
563
564
565
566

5^7
568
569
570

314721
315844
316969
318096
319225
320356
321489
322624
3 2 3 7 6 1

1 7 6 5 5 8 4 8 1

1 7 7 5 0 4 3 2 8

1 7 8 4 5 3 5 4 7

179406144
180362125
181321496
182284263
183250432
184220009

324900 x85193000

57*
572
573
574
575
576
577
578
579
680
581
582
583

584
585
586

587
588
589
590

326041
327184
328329

329476
330625
33*776

332929
334084
33524*
336400

I 8 6 1 6 9 4 II
I 8 7 I 4 9 2 4 8

1 8 8 X3 2 5 X7

I 8 9 I I 9 2 2 4

*90*09375
I9 IIO 2 9 7 6

192IOOO33 
193100552

*94*04539

33756 i
338724
339889
341056
342225
343396

344569
345744
346921
348IOO

59*
592
593

594
595
596
597
598
599
eoo

349281
350464
351649
352836
354025
355216

356409
357604
35880!
36OOOO

23,6854
23,7065
23,7276

23,7487
23,7697
23,7908

23,8118
23,8328
23,8537

8,2475
8,2524

8,2573
8,2621
8,2670
8,2719
8,2768
8,28l6
8,2865

23,8747 8,2913

X95112000
X9 6 1 2 2 9 4 I 
*9 7 *37368 
198155287
199x76704
200201625
20x230056
202262003
20321)7472
204336469
205379000
206425071
207474688
208527857
209584584
210644875
2x1708736
2x2776x73
213847x92
214921799
2x6000000

23,8956
23,9165
23,9374
23,9583
23,9792
24,0000 
24,0208 
24,0416 
24,0624 
24,0832 

24) *039' 
24,1247 
24,1454 
24,16 61 
24,1868 
24,2074 
24,2281 
24,2487 
24,2693

24,2899 
"24,3X05 
24,3311
24,3516
24,3721
24,3926
24,4131
24,4336
24,4540
24,4745
24,4949

2,74896
2,74974
2,75051
2,75128
2,75205
2,75282

2,75358
2,75435
2,75511

8,2962
8,3010
8,3059
8,3107
8,315s
8,3203
8,3251
8,330°
8,3348
'8,3396

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

8,3730
8,3777
8,3825
8,3872
8,39x9
8,3967
8,4014
8,4061
8,4108
8,4155
8,4202
8,4249
8,4296

8,4343

2,74115
2,74x94
2,74273
2,74351
2,74429
2,74507
2,74586
2,74663
2,7474£

1,81488
I,8 n 59
1,80832
1,80505
1,80180
1,79856

1,79533
i ,792H
1,78891

1731.0
1734.2
1737.3
1740.4
1743.6
1746.7 

1749,9
1753.0
1756,2

2,74819 1,78571 1759,3

1,78253
1,77936
1,77620

1,77305
1,76991
1,76678
1,76367
1,76056
1,75747

1762,4
1765.6
1768.7

i 77x,9
1775.0
1778.1

1781.3
1784.4 
1787,6

2,75587 1,75439 1790,7
2,75664
2,75740

,75815

2,75891
2 ,75967
2 ,7 6 0 4 2

2 , 76 l l 8
2 ,76193
2,76268

2,76343
2,76418
2,76492
2,76567
2,76641
2,76716
2,76790
2,76864
2,76938
2,77012 
2,77085

2,77159
2,77232
2,77305

2,77379
2,77452
2,77525

2,77597
2,77670 
2 ,77743 

"2-77815

1,75131
1,74825
1,74520
1,742X6
*>739*3
1,73611

i)733*o
1,73010

b l 2: ! 1! .
*)724*4
1,72117
1,7x821
1,7x527

1)7*233 
x,70940 
1,70648

*,70358
1,70068

Jj 6?779
1,69492
1,69205
1,68919
1,68634
1,68350
1,68067
1,67785
1,67504
1,67224

3 ^ 6 9 4 5
1,66667

1793,8
1797.0
i8oo,x
1803.3
1806.4
1809.6
1812.7
1815.8
1819.0
1822,1
1825.3
1828.4
1831.6

1834.7
1837.8
1841.0

1844.1
1847.3
1850.4 
‘853,5
1856.7
1859.8
1863.0 
1866,X
1869.2
1872.4

1875.5
1878.7
1881.8
1885.0

238448
2393*4
240182
241051
241922
242795
243669
244545
245422
246301
247181
248063
248947
249832
250719
251607

252497
253388
254281
255176
256072
256070
257869
258770
259672
260576
261482
262389
263298
264208
265120
266033
266948
267865
268783
269703
270624
271547
272471

273397

274325
275254
276184
277117
278051
278986
279923
280862
281802

550

55*
552
553

554
555 
5 56

557
558
559
560
561
562
563 
$64
5 65
566

567
568
569
570

57*
572
573

574
575
576

577
578
579
580

282743

581
582
583
584
585
586

587
588
589
590

591
592
593

594
595
596

597
598
599
600



14 Mathematik.

n n 2 n* ]/w log n
1000

n  n
7t  n 2
T "

n

000 360000 216000000 24,4949 8,4343 2,77815 1,66667 1885,0 282743 600

601
602
603
604
605
606
607
608
609

361201
362404
363609
364816
366025
367236
368449
369664
370881

217081801
218167208
219256227
220348864
221445125
222545016
223648543
2247557x2
225866529

24,5153
24,5357
24,5561
24,5764
24,5967
24,6171

24,6374
24,6577
24,6779

8,4390
8,4437
8,4484
8,453°
8,4577
8,4623
8,4670
8,4 7 i 6
8,4763

2,77887
2,77960
2,78032
2,78104
2,78176
2,78247
2,78319
2,7839°
2,78462

1,66389
1,66113
1,65837
1,65563
1,65289
1,65017

1,64745
1,64474
1,64204

1888.1
1891.2
1894.4
1897.5
1900.7
1903.8
1906.9
1910.1
1913.2

283687 
284631 
285578 
286526
287475
288426

289379
290333
29x289

601
602
603
604
605
606
607
608
609

610 372100 226981000 24,6982 8,4809 2,78533 1,63934 1916.4 
1919’,5
1922.7
1925.8
1928.9
1932.1
1935.2
1938.4
1941.5
1944.6

292247 610

611
612
613
614
615
616
617
618
619

373321
374544
375769
376996
378225
379456
380689
381924
3 8 3 I 6 I

228099131
229220928
230346397
23X475544
232608375
233744896
234885113
236029032
237x76659

24,7184
24,7386
24,7588
24,7790
24,7992
24,8193

24,8395
24,8596
24,8797

8,4856
8,4902
8,4948

8,4994
8,5040
8,5086

8,5132
8,5178
8,5224

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

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

293206
294166
295128
296092
297057
298024
298992
299962
300934

611
612
613
614
615
616
617
618
619

620 384400 238328000 24,8998 8,5270 2,79239 1,6x290 1947,8 301907 620
621
622
623
624
625
626
627
628
629

385641
386884
3 8 8 I 2 9

389376
390625
391876

393129
394384
395641

239483061
240641848
241804367
242970624
244140625
2453X4376
246491883
247673152
248858x89

24,9x99
24,9399
24,9600
24,9800
25,0000
25,0200
25,0400
25,0599
25,0799

8,5316
8,5362
8,5408

8,5453
8,5499
8,5544

8,559°
8,5635
8,5681

2 , 7 9 3 0 9

2 , 7 9 3 7 9

2 , 7 9 4 4 9

2 , 7 9 5 1 8
2,79588
2 , 7 9 6 5 7

2,79727
2,79796
2,79865

1,61031 
1,60772 
1,60514 
1,60256 
1,60000 
i,S9744 
1,59490 
1,59236 
1,58983

1 9 5 0 , 9

1954.1
1957.2
1960.4
1 9 6 3 . 5
1966.6
1969.8
1972.9
1 9 7 6 , 1

302882
303858
304S36

3 0 5 8 1 5
306796
307779
308763
309748
310736

62 X
622
623
624
625
626

627
628
629

630 3 9 6 9 O O 250047000 25,0998 8,5726 2 , 7 9 9 3 4 1,58730 1979,2 3 1 1 7 2 5 m
631
632
633

634
635
636
637
638

6 3 9

398l6l
399424
400689
401956
403225
404496
405769
407044
408321

2 5 x 2 3 9 5 9 1
252435968
2 5 3 6 3 6 1 3 7

254840104
256047875
257259456
258474853
259694072
260917119

2 5 , 1 1 9 7

2 5 , 1 3 9 6

2 5 , 1 5 9 5

2 5 , 1 7 9 4
25,1992
25,2190

2 5 , 2 3 8 9
25,2587
2 5 , 2 7 8 4

8,5772
8,5817
8 , 5 8 6 2

8,5907
8,5952
8,5997
8,6043
8,6088
8,6132

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

1 , 5 8 4 7 9
1 , 5 8 2 2 8

1 , 5 7 9 7 8

1,57729
1,57480
1 , 5 7 2 3 3

1 , 5 6 9 8 6

1,56740
1 , 5 6 4 9 5

1 9 8 2 , 3

1 9 8 5 . 5
1988.6

1 9 9 1 . 8

1 9 9 4 . 9
1 9 9 8 . 1

2001.2
2004.3 
2007,5

312715
313707
314700
315696
316692
317690
3 1 8 6 9 0

319692
320695
321699

6 3 1

6 3 2

633
6 3 4

6 3 5
6 3 6

6 3 7
6 3 8

6 3 9  

(>40

641
642
6 4 3

644
645
646
647 
« 4 8  

r >49
f S 5( )

640 4 O 9 6 O O 262144000 2$,2g82 8,6177 2,80618 1,56250 2010,6
641
642
6 4 3

644
6 4 s
646
647
648
649

4 X 0 8 8 1

4 1 2 1 6 4

4 X3449
414736
4 X 6 0 2 5

4X73I6 
418609 
419904 
421201

263374721
264609288
265847707
267089984
268336125
269586136
270840023
272097792
273359449

25,3180
2 5 , 3 3 7 7

2 5 , 3 5 7 4

2 5 , 3 7 7 2

2 5 , 3 9 6 9
2 5 , 4 1 6 5

2 5 , 4 3 6 2

2 5 , 4 5 5 8

2 5 , 4 7 5 5

8,6222
8,6267
8,6312

8,6357
8,6401
8,6446
8,6490

8,6535
8,6579

2,80686
2 , 8 0 7 5 4

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

1,56006
1 , 5 5 7 6 3

1 , 5 5 5 2 1

1,55280
1 , 5 5 0 3 9

1 , 5 4 7 9 9

1 , 5 4 5 6 0

1 , 5 4 3 2 1

1 , 5 4 0 8 3

2 0 1 3 . 8

2016.9 
2020,0
2023.2
2026.3
2029.5
2032.6
2 0 3 5 . 8
2038.9

122705
323713
324722

325733 
326745 
327759 
328775 1
329792 1 
330810 1

650  -422500 274625000 2 5 , 4 9 5 1 8,6624 2,81291 1 , 5 3 8 4 6 2042,0 3 3 1 8 3 1  {
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n n 2 w8 ]/ % y « log n
1000

n
n  n

n  n 2 j 
—7— ! n4 1

050 422500 274625000 25,4951 8,6624 2,81291 1,53846 2042,0 331831 650

651
652
653
654 
öS 5
656

657 
058 
659

423801
425104
426409
427716
429025
430336
431649
432964
434281

275894451
277167808
278445077
279726264
281011375
282300416

283593393
284890312
286191179

25,5147
25,5343
25,5539
25,5734
25,5930
25,6123
25,6320
25,6515
25,6710

8,6668
8,6713
8,6757
8,6801
8,6845
8,6890

8,6934
8,6978
8,7022

2,81358
2,81425
2,81491
2,8!558
2,81624
2,81690
2,81757
2,81823
2,81889

1,53610 
1 >53374 
*)53*39 
1,52905 
1,52672 
1,52439 
1,52207 
1,51976 
*>5*745

2045.2
2048.3
2051.5
2054.6
2057.7
2060,9
2064,0
2067.2
2070.3

332853
333876
334901
335927
336955
337985
339016
340049
341084

65*
652
653
654
655
656

657
658
659

000 435600 287496000 25,6903 8,7066 2,81954 i>5 i 5 i 5 2073,5 342*19 660

661
662
663
664
665 
66 6
667
668 
669

661
662
663
664
665
666
667
668 
669 
070

436921
438244
439569
440896
442223
443556
444889
446224
447561

288804781
290117528
291434247

292754944
294079625
295408296
296740963
298077632
299418309

25,7099
25^7294
25,7488
23,7682
25,7876
23,8070
25,8263
25,8457
23,8630

8,7110
8,7154
8,7198

8,7241
8,7283
8,7329

8,7373
8,7416
8,7460

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

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

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

2° 95>4
2098.6
2101.7

343157
344196
345237
346279
347323
348368

349415
350464
351514

448900 300763000 23,8844 8,7503 2,82607 1,49254 2104,9 352565 670

671
672
673
674 
67s
676
677
678
679

450241
451584
452929
454276
455625
456976
458329
459684
461041

302111711
303464448
304821217
306182024
307346873
308915776
310288733
311663732
313046839

25,9037
25,9230
25,9422
25,9615
25,9808
20,0000
26,0192
26,0384
26,0576

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

2,82672
2,82737
2,82802
2,82866
2,8293c
2,82995

2,83059
2,83123
2,83187

1,49031
1,48810
1,48588
1,48368
1,48148
1,47929
1,47710
1,47493
*,47 275

1,47059

2108.0 
2111,2 
21 *4>3 
2117,4
2120.6
2123.7 
2126,9
2130.0 
2133)*

353618
354673
35573°
356788
357847
358908

359971
361035
362101

671
672
673
674
675
676

677
678
679

080 462400 314432000 26,0768 8,7937 2,83251 2136,3 363I68 680

681
682
683
684
685
686 
68 7 
688
689
690

463761
465124
466489
467856
469225
470596
471969
473344
474721

315821241
317214568
318611987
320013504
321419125
322828856
324242703
325660672
327082769

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

8,7980 
8,8023 
8,8066 
8,8109 
8,8l 52
8,8194
8,8237
8,82§0
8,8323

2,83315
2,83378
2,83442
2,83506
2,83569
2,83632
2,83696
2,83759
2,83822

1,46843
1,46628
1,46413
1,46199
1,45985
1,45773
1,45560
1.45349
1,45138

2139,4
2142.6
2145.7
2148.8 
2152,0 
2*55>*
2158.3
2161.4 
2164,6

364237
365308
366380

367453
368528
369605
370684
371764
372845

6S1
682
683
684 
68 s 
686
687
688
689
690476100 328509000 26,2679 8,8366 2,83885 1,44928 2167,7 373928

691
692
693
694
695
696

697
698
699

477481
478864
480249
481636
483025
484416
485809
487204
488601

329939371
331373888
332812557

334255384
335702375
337153536
338608873
340068392
341532099

26,2869
26,3059
26,3249

26,3439
26,3629
26,3818
26,4008
26,4197
26,4386

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

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

1,44718
1,44509
1,44300
1,44092
1,43885
1,43678
1.43472
1,43266
1,43062

2170,8
2174.0
2177.1
2180.3
2183.4
2186.5
2189.7
2192.8 
2196,0

375013
376099
377187
378276
379367
380459

381553
382649
383746

691
692
693
694
695
696
697
698
699
700700 490000 343000000126,4573 8,8790 2,84510 1,42857 2199>1 384845



16 Mathematik,

n n 2 n s y n
3 /—
y n log w

1000
n

77 w
71 ri~

4
n

700 490000 343000000 26,4575 8,8790 2,84510 1,42857 2199,1 384845 m

701
702
703
704
705
706
707
708
709

491401 
492804 
494209 
495616 
497025 
498436 
499849 
501264 
502681

344472101
345948408
347428927
348913664
350402625
351895816

353393243
354894912
356400829

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

8,8833
8,8875
8,8917

8,8959
8,9001
8,9043
8,9085
8,9127
8,9169

2,84572
2,84634
2,84696

2,84757
2,84819
2,84880
2,84942
2,85003
2,85065

I ,42653 
1,42450 
1,42248 
1,42045 
1,41844 
1,41643

1,41443
1,41243
1,41044

2202.3 
220^,4 
2208,5 
221 1,7 
2214,8 
2218,0 
2221,1 
2224,2
2227.4

385945
387047
388151
389256
390363
391471
392580
393632
394805

701
702
703
704
705
706

707
708
709

710 504100 357911000 26,6458 8,9211 2,85126 1,40845 2230,5 395919 710

711
712
7 13

7 14
7 15
716
717
718
719

505521
506944
508369
509796
511225
512656
514089
515524
516961

359425431
360944128
362467097

363994344
365525875
367061696
368601813
370146232
371694959

26,6646
26,6833
26,7021
26,7208
26,7395
26,7582
26,7769
26,7955
26,8142

8,9253
8,9295
8,9337
8,9378
8,9420
8,9462

8,95°3
8,9545
8,9587

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

1,40647
1,40449
1,40252
1,40056
1,39860
i ,39665
i ,3947o
1,39276
1,39082

2233.7
2236.8 
2240,0 
2243,1 
2246,2
2249.4
2252.5
2255.7
2258.8

397035 
398153 
399272 
400393 
401515
402639

403765
404892
406020

711
712
713
714
715
716
717
718
719

720 518400 373248000 26,8328 8,9628 2,85733 1,38889 226l,9 407150 m

721
722
723
724
725
726
727
728
729
730

519841
521284
522729
524176
525625
527076
528529
529984
53I4 4 I

374805361
376367048
377933067

379503424
381078125
382657176
384240583
385828352
387420489

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

8,9670
8,9 7 h
8,9752

8,9794
8,9835
8,9876
8,9918
8,9959
9,0000

2,85794
2,85854
2,85914

2,85974
2,86034
2,86094
2,86153
2,86213
2,86273

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

2265,1
2268,2
2271,4

2274,5
2277.7
2280.8 
2283,9 
2287,1 
2290,2

408282 
409415 
410550 
411687 
412825
413965
415106
416248
417393

721
722
723
724
725
726
727
728
729

532900 389017000 27,0185 9,0041 2,86332 1,36986 2293,4 418539 73Ö

731
732
733

734
735
736

737
738
739

534361
535824
537289

538756
540225
541696

543169
544644
546121

390617891
392223168
393832837
395446904
397065375
398688256
400315553
401947272
403583419

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

9,0082
9,0123
9,0164
9,0205
9,0246
9,0287
9,0328
9,0369
9,0410

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

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

2296.5
2299.6
2302.8

2305.9
2309.1
2312.2

2315.4
2318.5
2321.6

419686
420835
421986

423138
424293
425447
426604
427762
428922
430084

731
732
733
734
735
736
737
738
739
740740 547600 405224000 27,2029

27,2213
27,2397
27,2580
27,2764
27,2947
27,313°
27,33I 3
27,3496
27,3679
27,3861

9,0450 2,86923 i,35 i 35 2324,8

741
742
743
744
745
746

747
748
749
750

54908I
550564
552°49
553536
555025
556516

558009
559504
561001

406869021 
408518488 
410172407 
411830784 
413493625 
415160936 
416832723 
418508992 
420189749

9,0491
9,o532
9,0572
9,0613
9,0654
9,0694

9,0735
9,0775
9,0816
9,0856

2,86982
2,87040
2,87099

2,87157
2,87216
2,87274
2,87332
2,87390
2,87448

1,34953
1,34771
1,34590
1,34409
1,34228
1,34048

1,33869
1,33690
1,33511

2327,9
2331.1
2334.2

2337.3
2340.5
2343.6
2346.8
2349.9 
2353,1

431247
432412
433578
434746
435916
437087
438259
439433
440609

741
742

743

744
745
746

747
748
749

562500 421875000 2,87506 i ,33333 2356,2 441786 750



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. \ J

750

751
752
753
754
755
756

757
758
759
760

761
762
763
764
76s
766
767
768
769
770

5 6 2 5 0 0 4 2 1 8 7 5 0 0 0

5 6 4 OOI

565504
567009
568516
570025
571536

573049
574564
576081
577600

4 2 3 5 6 4 7 5 1
425259008
426957777
4 2 8 6 6 IO6 4

430368875
4 3 2 0 8 1 2 1 6

433798093

435519512 
437245479
438976000

579121 440711081 
580644 442450728 
582169444194947
583696
585225
5 8 6 7 5 6

589824
591361

445943744
447697125
449455096
451217663
452984832
454756609

] / n  y  w

27,3861
27,4044
27,4226
27,4408

27.4591
27,4773
27,4955
27,5136
27,5318
27,5500
27,5681
27,5862
27,6043
27,6225
27,6405
27,6586
27,6767
27,6948
27,7128
27,7308

9,0856
9,0896
9,0937
9,0977
9,1017
9,1057
9,1098

9,” 38
9,1178
9,1218

9,>258 
9,1298
9 ,'338 
9,1378
9,1418
9,1458
9,1498

9,*537 
9,1577 
9,1617

log n

2,87506
2,87564
2,87622
2,87679

2,87737
2,87795
2,87852
2,87910
2,87967
2,88024

2,88138
2,88195
2,88252
2,88309
2,88366
2,88423
2,88480
2,88536
2,88593

1000
n

>33333
»33156
,32979
,32802
,32626
,32450
,32275
,32100
,31926
,31752

.31579
,3J40ö
,31234
,31062
,30890
,30719
,30548

,30378
,30208
,30039

zr n

2356,2

2359,3
2362.5
2365.6
2368.8
2371.9 
2375,0
2378.2
2381.3 
2384,5
2387,6
2390.8
2393.9 
2397,0
2400.2
2403.3
2406.5
2409.6
2412.7
2415.9

n  n *

~T ~

441786

442965
444146
445328
446511
447697
448883
450072
451262
452453
453646

454841
456037
457234
458434
459635
460837
462041
463247
464454

750

751
752
753

754
755
756

757
758
759 
700

761
762
763
764
765
766

767
768
769
770592900 4 5 6 5 3 3 0 0 0 27,7489 9,1657 129870 2419,0 465663

771
772
773

774
775
776

777
778
779
780

594441
595984
597529
599076
600625
602176
603729
605284
60684I

458314011
4 6 OO9 9 6 4 8

4 6 1 8 8 9 9 I 7

4 6 3 6 8 4 8 2 4

465484375
4 6 7 2 8 8 5 7 6

469097433
470910952
472729139

27,7669
27,7849
27,8029
27,8209
27,8388
27,8568
27,8747
27,8927
27,9106

9,1696
9,1736
9,1775
9,1815
9 ,i 855
9,1894

9,1933
9>I 973
9 ,2 0 1 2

2,88705
2,88762
2,888l8
2,88874
2,88930
2,88986
2,89042
2,89098
2,89154

,29702
,29534
,29366
,29199
,29032
,28866
,28700
,28535
,28370

2422,2
2425,3
2428.5
2431.6
2434.7 
2437,9 
2441,0
2444.2
2447.3

466873
468085
469298

470513
471730
472948
474168
475389
476612

6084OO
781
782
783
784
785
786
787

474552000 27,9285 9,2052 2,89209
609961
6H524
613089
614656
616225
617796
619369
620944
622521

,28205 2450,4 477836

476379541
478211768

481890304 
483736625 
4 8 5 5 8 7 6 5 6  

487443403 
4 8 9 3 0 3 8 7 2  
491169069

27,9464
27,9643
27,9821
28,0000
28,0179
28,0357
28,0535
28,0713
28,0891

9,2091
9,2130
9,2170
9,2209
9,2248
9,2287
9,2326
9,2365
9,2404

2,89265
2,89321
2,89376
2,89432
2,89487
2,89542
2,89597
2,89653
2,89708

,28041
,27877
,27714
,2755 '
,27389
,27226
,27065
,26904
,26743

2453.6
2456.7
2459,9
2463,0
2466,2
2469.3
2472.4
2475.6
2478.7

479062
480290
481519
482750
483982
4852I6
48645I
487688
4S8927

771
772
773

774
775
776
777
778
779
780

324IOO
625681
627264
628849
630436
632025
633616
6352O9
636804
6384OI
64OOOO

493O39OO0

494913671
4 9 6 7 9 3 0 8 8

498677257

5OO5 6 6 1 8 4

502459875
504358336
506261573
50Sl69592
5 1 0 0 8 2 3 9 9

28,1069 9,2443
28,1247
28,1425
28,1603
28,1780
28,1957
28,2135
28,2312
28,2489
28,2666

9,2482
9,2521
9,2560
9,2599
9,2638
9,2677
9,27l 6
9,2754
9,2793

2,89763
2,898 l8 
2,89873 
2,89927 
2,89982
2,90037
2,90091
2,90146
2,90200
2,90255

,26582
,26422
,26263
,26103

,25945
,25786
,25628

,25471
,25313
,2 5I56

2481,9 490167

781
782
783
784
785
786

787
788
789
790

2485.0
2488.1 
249L3
2494,4
2497.6
2500.7 

2503,8
2507.0
2510.1

491409
492652
493897

495>43 
496391 
497641

512000000 28,2843 9,2832 2,90309 | ,25000 2513,3

500145
5o i39j)
502655

791
792
793

794
795
796

797
798
799
SÖÖ

Taschen buch.



-iS Mathematik.

n w2 w3 ]/w ]j n log n
1000

M
n  n

7t M9
n

800 640000 512000000 28,2843 9,2832 2,90309 1,25000 2513-3 502655
503 9 I2
505171
506432
507694
508958
510223
511490
512758
514028

800

801
802
803
804
805
806
807
808
809

801
802
803
804
805
806
807
808
809

641601
643204
644809
646416
648025
649636
651249
652864
654481

513922401
515849608
517781627
519718464
521660125
523606616

525557943
5275I4 112
529475129

28,3019
28,3196
28,3373
28,3549
28,3725
28,3901

28,4077
28,4253
28,4429

9,2870
9,2909
9,2948
9,2986
9,3025
9,3063
9,3102
9,3140
9,3179

2,90363
2,90417
2,90472
2,90526
2,90580
2,90634
2,90687
2,90741
2,90795

1,24844
1,24688
1,24533
1,24378
1,24224
1,24069
1,23916
1,23762
1,23609

2516,4
2519.6
2522.7
2525.8
2529.0
2532.1
2535.3
2538.4
2541.5

810 656100 531441000 28,4605 9,3217 2,90849 1,234.57 2544,7 .115300 810

811
812 
313 
814
815
816
817
818
819

657721
659344
660969
662596
664225
665856
667489
669124
670761

53341*731
535387328
537367797
539353144
541343375
543338496
545338513
547343432
549353259

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

9,3255
9,3294
9,3332
9,3370
9,3408
9,3447
9,3485
9,3523
9,3561

2,90902
2,90956
2,91009
2,91062
2,91116
2,91169
2,91222
2,91275
2,91328

h 23305 
1,23153 
1,23001 
1,22850 
1,22699 
1,22549
1,22399
1,22249
1,22100

2547,8
2551.0
2554.1
2557.3
2560.4
2563.5
2566.7
2569.8
2573,0

516573
517848
519124
520402
521681
522962

524245
525529
526814

811
812
813
814
815
816
817
818 
8x9

820 672400 551368000 28,6356 9,3599 2,91381 1,21951 2576,1 528102 820

821
822
823
824
825
826
827
828
829

674041
675684
677329
678976
680625
682276
683929
685584
1687241

553387661
555412248
557441767
559476224
561515625
563559976
565609283
567663552
569722789

28,6531
28,6705
28,6880
28,7054
28,7228
28,7402
28,7576
28,7750
28,7924

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

2,91434
2,91487
2,91540
2,91593
2,91645
2,91698

2,91751
2,91803
2,91855

1,21803
1,21655
1,21507
1,21359
1,21212
1,21065
1,20919
1,20773
I,20627

2579,2
2582.4
2585.5
2588.7
2591.8
2595.0
2598.1
2601.2 
2604,4

52939 t
530681
53^973
533267
534562
535858
537157
538456
539758

821
822
823
824
825
826
827
828
829
830

831
832
833

834
835
836

837
838
839 
84Ö
841
842
843
844
845
846

SS
h f

880

831’
832
833
834
835
836

837
838
839

688900 571787000 28,8097 9,3978 2,91908 1,20482 2607,5 541061
690561
692224
693889
695556
697225
698896
700569
702244
703921

573856191
575930368
578009537
580093704
582182875
584277056
586376253
588480472
590589719

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

9,4016
9,4053
9,4091
9,4129 
9,4166 
9,4204 
9,4241 
9,4279 
9 ,4 3 16

2,91960
2,92012
2,92065
2,92117
2,92169
2,92221
2,92273
2,92324
2,92376

1,20337 
1,20192 
1,20048 
I, I99°4 
1,19760 
1,19617 

1,19474 
1,19332 
1,19190

2610.7
2613.8
2616.9
2620.1
2623.2
2626.4
2629.5 
2632,7
263 5,8

542365
543671
544979
546288
547599
548912
550226
551541
552858

840 705600 592704000 28,9828 9,4354 2,92428 1,19048 2638,9
264271
2645,2
2648.4
2651.5
2654.6
2657.8
2660.9
2664.1
2667.2

_5S4 .i77_
555497
556819
558142
559467
560794
562122

563452
564783
566116

841
842
843
844 
84s
846
847
848
849

707281
708964
710649
712336
714025
715716
717409
719104
720801

594823321
596947688
599077107
601211584
603351125
605495736
607645423
609800192
611960049

29,0000
29,0172
29,0345
29,0517
29,0689
29,0861

29,1033
29,1204
29,1376

9,4391 
9,4429:
9,4466

9,4503
9,4541
9,4573

9,4 6 i 5
9,4652
9,4690

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

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

850 722500 614125000 29,1548 9,4727 2,92942 1,17647 2670,4 i j 745£. 850



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. \Q

n n2 M3 y » y  n
, I 1000
log; n —

| n
n  n

7t n*

4
w

850 722500 614125000 29,1548 9,4727 2,92942 1,17647 2670,4 567450 850851
852
853
854 
«SS
856

857
858
859

724201
725904
727609
729316
731025
732736
734449
736164
737881

616295051
618470208
620650477
622835864
625026375
627222016
629422793
631628712
633S39779

29,1719
29,1890
29,2062
29,2233
29,2404
29,2575
29,2746
29,2916
29,3087

9,4764
9,4801
9,4838

9,4875
9,4912
9,4949
9,4986
9,50 23
9,5060

2,92993
2,93044
2,93095
2,93146
2,93X97
2,93247
2,93298
2,93349
2,93399

1,17509
1,17371
1,17233
1,17096
1,16959
1,16822
1,16686
1,16550
1,16414

2673.5
2676.6
2679.8
2682.9
2686.1
2689.2
2692.3
2695.5
2698.6

568786
570124
571463
572803
574146
575490
576835
578182
579530

851
852
853
854
855
856

857
858
859

800 739600 636056000 29,3258 9,5097 2,93450 1,16279 2701,8 580880 860

861
862
863
864
865
866
867
868
869
870

741321
743044
744769
746496
74822?
749956
751689
753424
755161

638277381
640503928
642735647
644972544
647214625
649461896
651714363
653972032
656234909

29,3428
29,3598
29,3769

29,3939
29,4109
29,4279
29,4449
29,4618
29,4788

9,5134
9,5171
9,5207

9,5244
9,5281
9,5317

9,5354
9,5391
9,5427

2,93500
2,9355 t
2,93601
2,93651
2,93702
2,93752
2,93802
2,93852
2,93902

1,16144
1,16009
1,1587s
1,15741
1,15607 
1, tS473 
1,15340 
1,15207
1,15075

2704,9
2708.1
2711.2

27x4,3
2717.5
2720.6
2723.8
2726.9 
2730,0

582232
583585
584940
586297
587655
589014

590375
591738
593102

861
862
863
864
865
866
867
868 
869

756900 658503000 29,4958 9,5464 2,93952 1,14943 2733,2 594468 870

871
872
873
874
875
876
877
878
879

758641
760384
762129
763876
765625
767376
769129
770884
772641

660776311 
663054848 
665338617 
667627624 
669921875 
672221376 
674526133 
676836152 
6 7 9 I 5 H 39

29,5127
29,5296
29,5466

29,5635
29,5804
29,5973
29,6142
29,6311
29,6479
29,6648

9,55oi
9,5537
9,5574
9,5610
9,5647
9,5683
9,5 7 i 9
9,5756
9,579?.

'9^5828

2,94002
2,94052
2,94101
2,94151
2,94201
2,94250

2,1)4300
2,94349
2,94399

1,1481t
1,14679
1,14548
1,14416
1,14286
1,14155
1,14025
1,13895
1,13766

2736,3
2739.5
2742.6

2745.8
2748.9
2752,0

2755.2
2758.3 
2761,5

595835
597204
59857s
599947
601320
602696
604073
605451
606831

871
872
873
874
875
876

877
878
879

880 774400 681472000 2,94448
2,94498
2,94547
2,94596
2,94645
2,94694
2,94743
2,94792
2,94841
2,94890

1,13636

i,X35°7
M 3379
1,13250
1,13122
1,12994
1,12867
1,12740
1,12613
1,12486

2764.6
2767.7
2770.9 
2774,0

2777.2
2780.3
2783.5
2786.6
2789.7
2792.9

608212 880
881
882
883
884 
88$ 
886
887
888 
889 
8 9 0 '

776161
777924
779689
781456
783225
784996
786769
788544
790321

683797841
686128968
688465387
690807104
693x54x25
695506456
697864103
700227072
702595369

29,6816
29,6985
29,7153
29,7321
29,7489
29,7658
29,7825
29,7993
29,8l6l
29,8329
29,8496
29,8664
29,8831
29,8998
29,9166
29,9333
29,9500
29,9666
29,9833

9,5865
9,590i
9,5937

9,5973
9,6010 
9,6046 
9,6082 
9 ,6ll8  
9/>t 54

609595
6x0980
612366
613754
615143
616534
617927
619321
620717

881
882
883
884
885
886
887
888 
889

792100 704969000 9,6190 2,94939 1,12360 2796,0 622114 890
891
892
893
894
89s
896
897
898
899

793881
795664
797449
799236
801025
802816
804609
806404
808201

707347971
709732288
712121957
714516984
7x6917375
719323136

721734273
724150792
726572699

9,6226
9,6262
9,6298

9,6334
9,6370
9,6406
9,6442
9,6477
9,6513

2,94988
2,95036
2,95085
2,95134
2,95182
2,95231
2,95279
2,95328
2,95376
2,95424

X,X2233 
1,12108 
1,11982 
1,11857 
1,11732
1,11607
1,11483
x,xi359
1,11235
1,11m

2799.2
2802.3
2805.4
2808.6
2811.7 
2814,9 
2818,0
2821.2
2824.3

623513
624913
626315
627718
629124
63053°

63193S
633348
634760

891
892
893
894
895
896 
S97
898
899

900 810000 729000000 30,0000 9,6549 2827,4 636173 900

2*



2 0 Mathematik.

n n 2 n3 3]/n log M
1000

w
71 n

7i n 2

“T ~

800
901
902
903
904
905
906
907
908
909

810000 729000000 30,0000 9,6549 2,95424 1,11111 2827,4 636173 900
811801
813604
815409
817216
819025
820836
822649
824464
826281

731432701
733870808
736314327
738763264
741217625
743677416
746142643
748613312
751089429

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

9,6585
9,6620
9,6656
9,6692
9,6727
9,6763
9,6799
9,6834
9,6870

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

1,10988
1,10865
1,10742
1,10619
1,10497
i)ic>375
1,10254
1,10132
I,IOOI 1

2830.6
2833.7
2836,9
2840.0
2843.1
2846.3
2849.4
2852.6
2855.7

637587
639003
640421
641840
643261
644683
646107
647533
648960

901
902
903
904
905
906
907
908
909
910910 828100 753571000 30,1662 9,6905 2,95904 1,09890 2858,8 650388

911
912
913
914
915
916
917
918
919
920

829921
831744
833569
835396
837225
839056
840889
842724
844561

756058031
758550528
761048497

763551944 
766060875 
768575296
771095213
773620632
776151559

30,1828
3°)I993
30,2159

3°)2324
30,2490
30,2655
30,2820
30,29^5
30,3150

9,6941
9,6976
9,7012

9)7047
9,7082
9,7^8

9)7i53
9,7188
9,7224

2,95952
2,95999
2,96047
2,96095
2,96142
2,96190
2,96237
2,96284
2,96332
2,96379

1,09796
1,09649
1,09529
1,09409
1,09290
1,09170
1,09051
1,08932
1,08814

2862.0
2865.1
2868.3
2871.4
2874.6
2877.7
2880.8
2884.0
2887.1

651818
653250
654684
656118
657555
658993
660433
661874
663317

911
912
913
914
915
916
917
918
919

846400 778688000 30,3315 9,7259 1,08696 2890,3 664761 920
921
922
923
924
925
926

927
928
929

848241
850084
851929
853776
855625
857476
859329
861184
863041

781229961 
783777448 
786330467 
788889024 
791453125 
794022776 
796597983 
799178752 
801765089

30,3480
30,3645
30,3809

30,3974
30,4138
30,4302
30,4467
30,4631
30,4795

9,7294
9,7329
9,7364
9,7400
9,7435
9,7470
9,75°5
9,7540
9,7575

2,96426
2,96473
2,96520

2,96567
2,96614
2,96661
2,96708
2,96755
2,96802

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

2893.4
2896.5
2899.7
2902.8
2906.0
2909.1 
2912,3 
2915)4
2918.5

666207
667654
669103

670554
672006
673460

674915
676372
677831

921
922
923
924
925
926

927
928
929

980 864900 804357000 30,4959 9,7610 2,96848 1,07527 2921,7 679291 980

931
932
933
934
935
936
937
938
939

866761
868624
870489
872356
874225
876096
877969
879844
881721

806954491
809557568
812166237
814780504
817400375
820025856
822656953
825293672
827936019’

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

9,7645
9,7680
9,7715
9,775o
9,7785
9,7819
9,7854
9,7889
9,7924

2,96895
2,96942
2,96988

2,97035
2,97081
2,97128
2,97174
2,97220
2,97267

1,07411
1,07296
1,07181
1,07066
1,06952
1,06838
1,06724
1,06610
1,06496

2924.8
2928.0 
293 M  
2934,2 
2937)4 
2940,5
2943)7
2946.8
2950.0

680752
682216
683680

685147
686615
688084

689555
691028
692502

931
932
933
934
935
936
937
938
939

940 883600 830584000 30,6594 9,7959 2,97313 1,06383 2953)i 693978 940
941
942
943
944
945
946

947
948
949

885481
887364
889249
891136
893025
894916
896809
898704
900601

833237621
835896888
838561807
841232384
843908625
846590536
849278123
85I97I392
854670349

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

9,7993
9,8028
9,8063
9,8097
9,8132
9,8167
9,8201
9,8236
9,8270

2,97359
2,97405
2,97451
2,97497
2,97543
2,97589
2,97635
2,97681
2,97727

1,06270 
1,06157 
1,06045
1,05932
1,05820
1,05708

1)05597
1,05485
1,05374

2956.2
2959.4
2962.5

2965.7
2968.8
2971.9
2975)i
2978.2 
2981,4

695455
696934
698415

699897
701380
702865
704352
705840
707330

941
942
943
944
945
946

947
948
949
950950 902500 857375°°° 30,8221 9,8305 2,97772 1,05263 2984,5 708822



Tafeln der Potenzen, Wurzeln, Briggsschen Logarithmen usw. 21

log n
1000

n

re n*

~ 4 ~

902500 857375000 30,8221 5,8303 2 ,9 7 7 7 2

9 5 1
952
953
954
955
956

957
958
959
960
QÖI
962
963
964
965
9 66
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976

977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987

990

9O44OI
906304
9 0 8 2 0 9

9 1 0 1 1 6

9 1 2 0 2 5

913936
915849
917764
919681

8 6 OO8 5 3 5 I
8 6 2 8 0 1 4 0 8

865323177
8 6 8 2 5 0 6 6 4

870983875
8 7 3 7 2 2 8 1 6

876467493
879217912
881974079

30,8383
30,8545
30,8707
30,8869
3 0 ,9 0 3 1
30,9192

3°,9354
30,9516
30,9677

9,8339
9,8374
9,8408

9,8443
9,8477
9,8511
9,8346
9,8580
9,8614

2,97818
2,97864
2,97909

2,97955
2,98000
2,98046
2,98091
2,98137
2,98182

921600 884736000 30,9839 9,8648
923521
925444
927369
929296
9 3 1 2 2 5

933156

935089
937024
938961

887503681 
890277128 
893056347  

895841344  
8632125 

901428696 
904231063 
907039232 
909853209

2,98227

940900 912673000
942841
944784
946729
948676
950625
952576

954529
956484
958441

9 1 5 4 9 8 6 1 1

9 1 8 2 2 0 0 4 8

9 2 1 1 6 7 3 1 7

9 2 4 0 1 0 4 2 4

9 2 6 8 5 9 3 7 3

929714176

932574833
935441352
938313739

960400 941192000
962361
964324
966289
968256
970225
972196
974169
976144
978121

944076141
946966168
949862087
952763904
955671625
958585256
961504803
964430272
967361669

980100 970299000

,0000
,0161
,0322

,0483
,0644
,0803
,0966
,1127
,1288

9,8717
9,8751
9,8785
9,8819
9,8854
9,8888
9,8922
9,8956

2,98272
2,98318
2,98363
2,98408
2,98453
2,98498
2,98543
2,98588
2,98632

,1448 2,98677
,1609
,1769
,1929
,2090
,2250
,2410

»2570
,2730
,2890

9,9024
9,9058
9,9092
9,9126
9,9160
9,9194
9,9227
9,9261
979295

2,98722
2,98767
2,98811
2,
2,98900
2,98945
2,98989
2,99034
2,99078

73050 979329 2,99123
73209
,3369
,3528
,3688
,3847
,4006
,4166
74325
,4484

9,9363
9,9396
9,9430
9,9464
9,9497
9,9531
9,9565
9,9598
9,9632

2,99167
2,99211
2,99255
2,99300
2,99344
2,99388
2,99432
2,99476
2,99520

,4643 9,9666 2,99564

,05263 2984,5 708822

,05152
,05042
,04932
,04822
,04712
,04603

,04493
,04384
,04275

2987.7
2990.8
2993.9
2997.1
3000.2 
300374
300675
3009,6
3012,8

,04167 3015,9
,040^8
703950
,03842

703734
,03627
703520

,03413
,03306
,03199

3019.1
3022.2
3025.4
3028.5
3031.6
3034.8
3037.9
3041.1
3044.2

,03093 3047,3
,02987
,02881
, 0 2 7 7 5

,02669
,02564
,02459
,02354
,02249
,02145

3050.5
3053.6
3056.8

3059.9
3063.1
3066.2
3069.3
3072.5
3075.6

,02041 3078,8

,01937
,01833
,01729
,01626
, 0 1 5 2 3

,01420

7013W
,01215
, 0 1 1 1 2

3081,9
3085,0

2

,01010

309L3
3094.5
3097.6
3100.8
3103.9 
3 io 7,o 
3110,2

10315
11809
13306
14803
16303
17804
19306
20810
22316
23823

25332
26842
28354
29867
31382
32899

34417
35937
37458
38981
40506
42032
43559
45088
46619
48151
49685
51221
52758
54296

55837
57378
58922
60466
62013
63561
65111
66662
68214
69769

S50

951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970

971
9 7 2

973
974
975
976

977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
980

991
992
993
994
995
996

997
998
999

982081

986049
988036
990025
992016
994009
996004
998001

973242271
976191488
979146657
982107784
9 8 5 0 7 4 8 7 5
988047936 
991026973 
994011992 
997002999

,4802

,5H 9
,5278
,5436
,5595
,5753
,5911
,6070

9,9699
9,9733
9,9766
9,9800
9,9833
9,9866
9,9900
9,9933
9,9967

2,99607
2 ,9 9 6 5 1

2 ,9 9 6 9 5

2 ,9 9 7 3 9
2 ,9 9 7 8 2

2,99826
2,99870
2,99913
2,99957

,00908
,00806
,00705
,00604
,00503
,00402
,00301
,00200
,00100

3 H 3,3
3116.5
3119.6
3122.7 
3125,9 
3129,0
3132.2
3135.3
3138,5

71325
72882
74441
76002
77564
79128
80693
82260
83828

991
992
993
994
995
996

997
998
999

1000



22 b) Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen.

1 0 0 1

1 0 0 2

1003

1004
1005
1006

1007
1008 
1009
1010
1 0 1 1

1012
1013
1014
1015 
1Q16

1017
1018 
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026

1027
1028 
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036

1037
1038 
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046

1047
1048
1049

1002001
1004004
1006009

1008016
1010025
1012036

1014049
1016064
1018081
1020100

1022121
1024144
1026169
1028196
1030225
1032256

1034289
1036324
1038361
1040400

1042441
1044484
1046529
1048576
1050625
1052676

1054729
1056784
1058841
1060900
1062961
1065024
1067089
1069156
1071225
1073296

1075369
1077444
1079521
1081600
1083681
1085764
1087849
1089936
1092025
1094116

1096209
1098304
1100401

1003003001
1006012008
1009027027

1012048064
1015075125
1018108216

1021147343
1024192512
1027243729
1030301000

1033364331
1036433728
1039509197
1042590744
1045678375
1048772096

1051871913
1054977832
1058089859
1061208000
1064332261
1067462648
1070599167
1073741824
1076890625
1080045576
1083206683
1086373952
1089547389
1092727000

1095912791
1099104768
1102302937
1105507304
1108717875
1111934656

1115157653
1118386872
1121622319
1124864000

1128111921
1131366088
1134626507
1137893184
1141166125
1144445336

1147730823
1151022592
1154320649

1050|1102500[1157625000

1051
1052
1053

1054
1055
1056

1057
1058 

1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066

1067
1068 
1069
1070

1071
1072
1073
1074
1075
1076

1077
1078 

1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086

1087
1 0 8 8  

1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096

1097
1098 
1099
1100

1104601
1106704
1108809

1110916
1113025
1115136

1117249
1119364
1121481
1123600
1125721
1127844
1129969
1132096
1134225
1136356

1138489
1140624
1142761
1144900
1147041
1149184
1151329
1153476
1155625
1157776
1159929
1162084
1164241
1166400
1168561
1170724
1172889
1175056
1177225
1779396
1181569
1183744
1185921
1188100
1190281
1192464
1194649
1196836
1199025
1201216
1203409
1205604
1207801

1160935651 
1164252608 
1167575877 

1170905464 
1174241375 
1177583616

1180932193
1184287112
1187648379
1191016000

1194389981
1197770328
1201157047
1204550144
1207949625
1211355496

1214767763
1218186432
1221611509
1225043000

1228480911
1231925248
1235376017
1238833224
1242296875
1245766976

1249243533
1252726552
1256216039
1259712000
1263214441
1266723368
1270238787
1273760704
1277289125
1280824056

1284365503
1287913472
1291467969
1295029000

1298596571
1302170688
1305751357
1309338584
1312932375
1316532736

1320139673
1323753192
1327373299

1210000 1331000000

1 1 0 1

1 1 0 2

1103

1104
1105
1106

1107
1108 
1109
1 1 1 0

1111
1112
1113
1114
1115
1116

1117
1118
1119
1120
1121
1122

1123
1124
1125
1126

1127
1128 
1129
1130

1131
1132
1133
1134
1135
1136

1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146

1147
1148
1149
1150

1212201
1214404
1216609

1218816
1221025
1223236

1225449
1227664
1229881
1232100

123432T
1236544
1238769
1240996
1243225
1245456

1247689
1249924
1252161
1254400
1256641 
1258884 
1261129 
1263376 
1265625 
1267876 

1270129 
1272384 
1274641 
1276900 
1279161 
1281424 
1283689 
1285956 
1288225 
1290496 

1292769 
1295044 
1297321 
1299600 
1301881 
1304161 
1306449 
1308736 
1311025 
1313316 
1315609 
1317904 
1320201 

13225( H)

1334633301
1338273208
1341919727

1345572864
1349232625
1352899016

1356572043 
1360251712 
1363938029 
13*67631000 
1371330631 
1375036928 
1378749897 
1382469544 
1386195875 
1389928896 

1393668613 
1397415032 
1401168159 
’l404928000

1408694561
1412467848
1416247867
1420034624
1423828125
1427628376

1431435383
1435249152
1439069689
1442897000
7446731091
1450571968
1454419637
1458274104
1462135375
1466003456

1469878353
1473760072 
1477048619 
1481544000 
1485-146221 
148935528S 
1493271207 
1497193984 
1501123625 
1505060130 

1509003523 
1512953792 
1516910949 
1520875000



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1001—1300-
2 3

n n 2 n z n n 2 n z n n 2 n 3

1150 1322500 1520875000 1200 1440000 1728000000 1250 1562500 1953125000

1151
1152
1153
1154
1155
1156

1157
1158 
1159

1324801
1327104
1329409
1331716
1334025
1336336

1338649
1340964
1343281

1524845951
1528823808
1532808577
1536800264
1540798875
1544804416

1548816893
1552836312
1556862679

1201
1202
1203
1204
1205
1206

1207
1208 
1209

1442401
1444804
1447209
1449616
1452025
1454436

1456849
1459264
1461681

17323236m
1736654408
1740992427
1745337664
1749690125
1754049816

1758416743
1762790912
1767172329

1251
1252
1253
1254
1255
1256

1257
1258 
1259

1565001
1567504
1570009
1572516
1575025
1577536

1580049
1582564
1585081

1957816251
1962515008
1967221277
1971935064
1976656375
1981385216

1986121593
1990865512
1995616979

1160
lTöi
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170

1171
1172
1173
1174
1175
1176

1177
1178 
1179

1345600
1347921
1350244
1352569
1354896
1357225
1359556

1361889
1364224
1366561

1560896000
156493628?
1568983528
1573037747
1577098944
1581167125
1585242296

1589324463
1593413632
1597509809

1210 1464100 1771561000 1260 1587600 2000376000

1211
1212
1213
1214
1215
1216

1217
1218 
1219

1466521
1468944
1471369
1473796
1476225
1478656

1481089
1483524
1485961

1775956931
1780360128
1784770597
1789188344
1793613375
1798045696

1802485313
1806932232
1811386459

1261
1262
1263
1264
1265
1266

1267
1268 
1269

1590121
1592644
1595169
1597696
1600225
1602756

1605289
1607824
1610361

2005142581
2009916728
2014698447
2019487744
2024284625
2029089096

2033901163
2038720832
2043548109

1368900
‘1371241
1373584
1375929
1378276
1380625
1382976
1385329
1387684
1390041

1601613000 1220 1488400 1815848000 1270 1612900 2048383000

1605723211
1609840448
1613964717
1618096024
1622234375
1626379776

1630532233
1634691752
1638858339

1221
1222
1223
1224
1225
1226

1227
1228 
1229

1490841
1493284
1495729
1498176
1500625
1503076
1505529
1507984
1510441
15129OO
1515361
1517824
1520289
1522756
1525225
1527696

1530169
1532644
1535121
1537600

1820316861
1824793048
1829276567
1833767424
1838265625
184277H76

1847284083
1851804352
1856331989

1271
1272
1273
1274
1275
1276 

12 77 
1278
1279
1280

1615441
1617984
1620529
1623076
1625625
1628176
1630729
1633284
1635841

20532255H
2058075648
2062933417
2067798824
2072671875
2077552576

2082440933
2087336952
2092240639

1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186

1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196

1197
1198 
1199

1392400
1394761
1397124
1399489
1407856
1404225
1406596
1408969
1411344
1413721
1416100
14?848?
1420864
1423249
1425636
1428025
1430416

1432809
1435204
1437601

1643032000 1230 1860867000 1638400 2097152000

1647212741 
1651400568 
1655595487 
1659797504 
1664006625 
1668222856 

1672446203 
1676676672 
1680914~69 
168515^000 
16894108 71 
1693669888 
1697936057 
1702209384 
1706489875 
1710777536 

1715072373 
1719374392 
1723683599

1231
1232
1233
1234
1235
1236

1237
1238
1239
1240

1865409391 
1869959168 
1874516337 
1879080904 
1883652875 
1888232256 

1892819053 
1897413272 
1902014919

1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289

1640961
1643524
1646089
1648656
1651225
1653796
1656369
1658944
1661521

2102071041
2106997768
2III932I87
2116874304
2121824125
2126781656

2131746903
2136719872
2141700569

1906624000 1290 1664100 2146689000

1241
1242
1243
1244
1245
1246

1247
1248
1249
1250

1540081 
1542564 
1545049 
1547536 
1550025 
1552516 

1555009 
1557504 
1560001 

175625ÖO

1911240521
1915864488
1920495907
1925134784
1929781125
1934434936
1939096223
1943764992
1948441249

1291
1292
1293
1294
1295
1296

1297
1298
1299

1666681
1669264
1671849
1674436
1677025
1679616

1682209
1684804
1687401

2151685171 
2156689088 
2161700757 
2166720184 
2171747375 
2176782336 

2181825073 
2186875592 
2191933899

1200 1440000 1728000000 1953125000 13ÖC11690000 2197000600



24 Mathematik.

1300
i 301 ! 
1302! 
1303; 
13041
1305! 
13061 
1307' 
1308 
1309
1310
13H
1312
1313
1314
1315
1316

1317
1318
1319
1320 
1321' 
1322
1323
1324
1325
1326

1327
1328 
1329
1330
133?
1332
1333
1334
1335
1336

1337
1338
1339
134 0
1341
1342
1343
1344
1345
1346

1347
1348
1349
1350

690000 
69260? 
695294 
697809 
700416 
703025 
705636 

708249 
710864 
713481
716100
718721
721344
723969
726569
729225
731856

734489
737124
739761
742400
74504?
747684
750329
752976
755625
758276

760929
763584
766241
768900
771561
774224
776889
779556
782225
784896

787569
790244
792921
795600
798281
800964
803649
806336
809025
811716

814409
817104
819801
822500

2197000000
2202073901
220715560S
2212245127
2217342464
2222447625
2227560616

2232681443
2237810112
2242946629
2248091000

2253243231
2258403328
2263571297
2268747144
2273930875
2279122496

2284322013
2289529432
2294744759
2299968000
2305199161
2310438248
2315685267
2320940224
2326203125
2331473976
2336752783
2342039552
2347334289
2352637000

2357947691
2363266368
2368593037
2373927704
2379270375
2384621056

2389979753
2395346472
2400721219
2406104000
2411494821
2416893688
2422300607
2427715584
2433138625
2438569736
2444008923
2449456192
2454911549
2460375000

1350
1351
1352
1353
1354
1355
1356

1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366

1367
1368 
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376
1377
1378
1379
1380
1381 
1 3 8 2

1383
1384
1385
1386

1387
1388 
1389
1390

1391
1392
1393
1394
1395
1396

1397
1398
1399
1400

1822500
1825201
1827904
1830609
1833316
1836025
1838736

1841449
1844164
1846881
1849600
1852321
1855044
1857769
1860496
1863225
1865956

1868689
1871424
1874161
1876900
1879641
1882384
1885129
1887876
1890625
1893376
1896129
1898884
1901641
1904400

1907161
1909924
1912689
1915456
1918225
1920996

1923769
1926544
1929321
1932100

1934881
1937664
1940449
1943236
1946025
1948816

1951609
1954404
1957201
1960000

2460375000 
246584655T 
2471326208 
2476813977 
2482309864 
2487813875 
2493326016 

2498846293 
2504374712
2509911279
2515456OOO
2521008881
2526569928
2532139147
2537716544
2543302125
2548895896
2554497863
2560108032
2565726409
2571353000
2576987811
2582630848
2588282117
2593941624
2599609375
2605285376
2610969633
2616662152
2622362939
2628072000
2633789341
2639514968
2645248887
2650991104
2656741625
2662500456
2668267603
2674043072
2679826869
2685619000

2691419471
2697228288
2703045457
2708870984
2714704875
2720547136
2726397773
2732256792
2738124199
2744000000

1400
140?
1402
1403
1404
1405
1406
1407
1408
1409
1410
1411
1412
1413
1414
1415
1416

1417
1418
1419
1420

1960000
1962801
1965604
1968409
1971216
1974025
1976836

1979649
1982464
1985281
1988100
1990921
1993744
1996569
1999396
2002225
2005056

2007889
2010724
2013561
2016400

1421
1422
1423
1424
1425
1426
1427
1428
1429
1430
1431
1432
1433
1434
1435
1436

1437
1438
1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446

1447
1448
1449
1450

2019241
2022084
2024929
2027776
2030625
2033476

2036329
2039284
2042041
2044900
”2047761
2050624
2053489
2056356
2059225
2062096

2064969
2067844
2070721
2073600
2076481
2079364
2082249
2085136
2088025
2090916

2093809
2096704
2099601
2102500

2744000000 
2749884201 
2755776808 
2761677827 
5767587264 
2773505125 
2779431416 

2785366143 
2791309312 
2797260929 
2803221000 

2809189531 
2815166528 
2821151997 
2827145944 
2833148375 
2839159296 

2845178713 
2851206632 
2857243059 
2863288000 
2869341461 
2875403448 
2881473967 
2887553024 
2893640625 
2899736776 
2905841483 
2911954752 
2918076589 
29242070OO 

2930345991 
2936493568 
2942649737 
2948814504 
2954987875 
2961169856 
2967360453 
2973559672 
2979767519 
2985984000 
2992209121 
2998442888 
3004685307 
3010936384 
3017196125 
3023464536 

3029741623 
3036027392 
3042321849 
3048625000



Tafeln der Quadrat* und Kubikzahlen von 1300—1500. 25

1450
?4S?
1452
1453
1454
1455
1456

1457
1458
1459
1460
1461
1462
1463
1464
1465
1466

1467
1468
1469

2102500
2105401 
2108304 
2111209 
2114116 
2117025 
2119936 

2122849 
2125764 
2128681 

'2131600 
2134321 
2137444 
2140369 
2143296 
2146225 
2149156 

2152089 
2155024 
2157961

1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476

1477
1478
1479
1480

‘1481
1482
1483
1484
1485
1486

1487
1488
1489
1490
‘1491
1492
1493
1494
1495
1496

1497
1498
1499

2160900
2163841
2166784
2169729

3048625000

3054936851
3061257408
3067586677
3073924664
3080271375
3086626816

3092990993
3099363912
3105745579

1800

31121360C0

3118535181
3124943128
3131359847
3137785344
3144219625
3150662696

3157114563
3163575232
3170044709
3176523000
3183010111
3189506048
3196010817

2172676 3202524424 
2175625 3209046875 
2178576 3215578176
2181529
2184484
2187441
2190400
219336?
2196324
2199289
2202256
2205225
2208196

2211169
2214144
2217121
2220100
2223081
2226064
2229049
2232036
2235025
2238016

2241009
2244004
2247001

1500 2250000

3222118333
3228667352
3235225239
3241792000
3248367641 
3254952168 
3261545587 
3268147904 
3274759125 
3281379256 

3288008303 
3294646272 
3301293169 
3307949000 

3314613771 
3321287488 
3327970157 
3334661784 
3341362375 
3348071936 

3354790473 
3361517992 
3368254499
3375000000

1501
1502
1503
1504
1505
1 5 0 6  

1507
5 0 8

1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516

1517
1518 
1519
Tszö

2250000

2253001
2256004
2259009
2262016
2265025
2268036

2271049
2274064
2277081
2280100

228312?
2286144
2289169
2292196
2295225
2298256
2301289
2304324
2307361
2310400

1521
1522
1523
1524
1525
1526

1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
1536

1537
1538
1539
1540

337SOOOOOO
3381754501
3388518008
3395290527
3402072064
3408862625
3415662216

3422470843
3429288512
3436115229
3442951000“

3449795831
3456649728
3463512697
3470384744
3477265875
3484156096

3491055413
3497963832
3504881359
3511808000

2313441
2316484
2319529
2322576
2325625
3228676
2331729
2334784
2337841
2340900

2343961
2347024
2350089
2353156
2356225
2359296

2362369
2365444
2368521
2371600

1541
1542
1543
1544
1545
1546

1547
1548
1549
(550

2374681
2377764
2380849
2383936
2387025
2390116

2393209
2396304
2399401
2402500

3518743761
3525688648
3532642667
3539605824
3546578125
3553559576

3560550183
3567549952
3574558889
3581577000

3588604291
3595640768
3602686437
3609741304
3616805375
3623878656

3630961153
3638052872
3645153819
3652264000
3659383421 
3666512088 
3673650007 
3680797184 
3687953625 
3695119336 

3702294323 
3709478592 
3716672149 
3723875000

1550 2402500!3723875000

1551
1552
1553
1554
1555
1556

1557
1558
1559

240560113731087151 
2408704!3738308608 
2411809|3745539377 
241491613752779464 
2418025 3760028875 
2421136 3767287616

1560

1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575
1576

1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590
1591
1592
1593
1594
1595
1596

1597
1598
1599
1600

2424249
2427364
2430481
24336ÖÖ
2436721
2439844
2442969
2446096
2449225
2452356

2455489
2458624
2461761
2464900
2468041
2471184
2474329
2477476
2480625
2483776
2486929
2490084
2493241

3774555693
3781833112
3789119879
3796416000
3803721481
3811036328
3818360547
3825694144
3833037125
3840389496

3847751263
3855122432
3862503009
3869893000

2496400
2499561
2502724
2505889
2509056
2512225
2515396
2518569
2521744

3877292411
3884701248
3892119517
3899547224
3906984375
3914430976

3921887033
3829352552
3936827539
3944312000
3951805941 
3959309368 
3966822287 
3974344704 
3981876625 
3989418056 

3996969003 
4004529472 

252492114012099469
2528100:4019679000 

4027268071 
4034866688 
4042474857

2531281
2534464
2537649
2540836
2544025
2547216

2550409
2553604
2556801
2560000

4050092584
4057719875
4065356736

4073003173
4080659192
4088324799
4096000000



26 Mathematik.

1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608 
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616

1617
1618
1619
1620

2560000
2563201
2566404
2569609
2572816
2576025
2579236

2582449
2585664
2588881
2592100
2595321
2598544
2601769
2604996
2608225
2611456

2614689
2617924
2621161
2624400

4096000000
4103684801
4111379208
4119083227
4126796864
4134520125
4142253016

4149995543
4157747712
4165509529
4173281000

4181062131
4188852928
4196653397
4204463544
4212283375
4220112896

4227952113
4235801032
4243659659
4251528000

1650
1651
1652 
1053
1654
1655
1656
1657
1658 
1659
1660
1661
1 6 6 2

1663
1664
1665
1666

1667
1668 
1669
1670

2722500 4492125000
2725801
2729104
2732409
2735716
2739025
2742336

2745649
2748964
2752281

4S00297451
4508479808
4516672077
4524874264
4533086375
4541308416

4549540393
4557782312
4566034179

2755600
2758921
2762244
2765569
2768896
2772225
2775556

2778889
2782224
2785561
2788900

4574296000

1700
17ÖI
1702
1703
1704
1705
1706
1707
1708
1709
1710

4582567781
4590849528
4599141247
4607442944
4615754625
4624076296

4632407963
4640749632
4649101309
4657463000

2890000
2893401
2896804
2900209
2903616
2907025
2910436

2913849
2917264
2920681
2924100

1711
1712
1713
1714
1715
1716

1717
1718
1719
1720

4915000000

4921675101
4930360408
4939055927
4947761664
4956477625
4965203816

4973940243
4982686912
4991443829

2927521
2930944
2934396
2937769
2941225
2944656
2948089
2951524
2954961

2958400

5000211000

5008988431
5017776128
5026574097
5035382344
5044200875
5053029696

5061868813
5070718232
5079577959
5^8448000

1621
1 6 2 2

1623
1624
1625
1626

1627
1628 
1629

2627641
2630884
2634129
2637376
2640625
2643876

2647129
2650384
2653641

1630 2656900

1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639

2660161
2663424
2666689
2669956
2673225
2676496

2679769
2683044
2686321

1640 2689600
1641
1642
1643 2699449
1644
1645
1646

1647
1648
1649
1650

2692881
2696164

2702736
2706025
2709316
2712609
2715904
2719201
2722500

4259406061
4267293848
4275191367
4283098624
4291015625
4298942376

4306878883
4314825152
4322781189

1671
1672
1673
1674
1675
1676

1677
1678 
1679

4330747000 1680
4338722591
4346707968
4354703137
4362708104
4370722875
4378747456

4386781853
4394826072
4402880119
4410944000
4419017721
4427101288
4435194707
4443297984
4451411125
4459534136
4467667023
4475809792
4483962449
4492125000

1681
1682
1683
1684
1685
1686
1687
1 6 8 8  

1689
1690
1691
1 6 9 2

1693
1694
1695
1696

1697
1698 
1699
1700

2792241
2795584
2798929
2802276
2805625
2008976
2812329
2815684
2819041

4665834711 
4674216448 
4682608217 
4691010024 
4699421785 
4707843776 
4716275733 
4724717752 
4733169839

2822400
2825761
2829124
2832489
2835856
2839225
2842596

2845969
2849344
2852721

1721
1722
1723
1724
1725
1726
1727
1728
1729

4741632000

2856100
2859481
2862864
2866249
2869636
2873025
2876416

2879809
2883204
2886601
2890000

47S0104241
4758586568
4767078987
4775581504
4784094125
4792616856

4801149703
4809692672
4818245769
4826859000

4835382371
4843965888
4852559557
4861163384
4869777375
4878401536

4887035873
4895680392
4904335099

2961841 
2965284 
2968729 
2972176 
2975625 
2979076 

2982529 
2985984 
2989441 
2992900 
2996361 
2999824 
3003289 
3006756 
3010225 
3013696 

3017169 
3020644 
3024121 
30276«) 
3031081 
3034564 
3038049 
3041536 
3045025 
3048516 

1747 3052009

1730
1731
1732
1733
1734
1735
1736

1737
1738
1739
1740
1741
1742
1743
1744
1745
1746

4913000000

1748
1749
1750

3055504
30590O1
3002500

5097328361 
5106219048 
5H5120067 
5124031424 
5132953125 
5141885176 

5150827583 
5159780352 
5168743489 
5177717000 

5186700891 
5195695168 
5204699837 
5213714904 
5222740375 
5231776256 

5240822553 
5249879272 
5258946419 
5268024000 
5277112021 
5286210488 
5295319407 
5304438784 
5313568625 
5322708936 

5331859723 
5341020992 
5350192749 
5359375000



Tafeln der Quadrat- und Kubikzahlen von 1600—1900. 2 7

1750 3062500 5359375000 1800 3240000 5832000000 1850 3422500 6331625000

1751
1752
1753
1754
1755
1756

1757
1758
1759
1760

3066001
3069504
3073009
3076516
3080025
3083536

3087049
3090564
3094081

5368567751
5377771008
5386984777
5396209064
5405443875
5414689216

5423945093
5433211512
5442488479

1801
1802
1803
1804
1805
1 8 0 6

3243601
3247204
3250809
3254416
3258025
3261636

1807 3265249
1808 3268864
1809 3272481

5841725401
5851461608
5861208627
5870966464
5880735125
5890514616

5900304943
5910106112
5919918162

1851
1852
1853
1854
1855
1856

1857
1858 
1859

3426201
3429904
3433609
3437316
3441025
3444736

3448449
3452164
3455881

6341898051
6352182208
6362477477
6372783864
6383101375
6393430016

6403769793
6414120712
6424482779

3097600 5451776000 1810 3276100
1761
1762
1763
1764
1765
1766

1767
1768
1769
1770

1771
1772
1773
1774
1775
1776

1777
1778
1779
1780

1781
1782
1783
1784
1785
1786

1787
1 7 8 8

1789
1790

1791
1792
1793
1794
1795
1796

1797
1798
1799
1800

3101121
3104644
3108169
3111696
3H5225
3118756

3122289
3125824
3129361

5461074081
5470382728
5479701947
5489031744
5498372125
5507723096

5517084663
5426456832
5535839609

1811
1 8 1 2

1813
1814
1815
1816

1817
1818 
1819

3132900 
3136441 
3139984 
3143529 
3147076 
3150625 
3154176 

3157729 
3161284 
3164841 
3168400 
3171961 
3175524 
3179089 
3182656 
3186225 
3189796 

3193369 
3196944 
3200521 
3204100 
3207681 
3211264 
3214849 
3218436 
3222025 
3225616 

3229209 
3232804 
3226401 
3240000

5545233000 1820
5554637011
5564051648
5573476917
5582912824
5592359375
5601816576

5611284433
5620762952
5630252139
5639752000
5649262541
5658783768
5668315687
5677858304
5687411625
5696975656

5706550403
5716135872
5725732069
573533900Ö

'5744956671
5754585088
5764224257
5773874184
5783534875
5793206336

5802888573
5812581592
5822285399

1821
1822
1823

1824
1825
1 8 2 6

1827
1828 
1829

5929741000 1860 3459600 6434856000
3279721
3283344
3286969
3290596
3294225
3297856

3301489
3305124
3308761

5939574731
5949419328
5959274797
5969141144
5979018375
5988906496
5998805513
6008715432
6018636259

1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868 
1869

3463321
3467044
3470769
3474496
3478225
3481956

3485689
3489424
3493161

3312400 6028568000 1870 3496900

6445240381
6455635928
6466042647
6476460544
6486889625
6497329896
6507781363
6518244032
6528717909
653920300Ö

3316041 
3319684 
3323329 
3326976 
3330625 
3334276 

3337929 
3341584 
3345241 

1830,3348900

1831
1 8 3 2

1833
1834
1835
1836

1847
1848
1839
1840
1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849

5832000000 1850

6038510661
6048464248
6058428767
6068404224
6078390625
6088387976

6098396283
6108415552
6118445789
6128487000

6138539191
6148602368
6158676537

1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879

3500641
3504384
3508129
3511876
3515625
3519376

3523129
3526884
3530641

6549699311
6560206848
6570725617
6581255624
6591796875
6602349376

6612913133
6623488152
6634074439

1880 3534400

6168761704
6178857875
6188965056

6199083253
6209212472
6219352719

3352561 
3356224 
3359889 
3363556|
3367225!
3370896!

3374569!
3378244 
3381921I
338560016229504000 
3389281 
3392964 
3396649 
3400336 
3404025 
3407716 

3411409 
3415104 
3418801

1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888 
1889
1890

3422500

6239666321
6249839688
6260024107
6270219584
6280426125
6290643736
6300872423
6311112192
6321363049

1891
1892
1893
1894
1895

6644672000
3538161
3541924
3545689
3549456
3553225
3556996
3560769
3564544
3568321

6655280841
6665900968
6676532387
6687175104
6697829125
6708494456

661917H03
6629859072
6640558369

3572100 6751269000

3575881
3579664
3583449
3587236
3591025

1896 3594816

6331625000

1897
1898
1899
1900

3598609
3602404
3606201
3610000

6772724288
6772724288
6783468957
6794224984
6804992375
681577H36

6826561273
6837362792
6848175699
6859ÖOOOOO
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N

io
20
oo
40
50
ÖO
70
So
90

100
HO
120
130
140
350
160
170
180
190
200
210
220
230
240
230
260
270
280
290

310
320
330
340
35o
360
370
380
390
400
410
420
43°
440
450
460
470
480
490

2,3026
2,9957
3,4012

3,9120 
4,0943 
4,2485 
4,3820 
4,
4,6052
4,7005
4,7875
4,8675
4,9416
5,0106
5,0752
5,1358
5,1930
5,2470

5,298;

5,3471
5,3936
5,4381
5,4806
5,5215
5,5607
5,5984
5,6348
5,6699
5,7038
5,7366
5,7683
5,7991
5,8289
5,8579
5,8861

5,9135
5,9402
5,966i

5,9915
6,0162
6,0403
6,0638
6,0868
6,1092
6,1312

6,1527
6,1738
6,1944

lnlO *1

0,0000

2,3979
3,0445
3,4340
3,7136
3,93i8
4,1109
4,2627
4,3944
4,5109
4,6151

4,7095
4.7958
4,8752
4,9488
5,0173
5,0814

5,1417
5,1985
5,2523
5,3033
5,3519
5,3982
5,4424
5,4848
5,5255
5,5645
5,6021
5,6384
5,6733
5,7071
5,7398
5,7714
5,8021

5,8319
5,8608

5,9162
5,9428
5,9687
5,9940

6,0426
6,0661
6,0890
6,1115
6,i 334
6,1549
6,1759
6,1964

0,693'
2,4849
3,0910
3>4657
3,7377
3,9512
4,1271
4,2767
4,4067
4,5218
4,6250

4,7i85
4,8040
4,8828

4,9558
5,0239
5,0876

5,1475
5,2040
5,2575
5,3083
5,3566
5,4027
5,4467
5,4889
5,5294
5,5683
5,6058
5,6419
5,6768

5,7104
5,743°
5,7746
5,8051
5,8348
5,8636
5,8916
5,9189
5,9454
5,9713
5,9965

6,0186 6,0210
6,0450
6,0684
6,0913
6,1137

6,1779
6,1985

1,0986

2,5649
3,'355 
3,4965 
3,7612 
3,9703 
4,i43i 
4,2905 
4,4188 

A,53 26
4,6347
4,7274
4,8122
4,8903
4,9628
5,0304
5,0938
5,i533
5,2095
5,2627

5,3132
5,3613
5,4072
5,45io
5,493'
5,5334
5,5722

5,6095
5,6454
5,6802

5,7137
5,7462
5,7777
5,8081

5,8377
5,8665
5,8944
5,92i6
5,9480
5,9738
5,9989
6,0234
6,0474
6,0707
6,0936
6,1159

6,1356 6,1377
6,1570 6,1591 6,1612

',3863
2,6391
3,i 78i
3,5264
3,7842
3,9890
4,1589
4,3041
4,43öS

4,5433
4,6444
4,7362
4,8203
4,8978
4,9698
5,0370
5,0999
5,i59i
5,2149
5,2679
5,3i8i
5,3660
5,4n6
5,4553
5,4972
5,5373
5,5759
5,6131
5,6490
5,6836
5,7i7o

5,7494
5,7807
5 ,8 m
5,8406
5,8693
5,8972
5,9243
5,95o6
5,9764
6,0014
6,0259
6,0497
6,0730
6,0958
6 ,u 8 i
6,1399

6,1800 6,1821 
6,2005 6,2025

5

1,6094
2,7081
3,2189
3,5553
3,8067
4,0073
4,1744
4,3175
4,4427
4,5539
4,6540

4,7449
4,8283
4,9053
4,9767
5,0434
5,i059
5,1648
5,2204
5,2730
5,3230
5,3706
5,4i6i
5,4596

5,5oi3
5,5413
5,5797
5,6168
5,6525
5,6870
5,7203
5,7526
5,7838
5,8141

5,8435
5,8721
5,8999
5,9269
5,9532
5,9789
6,0039
6,0283
6,0521
67O753
6,09Sl
6,1203

1,7918
2,7726
3,2581
3,5835
3,8286
4,0254
4,1897
4,3307
4,4543
4,5643
4,6634

4,7536
4,8363
4,9127
4,9836
5,0499
5,1120

5,1705
5,2257
5,278i

5,3279
5,3753
5,4205
5,4638

5>5053
5,5452
5,5835
5,6204
5,6560
5,6904
5,7236
5,7557
5,7869
5,8171
5,8464
5,8749
5,9026
5,9296
5,9558

=  ±2,30258509, lnlO±a =
ln10^5 =  ±

6,0776 
6,1003 
6,1225 

6,1420 6,1442 6,1463 
6,1633
6,X84I _

6,2066 6,20866,2046 

±6,9078, 

11,5129.

£»9459
2,8332"
3,2958
3,6109

3,8501
4,0431
4,2047

4,3438
4,4659
4,5747
4,6728
4,7622
4,8442
4,9200

4,9904
5,0562
5,1180

5,1761
5,2311
5,2832

5,3327
5,3799
5,4250
5,4681

5,5094
5,5491
5,5872
5,6240
5,6595
5,6937
5,7268

5>7589
5,7900
5,8201

5,8493
5,8777
5,9054
5,9322
5,9584

5,9814 5,9839
6,0064 6,0088 
6^307 6,0331 
6,0544 6,0568

6 , 0 7 9 9

6,1026
6,1247

6,1654 6,1675 
6,1862 6,1883

2,0794
2,8904
3,3322
3,6376
3,8712
4,0604
4,2195

4,3567
4,4773
4,5850
4,6821

4,7707
4,8520
4,9273
4,9972
5,0626
5,1240
5,1818
5,2364
5,2883

5,3375
5,3845
5,4293
5,4723
5,6i34
5,553°
5,59io
5,6276
5,6630
5,6971
5,730i

In l0 ±4

5*7621 
5,7930 
5,8230 
5,8522 
5,8805 
5,9081

5,9349 
5,9610 
5,9865 
6,0113 

' ’,°355
6,0591
(),0822 
6,1048 
6,1269 
6,1485 
6,1696 
6,1903 
6,2106

± 9 ,210 3 ,

2,1972

2,9444
3,3673
3,6636
3,8918
4,0775
4,2341
4,3694
4,4886
4,5951
4,6913
4,7791
4,8598
4,9345
5,0039
5,0689
5,1299

5,i 874
5,2417
5,2933
5,3423
5,3891
5,4337
5,4765

5,5175
5,5568
5,5947
5,6312
5,6664
5,7004
S.7333
5,7652
5,796i
5,8260

5,8551 
5,8833 
5,9oi i 
5,9375 
5,963r> 
5,989° 
6,0137

6,0379
(>,06lS
6 , 0 8 4 5

6,1070
6,1291
6,1506
6,1717
6,1924
6,2126
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N 0 1 2 3 4 5 6 7 1 8 1 9

500 6,2146 6,2166 6,2l86 6,2206 6,2226 6,2246 6,2265 6,2285 6,2305 6,2324
Si° 6,2344 6,2364 6,2383 6,2403 6,2422 6,2442 6,2461 6,2480 6,2500 6,2519
520 6,2538 6,2558 6,2577 6,2596 6,2615 6,2634 6,2653 6,2672 6,2(>9I 6,2710
530 6,2729 6,2748 6,2766 6,2785 6,2804 6,2823 6,2841 6,2860 6,2879 6,2897

540 6,2916 6,2934 6,2953 6,2971 6,2989 6,3008 6,3026 6,3044 6,3063 6,3081
55o 6,3099 6,3117 6,3135 6,3154 6,3172 6,3190 6,3208 6,3226 6,3244 6,3261
560 6,3279 6,3297 6,3315 6,3333 6,3351 6,3368 6,3386 6,3404 6,3421 6,3439
570 6,3456 6,3474 6,3491 6,3509 6,3526 6,3544 6,3561 6,3578 6,3596 6,3613
58° 6,3630 6,3648 6,3665 6,3682 6,3699 6,3716 6,3733 6,3750 6,3767 6,3784
590 6,3801 6,3818 6,3835 6,3852 6,3869 6,3886 6,3902 6,3919 6,3936 6,3953
000 6,3969 6,3986 6,4003 6,4019 6,4036 6,4052 6,4069 6,4085 6,4102 6,4118
610 6,4135 6,4151 6,4167 6,4184 6,4200 6,4216 6,4232 6,4249 6,4265 6,4281
620 6,4297 6,4313 6,4329 6,4345 .6,4362 6,4378 6,4394 6,4409 6,4425 6,4441
630 6,4457 6,4473 6,4489 6,4505 6,4520 6,4536 6,4552 6,4568 6,4583 6,4599
640 6,4615 6,4630 6,4646 6,4661 6,4677 6,4693 6,4708 6,4723 6,4739 6,4754
650 6,4770 6,4785 6,4800 6,4816 6,4831 6,4846 6,4862 6,4877 6,4892 6,4907
660 6,4922 6,4938 6,4953 6,4968 6,4983 6,4998 6,5013 6,5028 6,5043 6,5058
670 6,5073 6,5088 6,5103 6,5117 6,5132 6,5147 0,5162 6,5177 6,5191 6,5206
680 6,5221 6,5236 6,5250 6,5265 6,5280 6,5294 6,5309 6,5323 6,5338 6,5352
690 6,5367 6,5381 6,5396 6,5410 6,5425 6,5439 6,5453 6,5468 6,5482 6,5497
700 6,5511 6,5525 6,5539 6,5554 6,5568 6,5582 6,5596 6,5610 6,5624 6,5639
710 6,5653 6,5667 6,5681 6,5695 6,5709 6,5723 6,5737 6,5751 6,5765 6,5779
720 6,5793 6,5806 6,5820 6,5834 6,5848 6,5862 6,5876 6,5889 6,5903 6,5917
73o 6,5930 6,5944 6,5958 6,5971 6,5985 6,5999 6,6012 6,6026 6,6039 6,6053
740 6,6067 6,6080 6,6093 6,6107 6,6120 6,6134 6,6x47 6,6161 6,6174 6,6187
75° 6,6201 6,6214 6,6227 6,6241 6,6254 6,6267 6,6280 6,6294 6,6307 6,6320
760 6,6333 6,6346 0,6359 6,6373 6,6386 6,6399 6,6412 6,6425 6,6438 6,6451
770 6,6464 6,6477 6,6490 6,6503 6,6516 6,6529 6,6542 6,6554 6,6567 6,6580
780 6,6593 6,6606 6,6619 6,6631 6,6644 6,6657 6,6670 6,6682 6,6695 6,6708
790 6,6720 6,6733 6,6746 6,6758 6,6771 6,6783 6,6796 6,6809 6,6821 6,6834
80ö_ 6,6846 6,6859 6’687Ü' 6,6884 6^6896 6,6908 6,6921 6,6933 6,6946 6,695s
810 6,6970 6,6983 6,6995 6,7007 6,7020 6,7032 6,7044 6,7056 6,7069 6,7081
820 6.7093 6,7105 6,7117 6,7130 6,7142 6,7154 6,7166 6,7178 6,7190 6,7202
830 6,7214 6,7226 6,7238 6,7250 6,7262 6,7274 6,7286 6,7298 6,7310 6,7322
840 6,7334 6,7346 6,7358 6,737°: 6,7382 6,7393 6,7405 6,7417 6,7429 6,7441
85° 6,7452 6,7464 6,7476 6,7488 6,7499 6,7511 6,7523 6,7534 6,7546 6,7558
860 6,7569 6,7581 6,7593 6,7604 6,7616 6,7627 6,7639 6,7650 6,7662 6,7673
870 6,7685 6,7696 6,7708 6,7719 6,7731 6,7742 6,7754 6,7765 6,7776 6,7788
880 6,7799 6,7811 6,7822 6,7833 6,7845 6,7856 6,7867 6,7878 6,7890 6,7901
890 6,7912 6,7923 6,7955 6,7946 6,7957 6,7968 6,7979 6,7991 6,8002 6,8013
SÖST 6,8024 6,8035 6,8046 6,8057 6,8068 6,8079 6,8090 6,8X01 6,8lI2 6,8123
910 6,8134 6,8145 6,8156 6,8r67 6,8178 6,8189 6,8200 6,8211 6,8222 6,8233
920 6,8244 6,8255 6,8265 6,8276 6,8287 6,8298 6,8309 6,8320 6,8330 6,8341
930 6,8352 6,8363 6,<8373 6,8384 6,3395 6,8405 6,84x6 6,8427 6,8437 6,844s
940 6,8459 6,8469 6,8480 0,8491 6,8501 6,8512 6,8522 6,8533 6,8544 6,8554
950 6,8565 6,8575 6,8586 6,8596 6,8607 6,8617 6,8628 6,8638 6,8648 6,8659
960 6,8669 6,8680 6,8690 6,8701 6,87x1 6,8721 6,8732 6,8742 6,8752 6,8763
970 6,8773 6,3783 6,8794 6,8804 6,8814 6,8824 6,8835 6,8845 6,8855 6,8865
980 6,8876 6,8886 6,8896 6,8906 6,8916 6,8926 6,8937 6,8947 6,8957 6,8967
990 6,89771 6,8987! 6,8997 6^007 6,9017 6,90271 6,9037 6,90471 6,9057 6,9068

lnlO ±6 =  ±13,8155 , ln 10±7 =  ±16,1181 , lnlO±» =  ±18,4207 .
Beispiele s. S. 43*



30 C. Tafeln der Kreisfunktionen.

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18 
* 9  

20
21
22
23
24
25 
2Ö

27
28 
?9 
30

31
32
33
34
3 5
36
3 7
38
39
40
41
42
4 3

4 4

__ ( V _

0,00000
o,01745 
0,03490 
0,05234 
0,06976 
0,08716 
°)I0453 
0,12187 
0,13917 
0,15643

0,17365
0,19081
0,20791
0,22495
0,24192
0,25882
0,27564
0,29237
0,30902
0,32557
0,34202

0,35837
0,37461
0 ,3 9 0 7 3

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

0,51504
0,52992
0,54464

0,55919
0,57358
0,58779
0,60182
0,61566
0,62932
0,64279
0,65606
0,66913
0,68200
0,69466

10/

0,00291
0,02036
0,03781
0,05524
0,07266
0,09005
0,10742
0,12476
0,14205
o,i593i
0,1765»
0,19366
0,21076
0,22778
0,24474
0,26163
0,27843
0,29515
0,31178
0,32832

0,34475
0,36108
0,37730
o,3934i
0,40939
0 , 4 2 5 2 5

0,44098
0,45658
0,47204
0,48735
0,50252

0,51753
0,53238
0,54708
0,56160
0,57596
0,59014
0,60414
0,61795
0,63158
0,64501
0,65825
0,67129
0,68412
0,69675

Sinus
20' j 30' ~

0,00582 | 0,00873
0,02327
0,04071
0,05814
0,07556
0,09295
0,11031
0,12764
0 ,1 4 4 9 3
0,16218

o,i7937
0,19652
0,21360
0,23062
0,24756
0,26443
0,28123

0 ,2 9 7 9 3
0 ,3 1 4 5 4

0 , 3 3 1 0 6

o,3474S
0,36379
o , 3 7 9 9 9
0,39608
0,41204
0,42788
0.44359
0,45917
0,47460

0,50503
0,52002
0,53484
0,54951
0,56401
0,57833
0,59248
0,60645
0,62024
0,63383
0,64723
0,66044
0 , 6 7 3 4 4
0,68624
0,69883

0,02618
0,04362
0,06105
0,07846
0,09585
0,11320

0,13053
0,14781
0,16505
0,18224
0,19937
0,21644
0 , 2 3 3 4 5

0,25038
0,26724
0,28402
0,30071
0,31730
o,3338i
0,35021
0,36650
0,38268
o>39875
0,41469
° j 4 3 ° 5 I
0,44620-
0,46175
0,47716
0,49242
0,50754
0,52250
0,5373°
o,55i94
0,56641
0,58070
0,59482
0,60876
0,62251
0,63608
0,64945
0,66262
0 , 0 7 5 5 9
0,68833
0,70091

40'

0,0Il64
0,02908
0,04653
0,06395
0,08136
0,09874
0,Il609

0,13341
0,15069
0,16792
0,18509
0,20222
0,21928
0,23627
0,25320
0,27004
0 , 2 8 6 8 0

0,30348
0,32006
0,33655
0,35293
0,36921
0,38537
0,40X41

0,41734 
o,433 *3 
0,44880

0,46433
0,47971
0,49495
0,51004
0,52498
0,53975
0,55436
0,56880
0,58307
0,59716
0,61x07
0,62479
0,63832
0,65166
0,66480
0 , 6 7 7 7 3
0,69046
0,70298

50'

0,01454
0,03199
0,04943
0,06685
0,08426
0,10164
0,11898
0,13629
o,i53Sö
0,17078
0,18795
0,20507
0,22212
0,23910
0,25601
0,27284
0,28959
0,30625
0,32282
0 , 3 3 9 2 9

0,35565
0,37191
0,38805
0,40408
0,4x998
0 ,4 3 5 7 5
0,45140
0,46690
0,48226
0,49748
0,51254
0752745
0,54220
0,55678
0,57x19
0,58543
o,59949
0,61337
0,62706
0,64056
0,65586
0,66097
0,67987
0,69256

0,70505

60'

0 , 0 1 7 4 5

0,03490 
0,05234 
0,06976 
0,087x6 
<V10453 
0,12187

0,13917
0,15643
0,17365
0,19081
0,20791
0,22495
0,24x92
0,25882
0,27564
0,29237
0,30902
0,32557
0,34202

0,35837
0,374(31
0,39073
0,40674
0,42262
o,43s 37
0,453‘Jy
0,46947
0,48481
0,50000

3515<M
0,52992
0,54464
0,559*9
0,5735^
0,58779
0,60x82
0,6x566
0,62932
0 , 6 4 2 7 9

0,05600
0,0001 J
0,08200
0,69466
0,70711

89
88
87
86

85
84
83
82
Sx
80

79

77
76

75
74
73
72
71
t£

09
68
67
66

65
64
63
62
6x
00

51

57 . 
56
55
54
53
52 
5* 
60
40
48
47
46

45
60' 50' 40' 30'

Cosinus

20' 10' 0'



Tafeln der Kreisfunktionen.

* rd eti Cosinus
o 0' 10' 20' 30' | 40' 50' 60'

0 1,00000 1,00000 0,99998 0,99996 0,99993 0,99989 0,99985 89

i 0,9998s 0,99979 o,99973 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88
2 o,99939 0,99929 0,999*7 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87
3 0,99863 0,99847 0,9983* 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 0,99540 0,99511 0,99482 0,99452 84
6 0,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83
7 0,99255 0,99219 0,99182 0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 82
8 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 0,98858 0,98814 0,98769 8 l
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 0,98580 0,98531 0,98481 80

10 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 0,98163 79
u 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 0,9737* 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
*5 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 o,957i5 0,95630 73
17 0,95630 o,9554S o,95459 0,95372 0,95284 0,95195 0,95106 72
18 0,95106 0,95015 0,94924 0,94s 32 0,94740 0,94646 0,94552 7i
19 0,94552 0,94457 0,94361 0,94264 0,94167 0,94068 0,93969 70
20" 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 0,93565 0,93462 0,93358 69

21 0,93358 °,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
^3 0,92050 0,91936 0,91822 0,91706 0,91590 0,91472 0,91355 66

24 0,91355 0,91236 0,91 I l 6 0,90996 0,90875 0,90753 0,90631 65
25 0,90631 0,90507 0,90383 0,90259 0,90*33 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 0,88 l 58 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61
29 0,87462 0,87321 ^,87178 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 60

~8Ü 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85866 0,85717' 59
31 0*85717 0,85507 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959" 0,84805 58
32 0,84805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0,83867 57
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 5ö
34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81915 55
35 0,81915 0,81748 0,8 l 580 0,81412 0,81242 0,81072 0,80902 54
36 0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53
37 0,79864 0,79688 0,79512 o,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52
3» 0,78801 0,78622 0,78442 0,78261 0,78079 0,77897 0,77715 5i
39 0,77715 0,77531. 0,2734 7 0,77162 0,76977 0,76791 0,76604 50
40 0,76604 0,70417 0,76229 0,76041 0,75851 0,75661 0,7547* 49
4* 0,75471 0,75280 0,75088 0774896 0,74703 0,74509 07743*4 48
42 0,743*4 0,74120 0,73924 0,73728 0,73531 0,73333 o,73*35 47
43 0,73*35 0,72937 0,72737 0,72537 0,72337 0,72136 0,7*934 46

44 o,7*934 0,71732 0,71529 0,7*325 0,71121 0,70916 0,70711 45
60' | 50' | 40' | 30' | 20' 10' 0' TJcd

Sinus
u
O



32 Mathematik.

X3‘
cH Tangens
ö 0' 10' 20' 30' 40' | 5C' | 60'

0 0,00000 0,00291 0,00582 0,00873 0,0Il64 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 0,06116 0,06408 0,06700 0,06993 86

4 0,06993 0,07285 0,07578 0,07870 0,08163 0,08456 0,08749 |5
5 0,08749 0,09042 0,09335 0,09629 0,09923 0,10216 0,10510 84
6 0,10510 0,10805 0,11099 0,11394 0,11688 0,11983 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 0,1643s 0,16734 0,17033 0,17333 <M7633 80

10 0,17633 o,i7933 0,18233 0,18534 0,18835 0,19136 0,19438 79
ii 0,19438 0,19740 0,20042 0,20345 0,20648 0,20952 0,21256 78'
12 0,21256 0,21560 0,21064 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
15 0,26793 0,27107 0,27419 0,27732 0,28046 0,28360 0 , 2 8 6 7 5 74
l6 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 7i
19 0,34433 0,34758 0,35085 o,354"2 0,35740 0,36068 0,3£397 70
20 0,36397 0,36727 0,37057 0,37388 0,37720 0,38053. 0,38386 69
21 0,38386 0,38721 0,39055 o,3939i 0,39727 0,40065 0,40403 6 8

22 0,40403 0,40741 0,41081 0,41421 0,41763 0,42105 0,42447 67
23 0,42447 0,42791 0,43*36 o,4348i 0,43828 ° , 44*75 0 , 4 4 5 2 3 6 6

24 0,44523 0,44872 0,45222 0,45573 0,45924 0,46277 0 , 4 6 6 3 1 65
25 0,46631 0,46985 0,47341 0,47698 0,48055 0,48414 0 , 4 8 7 7 3 6 4

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, 5317* 62
28 0,53171 0,53545 0,53920 0,54296 0,54637 0,55051 0,55431 6i
29 o,5543i 0,55812 0,56194 0,56577 0,56962 0,57348 o,S773S w
80 0,57735 0,58124 0,58513 0,58905 0,59297 f ?59ö?J 0,60086 59
31 0,60086 0,60483 0,60881 0,61280 0,61681 0,62083 0,62487 5»
32 0,62487 0,62892 0,63299 0,63707 0,64117 0,64528 0,64941 57
33 0,64941 0,65355 0,65771 0,66l89 0,66608 0,67028 0,67451 5$
34 0,67451 0,67875 0,68301 0,68728 0,69157 0,69588 0 , 7 0 0 2 1 55
35 0,70021 0,70455 0,70891 0,71329 0,71769 0,72211 0 , 7 2 6 5 4 54
36 0,72654 0,73100 o,73547 0,73996 0,74447 0,74900 0,75355 53
37 0,75355 0,75812 0,76272 0,76733 0,77196 0,77661 0,78129 5 2

38 0,78129 0,78598 0,79070 0,79544 0,80020 0,80498 0 , 8 0 9 7 8 5i
39 0,80978 0,81461 0,81946 0,82434 0,82933 0,85415 0,83910 50
40 0,83910 0,84407 0,84906 0,85408 ^85912 0,86419 0,86929 4 9

41 0,86929 0,87441 0,87955 0,88473 0,88992 0,89515 0,90040 4 8 "

42 0,90040 0,90569 0,91099 0,91633 0,92170 0 , 9 2 7 0 9 0 , 9 3 2 5 2 47
43 0,93252 0,93797 0,94345 0,94896 0,95451 0,96008 0 , 9 6 5 6 9 4 6

44 0,96569 °j97I33 0,97700 0,98270 0,98843 1 0,99420 1, 0 0 0 0 0 45
60' 50' 1 40' | 30' | 20' | 10' 1 0' •e

es

Cotangens
£
C



Tafeln der Kre isfunktionen. 33

'S Cotangens
Ö 0' 10' 20' ( 30' 40' 50' 60'

0 00 343,77371 171,88540 114,58865 8S,93979 68,75009 57,28996 89
i 57,28996 49,10388 42,96408 38,18846 34,36777 31,24*58 28,63625 88
2 28,63625 26,43160 24,54*76 22,90377 21,47040 20,20555 19,08114 87
3 19,08114 18,07498 *7,16934 16,34986 15,60478 14,92442 14,30067 86

4 14,30067 13,72674 13,19688 12,70621 12,25051 11,82617 u ,43°°5 85
5 11,43005 11,05943 10,71191 10,38540 10,07803 9,78817 9,5 *436 84

6 9,51436 9,25530 9,00983 8,77689 8,55555 8,34496 8,14435 83

7 8,14435 7,95302 7,77035 7,59575 7,42871 7,26873 7,*i537 82
8 7,11537 6,96823 6,82694 6,69116 6,56055 6,43484 6,3*375 81

9 6,31375 6,19703 6,08444 5,97576 5,87080 5,76937 5,67*28 80

10 5,67128 5,57638 5,4845* 5,39552 5,30928 5,22566 5,14455 79
i i 5,14455 5,06584 4,98940 4,91516 4,84300 4,77286 4,70463 78

12 4,70463 4,63825 4,57363 4,51071 4,44942 4,38969 4,33*48 77
13 4,33148 4,27471 4,21933 4,16530 4,11256 4,06107 4,01078 76

14 4,01078 3,96165 3,9*364 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 3,4495! 3,4*236 3,37594 3,34023 3,30521 3,27085 73

17 3,27085 3,23714 3,20406 3,17^59 3,13972 3,10842 3,07768 72
18 3,07768 3,04749 3,0178* 2,98869 2,96004 2,93*89 2,90421 7*
19 2,90421 2,87700 2,85023 2,82391 2,79802 2,77254 2,74748 70

2 0 2,74748 2,7228l 2,69853 2,67462 2,65109 2,62791 2,60509 69

21 2,6o509; 2,5826l 2,56046 2,53865 2,51715 2,49597 2,47509 68
22 2,47509 2,45451 2,43422 2,41421 2,39449 2,37504 2,35585 67

23 2,35585 2,33693 2,31826 2,29984 2,28167 2,26374 2,24604 66

24 2,24604 2,22857 2,21132 2,19430 2,17749 2,16090 2,1445* 65

25 2,14451 2,12832 2,U233 2,09654 2,08094 2,06553 2,05030 64
26 2,05030 2,03526 2,02039 2,00569 1,99116 1,97680 1,96261 63
27 1,96261 1,94858 1,93470 1,92098 1,90741 1,89400 1,88073 62
28 I,88073 1,86760 1,85462 *,84*77 1,82906 1,81649 1,80405 61
29 1,80405 1,79174 1,77955 1,76749 *,75556 1,74375 1,73205 60

H o ' 1,73205 1,72047 1,70901 1,69766 1,68643 1,67530 1,66428 59

3 1 1,66428 1,65337 1,64256 1,63*85 1,92125 1,61074 1,60033 58

32 1,60033 1,59002 1,57981 1,56969 1,55966 1,54972 *,53987 57
33 1,539^7 *,53010 1,52043 1,51084 *,50*33 1,49190 1,48256 56

34 1,48256 1,47330 1,46411 *,4550* 1,44598 1,43703 1 ,4 2 8 1 5 55
35 1,42815 1,41934 1,41061 1,40*95 *,39336 1,38484 1,37638 54
36 1,37638 1,36800 1,35968. 1,35*42 *,34323 *,335** 1,32704 53

37 1,32704 1,31904 1,31110 *,30323 1,29541 1,28764 1,27994 52
38 1,27994 1,27230 1,26471 1,257*7 1,24969 1,24227 1,23490 5*
39 1,224.00 1,22758 1,22031 1,21310 1,20593 1,19882 *,*9*75 50

JO I,t9I75 1,18474 1,17777 1,17085 1,16398 1 ,1 5 7 * 5 *,*5°37 49
41 I I5O 37 * ,1 4 3 6 3 1,13694 1,13029 1,12369 1 ,1 1 7 1 3 1,11061 48
42 I,II06l 1,10414 1,09770 1,09131 1,08496 1,07864 1,07237 47
43 1,07237 1,06613 1,05994 1,05378 1,04766 1,04158 *,<>3553 46

44 1,03553 1,02952 * ,0 2 3 5 5 1,01761 1,01170 1,00583 1,00000 45
6 0 '  | 50' 40' 30' 2 0 ' 10' 0 ' T3

CQI

Tangens
J-i

O

Taschenbuch. 3



34 Mathematik.

D. Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten- und Sehnenlängett für 
den Halbmesser 1.

Tang. A B

tan — 
2

halbe 
Sehne A F

Pfeil DF Bogen 
ADC 

n  oc: 180

Tang. A B

. 01tan

halbe 
Sehne A F

Pfeil D F  

1 -  cos

Bogen 
ADC  

n a : 180

0,5
1,0
1.5 
2,0
2.5
3.0

3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6 . 0

6.5
7.0
7.5
8.0
8.5 
9,0

9.5
10,0
10.5 
11,0
11.5 
12,0

12.5 
13,0

13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0

16.5
17.0
17.5
18.0
18.5 
19,0

19.5
20,0
20.5 
2 1 ,0

21.5

0,00436
0,00873
0,01309
0,01746
0 , 0 2 1 8 2

0,02619
0,03055
0,03492
0,03929
0,04366
0,04803
0,05241
0,05678
0,06116
0,06554
0,06993
0,07431
0,07870

0,08309

0,00436
0,00873
0,01309
0,01745
0,02181
0,02618

0,03054
0,03490
0,03926
0,04362
0,04798
0,05234

0,05669
0,06105
0,06540
0,06976
0,07411
0,07846
0 , 0 8 2 8 1

0 , 0 0 0 0 1

0,00004
0,00009
0,00015
0,00024
0,00034

0,00047
0,00061
0,00077
0,00095
0,00115
0,00137
0,00161
0,00187
0,00214
0,00244
0,00275
0 , 0 0 3 0 8

0,00343

0,00873
0,01745
0,02618

0,03491
0,04363
0,05236

0,06109
0,06981
0,07854
0,08727
0,09599
0,10472

0,11345
0,12217
0,1*3090
0,13963
0,14835
0,15708
0,16581

0,08749 0,08716 0,00381 0,17453
0,09189
0,09629
0,10069
0,10510
0 ,10952
0,11394
0 ,11836
0 ,12278
0,12722
0,13165
0,13609
0,14054

0,14499
0,14945
0,15391
0,15838
0,16286

0,16734
0,17183

0,09150
0,09585
0,10019
0,10453
0,10887
0,11320
0,11754
0,12187
0,12620

0,13053
0,13485
0,13917
0,14349
0,14781
0,15212
0,15643
0,16074
0,16505
0,16935

0,00419
0,00460
0,00503
0,00548
0,00594
0,00643
0,00693
0,00745
0 , 0 0 8 0 0

0,00855
0,00913
0,00973
0,01035
0,01098
0,01164
0,01231
0,01300
0,01371
0,01444

0 ,18326

0,19199
0,20071
0,20944
0,21817
0,22689
0,23562
0,24435
0,25307
0,26180

0,27053
0,27925
0,28798
0,29671
0,30543
0,31416
0,32289
0,33161
0,34034

0,17633 0,17365 0,01519 0,34907
0,18083
0,18534
0,18986

0,17794
0,18224
0,18652

0,01596
0,01675
0,01755

0,35779
0,36652
0,37525

22,0
22.5 
23,0

23.5
24.0
24.5
25.0
25.5 
26 ,0

26.5 
27,0
27.5 
2 8 , 0

28.5 
29,0

29.5

0,19438
0,19891
0,20345
0,20800
0,21256
0 ,21712

0,22169
0 , 2 2 6 2 8

0,23087
0,23547
0,24008
0,24470
0,24933
0,25397
0,25862
0,26328

0,19081

0,19509
0,19937
0,20364
0,20791
0,21218
0,21644
0,22070
0,22495
0,22920
0,23344
0,23769
0,24192
0,24615
0,25038
0,25460

30.0
30.5
31.0
31.5 
32,0
32.5
33.0

33.5
34.0
34.5
35.0
35.5
3 6 .0

36.5
37.0
37.5
3 8 .0
38.5
39.0

39.5
40.0
40.5
41.0
41.5
42.0
42.5
43.0

0,26795
0,27263
0,27732
0,28203
0,28675
0,29147
0,29621

0,30097
0,30573
0,31051
0,31530
0 ,32010
0,32492

0,32975
0,33460
0,33945
0,34433
0,34922
0,35412
0,35904

0,36397
0 ,36892
0,37388
0,37887
0,38386
0,38888
0,39391

0,01837
0,01921
0 , 0 2 0 0 8

0,02095
0,02185
0,02277
0,02370
0,02466
0,02563
0 ,0 2 6 6 2

0,02763
0,02866
0,02970
0,03077
0,03185
0,03295

0,38397
0,39270
0,40143
0,41015
0,41888
0,42761
0,43633
0,44506
0,45379
0,46251
0,47124
0,47997
0,48869
0,49742
0,50615
0,51487

0,25882 0,03407
0,26303
0,26724
0,27144
0,27564
0,27983
0,28402
0 , 2 8 8 2 0

0,29237
0,29654
0,30071
0,30486
0 , 3 0 9 0 2

0,31316
0,31730
0,32144
0,32557
0,32969
0,33381
0,33792
034202
0,34612
0,35021
0,35429
0,35837
0,36244
0,36650

0,03521
0,03637
0,03754
0,03874
0,03995
0,04118

0,04243
0,04370
0,04498
0,04628
0,04760
0,04894
0,05030
0,05168
0,05307
0,05448
0,32591
0,05736
0,05882
0,06031
aÖ6l8l
0,06333
0,06486
0,06642
0,06799
0,06958

0 ,5 2 3 6 0

053233'"'
0,54105
0,54978
0,55851
0,56723
0,57596

0,58469
0,59341
0,60214
0,61087
0,61959
0,62832

0,63705
0,64577
0,65450
0,66323
0,67195
0,68068
0,68941

0,69813
0,70686
0,71558
0,72431
0,73304
0,74176
0,75049



Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten- und Sehnenlängen usw.

Tang. A B

. a tan —-

halbe 
Sehne A F

Pfeil D F

i -  cos — 
2

Bogen
ADC

tc & : 180

Tang. A B

,tan —

halbe 
Sehne A F

Pfeil DF

ex
1 -  cos —-

Bogen
ADC

st ac: 180

43.5
44.0
44.5
45.0
45.5
46.0

46.5
47.0
47.5
48.0
48.5
49.0

49.5
50,0
50.5
51,0
51.5
5 2 ,0

52.5
53.0

53.5
54.0
54.5
55.0
55.5
5 6 .0

56.5
57.0
57.5
58.0
58.5 
59,0

59.5
60,0

60.5 
61,0
61.5 
62,0
62.5 
63,0

63.5
64.0
64.5
65.0
65.5 
66,0

0,39896
0,40403
0,40911
0,41421
0,41933
0,42447
0,42963
0,43481
0,44001
0,44523
0,45047
0,45573
0,46101

0,37056
0,37461
0,37865
0,38268
0,38671
0,39073
0,39474
0,39875
0,40275
0,40674
0,41072
0,41469
0,41866

0,07119
0 , 0 7 2 8 2

0,07446
0,07612
0,07780
0,07950
0,08121
0,08294
0,08469
0,08645
0,08824
0,09004
0 ,09186

0,75922
0,76794
0,77667
0,78540
0,79413
0,80285
0 ,81158
0 , 8 2 0 3 0

0,82903
0,83776
0,84648
0,85521

0,86394

0,46631 0,42262 0,09369 0,87266
0,47163
0,47698
0,48234
0,48773
0,49315
0,49858

0,50404
0,50953
0,51503
0,52057
0,52613
0,53171
0,53732
0,54296
0,54862
0,55431
0,56003
0,56577
0,57155

0,42657
0,43051
0,43445
0,43837
0,44229
0,44620
0,45010
0,45399
0,45787
0,46175
0,46561
0,46947
0,47332
0,47716
0,48099
0,48481
0,48862
0,49242
0,49622

0,09554
0,09741
0,09930
0 ,1 0 1 2 1

0,10313
0,10507
0,10702
0,10899
0,11098
0,11299
0,11501
0,11705

0,11911
0 , 1 2 1 1 8

0,12327
0,12538
0,12750
0,12964
0,13180

0,57735
0,58318
0,58905
0,59494
0,60086
0,60681
0,61280

0 ,61882

0,62487
0,63095
0,63707
0,64322
0,64941

0 ,5 0 0 0 0 0,13397

0,88139 
0 ,89012  

0,89884 
0,90757 
0,91630 
0 ,92502  

0,93375 
0,94248 
0,95120 
0,95993 
0 ,96866  

0,97738 
0,98611  

0,99484 
1,00356 
1,01229 
1,02102  

1,02974 
1,03847 

] 1,04720

0,50377
0,50754
0,51129
0,51504
0,51877
0,52250
0,52621
0,52992
0,53361
0,53730
0,54097
0,54464

0,13616
0,13837
0,14059
0,14283
0,14509
0,14736

0,14965
0,15195
0,15427
0,15661
0,15896
0,16133

1,05592
1,06465
1,07338
1 , 0 8 2 1 0

1,09083
1,09956
1,10828
1,11701
1,12574
1,13446
1,14319
1,15192

66.5 
67,0
67.5 
68,0

,5
69,0

69.5

0,65563
0,66189
0,66818
0,67451
0,68088
0,68728
0,69372

0,54829
0,55194
0,55557
0,55919
0,56281

0,56641
0,57000

0,16371
0 ,1 6 6 1 1

0,16853
0,17096
0,17341
0,17587

0,17835

1,16064
1,16937
1,17810
1,18682
1,19555
1,20428
1,21300

70.0
70.5
71.0
71.5 
72,0

72.5
73.0
73.5
74.0
74.5
75.0
75.5
76.0

76.5
77.0
77.5
78.0
78.5 
79,0

79.5

0,70021 0,57358 0,18085 1,22173
0,70673
0,71329
0,71990
0,72654

0,73323
0,73996
0,74674
0,75355
0,76042
0,76733
0,77428
0,78129
0,78834
0,79544
0,80258
0,80978
0,81703
0,82434

0,83169

0,57715
0,58070
0,58425
0,58779
0,59131
0,59482
0,59832
0 ,60182

0,60529
0,60876
0 , 6 1 2 2 2

0,61566
0,61909
0,62251
0,62592
0 ,62932

0,63271
0 ,63608

0,63944

0 , 1 8 3 3 6

0,18588
0,18843
0,19098
0,19356
0,19614
0,19875
0,20136
0,20400
0,20665
0,20931
0,21199
0,21468
0,21739
0 ,2 2 0 1 2

0,22285
0,22561
0 ,2 2 8 3 8

0,23116

1,23046
1,23918
1,24791
1,25664
1,26536
1,27409
1 , 2 8 2 8 2

1,29154
1,30027
1,30900
1,31772
1,32645
1,33518
1,34390
1,35263
1,36136
1,37008
1,37881
1,38754

80,0
8075
81.0
81.5 
8 i0

82.5
83.0
83.5
84.0
84.5
85.0
85.5 
86,0

86.5 
87,0
87.5 
88,0
88.5 
89,0

0,83910 0,64279 0,23396 1,39626

0,84656
0,85408
0,86166
0,86929
0,87698
0,88473
0,89253
0,90040
0,90834
0,91633
0,92439
093252,

0,94071
0,94896
0,95729
0,96569
0,97416
0,98270

0,64612
0,64945
0,65276
0,65606

0,65935
0,66262
0,66588
0,66913
0,67237
0,67559
0,67880
0 , 6 8 2 0 0

0,68518
0,68835
0,69151
0,69466
0,69779
0,70091

0,23677
0,23959
0,24243
0,24529
0,24816
0,25104
0,25394
0,25685
0,25978
0,26272
0,26568
0,26865
0,27163
0,27463
0,27764
0,28066
0,28370
0,28675

1,40499
1,41372
1,42244
1,43117
1,43990
1,44862
1,45735
1,46608
1,47480
1,48353
1,49226
1,50098
1,50971
1,51844
1,52716
1,53589
1,54462
1,55334

3*



36 Mathematik.

§O
*0

Tang. A B

tan — 
2

halbe 
Sehne A F

Pfeil DF

* a  1 -  cos — 
2

Bogen 
ADC  

n  ~<x : 180

Tang. A B

tan — 
2

halbe 
Sehne A F

Pfeil DF

. a 1 -  cos —

Bogen
ADC

7i a : 180

89,5 0,99131 0,70401 0,28981 1,56207
90,0 1 ,0 0 0 0 0 0 ,7 0 7 1 1 0 ,2 9 2 8 9 1 ,5 7 0 8 0

90.5
91,0
91.5
92,0
92.5
93.0

93.5
94.0
94.5
95.0
95.5
96.0
96.5
97.0
97.5
9 8 . 0

98.5 
99,0

99.5

1,00876
1,01761
1,02653
1,03553
1,04461
1,05378
1,06303
1,07237
1,08179
1,09131
1,10091
1,11061

1,12041
1,13029
1,14028
1,15037
1,16056
1,17085
1,18125

0,71019
0,71325
0,71630
0,71934
0,72236
0,72537
0,72837
0,73135
0,73432
0,73728
0,74022
0,74315
0,74606
0,74896
0,75184
0,75471
0,75757
0,76041

0,76323

0,29598
0,29909
0,30221
0,30534
0,30849
0,31165
0,31482
0,31800
0 ,3 2 1 2 0

0,32441
0,32763
0,33087
0,33412
0,33738
0,34065
0,34394
0,34724
0,35055
0,35388

1,57952
1,58825
1,59698
1,60570
1,61443
1,62316
1,63188
1,64061
1,64934
1,65806
1,66679
1,67552
1,68424
1,69297
1,70170
1,71042
1,71915
1,72788

1,73660
100,0 1 ,1 9 1 7 5 0,76604 0,35721 1,74533
10 0 .5
101,0

101 .5
1 0 2 .0

10 2 .5
1 0 3 .0

10 3 .5
104.0
104.5

1,20237
1,21310
1,22394
1,23490
1,24597
1,25717
1,26849
1,27994
1,29152

0,76884
0,77162
0,77439
0,77715
0,77988
0,78261

0,78532
0,78801
0,79069

0,36056
0,36392
0,36729
0,37068
0,37408
0,37749
0,38091
0,38434
0,38778

1,75406
1,76278
1,77151
1,78024
1,78896
1,79769
1,80642
1,81514
1,82387

0 5 , 0

05.5
06,0

06.5
07,0
07.5 
0 8 ,0

08.5
09,0
09.5

,30323
31507
32704

,33916
.35142
.36383
37638
38909
,40195
,41497

0,79335
0 , 7 9 6 0 0

0,79864

0,80125
0,80386
0,80644
0 , 8 0 9 0 2

0,81157
0,81412
0,81664

0,39124
0,39471
0,39818
0,40168
0,40518
0,40869
0,41221
0,41575
0,41930

0,42285

1,83260
1,84132
1,85005
1,85878
1,86750
1,87623
1,88496
1,89368
1,90241
1,91114

0,0 1 ,4 2 8 1 5 0 ,8 1 9 1 5 0,42642 1,91986

0,5
1 ,0

1.5
2,0
2.5
3.0

3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6 . 0

6.5
7.0
7.5
8 . 0

8.5
9.5
9,0

,44149
,45501
,46870
,48256
,49661
,51084
,52525
,53987
,55467
,56969
,58490
,60033
,61598
,63185
,64795
,66428
,68085
,71473
,69766

0,82165
0,82413
0,82659
0,82904
0,83147
0,83389
0,83629
0,83867
0,84104
0,84339
0,84573
0,84805
0,85035
0,85264
0,85491
0,85717
0,85941
0,86384
0,86163

0,43000
0,43359
0,43720
0,44081
0,44443
0,44806

0,45171
0,45536
0,45903
0,46270
0,46639
0,47008

0,47379
0,47750
0,48123
0,48496
0,48871
0,49623
0,49246

1,92859
1,93732
1,94604
1,95477
1,96350
1,97222

1,98095
1,98968
1,99840
2,00713
2,01586
2,02458

2,03331
2,04204
2,05076
2,05949
2,06822
2,08567
2,07694

20,0 1,73205 0,86603 0,50000 2,09440

Formeln für die Tangenten- und Sehnenlänge, die Bogenhöhe und -länge.

Ist v der Kreishalbmesser, a° der 
Zentriwinkel in Grad und <x der Zen
triwinkel in Bogenmaß# so beträgt 
(Fig. 1):

1. die Tangentenlänge A B \

t =  r • tan

Fig 1.



y'h(2 r - h )

:r (1 - cos-f-) =  r - j / » ' S!- ~ -

Bogenlängen, Bogenhöhen, Tangenten- und Sehnenlängen usw. 37

2* die halbe Sehnenlänge A F  \  s #
die Abszisse A E  der Bogenmitte /  2 2

3. die Bogenhöhe D F ,  
die Ordinate E  D der 
Bogenmitte

4 . die Bogenlänge A D C :

cos- 

5 . oc

‘T - tanffT

}r-

s 2 y sin2

s2 +  4/*2 

8 h

l =  f  Qi '■
180 

: angenähert

0,0174533 - r  • (X°

5. der Inhalt des Kreisabschnittes A D C F A i

r 8 fjt oc°

2 V180

6. Der Inhalt des Kreisausschnittes A D  C M  A i  

vo

ähert j / s 2 +  —■

s in # j  ,

360
jt r - : 0,00872665 * ct° * r3 =  ■

Zahlen zur Umwandlung von Bogenmaß in Öradmaß und umgekehrt.

arc 1 0 = 
arc Y  : 
arc Y / :

= 0,0174532925 
= 0,0002908882 

= 0,0000048481

log arc 10 = 
log arc Y  - 

log arcl";

= 0,2418774 -  2 
= 0,4637261 -  4 

= 0,6855749 -  6

arc#
#

arc#
#

0 r tr 0 / / f

1,0 57 17 44,806 .0,005 0 17 11,32

0,9 51 33 58,33 0,004 0 13 45,06
0,8 45 50 11,84 0,003 0 10 18,79
0,7 40 6 25,36 0,002 0 6 52,53
0,6 34 22 38,88 .0,001 0 3 26,26
0,5 28 38 52,40 0,0009 0 3 5,64
0,4 22 55 5,92 0,0008 0 2 45,01
0,3 17 11 19,44 0,0007 0 2 24,39
0,2 11 27 32,96 0,0006 0 2 3,76
0,1 5 43 46,48 0,0005 0 1 43,13
0,09 "5... 9 23,83 0,0004 0 1 22,51
0,08 4 35 1,18 0,0003 0 1 1,88

0,0 7' 4 0 38,54 0,0002 0 0 41,25
0,06 3 26 15,89 0,0001 0 0 20,63
0,05 2 51 53,24 0,Ö0609“ 0 0 18,56
0,04 2 17 30,59 0,00008 0 0 16,50
0,03 1 43 7,94 0,00007 0 0 14,44
0,02 1 8 45,30 0,00006 0 0 12,38
0,01 ..... 0 “~34”‘ " 22,65 0,00005 0 0 10,31

6 ,009 ... 0 ... 30 56,38 0,00004 0 0 8,251
0,008 0 27 30,12 0,00003 0 0 6,188

0,007 0 24 3,85 0,00002 0 0 4,135

0,006 0 20 37.59 0,00001 .....Ö.... 0 2,063



38 E. Tafeln der Hyperbelfunktionen.

für <jp=*0 bis 5,99.

<p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C i

0,0 0 ,0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0701 0801 0901 101

0,1
0 ,2
0,3

0 ,1002
0,2013
0,3045

1102
2115
3150

1203
2218
3255

1304
2320
3360

1405
2423
3466

1506
2526
3572

1607
2629
3678

1708
2733
3785

1810
2837
3892

“ l911
2941
4000

“ 102
104
108

0,4
0,5
0,6

0,4108
0,5211
0,6367

4216
5324
6485

4325
5438
6605

4434
5552
6725

4543
5666
6846

4653
5782
6967

4764
5897
7090

4875
6014
7213

4986
6131
7336

5098
6248
7461

113
119
125

0,7
0,8
0,9

0,7586
0,8881
1,0265

7712
9015
0409

7838
9150
0554

7966
9 286
0700

8094
9423
0847

8223
9561
0995

8353
9700
1144

8484
9840
1294

8615
9981
1446

8748
*0122

1598

133
143
154

1,0 1,1752 1907 2063 2220 2379 2539 2700 2862 3Ö25 S W ' 166

1,1
1,2
1,3

1,3356
1,5095
1,6984

3524
5276
7182

3693
5460
7381

3863
5645
7583

4035
5831
7786

4208
6019
7991

4382
6209
8198

4558
6400
8406

'“ 4735
6593
8617

“ 4 9 1 4 '"“' 
6788 

*8829

1 8 1
196
214

1.4
1.5
1.6

1,9043
2,1293
2,3756

9259
1529
4015

9477
1768
4276

9697
2008
4540

9919
2251
4806

0143
2496
5075

*0369
2743
5346

*0597
2993
5620

*0827
3245
5896

1059
3499
6175

234
257
281

1.7
1.8 
1,9

2,6456
2,9422
3 ,2682

6740
9734
3025

7027
*0049

3372

7317
*0367
3722

7609
*0689
4075

*7904
1013
4432

8202
*1340

4792

8503
*1671

5156

8806
*2005

5523

9112
*2341

5894

3 1 0
341
375

2,0 3,6269 6647 7028 7414 7803 8196 8593 8993 9398 "413
2,1
2 ,2
2,3

4,0219
4,4571
4,9370

0635
5030
9876

1056
5494

*0387

1480
5962

*0903

1909
6434

*1425

2342
6912

*1951

2779
7394

*2483

3221
7880

*3020

“I W  '
8372

*3562

.4117...
8868

*4109

.454
502
553

2.4
2.5
2.6

5,4662
6,0502
6,6947

5221
1118
7628

5785
1741
8315

6354
2369
9009

6929
3004
9709

7510
3645

*0417

8097
4293

*1132

8689
4946

*1854

9288
5607

*2583

9892
6274

*3319

6 1 0
673
744

2.7
2.8 
2,9

7,4063
8,1919
9,0596

4814
2749
1512

5572
3586
2437

6338
4432
3371

7112
5287
4315

7894
6150
5268

8683
7021
6231

9480
7902
7203

*0285
8791
8185

*1098 
9689 
9177

821
907

1002
3,0 10,0179 1191 2212 3245 4287 5340 6403 7477 8 562 9658 1107
3.1
3.2
3.3

11,0765
12,2459
13,5379

1882
3694
6743

3011
4941
8121

4151
6201
9513

5303
7473

*0919

6466
8758

*2338

"7641
*0056
*3772

8827*”
*1367
*5221

* 0026
*2691
*6684

*1236
*4028
*8161

1223
1351
1493

3.4
3.5
3.6

14,965
16,543
18,285

15,116
16,709
18,470

15,268
16,877
18,655

15,422
17,047
18,843

15,577
17,219
19,033

15,734
17,392
19,224

15,893
17,567
19,418

16,053
17,744
19,613

16,214
17,923
19,811

16,378
18,103
20,010

165
182
201

3.7
3.8
3.9

20,211
22,339
24,691

20,415
22,564
24,939

20,620
22,791
25,190

20,828
23,020
25,444

21,037
23,252
25,700

21,249
23,486
25,958

21,463
23,722
26,219

21,679
23,961
26,483

21,897
24,202
26,749

22,117
24 44$ 
27,018

222
246
272

4,0 27,290 27,564 27,842 2 8 ,122 28,404 28,690 28,979 29,270 29,564 29,862 300
4.1
4.2
4.3

30,162
33,336
36,843

30,465
33,671
37,214

30,772
34,009
37,588

31,081
34,351
37,966

31,393
34,697
38,347

31,709
35,046
38,733

32,028
35,398
39,122

”12,350
35,754
39,515

32,675
36,113
39,913

33,004
36,476
40,314

332
367
40$

4.4
4.5
4.6

40,719
45,003
49,737

41,129
45,455
50,237

41,542
45,912
50,742

41,960
46,374
51,252

42,382
46,840
51,767

42,808
47,311
52,288

43,238
47,787
52,813

43,673
48,267
53,344

44,112
48,752
53,880

44,555
49,242
54,422

448
495
547

4.7
4.8
4.9

54,969
60,751
67,141

55,522
61,362
67,816

56,080
61,979
68,498

56,643
62,601
69,186

57,213
63,231
69,882

57,788
63,866
70,584

58,369
64,508
71,293

58,955
65,157
72,010

59,548
65,812
72,73*1

60,147
69,473
73,46$

604
668
738

5,0 74,203 74,949 75,702 76,463 77,232 78,008 78,792 79,584 80,38*1 81,192 «16
5.1
5.2
5.3

82,008
90,633

100,166

82,832
91,544

101,173

83,665
92,464

102,190

84,506
93,394

103,217

85,355
94,332

104,254

86,213
95,281

105,302

87,079
96,238

160,360

87,955
97,205

107,429

88,839
9 8 , i82

108,509

89,732
69,199

109,599

90 2
997

1102

5.4
5.5
5.6

110,701
122,344
135,211

111,814
123,574
136,570

112,938
124,816
137,943

114,072
126,070
139,329

115,219
127,337
140,730

116,377
128,617
142,144

117,547
129,910
173,573

118,728
131,215
145,016

119,921 
132,534 
146,473

121,127
133,896
147,945

1217
1349
1487

5.7
5.8
5.9

149,432
165,148
182,517

150,934
166,808
184,352

152,451
168,485
186,205

153,983
170,178
188,076

155,531
171,888
189,966

157,094
173,616
191,875

158,673
175,361
193,804

160,267
177,123
195,752

161,878
178,903
197,7191

163,505
180,701
199,706

194 ä 
1 8 | () 
2 0 0 ?



Tafeln der Hyperbelfunktionen.

Sof <f für (p =  0 bis 5,99.

39

<p 0 1 2 3 4 I 5 6 7 8 9 D

0 ,0 1 ,0000 0001 000 2 0005 0008 0013 0018 0025 0032 0041 9
0,1 1 ,0050 0061 007 2 0085 0098 0113 0128 0145 0162 0181 20
0 ,2 1,0201 0221 0243 0266 0289 0314 0340 0367 0395 0423 30
0,3 1,0453 0484 0516 0549 0584 0619 0655 0692 0731 0770 41

0,4 1,0811 0852 0895 0939 0984 1030 1077 1125 1174 1225 51
0,5 1,1276 ' 1329 1383 1438 1494 1551 1609 1669 1730 1792 63
0 ,6 1,1855 1919 1984 2051 2119 2188 2258 2330 2402 2476 76

0,7 1,2552 2628 2706 2785 2865 2947 3030 3114 3199 3286 88
0,8 1,3374 3463 3555 3647 3740 3835 3932 4029 4128 4229 102

0,9 1,4331 4434 4539 4645 4753 4862 4973 5085 5199 5314 117
1,0 1,5431 5549 5669 5790 5913 6038 6164 6292 6421 6552 133
1,1 1,6685 6820 6956 7093 7233 7374 7517 7662 7808 7957 151
1,2 1,8107 8258 8412 8568 8725 8884 9045 9208 9373 9540 169
1,3 1,9709 9 8 8 0 *0053 *0228 *0404 *0583 *0/64 *0947 *1132 *1320 189
1,4 2,1509 1700 1894 2090 2288 2488 2691 2896 3103 3312 212

1,5 2,3524 3738 3955 4174 4395 4619 4845 5073 5305 5538 237
1,6 2,5775 6013 6255 6499 6746 6995 7247 7502 7760 8020 263

1,7 2,8283 8549 8818 9090 9364 9642 9922 *0206 *0492 *0782 293
1,8 3,1075 1371 1669 1972 2277 2585 2897 3212 3530 3852 325
1,9 3,4177 4506 4838 5173 5512 5855 6201 6551 6904 7261 361

2,0 3,7622 7987 8355 8727 9103 9483 ~ 9867 ‘ *0255 i *0647 *1043 400
2,1 4,1443 1847 2256 2669 3086 3507 3932 4362 4797 5236 443
2 ,2 4,5679 6127 6580 7037 7499 7966 8437 8914 9395 9881 491
2,3 5,0372 0868 1370 1876 2388 2905 3427 3954 4487 5026 543
2,4 5,5570 6119 6674 7235 7801 8373 8951 9535 *0125 *0721 602

2,5 6,1323 1931 2545 3166 3793 4426 5066 5712 6365 7024 666
2,6 6,7690 8363 9043 9729 *0423 *1123 *1831 *2546 *3268 *3998 737

2,7 7,4735 5749 6231 6990 7758 8533 9316 0106 *0905 *1712 815
2,8 8,2527 3351 4182 5022 5871 6728 7594 8469 9352 *0244 902
2,9 9,1146 2056 2976 3905 4844 5792 6749 7716 8693 9680 998
3,0 10,0678 1683 ” 2701 3728 “4765 5814 ' 6872 7942 9022 *0113 1102

3,1 11,1215 2328 3453 4589 5736 6895 8Ö65 9247 *0442 *1648 1218
3,2 12,2867 4097 5340 6596 7864 9146 *0440 *1747 *3067 *4401 1347
3,3 13,5748 7108 8483 9871 *1273 *2689 *4120 *5565 *7024 *8498 1489

3,4 14,999 15,149 15,301 15,455 15,610 15,766 15,924 16,084 16,245 16,408 165
3,5 16,573 16,739 16,907 17,077 17,248 17,421 17,596 17,772 17,951 18,131 182

3,6 18,313 18,497 18,682 18,870 19,059 19,250 19,444 19,639 19,836 20,035 201

3,7 2 0 ,236 20,439 20,644 20,852 21,061 21,272 21,486 21,702 21,919 22,140 222

3,8 22 ,3 6 2 22,586 22,813 23,042 23,273 23,507 23,743 23,982 24,222 24,466 245
3,9 24,711 24,960 25,210 25,463 25,719 25,977 26,238 26,502 26,768 27,037 271
4,0 27,308 27,583 27,860 28,139 28,422 28,707 28,996 29,287 29,581 29,878 300
4,1 30,178 30,482 30,788 31 097 31,409 31,725 32,044 32,365 32,691 33,019 332
4,2 33,351 33,686 34,024 34,366 34,711 35,060 35,412 35,768 36,127 36,490 367
4,3 36,857 37,227 37,601 37,979 38,360 38,746 39,135 39,528 39,925 40,326 406

4,4 40,732 41,141 41,554 41,972 42,393 42,819 43,250 43,684 44,123 44,566 448
4,5 45,014 45,466 45,923 46,385 46,851 47,321 47,797 48,277 48,762 49,252 495
4,6 49,747 50,247 50,752 51,262 $1,777 52,297 52,823 53,354 53,890 54,431 547

4,7 54,978 55,531 56,089 56,652 57,221 57,796 58,377 58,964 59,556 60,155 604
4,8 60,579 61,370 61,987 62,609 63,239 63,874 64,516 65,104 65,819 66,481 668

4,9 67,149 67,823 68,505 69,193 69,889 70,591 71,300 72,017 72,741 73,472 738
s,er ' 7 4 ,2 1 b ~ 74,956 75,709 76,470 77,238 78,014 78,798 79,590 80,390 81,198 816

5,1 82,014 82,838 83,671 84,512 85,361 86,219 87,085 87,960 88,844 89,737 902
5,2 90,639 91,550 92,470 93,399 94,338 95,286 96,243 97,211 98,188 99,174 997
5,3 100,171 101,178 102,194 103,221 104,259 105,307 106,365 107,434 108,513 109,604 1102

5,4 110,706 111,818 112,942 114,077 115,223 116,381 117,551 118,732 119,925 121,131 1217
5,5 122,348 123,578 124,820 126,074 127,341 128,621 129,913 131,219 132,538 133,870 1345
5,6 135,215 136,574 137,947 139,333 140,733 142,148 143,576 145,019 146,476 147,949 1487

5.7
5.8

149,435 150,937 152,454 153,986 155,534 157,097 158,676 160,270 161,881 163,508 1643
165,151 166,811 168,488 170,181 171,391 173,619 175,364 177,126 178,906 180,704 1816

5,9 182,520 184,354 186,207 188,079 189,969 191,878 193,806 195,754 1197,721 199,709 2007



Briggssche Logarithmen von für <p =  0 bis 5,99; um 10 vergrößert.

40 Mathematik.

<p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

0,0 — oo 8,0000 3011 4772 6022 6992 7784 8455 9036 9548 459
0,1 9,0007 0423 0802 1152 1476 1777 2060 2325 2576 2814 225
0 ,2 9,3039 3254 3459 3656 3844 4025 4199 4366 4528 4685 151
0,3 9,4836 4983 5125 5264 5398 5529 5656 5781 5902 6020 116

0,4 9,6136 6249 6359 6468 6574 6678 6780 6880 6978 7074 95
0,5 9,7169 7263 7354 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81
0,6 9,8039 8119 8199 8277 8354 8431 8506 8581 8655 8728 72
0,7 9,8800 8872 8942 9012 9082 9150 9219 9286 9353 9419 66
0,8 9,9485 9550 9614 9678 9724 9805 9868 9920 9992 *0053 6 l
0,9 10,0114 0174 0234 0294 0353 0412 0470 0529 0 586 0644 57
1,0 10,0701 0758 0815 0871 0927 0983 1038 1093 1148 1203 54
1,1 10,1257 1311 1365 1419 1472 1525 1578 1631 1684 173 6 52
1,2 10,1788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 2149 2199 2250 50
1,3 10,2300 2351 2401 2451 2501 2551 2600 2650 2699 2748 42
1,4 10,2797 2846 2895 2944 2993 3041 3090 3138 3186 3234 48
1,5 10,3282 3330 3378 3426 3474 3521 3569 3616 3663 3711 47
1,6 10,3758 3805 3852 3899 3946 3992 4039 4086 4132 4179 46
1,7 10,4225 4272 4318 4364 4411 4457 4503 4549 4595 4641 46
1,8 10,4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 5052 5098 45
1,9 10,5143 5188 5234 5279 5324 5370 5415 5460 5505 5550 45
2,0 10,5595 5640 5685 5730 5775 5820 5865 5910 5955 ‘ 6000 45
2,1 10,6044 6089 6134 6178 6223 6268 6 312 6357 6401 6446 45
2 ,2 10.6491 6535 6580 6624 6668 6713 6757 6802 6846 6890 45
2,3 10,6935 6979 7023 7067 7112 7156 7200 7244 7289 7333 44
2,4 10,7377 7421 7465 7509 7553 7597 7642 7686 7730 7774 44
2,5 10,7818 7862 7906 7950 7994 8038 8082 8126 8169 8213 44
2,6 10,8257 8301 8345 8389 8433 8477 8521 8564 8608 8652 44

2,7 10,8696 8740 8784 8827 8871 8915 8959 9003 9046 9090 44
2,8 10,9134 9178 9221 9265 9309 9353 9396 9440 9484 9527 44
2,9 10,9571 9615 9658 9702 9746 9789 9833 9877 9920 9964 44
3,0 11,0008 0051 0095 0139 0182 0226 0270 0313 0357 Ö40Ö '""44
3,1 11,0444 0488 0531 0575 0618 0662 0706 0749 0793 ' 0836 ■“"44
3,2 11,0880 0923 0967 1011 1054 1098 1141 1185 1228 1272 44
3,3 11,1316 1359 1403 1446 1490 1533 1577 1620 1664 1707 44
3,4 11,1751 1794 1838 1881 1925 1968 2012 2056 2099 2143 43
3,5 11,2186 2230 2273 2317 2360 2404 2447 2491 2534 2578 43
3,6 11,2621 2665 2708 2752 2795 2839 2882 2925 2969 3012 44

3,7 11,3056 3099 3143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44
3,8 11,3491 3534 3578 3621 3665 3708 3752 3795 3838 3882 ■ 43
3,9 11,3925 3969 4012 4056 4099 4143 4186 4230 4273 4317 43
4,0 11,4360 4403 4447 4490 4534 4577 4621™ ...4664.. 4708' 4751 44
4,1 11,4795 4838 4881 4925 4968 5012 ■5055 5099 5142 5186 " 43
4,2 11,5229 5273 5316 5359 5403 5446 5490 5533 5577 5620 44
4,3 11,5664 5707 5750 5794 5837 5881 5924 5968 6011 6055 43
4,4 11,6098 6141 6185 6228 6272 6315 6359 6402 6446 6489 43
4,5 11,6532 6576 6619 6663 6706 6750 6793 6836 6880 6923 44.
4,6 11,6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 43
4,7 11,7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 7749 7792 44
4,8 11,7836 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8140 8183 8226 44
4,9 11,8270 8313 8357 8400 8444 8487 8530 8574 8617 8661 43
5,0 11,8704 8748 8791 8835 8878 8921 ”8965” 9008 “ 9 Ö5 2. 9095 43
5,1 11,9139 9182 9225 9269 9312 9356 9399 ...9443... 9486 9529 43
5,2 11,9573 9616 9660 9703 9747 9790 9833 9877 9920 9964 43
5,3 12,0007 0051 0094 0137 0181 0224 0268 0311 0355 0398 43
5,4 12,0442 0485 0528 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0832 43
5,5 12,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1136 1180 1223 1267 43
5,6 12,1310 1354 1397 1440 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43
5,7 12,1744 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2048 2092 2135 43
5,8 12,2179 2222 2266 2309 2352 2396 2439 2483 2 5 2 6 2570 43
5,9 12,2613 2656 2700 2743 2787 2830 2874 1 2917 2960 3004 43



Tafeln der Hyperbelfunktionen. 41

Briggssche Logarithmen von (Süf<jp für <p =  0 bis 5,99.

<P 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

0,0 0,0000 0000 0001 0002 0004 0005 0008 0011 0014 0018 4
0,1 0,0022 0 026 0031 0037 0042 0049 0055 0063 0070 0078 8
0,2 0^0086 0095 0104 0114 1024 0134 0145 0156 0168 0180 13
0,3 0,0193 0205 0219 0232 0246 0261 0276 0291 0306 0322 17

0,4 0,0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 0463 0482 0502 20
0,5 0,0522 0542 0563 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23
0,6 0,0739 0762 0786 0810 0835 0859 0884 0910 0935 0961 26

0,7 0,0987 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1177 1206 1234 29
0,8 0,1236 1292 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31
0,9 0,1563 1594 1625 1657 1689 1721 1753 1786 1818 1851 33
LO 0,1884 1917 1950 1984 2018 2052 2086 2120 2154 2189 34
1,1 0,2223 2258 2293 2328 2364 2399 2435 2470 2506 2542 36
1,2 0*2578 2615 2651 2688 2724 2761 2798 2835 2872 2909 38
1,3 0,2947 2984 3022 3059 3097 3135 3173 3211 3250 3288 38

1,4 0,3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39
1,5 0,3715 3755 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40
1,6 0,4112 4152 4192 4232 4273 4313 4353 4394 4434 4475 40

1>7 0,4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41
1,8 0^4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41
1,9 0,5337 5379 5421 5462 5504 5546 5587 5629 5671 5713 41

2,0 0,5754 5796 5838 5880 5922 5964 6006 6048 6090 6132 43
2,1 0,6175 6217 6259 6301 6343 6386 6428 6470 6512 6555 42
2 ,2 0,6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43
2,3 0^7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42

2,4 0,7448 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 7791 7833 43
2,5 0,7876 7919 7926 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43
2,6 0,8305 8348 8391 8434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43

2,7 0,8735 8778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 9123 43
2,8 0 ,9166 9209 9252 9295 9338 9382 9425 9468 9511 9554 43
2,9 0,9597 9641 9684 9727 9770 9813 9856 9900 9943 ' 9986 43

3,0 1,0029 0073 0116 0159 0202 0245 0289 0332 0375 0418 44

3,1 1,0462 0505 0548 0591 0635 0678 0721 0764 0808 0851 43
3,2 1,0984 0938 0981 1024 1068 1111 1154 1197 1241 1284 43
3,3 1,1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 1631 1674 1717 44

3,4 1,1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 2151 43
3,5 1,2194 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 2584 44
3,6 1,2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 2931 2975 3018 43

3,7 l , 3 0 6 l 3105 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43
3,8 1,3495 3538 3582 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43
3,9 1,3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 43

4,0 1,4363 4406 4 4 5 0 4493 4537.. 4580. 4623 4667 4710 4754 43

4,1 1,4797 4840 “ 4884 ■' 4927 4971 1 0 1 4  ' 5057 5101 5144 5188 43
4,2 1,5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43
4,3 1,5665 5709 5752 5795 5839 5882 5926 5969 6012 6056 43

4,4 1,6099 6143 6186 6230 6273 6316 6360 6403 6447 6490 43
4,5 1,6533 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6873 6881 6924 44
4,6 1,6968 7011 7055 7098 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44

4,7 1,7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662 7706 7749 7793 43
4,8 1,7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43

4,9 1,8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574 8618 8661 44

5,0 1,8705 8748 '8791... 8835 “11878" " 892 2 .. 8965 9009 9052 9095 43

5,1 1,9139 9 1 8 2 9 2 2 6 ""“9269... 9313 9356 “ 9399 9443 9486 953Ö 43
5,2 1,9573 9617 9 6 6 0 9703 9747 9790 9843 9877 9921 9964 43

5,3 2,0007 0051 0094 0138 0181 0225 0268 0311 0355 0398 43

5,4 2,0442 0485 0529 0572 0615 0659 0702 0746 0789 0833 43

5,5 2 ,0876 0919 0963 1006 1050 1093 1137 1180 1223 1267 43

5,6 2,1310 1354 1397 1441 1484 1527 1571 1614 1658 1701 43

5,7 2,1745 1788 1831 1875 1918 1962 2005 2049 2092 2135 43

5,8 2,2179 222 2 226 6 2309 2353 2396 2439 2483 2526 2570 43

5,9 2,2613 2657 2700 2743 2787 2830 2874 1 2917 1 2961 3004 43



42

$öttg<5P für <p — 0 bis 2,89.

Mathematik*

9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D

0,0 0,0000 0100 0200 0300 0400 0500 0599 0699 0798 0898 99
0,1 0,0997 1096 1194 1293 1391 1489 1587 1684 1781 1878 9(f
0,2 0,1974 2070 2165 2260 2355 2449 2543 2636 2739 2821 92
0,3 0,2913 3004 3095 3185 3275 3364 3452 3540 3627 3714 86
0,4 0,3800 3885 3969 4053 4137 4119 4301 4382 4462 4542 79
0,5 0,4621 4700 4777 4854 4930 5005 5080 5154 5227 5299 71
0,6 0,5370 5441 55H 5581 5649 5717 5784 5850 5915 5980 64
0,7 0,6044 6107 6169 6231 6291 6352 6411 6469 6527 6584 56
0,8 0,6640 6696 6751 6805 6858 6911 6963 7014 7064 7114 49
0,9 0,7163 7211 7259 7306 7352 7398 7443 7487 7531 7574 42
1,0 0,7616 7658 7699 7739 7779 7818 7857 7895 7932 7 969 36"
1,1 0,8005 8041 8076 8110 8144 8178 8210 '8243 "§275” *"ISoT 31
1,2 0,8337 8367 8397 8426 8455 8483 8511 8538 8565 8591 26
1,3 0,8617 8643 8668 8693 8717 8741 8764 8787 8810 8831 22
1,4 0,8$$4 8875 8896 8917 8937 8957 8977 8998 9015 9033 19
1,5 0,9052 9069 9087 9104 9121 9138 9154 9170 9186 9202 15
1,6 0,9217 9232 9246 9261 9275 9289 9302 9316 9329 9342 12
1,7 0,9354 9367 9379 9391 9402 9414 9425 9436 9447 9458 10
1,3 0,9468 9478 9488 9498 9508 9518 9527 9536 9545 9554 8
1,9 0,9562 9571 9579 9587 9595 9603 9611 9619 9626 9633 7
2,0 0,9640 9647 9654 9661 9668 9674 1)680"“ '9687 '9693 " 9699 6
2,1 0,9705 9710 9716 9722 9727 9732 9738 9743 9748 9753 '
2,2 0,9757 9762 9767 9771 9776 9780 9785 9789 9793 9797 4
2,3 0,9801 9805 9809 9812 9616 9820 9823 9827 9830 9834 3
2,4 0,9837 9840 9843 9846 9849 9852 9855 9858 9861 9864 2
2,5 0,9866 9869 9871 9874 9876 9879 9881 9884 9886 9888 2
2,6 0,9890 9892 9895 9897 9899 9901 9903 9905 9906 9908 2
2,7 0,9910 9912 9914 9915 9917 9919 9920 9922 9923 9925 t
2,8 0,9926 9928 9929 9931 9932 9933 9935 9936 9937 9938 2

Briggssche Logarithmen von %an<p für <p « 6 bis 2,89; um 10 vergrößert*

9 0 1 2 3 4 5 6 7 ! .8 _r i : D

0,0 — 00 8,0000 3010 4770 6018 6986 7776 8444 9022 I 9531 45 5
0,1 8,9986 *0397 *0771 ♦1115 *1433 *1729 *2004 *2263 ' *2506 *2736 217
0,2 9,2953 3159 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 139
0,3 9,4644 4778 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 99
0,4 9,5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 6417 6496 6573 75
0,5 9,6648 6721 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58
0,6 9,7300 7357 7413 7467 7520 7572 7622 7671 7720 7767 46
0,7 9,7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 37
0,8 9,8222 8258 8294 8328 8362 8395 8428 8460 8491 8521 30
0,9 9,8551 8580 8609 8637 8664 8691 8717 8743 8768 8793 21
1,0 9,8817 8841 8864 8887 8909 8931 8952 8973 ~ 8994 9014 20
1,1 9,9034 9053 9072 9090 9108 9126 9144 9161 9177 9194 16
1,2 9,9210 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 9341 13
1,3 9,9354 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 11
1,4 9,9471 9482 9492 9502 9512 9522 9531 9540 9550 9558 9
1,5 9,9567 9576 9584 9592 9601 96O8 9616 9624 9631 9639 7
1,6 9,9646 9653 9660 9666 9673 9680 9686 9692 9698 9704 6

1,7 9,9710 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 5
1,8 9,9763 9767 9772 9776 9781 9785 9790 9794 9798 9802 4
1,9 9,9806 9810 9813 9817 9821 9824 9828 9831 9834 9838 3
2,0 9,9841 9844 9847 9850 9853 9856 9859 9862 ’" 9864 9867 3
2,1 9,9870 9872 9875 8977 9880 9882 9884 "9887 9889 9891 ~~ 2
2,2 9,9893 9895 9898 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 2

2,3 9,9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2
2,4 9,9929 9930 9931 9933 9934 9935 9937 9938 9939 9940 1
2,5 9,9941 9943 9944 9945 9946 9947 9948 9949 9950 9951 1
2,6 9,9952 9953 9954 9955 9956 9957 9958 9958 9959 9960 1

2,7 9,9961 9962 9962 9963 9964 9695 9965 9966 9967 9967 1
2,8 9,9968 9969 9969 9970 9970 9971 9972 9972 9973 9973 1



Einige Zahlenwerte. Bemerkungen zu den Tafeln A—E.

F. Einige Zahlenwerte.

Zahl

F*
e

Ye
1 : 2 g

Wert n

3441593
9,869604

1,772454
9,81

3,132092
0,050968

log 1 1

0,49715 
0,99430 

0,24857 
0,99167 

0,49583 
0,70830  -  2

Zahl

1

Ve

Wert n

4,429447

0,225763

1,003033

2 , 7 1 8 2 8 2

log 1 1

0,64635

0,35365 -  1

0,00132

0,43429

Q. Bemerkungen zu den Tafeln A— E.

Mit Ausnahme von .t * n , und den Bogenlängen ist die Änderung sämtlicher in den 
n

Tabellen angegebenen Funktionen von n bzw. a der Änderung von n bzw. #  n ic h t p r o p o r 
t io n a l .  Da jedoch ein kurzes Stück jeder Kurve als nahezu geradlinig betrachtet werden 
darf, können Zwischenwerte, sofern sie nur die n ä c h s te  Ziffer betreffen, durch l in e a r e  
Interpolation zwischen den benachbarten Werten bestimmt werden. Nicht zulässig ist es im 
allgemeinen, zwei oder mehr Ziffern zu interpolieren.

6932- = ?
6930® =s 48 024 900 48 024 900
69402 = 48 163 600 27 740

10 ~™' 138 700 69322 = 48032 640“
2  -  27 740 genau 48 052  624

Ist keinerlei Vernachlässigung zulässig, darf also auch im kleinsten Intervalle keine Pro
portionalität angenommen werden, so kann man in folgender Weise rechnen:

6 9 3 2« ~  (6930 + 2 )* 693Ö2 + 2 - 2 - 6930  +  2 * =  48 024 900 +  27 720 + 4 = 48 052  624 .
Nach Möglichkeit sind vor jeder zahlenmäßigen Ausrechnung Vereinfachungen vorzu- 

6l658
nehmen, z. B. - = 82,2!l = 555 412,248. Während bei den Briggsschen Logarithmen der

7 5
Multiplikation des Numerus mit einer Potenz von 10 ein Wachsen des Logarithmus um den 
Exponenten dieser Potenz entspricht, ist dies bei den natürlichen Logarithmen nicht der Fall. 

log437,3 = 2,64 078 ln437,3 = 6,0806
log437 300 ~ 5,64 078 ln 437 300 = ln437,3 + ln 1000

= 6,0806 +  6,9078 = 12,9884
Bei kleinen Winkeln kann (Fig. 1 , Tafel D) die Strecke B D  gleich der Bogenhöhe D F  

gesetzt werden, (Fehler bei 1 0 ° */* hei 15° 1 %,.) In Tafel E ist in der letzten Spalte 
, ,ü “ die Differenz zwischen den Tafelwerten angegeben. Der neben (3iit4,l9 = 33,004 stehende 
Wert D = 332  ist die Differenz zwischen 6 iu4,19 und <Siu4,20 . Die Differenzen für den 
Anfang und das Ende jeder Zeile sind somit direkt ablesbar. Für größere Werte als « -  5,99

\
ist näherungsweise Sin « • (Sofa = ~  • c a . Für größere Werte als a = 2,89 nähert sich Xßa 
dem Werte 1. 2

II. Arithmetik.
B e a r b e ite t  von D r. G. Glage.

A. Die Potenz-, Wurzel- und Logarithmenrechnung.

a) Die Poteturechmmg.
1. Definition: an =  a • a • ct • a . . . (n-mal) ; 4 :l =  4 . 4 . 4  =  64 ■

an =  Potenz; a «  Basis; n =* Exponent.
Aus dieser Definition folgt:

2. 0n =  0 ,

3. a°° ssss I  ̂ für a ^  \ ; I00 (siehe „unbestimmte Werte“, S. 167)* 
\ 0 0  a ,> 1 v
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Ferner ergibt sich für gerade und ungerade Exponenten :
4. (+ a )2w = + a 2n ; (+2)* s + 2* = + 16 ,

(— a)2n =  -f“<2274 ; (~2)4 s= +2‘l = +16 .
5. (+ a )2w + 1 =  + a 2n+ 1 ; (+2)»= +28= +8 ,

( _ Ä)2»+l _  _ a2n+l . (-2)8 = -2« = -8  .

Für das Rechnen mit Potenzen gelten folgende 5 Regeln:
6* am • an == am + tl; 45 * 4® = 4«.

7. . bw =  (a • b)w ; 43. 25 = 8ß.
aw 43

8. —  =  am~ n ; ~~~ — 4‘- .a« 4»

1 48 1
---- — ----- _  ( =  an -  m s. 11); — » -a ( « 4 «) .m ojnx — n V ’ 4 ® *1 **

am ( a \ m 4»
9- ^ = U ) > -  a. = 25'

10. (aw)n =  am'n ; (48)3 _ 413.
Diese 5 Regeln gelten nicht nur für ganze positive Exponenten (siehe De

finition 1), sondern auch für negative und den Exponenten 0 > wenn man setzt;

11. n ~ m ____ -__, • 4 “ 3 =sr ..  ̂ ~ ^
a+m * 4 + JJ 64

t t r - e r -  g r - ( i r
12. a° —  i ; 4° =  1 .

Dieselben Regeln sind für Potenzen mit gebrochenen Exponenten anwendbar, 
wenn man setzt:

*.—  n 4 .. - -i # ~ ... 8
13. a n —  ]fa,™ (s. Wurzelrechnung); a A =  |/as ; au «=» J/a4 ** <* * |/a .

Anwendungen der Potenzformeln:
14. (a +  b) * (a ~~ b) =  a2 — b2 ; 352 -  2Sa = 60 • 10 » 000 .
15* (a ±  b)2 =  a2 ±  2 0 Ö - f  b2 ; 28a « (30 -  2)a = 900 120 \ 4 -  784 .

16- (« ± b )8 =  tf3± 3 ß 2b-b3<z&2I[I bB; 193 « (20- 1)*« 8000-1200 1 00 1 <>«59.
17. Binomischer Satz (siehe auch Reihen S. 89):

(a ± b )n =  a” ±  n ■ an~ ' ■ b +  . « » - * .  6“

n . (n  ~~ i) . (w — 2) M ,, ,

1 - 2 - 3
Diese Reihe ist endlich, wenn n eine ganze positive Zahl ist, z. H.

(a ±  b)4 — a* ±  4 a3 b +  6 a2 b2 ±  4 a ba | M .
Die Reihe ist unendlich, wenn n negativ oder ein Bruch ist; sie konvergiert 

für a^> b (siehe Reihen S. 86). Näheres über die Koeffizienten der einzelnen 
Glieder (Binomial-Koeffizienten) siehe Kombinationslehre, S. 63.

Äs 4 . ft3
lg. ----- — =  a2 2p a b -f- b2 .

a ±  b
an — bw

19. -------- — =  an ~ 1 +  an~ 2 • b +  aw~ 3 * b2 +  . . . -} a . bw "'a f bw 1 ,
a — b

aP — &s
a -  b - a4 + a%b + a9b% + ab* + b{ ,

- = ä5 + a*b + a*b* + aa&8 + + bb .



fl2n + 1 1 h^n + 1
2 0 .  1 ------------Z _ -----------=  a a *  -  a ? n ~ x * b  +  a 2 " “ 2 . ö 2 -  +  . . . +  b 2n ,

a - f  0
a5 4. Jö

=  ä 4 -  a 8 & +  « 2 &2 -  a b 8 +  ö 4 ,

Die Potenz-, Wurzel- und Logarithmenrechnung. 4 5

a + b- 
a%n -  &2 « = « u - l  _ #2 n ~ 2 . & ß2n -  3 . 2»2 _  ̂ , . , _ &2 n ~  1 t

a +  b 
«e _ 2,0
------- = a5 -  a46 + a3ö2 - a2ös + aö4 -  i 5.

a + b
21. Ist $ klein gegenüber 1, so ist näherungsweise bis auf Fehler von der 

Ordnung <52 (siehe Reihen, S. 90 u. 91)
(1 j -  S)2 =  1 ±  2 S ; 1,0012 =  1,002 , Fehler =  0,000 001 ; .

0,9982 =  0,996, „ =  0,000 004 ;

(1 +  <5) • (1 -  S) =  i ; =  °>9997 , .. = 0 ,0 0 0  00009;
1 >0003

-— =  1 T  m • (5 und (1 +  =  1 ±  w • <5 ;
(1 rb <5)

i l  ^  * (1 ifc ö2) • (I zfc 3̂) • • • =_ ^ j _ <5 i (5 i (5 i =p  ̂ in

Ist z. B. Z, bzw. l0 die Länge eines Stabes bei t bzw. 0° C und « der Ausdehnungs
koeffizient, also lt =  Z0 • (1 +  « * t) , so ist

=  7o * (* +  40«) =  ~ * (l + 4 0 « )  =  Z20 , (1 +  4 0 «  - 2 0 «) ;

also näherungsweise . . /M t ^  \
ho — 2̂0 +  20 «) .

22. Ausdrücke wie 0°, O00, oo°, I00 sind unbestimmt (s. S. I67). Es ist z. B.

limes (l +  — ) =  e =  2 ,718 ... (nicht etwa =  1).
,r = oo ' x >

Umkehrungen des Potenzierens.
Addition {a +  b =  b +  a =  c) und Multiplikation {a* b ~  b • a — c) be

sitzen nur je eine Umkehrung: die Subtraktion {a =  c — b oder b — c — a)

und die Division (a =  ^  oder b =  -  ), weil Summe und Produkt beim Vertauschen 
V b aJ

der Summanden bzw. Faktoren unverändert bleiben. Bei einer Potenz hingegen 
sind Basis und Exponent n ich t vertauschbar. Infolgedessen hat die Potenzrech
nung 2 Umkehrungen, die Wurzel- und die Logarithmenrechnung.

Besteht zwischen 3 Zahlen a , b und c die Gleichung
23 . ab =  c , so kann aus 2 gegebenen Zahlen die dritte berechnet werden:
24. Potenzrechnung: Gegeben a und b . Gesucht c =  ab.

a =  Basis, b =  Exponent, c =  Potenz.
1

25* Wurzelrechnung: Gegeben b und c . Gesucht a «= y c .
a =  Wurzel, b s» Wurzelexponent, c =  Radikand.

26. Logarithmenrechnung: Gegeben a und c . Gesucht b =  log0 . 
ct =  Basis, b =  Logarithmus, c == Numerus.

b) Die Wurzelrechnung.
&

1. Definition: Wenn al =  c, dann ist a «  y c (s. 25)- 
Aus dieser Definition folgt:

2. {f c ) b =s= ab c .

3. j/7 =  6 .

4 .  ) / ö "  =  0  .



Ferner ergibt sich für gerade und ungerade Wurzelexponenten:

2 n ___  JL * . -------
5. y  +  a =  dz a 2n ; f + S i  =  ± 3  ;

2 n ___
]/ — a =  imaginär (siehe S. 49)*

2n + l 1 3
6. f + a  =  + Ä 2«-»“1 ; J/+64 =  + 4  ;

2ti + l ___ 1 3 _____
y ~ a  == + ! ; )/ —64 =  - 4  .

Für das Rechnen mit Wurzeln gelten folgende 5 Regeln:

7. j/« . 6 =  ya - ]/& ; V3 • V12 = V36 = ± 6 (1' = 1')
__ m  

*■

»»  m   w _ 3 ̂
9 - ]/ CLn =  ( ]/a) =  ft m ; Vl6* =s 4ä sä 64 ; Va® * «

m

m . p ____ 1 Ö___  3
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w m
13. a . y  6 = ya*». & ;

10. fa »  =  )/aw‘P =  M * ;  V8*ä® = V2.**.

,1 . FteJvi.r.-.
Anwendungen der Wurzelformeln:

— m _ m___  -3  3 ? / i 1
12. Y ä n  = Y a ~ *  ; J'64 = } 64 ~ i -  I 64 “ + T  '

S -  =  i + i  = ^ = ± a .

1/T

1/ 3 __ 2 • 8__ 3
r # . y x  ss y y * a .

14. y a  + Y b  -  f a  + 6 + 2 -yäT~& ; V 2 + 11*8 ---- 1 2 +  18 4. 12

y a -  y 6 = ± ]/a + 6 -  2 • V « • * ; V i -  /lg  ™ ) 2 + 18 -*12 *

iyi 8 -  y 2 « + \! 2 + is™  12 ~
15 . Weitere Zahlenbeispiele:

6 • Vsö = 6 - Vi«7s = 24 • l ' I ; j / y  = | / |  = -* • l 'T !

3____  3 3
v ^ ^ i T T i s r i ^ - s . y T ;

1/ 2 ** -  12a:2 4- 183: _ y f  2 x \x *  - H x  + ty  x  -  3 j /  x  < 
r 2y* -  20ya + 50y r 2 y(y* -  lOy + 2 5 ) ’y ~ 5 ’ Y y  J

3 3 __ 3 _ 3
1 l 6 r • \\6 x~  -  yiö^ • a:8 -  4 .v • | 4 ;

+ 4 “ * 1288 -  1 147 + i 1Ö8 + l 9  ̂ -  3 • 118 . J 2
\>2 2 3 I 3

= 5 • VT + 6 • y 2 -  7 • Y 3“ + 2 • VT + 4 • }r2 ~ 9 * t 2 - 1 2 0 ;

y a + y ? ______(v t  + yr ) 8 _ 2„± i t + v  i 16

Y 2  -  } /¥  (VT -  y ¥ )  (y 2"+ Vs)  ” 2 - 8  ~
&.------
1/3__ 3_  3__ 8_ 8 ...... ............ 3 -
f y**>*v^«xf.y% ; Y s i  =*y3 ,* y¥»y.i?- * . y,«"!'«y % * \ * * i  *  y  x

131

- y » ;

+ I 8 .



16- Ist Ö klein gegenüber 1, so ist näherungsweise bis auf Fehler von der 
Ordnung <$a (s. Reihen S. 91)
________ ^ _ _ _ _ _

]/l -k 3 =  1 ±  y  ; y  1,004 =  1,002 ; 1,0022 =  l,004(Fehler 0,0004%);

1 T  — ■ =  0,998 ; 0,9982 =  —1—  (s. S. 45);

Die Potenz-, Wurzel- und Logarithmenrechnung* 4 7

1 ±  «5 2  ’ Y l , 0 0 4  1 . 0 0 2 2

=  1 ±  —- ; ----- ------ =  1 =F —

d. h.J7« • (« ± 'S) =  » • j/l ± ~  -  « • (i ± =  a ± i

geometrischer Mittelwert =  arithmetischer Mittelwert

)75 ■ 5.06 =  5,03 ; 5.032 =  25,30(5 • 5,06 oder 5ä +  2 • 5 • 0,3).

V 2,542~2,S46 = 2,544 , genauer = 2,544 • |l  -  ~  = 2.544 • [i -  0,000 000 3],

Fehler 0,000 03%;

[
 1 / 0 04 \ al
1 -  y  k — l -  2,54 [1 -  0,0001] ,

Fehler 0 ,0 1 %;

]'aa + &a = 0 ,9 6 0  a -f 0,368  b , für a >• b , Fehler kleiner als 4% .

V a2 + +  o% = 0,939 a + 0,389b + 0,297  c , für a >  b >  c , Fehler kleiner als 6 %.

c) Die Logarithmenrechnung.

1. Definition: Wenn a& =  c, dann ist b  =  löge (siehe 26 auf S. 45)-
Die Logarithmen für die Basis a =  10 heißen dekadische oder Br i ggssche 

(B riggs lebte um 1600). Dieselben werden für praktische Rechnungendeshalb be
vorzugt, weil bei einer Multiplikation bzw. Division des Numerus 0 mit 10 der 
Logarithmus b  um 1 wächst bzw. abnimmt. Man schreibt statt löge kürzer löge.
2. log 1 =  0, da 10° =  1

log 1 0 = 1 ,  da 101 =  10 log 0,1 — — 1, da 10-1 =  0,1
log 100 =  2, da 102 =  100 log 0,01 =  — 2, da IO"2 =  0,01
log 1000 =  3, da 103 =  1000 log0,001 =  — 3, da 10“ 3 =  0,001

3- log 1,092 =  0,03822 log 0,1092 =  0,03822 - 1
log 10,92 =  1,03822 log 0,01092 =  0,03822 - 2
log 109,2 =  2,03822 log 0,001092 =  0,03822 -  3

Der von den Ziffern 1092 abhängige Bruch 0,03822 wird Mantisse, die von der 
Stellung des Kommas abhängige ganze Zahl — 0, 1, 2 . . .  , — 1, — 2, — 3 • • • 
—■ Kennziffer genannt. In den Logarithmentafeln wird nur die Mantisse ange
geben, da die Kennziffer nach den Gleichungen 2 bestimmt werden kann.

In der höheren Mathematik und in theoretischen Rechnungen benutzt man 
Logarithmen für die Basis e =  2,718 281 828 4 • • •, die sogenannten „natürlichen 
Logarithmen“, mit deren Hilfe auch die B riggs sehen Logarithmentafeln berech
net sind (siehe Reihen S. 86 und 91)*

Man schreibt statt log c kürzer ln c (logarithmus naturalis). Es ist (siehe 
10 auf S. 48)



1
Man nennt------  den Modul des Briggsschen Logarithmensystems. Aus

2 ,30
der Definition der Logarithmen folgt:

5- log 1 =  0 ; ln l =  0 ;
logO =  —oo ; InO =  — oo ;
logoc as= oo ; lnoo =  oo ;
log 10 =  1 ; Ine =  1 ; e == 2,718 .

Die natürlichen und Briggsschen Logarithmen negativer Zahlen sind ima
ginär.

Für das Rechnen mit Logarithmen gelten folgende 4 Regeln ;

6. \og{a • b) =s= log# +  logh ; log508,3 ~ 2,70612
log 0,3417 = 0,53364 -  1 
log0,0028 = 0,44716 -  3 

log (508,3 • 0,3417 • 0,0028) -  0,68692 - 1  
508,3 • 0,3417 • 0,0028 = 0,48632.

7- log v-J =  löget — logb ; log2340,5 = 3,36931
7 ___log0,03684 = 0,56632 -  2

log(S S = 4,80299

8. log(ßn) =  n • logn : log 17,326 = 1,23870
’og (17,3268) = ,3 ,71610 

17,3268 ^ 5201,1 .
n _ j

9. log ]/a =  — * log a ; logo,17326 = 0,23870 1 oder 2,23870 - 3
% o

4 8  Mathematik. — Arithmetik.

»______ i
logV 0,17326  »  0,07957 -  J  O d er 0 ,74623  1

0  =S 0,66667  -  |

logV 0,17326 = 0,74624 1
B ___

y  0 ,17326  ® 0 ,55750

Anwendungen der Logarithmenformeln:

10. a _ Älna = ioIok«

log{eln u} = log{ 1 ol08a} oder ln a • log* = loga - log 1 0 ,

log a = log e . ln a  = 0,434 294 482 • ln a ,

ln {^ ua} = ln { io l08®} oder ln«  »ln* « log« • ln 1 0 ,

ln a  -  ln 10 * loga -- 2,302  585 093 • log a ,

log & ss =5 Modul.
lnlO

11« Aus h • \nv  + \n p  *  konst. folgt ln (p • vk) könnt,
oder

P • v% = konst, (Adiabate).

12 . Aus Ä = C • (ln B ™ ln 6) folgt Ä O - ln ^

oder

B ±
- - e °  t also & *= B «# Ö (Luftdruck b ln Höhe A).
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13 . Weitere Zahlenbeispiele: 
X =  1,6652 3,1704 log 1,6652 = 0,22146 

log 0,22146 = 0,34529 -  1 
log 3,1704 = 0,50112 

log (3,1704 . log 1,6652)= 0,84641 -  1 

3,1704 • log 1,6652 = 0,70212,

log* = 0,70212 
x = 5,0364

46,812 > V737,01 • 0,92314* *

564,98 * ]'86,784 

log46,8l2 = 1,67036 

l ..-log 73 7,01 = 1,43374

4 • log 0,92314 = 3,86108 -  4 
log (Zähler) = 2,96518 

-  3,39818
~~ log* =  0 ,567o6~ l

log 564,98 = 2,75203 

-— •log 86,784 = 0,64615

log(Nenner) = 3,39818

* = 0,36898 .

B. Zahlensysteme,

a) Reelle Zahlen.
Sämtliche ganzen Zahlen und Brüche bilden das System der ra tion a len  

Zahlen. Alle übrigen reellen Zahlen, deren Wert nur angenähert durch einen 
unendlichen, nicht periodischen Dezimalbruch ausgedrückt werden kann, nennt 
man irra tio n a le  Zahlen. Diejenigen irrationalen Zahlen, die durch Wurzeln 
dargestellt werden können, z. B. j/2  ,)/3  , j/5 usw., heißen algebraische ir ra 
tio n a le  Zahlen; die übrigen, die nicht durch Wurzeln darstellbar sind, tra n 
szendente  Zahlen, z. B. jt, e,

b) Imaginäre und komplexe Zahlen.
Im Gegensatz zur Gesamtheit aller reellen Zahlen stehen die sogenannten 

imaginären Zahlen, d. h. solche, die weder durch positive noch negative reelle 
Zahlen dargestellt werden können, z. B . ]/-—a2.

Jede imaginäre Zahl ist darstellbar als das Produkt aus einer reellen Zahl 
lind der imaginären Einheit % — ) /—-1 . Z. B. )! —9 =  ± 3  • i *

Für das Rechnen mit imaginären Zahlen gelten folgende Beziehungen:
1

i 2 == — l oder -r =  ~~t,
%

r$ äs — z ,

i A «  + 1  •
Hieraus folgt:

,̂ 4 n 4* m = = i '»  f

— t ,
*̂4 n -f a ^ —  1 ,

j  i n f 3 « — i ,

n f 4
Ferner ist:

f - ä *  • ) / - & ä =  ~ a  • b  ( d a  i *  =  - 1 )

(/—aa _  a 

J/-& 3 ~  b '

Zahlen, die aus einer reellen und imaginären Grüße zusammengesetzt sind,
z. B. a +  fr* i , nennt man komplexe  Zahlen.

Taschenbuch, ^
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Für das Rechnen mit komplexen Zahlen gelten folgende Beziehungen: 

Wenn a -j- b ■ i ™ c +  d  • i , dann ist a =  c und b =  d ,

,, <3 & • i  =  0  , » „ =  0 „ & aas 0 ,

„ (a +  ö * i) -f- (c -J- d  i) — e +  /  • i  , „ „ e — a - |.c „ /  =  h -|~ .

Ferner ist (a b • i) • (a — b * i) ?= a2 ~f* (reell).
Jede komplexe Zahl kann man in der Form schreiben:

r • (cos g? ±  i * sin <77) . Kanonische Form (s. Fig. 2).

Es ist nämlich: '
a =  r • cos und b — r • sin 7 .

Ferner ist:

|V • (cos 9  ±  i  • sin <p)]w =  rn • [cos(» • cp) ±  * * sin (« • $>)]
und

JL
[> * (cos 9? ±  • sin (p)] 9

£ - \
V «

S b
cos ~  (w +  2 A jr) ±  » • sin — (9? -f 2 A ;r) 

$ ?

worin k alle‘Werte von 0. bis q" — 1 annehmen kann, 
beiden Formeln den Moivreschen Satz.

Man nennt diese

A c h s e  d e n  

im a g in ä r e n  Z a h le n

Die imaginären und komplexen Zahlen, deren reale Bedeutung verhältnismäßig spät er
kannt i s t __G auß 1 8 3 0 —, haben erst die Entwicklung der modernen Analysis ermöglicht und

sind in theoretisch-technischen Rechnungen bisweilen 
von größerer Wichtigkeit als die reellen Zahlen. Die 
elliptischen Funktionen haben ihre große Bedeutung 
nur dadurch erlangt, daß sie im Gegensatz zu den 
trigonometrischen Funktionen, die nur e in e  Periode 
haben, Funktionen mit zw ei Perioden, deren Ver
hältnis stets eine komplexe Größe ist, erschlossen 
haben. Der Übergang zu den imaginären Zahlen war 
schließlich kein anderer als in früherer Zeit der von 
den Rational- zu den Irrationalzahlen oder von den 
ganzen Zahlen zu den Brüchen. Der Unterschied 

zwischen den reellen

■ + £
P fa + l- i)

A chse d er 
reellen  Z ah h

und komplexen Zahlen 
besteht darin, daß die 
reellen Zahlen nur 
sämtliche Punkte einer 
Geraden, die kom
plexen hingegen sämt
liche Punkte einer 
Rhene darstellen,

In vielen tech
nischen Untersuchun
gen ist zur Berechnung 
bestimmter Werte die 
Amvendu ng kon 1 ple * 
xer Zahlen —■ sym
bolische Methode — 

an Einfachheit anderen Methoden überlegen. Beson
ders dort, wo die graphische Methode, deren Vorteil 
in klarer Übersicht der darzustellenden Erscheinungen 
liegt, bei der zahlenmäßigen Berechnung mit Rücksicht 
auf die in Frage kommende Größenordnung versagt 
— z. B. geringe Phasenverschiebungen in Wechsel» 
Stromkreisen bietet die Anwendung komplexer 
Zahlen erhebliche Vorteile. Bei dieser symbnlis.ehen 
Methode erfolgt z. B. die Addition p h a se n v e r 

sch o b en er  Sinuswellen ax +  i p  i  und a3 +  &a* * durch a lg eb ra isch e  A d d itio n  ihrer 
komplexen Ausdrücke ax +  a% +  t- (bx +  b%), d. h. durch algebraische Addition der recht
winkligen Komponenten ihrer Vektoren. Der Multiplikation des komplexen Ausdruckes 
einer Sinuswelle a +  b * i  mit i  entspricht eine Phasenverschiebung (Drehung des Vektor-,) 
von |  Periode, der Multiplikation mit — 1 eine solche von § Periode* usw, Die komplexe 
Methode vereinigt die Anschaulichkeit der graphischen Methode und die Genauigkeit der 
rechnerischen. Ihre Vorteile sind so groß, daß sie trotz der Verwendung zm üdnt ungewohnter 
mathematischer Operationen immer mehr Verbreitung findet.

----V

Fig. 2 .
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C. Gleichungen.

Eine Gleichung ist der mathematische Ausdruck dafür, daß 2 Größen, z. B. 
a und b , einander gleich sind, a =  b .

Eine Gleichung, wie z. B. {a 4* b) • (a —• b) =  a2 — b2, deren beide Seiten 
unabhängig davon, welche Werte die in der Gleichung vorkommenden Größen 
a und b erhalten, stets einander gleich bleiben, nennt man eine ident ische  
Gleichung.

Eine Gleichung, wie z. B. 8 +  x  =  i$ , deren beide Seiten nur für einen 
bestimmten Wert von x einander gleich bleiben, nennt man eine B es t i m m u n gs 
gleichung für x .  Ist dieser Wert für x  ermittelt, x  =  +7» s0 sagt man, die Glei
chung ist nach der „Unbekannten x “ „aufgelöst“.

a) Gleichungen 1. Grades mit l Unbekannten.
J ede lineare Gleichung mit 1 Unbekannten kann auf die Form a * x  =  b 

gebracht werden. Um eine gegebene Gleichung auf diese Form zu bringen, 
sind Umformungen nötig. Jede Umformung, die mit der einen Seite vorgenom- 
men wird, muß auch mit der anderen Seite erfolgen:

1. Man kann auf beiden Seiten der Gleichung dieselbe Größe addieren oder 
subtrahieren.

Ein Summand der einen Seite kann unter Umkehrung des Vorzeichens 
auf die andere Seite gebracht werden.

2. Man kann beide Seiten der Gleichung mit derselben Zahl multiplizieren 
oder dividieren.

Ein Divisor der einen Seite kann als Faktor auf die andere Seite gebracht 
werden und umgekehrt.

3. Man kann beide Seiten der Gleichung in die gleiche Potenz erheben oder 
aus beiden Seiten die gleiche Wurzel ziehen.

y% +  s -  2

3__ _
(Vx + 5)3 = 2» 

* + 5  = 8 
# = 3

x* = 5
Ein Wurzelexponent der einen Seite kann 

|G» = y *5 als Potenzexponent auf die andere Seite
a gebracht werden und umgekehrt.

* -  Vs

4. Man kann beide Seiten der Gleichung logarithmieren.

2X =  16 

log(2x) =  log 16
, , log 16 1,2041

x  * log2 — log 10*, x  ~ ---------.......... ......... =  4 •
log 2 0,3010

Regeln zur Auf lö sung der Gleichungen.

1. Sind in einer Gleichung mehrere Glieder mit x  und mehrere Glieder ohne 
* enthalten, so bringt inan die Glieder mit x  auf die eine und die ohne # auf die 
andere Seite. Hierbei müssen Klammeransdriicke, die x  enthalten, aufgelöst 
werden.

4 .v 3 • (20 x) ss 6  * ~ 7 • (11 -  *) + 11
4 .1? -  60 + 3 x  ss 6 x -  77 + 7 * + 11

4 x + 3 x .6 x  » 7 # = -  77 + 11 4- 60
-  6 x "* -  6 

x ™ 1 .

2. Steht x  im Nenner eines Bruches, so muß die Gleichung zwecks Fort
schaffung dieses Nenners mit demselben multipliziert werden. Enthält die Glei
chung Brüche, in deren Nenner x  nicht verkommt, so ist die Multiplikation

4 *
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mit dem Generalnenner nicht notwendig. Dieselbe trägt aber häufig zur Verein, 
fachung der Rechnung bei:

multipliziert mit 2 * (x 4  3)
*43 2 (* 4 3) 2 2*4-6

10 4-3 = *4-3-7 
* = 3 .

2 * — 1 , 3 * -  2 , 5 * - 4 4 7 * - 6---------  + ---- ------ H---- -̂---= 1 " ----- —8

■ i + f + = t - 1' * 4- |
* 4-1 * 4-1 * 4- £ * = 1 4-1 4- 3 * & 

3. £ * = 3 |- 
* = l

oder durch Multiplikation mit 8:

8 x - 4 4- 6 * -  4 4- 5 x - 4 = 8 - 7 * 4 6 
8 * 4 6 * 4 5 * + 7 x “ 8 4 6 4  3 *4 

2 6  * » 26 
* = 1 .

3. Steht % in der Basis einer Potenz, so ist die Potenz zu isolieren und dann 
die Wurzel zu ziehen.

(* - 5)8 

2

4 3 = 97
32*

(* - 5)s 32
(x - 5)3 = 64

* -  S = V 64 ss 4 

* = 4 4 5 = 9 ,

4. Steht x im Radikanden einer Wurzel, so ist die Wurzel zu isolieren und die 
Gleichung dann zu potenzieren.

V 7*- 5 + 6= io
YTx -5  = 4 

7 * - 5 ~ 16
7 *  «  21 

* = 3 •

5. Steht x im Exponenten einer Potenz, so ist die Potenz zu isolieren und die 
Gleichung dann zu logarithmieren.

4  + 3 * 4 5  =S 31

3 * 4 5  = 2 7

(*4 5) * log 3 = log 27 
log 27 __ 1,4314 
"log 3 “ 0,4771 

* = -  2 .

*45  =

Eine Gleichung ist transzendent, wenn x  außer im Exponenten einer Potenz 
noch an anderer Stelle vorkommt, z. B. (3 -f xY  =  20 oder x  -{ ■ 3'’ — 10 oder 
4-« +  5* ss 7 usw.

Lösung transzendenter Gleichungen siehe S. 62.

b) Gleichungen 1. Grades mit mehreren Unbekannten.

Enthält eine Gleichung mehrere Unbekannte, so hat sie unendlich viele 
Lösungen.

3*4 2 y -  5 x x -  0
y x = 2 |

*% -  1 
y* ~ 1

Enthalten « -G leichungen « -U n b ek an n te , so hat jede Gleichung wohl 
unendlich viele Lösungen, aber es gibt nur eine Lösung, die sämtliche Gleichungen 
g le ich ze itig  erfüllt. «-Unbekannte sind durch «-Gleichungen eindeutig be
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stimmt, falls diese Gleichungen voneinander unabhängig sind, d. h. keine der
selben durch bloße Umformung der übrigen aus diesen abgeleitet werden kann.

2 * + y + g = 14 
3 y + 4 z - 7 - t 5 x  

x + S y  + 6  = 27 -  2 js.

x = 3 
y = 2  

z = 4

n -Gleichungen mit w-Unbekannten werden derart aufgelöst, daß man zunächst 
aus ihnen durch Umformung und Kombination passender Gleichungen n  — 1 
Gleichungen mit n  — 1 Unbekannten bildet. Durch Wiederholung dieses Ver
fahrens erhält man n  — 2 Gleichungen mit n ~  2 Unbekannten, dann n  — 3 Glei
chungen mit n  — 3 Unbekannten usw., schließlich 1 Gleichung mit 1 Unbekann
ten. Nach Ausrechnung dieser Unbekannten setzt man ihren Wert in eine der 
zwei Gleichungen mit 2 Unbekannten ein und erhält so die zweite Unbekannte. 
Durch weiteres Einsetzen erhält man der Reihe nach sämtliche ^-Unbekannte.

Elegantere direkte Lösungen erhält man durch Rechnen mit Determinanten.
Zur Zurückführung von n -Gleichungen mit n -Unbekannten auf n  — i Glei

chungen mit n  — 1 Unbekannten sind folgende Methoden anwendbar:

1. A dditionsm ethode.

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt durch Addition bzw. Subtrak
tion der Gleichungen nach passender Umformung derselben (gleiche Koeffi
zienten der zu eliminierenden Größen).

( * +
l l  3 * 4

10 ,9 * 4

2  y -  0,7 g =  21 I • 3 3 * 4  6 y  -  2,1 * = 63

4  0,2 y -  z =•■ 24 I * 1 | • 0,3 3 x  4  0,2 y  -  z -  24 0,9 * 4 0,06 y -  0,3 * = 7,2
+ 7 y - 2 z « * 2 7  | * i  S,Sy ~T 4~ä= 39 0,9 * 4  7 y -  2 * =  27

........~ .... 6,94y -  1,7 x -  19,8

n  f 5,8 y -  1 ,1 1  = 
16,94 y -  1,7 * «

39 I • 17 98,6 y -  1,1 • 17 x = 663 III. 22,26 y =445,2
19,81- 11 76,34 y -  1,7 ■ 11 * = 217,8  y =  20

5,8 • 20 -  1,1 s = 39 X 4- 2 ■ 20 -  0,7 • 70 = 21 
!,1 77 x = 30

z = 70

2. G leichsetzungsm ethode.

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt dadurch, daß man dieselbe oder 
ein passendes Vielfaches von ihr in jeder Gleichung durch die anderen Unbe
kannten ausdrückt und die so erhaltenen Werte einander gleichsetzt.

( x  4  2

t < 3 x  4- 0 ,: 
lo,9 * 4 7 ;

x  4  2 y -  0,7 * = 2 1 1 7 z = 10 x + 20 y -  210

2  y -  « = 24 | 7 z -- 21 * 4  1,4 y -  168 I 2 # = 6 * 4  0,4 y  -  48
y -  2  « = 27 | 2 jf = 0,9 x 4  7 y -  27

10 .v' 4  20 y -  210 = 21 * 4  1,4 y ~ 168

6  x + 0,4 y -  48 ~  0,9 x 4  7 y -  27« f
oder

11 * 4  42
H ü  -  18,6  y 4  42 = 0 y -  — 75-2—  lo,o

5 , i x  - 21 

= 6,6

1 1 * 4  42 5,1 * -  21

{ 11 * ~ 18,6 y H 

5,1 x -  6,6 y 2t

H v l
III,

18,6 ~  6,6
121 x  4  462 s= 158,1 X -  651

37',xx : l ö 3 11 *30+42



54 Mathematik. — Arithmetik.

3. E insetzu n gsm ethod e.

Die Elimination einer Unbekannten erfolgt dadurch, daß man in einer Glei
chung diese Unbekannte durch die anderen ausdrückt und den so erhaltenen 
Wert in die übrigen Gleichungen einsetzt.

|o ,9  x

x  +  2  y — 0,7 z =  21 

+ 0,2 y -  z = 24 
x  + 7 y -  2 £ =  27

5,8 y -  1,1 * =  39(5,8 y -  1 

15,2 y  -  1

X  =  21 - 2 y + 0,7 X

3 • (21 ~ 2 y + 0,7 ä) +  0,2 y -  * =  24 I 5,8 .V -  1 ,1 * «  39 
0,9 • (21 ~ 2 y  + 0,7 z) +  7 y  -  2^ =  27 | 5,2 .V -  1,37 * »  8,1 

5,8 y -  39 
~l,l“ ~..

5,8 y -  39
,37 z =  8,1 III. 5,2 y -  1,37* 1,1

8,1

5,72 y ~ 7,946 y +  53,43 * 8,91 

2,226 y = 44,52 
y ~ 20

5,8 • 20 -  39 77
= 70

=  1,1 1,1

x  =  21 -  2 . 20 +  0 ,7* 70 »  30

Welche Methode am einfachsten zum Ziele führt, hängt von den Zahlenwertcn 
ab, auch wird man bei ein und derselben Aufgabe häufig teilweise die eine, teil
weise die andere Methode anwenden. Besondere Umformung und Einführung 
von neuen Unbekannten erleichtert häufig die Rechnung.

B eisp ie le : (1)

* y

a .A  + 1
X  Z

y *

für u «  — erhält man

= 4 < > - -1  
' y

Aus 1. u. 3. 4 u -  w =  1
2. 4 u +  6 w =  8

7 w ■ 
ta *

4 «  = 1 + u’ -

1. 4 u ~ 3 t> -» 1

2. 2 U + j W -1

3 . 3 V ™ tÖ «  0

3 v «  w 1
1

• -  3
3 s ^ 1

(2)

(3) 1.

1, * + y « 37
2 , y +  z =  22

3, * + JB = 25 __  ___

* +  y +  g =  i  - (37 + 22 +  25) «  42

£.2.42 -37 — 5 
~  42 -  22 ~ ( )

y »  42 -  25 17

Mx -  3 Vy +  3

l/x z l  + ]/JT3

für ------- sä u
Mx -  3

erhält mau

Vy + 3

V# ^ 3  *  4 
x -  3 «  16 

* *= 19

Ky +  3 ** 3

y +  3 »  9

y = 6

H u - 3 t> »*■ 1 ; . 1 

4 « + 9 v «• 4 | • 2
......21 v «  7 ...

1 
3 
1
y

4 ■ ■

V

4 • 9 •
M --

Führt die Elimination von Unbekannten auf identische Gleichungen, so 
folgt daraus, daß die zur Elimination benutzten Gleichungen nicht voneinander 
unabhängig waren (siehe S. 53)-
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c) Gleichungen 2. Grades mit 1 Unbekannten.

Jede quadratische Gleichung mit 1 Unbekannten kann auf die Form 
A • X“ -j~ B * x -f- C zss o

oder
, B C

x ~ +  -ä -*  +  x  =  0 ’
also

X" -}- ei * x  -(- b = : o
gebracht werden.

Die Lösung ergibt:

, a i a \ 2 ( a \ 2
+ 2 ' t  ‘ * + (t ) =  (y )  “

a
X + 2

a

~ T  +

f - V d ' - *

=l/fe):

‘ fl;

+  ,rs =  (negative Koeffizient von #)

Aq . a2 =  6 (von # freies Glied).

/ <z V
Die Gleichung hat 2 reelle Wurzeln, wenn — b >  0

6 = 0( r ) ’
„ ,, „ 2 komplexe „ ,, — 6 <  0 .

Da x x • .v2 =  b ist, so haben die Wurzeln gleiches Vorzeichen, wenn b positiv, 
verschiedenes Vorzeichen, wenn b negativ ist.

Beispiele :

x* - --- # -  1 -  0 .v'2 - 10 x + 25 « 0 x* H- 6 x -|- 10 « 0
2

~ + j  ± }/ • +1 * = + 5 ± l'25-“25 x = - 3 ± V9.: 10

xx = 4- + .r -  2 * ^ + 5 xx = - 3 + »4 4

.  = . =  - 3 - ,

Sind xx und x 2 die Wurzeln einer quadratischen Gleichung x z +  x  +  b 
=  0 , so kann dieselbe auf die Form (x — xx) • {x — x2) =  o gebracht werden.
x  =  xx erfüllt die Gleichung, denn {xx — xx) * (xx — x2) =  0 * (xx — a'2) =  0;
X zss X% ,, ,, ,, ,, {X2 — Xj) • (X% X2) =  (A't> Xx) • 0 =  0 •

B eisp ie l:  x* -  x  -  20 ~ (x + 4) * {x -  5) ~ 0 ; % = -  4 und -  + 5 ■

Da (x ■— xx) • (.ar — #2) =  ;r2 — (;tq +  x2) • # +  xx • ,va , so folgt für die 
Wurzeln xx und x 2 der Gleichung x 2 + a x  + 6 =  0, xx + x 2 =  — a und 
xx • x 2 =  b , was sich au 
Werte xx und x 2 ergibt.

Ist x x eine Wurzel der quadratischen Gleichung ,r2 + a x  +  b — 0 , so 
wird die Gleichung durch Division mit ,r — xx auf eine lineare zuriickgeführt, 
deren Lösung die zweite Wurzel ergibt.
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x % + 2 x -  3 •- o j = + 1 | x 4- ~ ^  4- -  0 [ .Vi ss a

#•* V 2  x, -  3 „ I a • *sa + a ~ a2 x, ~ x,
- = x.> -f 3 = 0 : —------- -- ;....... .......— ... a * xt -  i oa?3 -  1

, s = - 3  ; * > = P

Ist # ein Faktor der Gleichung, so ist xt =  0 eine Wurzel. Die andere Wurzel 
{=f= 0) erhält man durch Division der Gleichung mit x .

X2  -  10 X — 0 j .1*! S= 0

~~~.—— = x<t - iO = 0 I A'a = 10 .X.j,
Um eine gegebene quadratische Gleichung auf die Normalform x '1 + a x  -f h 

=  0 zu bringen, kann man sehr verschiedene Wege einschlagen, für die sich 
bestimmte Schemata nicht angeben lassen. Es empfiehlt sich die Benutzung 
folgender Regeln:

1. Kommt x  in einem Klaimnerausdrucke vor, so ist derselbe aufzulösen. 
(x -  6) * (x -  5) 4- (x -  7) * (x -  4) -  10 ,
.v* -  11 * + 30  +  ~ H x + 28 ~ 10 ,
*2 -  11 x + 24 = 0 ,

' i - X
21 96 11 5
4~.........4* " 2  *  2

x j — 8 x% — 3 •

2. Steht x im Nenner eines Bruches, so ist derselbe durch Multiplikation 
der Gleichung mit diesem Nenner fortzuschaffen.

5 # -  7 , 14
— 9" '•

10 x 2  ~ 14 x  -  15 AT 4- 21 4- 126 ^ 18 x* -- 18 x 27 x 4 27 ,
8 x 3 -  1 6 * -  120 & 0 ,

#2 -  2 :je -  15 »  0 ,

i ± y t  + 1 5  - 1 ± 4 ,
Xi =  5 Xg »s — 3 .

3- Steht x  in der Basis einer Potenz, so ist die Potenz auszurechnen oder eine 
neue Unbekannte einzuführen.

(3 x  -  5)a -  24 x  4- 47 =* 0 oder für 3 x -  5 »  y 
9 #a -  30 * 4- 25 -  24 x  4- 47 = 0 y* -  8 y + 7 — 0 .
x 2  - 6 * 4 - _8~  0 y -  4 ±  I 16 h 7 -•=’ I I 3 ,
v = 3 ±  V9 -  8 = 3 ±  1 Vi -  7 -  1 ,
ATj — 4 “  2 Â  ** 4  .Va 80 2 .

4- Steht x  im Radikanden einer Wurzel, so ist die Wurzel zunächst zu iso» 
lieren und die Gleichung sodann zu quadrieren. In einer Gleiehung, die mehrere 
Wurzeln als Summanden enthält, ist meist mehrfaches Quadrieren notwendig.

# 4 -1 4 -  V J + T  =  4 #  ] i3~+~* +  f 13 -  .v 6 < (i,

Yx ~+3  =  3 a; -  1 l l 3 ”+ - r  4- 113~ x (»,

x +  3 =  9 .va -  6 x 4- 1 13 4. .v 4- 13 # 4 - 2 - 1  I ja i 9 ... jn ,
9 # a -  7 x  -  2  »  0

I 169 -- a9 -  5 ,
#a -  -r-X -  —- = 0 169 “ .V8 -  25 ,

9

7 - /49T 2 V 36

T s* )/ is* 18..

144 ,
■ +  12

7 , 11
* 18 ± ! s

*  “ 1 *2 = - 1 '
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5- Steht x  im Exponenten einer Potenz, so ist die Potenz zu isolieren und dann 
die Gleichung zu logarithmieren. Kommen mehrere Potenzen vor, so führt entspre
chende Umformung zum Ziele, falls die Gleichung nicht transzendent ist (siehe S. 52).

61 4- x 4- 6i -  =  13 Für 6̂  =  y wird

6* y 4- 6 =  13 

13y* - - -  y + 1 - 0

169 — 144 
144 12  ^  12

3h = 6̂ 1 = 2" 

xx • log 6 =  log 3 ■ 
log 3 ~ log 2

log 6

-log 2 

«  0,2263

%»• log 6 =  log 2 -  log 3 

*  -  0,2263

Graphische Lösung quadratischer Gleichungen mit 1 Unbekannten.

x 2 ■+■ a x  -f b =  0 • Die linke Seite der Gleichung als Funktion von % gra
phisch dar gestellt ist die Parabel y  =  x 2 + a x  +  b . Die Schnittpunkte der
selben mit der Ar-Achse geben die Werte x ,  für welche y  — 0 ist, also die Wurzeln 
der Gleichung x2 + a x +  b =  0 . Die Gleichung hat

2 reelle Wurzeln, wenn die Parabel die at-Achse' 2 mal schneidet,
1 reelle Wurzel, wenn die Parabel die ;r-Achse berührt,
2 komplexe Wurzeln, wenn die Parabel die Ar-Achse nicht schneidet.

B e i s p i e l e :  1. x* -  6x + 7 = 0 , (F ig.3) 2. IO#2 + 48*? + 57,6 *= 0., {Fig. 4) 

y  = x* -  6 x  +  7 -  (x -  3)2 -  2 . ** +  4,8a? +  5,76 »  0 ,
Für den Scheitelpunkt der Parabel (Pt ) ist y — x* +■ 4,8  a; 4- 5,76 =  (x +  2 ,4 )a . 

y  ein Minimum, also x x — 3 ; r x — -  2  . Für Der Scheitelpunkt P % liegt auf der x-Achse. 
x/c — 3 4- c und Xk> =  3 -  c erhält man den- Seine Abszisse ist xx =* -  2 ,4 . Die Gerade 
selben Wert =  ca ~ 2, d,h, die Gerade x  =  3 % =  -2 ,4  ist die Achse der Parabel, 
ist die Achse der Parabel. Die Parabel berührt die a?-Achse im Punkte

Die Schnittpunkte der Parabel mit der x- x x =  -  2,4. Die Gleichung hat die eine Wur- 
Achse haben die Abszissen 4*4 und i ,6. Dies zel -  2 ,4 .

- X

Pk Pt 1 P* P8 1 " P4.. p„ |  /\, "

Xk * • • - 2,4 I - 1,4 - 3,-1 I -0 ,4 -4 ,4  II 4-0,6 | - 5,4
Vk> • • 0 1 1 4 4 || 9  | 9



58 Mathematik. — Arithmetik.

3. #a - 4 x  + 7  =  0 , (Fig. 5)

y =  %x -  4 x +  7 =

Der Scheitelpunkt P x hat die Koordinaten xx 
die Achse -der Parabel.

(#-.2)* + 3 •
2 und 3’i 5 3. Die Gerade x 2 ist

Die Parabel liegt oberhalb der x -Achse 
Die Gleichung hat keine reellen Wurzeln.

Die 3 Beispiele zeigen zugleich, wie sofort Achse und Scheitel der Parabel fcstgcsVcttt und so
mitentschieden werden kann, ob die Gleichung x % ~h x  +  b =* 0 2 reelle, i reelle oder 2 kom

Pk 1 Pl Pt Ps Lpt_. P 5

Xk . - .  !| 2 l 3 0 1 4
y/c . . .  3 4 4 7 1 7

plexe Wurzeln hat. Entscheidend ist das Vorzeichen der Diskriminante b (siehe S. 55).

H y~oc2-4 x i+ 7

Fig. d>

Man wird die graphische Methode praktisch nur dann verwenden, wenn 
die Gleichung 2 reelle Wurzeln hat (Diskriminante positiv) und die Zahlenwerte 
für die direkte Berechnung der Wurzeln unbequem sind- Andererseits ist dann auch 
das Berechnen der einzelnen Parabelpunkte mühsam. Hat man eine größere 
Anzahl quadratischer.Gleichungen zu lösen, so ist es einfacher, die Schnittpunkte 
der Geraden y  =  — a* » — b mit der Parabel y  »  x 2 zu bestimmen. Für 
die Koordinaten der Schnittpunkte ist y k =  xk% =  — a • xk — h . Die Ab
szissen x k dieser Schnittpunkte sind also die Wurzeln der Gleichung x2 «  ..a x  — b
oder x 2 + a x  -f b =  0 . Man hat dann zur Lösung sä m tlich er  Gleichungen 
nur die e ine Parabel y  =* ;v2 und für jede zu lösende Gleichung noch die Ge
rade y  =  ~ a  x  — b zu zeichnen. Ist die Größenordnung der Wurzeln einzelner 
Gleichungen sehr verschieden, so müssen verschiedene Maßstäbe angewandt 
werden.

B eisp ie le  (Fig. 6):

1. - 1 , 4 - 0 , 7 2  =  0
2 . x*-+ 0,2  * -  1,95 ** 0

Xj ~  -0,4

.*» -  + 1,3
+ l,» ,
■■ 1,5 .

d) Gleichungen 2. Grades mit mehreren Unbekanntem

Die Auflösung von ^-Gleichungen mit n-Unbekannten erfolgt in der auf
S. 53 für lineare Gleichungen angegebenen Weise durch allmähliche Ulimi- 
nation der einzelnen Unbekannten bis auf eine Gleichung mit einer Unbekannten. 
Im allgemeinen sind hierzu die dort angegebenen Methoden anwendbar, doch 
wird häufig die Einführung neuer Unbekannter und die Zerlegung in Fakttwen 
die Rechnung wesentlich vereinfachen.
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Ist z. B. x  +  y  bekannt, so wird man zunächst x  — y suchen und umgekehrt.

_  (*  +  y )  +  { x  -  y )

(x +  y)  — (x  — y)

Ist x 2 -j- y l bekannt, so sucht man x* y und umgekehrt. Man kennt damit 
x  -f y  und x  — y  .

x  -J- y  =  yx 2 -J- y 1 +  2  * x  • y  ,

x  — y =s ]rx* +  y2 2  • x  • y  . 
Aus # ~f y und • y  erhält man

*  — y  =  j/(#  +  y ) a — 4 • *  • y  ,

Aus x  — y und # • y  erhält man

x  - j - y  s s  Y(x — y f  4 * x • y  .
B eisp ie le :

1. fl • y =  «-1 -- 2 ,

y  x  4- V y __ fl

y * -  y y ö

2. -v- x « y + y2 *= 13 (.v ... y ) , 
x - y ■ss 12 .

■ 2 • fl • y +  ya =  (fl -  y)8 ■« 13 (* -  y) -  12, 

x ~ y * ,

13» + 12 » o ,

)/ X  « y y

y* a + &
y  y ct, b

a + ö
fl = .......* («3 - &2) = (fl + b)~ ,

a -  o

y « (*® - &a) * (a - ö)2 .fl + b
| * und y unter gleichzeitigem Vertauschen der 

Vorzeichen vertauschhar,

13 , x / m -  'ÄS 13 ,1 1
¥  ± \  ~ T ~  = *2* ± ¥ '

3. fla -  2 xy + 3 y1 «  3 * (fl -  y) I • 3 , 
2 fl3 + xy  ™ ya 9 * (fl -  y) | * 1 ,

(fl +  y ) x =  y i 22 +  4 • 12 h.  ±  I/192 «  ±  13,86 , 

±  7 ,

+ 12,93 oder - 0,93 ,

{x +  y)2 «  y t  + 4- 12 ** ±  7 , 
12 ± 13,86

“  ..... ~2
12 ± 13,86

>'l 5 2

1 j= 7 _  
2

"J j LL
2

+ 0,93 oder -  12,93 , 

+ 4 oder -  3 ,

=  +  3 oder -  4 .

3 x 2  - 6 x y  +  9J’2 -  2 a3 +  fly -  y3 
x 3 -  7  x y  +  1 0 y 3 «  0 ,
fl Y  x

7 • ..-  -f 10 »  0 ,
y

X  _ 7

7  “ 2'

yA 1 s,
y/a

.Vi =  5 .V1 in die erste Gleichung eingesetzt, 
ergibt:

25 y*3 -  lOy*3 + 3yis «  « y , ,
i8yia *  I2y4,

yx «  0 und xx ** 0 selbstverständl. Lösung. 

Für yx =j= 0 wird 3 }’i =  2 ,

2U ■J j ,

4. (fl -  3) • (y +  5) “  0 ,
(fl + 8) - (y -  7) = 0 .

at.j 2ya eingesetzt ergibt:
4 ya3 -  4y33 + 3y2a «  3ya .

Für y2 0  wird y3 =» 1 , fl3 =  2 .

fli -  + 3 ; ya = -  S , 
fla = -  8 ; yx = + 7 .
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Im allgemeinsten Falle führt die Elimination einer Unbekannten aus 2 qua
dratischen Gleichungen mit 2 Unbekannten auf eine Gleichung 4. Grades. In 
diesem Falle sind die Wurzeln durch Näherungsverfahren zu bestimmen, z. B. 
dadurch, daß man die Schnittpunkte der beiden Parabeln aufsucht.

e) Gleichungen 3. und höheren Grades.
Eine kubische Gleichung von der Form y3 4- ^  * y 2 + B  * y -{•• C =  0 

geht durch Einsetzen von x  =  y  +  -J A über in die „reduzierte“ Form 
x 9 -F ci • x  -f b =  0 .

is t i.

so sind alle 3 Wurzeln reell. 

Ist II.

2 /  \ 3

(l)*+ (f)‘
so sind von den 3 reellen Wurzeln 2 einander gleich und halb so groß, aber 
von entgegengesetzten Vorzeichen wie die dritte.

(!) + (!)’> »•
so sind 2 Wurzeln komplex und eine reell.

Zur algebraischen Auflösung einer kubischen Gleichung kann man die Car- 
d a n i sch e Formel anwen den:

Da jede 3* Wurzel 3 Werte hat, so liefert die Cardanische Formel anschei
nend 9 Werte. Dieselben reduzieren sich jedoch auf 3» weil man stets solche 
Werte der beiden Wurzeln zu kombinieren hat, daß ihr Produkt reell gleich

— ~  wird.
3
Die Cardanische Formel hat den Nachteil, daß sie im Falle I, in dem alle. 

3 Wurzeln reell sind, dieselben in einer imaginären Form liefert, die durch al
gebraische Operationen nicht in eine reelle Form übergeführt werden kann 
(irreduzibeler Fall), In diesem Falle führt jedoch die trigonometrische Losung 
zum Ziele.

Sind alle 3 Wurzeln der Gleichung
x 3 -f- a • x  -f b = 0

reell, ist also

(!)'+(!)'<»•
so muß a <  0 oder — a 0 sein. 

Es wird: 
s

* - F F < - v - ( l w + R - M M ; r - ü r
Setzt man:

_ ! ± i  
2 ^

also:
\  ~  ("j“ ) ~  ( y . )  “ f  ■ (cos’ ’ i  1 ■ sini?o (si,!h1, s - 5°)>

b
---- -- =  r . cos®

2  v
und ] / _
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so folgt:

( f r und cos Cf) =  —

Nach dem Moivreschen Satze (siehe Seite 50) ist
• v

(cos cp +  i • sin (p) +  y r • (cos cp — i

<P + 2 k j t  .
worin k — 0 ,

• sin 9?)

1 u. 2 sein kann.

Man erhält also die 3 Lösungen:

cp
OS — ,

3

cp 4- 2 n  
DOS - ---—----

3

cp 4- 4 7t

-  b

mit der

y  =  — a

bestimmen (Fig. 8 ), 
also ganz analog 
wie bei den qua
dratischen Glei
chungen verfahren 
(siehe S. 58), Wie 
bereits bemerkt ist 
dieses Verfahren 
besonders dann von 
Vorteil, wenn es 
sich um die Lö
sung mehrerer Glei
chungen handelt.

Sind x x , xg und 
.v3 die 3 Wurzeln 
einer kubischen 
Gleichung, so kann 
dieselbe in die Form

(* -  *i) • (* -  *,)
. ( x  - % , ) = ( >

gebracht werden,

Einfacher ist häufig die graphische  
Lösung. In ähnlicher Weise wie bei der 
graphischen Lösung quadratischer Glei

chungen ist die linke Seite der reduzierten Gleichung 

x 3 +  a x  +  b = 0  

oder auch der Gleichung
y 3 +  A y 2 -f- B  y  -f C =  0

als Funktion von x  graphisch darzustellen. Die Schnittpunkte dieser 
Kurve mit der A-Achse sind dann die Wurzeln der Gleichung (Fig. 7).

Man kann auch die Schnittpunkte der kubischen Parabel y =  x 3 

Geraden

-Hf/ß komplexe u. 1  reelle Wurzel

1 / 3 reelle Wurzeln

'Z zusammenfallende u.
1doppelt so große Wurzel von 
entgegengesetzten Vorzeichen

Fig. 8.
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da für x  =  xx , x =  x2 und % =
diese Gleichung identisch null wird. Ist also eine Wurzel xx einer kubischen 
Gleichung bekannt, so kann dieselbe durch Division mit x  — xx auf eine qua- 
dratische Gleichung reduziert werden.

y s + 3 y2 -  10 y -  24 = 0 
x  = y  + i

xs -  i3 % ~ 12 = 0 reduzierte Form. 
x x -  ~ 1 direkt erkennbar.

-  13 .v -  12
*4-1

■ 12 »  0

1 , l / 4  ̂ ,*2 = y + ]/T  = <

1 ,/4 ?
*“ = ¥ - l / T = '

y x -  1 

yi* -2

ya S +3

y*« ~4 *

Bei Gleichungen höheren Grades oder tran szen d en ten  Gleichungen 
können die Wurzeln durch Näherungsmethoden (graphisch) bestimmt werden. 
Ist eine größere Genauigkeit notwendig, so können die erhaltenen Näherungs
werte durch Interpolieren sukzessive korrigiert werden.

B eisp ie l einer transzendenten Gleichung:
tg x  =  2  * (x gemessen im Bogenmaß siehe S. ?o.) 
tg 60° -  1,73 2 - arc 6 0 ° *  2,09

tg 7 0 ° *  2,75 2 « arc 70° -  2,44
tg 650 «  2,14 2 * arc 650 «  2,27
tg 670 =  2,36 2 - arc 67 ° 2,34
tg 6 6 ° 3 0 ' =* 2,300  2 * arc 6 6 ° 30" -  2,321
tg 6 6 o 50" «  2,337 2 - arc 6 6 » 50" «  2,333
tg66°48" «  2,333 2 - arc 6 6 » 48" -  2,332 ,

Die Annäherung kann bis zu jeder gewünschten Genauigkeit fortgesetzt werden. 
x  »  arc 6 6 » 48" 1,166 ,

D. Die Kombinationslehre.
«-Gegenstände können auf «-Plätze, auf

1 * 2 • 3 • 4 . . .  (« — 1) - n =  n l (sprich „«-Fakultät,M) 
verschiedene Arten verteilt werden. Man sagt, die Anzahl der möglichen „Per
m u tation en “ von «-verschiedenen Elementen beträgt «!

Die Anzahl der Permutationen der 6 Elemente a , fr, c, d , r , /  ist 61 - 720, 
die der 3 Elemente a , b , c ist 3! =  6, nämlich 1. a h c , 2* b a r * 3* b r a t 4* a r b , 
5* ca b ,  6. e b a  .

Befinden sich unter den «-Elementen p  gleiche einer Art, q gleiche einer 
anderen Art, r gleiche einer dritten Art usw., so ist die Anzahl der möglichen 
Permutationen

«!
pl  • ql * r l . . .

Die Anzahl der Permutationen der 10 Elemente a , a, a , a, b , b , fr, < , r, f/ ist
10!
■— — «  12600 ,

4! • 3! • 2!
die der 5 Elemente a, a, a, b, b ist

51
10 ,

31-21
nämlich 1. a a a b b ,  2. a a h b  a, 3 . aab  ab ,  4 * ab a ab,  5* ah ab  a, 6. « 6 fr n a, 
7. b a a a b , 8 . b a a b a ,  9* b ab aa ,  10. b b a a a  .
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Die Anzahl der verschiedenen Arten, auf welche man unter n Gegenständen k 
auswählen kann, heißt die Anzahl der „ K o m b in a tio n en “ der n Gegenstände 
zu je k . Dieselbe ist ohne Wiederholung desselben Gegenstandes in einer Gruppe

n ‘ (w “  1) * (n  — 2 ) . . .  (n — k -f- l)   / w\ (sprich „n über k “ oder
kl \ k )  auch ,,n tief k “).

Es ist
n l

o kl (n — k)\

Die Anzahl der Kombinationen der 4 Gegenstände a , b, c, d zu je 2 ist ohne Wieder
holung desselben Gegenstandes in einer Gruppe

{ I h w r ^ 6’
nämlich 1. a b ,  2. a c ,  3- a d ,  4. b c , $. bä, 6. c d .

Die Anzahl der Kombinationen der n  Gegenstände zu je k ist mit Wieder
holung desselben Gegenstandes in einer Gruppe

fn  -f k  — 1\

l * r
Für das vorige Beispiel ist somit die Anzahl der Kombinationen mit Wiederholung

Zu den 6 genannten Kombinationen ohne Wiederholung kommen noch folgende 4 hinzu: 1. a a, 
2, b b, 3. c c, 4. d d .

Werden in den einzelnen Gruppen der Kombinationen Permutationen vor
genommen, so erhält man die „V aria tion en “. Die Anzahl der Variationen 
von n Elementen zu je k beträgt

„ohne Wiederholung“ (? ] •£ !  und „mit Wiederholung“ w*.
\* .

Im vorstehenden Beispiel erhält man also ohne Wiederholung 

( 2 )  • 2! = 12 Variationen,

nämlich i. ab, 2 . ac, 3- a d , 4. ö c, 5. b d, 6. c d, 7 . b a, 8. c a, 9 . d a, 10. cb, 11. d b, 12. d c.
Mit Wiederholung würde man 4 8 »  16  erhalten, nämlich außer den genannten 12 noch folgende 4: 
1. a a, 2. b b, 3. c c, 4 . d d .

Die Zahlen sind die B in o m ia lk o effiz ien ten , d. h. die Koeffizienten

der einzelnen Glieder bei der Entwicklung der n teil Potenz eines Binoms*(siehe 
S. 44 und 89)

(a + b)" =  (»* +  • an~' • b +  (£ j • • bä +  (” ) • a“"3 • &3 +  ... +  b«,

(a -f- 6)* =  «« 4- ß )  • « :l • b +  (J ) • a2 . 6* +  g )  • a . Z>3 +  (J) • V

=  n* | - 4 nA * b 4  6 (il Ir f - 4 a • b'A 4  b4 .

W —  ( :)= ’ ■ ( : ) - •
( n \  / n \   nl
\k )  2=3 \ n -  kJ T iT ( n ~ I ) J  ’

( l  ) =ä 0 für k *> « , wenn n eine positive ganze Zahl ist. Ist 11 negativ 
W  f n \

oder ein Bruch, so ist L  für keinen Wert von k =  0. Die Entwicklung des 

Binoms ergibt eine unendliche Reihe (siehe S. 89 u. 90).



Sämtliche Binomialzahlen ergehen sich durch das Pascal sehe Dreieck:
1

1 1 
1 2 1 

1 3  3 1 
1 4 6 4 1 

1 5 10 10 5 1 
1 6 15 20  15 6 1

5 4  Mathematik. — Die Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Jede Zahl ergibt sich als Summe der beiden in der vorhergehenden Zeile 
rechts und links über ihr stehenden Zahlen.

(a +  &)ß =  1 * ^  4* 6 • a 5 • b - f  1 5  * * b*
+  20 • a3 - b3 +  15 * • bt -j- 6 • n • [- 1 . b{i.

III.DieWahrscheinlichkeitsrechnungimdihre Anwendung 
auf die Fehler» und AusgIeichs=Rechnung.

B earb eite t von Dr. C- Glage.

A. Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Das Anwendungsgebiet der Wahrscheinlichkeitsrechnung erstreckt sich 

auf Erscheinungen, deren Eintreffen einerseits von bekannten („Ursachen“), 
andererseits von unbekannten („Zufällen“) Umständen abhängt.

Das Wort „Zufall” ist hier nicht gleichbedeutend mit dem Fehlen eines ursächlichen Zu
sammenhanges, sondern es soll nur andeuten, daß ein solcher nicht angegeben werden kann.

Die „einfache Wahrscheinlichkeit“ für das Eintreten eines bestimmten
g

Ereignisses ist der Quotient — aus der Anzahl g aller dem Ereignis „günstigen 
m

Fälle“ und der Anzahl m  aller „möglichen Fälle“. Hierbei ist vorausgesetzt, 
daß alle möglichen Fälle „gleichwertig“ sind, d. h.» daß kein Grund angebbar 
ist, aus welchem das Ereignis eher auf die eine als auf die andere Art ein treten 
kann. Sind die einzelnen Fälle nicht gleichwertig, so findet Einteilung in Grup
pen statt („partielle Wahrscheinlichkeit“).

Befinden sich z. B. in einer Urne 2 weiße und 8 schwarze Kugeln, so ist die Wahrscheinlich«
2  l

keit für das Herausgreifen einer weißen Kugel —  = ~ r , die für das Hcrausgreifen einer sch war- 
8 4 10 5

zen Kugel —  = y , vorausgesetzt, daß alle 10 Kugeln „gleichwertig”, d. h. hier von gleicher 

Größe und gleicher Beschaffenheit sind.

Die mathematische Wahrscheinlichkeit ist stets ein echter Bruch. 
Wahrscheinlichkeit 0 ist identisch mit Unmöglichkeit;
Wahrscheinlichkeit 1 ist identisch mit Gewißheit.
Ist die Anzahl der möglichen und günstigen Fälle abzahlbar, so wird die 

Wahrscheinlichkeit mit Hilfe der Kombinationslehre errechnet. Ist dies nicht 
der Fall, wie z. B. beim Versicherungswesen, so wird die Wahrscheinlichkeit 
mit Hilfe der Statistik bestimmt. Gerade auf diesem Gebiete der angewandten 
Mathematik hat die Wahrscheinlichkeitsrechnung große Bedeutung erlangt.

B eisp ie l: Welcher Wurf hat beim Würfeln mit 2 Würfeln die größte Wahrscheinlich
keit?

Die Anzahl aller möglichen Fälle sind die Variationen der 6 Elemente l, 2 , 3 , 4, 5 und 6 
zu je 2  mit Wiederholung, also 6* =  36 (siehe S. 63 ), nämlich:
1 + 1 = 2 2 +  1 =  3 3 +  1 = 4 4 +  1 - 5 5 + 1 = 6 6 + 1 =  7
1 + 2  =  3 2 +  2 =  4 3 +  2 =  5 4 +  2 »  6 5 + 2 = 7 6 + 2 - 8
1 + 3  =  4 2 +  3 =  5 3 +  3 =  6 4 +  3 - 7 5 + 3 «  H 6 +  3 -  9

1 + 4 = 5 2 +  4 =  6 3 +  4 =  7 4 +  4 =  8 5 + 4  * 9 6 + 4 =  10
1 +  5 =  6 2 + 5  =  7 3 +  5 «  S 4 +  5 - 9 5 + 5 • 10 6 + 5 *  11
1 + 6  =  7 2 +  6 =  8 ■ 3 + 6 = 9 4 +  6 *» 10 5 + 6 «  i t r, + o =  ü
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Man erhält die Wahrscheinlichkeit 1 : 36 für den Wurf 2 und den Wurf 12
»> 2 ;: 36 =  1 :: 18 „ „ „ 3 „  „ „ 11

» ,, ,, 3 :: 36 — 1 :: 12 „ „ „ 4 „ „ „ 10
»> 4 :: 36 -  1 ;: 9 „ „ „ 5 „  „ 9

», „ 5 ::36 „ 6 „  „ „ 8
, „ „ 6 ;: 36 — 1 :: 6 ” ” „  7

Der Wurf 7 hat die größte Wahrscheinlichkeit, d. h. es ist anzunehmen, daß bei einer großen  
A nzahl von Würfen der Wurf 7 am häufigsten Vorkommen wird.

Sind von m  möglichen Fällen gx dem Ereignisse 1, g2 dem Ereignisse 2 
g3 dem Ereignisse 3 günstig, ist also die „partielle“ Wahrscheinlichkeit für die 
Ereignisse 1, 2  und 3:

ÄL. f Ü - und — , 
m m  m

so ist die „totale“ Wahrscheinlichkeit für das Eintreffen eines dieser 3 Er
eignisse, gleichgültig welches, gleich der algebraischen Summe der partiellen 
Wahrscheinlichkeiten.

In dem obigen Beispiel ist die totale Wahrscheinlichkeit für den Wurf einer ungeraden Zahl, 
gleichgültig welcher, gleich der Summe der partiellen Wahrscheinlichkeiten für die 5 Würfe 
3, 5, 7, 9 und 11; also

1 1 i_ 1 1 _ 1
18 + 9~ + lT + lT + 7 8 “-2~ ‘

Ebenso groß ist die Wahrscheinlichkeit für den Wurf einer geraden Zahl, trotzdem 6 gerade 
und nur 5 ungerade Zahlen möglich sind.

Ein aus dem gleichzeitigen Zusammentreffen verschiedener Ereignisse sich 
ergebendes Ereignis heißt ein „zusammengesetztes“ und seine Wahrscheinlich
keit eine „zusammengesetzte“. Die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit 
ist gleich dem Produkte aus den Wahrscheinlichkeiten der Teilereignisse.

w == w1 • w2 • w3. . .

Ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein 30 jähriger Mann das 60. Lebens
jahr erreicht, nach der Statistik wx =  0,5 und die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß seine Frau ebenfalls noch 30 Jahre lebt, w2 =  0,6, so ist die Wahrschein
lichkeit dafür, daß beide noch 30 Jahre leben, nur 0,5 • 0,6 =  0,3-

B. Die experimentellen Beobachtungsfehler.
Ist eine Größe durch mehrere voneinander unabhängige Messungen be

stimmt worden, so werden die beobachteten oder aus den Beobachtungen er- 
rechneten Werte infolge def „Beobachtungsfehler“ Differenzen zeigen. Sind 
die einzelnen Messungen unter den gleichen Bedingungen und mit der gleichen 
Sorgfalt ausgeführt, so ist der wahrscheinlichste Wert der gemessenen Größe 
der „arithmetische Mittelwert“, weil man annehmen kann, daß bei einer 
größeren A nzahl von Beobachtungen die „zufälligen“ — siehe Bedeutung 
von „Zufall“, S. 64 — Fehler ebensooft zu groß wie zu klein sein werden, ihre 
algebraische Summe also =  0 sein wird.

Gemessen Scheinbarer Fehler Absolute Werte der Fehler 
B eisp ie l:  1. 8,3 -  0,1 0,1

2. 8,5 + 0,1 0,1
3. ä.4 0,0 0.0
4. 8,6 +  0,2 0,2 Meflresultat: M  ±

5- 8,3 -  0,1 0,1
6. 8,3 -  0,1 0,1_

Mittelwert 8,4 Summe 0,0 Mittelwert 0,1

Man bezeichnet die Abweichungen vom Mittelwerte als „scheinbare“ Fehler 
im Gegensatz zu den „wahren“ Fehlern, die nur bei Kenntnis des wahren Wertes 
der gemessenen Größe angebbar sind.

Taschenbuch. 5
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Der absolute Wert der scheinbaren Fehler ist ein Maß für die Genauigkeit 
der Beobachtungen. Der arithmetische Mittelwert dieser Absolutwerte ist ein 
praktisches Maß für die Zuverlässigkeit der Messungen, das zweckmäßig mit ^  
dem Resultate zugefügt wird. Dieser durchschnittliche Fehler ist nicht zu ver
wechseln mit dem sogenannten „mittleren“ oder dem „wahrscheinlichen“ Fehler, 
die beide nach der Methode der kleinsten Quadrate errechnet werden.

J edes Resultat ist mit so viel Ziffern anzugeben, daß die letzte keinen großen 
Anspruch auf Genauigkeit hat, die vorletzte aber noch sicher verbürgt werden 
kann. Die Zuverlässigkeit der letzten Ziffer wird in der vorher angegebenen 
Weise mit ^  hinzugefügt.

Es ist z. B.
10,255  4 * 0,005

— .-  ^ .=  3,418 ±  0 ,0 0 2 , nicht etwa 3,4183 ± 0,0017 .

Die 0  ist als technische Zahl ebenso zu behandeln wie jede andere Ziffer, also z . B. 10,200 ± 0,00$, 
nicht 10,2  ± 0,005. Das Hinschreiben -der 0  zeigt, daß diese Ziffer gemessen ist.

10.000  m gemessen bis auf mm genau
10.00  m „ „ „ cm „

87 * 102 m „ „ „ km „
87  000  m „ „ „ m „

8,4 • 5,2 • 7,6 =330 (oder auch 3 3 2 ); nicht etwa 331, 9 6 8 .

Haben die einzelnen Messungen, die zu einem Mittelwerte vereinigt werden 
sollen, eine verschiedene Genauigkeit, so werden dieselben vor ihrer Vereinigung 
mit ihrem „Gewichte“ multipliziert, d. h. mit einer Zahl, welche ein Maß für 
ihre Genauigkeit angibt. Auf diese Weise erhält eine mit dreifacher Genauigkeit 
ausgeführte Messung den dreifachen Einfluß auf das Resultat wie eine nur mit 
einfacher Genauigkeit durchgeführte. Sie wird bei der Ermittelung des Mittel
wertes dreimal gerechnet.

B eis p ie l: Die Schwingungszahl einer Stimmgabel wurde mittels einer Sirene von 16 Löchern 
am Umfange gemessen:

»Umdrehungen in t  Sek. Schwingungszahl •» 1 6 * ~~

1. 388 ,, 12,2 „ „ -  509 11
2. 554 „ „ 17,2 „ „ -  515 5
3. 1266 „ „ 39,2 „ „ ' *  517 3
4. 3465 „ „ 106 ,0  „ „ -  523 3

520 ± 4
Die Gewichte dieser 4 Messungen sind nicht einander gleich, sondern den Beobachtungs

zeiten proportional. Der Mittelwert ist daher
509- 12 4- 515- 17 +  517- 39 +  523- 106

12 +  17 +  39 +  106  "  5
und nicht etwa

509 +  515 +  517 +  523 ---------------- -------------------- 516.

Der durchschnittliche Fehler ist untet Berücksichtigung der Gewichte 
11 - 12 4- 5 • 17 +  3 - 39 +  3 - 106

12 +  17 +  39 +  106 "

C. Die Methode der kleinsten Quadrate.')
Die bequeme Auswertung von Beobachtungen durch Bildung des arith- 

methischen Mittelwertes versagt, sobald es sich nicht nur um eine einzige direkt 
durch Beobachtungen bestimmbare Größe handelt, sondern wenn nur Werte 
gemessen werden können, die eine Beziehung zwischen m ehreren Unbekannten 
ergehen. Handelt es sich z. B. um eine Funktion von 3 Größen, so sind die
selben durch 3 Gleichungen bestimmbar. Bei genaueren Messungen wird man 
sich jedoch ebensowenig mit den 3 zur mathematischen Lösung notwendigen 1

1) Vgl. hierzu K o h lra u sc h , Lehrbuch der praktischen Physik, 11, Aufl. Leipzig 1910 . 
B. G. Teubner.
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Messungen, begnügen, wie man in den vorigen Beispielen nicht nur eine Messung 
ausführte. Hat man eine größere Zahl von Messungen ausgeführt, so sind mathe
matisch die zu errechnenden Größen überbestimmt. Es gibt keine Werte für 
dieselben, die sämtliche Gleichungen gleichzeitig erfüllen; und es fragt sich, 
wie die Unbekannten zu berechnen sind, um sämtliche Gleichungen „möglichst 
genau“ zu befriedigen. Ohne irgendeine willkürliche Annahme ist natürlich 
eine Berechnung überhaupt nicht möglich. Es genügt jedoch die g le iche  
A nnahm e, die vorhin gemacht wurde, nämlich, daß bei einer einzigen, durch 
direkte Beobachtungen bestimmten Größe, der arithmetische Mittelwert der 
einzelnen Beobachtungsresultate der wahrscheinlichste Wert ist. Gauß ver
allgemeinerte diesen Satz und zeigte die Rechenregeln für die Auswertung von 
Funktionen m ehrerer Unbekannter.

Für den arith m etisch en  M ittelw ert ist im  G egensatz zu anderen  
M ittelw erten  die Summe der Quadrate der Abweichungen der Einzelmessungen 
von diesem Mittelwerte, oder wie man kurz sagt, die Sum m e der F eh ler 
quadrate ein  M inim um .

8.3 -
8.5 . . .  •
8.4 . . .  .
8 . 6  ...
8.3 . . .  .
8.3 . • • •
8.4

B eisp ie l:  
lt “  k  + k  • #

Fehler 
. 1 
. 1 
. 0 
. 2  
. 1 
. 1

Fehler quadrate 
1 
1 
0 
4 
1 
1

8.3 •
8.5
8.4 .
8.6 .
8.3 . 
8 ,3 -
8.3

Fehler 
. 0 
. 2  
. 1 
. 3 
. 0 
. 0

Fehlerquadrate
0
4
1
9
0
0

Summe *=s 8 [Minimum]
Es ist bei verschiedenen Temperaturen t 
t *= X  + Y  • t gemessen worden.

Differenzen = 25 

0,10 mm 

0,09 „
0,08 „
0,11 „
0,09 „
0,08 „
0,11 „

Summe =  1 4 0  8] 
die Länge eines Weißmetallstabes

1. k i  *** 200,14 mm
2. ko 200,24 „
3- h i  =» 200,33 „
4. hoo -  200,41 „
5. 1 I

6. kto -  200,61 „
7. hi& SBS 200,69 ,,
8. km  »■ 200,80 „

Y  «

Mittel 0,0943 

0,0943
25

r 0,003 77.

D as B ild en  e in es  so lch en  M itte lw ertes  is t  h ier s in n lo s , weil bei dieser Mittel- 
nahme tatsächlich nur die erste und letzte Messung berücksichtigt wird, während alle Übrigen 
mit der gleichen Sorgfalt und Genauigkeit angestellten Messungen keinen Einfluß auf das Re
sultat erhalten. Es ist

4oo -  kn “  0,66 ,
also wird

y  -  = o,003 77 .

Die Methode der kleinsten Quadrate zeigt, wie hier zu verfahren ist, um sämtlichen Messungen 
den gleichen Einfluß auf das Resultat einzuräumen.

Um kleinere Zahlen für die Rechnung zu erhalten, ist es zweckmäßig, zunächst X  *= 200 +  x  
und y  <*» 0,004 +  y zu setzen. Die obigen 8 Gleichungen lauten dann:

1. x  +  25  y — 0,14 -  0,10 «  0,04 5. X +  125 y =  0,52 -  0,50 — 0,02
2. x  +  50 y — 0,24 -  0,20 -  0,04 6. x  4- 150 y *= 0 ,6 l -  0,60 — 0,01
3. * +  75 y -  0,33 -  0,30  -  0,03 7- x  +  175 y “  0,69 -  0,70 «  -  0,01
4. x  +  100 y — 0,41 -  0,40 -  0,01 8. * +  200 y — 0,80 -  0,80 =  0,00

ln diesen 8 Gleichungen # -M* • y •** sind die beiden Unbekannten * und y so zu be
stimmen, daß die Gleichungen „möglichst genau“ erfüllt werden, d. h. es muß die Summe der 
Fehlerquadrate

J jj?  [(«* ~ X - h : -  y)a]

5*
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ein Minimum werden, es müssen also die partiellen Differentialquotienten dieser Summe nach 
x  und nach y  gleich 0 sein. Man erhält so für x und y die beiden Bestimmungsgleichungen:

[(M/C -  * -  tk . y)*]

d x

[{U]c - x  -

6 y

oder

oder

A = 8 k - 8
^  Mfc -  8 * x - y  y ^ t k *  0 .

k ~ 8  k--~* « « =* 8
töba)« 0 .

Es ist:
k «Jfe tk Uk* tk tk*
l. 0,04 25 1,00 625
2. 0,04 50 2,00 2 500
3- 0,03 75 2,25 5 625
4. 0,01 100 1,00 10 000
5. 0,02 125 2,50 15 625
6. 0,01 150 1,50 22 500
7. — 0,01 175 — 1,75 30 625
8. 0,00 200 0,00 40 000

0,14 J?900 JSX so JE*127 500

I.
II.

Die beiden obigen Bestimmungsgleichungen heißen somit: 

0,14 -  8 * -  900 y  « 0 .  
8,50 -  900 # -  127 500 y -  0 .

Hieraus folgt:

Somit wird
X

y .

y =

90° « 8,50 -  0,14 • 127 500 
8 1 0  0 0 0  -  8  • 127  5 0 0  

900 • 0,14 -  8 * 8,50

=  0,048u

810 000 -  8 * 127 500
= — 0,000 27« .

= 200 +  x =  200,049 mm ~  Länge des Stabes bei 0 0 C ,

= 0,004 + y  «  0,003 724 , 

y  0 001 72,a
■ — ’ 4 -■* 0,0000186 *» Ausdehnungskoeffizient.

X  200,049

Falls die einzelnen Messungen nicht gleichwertig gewesen wären, hätten die „Gewicht©11 
in der auf S. 66 angegebenen Weise berücksichtigt werden müssen.

Handelt es sich um Funktionen mit mehr als 2 Unbekannten und um unbequeme Zahlen, 
so wird praktisch das G auß sehe Rechenverfahren zur Auflösung benutzt, das für eine beliebige 
Zahl von Unbekannten anwendbar ist.

Beispiel für 3 Unbekannte:
äi x  4- bx y + g ** 
fla x + b^y + c2 * «  öt 
aa x + b$y + cs z *** <% 
a4  x + b4 y + c+z *=

an x + bny  + e n t  »  SH .

Man setzt symbolisch: und entsprechend

[a «] =  V  4- aaa 4- «s* +  . - .  . +  <%“
[a &] =  ax bx -J- <z2 &4 +  a& bs + . . .  + an bn \b b] »  öf + öf +  . „,
[a c] =  ax cx +• «,Cj +  a8 cs 4- . . .  4- an cn [& c] , [o c]

[a 6 } =  ax 8 X 4- H 8 t 4- «s $> + • • • +  an ört [6 ä) , [c d ] .

Nach der Methode der kleinsten Quadrate erhält man dann die 3 Best imnnmgsgleiclumgcn:

[a a ]• x  4- [a &] * y  4  [ « « ] • * *  t*
[bei)-x  +  [6 6]*y 4* [öd *  * -  [M ]
[c a] • x 4- {c 6] * y + [c <?] * 9 «■ 0  .
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Setzt man ferner zur Abkürzung;

[a a]

[fl 6]
[a a]

M l
[a a\

und

[&&. 1] = [&&] ■ 

[bc* 1] = [bc] -  - 

[b&- 1] =  [&<$] -

[« 6] 

[fl c]

[« f l

[c c • 2] 

[c 8 • 2]

[cc- 1] -

■ M -1] -

[c c * 1] =  [c c] -  

[c <5 • 1] =  [c 8 ] -  

[öc 1]
[&&. 1]
[öo 1]

so folgt:
[c <5 • 2]

[ö&. 1]

[&<5*1] [& c-l]
[c c • 2] '  l b b - i ]  [6 6*1]
Für Funktionen mit 2 Unbekannten:

ax x  +  bx y ~ 
a2x  +  b.2y  * 
a^x  + bz y **

[fl g] , 
[««]

[a «]

[* c] 

[* fl

• [6 S - 1] ,

M ]
[a a]

[fl 6] (
[a äJ

[flc] t 
(« a]

hätte man entsprechend erhalten:
an x  + bn y =  <5n

und ü i l .
[ a n ]

[fl 63
[« a]'  C&&.1]

Für das letzte zahlenmäßige Beispiel ist:

[« ö] — 900 (b ö] =  127 500 [b b • 1] =  26250
0 ,5] =  o,14 [& <5] =  8,50 [6 <5 • 1] «  ~ 7,25

Folglich wird in Übereinstimmung mit den dortigen Resultaten 

7,25 
2625Öy -  -  - - 0,000 27s

und
0,14 900

— Q—  + - 0,000 27«- 0,048ß .

Die M ethode der k le in sten  Quadrate kann auch zur A ufste llu n g  
em pirischer F orm eln  auf Grund e ines b estim m ten  B eob ach tu n gs
m ateria ls b e n u tz t werden. Geht man von verschiedenen Hypothesen aus 
und bestimmt für ein und dasselbe Beobachtungsmaterial zu jeder dieser Hypo
thesen nach der Methode der kleinsten Quadrate die empirische Formel, so hat 
diejenige Hypothese die größte Wahrscheinlichkeit für sich, bei der die Summe 
der Fehlerquadrate ein Minimum wird.

B ei s pi e 1: Für die Eichung von Thermoelementen (Eisen-Kons tan tan) erhielt G la g e 1) folgende 
Werte:

Temperatur
differenz 

der beiden 
Kontaktstellen

Spannung 
pro 1° C 

in Mikrovolt

Temperatur
differenz 

der beiden 
Kontaktstellen

Spannung 
pro 10 C 

in Mikrovolt

«C
192,36 55,56

°C
86,60 53,54

184,08 55,26 77,07
69,12

53,36
175,70 55,13

55,05
53,29

167,01 63,64 53,24
52,98158,30 54,83 56,50

149,72 54,77 49,70 52,88
141,21
133,60

54,58 I 43,01 52,77
54,37 35,82 52,66

126,01 54,33 29,23 52,56
119,10 54,13 21,70 52,35
111,80 54,05 15,22 52,33
104,83 54,00 8,61 52,20
98,21 ' 53,78 1 3,50 52,06

*) Dissertation Königsberg 1905 und Ann. d. Phys. 1905, S. 932.
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Die gewöhnliche Annahme, daß die elektromotorische Kraft des Thermoelementes der 
Ternperaturdifferenz der Kontaktstellen proportional, die elektromotorische Kraft (<?) pro l»C  
Temperaturdifferenz also konstant sei, ist nach diesen Messungen nicht streng erfüllt. Läßt man 
somit die Annahme e =  konst. fallen und setzt e — e0 +  C* X, worin X die Temperaturdiffe
renz der beiden Kontaktstellen ist, so sind die beiden Unbekannten cn und C so zu bestimmen, 
daß folgende 26  Gleichungen „möglichst genau“ erfüllt werden:

1. 55,56 «  *0 +  C- 192,36
2 . 55,26  =  e0 +  C- 184,08
3. 55,13 *  +  C- 175,70

26. 52,06  =  e0  *4- C - 3,50 .
Setzt man hierin, um kleinere Zahlen für die Rechnung zu erhalten, 

e0  =  52,00  +  x  und C =  0,02  + y , 

so gehen die 26  Gleichungen über in folgende Form:

x  + y  192,36 =  -  0,287 

x  + y* 184,08 =  -0 ,4 2 2 
x  + y  175,70 «  -0 ,38 4 

x  + y*  167,01 =  - 0 ,290

x  +  y< 
x  + y  
x  + y> 
x  + y 
x  + y 
x  + y  
x  + y  
x  + y 
x  + y

158,30 =  -0,33g 
•149,72 =  - 0 ,224 

141,21 =  -0,24* 
133,60 =  -  0 ,302 
126,01 -  -  0,19o 
119,10 =  -0 ,2 5 2

111,8 0 =  -0,18g

104,83 =  -  0,097 
98,21 = -0,184

x  + y • 
x  + y- 

x  + y- 
x + y- 
x + y 
x  +  y ■ 
x  + y  • 
x  + y> 
x + y ■ 
x  + y 
x + y- 
x  + y ■ 
x  4- y

86,60 -  -0,19a 
77,07 -  - 0 ,18* 
6 9 ,1 2 «  -  0,09a 
63,64 «  -0,43a 
56,50 -  - 0,1 So
49.70 *  -0 ,11 4

43,01 -  -  0,09» 
35,82 -  0,05g
29,23 -  - 0 ,02#
21.70 *  0,084

15,22  -  +  0 ,02g 
8,61 -  + 0 ,02« 

3 ,5 0 -  -  0,010

Führt man die Rechnung in gleicher Weise wie auf S. 67  u. 68  durch, so folgt 

x  — 0,01 und y =  -  0,001 83  ;
4» =  52,0t , C »  0,018  17 ;
e =  52,0 +  0,018 • X .

Die elektromotorische Kraft für eine Temperaturdifferenz von X* Cels. ist somit 
E  — 52,0« T  -f 0 ,0 1 8 » X8 Mikrovolt.

Die Methode der kleinsten Quadrate bietet ohne weiteres die Möglichkeit, 
beliebig viele Korrektionsglieder — Abhängigkeit von den höheren Potenzen 
von X — zu berechnen. Diese Korrektionen dürften jedoch gegenüber anderen 
Meßfehlern nicht in Frage kommen, während die Vernachlässigung des be
rechneten ersten Korrektionsgliedes bei Präzisionsmessungen unzulässige Fehler 
verursachen kann.

Betr. Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung der 
Koeffizienten der Fouri ersehen Reihen siehe S. 94.

IV. Die Kreis» und Hyperbelfunktionen.
B ea rb e ite t von Dr. G. G lagc.

A. Die Trigonometrie.
Winkel werden entweder im Gradmaß oder im Bogenmaß gemessen. Das 

Gradmaß gibt die Gradzahl an, um die ein Schenkel des Winkels gedreht werden 
muß, um ihn mit dem anderen Schenkel zur Deckung zu bringen, wobei eine 
volle Kreisdrehung gleich 360° gesetzt wird.

1 ° « 6 0 / , i '  sss 60/A.
Das Bogenmaß gibt die Länge des Kreisbogens (arcus) an, der von den beiden
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360° 00 o o 90° 1 cp° i °

2 JT Jt .} ;% -  • CD 
2 180 F 0,0175

Schenkeln des Winkels auf einem um den Scheitel mit dem Radius 1 beschriebenen 
Kreise herausgeschnitten wird (Fig. 9).
Gradmaß cp ° .............. 360° 180° 90° | 1° 57° \ j f 45'

Bogenmaß arcus cp .

In der höheren Mathematik wird ausschließlich das Bogenmaß benutzt.
D e fin it io n  der tr igon om etr isch en  F u n k tio n en  (Fig. 10).

Man denkt sich die Winkel durch Drehen eines Schenkels entstanden, wobei 
dieselben stets von dem festliegenden Schenkel OA aus gezählt werden. Erfolgt 
die Drehung von der Richtung der 
positiven # - Achse aus nach der 
Richtung der positiven y  - Achse 
hin, so wird der Winkel positiv, 
bei entgegengesetzter Drehung hin-

Fig. io .

Fig. 9.

gegen negativ gerechnet. Das 
Bogenmaß für den Winkel cp ist der 
Bogen A P . Einer mehrfachen Um
drehung entspricht eine Bogenlänge 
von einem Mehrfachen von 2 Jt. In 
diesem Sinne ist die Größe des 
Winkels unbegrenzt.

Betrachtet man OA und OB als 
Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems, so ist der 

Sinus des Winkels cp gleich der Ordinate des Punktes P  

sintp =  P P ,  ,
Cosinus des Winkels cp 

gleich der Abszisse des 
Punktes P

cos cp =  0 P 1 ,
Tangens des Winkels <p 

gleich dem Abschnitte auf 
der Tangente

tg<p =  A I \  ,
Cotangens des Winkels cp gleich 

dem Abschnitte auf der Cotangentel) 
ctg (p =  BF\ .

Es ist (Fig. 10):

P P \  +  OP\ OP* oder1.

2.

3-

4.

P P t

OP,

o p ;

p p i
tg<p *

OA

=  p p :  
o b

ct g cp =

oder

oder

Fig. 11.

0  C o tangente «  Tangente des Compleraentwinkels.
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Funktion
I

7t
0 ------

2

1 
>“

•

i i i

X — fjr

IV

$jr — 2 jt

sinus . . . +  (p p ,) +  (QQ,) -  m -  (SS,)
cosinus . . +  (O PJ -  (0<W -  (OB,) .+  (OS,)
tangens . . +  (AP,) ~ ( A Q a) +  (AR ,) -  (A S,)
cotangens. +  (BP,) -  (BQ,) +  (BR,) -  (B S ,)

Im II. Quadranten ist nur der sinus, im IV. nur der cosinus und im III.
nur der tangens und cotangens po
sitiv.
6. Beziehungen zwischen den Funk
tionen des Winkels +  <p und cp 
(Fig. 12).

sin (— cp) ess —sin (4 - <p)
COS ( '—(p) =S 4 -COS ( + 99)
tg (—9») ==* —tg (4- cp)

o t g ( - t > )  =  — Ctg (4 -  V ) .

Sinus und Cosinus ändern sich 
nicht, wenn der Winkel um ein be
liebiges Vielfaches von 2  n  geändert 
wird. Die Periode von Sinus und 
Cosinus ist 2 jt.

sin {cp • 2 7t) =» sin cp, 

cos(<p 4: Ä * 2 jr) =  cos«;', 
worin A eine ganze 
Zahl ist.
8 .Tangens und Cotangens 
ändern sich nicht» wenn 
der Winkel um ein be
liebiges Vielfaches von jt 
geändert wird. Die Pe
riode von Tangens und 
Cotangens ist jt. 

tg(?’ ±  Ä  • j r )  =  tg r  , 
Ctg(<7’ ±  A * Jt) «Bf Ctg9> *Fig. 13.

Graphische Darstellung der Funktionen. (Fig. 13 u. 14.)

Während sin cp und cos cp zwischen — 1 und 4 - 1 variieren, können tg<̂  und 
ctg 9? sämtliche Werte von —00  bis -f* 00 annehmen.

Die Änderung des Sinus ist am größten in der Nähe von 0 ±  A * n
j t

" ” " ” ” 2
Jt

” „ „ « -  2

•»> »> »> »• ,» 0 4  A * jt

Cosinus „

Tangens „ 

Cotangens „

■ ±  A . .7 

± k - x
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<p 0

1 
1

7t
3—-7t  
2

2 7% 30° 00° 120° 45°

sinus. . . 0 1 0 ~ 1 \ 0
| usw.

1
2 = 0 ,5 V T  = 0,866 Y  V T  = 0,866 to

i-
 

j

H !! O ô 7

Cosinus . 1 0 ~1 0 periodisch * V T  = 0,866
1
2 = ° ’5

l
-  - -  ~ -  0,5 - -  V T  = 0,707

tangens . 0 oo 0 i oo | 0
i

j  V T  = 0,577 ' V T  = 1,732 -V 3' = -  1,732 1

cotangens oo 0 oo j 0 | co V T  = 1,732 v V f  =0,577 - “ >3 = -0,577 1

Für k le in e  W inkel ist sin?» =  tg?; und cos<p =  1, z. B. sin5° =  0,0872, 
tg5° =  0,0875, cos5° =  0,9962.

t g
Ctg

S
~

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-

---
>■

<

k  A

t / \

7  \
J- 77"2 n

w  /
Jt f7L 2jz

Fig. 14.

Die Cosinuskurve ist gleich der um ^ verschobenen Sinuskurve.

jt
Die Cotangenskurve ist gleich dem um — verschobenen Spiegelbild der

Tangenskurve.

10.

7t 7t 3 3 (
■

2 “  r 2 + r
7t -  (p n  + <p T * - * ’ 2 * +<P

2 tt, -  cp 2 JT + (p

sinus . . . . COS <p COS (f sin <p -  sin tp -  COS (p -  COS (p -  sin 97 sin (p
cosirms . . . sin <p -  sin ? -  COS 99 -  COS? -  sin ? sin (p COS ? COS (p usw.

tangens. . . ctg tp ~ Ctg? “  tg ? tg(p ctg?» “ ctg?» -  tg?» tg ? periodisch
cotangens . tg ? -  tgflP -  ctg 99 Ct g ? tg?» -  tg?» -  c tg ? ctg?



7 4  Mathematik. >— Die Kreis- und Hyperbelfunktionen.

11.

Y l-sin2y

Fig.lS.

ts v  =

ctg cp =

yi -  sin2 <p

sin 7?

Vi -  sin2 7.5

Vi -  sin2 <p
sin 79

sin (p = ]4  *■ cos2 <p

tg(p Ä 

Ctg (JO 5=

V l -  cos3 q‘
COS <P 
COS (p

Fig. 17. 

tgfpsin 09 = -
?! + tg V

COS 7 :

ctg 7»!

y r+ ‘tg»r
1

*tg?’yi -  cos® <p

12. Funktionell von Summe und Differenz zweier Winkel.

sin (a 4 ; ß) =  sina • cosß ±  cosa • sin/? , 

cos(a ^  /?) =  cosa • cos/? 4= sin <x * sinß ,

tg(Ä±Ä = r ^ r t i i 9 ’
ctg (X • ctg/? 4F 1

ct«(« ±  /?) =

Für a =  ß  wird:

13. sin (2 a) =  2 • sin a • cos a ,

cos (2 a) =  cos2a — sin2a ,

. \ 2 • tgöc
ff( ) _  1 -  ’

ctg/? ±  ctga

ctg (2 a) =
ctg2a — 1 

2 • ctga

a  «
sm a =  2 * sm -. • cos .

2  2

Q OC ot
rosa bä cos8— — sm* — ,

2  2

tg a
2 . t « |

1 ~  tg 3

ctg- 4
ctga =»

2 • ctg

14. sin (3 a) =  3 * sina — 4 • sin*« , 
cos (3 a) == 4 • cos3 a  — 3 * cosa .

15- 1 +  cos(2 a) =  2 • cos2a ,

1 — cos (2 a) =  2 • sin2 a , 

1 cos (2 a)

1 4“ COS «  s s 2  - cos*

1 — cos a  an 2 * sin *

1 4- cos (2 a) ; tg2a ,
1 — cosa
1 4 * cosa

tg8/

(Folgt aus 13 unter Berücksichtigung von sinsa 4- cos*# ■ ! , )
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16. 1 +  tg2a  =  -----5—  da tg a  =  ---------  ,
cos-a \ cos oc J

1 +  ct g2a  =  —r4—  ■ 
sm2a

17. Für oc 4- ß =  x  und a — ß =  y  folgt aus 12 durch Addition bzw. Subtraktion:
•  y

cos# — cosy =  -—2  * sin

x  4- y  x  — y
18 . Für ---------- =  oc und -----—

2  2
1

sin oc • cosß  =  — • {sin (oc 4 - ß ) 4 - sin (oc — ß )}  ,

1
cos OC * COS ß  =  — • { COS (oc 4“ ß )  4" cos ( « — /?)}»

1
sin a  • sin ß  =  — — * {cos (oc ß ) —  cos (oc — ß )}  .

sin (a ±  ß)
19- tg a  ±  t g ß  = = ....... ...-

cos oc • cosp
(aus 12 durch Division mit cosa * cos/?) , 

sin (ß  4 - oc)
ctga ±  ctg/? =  .

s m o c 's m ß
2 0 - sin(a +  ß) • sin(a — /?) =  sin2a — *sin2/? =  cos2/? — cos2a

(aus 12  durch Multiplikation) ,
cos(« +  ß )  • cos {oc — ß ) =  cos2a  — sin2/? =  cos2/? — sin2a  .

21. Für oc + /? + y = n  wird:

sin a + sin ß  + sin y -  4 • cos ^ • cos ^ • cos —

cos oc 1* cos /? + cos y = 4 • sin ~  * sin — • sin -  + 1
r f 2  2  2

. . . oc . ß y
sin « + sin/? -  sm y = 4 • sin — . a n -  * cos-4  

2 2 2

cos a  + cos ß  -  cos y = 4 • cos ~  • cos — * sin 7  -  t

sin (>«) -)- sin (2ß) +  sin (2y) =s 4 • sin oc • sin/? • siny 
cos (2 oc) + cos (2/?) + cos (2y) = -  4 * cos« • cos/? * cosy -  1 
sin (2 oc) + sin {2 ß) -  sin (2y) »  4 • cos« • cos/? * sin y 
cos(2a) + cos(2 ß ) -  cos(2y) = - 4  • sinoc • sin/?* cosy + 1 

sin9 oc + sin9 ß  + sin*y = 2 * cos« • cos/?* cosy + 2 
cos9 oc + cos9/? +  cos9 y *» -  2 • cos oc • cos ß  * cos y + 1 
sin9 oc + sin9/? -  sin9 y = 2 • sin oc«sin/? • cosy 
cos9 oc +  cos9/? -  cos9y = -  2 • sin «* sin /? • cos y +  1 

tg a  + tg/? +  tgy  = tgoc * tg /? . tgy

ctg— + ctg-£  + c t g |-  = Ctg“  . c tg - |  • ctg r .

ctg«  • ctg/? +  ctg/? • ctgy + ctgy • ctg«  = 1 .
Derartige Umformungen von Summen in Produkte sind besonders bei logarithmischen Rech

nungen bequem.
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Berechnung rechtwinkliger Dreiecke. (Fig. 19-)

1. Gegeben: 1 Kathete und 1 Winkel.
(Z. B. a und «.) 

a
ß  =  9 0 - o t , b =  a • ctg« .

SllliX

2. Gegeben: Hypotenuse und 1 Winkel.
(Z. B. c und «.)

ß  — 90  — oc f a =  c • sin# , b =  c * cos« 

3- Gegeben: Beide Katheten a und b .

, i g ß  =  g =  l/V2 *a —  * -
o a

4. Gegeben: Hypotenuse und 1 Kathete.
(Z. B. c und a .)

«  b
t g «  =  x  » =

s in «  sin/?

sin« =  cos ß =  —. £ =  ]/c g • cos« =  « • ctg«

Berechnung schiefwinkliger Dreiecke. (Fig. 20 .)

D ie w ich tig sten  F or
m eln für das sch ie fw in k 
lige  D reieck: Man erhält
die einander entsprechenden 
Formeln stets durch „zyklische 
Vertauschung“ — Fig. 21 —» 
indem

man von a nach 6 , von b nach c, 
und ,, «

Fig. 20.
weitergeht.

1. oc +  ß +  y =  180° =  jr ;

2. sin« =  Sin(ß +  y) ;

sin/? =  sin, (7 -j- «) ; 

sin 7 =  sin (oc +  ß) ;

3- cos oc =  — Qos iß +  7) ; 

cos/? =  —Cos(7 +  «) ;

cos 7 =  c0s (« 4 - ß) ;

4- Projektionssatz:
a =  b • cos7 4- c * cos/? , 
b =  c * cos« 4- a • cos7 , 
c =  a • cos/? 4- & - cos« .

5- Sinussatz:
« % & : g == sin«  ; sin ß : sin 7 .

„ ß »> 7 »

«  , £  
2 2

+ II i!0£11

. « 
sin — 

2
=  cos 0 +  7 . 

2 ' ' ’

.sin -.*
2

=  cos .,
2 ~  J

• 7 sin ~  
2

=  COS
"~~2

«
COS ---

2
5=ss sin ß  +  r .

,2

cos ~ 
2

=  sin 7 +  «
....2 " " ;

7cos
2

=  sin
« 4- ß
..~2.....*

von c nach a 

.» 7 „  «

je

2  *



6. Kosinussatz (allgemeiner pythagoraeischer Lehrsatz):

a2 =  fr2 -f- c2 — 2 • fr • c * cos<x =  (fr 4~ c)2 — 4 • & • c • cos2 ~

=  (6 — c)2 4- 4 • fr • c • sin2 ~  ,

o
b2 _  c2 Ä2 __ 2 • c • a • cos ß =  (c +  ß)2 — 4 * c * a • cos3 —

n

=  (c — <z)2 4~ 4 * c • a * sin2 — ,

c2 =  ä2 4- fr2 — 2 • a • 6 • cosy =  (a +  fr)2 — 4 • a * & • cos2 ~

y
=  (a — fr)2 +  4 • « • & • sin2 — .

Die Trigonometrie. J ' J

7. Tangenssatz (Nepersche Gleichungen):
, , ,, oc 4* 8  (x — ß

(a H- fr) : (a — fr) =  tg — : tg ---------
2

(6 +  c) : (6 -  e) =  tg : tg ~~ ~~
2

/ v / v y a y — a
(c +  a) : (c — a) =  tg -  ■ : tg ----- ----.

8. M ollw eidesche Gleichungen:

a * cos =  (6 4* c) • sin — (fr 4* c) • cos ■—-~j~ -  ,

, y *— ä  , . . /? \ .y 4~ #
0 • cos — —- -  =  (c 4 - a) . sm y  =  (c +  a) • cos — ~—  ,

c • cos a  0 ^  =  (a 4 - b) • sin ~  =  (a -}- fr) * cos J

a • sin -  -  — s«s (6 — c) • cos - j -  =  (fr — c) * sin i L t 2~ ,

b • sin - •••-“  =  (r — a) • cos =  (c — a) * sin — ^ - - ,

. ot — ß y . a + ß
c • sin — -  =  (a — fr) * cos ~  =  (« — fr) • sin —  .

9 . Sehnenformeln:
a =  2 * r  • sin «  , b =  2 • r • sin ß , c =  2 * r  • sin y -

10. Für

und
wird

2 5 „ a 4“ b - - C =  2 ■■(* -  C) * a — fr 4* £
d 4" b 4" £ =  2 •■(*

a

~2 ~~

'£T
' I

i i -  c) . Ä
cos — 

2 = l A
• (s -  a)

fr • c

I!M <*
a

- a) /?cos ~— 
2 - r

• C -  b)
c • «

II} Ol fr
- 6 )  ^

cos ' 
2 = c

• c  -  c)
a • fr
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h . t g | .

tgt

( S - &).• ( 5 - C) _ .. 9
s -  ^ s — a

'(s~ *)■ (S - *) _ Q
s *(5 - 6 ) s — b

'(S~ «)• (* ” * ) _ 9
s • (s — c) s — c

12. Inhalt /  =  q • s =  j/s • (5 — a) • (5 ~~ b) • (s — cj .

13. o =s= 4 • v * sin — • sin — • sin — .
2 2 2

a ß y
14. 5 =  4 . y . cos — • cos * cos .

2 2 2

D ie 4 G rundaufgaben für das sch ie fw in k lige  D reieck:

1. Gegeben: 2 Seiten und der eingeschlossene Winkel.
(Z. B. a, b und y.)

S L + l  =  «jo« _  ü  , ! a =  ± ± l  +  « - 1

2  2  I 2  2

oc ~~ ß  a — b y oi ß  a  — ß

2  a  +  & 2  S ^ 2  2

a • siny 
sin a

oder
=  |/ß2 +  b2 * — 2 • a * & * cosy .

2. Gegeben: 1 Seite und 2  Winkel.
(Z. B. a> a  und ß.)

7 =  1 8 0 » - («  +  0 .  * =  t l ^ J L  , c  =  .5 J i Ü y '
sin a sin «

3* Gegeben: Alle 3 Seiten 0 , 6 und

# -f- & 4“ £ == 2  5 .

__ Vs" ( 5  — ap"(s —1>). (s ~  c)
s

tK i L  =  — .. t e —  —  s  t e  y _______ e
g 2  s - a ’ g 2 s - b ’ g 2 “  s - ' e  ’

oder auch
b2 c2 —■ a2

cos ot = ------~—-  »
2 -b  • c

2 *  c • &

a2 +  b2 -
... 2 . ÄT jT ~  *

cos// =  

cosy =
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4. Gegeben: 2 Seiten und 1 Gegenwinkel.
(Z. B. a, b und a.)

. . b • sin ot „
sin/? — ----------- , y =  180° -  (a +  ß)

a • siny
a

Nur möglich, wenn b • sin« a .
Ist 6-sin# =  a , dann ist ß =  90°.
Ist b * sin a a und außerdem 

a <^b , dann erhält man 2 Werte für ß  
und 2 Dreiecke {ß2 =  l80° — ß t ) .

Ist 5 • sin a<^a  und außerdem a>-b,  
dann erhält man nur eine Lösung.

B eisp ie le : 1 . (Zur 4. Grundaufgabe mit 2  Lösungen.) (Fig. 2 2 .)
Die Kraft R — 100 kg ist derart in 2 Komponenten Fund Q zu zerlegen, daß Q, R  =  3 5 ° 

und P =» 80 kg wird.
R* sin35° 100»sin35°sm x « ------ —  =

log 100  -  2 ,0000  ,

log sin 3 5° — 0.75S6 -  
log 80  «  1,9031 ,

log sin* =  0,8555 -  1 , 
x x «  45,8° ,

xt  -  180° -  xx »  134,2° , 
y %«  99,2°, 
y a -  10 ,8 °.

2 . Die 3 Phasenströme

log 100 - 
log sin y x ■■ 

log sin x »

80
10 0 » sinyt 

sin x 1  

'■ 2,000  ,

< 0,9944 -  1 ,

- 0,8555 -  1 ,
log^x «  2,1389 , 

Qi = 137,7 kg.

Q t'

log 100 1 

log sin y2 . 

log sin x ■

100* siny2 
sin« ' 

• 2,0000 ,

= 0,2727 -  1 ,

■ 0,8555 -  1 ,
log Qt «  1,3172 ,

Qt _  20,8 kg.

i x »  *0 • sin (w t) , 
i t «= i 0  • sin {wt -  ,120°),
*3 «  «o * sin {wt -  240°)

sollen nach der in Fig. 23 skizzierten Schaltung verkettet werden. Welche Größe und Phase 
haben die verketteten Ströme?

Das Resultat ergibt sich graphisch nach Fig. 24 oder rechnerisch in folgender Weise:
H -  H *» H* [sin {wt) -  sin {wt -  120°)] — v  [sin {w t) -  sin {wt) • cos 120° +  cos(wj!)sml20°],

«* »0 * V 3 • [sin(wt) » | ) / 3  +  cos{wt) • | ]  — *0 »V §• [sin{wt)> cos30° +  cos(wif)* sin 30°],

- v / 3 '  »sin (w t +  30°),

H -  H *“ H * [sin (tü/-120°) -  sin {wt -  240°)] =» i 0  - V 3 « sin {wt -  90°) ,

H -  t'i «  H * [sin(te>*~240°) -  sin{wt)] -  ] / 3 ' sin(tt>* +  150°) .

Die Maximalwerte der verketteten Ströme sind das V 3 - fache der Maximalwerte der Phasen
ströme, sie sind gegen die letzteren um 3 0 " und untereinander um je 120° phasenverschoben.
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3 . tg cp +  ctg 93 — 4 .

sirup cos 95

cos cp sin cp
1

sm cp • cos cp 

sin# 
siny

2  • sin (p • cos cp

2 cp s

sin (2  <p) “  2 * 

, 30« cp -  150 .

arcus x  + arcusy = 

sin# +  siny
sm# -  smy

» 1,0472 

. 1»!
1,8!

± i  
-  1

# +  y «« 60° .

.36. . . . . . .

# +  y
> cos-

# +  y

ctg

I s J L
2

# -  y

! tg
# +  y

ctg-
. 36 
’  11 *

36 • ctg 30«

log ctg

log 36 «  1,5563 , 
log ctg 30° -  0,2386

1,7949

log 11 «“ J|0414 ,

2 ’ * 0,7535 ,

# -  y
....-  10,0« ,
2

# +  y * 30,0«
; 40«)

2 11 .
und

I y -  20« .

5. Konstruktion von Winkeln mit Hilfe der trigonometrischen Funktionen: 
An A x  ist in A ein Winkel von 23° anzutragen (Fig. 25)*

C

Fig. 2 5 .

\M

Fig. 26.

1 ab, errichtet in B  dasMan trägt auf A x  von A  aus die Strecke A B  =
Lot B C  =s tg 23° =  0,424 und verbindet C mit A .  __

Man kann auch den Sinus benutzen (Fig. 26), indem man auf A X von A aus 
die Strecke A M  =  $ abträgt, um M  mit A M  den Halbkreis Ä B beschreibt und 
den Schnittpunkt D  desselben mit dem Kreisbogen um B vom Radius sin 23° 
=  0,391 aufsucht.

Für kleine Winkel verwendet man praktisch den Tangens, für größere besser 
den Sinus.

B. Die Hyperbelfunktionen.
Entsprechend den trigonometrischen Reihen:

COS <p

werden die Reihen:

+  e
-cp

—  J ? L
qA

-  4 <P*  _
4

1 ! J i T T  “

—  \
qr

4 . <p \  _ r * 4-

21 47  “ 61
T

—  JL 4 V * ... fP*
} ■  ^ 4

1 ! 3« 71

=  1 4 v *

2! ■  4 f i .  4 .  u i .

4 !  6 ! 4

als „hyperbolischer“ Sinus und Cosinus bezeichnet. Der
©iti (p

Quotient aus beiden ~ ~ ~  heißt „hyperbolischer“ Tangens (S&öo») und sein 
l&0| <p

reziproker Wert „hyperbolischer“ Cotangens ((Stg 9?).



Die Hyperbelfunktionen.
8 i

Der Name „Hyperbelfunktionen“ rührt von der geometrischen Bedeutung 
derselben her. In ähnlicher Weise wie die Kreisfunktionen durch Strecken am 
Kreise dargestellt werden konnten (siehe S. 71,
Fig. 10), sind die Hyperbelfunktionen durch 
Strecken an der gleichseitigen Hyperbel dar
stellbar.

e<P
Aus (SojV =  ------ --------

folgt

<p=  ln {(£of cp +  )/(Ioj2 cp — 1 } —J -

** =  &o\<p +  yteofv  -

d(&o\<p)%

f$ Ö \2<p — 1

Setzt man (Fig. 27) 0 A  =  1 und sind die Koordinaten des Hyperbel
punktes P

OPx =  % ; P P X =  y ,

so ist der doppelte Inhalt des gestrichelten Hyperbelsektors OPA gleich

r  d x

■

Wird dieser doppelte Hyperbelsektor mit cp bezeichnet, so ist demnach 
x  =  (£of<p • In gleicher Weise folgt y  =  ©in 99

P I \  =  © in<p ; OP1 =  <S,o\<p; A P 2 =  £g<?> =  •— -  .

Entsprechend ist bei den Kreisfunktionen der zur Funktion gehörige Bogen 
— Winkel im Bogenmaß — zahlenmäßig gleich dem doppelten Inhalt des Kreis
sektors, da der Radius =  1 ist. (Siehe Fig. 10 S. 71 •)

Während @irt<̂  jeden positiven und negativen Wert annehmen kann, ist

(SüjV 1 und ßtg#? <  —1 <  %%cp <  + 1  <  fötg«? .

Die Periode des hyperbolischen Sinus und Cosinus ist 2 • 7t -i , die des hyper
bolischen Tangens und Cotangens % • i  .

Analog den entsprechenden trigonometrischen Formeln erhält man:

„  „  ~  © in<p rri„ &o\<p
( £ o |V  — © m V  —  l  ' ^  —  ‘ —£ 0 ? ’ = (Sof <f> ©in cp

* - < p .(£o\qj - f  © in^ =  e fp ; (£oj> — ©in cp ■
Den Zusammenhang zwischen den Hyperbel- und Kreisfunktionen zeigen die 
entsprechenden ReihenentWickelungen (S. 90)*

Es folgt:

©in<p =
sin (i • q>)

. 1 *%
sin?J = —i  • ©in(t • <p)

(£of?> = cos (i • <p) ; cos <p = <5o[(i • </•),

%%<p =
tg (i • <p)
~ 'V i %

tg <p — —i ■ £a  {i ■ <1) ,

©tg <p —
ctg (i • <p) .

i
ctgy = i • ©tg (* • r)

Taschenbuch.
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V. Das Rechnen mit Reihen.
B e a r b e ite t  von Dr. G. G lage.

Eine mathematische Reihe ist jede nach einem bestimmten Gesetze gebil. 
dete Aufeinanderfolge von Zahlen.

Die Zahlenreihe 1, 2, 3, 4 . . .  n  ist unbegrenzt. Man sagt, n  kann 
,,unendlich groß“ werden, weil es größer werden kann als jede angebbare Zahl. 
Entsprechend kann in der Reihe:

1 1 1  1

' T  * T  ' 4" * * * ~n
1

—  „unendlich klein“ werden. 
n

Man nennt die Zahlen einer Reihe „Glieder“ derselben,
Eine Reihe ist „endlich“, wenn die Anzahl der Glieder eine begrenzte, sie 

ist „unendlich“, wenn die Anzahl der Glieder eine unbegrenzte ist.
Die Summe einer endlichen Zahlenreihe, deren Glieder endliche Werte haben, 

ist stets endlich.
1 + 2  +  3 +  4 +  5 . . .  +  100 =  5050 .

Die Summe einer unendlichen Zahlenreihe, deren einzelne Glieder endliche 
Werte haben, kann endlich und unendlich sein, wobei unter „Summe der Reihe“ 
der Grenzwert zu verstehen ist, gegen den die Summe der ersten n Glieder mit 
wachsendem n  konvergiert. Die Summe der Reihe;

0,3 +  0,03 +  0,003 +  0,0003 +  * • • in inf.
oder

J -  +  2 -  +  2 -  +  J - .  +  . . . + J -
101 IO2 103 104 10tt

konvergiert mit wachsendem n  gegen den Grenzwert J , Die Summe ist endlich, 
trotzdem die Anzahl der Glieder unendlich groß ist.

Ebenso ist

1 +  L  +  1 + 1 .  +  J _  +  . . .  =  2 .

Die Summe der Reihe:
1 1 1 1  1 

T 2 T 3 4 T 5 n

konvergiert mit wachsendem n  gegen den Wert 0 0 , diese Summe ist „unendlich 
groß“, trotzdem mit wachsendem n  die einzelnen Glieder selbst gegen 0 kon
vergieren, „unendlich klein“ werden.

A. Endliche Reihen.
Die einfachsten und zugleich wichtigsten endlichen Reihen sind die arith

metischen und geometrischen Reihen:
Eine arithm etische R eihe 1. Ordnung ist eine Reihe, in der die Diffe

renz zweier aufeinander folgender Glieder einen konstanten Wert hat.

1» 3, 5, 7, 9> 11 . .  •
a> a +  d, a +  2 d, a +  3 ^ ...  a +  (« — 1) • d, a +  n * d> a +  (n +  1) • cf... 

a — Anfangsglied, d =  Differenz der Reihe.

Jedes Glied der Reihe ist das arith m etisch e Mittel aus den beiden benachbarten 
Gliedern.

Das n te Glied der Reihe ist a -b (n — 1) * d .
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Die Summe der n  ersten Glieder ist

s =  ~  . {l. Glied n te  Glied} =  ™ • {2 a +  (n — 1) * d) , 

k = n - 1

+  Ä • d) — s . 
o

Beispiel:
* = 1000

=  1 +  2 +  3 + . . . +  1000 -  ^ 2  • {1 +  1000} *  500 500
* S l

k  = 500
2k)  =  2 +  4 +  6 + 8 +  . . .  +  1000 =  . {2 +  1000} -  250 500 ,

* = 500

2 ( 2 *  -  l ) ~ l  +  3 +  5 +  7 +  . . .  +  999 =  • {l +  999} =* 250 000 .
* ~ 1 2

Arithmetische Reihen höherer Ordnung:
Eine Reihe, die durch Differenzbildung je zweier aufeinander folgender Glieder 

einer gegebenen Reihe entsteht, heißt die Differenzenreihe der ersteren. In gleicher 
Weise läßt sich aus dieser Differenzenreihe eine neue Differenzenreihe, die 
„zweite“ Differenzenreihe der Hauptreihe, aus dieser die „dritte“ Differenzen
reihe usw. bilden.

2, 3» 7, 3, 15, 52, 158, 387 - . .  Hauptreihe
1, 4, 1, 7, 37, 106, 229 • 1* Differenzenreihe

3, —3, 6, 30, 69, 12 3 . . .  2.
—6, 9, 24, 39, 5 4 . . .  3-

15, .  15, 15, 1 5 - . .  4.
0 ,  0 ,  0  . . .

Ist die n te  Differenzenreihe eine konstante, so heißt die Hauptreihe eine 
arithmetische Reihe n ter Ordnung. Die obige Hauptreihe ist eine arithme
tische Reihe 4- Ordnung.

Eine Reihe n  ter Ordnung ist durch das Anfangsglied A x und die Anfangs
glieder aller Differenzenreihen ax> blr cx usw. eindeutig bestimmt.

Ao A 3 A 4 A & A q A j A g . . .
flj fltg fl/jj (Iß Üq fliji » * «

l> 1 h  h  64 h  \ - - -
ci  ci  cs * * ’

* 1 ................
Die Summe der n ersten Glieder ist

s» =  ( i ) ■ +  ( 2 ) ■ +  ( 3 ) ' 61 +  ( 4 ) ' Ci +  ■ ■  •
Im obigen Zahlenbeispiele ist also:

=  7 • 2 +  21 • 1 4- 35 * 3 +  35 * ( - 6 )  +  21-15 
=  14 +  21 +  105— 210 +  315 =  245 *

Probe: 2 +  3 +  7 +  8 +  15 +  52 +  158 =  245 •
Wird in eine ganze rationale Funktion wten Grades

f(x)  =  A  - +  B  * a * -1 +• C • 2 +  . .  •
für x  der Reihe nach 0» 1 ,2 ,  3 . • * gesetzt, so ergeben die Werte /  (0), /  (1), /  (2), 
/ ( 3 ) . . .  eine arithmetische Reihe wter Ordnung.

6*



B eisp ie le :
x =  n

1 . 2 #2 = l*  + 2 2 +  32 +  . . . + « *
xZ=l

= 1 +  4 +  9 + 16 +  . . -  +«•*
3 5 7 . . .

2 2 . . .  ;

=  T  +  T  + T “ T  — <"+ 1 ) -(*"  + 1)!

W2 1
2. 2 ^  x * ~  ! s + 23 + 3* +  . -. + ™  + —  + —- = 4 • »8 • (n + l ) 8 , 

zt =  l

Geometrische Reihen.

E in e  geom etrische R eihe is t  eine R eihe, in  der der Q u otien t zw eier auf« 
einand er folgender G lieder einen k on stan ten  W ert hat.

3 , 6 , 1 2 , 24  . . .

a ,  a  • cp , a • (p%, a  • 9A . .

& 5=  A nfangsglied , 99 =  Q uotient der R eihe.

Jed es G lied der R eihe is t das g e o m e t r i s c h e  M ittel aus den b e id en  benachbarten  

G liedern.
D a s n  te  Glied ist a  • 99” “ 1 .
D ie  Sum m e der n  ersten Glieder ist

1 -  9 ,n
5 =  a  • .-........,

1 — 9>
denn

s =  a  +  a * 9 J - h < z *  998 4 - *«• +  «  * 9 ,M “ 1 » 

s  • cp =  a  • <p -f* «  • 9 ’2 +  <* * 9j5* +  •» . -| (i • 9  n ;

5 (1 — 9?) —  a (1 — q>n) .

Die Maschinen einer Fabrik haben einen Neuwert von 450 000 Mark. Es werden jährlich 
10% abgeschrieben. Wie groß ist der Wert nach 10 Jahren?

nach 1 Jahr: nach 2  Jahren: nach 10 Jahren:
K t = 450 000 * 0,9 , K% =  450 000 * 0,9* , . .  . K u  «  450 000 « 0,9m .

K l0 -  450 000 • 0,910 ~ 157 100 Mark.

Anwendungen au! Zinseszins- und Rentenrechnung.
Ein Kapital von K 0 Mark, welches zu p %  auf Zinsen steht, wichst in n Jahre« zu:

Kn  = K , ■ (l +  -^ 4 "  = K ,-q «  Mark

an, wenn die Zinsen am Ende jedes Jahres zum Kapital geschlagen und in den folgende« Jahren

mitverzinst werden. Findet halbjährliche Verzinsung statt, so ist statt 1 + ^  der Zimfak«

tor 1 + und statt n die Anzahl der Zeitabschnitte 2 n , bei vierteljährlicher Verzinnung 
200

Pentsprechend 1 + - —  und 4 n  usw. zu setzen.
400

Werden am Ende jedes Jahres nicht nur die Zinsen zum Kapital geschlagen, sondern noch 
5 Mark hinzugezahlt bzw. fortgenommen, so wird:

Kn = K ,, - q n ± S -  .

Werden am Anfänge jedes Jahres (vom 2. Jahre ab) S Mark hinzugezahlt bzw. fortgenommen, 
so ist das Endkapital K n um 5  Mark geringer

K n = K „ - q * ± S - .

8 4  Mathematik. —  Das Rechnen mit Reihen.
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Für Ko =  S, d. h. wenn auch im 1. Jahre S Mark eingezahlt werden, ist

? « -  i
K n = S*

q -  1
■ (Sparkassenformel).

Eine Rente von R Mark, die n  Jahre lang zu zahlen ist, kann durch eine sofortige Zahlung von

qn _ i
S = J2- Markqn. (q~  i)

abgelöst werden. Läuft die Rente dauernd (n = oo), so ist

S = R .  —------Mark
q -  1

zu zahlen.
Ein Kapital von K  Mark ist in n J ahren abgeschrieben, wenn bei einem Zinsfaktor 

fr
q = l h— —  die jährliche Abschreibungssunlme

100
q -  1

R ~ K  •
qn ~ \

beträgt.
B e isp ie l:  Wann ist ein Kapital von 20 000 Mark aufgezehrt, wenn am Ende jedes Jahres 

3000 Mark fortgenommen werden? fr =  4 l/s%-

Kn — K 0 • qn -  S  •
qn -  1

q~ i ’
0 = 20 000 • 1,045« -  3000 -

1,045« = —  • (l,045n -  1) ,

1,045« -  1
07)45 .

1,045« • (1 — 0,3) = 1,

1,045« = 1,43,

log 1,43 0,1553 0 j „ T1
n  = —..-  = ------ = 8,13 Jahre.

log 1,045 0,0191

B. Unendliche Reihen.

Hat die „Summe einer unendlichen Reihe“ (siehe S. 82) einen endlichen
Wert, so heißt die Reihe konvergent, andernfalls divergent.

I. 0,3 4- 0,03 +  0,003 +  0,0003 -f  • • • =  y  konvergente Reihe.

1 1 1
I I . 1 +  2  +  .  +  4 -f- . . .  =  oo divergente Reihe.

i
Beschränkt man sich in Reihe I auf die ersten 3 Glieder, so ist der Fehler ~ ---- 0,333

=  <5 0,0004. Bei Berücksichtigung von 5 Gliedern ist der Fehler <5 <( 0,000004.
Die Summe einer unendlichen konvergenten Reihe kann mit jeder vorgeschrie
benen Genauigkeit ausgerechnet werden.

Die Zahl & (Basis der natürlichen Logarithmen) auf 7 Ziffern zu berechnen:

11 1 1  1
e =  1 +  +  ••• - +  +  • . .  H-----r  ;

1! 2! 3! »I

1 = 1 ;

i = 1 ;

=  0,5;

= 0,001 388 89 

= 0,000 198 41 

= 0,000 024 80

™  = 0,166 666 67 ;

=  0,041 666  67 ;

= 0,000 002 76
9!

= o,000 000 28 
10t

— r  5= 0,000 000 02 
111 ’

51
r «  0,008 333 33 ; 1 2 !

= 0,000 000 00

e =  2,718  281 83
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Will man Reihen zu Rechnungen benutzen, so ist stets zunächst festzustellen, 
ob dieselben konvergent sind oder nicht. Aus den Konvergenzbedingungen 
ergibt sich, daß z. B. die Reihen

, . X 2 X 3 X 4 , X 5 X* ,
ln(l ±  x) =  ± x  -  — ■ ±  3 -  4 ±  . 6 ±  • • ■

nur für —1 ^  x  -M konvergent sind. Nur für diese Werte von x dürfen die 
Reihen benutzt werden. Für andere Werte von x  liefern sie völlig falsche Re
sultate.

, x 1 1 1 1 1  
1n(1 + l )  =  ln2 =  l - - 2. +  y - 4 + 5 - 6 + - . . .

Die einzelnen Glieder dieser Reihe nehmen sehr langsam ab. Das 100. Glied ist 
0,01, das 1000. Glied 0,001 usw. Zur zahlenmäßigen Auswertung von ln 2 ist 
diese Reihe unbrauchbar. Für das praktische Rechnen sind solche Reihen am 
geeignetsten, bei denen man sich auf wenige Glieder beschränken darf, ohne einen 
bestimmten vorgeschriebenen Fehler zu überschreiten. Man spricht in diesem 
Sinne von stärker und schwächer konvergenten Reihen.

Durch Subtraktion der beiden Reihen für ln(l +  #) und für ln(l — x) 
erhält man

/ 1  *f x  \  f x 3 x 3 , x 1 1

ln (t t t ) = 2 • r  + 3 + T  + 7 +••■}’
also

ln 2  =  la

f l  1 1  1 1 1 }

_  2 ’ 1 7  +  81 +  I 21T  +  75309 +  177147 +  1948617 +  ‘ "  J

=  2 - 0,333333 
0,012346

0 000065 ln2 =  0,693146 ,
a00O006 log2 =  °'693146 • 0,43429, =  0,30103 .
0,000000,

2 - 0,34657s

Man kann bisweilen in dieser Weise durch passende Kombination schwach 
konvergenter Reihen stärker konvengente Reihen bilden (siehe Fouriersehe 
Reihen S. 98).

Für beliebige Werte von x  lassen sich die Logarithmen unter Benutzung 
derselben Reihe sukzessive berechnen, da

ln(a +  b) =  ln \̂ a * 1̂ -f j =  Ina +  ln 1̂  ̂j -

Konvergenzbedingungen.

Eine unendliche Reihe ist konvergent, wenn bei Beschränkung auf n Glieder 
der Rest der Reihe mit wachsendem n  gegen 0 konvergiert.

Die divergente harmonische Reihe

1 +  2  ^  3 +  4  +  J  +  ‘ +  u n + t

zeigt, daß es nicht genügt, wenn limes un =  0  wird, d. h. wenn mit wachsendem n 
die einzelnen Glieder selbst gegen 0 konvergieren. Diese Reihe Ist divergent, weil



bei B esch rän k u n g  au f n  Glieder der R est der Reihe mit wachsendem n 
nicht gegen 0 konvergiert. Es ist der Rest der Reihe gleich

n — mal

Unendliche Reihen. g y

+  +  -------- r r  +  1n  -f- 2 n -f- 3 n  4  n n  4  n n 4  ri

2  n — mal

1 1_j-------------—  -|------------------- u
2  n 2  n 2 n 2 n

n 2  n 1 1 1 1

2 * 2 - 2 »  2 2 2 ^ 2  

Im Gegensatz zur harmonischen Reihe ist die Reihe 
1 1 1 1 1  

1 -  2 +  y - T  +  T -  g  +  • "

konvergent ( =  ln 2 siehe S. 86), trotzdem die Teilreihen 
1 1 1

1 +  3 + 7  +  7  +  - - ~ -
1 , 1 , i  , 1 ,

2  +  4  +  6 +  8 + - “ ° °
divergent sind.

Da die Reihe der absoluten Beträge divergiert, nennt man eine solche Reihe 
„bedingt k o n v erg en t“ im Gegensatz zu einer „unbedingt k on vergen ten “ 
Reihe, bei der auch die Reihe der absoluten Beträge konvergiert.

Es gibt kein allgemein gültiges Kriterium, aus dem für jede beliebige Reihe 
ohne weiteres die Konvergenz oder Divergenz gefolgert werden kann. Die Fest
stellung der Konvergenz ist häufig eine recht schwierige Aufgabe.

Gauch ysches Konvergenzkriterium:
Eine Reihe

a0 4  ax 4  at 4  . . .  +  an 4- an+i -f- • * • 
ist stets „unbedingt konvergent“, wenn von irgen d e in em  Gliede ab der Quo

tient zweier aufeinander folgender Glieder — +-*- kleiner ist als ein bestim m ter

echter Bruch k .  Es genügt nicht, wenn der Quotient stets kleiner bleibt als i;  
es muß vielmehr ein bestimmter Wert für | h | <  1 wirklich angebbar sein.

1 1 1
In der divergenten harmonischen Reihe 1 4  ~  ---- f- ~  +  • *- ist der

Quotient zweier aufeinander folgender Glieder stets kleiner als i . Es ist aber für 
diesen Quotienten kein Wert k 1 derart angebbar, daß der Quotient für be
liebig wachsendes n stets kleiner bleibt als k,  da er mit wachsendem n  wächst 
und gegen 1 konvergiert.

In der Reihe
PC

l 4  4  ^  4  —  -f . . .  4  4  un+l 4  . . .

ist von n =  x  4  2 ab der Quotient

w „ ± 1  ^  4  *  _

un n x  4  1

Für diese Reihe ist also das Gau chy sehe Konvergenzkriterium erfüllt:

• - 7 T T -
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Ist ein solcher bestimmter Wert k <  1 nicht angebbar, so kann die Reihe kon-
/  1 1 1 \  /  1 1 1

vergent 1̂ — — +  —— — +  . . .  J oder auch divergent 1̂ +  — -f y  +  —

sein. Die Entscheidung muß dann in anderer Weise erfolgen

: +  ? + -

1 1
~b ~   ̂ I i  z 1 ~A z b

1 - 2  2 - 3  3 • 4 4 - 5= f1 _ i)+ ( 1_ i)+ ({ _ t) + • • •= 1 •
Der Quotient zweier aufeinander folgender Glieder wächst mit wachsendem n. 
Für denselben ist daher kein Wert k <[ 1 angebbar.

Eine Reihe ist konvergent, wenn von einem bestimmten Gliede ab die ab
soluten Werte ihrer Glieder kleiner sind als die entsprechenden Glieder einer 
anderen konvergenten Reihe:

1 1 1  ̂ 1 1 1
H— r— 7 — z— b ~ — tz— ~ — b * *• <C — 7— b ~z— ~— b ~— b • • • »

1 -2 * 3  5 - 6 * 7  9 -1 0 * 1 1  1*2  2 * 3  3 -4

also konvergent • ln 2 =  0,17328 j .

Eine Reihe mit positiven und negativen Gliedern ist nur dann unbedingt 
konvergent, wenn auch die Reihe der absoluten Beträge konvergiert.

Die Summe der positiven Glieder und die Summe der negativen Glieder 
einer bedingt konvergenten Reihe sind, jede für sich betrachtet, divergente 
Reihen; bei einer unbedingt konvergenten Reihe hingegen konvergente Reihen. 
In einer unbedingt konvergenten Reihe kann die Reihenfolge der einzelnen Glie
der beliebig geändert werden, ohne damit die Summe der Reihe zu ändern.

In einer bedingt konvergenten Reihe hängt die Konvergenz und die Summe 
der Reihe von der Reihenfolge der einzelnen Glieder ab. Die Reihe

1 1 1 1
ln 2 =  1 --------1--------------

2 * 3  4 ~  5
ergibt durch Umstellen der Glieder(* + i ~ 1)+ (I+ y - t) + (I+ tt - i )T  +

12 n — 3 2 n — 1 n 

Diese Reihe bleibt konvergent, denn ihre Summe ist kleiner als 
1 1  1 

^  +  +  ' ' '

Wenn auf p positive Glieder n  negative Glieder folgen, so ist die Summe 

dieser Reihe nach D irich let1) j / — * ln2, in obigem Falle also

)/2*. In2 =  1,414 • 0,693' =  0,980 .

Entwickelbarkeit der Funktionen in Potenzreihen.

Taylorscher Satz: Ist eine Funktion f(x) in dem Intervalle von xQ bis 
%o +  Ä nebst ikren sämtlichen Ableitungen f ' (x ) t f" (x ) . . . stetig und sind sämt
liche Werte der Funktion und ihrer Ableitungen endlich, so gilt für f(xQ -b h)

*) Berliner Abh. 1837.
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folgende konvergente, nach ganzen positiven Potenzen von h fortschreitende 
Reihenentwicklung:

h h2 hn
/(*0 +  *) =  f(xo) +  7 7  • /'(*(>) +  —  t" (x0) +  • • • +  —  f n\ x 0) +  . . .

Bricht man die Reihe hinter dem n  ten Gliede ab, so ist der Rest 
hn hn + 1

“ ni K °' (n +  1)! 1  ̂ o/ t

hn
— * f in)(x 0 +  Ä • h) (Lagrangesche Form)

n\
h n

• (1 — k)n 1 • f{n)(%Q +  £ • h) (Cauchysche Form).
(n — 1)!

H ierin  b ed eu tet k  einen ech ten  Bruch.
D ie  T a  y lo r s c h e  R eihenentw icklung g ilt auch für x 0 =  0 .  Setzt m an x Q —  0  

und h  =  so w ird aus der T a y lo r  sehen R eihe die M a c  L a u r in s c h e  R eihe:

m  =  m  +  ^  • m  +  ~  ■ n o )  + . . .

B eisp iele :
% 2̂ 3̂

1. sin (*) = sin (0) +  —  • cos (0) -  • sin (0) -  —  • cos (0) +  • sin (0) + . .

_  X X 3 X* X 1

“  T7 ~ 3T + y r _ 7 7 +

• ________  0,26910073 0,2691007® 0,26910077
sin (15° 25 6 ) = 0 ,2 6 9 1 0 0 7 ------ -— ?-------- + — -—  ------— ------- -—  ---- -— +  -  . . .

6 120 5040
= 0,2691007  -  0,0032478  +  0,0000117  -  0,0000000

= 0,2658646 (3 Glieder ergeben das Resultat auf 7 Stellen genau).
k2

Schreibt man für sin(« + h) = sin* + h • cos«, so ist der Fehler kleiner als —  , weil 
sin (x + k • h) 1 ist. 2

Für h = 1° = — = 0,017 wird der Fehler <  0,00015 ,
180

für h = 1' = ———- -  = 0,00029 wird der Fehler <  0,000000042 .
60 • 180

x 3 x 5
sinx = x -  —  + —  -  +

ergibt durch Differentiation
x2 x*

c o s « = l  -  + . . .

Diese Reihe ergibt sich natürlich auch direkt aus der M ac L aurinschen Reihe.
2- / (x) = 0* , *  = /  (x) = /'(*) = /"(*) = /"'(*) = . . .
0* und sämtliche Ableitungen haben für x  = 0 den Wert 1. Folglich wird

x x2 x3
ex = i + TT  + ^ r  + j T +  ■ ■ ■

3. /(*) = I n x , f  '(*) = , / " ( * ) = - - ! - ,  /"'(*) = + . .

Sämtliche Ableitungen werden für x  = 0 unendlich. Die Mac Laurinsche Reihe ist 
also nicht anwendbar. Die T a y lo r  sehe Reihe ergibt:

h h2 h3 h*
l n ( l + Ä ) = l n l +  — . 1 +  —  - ( -  4) + —  - 1 - 2 4 -  • ( -  1 - 2 - 3) + . . .

, h2 h3 h*
= Ä -  —- + - ------ — + . . .

2 3 4

4. f{x) = (x + h)m. B in o m isch erS a tz .

(x + h)m = xm + ~  . m • xm - 1 +  —- • m • (tn -  l ) • xm -  2 
1! 2!
h3

+ —  • m • (m ~ i) • (m -  2) • xm -  % + . . .
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Binomialkoeffizienten siehe S. 63 u. 64.

(a +  6)5 s f l S f - ■ 5 * « 4 + -
&a

■ 5 • 4 • a* +
6*

1T 2 T 3“

6»-----------------  . c . 4  . 3 . 2 . a +
1 * 2 . 3 - 4  5 J T 1 • 2 • 3 * 4 • 5

5 . 4 . 3 .««

5 * 4 * 3 - 2 -  1

= a3 + 5 • a4 * 6 + 10 • <&3 • 62 •+• 10 * a2 • ö3 + 5 * ß * 64 ■+ 63 .

Die Reihe ist endlich, wenn m eine ganze positive Zahl ist, andernfalls stets unendlich.

, .. m . m » ( m -  1) m * (m -  i)  • (m  -  2 )
(1 +  &)m =  i +  • m  +  — ..- ...—  3 -...  • * » + . . .

5 * 4  • 4  * 3
(1 + « • = !  + S* + ~ . W + - | T i 7 j

(Binomische Reihe.)
5 * 4 - 3 * 2_ ,  ̂ _ 5 . 4

A* + .... ■■..J...... , * A* +  ?...7~
1 * 2  • 3 • 4 1

3 * 2 . 1  

2 * 3 * 4  V5

«  1 + s A + 10 &2 + 10 &3 + 5 A4 + h 5.
3

5 . /  (x) = > 68  auf S Stellen zu berechnen.
8 3 3

}'68 = V+* + 4 = 4 • | / t  + ™ • = 4 • (1 + l 6 )' 

1 1 2 1 5

f 1 + JL YL i K  1 . JL _  1 _ L . ( J  P  3 .  3 3 . / 1 Y‘ 
l 1 6 /  r l 16 1 * 2  V 1 6 /  ^ 1 . 2 . 3  l 1 6 /

1 2

I ” ‘ T
5 8
3... 7

■u r<1 • 2  • 3 • 4
= 1 + 0,020838 -  0,00043* + 0,000015 -  0,00000! «  1,02041»

3_
>'68 = 4 • 1,02041» = 4,0816$.

Zusammenstellung der wichtigsten Exponential-, logarithmischen, 
geometrischen und trigonometrischen Reihen. 

Exponentialreihen:
#  x'11 + —  4----
II 2!

2. e~* =  1
x  x 2

7 f  ~2 l

■ +

3 : +

gilt für jedes # ,

3 . — .{ « *  +  e * }  =  ! +  _ _ +  4 .
2  2 ! 4 !

4.

5-

-----{ — ß "
2

: X JL. _  -L J ,
t  3 l ~r 5I 1

d o f #

■ S n #

1 + " l !  2 I
l  • # 3

~ I P

# l t • # 3
+  — ..-f*r  4 , 5!

(sielte S. 80). 

(sieh© S. 80).

x 2 x*
1 — - f  '••■■■ — . . .  i  • 

21 ^  4 !  r 31

=  c o s#  - f  i  * s in #  . 

6. e ~ ix  =  1

*= c o s#  — i  * s in #  .

1  • #

" T T

# 2 i  • # 8

2T +  “T P
# 4

+ 7 r -  +

"i.... ..

51 - )

7- — * {etx -4- e~ ix } : 1 2 I  +  4 y cos# (sieh© S. 81).



Y i  ' { ßix — ”  TT "  y r  +  y , ------ h • • * =  Sin* (siehe S. 81).

Unendliche Reihen. g j

9 . e =  i .+ 1 1 1
+  V ,“ +

*3 +  . . .  gilt für jedes *.

1 ! 21 31

10. «* =  1 +  I n̂  . * . (lna)~ . x t +  (lna)3
1! 21 ^  3!

L o g a r ith m isc h e  R eihen:

11. ln (1 J- *) =  -j- * — ±  --------±  .. . gilt für — 1 < *  <  + 1  .

1 -f x  f *3 , * 5 * 7 1 ^
12. ln — — — 2 * j*  +  y  +  y  -f y  +  • • * |  » „ — 1 <  * <  4~ 1 .

13. ln* = = 2 . ( ^ ^  +  l . ( ^ — - 1 Y+ J'edes
1 * 4 - 1 3 1 * 4 - 1 / 5 1 * 4 - 1 / ^  /  positive * .

(* — i)a (* — 1V1
14. ln* =  * — 1 ------------- -----f- ------— •......... (- . .. gilt für 0 <7 * ^ 2 .

2 3

15. ln(« +  , ) = 1m  +  2 . f _ l _  +  I . ( _ J L _ y + I . ( _ i _ \ 5+  . ..
J v ' l 2 » +  j  3 \2 « +  * / S Wn +  *j

gilt für — a - < * < . +  00  (a =  positive Zahl).

G eom etr isch e  R eihen  (Spazialfall der binomischen Reihe S. 90):
1

16. -  —  =  1 +  * +  *2 4~ *3 +  • * * gilt für — 1 <  * 4~ 1 •1 — *
1

17- •*:..........  — 1 — * +  x m ~~ * ’* 4*
1 +  *
..........  \ \ \ . 1 . . e

* 2 2*4 r 2*4*6 2 *4•6•8
gilt für — 1 1 .

-   1 1 - 2 , 1  *2*5 , 1 *2*5*8 . ,
* 3 3*6 3*6*9 3*6*9*12

gilt für — 1 ^  1 •

T r ig o n o m e tr is c h e  R eihen:

_  . * * 3 , *5 x 1 , / * gemessen im \ ... . ,
1 ! 3 1 5 1  71 \Bogenmaßs. S. 70/

^4 î 6
21 . cos* =  1 — —  4 » .....— —  4- . . .  gilt für jedes * .

2! 4! 6!

22. tgX —  -V +  $ ** +  135 +  »Vis *’ +  a2l*** +  • • •
7t

gilt für 2

23* ctg* =  — — { $ * 4“ *3 +  •f If x 5 +  vnVs *7 4" * * •}

gilt für — jt •< *  << 4--TC •

1 *8 1 • 3 *5 , 1 * 3 • 5 *7
24- «c.m,-*+2-T  + i74-T + i^T6 -T + ■■■

gilt für — 1 * <1 +  1 *
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~|.........— .- 4- . . .
^  14136 r

5”  3 2 7..*.3®

1 1

gilt für — 1 rg; x  -f i ,

7t 1 1 1
28. arc tg l =  — =  1 — y  +  y  — -- +  . . . Lcibnizscho Reihe.

C. Die Fourierschen Reihen.

Auf dem Gebiete der Schwingungserscheinungen, sowohl der mechanischen 
wie der elektrischen Schwingungen, sind rein mathematische Untersuchungen 
ganz besonders fruchtbar gewesen. Nach Fourier läßt sich die komplizierteste 
Wellenform darstellen als Summe einfacher Sinuswellen. Während F ourier je
doch glaubte, daß jede beliebige Funktion in eine trigonometrische Reihe entwickel
bar sei, hat D irich let1) gezeigt, daß auch bei stetigen Funktionen einige Hin
schränkungen nötig sind. Ein Beispiel einer nicht in eine Fo uri e rsche Reihe ent
wickelbaren stetigen Funktion hat Schwarz2) gegeben. Derart gekünstelte 
Funktionen haben jedoch nur ein rein mathematisches Interesse. Die für die 
Technik in Frage kommenden periodischen Funktionen sind sä m tlich  mit jeder 
gewünschten Genauigkeit (je nach der berücksichtigten Gliederzahl) in trigono
metrischen Reihen entwickelter.

Auch für Funktionen, die in verschiedenen Intervallen verschiedenen Ge
setzen gehorchen, behält die Fouriersche Reihenentwicklung ihre Gültigkeit. 
Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied gegenüber den Potenzreihen. Bei allen 
durch konvergente Potenzreihen darstellbaren Funktionen folgt aus den Eigen
schaften der Funktion innerhalb eines kleinen endlichen Intervalles der gesamte 
weitere Verlauf der Funktion. Der Wert der Fo uri ersehen Reihe an irgendeiner 
Stelle hängt nur ab von dem Verhalten der Funktion in der unmittelbaren Um
gebung dieser Stelle.

Hat die Funktion Unstetigkeitsstellen, so konvergiert die Fouriersche Reihe 
an diesen gegen den Mittelwert aus den beiden Grenzwerten, die der Funktion 
bei der beiderseitigen Annäherung an den Unstetigkeitspunkt entsprechen. Jede 
periodische Schwingung kann in eine endliche oder unendliche Anzahl 
reiner Sinusschwingungen von 1-facher, 2-facher, 3-facher usw. k-facher 
Periodenzahl und beliebiger Phasenverschiebung <yk zerlegt werden. Man 
nennt die einzelnen Schwingungen „H arm onische**, die erster© auch 
„G rundschw ingung“ , die übrigen „ O b ersch w in g u n g en “ , ähnlich wie 
in der Akustik.

Es ist also die periodische Funktion:

x) Grelle 4. 1829 .
2) S a c h s e ,  Dissertation Göttingen 1879 . S. 51— 54. 
8) Siehe Gleichung 5 und 6 .



Die Fourierschen Reihen. 93

Setzt man
(2) H h . sin 9 *. =  A k und H k • cos 9 * — B k ,

so wird

(3) r  =  y  ■ cos(A • 95) + ^ 5 *  • sin(* • 9;) ;

+  B x * sin9  +  B 2 • sin(2 cp) -f  -B3 • sin(3 9 ) -j- . . .  .

In dieser Form wird die Fourier sehe Reihe meistens benutzt.
Durch Multiplikation dieser Gleichung mit cos (k • 9 ) * dep und Integration 

zwischen den Grenzen 0 und 2 jc folgt

Für h =  0 liefert diese Gleichung den doppelten Wert des von 9  „freien

0

Durch Multiplikation der Gleichung (3) mit sin(Ä • 9 ) * dep und Integration 
zwischen den Grenzen 0 und 2 % folgt entsprechend

2 jt

Die in Gleichung (3) auftretenden Koeffizienten sind somit durch Gleichung (5) 
(6) und (7) bestimmbar.

ergibt sich bei einer graphisch gegebenen Kurve ohne weiteres als Mittelwert 
des Kurvenzuges. Bei reinem Wechselstrom ist daher dieser Koeffizient stets 
null. Die übrigen Koeffizienten A k und B h können verschieden bestimmt werden, 
analytisch und graphisch.

l) Es ist nämlich

0 0
oder

(5)

0

(7)

0

0
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Eine Methode zur analytischen Bestimmung ist von A rnold1) ange* * 
geben:

Man teilt die Strecke 2 n  in 2 tn gleiche Teile und ermittelt durch Ausmesseu 
die 2 m zugehörigen Ordinaten Tr(r =  0, i,  2  . .  .2  m) . Die Koeffizienten Ah 
und B k werden dann nach der Methode der kleinsten Quadrate (siehe S. 66);
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+7000 
+6000 
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+3000 
+2000  

+  1000  

0
-1000  

-2000  

-3000 
-0000 

-5000 
-6000 
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f r

t r
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/ /  tj

_|..y -
\ A ,

J = tF T i
I

r
I I

)  - l  - — j \ x

M
R

k

jf

i -

r r

L  -

Fig. 28.

derart berechnet, daß die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird» 
wobei die „Fehler“ die Differenzen zwischen den mit Hilfe der Koeffizient«* 
A k und B k berechneten Werten T f und den beobachteten Werten T f sind 
Es muß also

b̂eobachtet)2 ein Minimum werden.($) 2 !  (^berechnet :

Aus den Gleichungen

f n \  (^berechnet “  ^beobachtet)2 , d 2  (Tbereehnet “ * TbcutMwhtrt)*

w  : s r k — —  *  0 und —  *
folgt

(10)

(11)

r ~ 2 tn  . ^  ,

'M i ' ; ' ) -

r - 1

. r = 2m

=  - L  . V r , . :
m

f a l

Im. folgenden ist als Beispiel*) hierfür die Analyse des Tangentialdruckdiagramnws (Fig. 28) 
einer Dampfmaschine durchgeführt. Die Strecke 2 *  ist in 2 m m  24 gleiche Teile geteilt. Die

zugehörigen Ordinaten Tr stehen in Spalte t der Tabelle. Da 2 '-■ »  360-*  to sind diese

Werte mit cos(k- r-  15°) bzw. s in {k • r- 15°) zu multiplizieren. Diese Werte sind in den ein« 
zdnen Spalten daneben geschrieben. Die Addition der entsprechenden 24 Produkte ergibt nach 
Division durch 12 die Koeffizienten Ak und B k .

l) A r n o ld , Wechselstromtechnik, Bd. I, S, 152 . Berlin 1902 , Julius Springer.
*) H o r t ,  Technische Schwingungslehre, S. 7 2 . Berlin 1910 . Julius Spring«,
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A l ^ + ^ i = + m s .,

,  9400 _
^ = ~ T r  =  - 783'

A  2 =

/4k —

77110
12

1955
12

-6425; 

= - 1 6 3 ;

, 14 095™ «  -  1175;

3650 
"  *12

—■ -  304;

. .2815
^  = - i r  =

B i= -

S 4 = -

11265
12

28930
12

-235 .

: -940;

: -  2410;

Bj = +  1 ^ 2  = +1325; S  -  10+5 - SVB, - - 8 7 ,

ß 5 =
4785 _ 

” l2
-4 0 0 ;

, 3900
+  325;

ß 7 = = + 2 4 7 .

T  = +1685 * sin<p -  6425 - 
-3 0 4  • sin (6 <p) -  235 -

• sin (2 <p) -  1175 • sin (3 <p) -  783 • sin (4 7 ) -  163 • sin (5 7 )
. sin (7 7?) +  . . .

-9 4 0  • cos cp +  1325 • cos (2 q>) -  87 * cos (3 7 ) -  2410 * cos (4 7  ) -  400 • cos (5 7 «)
+  325 • cos (6 (p) + 247 • cos (7 <p) +  . . .

Zum. Aufzeichnen der Kurve werden zweckmäßig die Sinus- und Cosinus-Glieder zusammengefaßt. 
Aus Gleichung (2 ) folgt: ____
(12) = V

und

(13) tg7>fc =
Bh

Ah

J*e»
n 8

'445 7 

317°,
ff*'
7'7 3

' 341,
316».

und zwar liegt, wie Gleichung 2 zeigt, der Winkel <ph

im I. Quadranten, wenn Ah positiv und B ä positiv,
„ II. „ „ Ah positiv und B ä negativ,
„ III. „ „ Ah  negativ und Bä negativ,
„ IV. „ „ Ah negativ und Bä positiv.

In unserem Beispiele wird:

H x »  1930 , H 2 =  6560, H z =  1180, «  253O , Hö = 432 .
cpx ~  119°} 7)a = 282°, 7?j =  266° . <p± = 198°, <p& = 208°

Die Reihenentwicklung lautet somit:

T  = 1930  sin (cp + 119°) + 6560  sin (2 7; +  2820) +  llSO sin (3 7? +  266  0) + 2530  sin (4 7  + 198 °) 
+ 432 sin (5 (p +  208 o) +  445 sin (6 7? +  317°) +341 sin (7 7« + 3 1 6 «).

Die Harmonische k = 2  hat den größten Einfluß auf die Form der zusammengesetzten 
Welle. Die nächst wichtigste Harmonische ist k «  4 . Die übrigen sind von geringerer Be
deutung. In der Fig. 28 sind die ersten 4 Harmonischen gezeichnet. Ihre Resultierende R 

. . . .  , zeigt nur geringe Differenzen
iangemalaruckdtagramm gegenüber .dem Tangential«

druckcliagraratn T . Durch Be
rücksichtigung weiterer Wellen 
können diese Abweichungen 
unter jaden gewünschten Wert 
heratogedrückt werden.

Eine graphische Bestim
mung der Koeffizienten istz. B* 
von Fr ah m  *) gelegentlich 
seiner Untersuchungen über 
Resonanzschwingungen in Wel
lenleitungen von Sehiffimaichi- 
nen, auf die im folgenden kurz 
eingegangen werden soll, bei der 
Zerlegung des Tangentialdampf* 
druckdiagramms für den Dam« 

Fig. 29  b. pfer „Besocki4'angewandt wor
den.

Die Koeffizientenbestimmung erfolgt nach Gleichung (5) und (7 ) durch Ausplanime.tderen 
der durch die Kurven T • cos(k- (p) bzw. T- sin(fc* 73) gegebenen Flächen (Fig. 29  a, b, c, d u. e), 
d. h. durch mechanische Bestimmung der Integral©

2  7t

J  T  * cos (k • cp) d (p und f  T« sin (ft- 7 ) A«p #

l) Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1902. S. 779 u. 886.
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Es sind nur die ersten 3 Kurven für k  =  t , k =  2 und k =**= -;**« *—  —  t “'7" - *ux /v — *, /v =  * unu «- =  3 — in der Figur mit I, II und III
bezeichnet — ermittelt, weil die höheren Oberschwingungen geringere Bedeutung haben. Die 
Resultierende aus I, II und III gibt bereits eine ausreichende Übereinstimmung mit dem Tan
gentialdruckdiagramm.

Obige Kurven sind für die 
Umlaufszahl 83 bestimmt. Die 
Eigenschwingungszahl des Sy
stems Maschine mit Welle und 
Propeller wird zu 257,4 berech
net, dieselbe liegt also in der 
Nahe der Schwingungszahl von 
Kurve III (3 -8 3  =  249). Da 
nun Kurve III die größten Am- 
pütudea  und somit den .größten 
Einfluß h a t , sind erhebliche 
Resonanzschwingungen zu be
fürchten, die in einem pendel- 
artigen Vor- und Zurückschwin
gen der Maschinen- und Propel
lennassen bestehen und somit 
erhebliche Verdrehungen der 
Wellenleitung bedingen, die zu 
Wellenbrüchen führen können.

Resonanz tritt ein, sobald 
die durch die Tourenzahl der 
Maschine gegebene Perioden- 
zahl der Tangentialdruck
schwankungen a n g e n ä h e r t  
gleich ist der Eigenschwin
gungszahl des Systems Welle 
plus beiderseitiger Endmassen. 
Je nachdem, ob die Harmo
nischei, II, III usw. die Eigen
schwingungszahl der Welle er
regt, sind zu unterscheiden 
„kritische“ Tourenzahlen I.,
II., III. usw. Ordnung. Welche 
dieser kritischen Tourenzahlen 
die gefährlichste ist, hängt von 
der Amplitude der zugehörigen 
Harmonischen ab. Bei der 
Konstruktion von Maschinen 
ist darauf zu achten, daß die 
normalen Tourenzahlen nie
mals in Nähe der kritischen 
liegen.

Zur experhnmiteilen Unter
suchung dieser direkt nicht 
wahrnehmbaren Resonanzer
scheinungen hat Fr ahm  an 2 
möglichst weit voneinander ent
fernten Stellen der Welle prä
parierte Zinkblättear befestigt, 
auf welchen in bekannten kurzen 
Zeiträumen durch Strom
unterbrechung gleichzeitig 
Striche markiert werden, 
die eine Messung der 
relativen Verdrehungen 
der einzelnen Wellenquer
schnitte gestatten.

Aus diesen Versuchen 
ergibt sich das in Fig. 30 
dargestellte Resultat.

Während di© mitt
lere Verdrehungsbeanspru
chung 218  kg/om8 beträgt, 
ist die maximale 600  kg/cma 
und die minimal© — 166 
kg/cm®. Das negative Zei
chen besagt, daß die Ma
schine sogar zeitweilig 
durch di® Wucht der Pro
pellermasse mitgeschleppt 
wird. Wäre die Tourenzahl

Taschenbuch.

k g /c m
600

400

200

2 X

Fig. 30.



257 4
nicht 83, sondern genau gleich der kritischen — 85, 8 gewesen, so hätten sich noch höhere

Verdrehungsheanspruchungen ergeben müssen. F r ahm  berechnet für diese kritische Tourenzahl 
die maximale Verdrehungsbeanspruchung zu 810 kg/cm9. Die maximalen Beanspruchungen 
treten, wie die Kurve zeigt, bei jeder Umdrehung dreimal ein. Da dieselben bedeutend über das 
zulässige Maß hinausgehen, haben sie bei verschiedenen Schiffen Wellenbrüche zur Folge gehabt 
denen wirksam erst begegnet werden konnte, seitdem dieser Grund durch die harmonische 
Analyse der Schwingungen aufgeklärt ist.

Betreffs der weiteren Ausführungen F r a h m s  über die theoretische Berechnung der dynami
schen Vorgänge in langen Wellebleitungen, die es ermöglicht, für jeden praktisch vorkommenden 
Fall die in Frage kommenden Verdrehungsbeanspruchungen im voraus zu analysieren und zu 
berechnen, sei auf die Veröffentlichung in der Z. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 880—888 verwiesen.

Die praktische Brauchbarkeit der Fourierschen Reihen hängt wesentlich von der Stärke der 
Konvergenz derselben ah. Wie beim Logarithmus (siehe S. 86) durch passende Kombination 
verschiedener schwach konvergenter Reihen eine zur zahlenmäßigen Berechnung geeignete 
stark konvergente Reihe gebildet wurde, kann man auch bei den F o u r ier sch en  Reihen bis
weilen ähnlich verfahren.

Als charakteristisches Beispiel sei d ie N e u m a n n sc h e  Methode zur Bestimmung der Wärme
leitfähigkeit gut leitender Körper1) angeführt. Ein Stab wird an einem Ende bis zu einer belie
bigen Temperatur erwärmt. Sodann läßt man ihn erkalten — frei ausstrahlen — und bestimmt 
in gewissen Zeitabschnitten die Summe und Differenz der Temperaturen zweier in Näh© der 
Stabenden befindlichen Querschnitte.

Werden die einzelnen Querschnitte des Stabes als isotherme Flächen betrachtet und wird 
nur die lineare Wärmebewegung in Richtung der x-Achse in Rechnung gesetzt, bezeichnet 
ferner:

k =  innere Wärmeleitfähigkeit, 
h => äußere Wärmeleitfähigkeit,

c <= spezifische Wärme,
5 «  Dichte, 

k
a8 «• =  Temperaturleitfähigkeit,

l =  Länge des Stabes in Richtung der x-Achse,

\  Z £ 2 * }  eines Stabquerschnittes, 

f % «
i

ßk** yk* +  f %,

worin Yk bestimmt ist durch die transzendente Gleichung

YTC -  h*

in der h alle Werte von 1 bis 00 annehmen kann und yk • / mit wachsendem k  gegen (k 1) * n  
konvergiert,
so erhält man die Temperatur T  an irgendeiner Stelle s des Stabes in Abhängigkeit von der 
Zeit t durch die Fouriersche Reihe:

9 8  Mathematik. —  Das Rechnen mit Reihen.

Da für z =  0: 

und für x ** /:

OO

T  ~  Ak  * e ~ ^  ’ * * { cos(>'fc * *) +  n  ' sin()'Ai * -E)| *

b
cos(yfc. z) +  s in (yk• z) »  + 1  

j)
cos(y*- z) +  — * sin(y** x) ( -  i)*  + » ,

yk

so läßt sich für z =  0 und * *=> Z die Fouriersche Reihe vereinfachen z u :

k -■■■- 00
T» = 0 -  y '  A k - e - ß * • '

und
k ~ 00

Tz= 1 — 2  ’ & ~  * ** ( -  1 ) k  + 1 .

l) G la g e , Annalen der Physik. 1905 , S. 904.



Umfänge und Flächeninhalte ebener Figuren. 99

Aus diesen schwach konvergenten Reihen erhält man durch Addition bzw. Subtraktion die 
wesentlich stärker konvergierenden Reihen

k — oo
T -m = o +  r ,=l} -  ^  A t t - f - f o * - ! " *

und
k 3 0 0

r ,= l> -  T  A2 k-e - ß o t - t -
1

Man kann sich sch on  k u rze  Z eit nach Beginn der Abkühlung (kleine Werte von t) auf 
das erste  Glied

A x* e ~  ß i ' t  bzw. Ai* e~
beschränken.

Beobachtet man eine Reihe von Summen und Differenzen zu verschiedenen Zeiten, so heben 
sich durch Division die Koeffizienten Ak heraus und man wird dadurch unabhängig von einem 
thermisch genau definierten Anfangszustande, der experimentell sehr schwer bestimmbar wäre. 
Hierin liegt der Hauptvorteil der Methode. Man erhält:

und

ßi -  ———— • {ln(T-ssro +  Tz ~i)t -  ln(!Tz- o  + Tz = i)tJ 
h  ~ h

ß- ~ t — t * (^ 2  = 0 — T z= i)tl -  ln (T z = q -  T z= d<2} .t s -  t t
Da ßz -  ß t *» a% • (yaa -  j^8) , so folgt hieraus nach Bestimmung der y das gesuchte a%.
Dadurch, daß die Messungen in dieser Weise kombiniert werden, wird der Fehler von a% 

bedeutend kleiner als es zunächst scheinen mag. Die Beschränkung auf das erste Glied besteht 
keineswegs darin, daß das folgende und alle weiteren Glieder als klein gegenüber dem ersten 
vernachlässigt werden. Es wird vielmehr infolge der stets vorgenommenen Differenzbildung 
der Logarithmen nur die völlig verschwindende Änderung dieser kleinen Glieder in einem geringen 
Zeitintervall von Beobachtung zu Beobachtung nicht berücksichtigt. Der Fehler ist von der 
Form

‘“ T Z T “ '4* - « . .1 + da
Dieser Fehler läßt sich durch passende Wahl der Zeitdifferenz t2 -  t% unter jede gewünschte 
Grenze herabdrücken. Eine zahlenmäßige Auswertung dieser Fehler ist in der erwähnten Ar
beit über die N e u m a n n sehe Methode durchgeführt.

VI. Planimetrie und Stereometrie.1)

A. Umfänge und Flächeninhalte ebener Figuren.

1. Dreieck.
Seiten a, b, c; Winkel, eX, ß , y; Höhen ha, hbt hc; Mittellinien ma, 

,, m e; 2  s =  a -j-6  +  C; 2<5 =  ma -f +  mc .

== 2 r2 sin a sin ß  sin y

F  ass * - • a * ha aa=s — ab  ' sin y 
2  a 2  1 

ab  c 
4r

q2 co t« /a • cotß / 2 • cot y/ 2 

=  )/ s(s — a) (s — b (s — c)

=  ii ]/S (<5 -  »j„) (<5 — mb) (d -  mr) — e ■ s 
2. Viereck. Diagonalen Dx und D2, J

Höhen auf D 2 : hx und h2 ; Winkel zwischen 
den Diagonalen cp .

■ sin y
2 smoc

Fig. 31.

—  • D ,  ■ (Ai +  Aä) =  —  ■ D a • s in ?

l) Aus F örster, Taschenbuch für Bauingenieure. Berlin 1911. Julius Springer.
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2a. Trapez, a, b parallele Seiten, h Höhe, w Parallele.“̂
ct> -j- b

zu a und b in halber Höhe =  — -----

F  =  ~  h * (a -f  b) =  m *h

2b. Parallelogramm, Rechteck, a Grundlinie, h Höhe 
F  == a • ä

3. Vieleck. Zerlegung in Dreiecke oder Berechnung aus den Koordinaten 
#i ^  y2 . . . der Eckpunkte:

F  =  2  y > “  y ») +  y * ~  ** V it +  K  ^  n )  + )  • • ■
+  +  (*, y»  -  * » y ,) }  •

3 a. Regelmäßiges Vieleck {n*  Eck). Seitenlange a f Umkreis r , In- 
kreis p, halber Zentriwinkel c/>, Umfang U, Fläche F .

Der Winkel des Vielecks ist 180° — 2 <p .

U =  « . a =  2  w y sin cp =  2 « q tan cp ;

F  =  \ n  a2 cot cp =  -*• w y2 sin 2 <■/> =  » £a tan cp .

4. Kreis. Halbmesser r , Durchmesser Ä, Umfang U .
U  == 2 r  jc —  n  d  ;

F  =  r2 w =  1 7t d 2 =  |  U  d  s  0,78539816 <22 .

4 a. Kreisring. ü? äußerer, r innerer Halbmesser, D äußerer, ^ innerer 
Durchmesser, q mittlerer Halbmesser, 8 Ringbreite.

F  =  n  (R 2 — f2) =  I  n  ( D 2 ~~ d 2) ==  2 J? * g » <$.

4b. Kreisabschnitt und Kreisausschnitt JPa. Zentriwinkel: 7 0 in 
Gradmaß, <p in Bogenmaß. Fig. 32:

180

QJ® JJ ,
. I . r  =  —  —  =  0,00873 • r1 • <r °

jOÜ

5. Parabel, Ellipse (Fi* 
gur 33), (Weitere Kurven s*
S. 174 ff.)Fig. 32,
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P a ra b e l: F

wenn — klein ist. 
s

E llip se : F  =  

b : a I 0,1 
U : a \ 4,0640

2 t rr , 8 ( k V  32
3 V 3 W / 5

Gilt auch für einen beliebigen flachen Bogen. 

b * 7i ; U s. folgende Tabelle.
0,8

5,6723
0,2 0,3 0,4 o,5 0,6 0,7
4,2020 4,3860 4,6026 4,8442 5,1054 5,3824

f)>
0,9
5,9732

6. Beliebige Fläche. Ist die Fläche auf mehreren Seiten durch krumme 
Linien begrenzt, so teile man sie durch eine gerade Linie in zwei Teile und 
berechne deren jeden in der folgenden Weise (Fig. 34). Man teilt die Fläche

Vs Vv

I |
-------- § ----- S*j^ ~*~*l~* —&-------

Fig. 35.

in eine.gerade Anzahl gleichbreiter Streifen senkrecht zur Achse; die Breite 
jedes Streifens sei b, die Höhen seiner Begrenzungsgeraden y0, y± usw., seine 
Mittelhöhe tjt , rj%, . . .  Dann ist angenähert der Inhalt des gezeichneten 
Flächenteils:

i- p  =  y„ +  Vi +  Vi +  • • • +  yän - 3 + y 2B- i  +  |  ya„ ) ,
2. F  =  b 2  tj ,
3- F  —  } b ( y 0 + 4 y, +  2yä +  4y.t +  . . .  + 2 y äf!_a + 4 y ä„_x +  ya„).
4. F  =  I &(y0 +  3yt 4- 3ya +  2 ys +  3y4 +  3ys + 2 y„ +  • • •

• ■ • +  2 y„_3 4- 3y„_2 +  3yn_! +  y») ■
Die vorstehenden vier Formeln sind nach ihrer Genauigkeit geordnet. Formel 4 
ist am genauesten; bei ihrer Anwendung muß die Anzahl der Flächenstreifen 
durch 3 teilbar sein. Formel. 3 und 4 heißen die S im psonschen  R egeln .

Die Summen in den Formeln 1 bis 4 lassen sich in einfachster Weise 
mit dem Zirkel bilden. Sind die zu ermittelnden Flächen auf Millimeter
papier gezeichnet, so erübrigt sich eine besondere Einteilung der Fläche in 
Streifen; man benutzt dann, je nach der gewünschten Genauigkeit, die Tei
lung des Papiers in Zentimeter, halbe Zentimeter oder gar Millimeter. Diesen 
Vorteil erreicht man auch durch Überdecken der Zeichnung mit einer Milli
meterteilung auf durchsichtigem Papier.

Ist die Begrenzungskurve der Fläche höchstens vom dritten Grade, so 
ergibt sich der Inhalt genau zu:

5- F  =  • B  ■ (y0 +  4 • y„ +  y2„) ,

ist die Kurve höchstens vom 5* Grade, so gilt genau:
6- F  =  /„ b {7 (y„ +  y4) +  32(yt +  y3) +  I2ya) ,
wenn b =  J B  ist und yQ bis y4 die fünf Ordinaten in den gleichen Ab
ständen b bezeichnen.

Regel von T sc h ib y sc h e ff  (Fig. 35):
1

7- F  =  b(tjl +  tjt +  n3 +  ‘‘h  +  rh  +  »?„) ■
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B e i s p ie l  fü r  d ie  A n w e n d u n g  u n d  d ie  G e n a u ig k e i t  d e r  v o r s t e h e n d e n  
F o r m e ln :

Die in Fig. 34 a dargestellte Fläche soll quadriert werden. Während in der Praxis die 
Ordinaten meist einer Zeichnung entnommen werden müssen, sind sie hier zur Erzielung

größerer Genauigkeit gerechnet  ̂die Gleichung der Begrenzungskurve lau te t: y = ^  ^  j  .

Fig. 34 a.

Die Strecke B  = 1 wurde in 10 Teile geteilt, so daß b = 0,1; die Ordinaten sind in Fig. 34 a 
eingetragen und in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Anwendung der Formeln 
1 bis 3 und 5 ist ohne weiteres klar; Formel 4 konnte, da die Zahl der Teile durch 3 
teilbar sein muß, nur im Intervall # = 0 bis x = 0,9 benutzt werden; zur Auswertung der 
Fläche im Intervall # = 0,9 bis # = 1,0 diente dann nochmals die Formel 5. Der g e n a u e  
Wert der Fläche ist durch Integration (S. 171) bestimmt.

f(x)

Ermittelung der Fläche in Fig. 34 a, und zwar nach

Formel 1 Formel 2 Formel 3 Formel 4 Formel 5

0,0

0,1
0,2

0,3
0,4

0,5
0,6

0,7
0,8
0,9
1,0

0,20000

0,19802

0,19231
0,18349
0,17241
0 ,1 6 0 0 0

0,14706

0,13423
0,12195
0.11050

0,10000

0,10000
0,19802
0,19231
0,18349
0,17241
0,16000

0,14706
0,13423

0,12195
0,11050

0,05000

0,19950
0,19560
0,18824

0,17817
0,16632

0,15355
0,14060
0,12800
0,11611
0,10512

1 0,20000 1 0,20000
4 0,79208 3 0,59406
2 0,38462 3 0,57693
4 0,73396 2 0,36698
2 0,34482 3 0,51723
4 0,64000 3 0,48000
2 0,29412 2 0,29412
4 0,53692 3 0,40269
2 0,24390 3 0,36585
4
1

0,44200
0,10000

1 0,11050]

II
fe.

,11050

,42048

,10000

=

F  =
10

1,56997

1,56997

0,156997

1,57121

‘ 1,57121

4,71442

— ‘ — •4,71442 
3 10 

0,1570880,157121

Genauer Wert 0,15707963 .

fo(

3,90836 
3

0,63098

+ ^  0,63098j

0,1570798

B. Oberflächen und Rauminhalte von Körpern.

V Rauminhalt, M  Mantelfläche, O Oberfläche.

1. Prisma. Grundfläche G , Höhe h .

V =  G • h , s. auch 1 d.
1 a. Würfel. Kante a . V — az ; O — 6 a2 ; Diag. d  =  a |/"3 •
1 b. R echt w in k liges Par all elpiped: Kanten a , b , c; V — a • b • c; 

Diagonale d — |/ a2 +  b2 +  c2 ; 0  =  2 {a b -f b c 4- c a ).
1 c. Schief abgeschnittenes 3 seitiges Prisma: Die 3 parallelen Kanten 

a , b , c : Normalschnitt N: V =  T (a +  b +  0) • N:  s. auch ld.
1 d. S ch ief a b g esch n itten es  b e lieb ig e s  Prism a: Verbindungs

linie der Schwerpunkte der beiden Grundflächen l , Normal
schnitt N t  V =  N  • / .
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Z ylinder. Grundfläche G , H öhe h  .

V —  G • h :  M antelfläche =  U m fang des N orm alschnitts X  M antel
lin ienlänge.

2 a . G e r a d e r  K r e i s z y l i n d e r .  H albm esser der Grundfläche R  , 
H öhe h .

V =  R 2 • „t • h , M  =  2 R 7 1  • h , O =  2  A jr (A  - f  h) .

2 b. G e r a d e r  K r e i s z y l i n d e r ,  s c h i e f  a b g e s c h n i t t e n .  Größte 
und klein ste  M antellin ie a  und b .

V =  R 2.T. M
2

2 c . Z y l i n d e r h u f .  (Fig. 36.)

F C  =  a , A C  =  B C  =  b 

.X  F M B  =  r/7 in Bogenm aß. 

h
V --

3 fl
{&(3 A2 -  k2) +  3 A- («

M  =  - H -  r(rt _  i?)«p +  .

Wenn C mit M zusammenfällt (FC : 
=  a =  b =  A):

F =  — A2 • h ,
3

A ) 7A

AC  =  B C
A

MA=MB=R
Fig. 36.

M 2 R h  .

2 d. H oh lzy linder. A äußerer, r innerer, q mittlerer Halbmesser; 
Wandstärke ö =  R  — r ,  Höhe h .

t • h (A2 — r 2) =  • h • 5  (2 A — s) =  • h • s (2 r  - f  5 ) =  2 n • q • h • s .

1
F =  — G • h . 

3
3. Pyramide, Kegel. Grundfläche G , Höhe li •

3a. A bgestu m p fte  Pyram ide: Grundflächen G und g, Höhe h .

V =  1  h (G + g +  j'g 7 ?) •
3

3 b. K rciskegcl: Halbmesser der Grundfläche A , Höhe A.

F =  1- R 2 • h .
3

Mantel des geraden Kreiskegels:

3 /

M  =  71 A ]/ A2 +  A2 =  jr A • s ( 5  Mantellinie).
3c. A bgestum pfter K reiskegel: f Halbmesser der oberen, A der 

unteren Grundfläche, h Höhe, 
s  =  R + r ,  D =  R - r ,  s =  fh T + D *  ,

1 1 h ( n F 2\
F = y .T Ä (i? 2 +  /?r +  f 2) =  • iü2 +  a • S 2 +  JI • f2) =  - y  s 2 +  -

Mantel des geraden abgestumpften Kreiskegels: M  =  S ■ ji ■ s

4. Kugel. Halbmessser A .

F =  -  A3 =  -  0  R  =  4,18879 • A3,
3 3

3 V
O =  4 i?2 31 =  — >

7? =  0,620351 • \ v  .
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4a. K u g e la b sch n itt , K a lo tte . (Fig. 37.) Kugelhalbmesser R , Höhe 
des Abschnittes h , Halbmesser seiner Grundfläche a =  ]/h(2 r — h ) .

V  =  V n  ( t f  -  j j  =  • 3T h (3 a 2 +  A2) ,

Kappe: ikf =  2  r Jt h =  n [a? +  A2) .
4b. K u gelzon e, K u gelsch ich t. (Fig. 38.) Halbmesser der Grund

kreise a und b.
3Z • h  . _ n

V  =  (3 a2 +  3 &2 +

,  l a * - b 2 - h 2V  
Ä 8

M  =  2 R n  • h ,

=  a* +  ( - 2 A

Ist a — R , so gilt: F =  h • jt ( i?3 —-

a  b . 

h

4c. K u g ela u ssch n itt. (Fig. 39.)

F =  -  31 i?2 • A =  2,0944 • i?2 • A, 
3

0  ssss jr i? (2 A +  <*) •

Fig. 37. Fig. 38.

4d. K u gelk eil, K ugelzw eieck . cp der Winkel zwischen den beiden 
größten Kreisen.
F =  0,0116355 * <p° * R*, M  =  0,034907 * q>* * Ä* •

4e. K ugeldreieck . s° sphärischer Exzeß.

AT =  • ar R *  .
180 °

5. Körper mit elliptischen und parabolischen Querschnitten.
5a. E llip so id . Halbachsen a t b t c .

F =  — 5T • a • & * £ .
3

5 b. U m d reh u n gsellip so id .
4

2 a Drehachse: V =  — • jt • a • b'2 ,
3
4

2 b Drehachse: F =  — • uz • aa • & •
3

5 c. U m drehungspar ab olo id . Höhe A, Halbmesser der Grund
fläche R  .

F === . j* . j?2 A == 1,570796 R* • h .

5d. A b g estu m p ftes  U m drehungspar ab oloid . Höhe A, Halb
messer der Grundflächen R  und r .

F = i j t . ( f i '  +  r V A -

5e. K übel, B o ttich . (Fig. 40.) Endflächen Ellip
sen mit den Halbachsen a , b und a, , b. . 
Höhe h .

]7 =  { ( 2  fl *f  5 +  (2 «i  +  a) 6X} ^



5f. Faß. Bodenhalbmesser v, Mitten-, Spundhalbmesser R ,  Länge 
(Höhe) h .
Bei Annahme parabolischer Dauben ist genau:

V =  0,837758 • h (2 R 2 +  R  r -f  0,75 r2) ; 

bei Annahme kreisförmiger Dauben ist angenähert:

V =  1,0471976 • h (2  R 2 +  y2) .

6. Umdrehungsflachen und «körper. Sätze von Guldin.
6 a. Die Oberfläche M  einer Umdrehungsfläche ist gleich dem Produkte 

aus der Länge l der erzeugenden Linie und dem Wege ihres 
Schwerpunktes.
Hat dieser von der Drehachse den Abstand y , so ist:

M  =  2 r j t - l .

Besteht die erzeugende Linie l aus den n Teilen lx, l2, . . .  mit 
den Schwerpunktsabständen yx , y2, . . . ,  so gilt:

M  =  2 x j ? ( r l )  .
1

Die erzeugende Linie darf die Drehachse nicht schneiden.
6b. Der Inhalt V  eines Umdrehungskörpers ist gleich dem Produkte 

aus dem Flächeninhalte /  der erzeugenden Fläche und dem Wege 
ihres Schwerpunktes.
Flat dieser von der Drehachse den Abstand r , so ist:

V  =  2 7t r • /  .

Besteht die erzeugende Fläche /  aus den n  Teilen f x, /2, . . .  mit 
den Schwerpunktsabständen yx, y2 , .. .»  so gilt:

2 * 2 ( 7 - r ).

Die erzeugende Fläche darf von der Drehachse nicht geschnitten 
werden.

6 c. Ist y  =  f(x) die Gleichung der erzeugenden (Meridian-) Kurve 
in bezug auf die Drehachse, so gilt allgemein:

M  =  2 jr j 'y  ds und V =  2 zr j y 2 dx  .

*i H

6d- Für eine teilweise Umdrehung ist zu beachten, daß Oberfläche 
und Rauminhalt den Drehwinkeln proportional sind.

6e. Die vorstehenden Regeln und Rechnungen sind sinngemäß auch 
anwendbar, wenn der Schwerpunkt keinen Kreis, sondern eine 
beliebige Kurve beschr ibt, solange nur die Ebene der Erzeugen
den zur Bewegungsrichtung immer senkrecht bleibt.

6f. Z y lin d r isch er  Ring.

V  =  2 R  y2 =  19» 739 • R  y% »
O 4 je2 R  r =  39,478 • R y .

Oberflächen und Rauminhalte von Körpern.
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VII. Technische Kurvenlehre.

Kurven in der Ebene — analytische Geometrie 
der Ebene.

B ea rb e ite t von D ip l.-In g . H. W inkel.

Die analytische Geometrie der Ebene beschäftigt sich ebenso wie die synthe
tische Geometrie oder Geometrie schlechthin mit den Eigenschaften ebener Ge
bilde,* jedoch bedient sie sich im Gegensatz zu jener des Hilfsmittels der Rech
nung (Algebra), um diese Eigenschaften zu entwickeln. Daraus ergibt sich die 
Notwendigkeit, algebraische, d. h. positive und negative Größen zeichnerisch 
darzustellen bzw. zeichnerische Gebilde algebraisch zu deuten. Am einfachsten 
läßt sich diese Forderung befriedigen, wenn man die in Frage kommenden 
Größen als Strecken auffaßt.

A. Punkt und gerade Linie.

Als Grundlage der analytischen Geometrie dient das — im allgemeinen — 
rechtwinklige Achsenkreuz oder Koordinatensystem.

a) Die Lage eines Punktes P j ist durch die Angabe seiner Koordinaten xxyx 
bzw. durch seine Polarkoordinaten rx und <px eindeutig bestimmt (Fig. 1). 
Die positive Richtung der Achsen ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.

Die Länge einer Strecke P x P 2 ist durch die Koordinaten ihrer Endpunkte
bestimmt zu _____________ ____ _

I =  / f o  — Xl)* +  (y2 ~  y j 8 ,
B. p i ( * i  =  + 7 ;  Vi =  + 4 ) ;  P A Xs =  + 2 ; y 2 - 8) ,

l =  f t ( +  2) -  ( +  7)]2 +  [ ( -  8) -  (+  Ä)P =  13 ■
Teilt man die Strecke P x P 2 im Verhältnis m in  und sind x Q y0 die Koordinaten 

des Teilpunktes, so wird:

+ m  -f- - (*2 -  * t)  ■’ y ü =  Vx h

n
m  +  n • y d -

b) Gleichung einer Kurve. Die Kurve entsteht durch Bewegung eines Punktes; 
bei der Bewegung ändern sich die Koordinaten des erzeugenden — laufenden —

Punktes; sie werden zu veränder
lichen oder variablen Größen, Ge* 
schieht die Bewegung stetig nach 
einem bestimmten Gesetz, so ändern 
sich auch die laufenden Koordinaten 

stetig. Ist das Bildungs
gesetz der Kurve be
kannt, so muß jeder 
Punkt der Kurve diesem 
Bildungsgesetz genügen ;
d. h. zwischen seinen 
Koordinaten und be

stimmten durch das Bildungsgesetz gegebenen Konstanten muß stets dieselbe 
Beziehung bestehen, die durch die Form einer Gleichung zwischen den 
variablen Koordinaten x  und y  — bzw. r  und cp — und den Konstanten aus
gedrückt wird. Diese Gleichung heißt die G leichung der Kurve,

c) Die gerade Linie (Fig. 2 ). Sind x  und y  die Koordinaten des laufenden 
Punktes und ist die Richtung durch den Neigungswinkel <p der Geraden gegen

Fig. 1. Fig. 2.



die x -Achse — tg<?? =  m  — gegeben, so lautet die Gleichung der Geraden, die 
auf der y-Achse das Stück b abschneidet:

y =  m x  +  b .
Der Neigungswinkel der Geraden gegen die Achse ist gleich dem Winkel, 

um den die positive Richtung der #-Achse nach der positiven Richtung der 
y-Achse hin gedreht werden muß, damit sie in die Richtung der Geraden fällt; 
m =  0 ergibt y =  b als Gleichung einer Parallelen zur x-Achse,
6 =  0 ergibt y  — m x  als Gleichung einer Geraden durch den Koordinaten

anfangspunkt,
x =  a ist die Gleichung einer Parallelen zur y-Achse.

Geht die Gerade durch den Punkt P x {xx; y x) und ist m  =  tg 9? ihre Richtungs
konstante, so heißt ihre Gleichung:

y  y  \---------- =  fJl ;
X  —  x x

geht die Gerade durch die Punkte P i i x ^  yx) und P2{x2; y2), so wird:

y -  y x __ * — f , 

y2 - y i  x2 “  *1 ‘
Schneidet eine Gerade auf der x -Achse die Strecke a , auf der y-Achse die 

Strecke b ab, so folgt:
-v y
-  +  - ■  =  1 .a 0

Die allgemeine Gleichung der Geraden ist eine Gleichung ersten Grades 
zwischen den Variablen x  und y :

A x  —{— B  y  -(" G =  0 ,
wobei A ,  B ,  C irgendwie bestimmte konstante Größen sind; demnach ist:

_____ C  _ _ _ C   ̂ __
a —  A  ; —  -  ; m  —  B  .

Sind zwei gerade Linien durch die Gleichungen:
y =  mx * x  +  bx ; y  =  w*2 . x  +  bt

gegeben, so sind die Geraden parallel, wenn =  m2; sie stehen senkrecht 
1

aufeinander, wenn m« =  — —  ist.
m i

d) Die Koordinaten des Schnittpunktes seien xQ y0 und müssen, da der Punkt 
PQ beiden Geraden angehört, beiden Gleichungen genügen, so daß: 

y0 =  w, • *„ +  b t ,  y0 =  m 2 ■ x0 +  62
wird und daraus:

Punkt und gerade Linie. 4 0 7

y 0 =  - r ^ - - ( b 1 - \ )  +  b1

oder:

e) Umwandlung der Koordinaten. Um die Gleichungen von Kurven zu ver
einfachen, ist es häufig zweckmäßig, sie auf ein anderes Achsenkreuz zu beziehen.

1. Das zw eite  A chsenkreuz liege parallel zum ersten; die Koordinaten 
des laufenden Punktes seien x f und y / ; die Koordinaten des zweiten Anfangs
punktes in Beziehung auf das erste Achsenkreuz seien a und 6, dann ist:

X s=5 a +  x r ; y sss b +  y '  oder x '  — x — a ; y / =  y ~ 6 .
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2 . Erscheint das zw eite  A chsenkreuz unter Beibehaltung des Anfangs
punktes gegen das erste um den W inkel a gedreht, so ist:

x  —  x f • cosa — y '  • sin# ; y =  sinoc ■+■ y '  * cos« .
3. Sollen die (Linear-)Koordinaten # und y  eines Punktes P  durch die 

P olark oord in aten  r und cp ausgedrückt werden, so ist für den Fall, daß der 
Pol mit dem Anfangspunkt und die Polarachse mit der positiven #-Achse zu
sammenfallen :

x  =  r • cos cp 1 y  =  r  • sm cp .

B eisp ie le :  1 . Gegeben die Gerade y  «  m x  +  6 ; sie ist auf das #' /-S y stem  (Fig. 3 ) zu 
beziehen. Die Umwandlungsgleichungen lauten

x  ss y  *= b + /  ,
folglich

b +  y ' m x ' +  b , /  m x ' .

2. Gegeben die Gerade y =» 2 # + 3; es ist ihre Gleichung 
aufzustellen für ein / -  System, dessen Anfangspunkt die 
Koordinaten a  «  -  3 und b *» -  5 hat.

Die Umwandlungsgleichungen lauten

# =* x' ~ 3 ; y — y' -  5
und damit

y' — 5 =  2 /  ~ 3 ) f  3 bzw. /  ** 2  . /  +  2  .
3 . Gegeben sei die Polargleichung der Kouchoide 

(vgl. S. 144)

r = — ± a oder r • cos <p «» ö ±  & * cos <p .

Mit #

folglich

oder

cos <p 

sin cp wird tg <p 

1
cos <p -

~  , so daß
y

V 1 +  tga (p +

> b ± a
y** + /

(#2 + y2) (# -  &)ä

a2 v2

= a2 #2 .

f) Maßstab der Darstellung. Ist y  in irgendeiner Weise von #  abhängig, so 
sagt man, „y ist eine Funktion von demnach heißt die allgemeinste Gleichung 
einer Kurve y =  /  (#) oder wenn die Gleichung nicht nach y  aufgelöst ist, /( # y )«  0 .

Jedes physikalische Gesetz legt die Abhängigkeit physikalischer Größen von
einander klar. Besagt z. B. das Ohmsche Gesetz: die Spannung ist direkt pro
portional dem Widerstande und der Stromstärke, so heißt die algebraische Form 
dieses Gesetzes e =» %• w ; betrachtet man w als konstante, e und i  als variable 
Größen, so läßt sich die Abhängigkeit der Spannung von der Stromstärke durch 
die Form wiedergeben e — f(i)> d. h. e ist eine Funktion von i .  Die Gleichung 
ist vom ersten Grade, ihr graphischer Ausdruck eine gerade Linie, die — wie 
der Vergleich mit y  =  m • % zeigt — durch den Koordinatenanfangspunkt geht, 
und deren Richtungskonstante m =  w ist.

Wird gesagt, es ist e als abhängige und i als unabhängige Veränderliche auf
zufassen, so heißt das geometrisch gedeutet: e und i  sind Koordinaten eines 
laufenden Punktes, sie werden dargestellt durch Strecken. Dadurch wird ein 
Maßstab für die Darstellung notwendig; er lautet: am m  stellen auf der y-Achse 
e Volt dar, b mm stellen auf der %-Achse i  Amp. dar.

In jeder technischen Kurve muß die gemessene Strecke mit dem jeweiligen 
Maßstab multipliziert werden, z. B. sei eine Ordinate yx nun lang, dann ist:

0 Volt ( e \ „  t
e. =  y1 mm — ---- -------------  == y . —.) Volt ;
1 1 a mm \ L a i

eine Abszisse sei mm lang, dann ist:
1 Amp.    / i \
b mm V 1 b )

«  x. mm - Amp.
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Mit den Maßstäben für die beiden Achsen ist gleichzeitig der Maßstab für 
die Richtungskonstante der Geraden — bzw. der Tangente bei Kurven — fest
gelegt. Aus a mm =  e Volt und b mm =  i  Amp. ergibt sich:

a a mm & Volt
J

a mm 
b mm i  Amp.

=  U- Ohm.

B eisp ie l:  Eine Speiseleitung sei i200 m lang, der Querschnitt betrage 120 mm2; der

Widerstand ist w — 0,146 Q--— • 1,2 km =  0,175 Ohm. Der 
km

Spannungsabfall e als Funktion der Stromstärke i, d. h. 
e =  i  • w, gibt eine Gerade durch den Anfangspunkt (Fig. 4).
Der Maßstab der x -Achse lautet l mm =  10 Amp.; der 
Maßstab der y -Achse 1 mm =  2 Volt. Durch Division ergibt 
sich als Maßstab für den Neigungswinkel einer Geraden

l =  -2 V0lt.=  0,2 Ohm. Die Richtungskonstante der gege-
10 Amp.

benenen Geraden ist

tg a  = 0,175 Ohm

so daß 
wird.

0,2 Ohm 

arctg 0,875 — 41° 11,2'

0,875 ,

B. Krumme Linien in der Ebene,

a) Allgemeine Sätze und Erklärungen.

1. Sind x  und y  die laufenden Koordinaten, so lautet die G leichung der 
Kurve in Parallelkoordinaten:

y =  / ( * ) .

wenn die Gleichung nach y  aufgelöst ist (explizite Form),

F(xy) =  0,

wenn die Gleichung nicht aufgelöst ist (implizite Form). Mit r und <p als Koor
dinaten des laufenden Punktes erhält man entsprechend für Polarkoordinaten:

r =  f(<p) bzw. F(r<p) =  0 ;

z. B. lautet die Scheitelgleichung des Kreises mit dem Radius a für Parallel
koordinaten (vgl. S. 111):

y 2 — 2 ax  ~f x 2 =  0 , F (xy)  =  0 ,
oder:

y =  ±  ]/2 ax  ~~ X2 , y  =  f(x) , 

r — 2 a • cos cp =  0 , F  (r cp) =  0 , 

r =  2 a * cos cp , r =  f(<p) .

Die P aram eterd arste llu n g  von Kurven siehe S. 127*
2. Liegt ein Punkt P x (xx yx) auf der Kurve, so müssen seine Koordinaten 

der Gleichung der Kurve genügen, d. h. die Gleichungen F  {xx y j  =  0; yx =  f  (*i) > 
F(rx cpx) =  0 und rx =  f(cpx) müssen erfüllt sein. Ist z. B. Px ein Punkt des 
Kreises unter (1), so gelten für die Koordinaten xx yt  bzw. rx cpx die Beziehungen:

y\  — 2 a x l +  x* =  0 , y, =  ±  V2 a x t -  x\
bzw.

rx — 2 a • co s^  «= 0 , rx =  2 a • cos <px .

3. Eine Gerade, die die Kurve in zwei Punkten schneidet, heißt S ek an te  
(vgl. S. 147)*
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4 . Eine Gerade P XT 2, die die Kurve in einem. Punkte P x (Fig. 5) berührt, 
heißt T a n g en te i im engeren Sinne versteht man darunter den Abschnitt P XT X

zwischen der #-Achse und 
dem Berührungspunkt P x.

5- Unter dem Neigungs
winkel r der Tangente P XT X 
versteht man den Winkel, um 
den man die positive Richtung 
der #-Achse um den Punkt T x 
nach der positiven Richtung 
der y -Achse drehen muß, bis 
sie in die Lage der Tangente 
fällt.

6. Die G leichu n g  der 
T an gen te  siehe S. 162.

7. Die Projektion T x P 2 
auf die A r-A chse heißt S u b 
tan gen te .

8. Errichtet man auf dem Leitstrahl rx im Pol 0  eine Senkrechte, die die 
Tangente in X2 schneidet, so heißt T 2 P x P o lartan gen te.

9 . Ihre Projektion O T 2 auf die Senkrechte heißt P o larsu b tan gen te .
10. Die Länge der Tangenten und Subtangenten siehe S. 162.
11. Die gerade Linie P x N x, die im Berührungspunkte P x auf der Tangente 

senkrecht steht, heißt N ormale; sie bildet mit der Ar-Achse den Winkel (90° + t) . 
Im engeren Sinne versteht man unter Normale den Abschnitt P x N x der geraden 
Linie zwischen der Ar-Achse und dem Berührungspunkt P x.

12. Die G leichung der N orm alen  siehe S. 162*
13* Die Projektion N XP 2 der Normalen auf die A r-A ch s e  heißt Subnorm ale. 
14. Verlängert man N xP x bis zum Schnittpunkt N 2 mit der Senkrechten ÖT2, 

so ist N 2 Px die Polarnorm ale.
15* Ihre Projektion O N 2 auf die Senkrechte heißt P o la rsu b n o rm a le . 
16. Länge der Polamormalen und Polarsubnormalen siehe S* 165*
17* Berührt eine Tangente die Kurve in einem unendlich fernen Punkt, so 

heißt sie A sym ptote. Man sagt: eine Kurve nähert sich einer Kurve asympto
tisch, wenn sich beide in der Unendlichkeit berühren.

18. Uber B erührung siehe S. 164.

19* Eine Kurve ist in dem Punkte P  (Fig. 6) nach oben k on k av , wenn 
die dem Berührungspunkte benachbarten Punkte oberhalb der Tangente liegen 
(vgl. S. 161),

20. Eine Kurve ist in dem Punkte P  (Fig. 7) nach oben konvex* wenn 
di'e dem Berührungspunkte benachbarten Punkte unterhalb der Tangent© liegen.

21. Geht die Kurve mit wachsendem % von der Konkavität in die Kon
vexität über (Fig. 8) bzw. umgekehrt, so heißt der Punkt Px W e n d e p u n k t;  
die Tangente in diesem Punkte W endetangente, vgl. S. 163*

22. Über D opp elp u n k te  siehe S. 166.
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23- Über K rüm m ungskreis und K rüm m ungshalbm esser siehe S. 163.
24. Die Linie, die die Krümmungsmittelpunkte einer Kurve verbindet, heißt 

K r ü m m u n g sm itte lp u n k tsk u rv e  oder E vo lu te .
25. Die gegebene Kurve heißt E v o lv en te  der Evolute; die Normalen der 

ursprünglichen Kurve sind Tangenten an die Krümmungsmittelpunktskurve.
26 . Über B o gen län gen  siehe S. 189-
27. Über den In h a lt  einer F läche siehe S. 174.
28 . Über e in h ü llen d e  K urven siehe S. 205-
29- Die Kurve, die eine gegebene Kurvenschar unter einem konstanten 

Winkel schneidet, heißt T rajektorie; ist der Winkel ein rechter, so heißt 
sie orth ogon a le  T rajek torie  (vgl. S. 205).

b) Die Kegelschnitte.
Wird ein gerader Kreiskegel von einer Ebene geschnitten, so heißt die Durch

dringungskurve K egelsch n itt; sie wird dargestellt durch eine Gleichung zweiten 
Grades zwischen den Veränderlichen x  und y.

1. Der Kreis.
Die allgemeine Gleichung für Parallelkoordinaten lautet (Fig. 9):

(x -  a)2 -{- (y -  b f  =  r2 .
Liegt der Koordinatenanfangspunkt im 

Mittelpunkt, so ergibt sich die M itte lp u n k ts
g le ich u n g , da a =  0 und b =  0 werden, zu: 

x 2 +  y 2 =  r2 .
Liegt der Koordinatenanfangspunkt auf der 

Kreislinie, so lautet die S ch eite lg le ich u n g  
mit der x -  Achse als Durchmesser und der 
y-Achse als Scheiteltangente infolge a — — r 
und b =  0:

y 2 =  2 y x  — x 2 .
Löst man die Klammern der allgemeinen Gleichung auf, so erhält man:

oder: 

wobei:

: +  y 2 — 2 ax  — 2 b y  - i-  a2 +  b2 — r2 =  0 

# 2 +  y2 +  cxx  +  c2y Cz =  0 ,

—2 a

Ct> —2 b

bzw.

bzw.

1
a — -  - G

b =  -  -- c0 
2  2

cz =  a2 +  b~ — r2 bzw. r =  a2 -j- b2 — cz .
Die Wurzel ist reell, solange a? -f  b2 >  cz ist.

Für die Kreisgleichung charakteristisch sind die gleichen Koeffizienten der 
quadratischen Glieder und das Fehlen des Produktes x * y .

Die P o la rg le ich u n g  für die Achse OM  als Polarachse und 0  als Pol lautet: 
l>2 — 2 Qf • cos(p -f f  =  r2 , 

wobei q den Leitstrahl bezeichnet.
Die G leichung der T angente im Punkte P x{xx yx) lautet für den Fall 

der Mittelpunktsgleichung:
* • * 1 +  y  • Vi = r* .

für den Fall der allgemeinen Gleichung:
(x — a) (xt — a) -f (y — b) (yt — b) =  r2 - 

U m fang und In h a lt der Kreisfläche siehe S. 100.
Inhalt der Kreisausschnitte siehe S. 100.
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von der Leitlinie ist p,

2. Die Parabel.

B ild u n gsgesetz: Ein Punkt P  (Fig. 10) bewege sich so, daß seine Ent
fernungen von einem festen Punkte F  — dem Brennpunkt — und einer festen 
Geraden L  — der Leitlinie — gleich groß sind; d. h. P F  =  PD  .

S ch e ite lg le ich u n g: y 2 =  2 p x ; 2 p  =  Parameter ist die von der Kurve 
abgeschnittene Ordinate im Brennpunkt. Die Entfernung des Brennpunktes 

der Anfangspunkt 0  halbiert diese Entfernung.
K on stru k tion : 

Ziehe den beliebigen 
Strahl GH; CH  senk
recht G H ,  dann 
schneiden sich die 
Horizontale durch H  
und die Vertikale 
durch C im Parabel
punkte P;  die Ent
fernung OG  ist gleich 
2 p .

E ig e n s c h a f te n  
der P arabel: Die
zur X -Achse parallele 
Gerade P X '  heißt 
Durchmesser der Pa
rabel, sie halbiert alle 
Sehnen ab, die der 
Tangente A P  parallel 
sind. D ie T angente  
A P  halbiert im Punkte 
E  die Strecke OH  =  y 

und steht senkrecht auf F E , Die Subtangente A G ist gleich 2 x . Die Gerade B P 
ist N orm ale, die Subnormale B C  ist gleich p. Der von dem Brennstrahl F P  
und dem Durchmesser P X / gebildete Winkel wird von der Normalen P B  halbiert. 

Die a llgem ein ere Form  der P arab elg le ich u n g  lautet:

y z = a - { - b % - \ - c x 2

sie stellt eine Parabel dar, weil das Glied y 2 fehlt. Um die Lage des Scheitels 

zu erhalten, bildet man die quadratische Ergänzung zu x 2 H---- - % und erhält;

*2 +  .

oder:

Setzt man:

' *+ (i)
[x + - h T

M ir
ei +

4 o

x  H-------=
2 c

so ergibt sich:

und

y '

a +
4 c y '  >

Für das neue x'y '-  System ist dies die Scheitelgleichung einer Parabel, die 
symmetrisch zur y  '-Achse liegt. Der Koordinatenanfangspunkt des neuen 
Systems hat in Beziehung auf das alte die Koordinaten

b . b*
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Hat x 2 einen negativen Koeffizienten, so öffnet sich die Parabel nach unten, 
ihr Scheitel ist der höchste Punkt.

Sonder fä lle: 1. Sind Tangente und Durchmesser Koordinatenachsen, die 
unter dem Winkel cp gegeneinander geneigt sind, so lautet die G leichung der 
Parabel in Beziehung auf dieses X ' Y'-System

Der Durchmesser P X r heißt der der Richtung P Y '  zugeordnete Durch
messer.

2 . Vertauscht man x- und y-Achse, so lautet die G leichung der Parabel

Soll die Kurve durch den Punkt P x{xx, y x) gehen, so lautet ihre Gleichung

K o n stru k tion : projiziere den beliebigen Punkt P 0 (Fig. 11) der Geraden 
0 P V dessen Abszisse x  ist, auf die gegebene Ordinate y x; verbinde P'  mit dem 
Anfangspunkt Ö, dann schneidet OP' die Ordinate P 0 im Parabelpunkte P .

ziehe den beliebigen Strahl F z  und mache z z '  A_ F z ,  dann ist z z '  Tangente 
an die Parabel. (Hüllkonstruktion.)

4. Gegeben zwei Tangenten PA  und PB;  die Punkte A und B  seien die 
Berührungspunkte. Teile beide Strecken in die gleiche Anzahl gleicher Teile 
(Fig. 13) und verbinde die entsprechenden Punkte, dann sind die Geraden 11; 
22; 33 . . .  Tangenten an die Parabel.

2 p  y  = oder

Fig. 11. Fig. 12.

Daraus folgt die Konstruktion: 
teile die gegebenen Koordinaten xx 
und yx in eine gleiche Anzahl 
gleicher Teile, ziehe das Strahlen
büschel O l ,  2, 3, dann schneiden 
die Ordinaten 1 , 2, 3 die ent
sprechenden Strahlen in Punkten 
der Kurve.

Fig. 13. 3. Gegeben der Scheitel 0  
(Fig. 12) und der Brennpunkt F:

Taschenbuch. 8



1 1 4 Mathematik. — Technische Kurvenlehre.

Das rechtwinklige Achsenkreuz, bei dem die y-Achse Scheiteltangente 
der Kurve ist, wird in folgender Weise gefunden: halbiere A B  in C 
(Fig. 14), verbinde P  mit C, dann ist P C  Durchmesser der Parabel, der 
Halbierungspunkt D ist ein Punkt der Kurve. Die #-Achse lauft PC

parallel, die Subnormalen — d. h. die Projektionen auf die Ar-Achse — 
müssen gleich sein. Ziehe durch A  und B  zu dem Durchmesser PC 
Parallelen, mache A ax *=p2 =  der Projektion der Normalen B B X auf den 
Durchmesser und B bx &= px =  der Projektion der Normalen A A X auf den 
Durchmesser, dann schneidet ax bx die Sehne A B  im Punkte E  der x -Achse, 

die parallel PC  läuft. Der Anfangspunkt 0  halbiert die Sub- 
k y  tangenten a2 A 2 und B 2 b2.

5- Die Kurve verlaufe nach Fig. 15, die Pfeilhöhe sei / ,  
dann lautet die G leichu n g

***' 5* multipliziert werden müs
sen, so ergibt sich für

diese eine einfache K on stru k tion : schlage mit % um den Anfangspunkt 0  
einen Kreis, so daß OA =  x ,  dann schneidet die Gerade A B  die Ordinate

l
in x  im Parabelpunkt P; die Pfeilhöhe wird für diesen Fall /  =

x i  4
Ist x  ein Bruchteil von /, d. h. so wird die m  te Ordinate

/ n

4 /  . .
y m =  — — . m in  — m) 

n 1 *
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Da es bei den technischen Kurven häufig weniger auf den strengen mathe
matischen Verlauf als auf die Größe der Ordinaten ankommt, so empfiehlt sich 
eine Zerlegung der gegebenen Funktion in Einzelfunktionen.

y  =  -  x )

läßt sich schreiben

y =  4 f - j - 4 f - ~  =  y ' - y " ,

X
wobei y' =  4 /  * — eine Gerade durch den

* '̂2
Anfangspunkt, y "  == 4 /  • ~  eine Parabel

darstellen, die symmetrisch zur y-Achse liegt 
und durch den Punkt P 0 {x0 =  /; y 0 =  4 /) 
geht. (Fig. 16). Die Differenz beider Ordi
naten gibt die gesuchte Ordinate y . Diese 
Zerlegung empfieht sich bei Kurven höheren 
Grades (vgl. S. 128).

P olarg le ich u n g: Ist der Brennpunkt 
F  Pol, die — negative — Richtung der 
X-Achse Polarachse, so lautet die Gleichung

1 -}- cos cp 2 cos2 l  cp

G leichung der T an gen te: Ist P x{xx, y x) ein Punkt der Parabel, so heißt 
die Gleichung der Tangente durch diesen Punkt an die Kurve

y - y l = p { x  +  a'i) .

G leichung der N orm alen:

y - V i  =  - j { *  -  •

K o n stru k tio n  einer T an gen te  an die Parabel.
1. In einem Punkte P  (Fig. 10): man mache OA =» OC, dann ist A P  Tan

gente, oder: man halbiere OH  in E ,  dann ist E P  Tangente.
2. Von einem Punkte Q außerhalb der Parabel: man beschreibe mit QF um 

Q einen Kreis, der die Leitlinie in D und D' schneidet, ziehe durch D und D' 
Parallelen zur Ar-Achse, dann sind P  und P'  Berührungspunkte der Tangenten 
QP und QPf •

3. Die Ellipse.

B ild u n gsgesetz: ein Punkt P  bewegte sich so, daß die Summe 2 a seiner 
Entfernungen von zwei festen Punkten — den Brennpunkten — F  und Fx kon
stant ist; d- h. P XF  +  =  2 a.

Für die Hauptachsen als Koordinatensystem (Fig. 17) lautet die M ittel
punktsg l e i chung

wobei OA =  a und OB == b die Halbachsen sind.
Die entwickelte Form der Gleichung heißt

y =  ±  — •
a

8 *
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Ist die y-Achse Scheiteltangente im Punkte A x, so heißt die Scheite lg le i
chung  der Ellipse 0

y2 =  2
a

Mit p =  —  als Halbparameter — Ordinate im Brennpunkte — wird 
a

n p • x2
y2 =  2 . P x — ------  .

r  a

E igenschaften  der E llipse:
Ist 2  e die Entfernung der Brennpunkte, so besteht zwischen e und den Halb

achsen a und b die Beziehung
OF =  OF1 ■= e =  .

Das Verhältnis
OF
O A

Fig. 17.

y s r 6 2

heißt die num erische E x z e n tr iz itä t .
Zieht man von einem beliebigen Punkte P1 die Brennstrahlen I \ F  und 

PxFlf so ist
PXF =  a — s x ; PxF1 ss= a +  s x .

b2
Die Ordinate im Brennpunkt ist p =  ( 1  — s2) • a =

a
Die von der Kurve abgeschnittene Vertikale durch die Brennpunkte heißt 

P aram ete r und ist gleich 2p.
Geraden durch den Mittelpunkt heißen D urchm esser; sie sind zuge

o rdnet (konjugiert) wenn der eine alle Sehnen halbiert, die zu dem andern 
parallel sind. Bilden sie mit der großen Hauptachse 2  a die Winkel a und ß — 
in Fig. 1 7  sind 2  ct1 und 2bx konjugierte Durchmesser — so ist, wenn beide 
Winkel spitz sind, +  v,i _  a t +  bt _
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ln Beziehung auf die zugeordneten Durchmesser als Koordinatenachsen 
lautet die Gleichung der Kurve:

ü
<*i9

+

Tangente und Normale halbieren 
die Winkel, die von den Leitstrahlen 
gebildet werden.

K o n s tru k tio n e n  der E llipse.
1 . Aus der Bedingung

P l F +  P 1F 1 =  r +  rx — 2a

ergibt sich die Fadenkonstruktion, wenn die Brennpunkte F und F1 gegeben sind.
2 . Sind die Halbachsen a und b bekannt, so schlage man mit a und b als 

Radien Kreise um den Mittelpunkt 0; ziehe einen beliebigen Strahl OP', pro
jiziere den Schnittpunkt E  
auf die Vertikale durch P ', 
dann ist P j ein Punkt der 
Ellipse.

3 . Teile den Radius b 
des kleinen Scheitelkreises 
(Fig. 1 8 ) in n gleiche Teile 
und ebenso die halbe große 
Achse a der zu konstru
ierenden Ellipse — in der 
Fig. 18 ist n — 4 — und 
projiziere die Kreispunkte 
auf die Ordinaten über a, 
dann liegen die Schnittpunkte auf einer Ellipse.

4- Wandern die Endpunkte A und B (Fig. 1 9 ) einer Strecke a-^b  auf zwei 
aufeinander senkrecht stehenden Geraden, so beschreibt der Punkt P  eine Ellipse

(vgl. S. 126). Stangenkonstruk
tion — Ellipsenzirkel.

5- Wälzt sich ein Kreis mit 
dem Radius \  r (Fig. 20) bei 
Innenberührung auf einem Kreise 
mit dem Radius r ab, dann be
schreibt ein Punkt P  des Durch
messers AB  eine Ellipse (Carda- 
nische Kreise).

Fig. 20. Fig. 21.

6 . Sind M A  und M B  (Fig. 21) zwei zugeordnete Halbmesser einer Ellipse, 
so ziehe man die Tangenten durch die Endpunkte der Durchmesser parallel 
MA  und M B ;  teile BC  und B M  in die gleiche Anzahl gleicher Teile und ziehe 
durch die Teilpunkte aus A x und A Strahlen, dann liegen die Schnittpunkte 
entsprechender Strahlen auf einer Ellipse.
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Die Polarg le ichung  der Ellipse, bezogen auf den Brennpunkt F als 
Pol und FA als Polaraclise, lautet .

1 +  s • cos <39

Die G leichung  der 
T an g en te  im Punkte 
P x (xy y1) der Ellipse lautet:

1 * 1  , y  ■ y±
a* ft*

1

Die G leichung  der 
Nor mal en

0 .
_  y  -  y ,

ba a 2 Vj

Ko n s t r u k t i o n  der 
Ta nge n t e  in Px .

1. Halbiere den Win
kel F 1 P 1F  (Fig. 17) der 

Leitstrahlen und ziehe C PX _L DPX. Oder (Fig. 17) konstruiere in P '  des 
Kreises mit der großen Halbachse die Kreistangente CP', dann ist CPX

Tangente an die Ellipse.
2. Von einem Punkte R 

außerhalb (Fig. 22). Man 
beschreibe um P  mit RF 
und um F1 mit 2 a Kreise, 
verbinde ihren Schnittpunkt 
S mit Fx, dann ist T  der 
Berührungspunkt der Tan
gente.

K o n s t r u k t i o n  der  
H a u p t a c h s e n  e i n e r  
E l l i p s e  aus zwei zugeord
neten Durchmessern (Fig. 
23). OD =  0 1 /  »s ax und 

; ziehe

Hauptachsen, ihre Längen sind
2 a =  0  Cx ~f“ 0  C s

OP =  OP'  i 

PE ±  OD,
PCX«  OD «  
die Winkelhalbierende des 
Winkels CxOC die Lage der

mache PC =  
dann gibt

2 b  —  0 C t -  O C

4. Die Hyperbel.

B ildungsgesetz: Ein Punkt P  bewege sich so, daß die Differenz 2a  seiner 
Entfernungen von zwei festen Punkten — den Brennpunkten F  und Fx kon
stant ist; d. h. P j i7! — P XF — 2 a.

Für die Hauptachsen als Koordinatensystem (Fig. 24) lautet die Mi t t el 
punkt sgl e i chung 0 „° x2 y2

T * ~  =  1 ’

wobei a und b die Halbachsen sind.
Die entwickelte Form der Gleichung heißt

y  =  ±  V * 2 ~  •
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Ist die y-Achse Scheiteltangente im Punkte A 1} so heißt die Scheitelglei- 
chung der Hyperbel

b2 b2 ,
y m —  2  —  • x +  * * .

b 2
Mit p == ■—  als Halbparameter Ordinate im Brennpunkte — wird

p x2
y 2 =  2 p x +

E igenschaften der Hyperbel:
Ist 2  e die Entfernung der Brennpunkte, so besteht zwischen a und den Halb

achsen a und b die Beziehung

OF, =  0 F X =  a = |/ f l2 +  b2 .

8 =  — heißt die num erische E xzentrizität. 
a

Die Länge der Brennstrahlen ist 
P XF =  — ci -f- s x ; P XFX = 5  a +  s x .

Die Erläuterungen über Durchmesser und konjugierte Durchmesser 
siehe unter 3« Ellipse.

Die Gleichung der Hyperbel bezogen auf die konjugierten Durchmesser als 
Koordinatenachsen lautet

i 3 _  ,?ä =  i

«T 6 f
Bilden zwei symmetrische Durchmesser der Hyperbel mit der X-Achse den 

Winkel a t der durch die Gleichung tgoc =  b:a  bestimmt ist, so nähert sich die 
Kurve diesen Geraden, ohne sie im Endlichen zu erreichen; diese Geraden heißen 
A sym ptoten (Fig. 24); ihre Gleichungen lauten

#■ , y  „ 

h  "k b
0 .
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Die Abschnitte einer Sekante zwischen Kurve und Asymptote sind gleich,

Daraus folgt eine einfache Konstruktion der,Hyperbel, wenn ein Punkt und 
die Asymptoten gegeben sind (siehe Konstruktionen der Hyperbel Nr. 3 ).

Die auf die Asymptoten als Koordinatenachsen bezogene Gleichung der Hy
perbel lautet

K onstruktionen  der Hyperbel:
1 . Aus der Bedingung P1F 1 — P XF =  rx — r =  2 a ergibt sich die Kon

struktion (Fig. 25), wenn die Brennpunkte gegeben sind: mache F B  — 2 a, 
schlage mit dem beliebigen Radius F A x == r um F  einen Kreis, der von einem 
Kreise mit dem Radius B A 1 =  r — 2 a um F x in den Hyperbelpunkten 1 \  und 
P{ geschnitten wird. Der Kreis mit OF  =  OFx =  e um Ö schneidet die

2 . Sind die Halbachsen a und b gegeben, so ziehe man die vertikalen Tangen
ten an die Scheitelkreise (Fig. 24). Ein beliebiger Strahl aus dem Anfangspunkt 
schneide die beiden Geraden in Gx und G2 (bzw. G[ und G )̂; schlage mit 0 G X 
um O einen Kreis, der die AT-Achse in G/ schneide, dann liefern die Horizontale 
durch G2 und die Vertikale durch G' einen Hyperbelpunkt.

3 . Sind die Asymptoten und ein Punkt P x der Hyperbel gegeben (Fig. 24), 
so ziehe man ein Strahlenbündel durch P x und mache auf dem beliebigen Strahl 
P XR =  R' P',  dann ist P' ein Hyperbelpunkt.

4- Die Konstruktion der Hyperbel, die durch die Asymptoten und einen 
Punkt gegeben ist, mit Hilfe flächengleicher Parallelogramme zeigt Fig. 24 im 
dritten Quadranten.

Sonderfälle. Gleichseitige Hyperbel; ihre Mittelspunktsgleichung lautet, da 
h =  a wird,

Die Asymptoten stehen senkrecht aufeinander, der Asymptotenwinkel ist

P XR =  P ' R '  .

Vertikale durch C (0 C  =  a) in den 
Punkten D D , dann sind die Geraden 
durch 0  und D Aysmptoten der 
Hyperbel.

Y

&  ...„ j P

X

Fig. 25. Fig. 26.

bezogen auf die Asymptoten als Achsen ergibt sich

x r y f == a2 .

a =  45°; die Abszissen der Brennpunkte werden e =  ± «^2 ; der Parameter 
ist 2p  =  2a .
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Ist P 0 (%0 y0) ein Punkt der gleichseitigen Hyperbel mit den Asymptoten als 

Koordinatenachsen, so lautet die Gleichung der Kurve

Aus der Bedingung flächengleicher Rechtecke ergibt sich die Konstruktion 
(Fig. 2 6 ); ziehe einen beliebigen Strahl O P  so, daß P ÖP  parallel zur .X-Achse 
wird, der Strahl schneide die gegebene Ordinate y Q in P',* die Horizontale durch 
P* und die Vertikale durch P  schneiden sich in einem Punkte Px der gleichseitigen 
Hyperbel.

X1 Pj ist Tangente an die Kurve.
Die Polargleichung der Hyperbel bezogen auf den Brennpunkt F  als 

Pol (Fig. 24) und F A  als Polarachse lautet

Die Gleichung der Tangente im Punkte P 1 (^1»y1,) der Hyperbel heißt

Die Gleichung der Normalen

Tangente und Normale halbieren die Winkel, die von den Brennstrahlen 
(Leitstrahlen) gebildet werden.

K onstruktion  der Tangente in P : ziehe durch den Hyperbelpunkt P  
eine Parallele P P 2 zu der Asymptote, mache P 2Ö =  P 2 P3, dann ist P P 3 Tan
gente an die Kurve (Fig. 25)-

Die Parabel ist der geometrische Ort für Punkte, deren Entfernungen von 
einem festen Punkte und einer festen Geraden gleich groß sind. Nennt man das 
Verhältnis beider Strecken e, so ist

=  'r o^o •

p
1 +  s  * COS (p

y - K  =  i .

5. Gemeinsamer Ursprung der Kegelschnitte.

bei der Parabel a =  1.
Konstruiert man bei der Ellipse 

(Fig. 27) zwei Parallelen zur Y-Achse, 
deren Entfernung vom Anfangspunkt 
n2 : e ist, dann ist

PA,
G

L A

Die Länge der Brennstrahlen ist .—  ...

und daraus
D

__ VI /
* - ~ p X  - ’p a :  <  ■ Fi . 27.
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Die Parallelen zur Y-Achse in der Entfernung a2: e heißen L eitlin ien  der 
Ellipse, deren Brennstrahlen demnach zu den Entfernungen von den Leitlinien

in einem konstanten Verhältnis stehen. Die 
gleichen Beziehungen gelten für die Hy
perbel, doch ist hier s 1 (Fig. 28).

Beim Kreise ist F  der Mittelpunkt, und 
die Leitlinie liegt im Unendlichen; d. h. s =  0.

Aus den gemeinsamen analytischen Be
ziehungen ergeben sich Konstruktionen, die 
identisch sein müssen. Gegeben seien: die 
Leitlinie L , der Brennpunkt jF, das kon
stante Verhältnis € — tgp =  v: u.

Trage auf der Leitlinie L  eine beliebige 
Strecke C D ab, ziehe unter dem Winkel q , 
dessen Tangente gleich s ist, die Gerade DI)' 
(Fig. 27—29)- Dann schneidet der Kreis 
mit C D =  r um F  die Senkrechte in D' 
in zwei Kurvenpunkten P  und P \

Die Scheitel A und A'  teilen F B  har
monisch.

Geometrisch gedeutet stellen sich die 
Kegelschnitte als Durchdringungskurven 
von Ebene und geradem Kreiskegel dar 
(Fig. 30). Der Neigungswinkel der Ebene 

Horizontale ist cpx =  0 , die Durchdringungskurve ist ein 
deren Neigungswinkel q>% <  oc ist, geben Ellipsen; für die

A I  gegen die 
Kreis. Ebenen,

Ebene A I I I  ist cpz — a y die Durchdringungskurve ist eine Parabel; 
Ebenen, deren Neigungswinkel <p^̂ > a ist, geben Hyperbeln. Die numerische 
Exzentrizität ist

s =  sin cp : sin a  .
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y ®- bzw. x y  + a y - b x — 0.

6. Beispiele.
1 . Gegeben sei die Gleichung 

b x
x  +  a

Da für x + a ~  0 . . .  y  ™ 00  und für y -  b =  0 . . .  x  =* 00  werden, setzt man 

x  + a > d. h. • x — x ' - a ,
y ' =  y -  b , d. h. y =  /  + &

und bezieht die Gleichung auf das x 'y '-System, dessen Anfangspunkt die Koordinaten x0 = -  a; 
yQ = b hat; es ergibt sich

(x ' -  a) (y ' + b) + a (y ' + b) -  b {xr -  a) =» 0  oder x ' • y f =  - a b .

Das ist die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen auf die Asymptoten als 
Achsen; die beiden Zweige liegen im zweiten bzw. vierten Quadranten, sie gehen durch die 
Punkte Po(#o'=* +a; y o '*  -b )  bzw. P1{xt''̂ = - a ; 
y /  =» b) in Beziehung auf das x*yf - System (Fig. 31).

B em erk u n g: Setzt man & *=> 1 ; x=* A n
(Nutzarbeit), a «= 23 (Verlustarbeit), so ist 

An
ys=»j =  — — die Gleichung für den Wirkungs- 

An  + 23
grad einer Maschine.

2 . Gegeben ist die Gleichung (siehe unter 1 ) 
x'y'>= - a b ,  sie ist auf die rechtwinkligen Koor
dinatenachsen u, v so zu beziehen, daß das Produkt 
x' • y ' verschwindet.

Da das Produkt der beiden Variablen bei einer 
Drehung des Achsenkreuzes verschwindet, so setzt 
man

x ' «  V • cos Ot +  u  • COS Ci =  (v +  u) . cos oc, 
y ' *** v • sin oc -  u  * sin oc <=» (0 -  m) • sin oc , 

b
wobei tgoc *= -  —

a
ist; d. h. das #'y'-System wird um einen Winkel oc nach der negativen Richtung der y'-Achse 
gedreht. Mit diesen Werten ergibt sich (0* -  us) • s in «  • cos oc = -  ab.

Die Beziehungen
tg «  b _ i

V i’V  tg3«
liefern  ̂^

- ab oder 02 -  « 3 =  aa + ö2 =  c2 .

s in «  = cos« *
V«2 + &3 Vl + tg2« y«a + 62

ab
- w *

Das ist die Mittelpunktsgleichung einer gleichseitigen Hyperbel.

2 a. Ein zylindrisches, mit Flüssigkeit gefülltes Gefäß rotiere mit der Winkelgeschwindig
keit a> um die vertikale Achse. Ein Massenteilchen m  steht unter dem Einfluß der Schwer
kraft m g  und der Zentrifugalkraft mx<a*. Die Resultante beider Kräfte ist Normale der Kurve. 
Mit den Bezeichnungen der Fig. 32  wird

m xa fl x  _, _ g
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Da die Subnormale einen konstanten Wert hat, ist die Kurve eine Parabel

3. Es ist die Bahn eines aus einem Gefäß horizontal heraustretenden Wasserstrahles zu 
bestimmen unter der Voraussetzung einer konstanten Druckhöhe und reibungsfreien Austrittes, 
der Luftwiderstand werde vernachlässigt (Fig. 33). Die Wahl des Achsenkreuzes zeigt die 
Abbildung. Die Horizontal Verschiebung eines Wassertropfens in der Zeit t ist: x  =  v> t, wenn

v die konstante Austrittsgeschwindigkeit bedeutet. 
Die Größe der gleichzeitigen Vertikalverschiebung 
infolge der Schwerkraft ist

y - T gt>-

Die Elimination von t ergibt x* *» 2
v*

Fig. 34.

Das ist aber die Scheitelgleichung einer zur 
y -Achse symmetrischen Parabel mit dem Parameter

2 p  m 2 —  .
S

Da die Austrittsgeschwindigkeit bei konstanter
Höhe des Wasserspiegels v*» V2gÄ ist, wird 
«a
—  =  2 ä , folglich p mm 2 h , d. h. die Leitlinie fällt 
&

mit dem Wasserspiegel zusammen, der Brennpunkt 
liegt um die Höhe h unter der Austrittsöffnung ; 
damit läßt sich die Kurve ohne das Hilfsmittel 
der Rechnung — natürlich unter Zugrundelegung 
eines Längenmaßstabes — entwerfen,

4. Ein Träger auf zwei Stützen sei mit gleich
förmig verteilter Last — q kg/m — belastet; die 
Momentenlinie ist zu entwerfen (Fig. 34). Ein Punkt 
senkrecht unter A  sei Koordinatenanfangspunkt, 
dann ist

y =  M x «  A x  -  g • x  * ,

ff*wenn man die gleichförmige Last über x  im Schwerpunkte S vereinigt denkt. Mit A *» B  «
. , q /r , ql x{l ~ x) *

w>rdy =  T . * ( ! - * ) = T ------ j— .

Diese Gleichung stellt eine Parabel dar nach (Fig. 15), ihr Multiplikator ist: *» *■ A ,

d. h. multipliziert man die im Längenmaß gemessenen Ordinaten y  mit der Auflagerreaktion A , 
so erhält man das Moment im Punkte x des Trägers. „i

Soll der Multiplikator /< «=■ — - vermieden wer

den, so läßt sich die Gleichung auch schreiben:

,f f£ ,
2

. l i ,
2

l ~
. „

• ist eine Gerade durch den

Anfangspunkt, deren Ordinate y ' für x  ** l 
— also senkrecht unter B  — den Wert hat 

al
y 'B s  . i =  dem Moment der Auflagerreaktion

A in Beziehung auf B,
Q l X-

y "  =  ~  • l * ist eine Parabel, deren

Scheitel senkrecht unter A liegt und die symme
trisch zur Y-Achse ist; sie hat für x l denselben 
Wert wie y 'B . Die von beiden Kurven einge- 
schlossene Fläche ist die Momentenfläche ; die

Größe yB =» * / *** A • l wird im Momenten-

maßstab auf ge tragen (Fig. 34 c);
5. Es ist die Momentenlinie (Fig. 35) für einen teilweise mit gleichförmig verteilter Last 

belasteten Balken zu entwerfen. Ist die Gesamtlast P ~  p * a, so kann diese als Einzelkraft 
im Schwerpunkt S  angreifend gedacht werden. P  zerlegt sich mit Hilfe des Seilecks in zwei 
Seitenkräfte A  und B; die Seilstrahlen ca  und cb sind Tangenten an die Momentenlinie, die 
zwischen a' und b' als Parabel verläuft. Es ist M x  «  H • y, wobei H  im Kräftemaßstab,
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y im Längenmaßstab zu messen ist. 
maßstab l cm — b m, so wird

Lautet der Kräftemaßstab lc m  =  a kg, der Längen-

M x  mkg — (H cm - n kg/cm) • (y cm * b m/cm) .

6. Es ist das Netzwerk eines Halbparabelträgers zu berechnen. Die Gleichung der Parabel
für das gewählte Achsenkreuz (Fig. 
36) lautet

C • m  (n -  m ),

9 =  7,66 in, 
8 «  9,34 „ 
7 =  10,54 „ 
6 *  11,26 „

4 /ym =  W . (« -  W) r

c  _  4 /  =  4 j  6
M2 100

yQ -  5,5 m,
Vi =  5,5 +  0,24- 1 • 
y2 -  5,5 +  0,24- 2- 
y3 =  5,5 +  0,24- 3* 
y* =  5,5 +  0,24- 4- 
Vi =  5,5 +  0,24* 5 * 5 “  11,50

7. Ein Massenpunkt m  werde unter dem Winkel et gegen die Horizontale mit der An
fangsgeschwindigkeit va nach oben geschleudert; die Wurfbahn ist unter Vernachlässigung 
des Luftwiderstandes zu bestimmen (Fig. 37). Die Anfangsgeschwindigkeit zerlegt man nach 
horizontaler und vertikalerRichtung in v0 • cos & bzw. v0 • sin oc. In horizontaler Richtung 
ist der nach t Sek. bei gleichförmiger Be
wegung zurückgelegte Weg

x  =» v{) • cos# • t . (1)
In vertikaler Richtung ist der bei gleich
förmig verzögerter Bewegung zurückgelegte 
Weg

1
y =  v{) • sin ot »t -  - g . (2)

Setzt man t * 

ein, so wird 

y -  tg a

V() • cos (p
in Gleichung

* **. (3)
2  (t>0 * cos (py*

Der Vergleich mit der zu Fig. 15 ge
hörenden Gleichung

4 /  „ , x*
y  *“ .j .* -V -  4 / * —

lehrt, daß die Wurfbahn eine Parabel ist; bezeichnet man mit /  die Wurfhöhe, mit l die Wurf
weite, so ergibt die Gleichsetzung der Koeffizienten

4 /
> “

und daraus
2 • cos2 0: • sin a  i*0a

i -

tg«
4 /  ,
"7" ‘

_____£ _ ___.
2 a02 • cos- a

t g«  
l

l -- ••

Mit :
1 6 / 2

• COS «

4 / .

* sin2 «  = #0 ,

sin2 etg.......... _ ....... ......... .....
* cos2 a 16 /2 * cos9 c

und daraus / . * sin?«
5 ....~2g

= yi *

8. Ein gleichförmig belasteter Balken 
ist als Träger gleichen Widerstandes gegen 
Biegung auszuführen; die Breite des Bal
kens sei g — konst. (Fig. 33). Die obere 
Begrenzungslinie ist zu entwerfen. Es ist

M x j l x
2

7.... ^

Bezeichnet man die variable Höhe 
des rechteckigen Querschnittes mit y ,

P v2
~ . Die Randspannung

6
dann ist W x •■=

M x_wird rrx 5 

gibt sich

? konst. == kt, . Daraus er-

, q l
■ klj -  2 X $ x *  oder f -  • kt, • y'J

2
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Durch Vergleich mit der Scheitelgleichung der Ellipse

Pb2 63 o
y2 = 2 -----x -------x 2 =

a a2
2 p x  - x2

erhält man

62
aus p — —  =  

x

y2 = 2 •

3 » '* t
t l 

2gkb  * y

3 ql 
2 gkb

1

2

x* und daraus a = — ;
2

ergibt sich 2 _  M L  und 6 
4 ghb

„ i i / H i . ' .
2 r g ■»»

9 . Ein gerader Stab werde so geführt, daß A und J3 (Fig. 39) auf den Achsen wandern; 
es ist die Bahn des Punktes P  zu bestimmen. Mit dem Winkel <p als Hilfsveränderlicher (Para

meter) wird

x  = ~ a • cos (p ; cos <p = -

y = 6 • sin ; sin 93 = .

Da cosa<p +  sina<p =» 1 ist,
X3 *1/2

™ d HÄ +  H i = 1 •
Das ist die Mitteipunkts

gleichung einer Ellipse mit den 
Halbachsen a und 6 .

Umgekehrt kann man sagen: 
werden A auf einer Geraden und 
P auf einer Ellipse geführt, dann 
bewegt sich B auf einer Geraden 
— Prinzip des Ellipsenlenkers. 

Macht man a =  6 — r , dann wandert P  auf einem Kreise mit dem Radius r um 0  — der 
Stab OP ist der Gegenlenker —, alle übrigen Punkte des Hauptlenkers A B  beschreiben Ellipsen, 
die für die Punkte A  und B  zu Geraden zusammenschrumpfen. Bei dem Evansschen Lenker 
wird P  auf einem Kreise mit dem Radius r geführt, so daß die Geradführung des Punktes B 
vollkommen gewährleistet ist.

Statt den Punkt P auf einer Ellipse zu führen, genügt es in praktischen Fällen für kleine 
Wege, die Ellipse durch einen Kreis gleicher Krümmung zu ersetzen. In Fig. 40 sei D, der 

y  feste Punkt des Gegenlenkers, Krümmungsmittelpunkt
für den Scheitel C der Ellipse. Der Krümmungs
radius CD — D P  =  £ wird 

63
\ B  e =  ~  =  P .

Der Krümmungsmittelpunkt D wird in folgender 
Weise gefunden: bilde das Rechteck 0  C E F  aus den 

Halbachsen a und 6 ; fälle von E 
auf C F  ein Lot, das schneidet die 
X -Achse in D . Aus der Ähnlich
keit der Dreiecke C E  F  und D C E  
folgt

C E  : E F  =zCD ; CE  

^  b Sa - C D : i .
Für kleine Winkel oc wird B 

angenähert auf einer Geraden geführt (angenäherter 
Ellipsenlenker).

10 . Setzt man ein bestimmtes Volumen vx eines 
Gases einem Druck pt aus, so besteht — konstante 
Temperatur während der Zustandsänderung voraus
gesetzt — zwischen derselben Gasmenge und einem 

pjg 40> Druck die Beziehung

Pi • Vt * Pt * ,
wenn vt das Gasvolumen bei dem Druck pt  bedeutet. Entsprechen den Drucken p8, p.1 * • • 
Volumina vs , v4 . . .  so ist

Px • =  Pt • =  £3 * 8=5 . • . “  l<onst.
(Isothermische Zustandsänderung vollkommener Gase.)

Mit p  und v als Variablen lautet die Gleichung der Isotherme p • v «  konst.; das ist aber 
die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel, bezogen auf die Asymptoten als Achsen,
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Ist der Anfangszustand eines Gases durch pQ und v0 bekannt, so gilt für den Punkt P0 (v0p0) 
die Beziehung p0 . v0 — konst.

Die Gleichung der Kurve, die durch den Punkt P 0 geht, lautet dann p  * v — p0 • v0 (Kon
struktion siehe Fig. 2 6 ).

c) Parameter-Darstellung von Kurven.
Es ist häufig bequemer, statt der impliziten Form f {x y )  =  0  bzw. der 

expliziten Form y  =  f{x) die Gleichung einer Kurve mit Hilfe einer dritten 
Variablen t ,  die P aram eter heißt, zu ent
wickeln. Die Gleichung f (x y )  erscheint in 
zwei Einzelfunktionen

x —  f1 (t) und y == /2 («) 
aufgelöst,
wobei fx{t) und f2(t) irgendwelche Funktionen 
des Parameters sind.

In Fig. 39 ist der Neigungswinkel cp der 
Geraden A B  als Hilfsveränderliche eingeführt, 
es wäre also

% =  fx(t) — — a • cos cp ;

y  =  /,(*) = = b ■ sin<p •
Soll die Gleichung der Kurve in Linear

koordinaten gegeben werden, so muß der 
Parameter eliminiert werden.

B eisp ie le : 1. Es ist der Charakter der Kurve « = 
a y

Aus cos (p =  und tg <p -  - -  erhält man mit 1 +  tg2 <p

1 +
«2 T «2

6 a = ä ?  o t e  ^
Das ist die Mittelpunktsgleichung einer Hyperbel.

coscp x 

cos- qp 

= 1 .

y =  b • tg <p zu bestimmen.

2. Es ist die Geschwindigkeit des freien Falles als Funktion der Fallhöhe zu entwickeln. 
Als Parameter führt man die Zeit t ein, dann ist die nach i sek bei gleichförmig beschleunigter 
Bewegung erreichte Geschwindigkeit v =gt; der in dieser Zeit zurückgelegte Weg ist k — |g £ 2 .

Aus v2 = g2ß  und h = ^ g t2 erhält man durch Division v2 = 2 gh .
Das ist die Scheitelgleichung einer Parabel, die symmetrisch zur «-Achse liegt, wenn h 

auf der «-Achse und v auf der y-Achsc aufgetragen werden.
3. Es ist die Geschwindigkeit bei gleichförmig beschleunigter Bewegung als Funktion des 

Weges zu entwickeln, wenn die Anfangsgeschwindigkeit v() ist. Die Hilfsvariable sei t, dann ist 
nach t sek die Geschwindigkeit v -  v0 + pt>

Der nach t sek zurückgelegte Weg $ ~ %t + p t2 .

oder

Aus t = ...-...... . erhält man
P

v2 »os
S =r ....-. — ...—

2 P 2 p
Ist s Abszisse, v Ordinate, dann stellt die Gleichung eine Parabel dar, die symmetrisch zur

= s + ^ r  . 
2 p

«-Achse liegt; denn mit s +  = $ ' wird v* ~ 2 p s ' . Die analytische Einsetzung $ +  - -
2 p y s 2 p

bedeutet graphisch eine Verschiebung der y-Aehse um den Betrag nach Jinks (Fig. 41).
2p

d) Kurven, deren Gleichung die Form i / =  € -  x n hat.
1. Parabolische Kurven höheren Grades.

Der Exponent n ist eine ganze Zahl und erfüllt die Bedingung n >  0 . 
ec) n  =  I. Ist P{)(x0yii) ein gegebener Punkt der Kurve, so ist mit 

y =  C • x und y0 =  C • .r0 
x

: y u

Gleichung einer Geraden durch OI\r
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ß) 71 =  2; die Gleichung der Kurve durch den Punkt P 0 lautet

y  ä  n  •

und ist die Gleichung der gemeinen oder quadratischen Parabel {Fig. 1 1). 
y) 71 rrr 3, die Gleichung der Kurve durch den Punkt P 0 heißt

x 8
y =  yo pr

und ist die Gleichung der 
kubischen Parabel. Kon
s tru k tio n : errichte über 
der gegebenen Ordinate 
A P 0 =  y0 (Fig. 42) einen 
Halbkreis und schlage 
um A mit den Radien 
A 1, A 2 . konzentrische 
Kreise» die den Halbkreis in 
denPunkten 1 \  2 \ .. schnei
den; I ,  I I , .. sind die Ho
rizontalprojektionen dieser 
Schnittpunkte auf A P Q.

Ziehe das Strahlenbündel 
O l ,  O / J . . . ,  das die Ver
tikalen 1, 2 . . .  in Punkten 
der kubischen Parabel 
schneidet. Hat man die 
ganze Kurve zu entwerfen, 
so empfiehlt es sich, xQ und 
y 0 und damit OP0 in eine 
gleiche Anzahl gleicher Teile 
zu teilen. Man erhält einen 
beliebigen Punkt P  der 
Kurve, dessen Abszisse Oa 
ist, in folgender Weise: ziehe 
a b  J_ O A , b c parallel z\xr 
#-Achse, schlage den Kreis
bogen cd  mit A C  als Ra
dius, ziehe de parallel zu,v 
#-Achse, dann schneidet Oe 
die Ordinate ab im Punkte der gesuchten Kurve.

Tangente an die Kurve im Punkte P  wird die Verbindungslinie B P, wenn 
OB =  2 y  ist / x xz \

Ist die Gleichung in der Form y  =  /  ------- gegeben, so empfiehlt

es sich, x i l als unabhängige Veränderliche aufzufassen und die Ordinaten rech
nerisch mit Hilfe folgender Tabelle zu bestimmen. Man teilt die gegebene

Fig. 43.
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Strecke OA =  l in eine Anzahl gleicher Teile — am bequemsten 10 — (Fig. 43), 
bestimmt die Differenz der Verhältnisse aus der Tabelle und erhält 10 Punkte 
der Kurve. Die Gleichung läßt sich auch schreiben

y  ' ~i f  ‘ -p  — y '  — y "

und stellt sich dar als die Differenz zweier Funktionen;

y' =  /  . y  ist eine Gerade durch den Anfangspunkt 0 , die für x =  1 die 

Ordinate A B  =  /  hat.

yn =  /  • ist eine kubische Parabel, deren Scheitel in 0  liegt, und die durch

den Punkt B  geht (Fig. 43 b). Die resultierenden Ordinaten — auf die es in der 
Praxis ankommt — sind durch Strichelung hervorgehoben. In Fig. 43 & sind 
diese Ordinaten von der #-Achse aus abgetragen. Einen beliebigen Punkt der 
Kurve erhält man nach Fig. 42.

Die Gerade OB ist Tangente an die Kurve in Ö.

Tabelle.

X

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

P
0 ,0 1 0,04 0,09 0 ,1 6 0,25 0 ,3 6 0,49 0,64 0 ,8 1

X 3
p

0 ,0 0 1 0 ,0 0 8 0,027 0,064 0,125 0 ,2 1 6 0,343 0 ,5 1 2 0,729

X 4
1F

0 ,0 0 0 1 0,0016 0 ,0 0 8 1 0 ,0 2 5 6 0,0625 0 ,1 2 9 6 0,2401 0,4096 0,6561

X  X 2
7  ~ 1F

0,09 0 ,1 6 0 ,2 1 0,24 0,25 0,24 0 ,2 1 0 ,1 6 0,09

*  X 8
7  """ 1F 0,099 0,192 0,263 0,336 0,375 0,384 0,357 0 ,2 8 8 0,171

B eisp ie l:  Ein Träger sei zum Teil durch eine dreieckförmige Last belastet. Die Mo- 
mentenlinie ist zu entwerfen (Fig. 44). Die Spitze des Belastungsdreiecks sei der Anfangspunkt, 
dann ist

QPAus der Momentengleichung für A  als Drehpunkt ergibt sich B  =  -- ■ ■■ - 

und da QX = Q- £  ist, wird M . J p  + *  -  ' y  • ~  •

Mit M x = y  und -  /  wird y »  / .  =

Das ist die Gleichung einer parabolischen Kurve dritten Grades, deren graphische Dar-
,  q +  x .

Stellung sich am besten durch Zerlegung in Einzelfunktionen ergibt, y ~ f • — —  ist eine

gerade Linie, die durch die Ordinaten y# = 0 für * = -  q und yA = / für x = P bestimmt ist. 
// #3

y == /  ist eine kubische Parabel, deren Ordinaten entweder nach Fig. 44 c konstruiert oder 
P8

Taschenbuch. 9
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mit Hilfe der Tabelle berechnet werden können; die resultierenden Ordinaten sind durch 
Strichelung hervorgehoben. Die Gerade y '  = f(x) ist Tangente im Punkte B ' der Kurve.

<?) n  =  4 ; die Gleichung der Kurve durch den Punkt P 0 lautet

y =  yo • -tt
x o

und ist die Gleichung einer 
parabolischen Kurve vierten 
Grades. Ihre Konstruktion 
ergibt sich aus der kubischen 
Parabel; ist P 3 ein Punkt 
dieser Kurve (Fig. 45)» so 
verbindet man seine Pro
jektion 3 auf die gegebene 
Ordinate y0 mit dem Koor
dinatenanfangspunkt O; die 
Gerade O 3 schneidet die 
Vertikale durch P 3 in dem 
Punkte P 4 der parabolischen 
Kurve 4- Grades. Geht man 
auf die quadratische Parabel 
zurück, so verfährt man 
nach Fig. 46; ist 2 die Pro
jektion des Parabelpunktes

f) n  =  5.

P 2 auf die gegebene Ordi
nate y Q, so schlägt man mit 
A 2 um A einen Kreis bis 3 
und projiziert 3 auf die Ver
tikale durch P2, dann ist 
P4 ein Punkt der gesuchten 
Kurve.

Die Gleichung der Kurve durch den Punkt P 0 lautet

y  =  y 0 ' x l

und ist die Gleichung einer para
bolischen Kurve 5* Grades; ihre Kon
struktion ergibt sich aus Fig. 46; denn 
die Gerade 0  4 schneidet die Vertikale 
durch P 2 im Punkte P5 der gesuchten 
Kurve.

B eisp ie l:  Die Gleichung der elastischen 
Linie für den gleichförmig belasteten Frei
träger lautet (Fig. 47)

V =

Die Größen y"  werden mit Hilfe der Ta
belle bestimmt und von der Geraden O A' 
nach unten abgetragen; bzw. die Kurve 

„ 1 P /3 *4
y = — 7 t- t • ~r- nach Fig. 46 entworfen. 4 6 E J l *
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2. Hyperbolische Kurven höheren Grades.

Der Exponent n ist eine ganze Zahl und erfüllt die Bedingung n 0 . 
oc) fl  =  — 1. Ist P 0 (*0 y<>) ê n Segehener Punkt der Kurve, so ist

y =  c  • und y .  =  c -

: y o' „_i ? « • -
^0

Gleichung einer gleich
seitigen Hyperbel bezogen 
auf die Asymptoten als 
Achsen (Fig. 26).

ß) =  — 2; die Glei
chung der Kurve durch P0 

lautet
* - 2  x *

y  =  y  0 ■ =  yo-

gleichseitigen Hyperbel 
(Fig. 48), so verbindet 
man Px mit O ; der Schnitt
punkt mit der Ordinate y0 
sei II .  Projiziert man I I  
auf die Vertikale durch P x, 
so ist P 2 ein Punkt der 
gesuchten Kurve. 

y) n  =  — 3.

Fig. 46.

Die Gleichung der Kurve durch P 0 heißt
x~ ~

y =  y0 * — =  y .XA y« **
ihre Konstruktion schließt sich an die der hyperbolischen Kurve 2. Grades an; 
verbindet man in Fig. 48 P 2 mit O, so schneidet P20 auf der Ordinate yQ die

gesuchte Ordinate y  ab, die auf die Vertikale durch A projiziert wird; P 3 ist der 
gesuchte Punkt der hyperbolischen Kurve 3- Grades.

In gleicher Weise werden die Kurven höheren Grades entworfen.
9 *
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3. Polytropische Kurven.

Der Exponent ist eine gebrochene Zahl und erfüllt die Bedingung n <  0 , 

Die Gleichung der Kurve lautet y  =  y0 • “

oder mit n =  ■
y  • %m y 0 • * ?

P0fc0,y0)

Gegeben sei ein P u n k t  P 0(x0 y0) und der E x p o n e n t  m.  
K onstruktion : Wähle die Winkel « und so, daß

1 +  tg/? =  (1 -f tg«)m

ist, ziehe von der Projektion^ des Punktes P 0 auf diey-Achse eine Gerade AA'
unter 45° und von der Projektion D' des 
Punktes P 0 auf den Schenkel des Win
kels oc ebenfalls eine Gerade D'D unter 
45°/ dann schneiden sich die Horizontale 
durch A f und die Vertikale durch D  im 
Punkte P  der Kurve (Fig. 49). Um den 
Punkt P ' zu bestimmen, verfährt man 
von P  ausgehend in gleicher Weise.

Gegeben seien zwei P unk te  Px 
upd P 2 der Kurve: da zwischen den 
Koordinaten der beiden Punkte die Be- 

y x _ ( Af0Ziehung 

so wird

besteht,

Fig. 49.

; Ipg r i  -  
log# 2 — log X j

Um nun weitere Punkte dieser Potenzkurve zu erhalten, bestimmt man 
xa yz so, daß die drei Abszissen %x, x2, x3 und die drei Ordinaten y%, y%, y3 

eine geometrische Reihe bilden, d. h. daß x% mittlere Proportionale zwischen 
und xa, bzw. y2 mittlere Proportionale zwischen y 1 undy 2 sind; es werden dann

Fig. SO.
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Zeichnerisch findet man <5 und y in folgender Weise: ziehe die Horizontalen 
P1R1 und P 2 P 2 » von denen P 2P 2 den beliebigen Strahl OP in P2 schneidet; 
durch Tai?! ist ö festgelegt; ziehe die Vertikalen P 1Q1 und P 2g2, von denen 
P1Q1 den beliebigen Strahl OS 
in Sx schneidet, dann ist y durch 
51 02 festgelegt (Fig. 50). Weitere 
Punkte der Kurve findet man 
graphisch in gleicher Weise wie 
vorher, wenn man statt der Nei
gung von 45° die Winkel S und y 
benutzt.

. Bern.: Aus der Bedingung
<5 y =  45° ergibt sich 1 -f t%ß
=  (1 - b t g * ) m .

Soll untersucht werden, ob 
eine vorgelegte Kurve eine Potenz- 
kurve ist, so trägt man für be
liebige Kurvenpunkte die Loga
rithmen der Koordinaten in einem neuen Achsenkreuz auf (Fig. 5 1 ). Ergibt 
sich als Verbindungslinie der einzelnen Punkte eine Gerade, so ist die vor
gelegte Kurve eine Potenzkurve, deren Exponent durch die Richtungskonstante 
der Geraden bestimmt ist. Ergibt sich keine Gerade, so zeigt die Berechnung 
von fft für mehrere Punkte, in welchen Grenzen m  veränderlich ist.

e) Die zyklischen Kurven.

1. Die gemeine Zykloide wird von einem P u n k te t einer Kreislinie AB  be
schrieben, wenn sich diese ohne zu gleiten auf einer Geraden A C abwälzt (Fig. 52).

G leichung. Ist q> der Wälzungswinkel, so lauten die Gleichungen der 
Zykloide

x -  ~ r * {(p — sin (p); y  =  r (1 — cos cp) .

K onstruktion . Man mache A C  =  Bogen A B  =  n r ,  teile beides in die 
gleiche Anzahl gleicher Teile, konstruiere die Schnittpunkte I , 2, 3 und-mache 
1 Px =  a l ;  2  P 2 = : b J I  und 3 P 3 cIJ I ,  dann sind P lt P 2 und P3 Punkte 
der Zykloide.

Die N orm ale im Kurvenpunkt geht durch den Berührungspunkt des 
erzeugenden Kreises und der Grundlinie A C .



134 Mathematik. — Technische Kurvenlehre.

Die verlängerte Zykloide entsteht, wenn der erzeugende Punkt Ax 
außerhalb, die verkürzte Zykloide, wenn der erzeugende Punkt A 2 innerhalb 
des rollenden Kreises liegt. Sind px bzw. p2 seine Abstände vom Mittelpunkt, 
so heißen die Gleichungen

x =  v . cp — px . sin cp ; y  =  r pt • cos cp ;
x =  v * <p — p2 • sin (p ; y  =  r — p2 • cos <p .

2. Die Epizykloide (Fig. 5 3 ) wird von einem Punktet eines Kreises mit dem 
Radius AC — r beschrieben, der ohne zu gleiten auf einem Kreise mit dem Radius 
AO =  R  rollt, wenn sich beide Kreise außen berühren. Der feste Kreis mit dem 
Radius R heißt Grundkreis, der rollende mit dem Radius r heißt erzeugender Kreis.

Gleichungen. Setzt man R  =  n • r und bezeichnet den Wälzungswinkel 
mit <p, so wird, wenn m =  n - i ist,

x =  v (m • cos<2? ~  cosm cp) ; y  =  r (m * sin cp — sin m cp) .

K onstruktion. Man mache Bogen A E  gleich dem Halbkreisbogen AB 
und teile beide Bögen in die gleiche Anzahl gleicher Teile. Ziehe das Strahlen

büschel 0 1  2 3 E  und durch die Teilpunkte 1' 2' 3f des erzeugenden Kreises 
konzentrische Kreise um 0 , die den Durchmesser A B in den Punkten I , I / ,  I I I , 
das Strahlenbüschel entsprechend in a b c D  schneiden mögen. Macht man 
axa =  I V ; bt b =  I I 2 r\ cxc — I I I 3', so sind A ax b. c. D Punkte der Epizy- 
kloide (Fig. 53).

Sonderfälle: 1. Für n — 1, d. h. r — R wird die Epizykloide zur Herz
kurve oder Kardioide (vgl. S. 144); ihre Gleichung lautet, da m === w -f-1 =  2  wird 

x =  r (2  coscp — cos 2 9 ) ; y  =  r (2  sin cp — sin 2  cp) .
Ist die y-Achse Scheiteltangente in A und AO die positive Richtung der 

#-Achse, so heißt die Gleichung der Kardioide
(y2 =  4 .ft2 ( * 2 +  y9) .

2 . Für r =  0 0  wird der rollende Kreis zur geraden Linie, die Rollkurve zur 
Kreisevolvente (vgl. S. 1 3 5 ).

Liegt der erzeugende Punkt A x außerhalb des rollenden Kreises, so entsteht 
die verlängerte Epizykloide, liegt der erzeugende Punkte« innen, so ent
steht die verkürzte Epizykloide.
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3. Die Hypozykloide (Fig. 54) wird von einem Punkte A  eines Kreises mit 
dem Radius AC =  r beschrieben, der ohne zu gleiten auf einem Kreise mit dem 
Radius AO =  JR rollt, wenn sich beide Kreise innen berühren.

Gleichungen. Mit den Bezeichnungen unter 2 . erhält man als Gleichungen 
der Hypozykloiden, wenn n — 1 =  m ist,

x =  r (w * cos <p +  cos m cp) ; y  =  r (m • sin cp +  sin m <p) •

K onstruktion  wie unter 2 (Fig. 54).
Sonderfälle. Die Hypozykloide wird zur Astroide, wenn n =  4, d. h. 

r =  4 R wird; mit m =  n — 1 = 3  erhält man

oder
x =  y (3 cos cp -f* cos 3 (p) ; y  =  y (3 sin cp -f- sin 3 cp)

n — 1 1 , folglich

.v =  4 r • ca$liq) ; y  =  4 r * sin3 9̂  *

Setzt man n »  2, d. h. r =  \ R, so wird m 
% =s= r (cos cp 4" cos cp) =  2  r • cos 
y =  r (sin 97 — sin cp) •= 0 .

Die Hypozyidoide wird zu einer G e
raden, die mit der #-Achse zusammen
fällt. Jeder Punkt eines Durchmessers 
des erzeugenden Kreises beschreibt eine 
Ellipse (vgl. S. 117).

Liegt der erzeugende Punkt A l außer
halb des rollenden Kreises, so entsteht 
die verlän gerte H y p o zy k lo id e ; liegt 
der erzeugende Punkt A% innen, so ent
steht die verk ü rzte H y p ozyk lo id e .

Für den Fall, daß der Rollkreis den 
festen Kreis umschließt, entsteht die.
Perizykloide.

Die N orm ale für einen Punkt der 
Epi- — oder Hypozykloide geht durch 
den Berührungspunkt des erzeugenden 
Kreises und des festen Kreises für die 
den Kurvenpunkt bestimmende Lage.

Die zyklische Kurven finden bei der Verzahnung Verwendung.
4. Die Kreisevolvente wird von jedem Punkte einer Geraden beschrieben, die 

sich ohne zu gleiten auf einem Kreise abwälzt.
K on stru k tion : Man mache BO  (Fig. 55) gleich dem Kreisbogen AB 

und teile beide in n gleiche Teile; b bt ist Tangente inbl von der Länge bbx =  B 2 
d di ist Tangente in d x von der Länge d dl =s B 4 usw. Dann sind A , bt, 
cv D  Punkte der Evolvente. Ihre Gleichung in Parameterdarstellung bezogen 
auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz lautet

x «s y{) (cos tp 4“ 7; * »in </>) ; y 

wobei i/> die Hilfsvariable bedeutet.

} (sin y> *— xp * cos \p)

f) Die Spiralen,

i. Die Archimedische Spirale entsteht, wenn sich ein Punkt C (Fig. 56) mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit auf einem Strahle OC bewegt, der sich seiner
seits gleichförmig um einen festen Punkt, den Pol 0 , dreht. Hat der Leitstrahl 
bei einer einmaligen Umdrehung von 360°  den Weg OA == r0 zurückgelegt,

f  Y
so legt er bei einer ■ Umdrehung den Weg (> 

n n
zurück; daraus ergibt sich die
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Konstruktion: teile 3 6O0 in n gleiche Teile, ebenso die Strecke OA =  rQi 
trage radial nach außen die entsprechenden Größen ab.

Die P o la rg le ic h u n g
heißt

1 <P : -liL , 
2  n

Fig. 56-

Für <p =  0  wird r =  0 0 ,
Parallele B B  ist A sym ptote der Spirale.

wobei r den Leitstrahl, <p den 
Polarwinkel von OA aus ge
rechnet bezeichnen.

2. Die hyperbolische Spi
rale. Trägt man von einem 
Durchmesser (Polarachse) OA 
einer Schar konzentrischer 
Kreise aus auf allen diesen 
Kreisen nach derselben Seite 
hin Bögen von der Lange a 
ab, so liegen ihre Endpunkte 
auf einer hyperbolischen Spi
rale (Fig. 57), deren Gleichung 
lautet r • <p =  a .  Da für 
(p ss 0 0  r =  0  wird, so ist 
der Pol O ein asymptotischer 
Punkt, um den die Spirale 
unendlich viele Windungen be
schreibt ohne ihn zu erreichen, 

d. h. die zur Polarachse im Abstande a gezogene 
Konstruktion der Tangente an 

die Kurve im Punkte P : ziehe OT  senkrecht OP  und mache OT  =  a, dann
ist TP Tangente.

3. Die logarithmische Spirale. 
Ist in Fig. 58 A ein Punkt der 
Kurve, so daß OA =  a , dann 
lautet ihre Gleichung r  =  emm<P;
da für <p =  — 0 0  f a s  0  wird, 
so ist der Pol O ein asymptotischer 
Punkt, dem sich die Spirale für 
negative <p immer mehr nähert 
ohne ihn zu erreichen.

Fig. 57.

K onstruk tion : Es sei 
z. B. m =  0,2; um für den 
Bogen von 0  bis n acht 
Punkte zu finden, setze man 

n
<p =  — jt; dann ergibt sich

0,2 * • n
r =z a- e 8 = ß . i }08w.

Die Werte r dieser Glei
chung lassen sich nach Fig. 71 

konstruieren, wenn man Fig. 5 8 .
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OA a; OB =  1 ,0 8  a macht und den Linienzug A B  CD ,. . bis n =  8

zieht. Trägt man nunmehr rQ — a-  l.OS1; 
i® ; <p%= 1

=  a  • l ,0 8 a . • • 
. . ab (Fig. 5 8 ),

■ 1,0 8 °;
auf den entsprechenden Strahlen cpQ =  0 ; 9?* =  
so erhält man 8  Punkte der logarithmischen 
Spirale für den Bogen A B C . Zieht man 

K£>_LZM; KE _L DK. . . ,  so 
ergeben sich weitere Punkte auf den Achsen.
Dazwischenliegende Punkte erhält man durch den 
Linienzug 6, 2,  8,  9, 10 ... für 6 O 8 __L 9 0  2, 
wobei 2, 8 ± 6 ,  2-, 9 ,8  ± 2 , 8 . . .

Bern.: Eine Tabelle der Werte w<p  findet 
sich S. 3 1 3  für verschiedene m .

Die Tangente T P  in dem beliebigen Punkte 
P  der Kurve bildet mit dem Leitstrahl OP den 
Winkel oi =  constans; es ist

PP« 0,4 a
ctg « =  « = ^ = 2 ^ .

Die logarithmische Spirale wird bei 
Fräsern und unrunden Scheiben ver
wendet.

g) Die Sinuslinien.

Unter einer Sinuslinie versteht man 
die graphische Darstellung der Funktion

y  =  y ö * sin -# 3

wobei <p im Bogenmaß gemessen wird 
(Fig- 59).

1. %f folge dem Sinusgesetz:
y  =  y 0 *sirup .

MA  heißt radius vector oder 
Fahrstrahl; der Bogen A C  ist 
gleich der Strecke (p auf der 
<p-Achse; die Darstellung der un
benannten Zahl cp als Strecke be 
dingt einen Maßstab von der 
1 =  a cm-

y0 ist der Maximalwert der Funk
tion; y  der Momentanwert. Da cp im 
Bogenmaß gemessen gleich dem Weg ist, 
der auf dem Kreise mit dem Radius 1 

zurückgelegt wird, so kann man setzen 
cp =  co • t ,

wobei co die Winkelgeschwindigkeit be
deutet ; die gegebene Funktion heißt dann

y  s=s y 0 . sin co ■ t

für co =  konstant wird also y  zu einer 
Funktion der Zeit; man sagt: y  folgt 
dem Sinusgesetz oder y  schwingt nach
dem Sinusgesetz. Die Zeit einer vollen Schwingung ist T , sie entspricht 
einem vollen Umlauf — 3 6 0 ° — des radius vector, so daß co X — 2  m  

\
T  heißt Periode, Frequenz. Vergleiche auch Fig. 7 2  S. 146.

Form
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7t \
2. y  folge dem Kosinusgesetz: y r =» y0' • cosg?; mit cos97 =  sin 1 cp -j-

f  J t \  7t X 2  '
wird y '  =  y ' * sin 9̂? -f- — J d. h. die Kosinuslinie ist eine um verschobene

Sinuslinie; da sie ihren Maximalwert früher erreicht als die Kurve y  =  y0 sin <p,

so sagt man: sie eilt um — voran (Fig. 59); es is t— die Phasenverschiebung. 
2  2

3. Schnittpunkte beider Kurven. Für die Schnittpunkte muß die Be
dingung erfüllt sein: y  =  y / ; daraus folgt:

y0 . sin93 =  y i  sin ĝ? -f =  y0' * cos cp ; 

tgcp ; (p =  arctg—  .

4. Addition und Subtraktion sinusartig schwingender Größen.
«) Ohne Phasenverschiebung. Folgen zwei Größen dem Gesetz 

x =  x  ̂ * sin cp, y  =  y0 sing?, so wird x +  y  =  z =  (# 0 y0) » mit
r̂o 4 . y0 =  erhält man 2 == £0 . sing?, d. h. die resultierende Kurve ist eine 
Sinuslinie mit dem radius vector zü =  x0 -}- y0.

/?) Mit Phasenverschiebung. Ist a die Phasenverschiebung, so lauten 
die Gleichungen: * =  xt . s in V ,

____y  =  y0 * Sin (9? +  Qi)
Z — • sing? -f y0 • sin(g? +  «)

löst man die Klammer auf, so kann man schreiben
/ , \ , y0 *sinoc£ =  (#n 4- yn * cos ä • sm 0? 4- cos w ---- -— -----

0 0 \ r +  yA • cos^ 0  +  r 0 * c o s ä /
+  yft • cosa , yn • sincc „

Mit —--------- ------- == zn und --------------------- =  tgß  erhalt man
cos ß ü ^0 - fy 0 -cos<x

* =  «0 • “ “ ( y  +  ß) ■
d. h. die resultierende Kurve ist eine Simislinie mit dem radius vector z0; sie 
eilt der Kurve % =  #0* sing? um ß voran (Fig. 60).

Aus der graphischen Darstellung ergibt sich ohne weiteres, daß CD als 
Projektion des radius vector MC  =  z0 gleich ist der Summe der Projektionen 
von MA  und M B ,  wenn C ein Punkt des Parallelogramms 2l\xsM A  =  x0 und 
M B  =  y0 ist; d.h. der resultierende radius vector z0 ist Diagonale im Parallelo
gramm aus x0 und y0 ; man erhält ihn, wenn man x0 und y0 der Größe und Rich
tung nach aneinander fügt (geometrische Addition gerichteter oder Vektorgrößen).
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Fig. 60 a heißt das Vektorendiagramm. Im allgemeinen wird das Vektoren
diagramm für <p — 0 entworfen; zur Bestimmung der Momentan werte laßt man 
das Achsenkreuz im entgegengesetzten Sinne von cp rotieren, die Lote von den

Punkten A, B f C auf die — rotierende — Achse M M '  geben die Momentan
werte. Sind die Kurven x und y  der Fig. 60 b gezeichnet, so ergeben sich die 
Ordinaten der Additionskurve durch Addition der Einzelordinaten. Soll die 
Differenz der gegebenen Funktionen gebildet werden, so verfährt man nach 
Fig. 61; die Richtung der Vektoren ist durch Pfeilspitzen hervorgehoben.

5. Multiplikation sinusartig schwingender Größen.
a) Ohne Phasenverschiebung (Fig. 62):

x =  X0 . sin <p ; y =  y0 - sin <p ; 
z =  x * y  =  x0 • y0 sin2 <p

x0 • y 0 x0 * y 0
Z =  — ............................ — . COS 09

2 2

setzt man z — =— z ' , so wird z '  = ---- . cos 2  (p durch eine
2 2,

x  • y
Sinuslinie dargestellt, deren radius vector z0 == — ■— —  ist. Durch das Pro-
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dukt der Maximalwerte x( 

forderlich; die Einsetzung z / =  z

0 und y 0 wird für z  ein neuer Ordinatenmaßstab er-
"o V o bedeutet graphisch eine Verschie

bung der cp -Achse um ———- nach der positiven Richtung der Ordinatenachse.
2  jjr

Aus der Bedingung z f =  0 ergibt sich cp =  ; der Koordinatenanfangs

punkt des Systems, für das z f =  f{cp) eine normale Sinuslinie ist, hat die Ko

ordinaten ~  und . Die Konstruktion der z-Linie ergibt sich in folgender

Weise; Sind C A  =  x 0 und C B  —  y Q die Fahrstrahlen der beiden gegebenen
X V

Funktionen x  =  f  {cp) und y  — F(cp), so mache man M / C =  z0 =  — -L

mit Hilfe eines neuen Ordinatenstabes. Läßt man nunmehr CA und CB im 
entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers rotieren, so erhält man die Ordinate z 
für den beliebigen Winkel cp, wenn der Fahrstrahl M'C  den Bogen CC/ — 2 cp 
beschreibt; die Entfernung des Punktes Cf von der 9?-Achse ist die gesuchte 
Ordinate z  für die Abszisse cp. Für den Sonderfall ar0 =  y0 =  1 wird zQ =  $♦ 

ß) Mit Phasenverschiebung (Fig.63)* Die Gleichungen lauten: 
x =  x0 • sin cp ; y  — y Q • sin (95 +  a) 

z  =  xQ « sin cp • yQ • sin (cp 4 - oc) .
Nach Auflösen der Klammer erhält man mit Hilfe der Beziehungen 

2  sin2 cp =  1 — cos 2  <p und 2  sin cp • cos cp =  sin 2  cp

z  =  x  • y A  cos« -  A y» cos (2  cp -f- a)

und mit •n : Zf

zf =  - ■ cos (2 ^  +  «) =  —z0 « cos (2  Cp +  oc) -

Die resultierende Linie ist eine Sinuslinie mit dem radius vector zQ =  -

deren horizontale Achse um cos oc s= zn • cos oc verschoben ist.

Die Konstruktion der 2-Linie ergibt sich wie folgt; Sind M A  *» Xq und MB *  y0 die 
um oc gegeneinander verschobenen Fahrstrahlen der gegebenen Funktionen #«*#<)■ sinr/? 
und y  =  y<> • sin (cp + oc)t so mache man mit Hilfe eines neuen Ordinatenmaßstabes

M'M  =  Zq • cos oc« • cos oc (ist in Fig. 63 gestrichelt gezeichnet). Für < > 0 hat der
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resultierende Fahrstrahl z0 die Lage M'C, wobei MM 'C  =  oc ist. Rotieren nunmehr die Fahr
strahlen MA = x0 und M B — y0 mit der konstanten Entfernung im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers um M , so muß der resultierende Fahrstrahl M ' C = z0 so u m l '  ebenfalls 
im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers rotieren, daß Bogen CC' — 2 cp wird; die Entfernung 
des Punktes C' von der cp-Achse ist die gesuchte Ordinate z.

B e isp ie l: Bei einem Wechselstrom mit induktiver Belastung folge die Spannung dem Gesetz 
E t =  E0 • sin co t, dann folgt die Stromstärke dem Gesetz Jt — / 0* sin(co£ -  cot), wenn cot 
die Phasenverschiebung bedeutet. Es ist die Leistung als Funktion der Zeit darzustellen. Sie 
ergibt sich als Produkt der Momentanwerte zu

91 = E t • J t = E0 • Jo • sin co t . sin (co t -  co t) .
Unter Berücksichtigung des Verfahrens Fig. 63 erhält man

nr E 0 • / o Eq • J q , x
2 2 v '

E Jound da — bzw. ------  die Effektivwerte E bzw. /  bedeuten, wird
] 2 V 2

31 = E J  • cos cot -  E J  cos (2 co t -  cot) .

6. Die Gleichung der 
Kurve laute: 

y  —  y 0 • sin n  • x  .
a) n  =  1 ergibt 

y  =  y0 • sin.r (Fig. 64a) 
das ist die normale Sinus
linie.

b) n  —  2 ergibt 
y  =  y Q • sin 2 x ;  die Kur
ve ist in Fig. 64 b dar
gestellt und kennzeichnet 
einen periodischen Vor
gang mit doppelter 
Schwingungszahl.

c) n  == 3 ergibt 
y  =  y {) • sin 3 x  (Fig. 64 c), 
hierbei ist die Schwin- 
gungszahl dreimal so groß 
wie unter (a).

h) Die gemeine Kettenlinie

ist die Seilkurve, deren Belastung der Längeneinheit des Bogens konstant ist; 
ihre Gleichung lautet (Fig. 65):

y  =  ^ [eh 4- e 7t) •

Ist H die Fadenspannkraft im Scheitel S ,  p  das Gewicht der Längeneinheit, 
dann ist der Parameter h =  H : p  diejenige Länge des Seiles, deren Gewicht gleich

der Spannkraft H  ist. Ersetzt man e n durch eine Reihe (vgl. S. 90), dann wird 

h l  x  1 x 2 1 x 3 i x *  

y  =  2 l 1 +  h +  27  • /ä  +  ,C V  +  i i  h* 1 • • •

i X 2 1 X 3 1 X4
^ 1 h ^  2! / r  3! h 3 ^ 4! h* ^

/ 1- 7'2 1 x*

y = h (1 + 2TV+4 V + -
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Da bei dem Sonderfall der flachen Kette x:h  sehr klein wird, kann man 
die höheren Potenzen von xih  vernachlässigen; für diesen Fall geht die Gleichung

der Kettenlinie über in die 
Gleichung der Parabel 

A'2 =  2  h(y  — h) . 
K onstruk tion : Ist der

Parameter h bekannt, so be
rechnet man die Ordinaten 
der Kurve mit Hilfe der Hy
perbelfunktionen (siehe Tafel E.
S. 3 8 ).

Ist der Parameter h nicht 
bekannt, so verfährt man wie 
folgt: Es sei 2  L  die Länge 
einer Kette; ihre Aufhänge
punkte haben eine horizontale 
Entfernung 2 1 , ihr Höhen
unterschied betrage 2  6 , dann 
bestehen die Beziehungen

y z* b* 0 h t9 ?

und
1
<p

Die X-Achse liegt um den Wert L • senkrecht unter dem Mittel
punkt M  der Verbindungslinie der Aufhängepunkte; die Y-Achse weicht um 
den Wert yj • h nach der Seite des tiefer gelegenen Aufhängepunktes von 
der Vertikalen durch den Mittelpunkt M  ab, wobei y> bestimmt ist durch

£ g v = - r -

Für eine symmetrisch aufgehängte Kette ist 6 =  0 , folglich —- 
der Aufhängewinkel a ergibt sich aus

L
f

l • <Pcos Oi =  — — .
L  • <p

B eisp ie l:  Ein Seil von 36  m Länge sei in zwei Punkten aufgehängL deren horizontale 
Entfernung 24 m und deren Höhenunterschied 8  m beträgt. Es wird

©in cp _= y~L* 
<p

y t s 2 -  42
1.463.

Aus der Tabelle findet man durch Probieren

cp 1,6 L59 1,58 1,57

©m«p 2,3756 2,3499 2,3245 2,2993

1,486
cp

1,480 1,472 1,463-

l  so bestimmten Wert cp =■  1,463 wird

& - »  —  =  =  7,65 m ; 
<P 1,57

L • ( S f g  cp =
t  _ 18 

%QCp 0,917
s ä  19,65  m ;

£ g v  =  E = ^  = 0’2222: ip = 0,226 ,

dann beträgt die horizontale Ausweichung des Koordinatenanfangspunktes 

yj * h = 0,226 * 7,65  *= 1,73 m.

Darqlt ist die Lage des Achsenkreuzes und des tiefsten Punktes festgelegt.
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i) Kurven, deren Gleichung die Form r m =  a m ■ cos {m ip)  hat.
y

1 .  ^ = 1  ergibt r =  a * cos cp als Polargleichung des Kreises; aus tgqp =  — 

erhält man die Scheitelgleichung für das rechtwinklige Achsenkreuz (Fig. 66)

%2 _|_ y2 ___ Qi • X .

2. m  = — I. Die Gleichung der Kurve 
lautet:

v " 1 =  a " 1 • cos 99 , 
a — y * cos 99 .

Da die Projektion des Leitstrahles kon
stant sein soll, müssen seine Endpunkte auf 
einer Parallelen zur Y-Achse liegen; bezogen 
auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz heißt die 
Gleichung x — a .

3. m  =  2. Die Gleichung der Kurve 
lautet:

y- =  a2 • cos2 9 ?
oder

r4 =  a2(v2 cos2 (p — y2 * sin2 9 )̂

aus tgw — — erhält man für rechtwinklige Koordinaten 
x

(x2 +  y y  =  (^2 __

als Gleichung der Lem niskate oder Schleifenkurve (Fig. 6 7 ), die sich 
auch aus der Definition der Kurve als geometrischer Ort aller Punkte P  ergibt,

und Fx konstant und zwar J a2 ist. Da nur die Quadrate der Variablen in 
der Gleichung Vorkommen, sind die Koordinatenachsen Symmetrieachsen. 
Die beiden Äste der Kurve stehen im Koordinatenanfangspunkt senkrecht 
aufeinander; die Halbachse der Kurve ist a  .

K onstruktion: Aus der Polargleichung r2 — a2 ♦ cos2 9 ? ergibt sich 
y % =  2  • a2 cos2 q) — a2 =  { a }12  • cos9 1 ) 2  —  a 2 .

Ist OA — OA' =» a , so mache man AB  =  AB'  =  a; schlage mit dem 
beliebigen Fahrstrahl OPL *» r um 0  einen Kreis und mache A =  r; schlage
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mit 0P 2 um O einen Kreis, der die X-Achse in P s trifft, dann schneidet die 
Ordinate in P 3 den Kreis um O mit dem Radius O B  =  a  j/ 2  in P 4; verbinde

P4 mit 0 , dann ist der Schnitt
punkt P % von 0P 4 und dem 
Kreise mit dem Radius r  ein 
Punkt der Lemniskate.

Für mehrere Punkte empfiehlt 
sich: Teile 0 A f =  A ' 8' in die 
gleiche Anzahl gleicher Teile; 
ziehe die konzentrischen Kreise 
um 0  mit den Radien 06, 06', 
08'; errichte in V I  die Senk
rechte VI VI', dann schneiden 
die Strahlen O V I  und 0 V 1 '  den 
Kreis mit 06 in den Punkten 
P6 und P q der Lemniskate.

4. m  ss+y* Die Gleichung 
der Kurve heißt

p/a =  a V *  • cos — ,
2

r  == a  - cos2 =  a ( \  +  cos <p) ,

2  y 2 —  a  r  cos cp =  a r ,

und da für rechtwinklige Koordinaten y 2 =  x 2 +  y2 und y  * cos 9? =  x  ist, 
ergibt sich

4  {x2 +  y2) ( x 2 +  y 2 —  a x )  =  a 2 y 2 

als Gleichung der Kardioide (Fig. 6 8 ) (vgl. S. 207).

k) Gleichungen einiger anderer Kurven.

1. Die Zissoide (Efeublattkurve, Fig. 69)- Die Gleichung der Kurve lautet 
in Polarkoordinaten

r  • cos«?? =  a  • sin29? .

Errichtet man über a als Durchmesser einen Kreis, so wird A B  =  a • sin 9? 
und die Projektion dieser Strecke auf die Horizontale durch B B C =  a • sin2cp; 
aus der Gleichung folgt BD  =  r  . Trägt man von O aus BD ab, so ist P  ein 
Punkt der Zissoide. Mit x  =  y  • cos cp und y =  y  • sin cp erhält man für recht
winklige Koordinaten

y2 (a —■ x) =  x 3 .

2. Die Konchoide (Fig. 7 0 ). Zieht man von einem Pole O nach einer 
Geraden BAB^ Strahlen OP-jCP und trägt von ihren Schnittpunkten C mit 
der Geraden B A Bx aus die unveränderliche Länge a nach beiden Seiten ab, 
so liegen die Endpunkte auf einer Konchoide. Ist b die Entfernung der Geraden 
P B 1 vom Pol 0 , so lautet die Gleichung der Kurve in Polarkoordinaten

Bezieht man diese Gleichung auf rechtwinklige Koordinaten (vgl. S. 108), so 
erhält man

{x2 +  y 2) (x — b)2 =  a2 x2 .

Fig. 68.

aus 2  • cos2— == 1 -j- cos 9? folgt
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3. Die Exponentialkurve ist die graphische Darstellung der Exponential- 
funktion y =  .

Eine besondere Form der Gleichung ist
y  =  ex

wobei e =  2 ,7 1 8 2 8  . . . die Basis des natürlichen Logarithmensystems ist.

Pig. 69.

Fig. 7t.

Nimmt man 1 als Strecke (Maßstab der Ar-Achse) und a als Strecke (Maß
stab der y-Achse) an, so ergibt sich die Konstruktion der Exponentialkurve fol
gendermaßen: mache O A = z \  (Fig. 7 1 ) und 0  B =  a; zieht man B C __L A B, so

Taschenbuch. 10
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wird O C  =  a * ;C D  JL B C liefert O D =  a3; .D E  1  C D  liefert O J£ = a * ...  
Zieht man A a _L B A , so wird 0  a ~  a~~x; b a J_ a A liefert O b — a"~2, 
cb  J_ b a liefert a ~ z ; d o _L b c liefert a"* . . . Trägt man die so gefundenen 
Werte . . . a ~2, a ~l , a° =  1 , a1, a% . . . als Ordinaten zu den zugehörigen 
Werten . . .  x  =  —2  ; x  =  —1 ; x  =  0 ; x = i ; x  =  2 -  . . auf, so erhält man 
die Exponentialkurve yx =  ax , In entsprechender Weise ergibt sich die Expo
nentialkurve y2 =  a '  *, die in Beziehung auf die Y-Achse symmetrisch zu 
y1 =  ax liegt.

Durch Addition der Einzelordinaten erhält man die Kurve 
y  =  y t -f y2 =  ax -f a~* .

Halbiert man die Ordinaten dieser Kurve, so ergibt sich

* =  y f r i  +  y s) = • (a* +  a ~ x) ,

= 2,71828 . . .  ist; der Parameterdie in die Kettenlinie übergeht, wenn a =  & 
der Kettenlinie ist in diesem Falle h =  1 .

4. Die logarithmische Kurve. Durch Logarithmieren erhält man aus

AK y  =  ax
logy =  X  • log a ,

Nimmt man a als Basis eines Lo
garithmensystems an, so wird log« für 
die Basis a gleich 1 , so daß

logy ,*

y^sin fax+ cs)

Fig. 72 .

es ist dies die inverse Funktion der Exponentialfunktion; mit x =  y f und 
y  — x' erhält man ^

y f =  logV.
Die graphische Darstellung ergibt die gleiche Kurve wie in Fig. 71, doch 

sind die Achsen miteinander vertauscht.
5. Die Kurve der gedämpften Schwingung (Fig. 72). Ihre Gleichung 

lautet
y = * c x *e ~bx * sin (r2 ;r -f- r3)

und ist der mathematische Ausdruck für gedämpfte pendelartige Schwingungen. 
Sie ergibt sich durch Multiplikation der Funktionen y t =  cx * ß und 
y 2 —  sin (c2 x 4- c3) ; ihr Verlauf ist periodisch, doch nehmen die Höchst
werte wie die Werte der Exponentialfunktion y\ ab; die Größe der Dämpfung 
hängt von b ab.

y 2 =  sin (c2 x +  £3) ist eine um c8 nach links verschobene Sinuslmie, die 
ih nach Fig. 59 S. 137  entwerfen läßt.

y1 ss=s cx • e~ hx entspricht der Kurve yx =  cx • a~~x  unter (3), wenn man 
=  a setzt. Trägt man unter Zugrundelegung eines Maßstabts auf der 
A.chse den Wert cx • a, auf der #-Achse den Wert cx ab (Fig* 72), so er- 

ält man durch Anwendung des Verfahrens unter (3) die zu den Abszissen
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1,2, 3 • • • gehörenden Ordinaten y x . Aus y  =  y x • y2 folgt y : =  y2: l ,
d. h. y  ist die vierte Proportionale zu yx , y2undl. Um die beliebige Ordi
nate y  graphisch zu finden, trägt man yx und 1 auf der Achse ab, verbindet 
die Endpunkte vony2 und 1 und zieht zu dieser Geraden durch den End
punkt von y x (auf der x Achse) eine Parallele, die auf der Vertikalen die 
Ordinate y  abschneidet.

VIII. Infinitesimalrechnung.
B earb e ite t von D ipl.-Ing. H. Winkel.

A. Die Differentialrechnung.
Es sei die Aufgabe gestellt, an die Kurve y = /(# ) im Punkte P {x t y) 

eine Tangente zu konstruieren. Da die Tangente als gerade Linie durch Punkt 
und Richtung eindeutig bestimmt ist, so handelt es sich in der vorgelegten 
Aufgabe darum, die Richtung zu er
mitteln. Man verbinde den Punkt P  
(Fig* 73) niit dem so nahe liegenden 
Punkt P 1 der Kurve y =  /(*), daß 
die Koordinaten xx> yx um einen sehr 
kleinen, aber endlichen Betrag 
A x =  xx — x bzw. A y  =  yx — y  von 
x und y  verschieden sind. Durch die 
Gerade P x P  ist der Neigungswinkel r 
festgelegt durch die Beziehung

t g r -  -/ i y - A - y
A x Ax

Kurve in Richtung P  wandern, so 
ändert sich die Richtung der Sekante 
PXP .  In dem Augenblicke, wo P x mit 
P zusammenfällt, wird die Sekante zur Tangente, der Neigungswinkel r der 
Sekante geht über in den Neigungswinkel cp der Tangente. Betrachtet man die 
Änderungen, die A x und damit A y  während der Wanderung des Punktes P x 
erfahren, so wird man sagen: die veränderliche Größe A x  nimmt immer kleinere 
und kleinere Werte an als jede gegebene Größe, sie wird verschwindend 
klein. Fällt P x mit P  zusammen, so wird Ax — 0 . Da die Gerade Pa P  sofort 
wieder Sekante wird, wenn P x über P  nach links weiter wandert, so faßt man 
die Tangente als Grenzfall der Sekante auf und sagt: die Sekante wird zur 
Tangente, wenn sich der sehr kleine, aber endliche Wert der veränderlichen 
Größe Ax  der Grenze Ax  *= 0  nähert; es ist demnach der Neigungswinkel cp 
der Tangente gleich dem Grenzfall des Neigungswinkels r der Sekante

tg 9? == lim tgx lies: limes tgr für A x  =  0  ,
/J#=sO

(limes =  Grenze). Spricht man von „verschwindend kleinen“ oder „unendlich 
kleinen Größen“, so muß man sich stets vergegenwärtigen, daß es sich zunächst 
um sehr kleine, aber endliche Größen handelt, die sich dann der Grenze 0  nähern 
und im Grenzfall zu Null werden; man hat es mit einer stetigen Abnahme von 
A x zu tun. An dieser Betrachtungsweise muß festgehalten werden, da mit 
Ax =  0  auch — eine stetige Funktion y  =  f(x) vorausgesetzt — A y  =  0  

A y  _ . .. . .. . 0werden würde, der Ausdruck —
Ax

tgr demnach den unbestimmten Wert

annehmen würde. Durch diese Betrachtungsweise erhält man für ~ , womit

10*
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A y
man nichts anfangen kann, einen reellen Wert: lim tgr =  lim —— ist die

A x  = 0 A x  ~ o A x
Steigung der Tangente im Punkte P(xy)  der Kurve y  =  f(x) .

A y  y t — y
—— =  - - -— heißt Differenzenquotient; für den Grenzfall schreibt man

nach dem Vorschläge von Leibniz

dy
dx

= lim 
A x  = o

y i
Ax

tg(p

dx  und d y  sind die Differentiale; unter dx  versteht man den verschwindend

unendlich
dy

kleinen Zuwachs von x ; — ist der D ifferen tia lquotien t;
CLX

wird aus der gegebenen Funktion y  =  f(x) der Differentialquotient gebildet, 
so sagt man: die Funktion y  — f(x) ist differenziert worden. Man kann 
eine Funktion sofort differenzieren, wenn man in der Lage ist, die Tangente 
an die Kurve y  =  f(x) zu zeichnen, und man kann eine Tangente an die Kurve 
y  =  f(x) legen, wenn man den Ausdruck

tg<p
dy  .. y x.....  =  lim
d x  A x  s= 0 A x

bildet.
Beispiele: 1. Es ist die Funktion y *  a x  zu differenzieren. Da die Kurve eine gerade 

Linie durch den Koordinatenanfangspunkt ist, deren Richtungskonstante tg<p — a bekannt ist, 
so wird

d(ax)
oder — — “ a oder d {ax) = a • d x  . dx

d y  ,
z r tg9,=

2. Es ist die Funktion y  «= a zu differenzieren. Die Kurve y * 
Y-Achse, ihre Richtungskonstante ist

a ist eine Parallele zur

t g ^ o ,  d .h 0 oder djfl),
dx 0 oder d (ä) « o,

in Worten: Das Differential einer Konstanten (a) ist gleich Null,
3. Es ist die Funktion y  =  ax® zu differenzieren. Der benachbarte Punkt 1\  hat die Koor

dinaten x'x *= x + Ax; y x =» y + .ly, die der Gleichung der Kurve genügen müssen, d. h, 
yx *= <z* (x + Ax)s . Man bildet zunächst

A y  
ä x

y% -  y  ___ ajix  + A je)8 -  ,r8] __ a O8 + 3 x*, 1 .v + 3 x » (J ,v)3 + (, I .v)3 x9 ] 
A x  A x  ~~ A x

Die Einsetzung A x  = 0 darf erst dann geschehen, wenn A x  aus dem Nenner verschwunden 
ist. Ausdividiert ergibt sich

Jetzt erst darf der Übergang zur Grenze durchgeführt 
werden; mit Ax  ■» 0 wird

lim
AXrsO

A.y.
Ä X

dy
dx

' a - 3 x* .

Der konstante Faktor a blieb bei der Entwicklung 
Faktor. d -

Mit . wird tgy gleich der Steh
a - x  d x %

gung der Tangente im Punkte P  der Kurve y •* a x* (Fig. 74); 
der zweite Punkt A der Tangente ist durch P'A  -  3 y be
stimmt.

Setzt man die Symbole der allgemeinen Formen ©in, so 
erhält man

— lim :}*} M  tg ,„ .
^  x A x  0 d x
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Die gestrichelte Kurve ist y =  u 4- v ■

a) Allgemeine Regeln.

1. Differentiation von Summe und Differenz. Gegeben seien die Funk
tionen u =  F(x) und v =  f(x); ihre graphische Darstellung zeigt Fig. 75.

Man. findet den unendlich kleinen Zu
wachs dy  als Summe der unendlich 
kleinen Größen du und dv,  so daß 
y =ss u 4- v ; dy  =  du dv ;

dy  
dx

d. h. eine Summe bzw. eine Dif
ferenz wird durch Differentiation 
der Summanden differenziert.

du dv 
dx  dx

Fig. 76.

2. Differentiation von Produkt und Quotient, y  =  w* v, wobei u =  F(x); 
v =  /(#). Werden u und v als Strecken-aufgefaßt, so wird y dargestellt durch 
ein Rechteck (Fig. 76); wachsen u um du  und v um dv,  so wächst y um die 
gestrichelte Fläche, die sich aus drei Rechtecken (u * dv),  (v • du) und (du * dv) 
zusammensetzt. Das Produkt du  • dv  heißt unendlich kleine Größe zweiter 
Ordnung; sie darf gegen eine verschwindend kleine Größe erster Ordnung 
vernachlässigt werden, und man erhält als Resultat:

dy  dv du
.y -  “  « * +  V • .j.. *dx dx  dx

Sind mehrere Faktoren vorhanden, von denen jeder einzelne eine Funktion 
von x  ist, so ergibt sieh

,, v l du  ; dv , dm ,
\ U V w

dy  =  w * dv  ■}• v * d u ;

Ist y so stellt u ==s v • y ein Rechteck dar und man erhält

du =  v • dy  (* y < daraus
du dv

dy
v - du  m .

3. Differentiation einer Potenz,
y, =  ä • #!

Ay
.■ I x

a • (.v [ /I ,t)w

| ( f +  4 ;v)"
A x

| n xn.1

d y

dx

Gegeben sei y ■

dx U dx

dann ist
der Differenzenquotient erhält die Form 

xn\

Ax  {•
1 • 2

Ax

1) 1 • (Of + .

n(n • 
1 ■



ISO Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

lim . - 
Ax- o Ax

Setzt man beim Grenzübergang A # =  0, so ergibt sich 

Ay  dy
------=s a  • n  * #w ” 1
dx

oder dy  =  a • n * xn~1 • dx

oder d(a • xn) s=  a * n • xn~ 1 • dx  .

Eine Wurzel wird als Potenz mit gebrochenem Exponenten behandelt.
4. Differentiation der trigonometrischen Funktionen. Es ist die Funk

tion y  sst sin# zu differenzieren. In Fig. 77 ist

A A f — sin# =  y ; B B / =  sin(# -{- dx) =  yx ; B C =  dy  =  y t — y .

Ist der Bogen A B  verschwindend klein, so fällt die Sehne A B  mit dem Bogen
und mit der Tangente zusammen, es wird 
BA J_ MA  und CBA =  «£ # . Aus dem 
rechtwinkligen Dreieck A B C  erhält man 

B C  — BA • cos CBA ,
dy
— =  cos#

dx
d sin#

cos# ,

d y  =  dx  - cos# , so daß

oder

oder

dx

d sin # : cos# • dx

Die übrigen trigonometrischen Funktionen 
vgi. Tabelle S. 153-

5. Differentiation der logaritlimischen Funktion. Es ist die Funktion 
y =  log# zu differenzieren; es wird

A y  y t ~~ y _log (# -f- A #) — log#
A # A #

l
A x

log

A x

x -f Ax i

yj ^ <|
Setzt m an----- — — und A x ■■

x n
, so erhält man

Ay  n ,
~T = ----10gAx  # i + l ) = i - - iog[(i + v ) T

Wird Ax  unendlich klein, so wird n unendlich groß, folglich 

dy  i
dx

- lim log

Mit lim (l +  — )”=
.  = ' » /

2,71828 ----wird

[{> + ! ) ' ] ■
d y
dx

• log 6 .

Für <s als Basis des Logarithmensystems wird logö =  1, so daß

dy  1
dx x

wenn y  =  ln# .
6. Differentiation inverser Funktionen. Löst man die Gleichung y  =  /(#) 

nach x  auf, so erhält man x ~  F ( y ) . Da diese Funktion aus y =» /(#) durch 
Umkehrung entsteht, heißt sie invers.
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d y  dx df(x) dF(y)
Aus 1 =  -----r -  =  - L L L -----erhält man

dx

d y  __ 1
~dx ~~~.JFjy j '  9

dy

d. h. die Differentialquotienten inverser Funktionen sind einander reziprok.
1) y  =  /  (x) — arc sin x , dann ist x =  F (y) =  sin y  ,

dy  (arcsin#) 1 1  1 l
dx dx  ^(siny) cosy j/j __ sin2y ]/Y~ZT̂ 2

d y
« 1

2) y  — ax ; x =S logy ; x — -----• lny ;
ln a

dy  1
-t— — ............ y. ■ =  y . Ina =  ax - Ina ;
ä x \ d \ n y

Ina dy

d (ax) == ax • ln a • dx .

Für a — e wird Ina =  Ine =  1 , so daß d(ex) =  ex • d x .
d!y

y — ex ist die einzige Funktion, die mit ihrer Ableitung -y— übereinstimmt;
dx

man nennt ex die ,,E x ponen tia lfunk tion“ (vgl. S. 145)*
7 . Differentiation unentwickelter Funktionen. Ist die unentwickelte Funk-

d y
tion /(*y) =  0 gegeben, so läßt sich der Differentiälquotient —  durch

a x
direkte Differentiation finden, indem man die Glieder mit x nach x , die 
Glieder mit y nach y differenziert; z. B. y2 =  2 p x ; 2 y  d y  =  2 p dx  ; 
d*v v?
— =  — . Ist y =  fht, v) eine Funktion von zwei Veränderlichen u undu, 

dx  y  '
so wird sich y im allgemeinen schon verändern, wenn sich nur u verändert, 
v aber konstant bleibt, oder wenn sich nur v verändert, u aber konstant bleibt.

d y
Ist nur u veränderlich, so läßt sich der Differentialquotient bilden, den

d y  Aw
man aber mit -=— bezeichnet und partiellen  D ifferentialquotienten 

ou
oder die partielle  A bleitung von y nach u nennt, weil man nur u als 
variabel ansieht und damit die Veränderlichkeit der Funktion y beschränkt.

Es sei y =  5 +  3 u v  +  2 v2, dann wird
d y

=  1 0 « +  3 » ,ou

dy
=  3 w + 4  v . .

dv
Sind die beiden Veränderlichen x und y durch die Gleichung / (#y) =  0 

verbunden, so ist auch /  ( ^ q )  =  0 , wenn P 1{xl yx) ein zweiter Punkt der 
Kurve ist. Da die Differenz beider Funktionen gleich Null ist, so ist auch

/fo y .) - / (*y) =  0 .
Xx — X

Fügt man im Zähler /(^y ) — /(^ y )  hinzu, so erhält man

/fa y )  -  f(*y)  , -  /(*.y) =  Q
# , — X X. — #
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y, — y
oder wenn man das zweite Glied mit ———  erweitert,

yx — y

f(*t y) - f(xy) , Vi —y_ o .

Betrachtet man im ersten Gliede y  als Konstante und setzt x± =  x +  Ax,  
so kann man schreiben

f (y ; * x) —  f (V ’ x ) _  / ( y ;  X +  A x )  — f (y ; x )

X1 — X Ax

Betrachtet man im zweiten Gliede x als Konstante und setzt y x =  y  +  A y , 
so kann man schreiben

f(xiy-i) -  H w )  ^  f(xi ’ y  +  Ay)  -  /foy) 
y t — y  A y

Beim Übergang zur Grenze erhält man

f (y > x  +  A x ) —  f (y x ) d f (x y )
l i m  ' ’j".... .. . " 5

Ax = o Ax  dx

wobei y  =  konst.,
f {x t < y  +  A y ) —  i {x xy ) _  d f (x y )

/ ;  = o A y  ...... - ~ ~ S y  ’

wobei x =  konst,,

und damit

oder

lim — y- =  lim h J Z ? .  =
xt — x Ax = o Ax  dx

df(xy) df(xy)  m dy
dx d y  dx

df(xy)
dy  dx

dx  ®f{x y)
dy

Beispiel: Es ist die Richtungskonstante m = tg<p der Tangente im Punkte P  {xy) der 

Ellipse —  + = t  zu bestimmen. Man schreibt die Gleichung xH* + y%a* ~~ » 0

und bildet

Ä - 2 - y ,  folglich
d x  dy  b d x  aäy

Die Funktion sei in Parametcrdarstellung gegeben: x  »  f t (/); y  «* /3 (t),
In diesem Falle differenziert man beide Gleichungen nach t und setzt

d y  ^  d y  d x 
dx ~~ dt * dt

Beispiel: Es sei die Gleichung der Ellipse
x  -- a • cos <p ; y 6* sin rp

gegeben; dann wird
d y d x
~  = ä - = - « . s i n lp,

folglich
d y  __ b-cos(p  h*x
d x  a * sin rp ~~ a%y *



b) Differentialformeln (Fundamentaldifferentiale).
d y  dy

J dx  dx
dy  du dv dw

3. y  =  u +  v +  w +  . . . ;  —  =  —  +  —  +  —  +

4. y  =  u • v ; d y  =  u • dv -J- v • du .
u , v • du ~~ u * dv

s - y = - ;  -------- •

6. y  s= u • v • w . . d y  =  4- —- +  +  ..
\ u v w )

y. y  =  a • xn ; dy  =  a * n • xn~1 • ^a?. 8. y =  Y% ,* dy  ■■

Die Differentialrechnung.

i f x
1 dx

v - y - ~ j ' >  d y  =  p r  •

10. y =  ex ; dy  =  ex • dx  . 11. y =  a* ,* ' <£y =  a* * Ina • dx .

, , ^ a? « - 1 dx
12. y =  InA? ; dy  =  ----  . 13. y =  log# ; rfy = ----------- .

x ln a x
1 _ cos x • dx

14. y =  sinx ; dy  — cos# • dx  . 15. y = ----- ; dy  — — --------.
siha? sin2#

, _ . , 1 , sinA? * dx16. y =  cosx ; dy  =  ~  sm x • dx  • 17. y =  ------  ; dy  — — — ---- - .
COSA? cos2a?

18. y =  tgx ; d y  =  • 19- y  =  ctg# ; dy  = -----.
cos2 a? sin2#

20. y =  arcsin# ; dy  — ■■ ■ ................. .................. . 21. y =  arccos# ; dy  =  ■
1 1 — ;v- ]/1 — x2

22- y =  arctg# ; <tfy =  —----- _ . 23. y =  arcctg# ; d y =
1 -f #2 J " 1 +

24 . y =  #2 ; dy  =  # z_ 1 (a? 1ha? • dz  -f- z • d#) .
(9/  (9/  (9/

25. y =  /(«; v ; w . . .) ; dy  =  »— • du  +  - • dv -f • dw +  - * •
v 7 du dv dw

c) Differentialquotienten höherer Ordnung.
dy

Ist y =  f{x) die gegebene Funktion, so wird ..— wieder eine Funktion
dx

von x; sie heißt die abgeleitete Funktion  und wird auch geschrieben y7.
dy

Ist der erste Differentialquotient gebildet, so ist y / =  =  /'(#) die erste

Ableitung. Wie jede andere Funktion hat auch die abgeleitete Funktion als 
graphische Darstellung eine Kurve; diese Kurve ist die D ifferentiallinie 
der Funktion y =  /(# ) .  Wiederholt man die Betrachtung S. 147, Flg. 73» 
so läßt sich an diese Kurve in gleicher Weise eine Tangente konstruieren, deren 

d y '  
dx



die zweite Ableitung; ihre graphische Darstellung gibt wieder eine Kurve, deren
d y t * ä' l y

Steigung tg <p == ~ ~  ist. Dafür schreibt man — •j  =  y " ' =  f m{x)

Bei n maliger Wiederholung ergibt sich der nte Differentialquotient oder 
die nte  Ableitung

0  =  yW =  /« (* ).

Die in diesen höheren Ableitungen auftretenden Differentiale d*y% (Py . .. dny 
bezeichnet man als Differentiale zweiter, dritter . . . «ter Ordnung. Für die 
Berechnung einer höheren Ableitung gelten dieselben Regeln wie bei der ersten 
Ableitung.

d) Anwendung der Differentialformeln.

, il y  , .  cPy ,,1. y  =  a +  b x :  =  y  =  b;  J x ^ y  = 0 -

n . d y  , d2y
2• ? - * * - * * ,  - £  =  y ' - ~ 2 x --

3- y =  (.1 - f -  b a ) 2 =  a2 +  4 b Ar 4 - &a A 2 ; y '  =  4  5 +  2 h 2 A  ; y ” =  2 &2 .

1
4 . y  s=  f x  =  x 1. * ; y f =  A~Va =  ■— —  ;

2 V x
" =  _3, __J___

4 '* ~ ~  4 x )rx '
i  3

5. x  =  —~ =  a " 3 ; y f =  —*3 • A“ 4 =  — - ;
X3 X4

^54 Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

„ , * 12

6. y s= (a -f ö a)r ; setze 4- b x =  a ; b * dx  sss dz  ; y  =  2* 

dy  ~  6 * zz * dz  =  6{a +  b a) 3 * 6 • a ; y / == 6 6(a 4- b a*)3 ; 

y '  =z 6 b * z r> ; d y r =  6 * 5 * & * * dz  b» 30 6 (« 4- b x)4 * b * dx

y "  =  30 h2(a +  & a)4 .

7. y  =  ]/ (22 — A'- ; setze ß2 — a2 =  £ ; —2  A * ^A ŝs dz  ; y  — «V* ;
dy =  |  * .ar~~t/a • dz  =  J(a2 — a 2) - 1/« . (—2 a) * dx  ;

y / =  ■
//*«.y«1

8. y s=rr y 3 a — 2 A2 ; setze 3 a — 2 a2 =  z ; (3—4 x) * dx .-•* <:
y =  *V« ; r f y «  .1.. *-*/» . =  .J.(3 * -  2 A2) “-2/a(3 -  4 a) - 7  , j

, 1 -  4  x
y f ^ ^ r z - z = ~ = ~ ^

y (3 .•» — 2 a2)2

y =  ]/a2 4- a a 4- a2 =  el/a ; dz =* (a 4- 2 a) • dx  ; 

^y — =  { (a2 -4- <2 a 4~ x2)~ lU(a 4- 2 a) ;
a 4- 2 a

yA =
2 |/ a2 4- a a  -f a 2
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10- y  =  ., ........=  a • z ~ v>* ; dz  =  —äx  ;
y & •— x

dy  =  — J • a • ~s/a * dz  — • a * (a — x ) - z'*(~dx) ;

,  =  ^

2 /(«  -  *)3 "

11. y  =5 * 2 * (a 4 - 6 at3) ; setze x 2 =  u ; a -f b x3 == v ; 2 x • dx  — du  ;

3 b x2 • dx  == dv ; dy  =  x2 3 b x2 • dx  +  (a -+■ b xs) • 2 x • dx  ;

y f =* 3 b x41 +  2 Ar(a +  5 at3) ;

y / =  3 6 ^ * + 2 « ^ 4 ' 2 h^4 = 2 Ä^-f-S&^4*

12. y =  (« -y 6 at)3 * (ß — at) ; setze (a -{-> 6 aj) 3 =  w ; a — x =  v ;

mit Hilfe von a -f 6 x  =  z wird 3 (a +  b x)2 • b • d x  =  du  ;
— =  dv ; d y  =  (<z -f 6;?)3* (—dx) -f- (a — x) • 3 b(a -f~ öx )3 • <£#;

=  (a +  6 at)2 * [(a -f b x) +  3 &(« -  *)] ;

13* y  =  (5 +  3 at) i  6 x — 5 ; setze 5 -f 3 at =  « ; (6 a? 5)Va =* v *

3 dx  =  du  ; - —==— ===- «= dv ;
f Ö J -  5

3 * dx
d y  =  (5 +  3 *) • - = = = ^ = -  +  3 • dArl/67"- S ;

V6 * - 5

y ' =  3(5 +  3 * ) +  3(6 y -  3) _  2 7  x

i 6 x  — S \! 6 x — 5
_____ | . ,

---Y a2 — x3 ; setze U =  -— ; V *=* |/"a9 — Ar * ;
A? x '

_  ^ at ^ 7j Ar • ÂT

~~ *a *ss ' f ^ r ^  *

d y  =  ± - . { - \  +  | / p  (

* v 1

y' ==
AT2  .  j /  a 2 _ _  y 2

15. y «  ]/« +  x » ]/ 6 — x2 ; setze ]Aa+  "x =  w ; «=

)/ 6 — at2 ass V ; dv  = ------ ~ = = = T - ; so daß
1/6 -  at2

iy  =* — y a -{- at • ............. y b — x2 • ■

dx

2 ^  a +  #

V 6 — 2 )/ a +  at

, _ — (a -f *) # +  (6 — Af2) _ 6 — a x — 2 a?8

2 y ^ - f j  • ]/ 6 -*• x* 2 y (a +  at) (6 — a;2)

ax
16. y sä ~ - —- ; setze a • x =  u ; du  =  a • dx  ; 6 4* a; =  ü ?

6 +  at
, , , (h ~\~ x) • ü * dx  — ax  • dx  . ab

dx =z dv ; dy  =  4 —L~U—  -------- ------------ * v / ==------------.
+  *)2 7 (6 +  ^)2 *



17. y s=ss —-----; setze a — x  =  u  ; d u  =  — dA ; a 4» x  =  v ;
4- at

, , , (« +  # ) ( —£*)■ — (a — x ) - d x  —2 a
dv  =  ; d y  =  ~— 1— '-±— .— --------; y '  =  — -— -  .

'  0*+ *)2 (<*+ *)ä 
1  iTJ* ,—

1 8 . y = ---------- ------- ; setze 1 — ]/ at =  w ; d w =  —  ̂ • a .... Va . dA
1 +  y r
dA ,/  , , j. , dA=  du «  |  » %“ h*' <xa

4 5 6  Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

2 ] / a~ 2]/“at

d y   ------------------------ —-pzz--------: " »
(1 + f*  )2

y> — ~ i----- .
V *(i + y^)2

19. y s s ..-— X-...—  ; setze x  =  u t du  =  dx ; V a2 — a2 ä  v
}j a2 ~  x2

y  a2 — x2 - dx +  x2 * — ~ 
x • dx  , . , |/ a2 — Ar2

dz; = ---- -----------  ; so daß dy = -------....—...... ... .......—..-..
f a ? — x2 (a2 — a2)

f  a*
y'*

(a2 — x2) ]/ a2 -  a 2

20. y ä= .1/ .—- ; setze V* a2 — a?2 «  w ; d u  «= —
f a 2 - f  a 2

y a 2 +  A2 =  V ; dv  =  > 5 0  ^aß
r y a2 4- xz

--------- /  X d x  \  -------r X * dx
y» a +  a2 . ( — -7 = = = = -)  - y  Ä- — Ar2 * - —

v y ^ d - v 2
dy  ~~ (a* .f* 3)'

—  2 «2 ■ A
y ' =  ■

X * dA 

' « 3 -  A2

(aa +  *2) j/tf*"- **

21. y === sinu x ; setze a * x =  z ; d z  =  a • dx;

d y  =  cos a • dz  =  cos# a • <z • dA ; y f =  a • cosax .

22. y s= sin a x 4- cos £ x ; y ' =  a • cos a A — b * sin ö Ar.

23 . y =  sinArw ; setze sinx  =  z ; dz  =  cosat • dx  *y

d y  =  ?i • zn ~ 1 • d z =  n • sin Ar1*"*1 • cosa * »

24. y s== sin (2 <7? 4~ ä). J setze 2 97 4" Ä =* ^ » d z  ^  2 • d^j ;

dy == cosz - dz =  2 • cos(2 (p 4- #) * d<p ; y '  =  2 * cos (2 9; f- a ) ^

25. y =  sinA • sin2 a ; sinA =  u ; d u  =  cosa • dA ;

sin2 X == v ; dv  ~  2 * cos2 A * dA ;

d y  =  2 * sinA • cos2 Ar • d x  4- sin2 x  • cosa * dA ; 

yy 5=  sinA • cos2 a 4" sin2 A • cosx  »= sin 3 a .
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s m a x
26. y  —  -----=—  ; sm  a x =  u ; d u  =  a • cos a x  • d x  ;

sin b x
sin  b x —  v ; dv  —  b • cos 6 #  • dx  ;

sin b x  • a cos a x  • d x  — sixiax  • b ■ cos bx  • dx  
d y  — ----------------------

y ' =

s in 2 b x
a • sin b x  • cos a x  — b • sin a x  - cos b x  

sin2 b x

27. y  =  ln ( l  +  # 2) ; setze 1 +  x 2 —  z ; dz  =  2 #  • dx  ;

dz  2  x  • d x  , 2 x
dy  =  ~ -  =  — ; y '  ,

Z 1 +  X2 l X2

\ _1_ X
29. y  =  ln — —  =  ln ( l  +  #) — k i ( l  — x) ;

1 *~ x
setze 1 #  =  u  ; du  — d x  ; 1 — #  =  v ; dv —  — ̂ #  ;

^  dw  dz; <£# ^  dx

y f ■

U V 1 +"# 1

(1 +  #] -f (1 -  #) 2
1 — #2 1 — x2

30. y — ex • xn ; setze ex =  u ; du  =  ex • dx  ; xn — y ;
dv  == n • xn~1 • d x , so daß
dy  =  ex * n • xn~l dx  +  xn • ex • dx  ; y f =* • #n~1 -f- ^,f) *

31. y =  %x ; Iny =  # • In# ; d{iny) =  d(x • ln#) ;
d y  dx
----—s x • .. .— +  hl# • dx  ;

y  x
d y

y / =  =  y(l *f lnx) =  #*(l -j~ ln#).

32. y =  ln sin# ; setze sin;v =  z ; dz  =  c.osx * dx ;
_ ds cos# • <i x  .

£ sin #

e) Differentiallinien.

1. Es ist der Weg bei gleichförmig beschleunigter Bewegung

« =  »0 • < +  Y  £ *' >
dann wird

ds  s dv  d2 s
v =  —  - v0 + g f  und P =  1 T  =  T i r  =  £ -

v =  /(£) ist die Differentiallinie zu $ =  f(t) ;
p == /(£) ist die Differentiallinie zu v — /(tf), also die zweite Differen

tiallinie zu s =  fit) (Fig. 78).
2. Es sei y  =  sin#, dann ist

f d y  ■ d y f . d y ”
y s= —— sss cos# . y ” =  =  — sin# , y  — , =  — cos#.

^# dx dx
Die Differentiallinien der Funktion y =  sin# sind Sinuslinien, und zwar

ist y f gegen y  um ~~ nach links verschoben; y ” ist gegen y um jt nach links
2  3

verschoben; y f”  ist gegen y  upa — n nach links verschoben us.w.
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3. Solange der gegebenen Kurve ein mathematisches Gesetz zugrunde liegt, 
d. h. die Gleichung y  =  f ( x )  bekannt ist, läßt sich die Differentiallinie aus

y f =  f ' { x )  darstellen. In den meisten tech
nischen Fällen ist aber die zu differenzierende 
Funktion nur graphisch bekannt, z. B. die 
Zeitweglinien oder der zeitliche Verlauf des 
magnetischen Flusses. Um aus diesen Linien 
die Differentiallinie zu finden, verfährt man 
wie folgt1):

Man verschiebt die zu differenzierende 
Kurve um eine kleine Strecke u  (Fig. 79) 
parallel zur X -Achse und trägt die Differenzen 
aus den Ordinaten der ursprünglichen und der 
verschobenen Kurve von der Ar-Achse aus in 
entsprechender Weise ab. Es ist b =  f ( x )  die 
ursprüngliche; a —  f { x  4 - u) die verschobene 
Kurve, dann ist

c —  a  — b =  f ( x  +  u)  

f ( x  +  u)  -  l ( x )  _
Da lim -

u - 0

-  fix) 

f'(x)

ist, wird die Differenzkurve zur Differentiallinie 
für verschwindend kleine Werte von u  . Ist u  
ein endlicher Wert, so muß die nach obigem

u
Verfahren gezeichnete Differentiallinie um

nach rechts verschoben werden, damit sie auch der Lage nach der ursprüng
lichen Kurve b =  f i x )  entspricht. Wie wenig die Größe der Verschiebung u

die Differentiallinie1 beeinflußt, 
zeigt Fig. 80, bei der die Ver

schiebung gleich ~  ist. Die Dif

ferenzkurven sind auf die Höchst
werte der Fig. 79 umgezeichnet 
und entsprechend iibereinander- 
gelegt. Die beiden so erhaltenen 
Differenzkurven sind mit d und e 
bezeichnet.

Die Anwendung des Ver
fahrens auf die unrunde Scheibe 
zeigt Fig. 81 . In diesem Falle 
hat man nur nötig, die Scheibe 
um einen kleinen Winkel a  zu 
drehen.

Fig. 80. Fig. 81.

i) K. Slaby, Eui einfaches Verfahren zur Bildung von Differentialkurven. Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1913, S. 821. P. M elchior, dasselbe, ebendort 1914 S. 264,
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4 . Das Verfahren ist nicht anwendbar, wenn in der gegebenen Kurve oder 
in ihren höheren Ableitungen Unstetigkeiten Vorkommen. In solchen Fällen 
führt die direkte Konstruktion von Tangenten zum Ziel, die natürlich, soweit 
es sich um die Konstruktion nach Augen
maß handelt, auch nicht einwandfrei ist.
Folgendes Verfahren erleichtert das Zeich
nen der Tangenten (Fig. 82): Man stelle 
einen Spiegel ABCD  vertikal so auf, daß 
er die zu untersuchende Kurve in E  
schneidet, und drehe ihn so lange, bis die 
wirkliche Kurve EE2 und ihr Spiegelbild 
EEX einen stetigen Verlauf zeigen; dann 
reiße man die Spiegelkante AB  auf, die 
Normale im Punkte E  der Kurve ist.
GE J_ EF  ist Tangente.

Bei flachen Kurven macht die Ein
stellung des Spiegels Schwierigkeiten, doch 
bleibt das Verfahren empfindlicher als die 
üblichen Näherungsmethoden, bei denen 
Teile der Kurve durch Kurven bekannter 
Krümmung ersetzt werden.

f) Höhere Differentialquotienten der unentwickelten Funktion.

Ist y  =  f (xy)  =  0 die gegebene Funktion, so war nach (7), S. 151

ö f j x y)

_  /,(*?)
y ' dx

dx
~df{xy)

dy
U(xy)

wenn man mit fi(x y) die partielle Ableitung der gegebenen Funktion naoli d x  
und mit f3(x y) die partielle Ableitung nach d y  bezeichnet, bzw.

df (xy)
f %(x y )  +  f .3{x y )  ■ y ' =  0 dx

Ersetzt man f ( xy )  durch f ' (x y ) , dann wird

df ' (xy)
f l (x y ) +  f l {x y ) - y '

d y '  dy '
‘dx  dy

dx

In gleicher Weise wird
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g) Die ausgezeichneten Werte einer Funktion 

(Maxima und Minima).

Hat die Funktion y  =  f(x) von A nach P x bzw. P 2 nach C eine steigende
dy

Tendenz, d. h. nimmt y  mit wachsendem x zu, so ist tg<p =  - - -  positiv (Fig. 83),

hat dagegen die Funktion von Px nach B bzw. von B nach P 2 eine fallende
Tendenz, d. h. nimmt y 
mit wachsendem x ab, so 

dy
ist tg cp =

dx
negativ. In

den Punkten, wo die Steigung 
wechselt, erreicht die Funk
tion ihre ausgezeichneten 
Werte. Die Bedingung dafür 
lautet:

d y

die Tangente verläuft in diesen Punkten — Px und P 2 — parallel zur X-Achse. 
Ein Höchstwert oder Maximum tritt auf, wenn die benachbarten Punkte unter
halb, ein Minimum, wenn die benachbarten Punkte oberhalb der Tangente liegen.

dy
Hat man also y / s

dx
ermittelt, so

kann man die Frage, ob ein Maxi
mum vorliegt, durch die Betrach
tung der Fig. 84 entscheiden. Es sei 
y  —  sin# die gegebene Funktion, 
dann wird

dyy '  !—-» _ —- r'ftc v

und
dx

d%y
dx2

Der Verlauf der Kurve y / =  cos# 
zeigt, daß y / positiv ist, wenn 
y  =  sin# ansteigt, negativ, wenn 
y =  sin# fällt. Aus der Kurve 
y ” =  — sin# ersieht man, daß y" 
negativ ist, wenn y  sein Maximum 
(Pj), positiv dagegen, wenn y  sein 
Minimum (P2) erreicht. Hat man 

d y
aus der Bedingung — - =  0 die Lage 

ax
eines ausgezeichneten Wertes ermit
telt, so setzt man diesen Wert 
in y "  — f" (#) ein; ergibt sich 

d*y
y ” — negativ, so entspricht dem

dx2
aus y '  — /'(#) = 0  ermittelten Werte für x  ein Maximum; 

d2y
liegt vor, wenn für den gefundenen Wert x positiv wird.

ein Minimum
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Beispiele:
1. Es ist zu untersuchen, für welche Werte von x  die Funktion 

y = x* -  4 #2 -  3 # + 2 

dy
ein Maximum oder Minimum wird. Aus 

ergibt sich

d x
= 3*2 -  J

± ± i3 3

also # = 3 und x  — ---- :
3

Durch Bildung des zweiten Differentialquotienten erhält man y "  = 6x  

1
für

für x = +3

ergibt sich 

ergibt sich

' = -1 0  

' = + 1 0

also

also

< 0

> 0

d. h. Maximum, 

d. h. Minimum.

Zeichnet man die Kurve y  = x3- 4 x 2~ 3 x + 2  
auf (Fig. 85), so sieht man, daß die „Maxi
malwerte“ durchaus nicht immer die größten 
Funktionswerte sind, und daß die Minimal
werte nicht die kleinsten Funktionswerte zu 
sein brauchen. Die Maximalwerte sind nur 
größer, die Minimalwerte nur kleiner als die 
benachbarten Werte der Funktion.

2. Für welchen Halbmesser b wird die ans 
Ellipse und Kreis gebildete Fläche zum Maxi
mum? In Fig. 86 ist die Fläche durch 
Strichelung hervorgehoben.

F  = jt * a • b — Jt • ö*

— rt * a -  2 i t  • b ~  0 d. h. b — .
Au 2

3. Ein quadratischer Balken wird durch 
Brechen der — gestrichelten — Außenkanten 
im Querschnitt geschwächt. Es ist die Länge x 
zu bestimmen, durch die das Widerstands
moment des Querschnittes zum Maximum wird.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 87 ist das

h*
Trägheitsmoment des Quadrates /  = — *

In Beziehung auf die horizontale Achse 
ist das Trägheitsmoment des geschwächten 
Querschnittes

/ i = / - 2 / ' .

Mit /ßreieck ~ ' 36 18

■ J  -  2 (/D reieck +  /  * «3) * 

x%;

H )

h 2
-------x wird2 3

48 ‘
h*x* 4 
2 3

Taschenbuch. 11



so daß W 1 = - ^ ^  = ~ ( h *  + 2 h * x ~ 2 0 h x *  + 2 4 xs) ,
h  24

~2~X
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ergibt

=  2 A2 -  40 A *  +  7 2 a; 2  =  0  
dx

x  = ~ h ;  y = x  1 2  = V»**»

1 4 ^ 1  A5 a3
maxlf, = -(*» + ? W - -  jä^g = W

a3
Das Widerstandsmoment des vollen Querschnitts ist

8,485 ’

h) Anwendungen der Differentialrechnung auf die Kurvenlehre.

1. Tangente und Normale. Es sei P x{xx y,) ein Punkt der Kurve y =/(*); 
dann hat die Tangente in P x als gerade Linie die Gleichung

y  =  m x b .
dy

Die Richtungskonstante m ist aber gleich tg<p =  .

Da die Tangente durch den Punkt P t gehen soll, müssen die Koordinaten 
x1 und yx der Gleichung der Tangente genügen; d. h.

yx =  m xi +  b •
Daraus ergibt sich

, , d y  . . df(x) . .
y  _  V l  =  m(x  -  *,) oder y -  yt =  (x -  *,) =  - j -  - (,v -  * ,) .

Ist der Schnittpunkt der Tangente mit der ar-Achse, so ist die Länge 
der Tangente

P T =  .

A A sin cp
_ „  dx

Die Länge der Subtangente wird P2 Tx — y t • ctg <p =  yA . .

Die Normale Pt Nx bildet mit der %•-Achse den Winkel (9 0 ° 4- <p); daraus 
ergibt sich die Gleichung der Normalen

y -  *  -  -  -  Wm • <* -  •
dx

yWie vorher ergeben sich die Länge der Normalen zu P. N. =  — ,
x 1 cos cp

dy
die Länge der Subnormalen zu ~  yx • t g y  — y x • .

Beispiel: Es ist an die Kurve # • y = *0 * y0 eine Tangente im Punkte P i^ y i)  zu 
konstruieren (Fig. 26), Aus

V = *o • yo * ~  erhält man tg <p = ~~~ -  -  .r0 • y0 • ^  .

Da die Tangente durch Px{xxy ^  gehen soll, so wird tg<pt = -  *0̂ 0
xr Xx

Trägt man demnach von P2 nach rechts die Strecke P2 T t » % ab, so erhält man in T x den 
zweiten Punkt der Tangente. Ihre Gleichung lautet

y - V i  = -  x t) = -  ~~~{x -  xx) .
xx

Die Länge der Tangente wird T x P x = ^ y  xp  + y%% .sm^ \%<pi
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der Subtangente P2 T x = yt . ctg 9̂  = xt .

Die Gleichung der Normalen lautet y -  yx = -  ■

Die Länge der Normalen wird N x P x = y 1
COS <px

(x - xx) = xx)
yi

Vi ,= ^VT + tg2 = — 1[xj- + y£ .
*1 r

Die Länge der Subnormalen Pa = yx • tg 7^ =  =  .

AUS y" « = ( - *0J,„) ( -  2). J _  = 2M» >0

läßt sich schließen, daß die Kurve nach der positiven Richtung der y-Achse konkav ist, 
d. h. daß die P x benachbarten Punkte oberhalb der Tangente liegen.

2. Wendepunkt und Wendetangente. Erklärung siehe S. 110. Die Fig. 84 
zeigt, daß y f — f(x) ihren Größtwert erreicht, wenn y  =  f(x) die #-Achse 
schneidet. In diesen Schnittpunkten mit der #-Achse geht aber y  =  /(#) 
von der Konvexität zur Konkavität über; die Schnittpunkte sind Wendepunkte. 
Für diese Punkte ist aber y"  =  f(x) ebenfalls gleich Null, so daß man als Be-

d2y
dingung für den Wendepunkt 5- =  0 erhält, die allgemeine Gültigkeit 

hat. Die graphische Darstellung der dritten Ableitung

d (— sin x)
dx

=  — cos#

zeigt, daß für den Wendepunkt der Kurve y  — f(x) die dritte Ableitung von 
Null verschieden ist, so daß man als weitere Bedingung für den Wendepunkt

d*y 
~Ix*

Es ist der Wendepunkt der Kurve y =  x* -  4 xä -  3 x 4 2 (Fig. 85) zu 
6 x — 8 ergibt sich die Lage des Wendepunktes für x = 4/3. Die

erhält:

Beispiel:

^ 0 .

// d-y  bestimmen. Aus y = ~
d Aydritte Ableitung y ™ = 6

zeigt, daß tatsächlich ein Wende
punkt vorliegt, da nur y ff für 
a' = £ zu Null wird; die Tangente 
hat eine Berührung gerader Ord
nung mit der Kurve, schneidet 
sie also im Berührungspunkte.

3. Die Qieichung für 
den Krümmungsradius
der Kurve y  =  /(#) ist 
aufzustellen. In Fig. 88 
seien P t und P 2 zwe* 
benachbarte Punkte der 
Kurve; der Schnittpunkt 
der Normalen ist der Krüm
mungsmittelpunkt M .

Aus ds  =  q * d p  folgt 

Nun ist t gp  =  y f =

q =  

dy  
dx

d p
dx

so daß dtp =

cfarctgy'
dx

ds
d p

p  =  arc t g y / ,

d(y') _
[\ +  i y ' f ] - d x  1 +  (y T

1 +  (y')*
• dx wird.

11*
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Aus dem durch Strichelung hervorgehobenen rechtwinkligen Dreieck folgt 

d s  =  1 ' ( d x f  +  ( d y f  == d x ] j  1 +  ( ~ y  =  d x f T + l y f

_  L +  W T / .
, ,  P  +  (yOä • [1 +  (yO'2] l \ d x  I 1

d(p y  d y
d x 2

dy
Für sehr flache Kurven — z. B. Biegungslinien — ist —— sehr klein, so daß

( d y \ 2 dx
\ d x  ) ge^en 1 vernachlässigt werden kann; in diesem Falle ist

1   d2y
q d x2

4 . Berührung. Haben zwei Kurven einen Punkt gemeinsam, so bilden sie in 
diesem eine Berührung. Es findet eine Berührung erster Ordnung statt, wenn 
zwei Punkte zusammenfallen, z. B. in Fig. 73, wo im Grenzfall 1\  mit P  zu
sammenfällt und die Sekante zur Tangente wird. Die Tangente hat im all
gemeinen eine Berührung erster Ordnung, sie hat zwei unendlich nahe Punkte 
mit der Kurve gemein. Die Bedingung für eine Berührung erster Ordnung

dy
lautet: Die erste Ableitung ist für beide Kurven in dem Berührungspunkte

& X
gleich. Fallen drei unendlich nahe Punkte beider Kurven zusammen, so findet 
eine Berührung zweiter Ordnung statt; in diesem Falle muß die Bedingung

d2y
erfüllt sein: die zweite Ableitung —  -- ist für beide Kurven in dem Berührung«-

d x ‘ d * y
punkte gleich. Das trifft z. B. für die Tangente im Wendepunkt zu, da - ^8-

für beide Kurven gleich Null wird (Fig. 85)- Da auch der Krümmungskreis 
drei unendlich nahe Punkte mit einer Kurve gemeinsam hat, bildet er im all
gemeinen mit der Kurve eine Berührung zweiter Ordnung.

Fallen vier unendlich nahe Punkte zweier Kurven zusammen, so findet eine 
Berührung dritter Ordnung statt. So haben Kreis und Ellipse (Fig. 8 9 ) in S

d y
eine Berührung erster Ordnung, da -— in

d  X

diesem Punkt für beide Kurven gleich ist; es 
fallen also zwei unendlich nahe Punkte in S 
zusammen. Der Kreis schneide die Ellipse in 
den Punkten A und B . Wird der Radius des 
Kreises kleiner, so rücken A und B immer näher 
an S und fallen mit 5  zusammen, wenn der 

Kreis zum Krümmungskreis in 5  wird. Beide Kurven haben in 5  vier un
endlich nahe Punkte gemeinsam und bilden eine Berührung dritter Ordnung;

dzy
die Bedingung dafür lautet: die dritte Ableitung ist für beide Kurven

gleich. Das trifft z. B. zu für den Krümmungskreis im Scheitel symmetrischer 
Kurven (Ellipse, Hyperbel, Parabel, Lemniskate). Allgemein findet eine Be
rührung wter Ordnung statt, wenn die ersten n Ableitungen für beide Kurven 
im Berührungspunkte gleich sind.

5. Tangente und Normale für Polarkoordinaten. Die Kurven seien auf 
ein Polarkoordinatensystem bezogen. Auf der Kurve F(r<p) = 0  bzw. r =  f(<p) 
seien P  und P x zwei benachbarte Punkte (Fig. 90), deren Koordinaten mit 
f; cp bzw. r  dr  i cp -j- dcp bezeichnet werden mögen.
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Beschreibt man mit O P  als Radius um O einen Kreis, der den Leitstrahl 
OPiin Q trifft, dann ist 0  P 1 =  r +  dr,  also OQ =  r; Q P 1 =z dr;PQ  =  r • dcp. 

Bezeichnet man das Bogenelement P P t mit ds ,  so wird

ds2 5= d>2 +  f2 • d<p2 ,

Q P  r • dcp
~ Q I \ = ~ d 7 ~ -

wobei Q P XP  der Winkel ist, den die Gerade P XP  rnit dem Leitstrahl bildet. 
Nähern sich die beiden Punkte P t und P  einander, so wird im Grenzfall P tP  
Tangente der Kurve im Punkte P  bzw. P 3. Ist y; der Winkel, den die Tangente 
im Punkte P  mit dem Leitstrahl OP

außerdem ist tg Q P t P '

bildet, so wird tgip —
dr

Ist i  der Neigungswinkel der Tangente, so wird nach Fig. 91

tg<p tgy.)daraus

OiV,

t ss= cp +  y>

Fig. 91 liefert tg y

so daß die Länge der Subnormale O N t

Die Länge der Subtangente wird 

Die Länge der Normalen wird

tg* =  

• d r-
dr

tgy? • tgy?

d r
.... wird.

d cp

0  Tn tgy>
r\dcp

dr

N t P, =  y N tÖß +  OP* =  ]/(— ) + * •
dr
dcp

ds \ 2 
dcp1dcp2 dcp

Die Länge der Tangente ergibt sich zu

ds  rx * dcp rt • ds

ds
dcp

A L  =  N tp ,  • tgv>
dcp dr dr

Beispiel: Es ist die Subnormale, Subtangente, Normale und Tangente für die Archime
dische Spirale r » a • cp zu berechnen. Aus 0  N « folgt ON =  a ; d. h. die Länge der

dcp
Subnormale ist in allen Punkten der Kurve konstant. Die Konstruktion von Normale und 
Tangente ergibt sich in einfacher Weise: ziehe den beliebigen Leitstrahl OP und NT senkrecht 
dazu (Fig. 56). Mache OiV« a\ verbinde N mit P, so ist NP Normale, also wenn PT J  NP,

f . dw T
P T  Tangente. Ferner ist tg y>« ——- cp .



Für <p = 0 werden auch r  und yj  gleich Null, d. h. die Kurve geht durch den Koordinaten
anfangspunkt, und die Tangente in diesem Punkte fällt mit der Richtung O X  zusammen. Die

ig g  Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

* dr cpSubtangente wird OT  = — =* — = a • <p2 .

Aus + »* ■• ** + f9 folgt als

Länge der Normalen 1VP2 =* =  Va2 + r‘J .
dcp

Für die Länge der Tangente erhält man
r * d s  t  • dcp ds  --------~ r —----

dr dr dcp a

6. Doppelpunkte. Geht eine Kurve f(xy)  =  0 zweimal durch denselben 
Punkt, so heißt dieser Punkt Doppelpunkt, in ihm sind zwei Tangenten an 
die Kurve möglich. In diesem Falle werden

^ M  =  0 und
Ox Oy

öf jxy)

j „ <*y <5* oso daß —— = -----s-r>— r- =  — wird.
df(xy \  0

dy
Ist cp der Neigungswinkel der Tangente, dann ist

% = tg<p; ( £ ) * = tg>  ■
Man findet cp durch die Auflösung der Gleichung zweiten Grades für tg#>.

J  df j xy)  1
d2f(xy) L dx  J d*f(xy)
- ^ • tg> + 2 —

0<ier A • tg2<p +  2 i3 • tg<p -f C =  0  .
Die Wurzeln dieser quadratischen Gleichung sind reell, wenn 

B 2 -  A C >  0 ,
sie sind imaginär, wenn

B 2 — A C < 0
ist. Im ersten Falle erhält man einen eigentlichen Doppelpunkt mit zwei reellen 
Tangenten, im zweiten Falle einen isolierten oder zugeordneten Punkt, in dem 
die Tangenten imaginär sind. Sind die beiden Wurzeln der Gleichung gleich, 
so fallen beide Tangenten zusammen,* der Doppelpunkt wird zum Rückkehr
punkt (Spitze).

Beispiel: Es ist die Lemniskate (vgl. S. 143) zu untersuchen; ihre Gleichung lautet für 
Parallelkoordinaten

f{xy)  = x* + 2#ay2 + y* -  a2#2 4- a2y2 = 0 .
Betrachtet man y als konstant, so wird

d f l x y )  d*f(xy)
..= 4 #8 + 4 #y2 -  2a2# ; — LLZL = c  =» 12#2 + 4ya -  2a2,

d x  d#2 *
für x  =  Constans wird

d f(xy )  ff if (xy)
—  -----= 4 x~y + 4 y8 + 2a2y ; — — — *= A  ® 4 * 2 + 12y2 + 2a2

c/y o y *

dx  J
dy

i x y  .

d f ( x v )  d f ( x v )Da die drei Gleichungen f(xy) = 0 ; —■   * 0 ; - ------- = 0 für x^O  und y  «« 0 befriede dy
digt werden, ist der Koordinatenanfangspunkt ein Doppelpunkt; für x * * 0  und y — 0 werden 

A = 2 a2; J5 = 0 ; C* -  2a2
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und damit
2a3 • tg2<p -  2 a2 — 0 

tg<p= ± 1
<Pi = 45° und ?>2 = -  45° ,

d. h. die Tangenten stehen senkrecht aufeinander und halbieren den Winkel der Koordinaten
achsen.

i) Unbestimmte Ausdrücke.

I. Nähern sich in dem Bruche *(*)
m

Zähler und Nenner der Grenze 0,

wenn sich x dem Werte a nähert, so erhält dieser Bruch für x= a  die unbe

stimmte Form . In Fig. 92 sind y =  F(#) und y — f(x) durch die Kurven

F(x) und f(x) dargestellt, die beide durch den Punkt A auf der x -Achse hindurch
gehen mögen. Für einen beliebigen Wert von x  ist

F (x)
/(*)

F(x) =  (x — a) tga ; f(x) =  (x — a) tgß ;

Wird x ~  a , dann gehen 
die Sekanten A B und A C in 
Tangenten über, es wird also 

dF(x)

Um E M .  —  d X

»Z  m  “  E 1 M  ’
dx

d. h. man findet den wahren 
F(x)

Wert von lim ..-) ..r~» indem
/(*)

man Zähler und Nenner ein
zeln differenziert und in den 
Quotienten der Ableitungen 
% =  a einsetzt. Wird auch 
der Quotient

F'(x) __ 0
m  ~  o ’

so ist das Verfahren zu wiederholen; es wird der wahre Wert

Beispiele1).

t goc 
tgß

/ »

1. y — —— wird gleich für x *=0; der wahre Wert ergibt sich aus

hm ~■ i
*=o /(*)

i lim-
3x%

man wende das Verfahren noch einmal an und bilde

lim- ■ cosx
3 x2 * lim -

6 x

da auch der Quotient der zweiten Ableitungen den unbestimmten Ausdruck — ergibt, wieder
holt man das Verfahren noch einmal und bildet 0

sin#lim-
6 x

lim ~

Dieser Wert ergibt für x «* 0 den wahren Wert - -

x) Nach Kiepert-Stegemann, Differentialrechnung. Hannover 1912. Helwingsche 
Verlagsbuchhandlung.
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2. — . Werden die Funktionen Fix) und f{x) für % =  a  beide unendlich 
oo

groß, so wird
lim H * )  00

/(*) OC '
Um den Grenzwert zu ermitteln, dem sich in diesem Falle der Quotient

P  (%\
— nähert, verfahre man wie unter 1., d. h.
f(x)

F(x) F'(x)
lim-77-r- =  lim -rrrf  •

/(*) f'(x)

B eisp ie l: lim —̂ * nimmt für # =  den unbestimmten Ausdruck ~  an. Man setze
r  tg x 2 0 0

tg5# sin $x cos# f. sin $x cos#
hm -f----= iim.— .—  . —-----=a lim—r—  * lim ——1—

tg# cos 5# sin# sin# cos 5#
, tt . , sin 5# , „
für x — — wird hm—:-----= 1 , so daß

2 sm#
tg5# cos# 0 _ .. . , . t

hm ----- =  hm --------=  — . Damit ist (1 ) erreicht.
tg* cos5* 0

X~~2 X~~2
3 . 0 • 00 , Wenn in F(x) • /(#)~für x =  a F(x) =  0 ; f(x) =  00 wird, so

1
setzt man zur Ermittlung des wahren Wertes ------ =  cp ix) , d. h. das Produkt

fix)
wird -  ; damit ist Fall 1 erreicht.

V(x)
B eisp ie l: lim (# * ctg x) nimmt für x =  0 den Wert 0  • 0 0  an; man setzt ctg x *» -•—  , so daßlg %

x 0
lim(#* ctgx) = lim-—  = — und verfährt nach (1 ). 

tg* 0

4 . 0 °; 1°; oc°. Nimmt der Ausdruck \F{x)f^\  für x =  a eine dieser Formen 
an, so setze man [F =  u;  dann wird ln u =  /(#)• ln F (x) , also

^ ßln u ßf (x) * ln̂ lz)
Ist nun

lim / (x) =  0 ; lim F (x) sss 0  :

so wird 

Ist

so wird 

Ist 

so wird

lim[F(x)Y{x) =  0°"; lim/(#) • \nF(x) =  0 * (— 00) .

lim /  (x ) =  0  ; lim F (x) 0 0  ; 
x —a x~ a

lim [-F (x)]r{x) =  o o °  , lim /  (x) • ln -F (#) =  0 • 0 0  . 

lim f(x) =  0 0  ; lim P^) =  1 ;

lim \F[x)Y^ =  1 00 ; lim/(#) • ln F(x) =  00 • 0 .
Damit sind sämtliche Fälle auf (3) zurückgeführt.

Beispiele:
1. Der Ausdruck xx nimmt für x =  0 den unbestimmten Wert 0° an; es ist lim x* »  00 .

Setzt man x* =* u,  so wird ln u -  * • ln* =  — t s0 daß lim ln« = l im - ^ -  = # Man
= 0 

-  0 0

K“ 1* ----- a X ~  k OO

bildet den Quotienten der Ableitungen: F'(#) = — und /'(#-*) « - .# - *  ; so daß 

F' (x) _ tjx x



folglich

lim ln u = -  lim — = 0,
1

es wird also lim u = lim (x%) = eO = i .
i  JL_

2. Der Ausdruck (1 + #)x nimmt für x = 0 den Wert 1 00 an; es ist lim(l + x)x = i °o .
# = 0

1
Setzt man (1 + x) x = «, sowirdlnw == — - ln (1 + x) und lim--—1-'*̂  = -5-. Damit ist (1) 
erreicht. * # — 0 x 0

x i~̂ ~ __x r j -
3. Der Ausdruck ]/ —  = x % nimmt für x = oo den Wert oo° an; es ist lim ] /—  = oo« .y x* x=:OQy x*

_

Setzt man x x — u , so wird 1 nu ~ — -»ln#; lim ln« = -  lim —-—  = — Damit  ist 
(2) erreicht. x x oo

5. oo — oo. Wird lim F (x) =  oo und lim/(#) =  oo, so nimmt der Aus- 
x=a x —a

druck F(x) — /(#) für x =  a die unbestimmte Form oo — oo an. Man setze

* (x) =  p W  und Hx) =  7 W ’

so daß F(x) -  f(x\ =  — ______ L_ =
$(x) <p{x) (P(x) ■ cp(x)

Das ist aber ein Bruch, der für lim# =  a die Form g- annimmt und dessen 
wahrer Wert nach (1) bestimmt werden kann.

i l
B eisp ie l: Der Ausdruck —----------nimmt für x -  0 den unbestimmten Wert oo -  oo

sin# x

an; es ist

Die Integralrechnung. j^ 9

limf—-----—) = c
# = 0 \sm # x)

1 1  1Aus F  (#) as »v—  folgt <P (#) = = sin x ; aus /(#) = — folgt q>x = x, so daß
sm x fr (#) x

, sin# -  x 0 ,
F(x) -  f(x) « ----- ----- s= für x  = 0 .

M x  * sm x 0 .

Man bildet den Quotienten der Ableitungen und erhält
,, sin # ~ #  cos# -  1 o ,
lim ---- •....... = hm — —  ........7 = — für x  = 0 .

x  • sm x # * cos # + sm # 0

Da der Quotient der ersten Ableitungen noch nicht zum Ziele führte, wiederholt man das 
Verfahren; es wird

.. cos# -  1 .. - s in #  0 ...
hm---------- -—-—  = lim ——---- --------t—  = — = 0 für # = 0 .

#*cos# + sm# 2cos# -  # ♦ sm# 2

B. Die Integralrechnung.

In der Differentialrechnung wird zu der gegebenen Funktion y  =  /(#) die 
d y

Ableitung —— =  f'(x) gesucht; in der Integralrechnung soll umgekehrt aus

der Ableitung f'(x) die Funktion y  selbst entwickelt werden, zum Beispiel: Ein 
Massenpunkt habe die Geschwindigkeit v; welchen Weg legt er in t sek zurück? 
Es war die Geschwindigkeit definiert als erste Ableitung des Weges nach der

ds  ds
Zeit, d b. v =  . Der Weg 5 ist so zu wählen, daß —- =  v wird. Durch

dt  dt
Probieren findet man, daß $ =  v • t die Bedingung erfüllt, denn es ist tatsächlich
d$ ds ,
—  =  v ; auch 5 =  v0 -f- v * t erfüllt die Bedingung, denn —  wird auch in 
dt dt
diesem Falle gleich v . Die Wiederherstellung der Funktion aus ihrer Ableitung
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• dt

f d y  f
Ersetzt man s durch y , t durch x,  so wird y  = J  • dx  = J y r dx  ,

heißt In teg ra tio n ; sie stellt sich dar als die Umkehrung der Differentiation.
Für diese Rechnungsart wird nach Leibniz das Zeichen J benutzt; man. schreibt

r fds
ds =  v • d t ; s = J v > d t  oder s —J —

rdy 
dx

Die rechte Seite heißt das Integral von y' • dx .  Differenzieren und In
tegrieren stehen in demselben Zusammenhang wie Multiplizieren und Dividieren. 
Prüft man die Richtigkeit der Division durch Multiplizieren, so prüft man die 
Richtigkeit der Integration durch Differentiation des Resultates. Es ist 
Jx2dx  =  -J-#3, weil i(-§- • xB) =  3 * ^ x 2dx ist.

Da aber auch (Jxz +  a) differenziert x2dx  ergibt — das Differential 
einer Konstanten ist Null —, so muß diese willkürliche Konstante dem Resultat

hinzugefügt werden; sie 
heißt die In teg ra tio n s 
konstante . Vollständig 
geschrieben erhält man 
also J  x2dx  =  l  x* +  C .

In Fig. 93 sei y  die 
Ordinate des Punktes P  
der Kurve y  =  f(x); ist yx 
die Ordinate des Punktes 
P lt so ist der Zuwachs 
gleich y  — y t , wenn die 
Abszisse von x3 auf x 
wächst. Diesen Zuwachs 
y — y l kann man auffassen 
als die Summe unendlich 

dx als verschwindend klein 
der Tangente

vieler und unendlich kleiner dy  . Nimmt man 
an, so wird d y  =  dx  • tg< ,̂ • wenn <p der Neigungswinkel
im Punkte P x der Kurve y  =  f(x) bedeutet. Um anzudeuten, daß es sich bei 
dieser Art der Summenbildung um unendlich viele und unendlich kleine Sum
manden handelt, so benutzt man hierfür ein besonderes Summenzeichen J  
und nennt den endlichen Wert y  — y1 das In tegral; man schreibt

y  — yx =  Jtg<p • dx  =  • dx  = •  dx  —j y '  • d x

und daraus
y  =  f y '  • dx  +  y t .

Die Konstante y x ist willkürlich und hängt von der Wahl des Ausgangs
punktes P x ab.

Wird die Integration als Umkehrung der Differentiation aufgefaßt, so erhält 
man aus den Fundamentaldifferentialen eine Reihe von Fundamentalintegralen. 
Z. B.:

y  =  a » xm +  C ergibt d y  =  m - axm~x • dx  ,
also

oder

y  =  j m  • a • xm~x * dx  = 

Zieht man den konstanten Faktor a < 

a • m Jx m~1 • dx  ■■

= axm +  C .

m vor das Integral, so wird 

=  a - x m +  C

fx dx  =  — • xm 4- C .
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setzt man schließlich m — 1 = 

■ dx  :/*

n,  also m 
1
+  1

& -f 1 * so wird

. xn+i _j_ c .

Das bestimmte Integral. In Fig. 94 ist der Flächeninhalt der von der 
x-Achse, der Kurve y =  f(x) und den Ordinaten yx und y2 begrenzten Fläche 
zu ermitteln. Man denkt sich die ganze Fläche in so schmale Streifen zerlegt, 
daß man diese Streifen — Flächenelemente — als Rechtecke auffassen kann. 
Das wird zulässig sein, wenn man die Grundlinie verschwindend klein macht, 
d. h. dx  als Grundlinie wählt; dann ist der Inhalt eines Flächenelementes 
d f  =  y » d x .  Den Inhalt der ganzen Fläche erhält man als Summe der un
endlich vielen und unendlich schmalen Flächenstreifen, d. h.

/  =  J d f  == J y  • dx  =  J f(x)  * d x  ,

Durch die Festlegung der Punkte Px und P 2 ist angegeben, wie weit sich die
Die Abszissen xx und x2 sind die Grenzen des 
die

Integration zu erstrecken "hat.
Integrals, und zwar heißt 
obere, xx die untere Grenze. S. 170 
war gesagt, daß die Integrations
konstante von der Wahl des Aus
gangspunktes abhängt; liegt dieser 
fest, so ist die Konstante überflüssig.
Das durch Angabe der Grenzen ein
deutig umrissene Integral heißt b e - 
stimmtes In tegral; man schreibt

/  =  //<*) ■ d x  .
ajj

Die durch Strichelung hervorge
hobene Fläche stellt sich als Diffe
renz zweier Flächen dar; sie ergibt 
sich, wenn man von der durch die 
y-Achse und die Ordinate y2 begrenzte Fläche die von der y-Achse und der 
Ordinate yx begrenzte Fläche subtrahiert. Mit andern Worten: man integriert 
von x =  0 bis x =  x2 und subtrahiert das Integral, das sich von x =  0 bis

: xx erstreckt. Es wird

?
f  =  J f ( * ) d x  ■ -//(*) ■ dx

Beispiel: 
so daß

Die Fläche sei begrenzt durch die Parabel y =  f(x) =  x*

xjj ff-a x

f  =  J x *  • d x  =  J x s ■ d x  —  j x * dx

: [***] -  [***] =  -K -

1. Allgemeine Regeln.

1. Integration einer Summe oder Differenz. Sind u =  F(x) und v =  f(x) 
durch die Kurven der Fig. 95 dargestellt, so ist

u • dx  +  v • dx  =  (u +  v)dx ,
folglich r e r

/ (u■+  v) • dx  =  / ud x  +  / v • dx  .
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Soll eine Summe bzw. eine Differenz integriert werden, so ist jeder Summand 
einzeln zu integrieren (Zerlegungsverfahren).

Beispiel: Eine Fläche ist durch die Kurve y = 4#8 + 9#3 -  8# -  5 begrenzt; wie 
groß ist ihr Flächeninhalt zwischen der y -Achse und der Ordinate y ti  zu der die Abszisse % 
=  3 gehört? Aus

/ = f y d x

erhält man 3 3 3 3 3
f  = J (4#3 + 9#2 -  S# -  5) • d x  =s J 4 x*dx  + J 9 x 2 • d x  -  J 8 x d x  -  J $ d x  ,

Fig. 95-

folglich

= 34 + 3 * 3S -  4 • 3a - 5*3 = tll.

Bemerkung: Die Grenzen können erst 
dann angegeben werden, wenn unter dem 
Integral nur eine Variable vorkommt.

2. Die teilweise oder partielle 
Integration. Aus

d(u * fl) sä u  • dv  -f v • a u 
erhält man durch Integration 
Jd (u  • v) =  u * v =  j u  • dv~\- Jvdu,  

so daß
Iu  • dv =  u • v — J v  • du  . 
Beispiel:

Jcos®# • dx .
Setze

cos x ~ u , so daß d u  = ~ sinx  • d x , 
cosx • d x  — d v ,

so daß
v = /  cosx • d x  = sin#,

/ cos2# • dx  = sin# • cos# - f  sin# ( -  sin x) • d x  = sin# • cos# + J sin2# * d x ,

/ cos2# • dx  -  sin# • cos# +/*(l -  cos2#) • d x  -  sin# • cosx + f  d x  - J cos2# • dx  , 

2/cos2# • d x  -  sin # • cos# + #,
1 1  1 1

/ cos2# • i#  = — sinx  * cos# + — # + C = — * sin2 # + - x -l C .

3. Trennung der Variablen. Es sei die Gleichung gegeben:
dy  x
—•~ = ------oder
dx y

y  * dy  4- x * dx  

oder

0 ;
y  %
— + —  =  C ; 
2 2

j y  • d y  -\-Jx • dx  

oder mit 2 C == a2
*2 +  y 2 :

als Gleichung des Kreises (vgl. Differentialgleichungen S. 197).

2. Integralformeln (Fundamentalintegrale).
1

J xn • dx — — — <|- . #n + 1 4- C gilt für n als beliebige ganze oder1.
« 4 - 1

brochene Zahl mit Ausnahme von n =  — 1. 
dx



f  dx  , _ r dx
6. I . — =  — ctg* +  C ; 7. / ----— =  tg* +  C .

J sm3# J cos®%
dx

y r

Die Integralrechnung. \

r d x  _
8. / ------- =  arc sin^ +  C =  —arc cosa +  C .

J  l/l — a2
f  dx

9. /---- --  —= arctgA +  C =  —-arc ctga 4  C .
J i 4

10. f(a +  bx■)* • dx  =  _ -  (a +  &*)“ + 1 +  C .

r d x  i
11

/'^a 1 f  dx  1
12‘ 0 (ä +  6 a)2 b(a +  &a)

C d.x 1 1 4~
1 4 .

/ C?/T 1 1
— ^  =  T  • ln (« +  bx) +  C =  -  - In , • (« +  bx)

t'dx  __ 1 f  d x  _ 1

J x 2 x  J (a +  6 a)2 b(a +  &a)

f  d x  1 m i 4- x „ r d x  1 a — 1

J \ — x-  2 1 — x  J r  -  1 2 a 4  1

> a >  0 ; b >  0 .

16. ( ---- — == 4 = r  arc tg  ( | / — • *1 +  C
j a  4  &a2 Vf a /

l d x  1 , l/ß& 4  Z>a ^
17- / ........... ..... =  -.....j= r  * ln 4  C

J a  — &a2 2 )4  & — &a

18. J}U  4  £>-v • <4t =  ~ ~  ( |/a 4  6 a ) 3 4  C .

r d x  2 -——
19* / ——-— ...- c= • yd ~7 bx  -4“ C •

J ia  +  b* 6

........ ..... — =  arc sin 4  C =  — arc cos —  4 - C .
]/ß2 —- a2 a a

21. / —...—  =  ln [ a 4 )/a2 4  a2] 4  C .
J |4 2 4  x “

22. j'j/a2 4  a2 • d x  =  ~  ]/a2 4  a2 4  ~ ~  1u (a 4  |/a 2 4  a2) +  C .

23- / (/«2 — a2 • d x  =  ■™- "j/a2 — a2 ~j~ ~  arcsin  — 4 - C .

J )/a2 ~  a? * d x  =  ^~ ]/a2 — a 2 — 1u ( a +  ]/a2 — ä2) -f- C .

[ a * - d x = *  v ~ .  « *  +  C .
J ln a

J ln x  • <#a =  a • InA — a 4  C •

f ln  a InA 1
— 7- • d x  =  ------------- -...- 4 - C .

J a2 a a

/ I 1
sin2A • <2a =  — — sin 2 x  4" — a +  C .

r 1 1
/ cos- a • <2a =  sin 2 a 4 - ~  ^  +  C .

f  . m , cosa • sinw” 1A , n — 1 f  . . „ ,
/ smnA • ^ a = -----------------------— 7 —̂  I sinn 2 a • d x  .

J n  n J

f  „ 7 s inA -cosw“ 1A , n — 1 f  „ ,
/ COSnA • <c7a =  —---- ---- -—- —- 4 - — ------- / COSw~ “A • dx  .

J n n J

24. 

25' 

2 6 

27 

28 .

29.

30. 

31



f coswa? , _ _  , sinwi x
32. sinm x - ä x = : --------------h C . 3 3 - /cosm x * d x  = ----------- f-C .

J m J m
r cos(m +  n)x  cos (m — n) • x

34. / sin m x • cos n x • dx  = ------—7  — r---------—7 :----- h C .
J 2 (m +  n) 2(m — w)
r sin (m — n) x sin (w +  n) x

35. sinm x • sinn x • ax  =  — —7--------:----------- —7--- ;— {---- b C .
J 2 (m —* n) 2 (m +  n)
r , sin (m — n) • a? sin (m - \ -n )x

36. cosmx • cosnx * dx  = ---- ;------- t-------1------r— ■— :------b C .
J 2{m — %) 2(m 4- 7!)

37. j t g  x  • dx  = —\ncosx +  C . 38 . yctgA? • ^ a? == ln sin a? +  C .

39. / _ —  — ln tg -----h C . 4 0 . / -=  ln tg -7- 4---------+  C .
J sinA? 2 J cosa? \ 4 2 /
C dx x f  dx  a?

4 1 . -------- = t g - ~ 4- C .  4 2 . \ ~ -----------  =  —ctg-----f-C.
J 1 +  COSA? 2 ./ 1 — COSA? 2

4 3 * y*arc sinA? • dx  =  x • arc sinA? ~b ]/l -}- a?2 4 " C •

44) y* arc cosa? • dx =5 a? • arc cos a? —]/’ 1 — a?2 4 * C .

45) j arctgA? • <£a? =s arctgA?--- ln (l +  a?2) +  C .

4 6 ) j arc ctg a? • dx =* x • arc ctg a? -f ~  ln (l +  #2) ~b C .

3. Anwendungen der Integralrechnung.

a) Bestimmung von Flächeninha lten.

1. Es ist der Inhalt des Parabelsegmentes (Fig. 96) zu bestimmen; aus 
d f  =  y • dx  folgt

f  = f y  ■ dx  .

Infolge der Beziehung y2 =  2 pX;  62 — 2 p a  wird

y2 =  b2 . — oder y 
a

so daß • “

0 1 0

2 b j—/ =  — . . a \ a  =
3 y Ä F 3 

2
d. h. gleich — des Inhaltes des Rechtecks aus a und b.

Aus der Gleichung der Kurve y2 — b2 — kann man natürlich auch x =  f (y)
b* a a

entwickeln, so daß 2y * y d  =  — * dx  oder dx  — 2 -y-r * y  • dx .
a b2

f  aDamit erhält man /  — J 2 • ~  y2 dy  .

Da y fn den Grenzen von 0 bis b variabel ist, so wird

4 7 4  Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

= b l / i
\  a

__ b 1 .  „./3 ‘
y a I  0

2
2 ,— ab .
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2 . Es ist die Arbeitsleistung bei isothermischer Zustandsänderung zu
bestimmen. Ist p 0v0 (Fig. 97) der Anfangszustand eines Gases, so ist bei 
konstanter Temperatur

pv  =  p 0 . v0 .

Da die Kraft variabel ist, so faßt man sie für das Wegelement ds als konstant 
auf, also dA  =  P  • ds  .

dA  =  P  • p ■■ p • dv ,

Fig. 96.

Mit P  =  F  • p  und dv — F  • ds  wird
dv
F~

wenn F  die Kolbenfläche bedeutet. Aus dA =  p  . dv ergibt sich

A =  j  p • dv .

Po :.v o
v

Cdv

Setzt man ein, so erhält man

fd v
lnv

wobei vx die Grenze bedeutet, bis zu der sich das Gas ausdehnt; daraus

A ■ Po • v o (l n v i ~  l n v o) == Po • v o Inh.  .

Für p () =  8 Atm. =  80 000 kg/m2; v0 =  1 cbm; vt =  3 cbm wird 
A =  80 000 * 1 - ln 3 =  80 000 - 1,09 86t =  0087 900 mkg.

3. Es ist die Oberfläche der Kugel
zu bestimmen. Die Mantelfläche des 
Kugelsegmentes von der Höhe dy  (Fig.
98) kann als Streifen von der Breite ds 
und der Länge 2n x  aufgefaßt werden; 
ihr Flächeninhalt ist

also

Mit

und 

wird

d f  =  2 7t x • ds  ; 

f  == J 2 tc x * ds  .

X =2 Y ♦ cos cp 

ds =  r • d(p 

f =  ß j t  • r 2 * cos cp - d(p ,
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Wächst cp von 0 bis — , so erhält man die Oberfläche der Halbkugel; für 

die ganze Kugel wird demnach
n

¥
F  s= 2J2 r2 • 7i • cos cp - ä cp .

0
Das Fundamentalintegral Nr. 5 liefert J  cos x • dx  =  sin# +  C , so daß

n
f  . jt  \

F =  4 r2jr • sin9? ̂  =  4 jt̂ 2 I sin—----sinOj =  4 ^2 jt .

Für die Mantelfläche eines Kugelabschnittes zwischen den Grenzen 9^ und 
9?2 wird

F  =5 2 f'2?r * sin9 7 =  2 r2jr(sin9?2 — sin^) .

Ist h die Höhe des Kugelabschnittes, so ist r • sinc/?2 — fs\xupl =  h t 
folglich ergibt sich für den Inhalt der Kugelzone F  =  2 Jtr • h .

Für die Kugelhaube ist (p2 =  ~  , d. h. h =  r • sin — — r • sin <p2 ,

so daß F  =  2Jtr • h wird.
4 . Es ist die Arb eit der Längen anderung innerhalb der Proport ionalitäts- 

grenze zu bestimmen. Die Kraft P  strecke den Stab um d(Al)> dann ist die 
geleistete Arbeit bei konstantem Querschnitt

ä A ' =  P  • d{Al)
oder wenn P der Querschnitt, l die Länge des Stabes bedeuten, 

dA'  P  d{Al) ___ P  J A l \
P  . I F  ’ ~  P  ' a \ l ) 9

dA — o • de > oder A == Ja  • de 

=  Inhalt der von o =  /(a) begrenzten Fläche. (Fig. 9 9 -) Aus e =  a  * a folgt 
de == oc • do , so daß A =  J a  • o • d a ,

i

also ergibt sich als Arbeit für die Yolumeneinheit des Stabes A =  — a  • a2 ,

wenn die Grenzen für die Spannung 0  und o sind.
Die Gesamtarbeit A / bei F  cm2 Querschnitt und l cm Länge ist

A'  =  F  • l • A — F  ■ l  • tx • o* — L ( p  . ff) . («  . o . I)  =  ~L p  . A l  ,

wenn A l die Verlängerung ist, die der Stab unter dem Einfluß der Kraft P  erfährt.
5. Flächeninhalt bei Polarkoordinaten. Das Flächenelement df  kann 

als unendlich kleiner Kreisausschnitt auf gefaßt werden (Fig. 100), für den das 
Bogenelement ds  geradlinig angenommen werden darf; demnach

df  =  ~ r 2‘ d(p und f =  ^~[ r2 *d<p.
2 2 J

<Pi
Beispiel: Welchen Flächeninhalt beschreibt der Leitstrahl bei einem Um

gang der Archimedischen Spirale? Es ist r =  a • cp , r2 =  a2cp2 , so daß
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6. Es ist die Oberfläche des Rotationsparaboloids zu berechnen. Die 
Gleichung der Parabel lautet:

y 2 =  2 p x ,

ans 2 y  d y  =  2 p • dx , folgt y / =  =  — .
r/,v y

Fig. 100.

Das Flächenelement ist ein verschwindend schmaler Streifen von der 
Breite ds (Fig. 101.); der Radius ist y,  so daß d f  =  2 n y  • d.s . Aus

ds  =  j/5 #2 +  d y 2 =  d x ^ i  +  y ' 2 — d x ^  \ -f- [~ ĵ

folgt

' ■ ä x p  +  y

dz  =  2 p  dx  ,

=  2 jt / Ä  . — =  ™~ • — • //a ,
J 2 p  u ~

Man setzt
p 2 - \ - 2p  x =£ z  , 

folglich

f = z J d f ~ 2 J t J  z 1!* * d L i

TT 2

P ‘ 3

/  =  j - ^ - l /(P2 +  2^ .r)8

Geht die Parabel durch den Punkt
b2

P0 (a, b) , so wird p =  —
Ci

infolge
b2 =  2 p  a ,

und da außerdem x =  a , so ergibt sich als 
Oberfläche des Rotationsparaboloids:

ft.~'/ = 2 jt * 2 a | /
*3 * P  K V4 .P  6 a8+  &2

Fig. 101.

]/(7r  +  4 er)3

b) Be s t imm ung  von Körper inhal ten.

1. Inhalt des geraden Kreiskegels (Fig. 102). Das Körperelcment dV von 
der Dicke dy  und der Grundfläche /  hat das Volumen dV — f • dy  .

Taschenbuch. 12



Nun ist aber 

so daß
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/  ; r 2 Ji =  y 2 : h2 ; f  =  Y2 n
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n

V — ~  j z j y 2 • dy

Da die untere Grenze 0 ergibt, wird

* 7t y

~h~2 3

1
n r~ h

Soll der Inhalt des Kegelstumpfes ermittelt werden, so erstreckt 
Integration von y — hr bis y  == 7z, man erhält

y* n
~ W

-(Ä3 -  Ä/S) - V2 7t h 1 Ä/8\ 1
— —  = -----7t  Y i

h* ! 3
h l

sich die

az \
' -pr) •

Fig. 102.

2 . Inhalt der Kugel. Aus Fig. 103 ergibt sich dV  =  sr x2 • d y , folglich, da
■ y 2 ist,

dV =  7t(y2 — y ‘~) - d y  ,
r

2 Ti j  (r2 — y2) * d y  =  2 jt r2 • y ■ 
o

■ 2 jt -

V  =  2  7t Y2
y* 4

■ 2 JT • — =  — • Ti * f3
3 3

Soll der Inhalt der Kugelzone ermittelt werden, so erstreckt sich die Inte
gration von y =  hx bis y — 7z2, so daß

V =  71 r* ■ y — .t -4 - " =  n r3(ht — /(,) -  (A3 — A?) ,

=  Jt j'2 • A — ~  • h (hi -f- A2 hl h'j) =  — ( 6  y a —  2  A3 —  2 Ä 2 h, —  2 Af) ,

=  [3 r2 — 3 A3 +  A3 -f 3 >'2 — 3 A? +  A; — 2 *,//,] .
o

Mit r2 — h\ =  a2 und r2 — 7zf =  ö2 wird

V  =  7V ~  [3 a3 +  3 A2 +  (A2 — Aj)2J =  (3 ofi 4- 3 V- +  Aa) ,

für die Kugelhaube wird h2 =  r, also f l~ 0 ,  folglich (3A2 +  **),



Die Integralrechnung. 179

3. Inhalt eines Rotationsparaboloids. Rotiert die Parabel y 2 =  2 p x 
(Fig. 96) um die Achse, so ist dV  =  /  • dx  =  tz - y 2 • dx  , folglich

X

=  jt J y 2 - d x  — 7 t j 2 p x - d x ~ 2 p 7t • jt #y2

d. h. das Volumen des Rotationsparaboloids ist halb so groß wie das Volumen 
des Zylinders, der entsteht, wenn das Rechteck mit den Seiten x und y  um die 
x-Achse rotiert. x2 v 2

4. Inhalt eines Rotationsellipsoids. Rotiert die Ellipse —  4. — \ um
die #-Achse, so ist dV  =  /  • dx  =  n y 2 - dx  , also a“ ^

f  Cb2 Jtb2 rv  =  7t I y 2 - dx  =  2 • svj (a2 — x2) - dx  =  2 « —  j  (a2 — ;r2)

JT &-: 2 • -—5— ( ■ 
GL*

=  2
jrfc2 1 ^ 4■ « =  — ab* 7t, .

3 / 3

KA

c) B e s t im m u n g  von Schwerpunkten .

Denkt man sich einen Körper von der Masse M  (Fig. 104) in unendlich viele 
und unendlich kleine Massenelemente d M  zerlegt, so hat jedes Massenelement 
das Gewicht dMg;  diese Gewichte sind 
Kräfte, die nach dem Mittelpunkt der,
Erde gerichtet sind, folglich darf man 
sie als parallele Kräfte auffassen. Ihre 
Resultante ist gleich dem Gewicht des 
ganzen Körpers; der Angriffspunkt der 
Resultante ist der Massenmittelpunkt 
oder Schwerpunkt des Körpers, dessen 
Lage im Raume durch die Angabe sei
ner Koordinaten xQ y Q z0 bestimmt ist.
Nach dem Satze: das statische 
Moment der Resultante ist 
gleich der Summe der sta
tischen Momente der Einzel
kräfte, wird man sagen: das 
statische Moment des Ganzen 
ist gleich der Summe der 
statischen Momente der ein
zelnen Teile; man bezieht die statischen Momente auf die drei durch das 
räumliche Achsenkreuz bestimmten Ebenen und versteht unter dem Moment 
das Produkt aus Kraft und Entfernung des Angriffspunktes von der Ebene. 
Damit erhält man für die YZ-Ebene:

Fig. 104.

tr0 =  j x - d M g  bzw. M  - xQ = J d  M  - x ; x{

M  « y0 =  J  d M  - y  ; 

ie Kräfte um 90

• z0 =  j' d M  z  ; z{

für die ATZ-Ebene:

G-Vo = f v  - d M g

für die ATY-Ebene

bzw. y0 =

J  d M  x

M

■[

wenn man sich die Kräfte um 9 0° gedreht denkt -

f  d M j

~ W ~
z - d M  g bzw,

12*
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Handelt es sich um einen vollständig homogenen Körper, so kann man statt der 
Masse das Volumen des Körpers in die Rechnung einführen. Schrumpft die 
Dimension in Richtung der Z-Achse zu Null zusammen, so wird aus dem Körper 
eine Fläche; man spricht von dem Schwerpunkt einer Fläche und muß — um 
die Vorstellung der Masse aufrecht erhalten zu können — annehmen, die Fläche 
sei mit einer unendlich dünnen Masse belegt. Unter dieser Voraussetzung spricht 
man auch von dem Schwerpunkt einer Linie. Für den Körper wird M  zu V, also 
d M  zu dV, für die Fläche wird M  zu F , also d M  zu dF; für die Linie wird M  
zu s, also d M  zu ds; damit erhält man die Koordinaten des Schwerpunktes

I ds • z
y » J-----------  • -  -

ds • x
von Linien:

von Flächen:

von Körpern:

f
Jds  ’ 

J d F - x  

J d F  ' 

J d V - x  

j d V

y0 ■■

J d s - y  

j  ds

f d F . y

7  'dF

fdV.y
y =  l— -------

JdV

j d s

J d F - x  

J d F  

J d V - z  

JdV

Fig. 105.

1. Schwerpunkt der Kreislinie (Fig. 105).

[db • y
m s  =  n  .

db =  r • d(j) ; y == r • c o s ;

2 Jr2 • cos (p • dq)

y Q
2 r*

, - sin (p
b o

2 r2 
b

setze 2r * sina —  s, dann wird n

2. Schwerpunkt der Parabelfläche (Fig. 106).

JdF-x Jy - dx • x
■*0=  — —  =  p

y2 =s; 2 p X ; b~ sä 2 ft • a .



Daraus 

so daß mit

« y  =  &•]/-.
ä | a
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i7- =  — ab 
* 3

t f x  ■ ] / ’- .  i ,  3 .|»V ,. ä» 3 . 2 . ä |*
0________ ____0_____ __ 5 [o__3_

f  2 • «1/7 2 • afä 5
Oi

ffl. — —  dx -2
J  2 - a  ± b tdx *

F  F i

3. Schwerpunkt des Dreiecks (Fig. 107)*
a 2 2 0 4

y 0 =

jdF * y Jx * dy *y

-6 - h

Aus #: h =  y : h folgt A' =  T  • y  , folglich
h

i ß
y 0 :

y 2 • dy y3

0 3
\bh

yl z= h —

h2

Fig. 107.

4. Schwerpunkt des Kreisabschnittes (Fig. 108)

m s  =  y0 = »* d i7 =  (y — a) - dx \
JdF

' j t y  — «) (y +  a) *

f(y ~ a) • dx j(y — a)dx
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Setze y =  r  • cos cp ; x =  r • sin cp ;
y2 =:  r2 • cos2 cp ; cIx =  r • cos cp • dcp ;

1

~2

=  —

2 • -^-|(f2 ' cos2cP — #2) *  ̂ • cos 99 • dtp

2

0

^(r • cos 99 — a) • r • cos cp * d cp 

0

:

:0s3cp - dcp — «2 cos 9? • dcp

_____ 0______________
a a

2 f c o s 2 cp dcp — 2 a r j  cos cp - dcp 

ü 0

Mit Hilfe der Fmidainentalintegrale Nr. 3 k 29> 5 ergibt sich 
r 3 [i sin cp • cos2 cp -f- sin 99] — «2 r . 5̂ 19.’

0 2 ?/2[|- sin cp • cos 99 +  -J-99] — 2 r sin 9? jo
mit a =  r  • cos « wird

_r's [l- sin « • cos2« +  J sin«j — r* • cos2 « • sin « 2 sin «(1 — cos2«)
0 2 r 2 [|- sin « • cos« +  }  &'] — 2 f 2 sin« - cos« « — sin« • cos«
_ sin3 « 2 sin3«

« — l  sin 2«  3 « 1
er • —-—— ------ • sin 2 «

180° 2
s \  s  ^

Mit r  • sin« =  — und sin3«  ----—- wird
2 8 r 3

__ 1 s3 1 53

v" ' 12 “7 a 1 . " 12 ’ r  ’
r^\ ci • —----------- - • sm2«

\ 180° 2 /

Für die Halbkreisfläche wird 2 a — 180°; sin 2« = 0 , so daß 

2 1 4 r
y =  — r • ----  =  -----  =  0,4244 • r .

0 3  3 *

2

5. Schwerpunkt des Kreisausschnittes (Fig. 109).

M S j d F  =  y0j d F  =  j d F  - y  ;
y — |  . y • cos 9̂  ; d ld =  l  r - db ; 

y0f f r ' d b — J -9 v * db • |- • r • cos cp ; 

db =  r - dcp ;

yQJ r2 • dcp — J  l  • r 3 cos9; • dcp ;
( X

/ cos99 • dcp
x 2 sin« 180°y  — // . -------- . --------
0 3 « er,

2 0 2 sin 09
y  o =  -----«-------------- =  ~T r -------- ~3 °t 3 <p

j - dcp
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Für die Halbkreisflächc wird a — 90°; sin« =  1, so daß 

2 1 180° _  4r
3 * 7 90° 3^

Für die Vicrtelkrcisfläclie wird a =  45°; sin 45 ° — b ( 2 ,  so daß

y«
i I 2 180° 4 |/2

* '~45~  3’ * I T
■ r =  0,6 r

6. Schwerpunkt der Brgänzungsfigur des Parabelsegmentes (Fig. ilü).

j d F  • x I y • rf.v • x

F
y =  — . /j ; F  =  - - ab

a1 3

V / x3dx
n -  I

— ab
3

b -v4

tf2 4

-1-  ab

a

!o ~  T  ’

y0 =

j d F  • ^  I y • • ;v

F F

ö2 r  4 ,----  xi . Fv
2 a4 J

o

— ab

yn =  — • b . 
10

b2

2 F  a;5

- a b  5
3

7. Schwerpunkt der Mantelfläche einer Kugelzone (Fig. 111).
y0 J dF — J dF  • y ; dF =  27 x • ds ; 

d s == v • d cp ; y  =z r • cos cp ; x =  r • sin qj ; 
y0 • j2 .7- • x- • sin90 • dcp — j2 7  r • sin9? • r • dtp • r • cos9- ;

Äo « 2

yii27V2 [ sin97 • dcp =  J sin299 • 9̂9 ;

y0 • 2 • cos 9) =  |  f cos 2 9; ja' ;

n  =

cos 2 9? r cos'“ 9; — siii“9' 
cos 99 4 cos 99
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y0 =

(h0 +  h)
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r  [ c o s 2 a 2 — cos2<xJ [sm2# 2 — sin2Aj^

K
COS ^ 2  •—  C O S Ö ^

; cosa0 =  ; sm'
r  “ r

X  =  (1 -  COSX) =  1 -  ;

sin2A'2 =  (1 — cos2 a'2) =  1
ÄS

4 '

_  tho +  h ja— i 1 "i" «a

Ä0 +  A

1 hl — hl — 2 hQ * A — ä2 +  ÄJ — 7j2 — 2 7z0 h — h2 1 -" 2  A“ -f  4 7/0 h
-  h -  h

y0 =  ä0 -f- “ >

8. Schwerpunkt des geraden Kreiskegels (Fig. 112).

y '  ■ V  = [  d V  - y ; d V  —  f  • d y ; V  =  ~ h . F ; y ' -  — F -  h = [ f . y . d y - ,
J 3  3  y

3 • [ f - y ■ dy  ^ ■ F r
• =  y* ■ *y =  3 •

9. Schwerpunkt der Halbkugel (Fig. 113). 
M S - V  =  y0 . V = J d V - y  t

F =  fr> • ar; dF =  . 3i • dy
r

2

, 3 , 1 ,
y ;  =  T Ä ;  y  =  - —  h  ■

X *  =  r -  —  y -  ;

y 0 • ~ r 3 - tc = J ( r 2 —  y 2)  j t y  • d y  ;

0r r

y 0 • 4 >' 3 31 =  51 r 2 y  • —  ar y 3 ■  d y  =  n  r 3 - — ----------n  —

{  J  2 4
y0 • y ' 3 • *  =  y » -4 • *  : =  -§-»' •
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10. Schwerpunkt des Rotationsparaboloids (Fig. 114).

J d V  * y

dV =  -V2 • jz • dy ;

y =  b

2 a -

au
.b..

dy

■ y « d y

r

"2"""

=  -....b

i)

11. Guldinsche Regel für 
Flächen: Rotiert eine ebene 
Kurve um eine in der Ebene 
liegende Achse, so ist die 
von der Kurve beschriebene 
Fläche gleich dem Produkt 
aus der Länge der Kurve und 
dein Weg ihres Schwerpunktes 
(Fig. 115).

d F  s s s  2  7t  ' x • ds ;

F l  TT, J x  ■ ds .

x * ds ist das statische Moment des Kurvenelementes ds  bezogen auf die 
y-Achse; J  x • ds ist die Summe der statischen Momente der Kurventeilchen, 
bezogen auf die y-Achse; da die Summe 
der statischen Momente der einzelnen 
Telle gleich dem statischen Moment des 
Ganzen ist, so ist

J x  • ds =  s • x () ;

demnach
F  MS 2 Jt J x  * ds s s s  2 3XX 'SQ .

2 jt ,r() ist gleich dem Umfang des Kreises 
mit dem Schwerpunktsabstand x() der 
Kurvenlänge s als Radius.

12. Guldinsche Regel für Rotations
körper: Rotiert eine ebene Fläche um 
eine in seiner Ebene liegende Achse, so ist 
das von dem Flächenstück beschriebene
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Volumen gleich dem Produkt aus dem Inhalt der Fläche und dem Weg ihres 
1 Schwerpunktes (Fig. 116).

dV =  dF  • x • 2 7t ; 
dF  =  y • dx ;

Fig. 116.

jx y ♦ dx s== F  • x0 ; demnach

d V  =  2  jt • x  • y • d x  ;

V  =  2  7t J  x  y  • .

x * y * d x  ist das statische Moment des 
Fläclienelements y  • d x  in  Beziehung auf 
die y-Achse; f x y * d x  also die Summe 
der statischen Momente der Flächenteil
chen, bezogen auf dieselbe Achse. Da 
diese Summe gleich dem statischen Mo
ment der ganzen Fläche sein muß, so 
wird

V =  2n;jxydx~27t* F  • x0 .

2 jtxq ist gleich dem Umfang 
des Kreises mit dem Schwer
punktabstand x 0 der erzeugen
den Fläche F  als Radius, z. B. 
In h a lt des zy lin d risch en  
R inges. (Fig. 117.)

V =  2 71 * F  - x0 
— 2 71 • r2 7t • R 
= ■ 2 Ji2 R  * y'1

O =  2 jt • 5 * Xq =  2iz*2nY-R 
=  4  Jt2 r F  .Fig. 117.

d) Bestimmung von Trägheitsmomenten.

Ist dV  das Volumen eines Körperelementes, so versteht man unter dem 
Trägheitsmoment des ganzen Körpers den Ausdruck

j ^ f a v - v * .

wobei v die Entfernung des Körper
elementes von der Ebene, Achse bzw. 
Punkt bedeutet, auf die das Trägheits
moment bezogen wird (vgl. Abschnitt 
Dynamik S. 257).

Sind x, y} z die Koordinaten des 
Körperteilchens dV (Fig. 118), so ist

Jyz —  jdV  • A'2
das Trägheitsmoment des ganzen Kör
pers, bezogen auf die y z-Ebene;

Jxz =  jäV • y*
das Trägheitsmoment des ganzen Kör
pers, bezogen auf die atz-Ebene;

Jxv= f d V . z*

das Trägheitsmoment des ganzen Körpers, bezogen auf die x y-Ebene.
Die auf Ebenen bezogenen Trägheitsmomente heißen Planmomente.



Unter dem Trägheitsmoment des Körpers, bezogen auf eine Achse, versteht 
man den Ausdruck

J*=jäV.r\

worin r die Entfernung des Körperelementes von der Ar-Achse bedeutet. Da 
y2 =  z 2 4* y% so ergiht sich

J . ^ f d V P  +  y*) =fdV - * + f d V . y '  =  J„+,J't.

In gleicher Weise erhält man

Jy =jdV(z* + * * ) = J d V . * +  JdV-X* =  Jxy+ J yz .

/ .  = / +  y*) — JdV • ** +  j dV  . y* =  Jiz +  Jxz .

Die auf die Achsen bezogenen Momente heißen axiale Trägheitsmomente. 
Unter dem Trägheitsmoment des Körpers, bezogen auf den Anfangspunkt 0, 

versteht man den Ausdruck
Jv= j d V . es,

worin q die Entfernung des Körperelementes von dem Punkt 0 — dem Pol — 
bedeutet. Da p2 =  x2 -f y2 +  ^  ist» so wird

/„  = / dV(x3 +  +  **) = f dV-x* +JdV-y*+JdV■ zs;

Jp =z Jyz~̂ ~ Jxz "4“ Jxy •

Die auf einen Punkt 0 als Pol bezogenen Trägheitsmomente heißen polare Träg
heitsmomente.

Denkt man sich die Masse AT eines Körpers in einem Punkte in der Entfernung i 
von der Rotationsachse konzentriert, so hat die gedachte MasseM  die gleiche leben
dige Kraft wie die wirkliche Masse M, wenn i gleich dem Trägheitsradius ist; das 
Trägheitsmoment J  ist

J =  M  . i2

oder, auf die geometrische Form des Körpers bezogen,
/  =  F .r > .

Geht die Ebene, auf die das Trägheitsmoment bezogen wird, durch den Schwer
punkt, so bezeichnet man das Trägheitsmoment mit Js, so daß

j,=zjav-x*

ist, wenn die y z-Ebene durch den Schwerpunkt des Körpers geht. Verschiebt 
man die y z-Ebene um $ » so geht x über in x 3p e; das auf die verschobene 
Ebene bezogene Trägheitsmoment wird

Jx = / dV(x ̂ 6)*=f dV(x* =F 2xe +  e2)

—  JdV ■ xs TfdV2 ex+fdV-e* 

oder J1 = J ] + V e s,

da JdV• 2 e x =  2 e f dVx

als statisches Moment des Körpers in Beziehung auf die Schwerebene gleich 
Null wird.

Für die axialen Trägheitsmomente geht r über in r 3p e, wenn man die Ar-Achse 
um dr e verschiebt, so daß

Jx =  f dV(r =F «)* = / dV-r2 ^jdV-2re +  f dV ■ sä .

Da 2 e J d V • r als statisches Moment des Körpers in Beziehung auf die Schwer-
achse gleich Null wird, so ergibt sich

^zxzzjdV-r' +  e'JdV =J,+V-eK

Die Integralrechnung. |g y



In gleicher Weise erhält man für das polare Trägheitsmoment

/ i
Beispiele:
l. Es ist das axiale Trägheitsmoment der zylindrischen Scheibe zu bestimmen. 

Jz=fdVQ*; dV = b • 2 jj;q * Äq ;

} i i
J z - l n b '  J q* • dg = • b • r* s s . V • r2 = V • i2 ,

und daraus

2. Es ist das axiale Trägheits
moment der Kugel zu bestimmen 
(Fig. 119).

| 8 8  Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

Fig. 119-

Jz = Jyz + Jxz ~ fd V  . «3 + fd V*  y*. 

\dVx2= f d V  - y*
ist, wird

Jz = 2f d V - y 2; dV = x*st • dy ;

r
Jz =2 * f  a • x2y2 • dy = 2 • 2fy*(r* -  y2) * ;

und daraus

Jz ss 4 jzJ r2y2 dy -  4 stjy* * = 4 f2«  • ~ —  4 jr * ~

i = ~yTo .

3. Es ist das polare Trägheitsmoment der Kugel zu bestimmen.

Jp = J z v + J„z + J i x ^ f d V  ■ *» + f i V  ■ x * + f d V  -y= . 

Aus f d V &  = f d V - x 2 = f d V - y *  folgt

r
Jp = 3 j d V  • y2 = 3 Jn • *3 ■ y2 • rfy =s 6jr j ya (r2 -  y2) • rfy;

Jp = y « • f* « yf2JC . yf2 « K. yf® = !/• *2 ,
so daß

-V7J .
4. Stellt man dieselbe Betrachtung wie unter c an, so kann man auch von 

dem T rägh eitsm om en t von  F lächen  und Linien sprechen. In diesem Falle 
schrumpft die Dimension in Richtung der Z-Achse zu Null zusammen; das auf 
die X- bzw. y-Aclise bezogene axiale Moment wird zum äquatorialen Trägheits
moment, das auf einen Punkt bezogene Moment heißt wie bei den Körpern das 
polare Trägheitsmoment. Unter diesen Voraussetzungen wird das äquatoriale 
Trägheitsmoment einer Fläche

Jx = f  dF -y2 ; /„  — J dF ■ x2.
Das polare

J p =  JdF r2 =  jdFixfi +  y*) =  / dF ■ x* + J d F  ■ y* =  / ,  + /„ .
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Es ist das ä q u a to r ia le  T rä g h e itsm o m e n t des R ech teck s  zu be
stimmen (Fig. 120).

Jx =jdF.y*; dF =  b•dy ;

& h

J x =  Jb • y 2 . dy  =  2 b J  y 2 • dy  =  2 b •

Jy =  f  dF • #2 ; i i 7 =  h • dx ;
J —
r ?

J y =  j  h • x2 • dx =  2 hJ x2 * dx  =  2  h •

Jp = : : : :  , / #  “ t “  Jy

bh3
Ü2~

12

m  a ^i  — a *. /Ä2 ^
12 +  12 “  " l i T  (* +  '  '

Fig. 120. dF =  2 x y * dy ;

J p j2n - y z - d y  *=  2n J y *  - d y  *= 2n

Aus Jp ----------  Jx 4 “  Jy ^  Jx folgt

tL
4

h  =  h

7t r* 

2

2 /p:

" 32 
ot tf4
“W "

e) Berechnung von Bogenlängen (Rektifikation ebener Kurven).
Ist y =  f i x ) die Gleichung einer ebenen Kurve, so wird mit den Bezeichnungen 

der Fig. 122 __________

ds =  ̂ d x 2 4- d y 2 =  d x j/l -f- (■j~) *

Daraus folgt durch Integration fiir den Bogen PXP 2

*1 *1



Ist die Gleichung der Kurve in Parameterform gegeben, d. h .:

* =  F(t) ; y  =  f(t) ,
so wird

fgO Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

ds —  d t  •

und daraus

+ (!)'■

1. Es ist die Bogenlänge der Parabel zu bestimmen; die Gleichung der Parabel 
lautet (Fig. 123)

dy _  2 6 y
^  a2 ’ dx  a2

- ~ j ~ .
4 b*x ‘

Setze

a*

Dann wird

= j d x ^ f \  +

p2 ; 4 b2 x2 ~  z2 ; 2 b x =  z ; dx

aa J 2 b

26

* =  -V  / ^  U>s +  a* -

Das Fundamentaiintegral Nr. 22 liefert 

5 =  { f  + + t  lnU + ]/>2 + } }

=  I —~~ ̂  a* +  (2 b x)“ +  4~'ln(2 6 * +  )/V +  (2 6 x f)  1 1 .2r o  \ 2 2 ) jt»
Die Einsetzung der Grenzen ergibt

s ä -—- ̂ a2 4 b2 •+• |  ln (2 6 a +  a |/#2 4- 4  h2) — ln a2 J

s =  —  i/« 2 +  4 62 +  4 -  - ln f  ■— ■ +  —  l/«2 +  4 62 ) .2 1 4 b \ a a /

2. Es ist die Länge des Bogens der Zykloide zu berechnen. Die Gleichung der 
Kurve lautet in Parameterform (Fig. 124)
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x =  r(cp — sin cp) ; y =  r(i — cos 9?) ,
dx =  r(1 — cos99) dcp ; dy =  r * sing? • .

AK

-•-07..

Fig. 124,

Rollt der ganze Kreis ab, d. h. wächst cp von 0 bis 2 st, so wird 
s = s  — 4  r[ c o s j t  — cosO] =  8  a  .

f) Integralkurven,
Auf S. 153 war gezeigt, daß die erste Ableitung einer Funktion wieder eine 

Funktion von x  ergibt — es war yr =  f \ x )  — die graphisch dargestellt eine Kurve 
— die Differentialkurve — liefert. Aus

V —j  f ' { x ) d x

erhält man y =  f (x )  und nennt y =  f ( x)  die In tegra lkurve  zu y' =  f f(x). 
Ist yf =  f(x) gegeben (Fig. 125), dann ist

d f =  y  • d x =  f ' { x ) • d x , / == j y '. d x =  j  f \ x )  • d x  =  y  ,

d. h. die Ordinate y der Integrallinie ist gleich dem Inhalt der von der Kurve 
yf =  f ' ( x )  und der #-Achse begrenzten Fläche.

Wird y =  f (x ) als die gegebene Kurve angenommen, so wird (Fig. 125)

d. h. z  =  F  {x) ist die Integralkurve zu y =  /(# ), wenn man den Inhalt der von 
der Kurve y  =  f (x)  und der x -Achse begrenzten Fläche als Ordinate im Punkte x  
aufträgt; das Integral erstreckt sich von 0 bis x. Umgekehrt kann man sagen: 
y  =  f (x)  ist die Differentiallinie zu z  =  F (x ) ; y / =  /  '(x) ist die Differentiallinie 
zu y =  f (x),  so daß y ' =  f ' (x)  die zweite Differentiallinie zu z  =  F(x)  ist. Fig. 78 
auf S. 158 gab v  =  f{t )  als Differentiallinie zu 5 =  f{ t) ;  p  =  f(t) als zweite Diffe
rentiallinie zu s  =  f ( t ) .  Umgekehrt kann man sagen: die Geschwindigkeitslinie 
ist die Integralkurve für die Beschleunigungslinie, die Zeitweglinie die Integral
kurve der Geschwindigkeitslinie bzw. die zweite Integralkurve zur Beschleuni
gungslinie.

%2
B e i s p i e l : Es ist die Integralkurve der Kurve y ~  3 & * — zu entwerfen. Die gegebene

Kurve ist eine quadratische Parabel durch den Punkt P0 (<*; 3b) (Fig. 126). Aus dz  =* y • dx  
folgt
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Die Integrationskonstante Cx berücksichtigt man in der Weise, daß man z—Cx =  z' setzt, 
d. h. man verschiebt die *-Achse um den Betrag Cx und erhält als Gleichung der Integralkurve

b _ x*
s' -  —  * x* -  b • —-  • a .<z2 a8

Die Kurve stellt sich als kubische Parabel für das x' je'-Achsenkreuz dar, die durch den 
Koordinatenanfangspunkt 0'  und den Punkt Px (a; b) geht, wenn man ihre Ordinaten mit a 
multipliziert. Der Faktor a heißt Multiplikator oder Verwandltmgsziffer der Kurve und wird

meist mit p  bezeidb.net. Will man den Multiplikator a vermeiden, so muß man den Maßstab 
der Kurve ändern und als Ordinate des Punktes P x'die Strecke x \  »  ab einführen. Bildet man 

ab • x*
zu zf =  — ~ — noch einmal die Integrallinie, so erhält mana»

d u ~  z' • dz  

Mit u -  C2 =  w' wird

r, , ab f 1 â b
; u = z • dx  = —r  / *8 . dx  = ----------* x*> +  C, .

J  * S J  4 «4

u'  = — a‘2b 
4

x*
HÄ

u'  ** f(x) ist eine parabolische Kurve 4. Grades durch den Koordinatenanfangspunkt und den 
Punkt P2 (a; b), wenn man ^  — | « 2 als Multiplikator einführt, bzw. eine gleiche Kurve durch 
den Koordinatenanfangspunkt und den Punkt P 2 (ä; 2* b)f wenn man einen neuen Ordinaten-
maßstab einführt.

1. Anwendungen. Der Freiträger der Fig. 127 habe eine stetige Belastung q in 
kg/cm. Nach der Erklärung der Querkraft ist dQx =  q . d%,  also

Qx — j q  - dx .
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Die Integrationskonstante wird 
gleich 0, da für x —  0 auch Qz—  0 
wird. Die Querkraftlinie eines Trä- 
gers ist demnach die Integralkurve 
zur Begrenzungskurve der stetigen 
Belastung. Weiter ist das Bie
gungsmoment im Punkte x des 
Trägers gegeben durch die Be
ziehung

d M x — Q ' d x  , so daß 

M x — f  Q • dx  wird;

auch hier ist die Integrationskon
stante =  0; die Momentenliuie ist 
Integrallinie zur Querkraftlinie.

Aus der Differentialgleichung 
für den Krümmungsradius der 
Biegungslinie (S. 164)

=  M  =  £ 1
J ^  ‘ * dx*

wird

M x • dx  , so daß

dx*
d S '

' J x =  / M * * d x + C\ ===tgV =  <P*
In diesem Falle ist die Integra

tionskonstante aus den besonderen 
Bedingungen der Aufgabe — cp =  0 
für# =  l  — zu bestimmen, Die 
Kurve der EJ - fachen Neigungs
winkel stellt sich als Integral- 
kurve der Momentenliuie dar.
Aus dö — cp • dx  ergibt sich

J<p • dx  -f* C2 .

Auch hier muß die Integrations
konstante C2 aus den besonderen 
Bedingungen der Aufgabe — <5 =  0 
für x =  l  ■— bestimmt werden.
Da die Integrationskonstanten le
diglich eine Verschiebung des 
Achsenkreuzes bedingen, so wird 
dadurch an dem Charakter der elas
tischen Linie als Integrallinie zur 
Kurve der Neigungen bzw. als 
zweite Integrallinie zur Momen- 
tenlinie nichts geändert. Sagt 
man: die Biegungslinie ist die 
zweite Integrallinie zur Momenten- 
linie, so heißt das nach (Fig. 127 a 
und c) nichts anderes, als „die 
Biegungslinie eines Trägers ■— mit 
konstantem Querschnitt — ist die Momentenlinie für einen gedachten Träger, 
der mit der Momentenfläche des wirklichen Trägers belastet ist“. Für den Fall, 
daß J  variabel ist, ergibt sich als Differentialgleichung der elastischen Linie

d*y _ M x ___ dö ____ [ M m
' ä F  ] t  ' rfT - J  J x

Taschenbuch. 13

dx +  Ct
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und entsprechend <5 = J  cp • dx  -f- C2 .

Die Kurve der Neigungen ist hierbei die Integralkurve zu der Momentenlinie 
deren Ordinaten durch dividiert sind, die elastische Linie also ihre zweite 
Integrallinie; oder: die elastische Linie ist Momentenlinie für einen Träger, der 

M
mit der - —-Fläche des wirklichen Trägers belastet ist (M ohrscher Satz).

J X
B eisp ie l:  Der Freiträger sei durch eine Einzelkraft P  am Ende belastet (Fig. 128a). In 

diesem Falle ist. Qx — f  Q • dx  =  Constans =  P . Die Querkraftlinie ist eine Parallele zur x- Achse 
in der Entfernung P . Mx =» f  Qx ' dx  liefert Mx P  f  dx ~  P- x  +  Cx; Cx — o, da M für

* ~  0 ebenfalls gleich Null wird. 
Die Kurve _ ist eine Gerade durch 
den Koordinatenanfangspunkt mit 
der Richtungskonstanten P ; aus

tg <x ■ l bzw. aus M  =  P - l

für x «  l ergibt sich die Kon
struktion der Geraden; der Maß
stab lautet 1 cm -  a cm kg.

Die Kurve der Neigungen der 
elastischen Linie .ergibt sich als 
Integrallinie zur Momentenlinie; für 
/  «  Constans wird EJ  «<px = J  Mx • 
d x  ~ P  f x  * dx -  |  P  * x* +  C2.

Da die elastische Linie in der 
Einspannstelle horizontal verläuft, 
so wird/? /  * qnx für x = l gleich Null, 
folglich Ca = - 1 P  • I* . D e  Glei
chung der Kurven lautet demnach

K ' J ‘ <px ■
1 1^p x̂ ± p .
2 2

ihr Verlauf ist in Fig. 128 d dar
gestellt; sind die E /-fachen Werte 
der Neigungswinkel als Ordinaten 
aufgetragen, so heißt der Maßstab 
1 cm =» b cma/kg. Die elastische 
Linie ergibt sich als Integrallinie 
zur gurLinie aus

K J -  y =  /< /> * ■ d x -  K J

= “ P - —- - - P P X  + C, .
2 3 3

Da die Durchbiegung in der 
Einspannstelle gleich Null ist, so 
wird E J  y x* o für x *= l , d. h.

Ct * ,
foglich erhält inan als Gleichung 
der elastischen Linie

E J - y * *  j P I *  ~ ~~Pl*x + j P x \

ihr Verlauf ist in Fig. 128e dar
gestellt; sind die E J  fachen Werte 
der Durchbiegungen als Ordinaten 
aufgetragen, so heißt der Maüstab 
1 cm «* c cnri/kg.

2. Beziehungen zwischen Zeifweglinien und Momentenlinien.
Es ist dv r

V =  j >  - d t + C ,

die Integrallinie zur Beschleunigungslinie;
5 = J v  • dt + C2

die Integrallinie zur Geschwindigke'itslinie.
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Aus der Übereinstimmung der Gleichung der Querkraftlinie mit der Kurve 
v ==jfi • dt +  Cl ,

bzw. der Gleichung der Momenten- 
linie mit der Kurve

.S  =  J  V • d t  C \ >

läßt sich folgern:
Man konstruiert die Geschwin- 

digkeitslinie als Querkraftlinie für 
einen Träger, den man sich mit einer 
Fläche belastet denkt, die von der 
Beschleunigungskurve p =  /(/) be
grenzt ist; die Zeitweglinien erhält 
man dann als Mornentenlinien dieses 
gedachten Trägers.

B eisp iel: Das Auslaßventil eines
Gasmotors soll so gesteuert werden, daß 
die Beschleunigung p den in Fig. 129 ge
zeichneten Verlauf hat; die Ventilerhe
bungskurve ist zu entwerfen. Man belastet 
den — gedachten — Frei träger OT mit 
der Beschleunigungsfläche und faßt die 
Verzögerungen als negative Belastungen 
auf. Die Geschwindigkeitslinie (Fig. 129b) 
ist die Querkraftlinie, sie verläuft zwischen 
G und G parabolisch, weil das Träger
stück 0 t x dreieckförmig belastet ist. Die 
Ordinate in tx wird

1
vi = y *1 * pi '

Da die Parabel in 0 ihren Scheitel hat, 
ist die v  Linie für t0 tx bestimmt. Zwi
schen tx und L ist der Träger gleichförmig 
belastet, die Querkraftlinie also eine Ge
rade. Mit

ist der zweite, Punkt der Geraden festge
legt. Zwischen f» und G hat man wieder 
dreieckförmige Belastung, also paraboli
schen Verlauf der Querkraftlinie, deren 
Scheitel senkrecht unter dem Nullpunkt 
der Belastung liegt. Mit

t>3 y max " Y  Pl ' tx)+Ypx(k-

ist der Scheitel der a-Linie bestimmt ; für die negative Belastungsfläclie erhält man das Spiegel
bild der Kurve.

Die Zeitweglinie entwirft man als Momentenlinie für den Träger OT.  Zwischen t0 und G 
ist die Kurve s «* /(/) infolge der dreieckförmigen Belastung eine parabolische Kurve 3. Grades, 
deren Scheitel im Belastungsnullpunkt liegt. Durch

*1 = ! A -< i-y - f i=  \ p 1- V

ist der Verlauf der s-Linie zwischen t0 und G gegeben. Infolge der gleichförmigen Belastung txt3 
erhält man eine quadratische Parabel, die durch sx und

1 , , /, 2 , \ . A (G -  G)a
r P f h  [t*

y ' * )
+ Pi

gehen muß. Da mit vx und tu auch die Tangenten in den Punkten sx und s2 bestimmt sind, so 
läßt sich die s-Linie aus zwei Punkten und ihren zugehörigen Tangenten konstruieren. Zwischen 
G und t4 hat man wieder dreieckförmige Belastung, erhält also eine parabolische Kurve 3 , Grades 
als Momentenlinie, die durch s2 und

2 2 1
% ~ s2 4- _• Pi • G * ~  G = s2 +  g

äs  3 3 3
—  ist, so sind durch tu und auch die Tangenten gegeben. Man vergehen muß. Da v 

fährt in gleicher Weise von G bis T  und erhält die ■ durch Konstruktionsbedingungen — ge-

1 3 *



geben© Hubhöhe h als das statische Moment der ganzen Beschleunigungsfläche in Beziehung 
auf T;  es wird

* = “ -#>»• f . ( r -  j h )  + Pi• -  - * ~ )  + -*>.«. -  « (t -  

+ \ p A h  -  y  [t  - h - 1-«4 - « ]  + PAh - U)(t  -  u - 

+ ~ P A T - h ) - j A T - t !,).

Da bei praktischen Beispielen die Hubzeit T  in eine Anzahl gleicher Teile geteilt wird, 
so vereinfachen sich die Differenzen (T -  /); an ihre Stelle treten einfache Zahlenwerte1).

3. Integralkurven als Seillinien.
Sofern die Gleichung der Kurve bekannt ist, zu der die Integralkurve ent

worfen werden soll, führt das rechnerische Verfahren schnell zum Ziele. Im

4 Q6  Mathematik. — Infinitesimalrechnung.

Fig. 130.

andern Falle empfiehlt sich die graphische Integration, bei der die Integral
kurve als Seilkurve gezeichnet wird. In Fig. 130 sei y  =  f(x) gegeben; zur 
Berechnung des Integrals z =  j f ( x )  • dx  zerlege man die von y  =  f  (x) und 
der X-Achse begrenzte Fläche — deren Inhalt ein Maß für die Größe des 
Integrals ist — in schmale Streifen, die sich in flächengleiche Rechtecke mit 
derselben Grundlinie nach Augenmaß verwandeln lassen. Der gesamte Flächen
inhalt ist dann.

_____________2- =  j f  (*) dx  =  6, • /«, +  &s • h  +  h  K  +  ■ ■ ■

l) Vgl. D u b b el, Steuerungen der Dampfmaschine. Berlin 1913* Julius Springer.
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Diese Addition der Produkte läßt sich graphisch in folgender Weise aus- 
fUhren; wähle auf der X - Achse den beliebigen Punkt P  als Pol, projiziere 
die mittleren Höhen auf die Y-Achse und ziehe das Strahlenbüschel P Ix 
P 2; P S . . - ,  dann schneidet eine Parallele zu 1 durch den neuen Koordinaten- 
anfangspunkt Of die Ordinate at a[ =  zx ab; die Parallele zu 2 durch a[ 
schneidet die Ordinate a2 a'2 — z2 ab. Durch Fortsetzung dieses Verfahrens 
erhält man den Liuienzug O' V  2'  3/ . . . ,  der in die Iutegralkurve z — fjf{x) dx  
durch Ausrimdung übergeht.

Aus der Konstruktion ergibt sich
hA :  H  =  Sx : ; H  •  =  bL •  h% ;

Jl2 : H  =  — Z{) : b2x

H z2 -

H  • =  b2 h2 +  H  • zx =  b{ hL 4- K h2 usw.

Die Ordinate der ausgerundeten Kurve hat an jeder Stelle den Wort 

s =  j f ( x )  dx  , sodaß j f ( x )  . dx  =  H  • z ist.

Die Integrationskonstantc wird durch Verschiebung der AT-Achse um C 
berücksichtigt.

g) D if f e re n t ia lg le ic h u n g e n .

Eine Gleichung zwischen veränderlichen Größen, die auch Differentiale oder 
Differentialquotienten enthält, heißt D iffe re n tia lg le ic h u n g . Man unter
scheidet g ew ö h n lich e  und p a r t ie l le  Differentialgleichungen; eine gewöhnliche 
Differentialgleichung enthält außer abhängigen Veränderlichen nur e ine  unab
hängige Veränderliche x und nur Differentialquotienten nach x. Treten in einer 
Differentialgleichung partielle Differentiale oder Differentialquotienten von 
mehreren unabhängigen Veränderlichen auf, so heißt sie partielle Differential
gleichung. Eingeteilt werden die Differentialgleichungen in verschiedene O rd 
n u n g en  je nach der Ordnung des höchsten vorkommenden Differential quo-

d“y
tienten; eine Differentialgleichung ist z. B. von der 2. Ordnung, wenn ~ der

dx~
höchste vorkommende Differentialquotient ist. Eine Differentialgleichung nter

dy
Ordnung ist vom ersten G rad e , wenn sie in Beziehung auf die Größen y, —  ,
d~y dny dx

. . . --— vom ersten Grade ist, und heißt lin e a re  Differential gl ei- 
d x “ d xn
chuug «ter Ordnung.

1. Differentialgleichungen erster Ordnung.
a) Die einfachste Form der gewöhnlichen Differentialgleichung erster

dy
Ordnung ist .—- =  f ' (x )  .

d x

Dann ist die Gleichung x  == f(x) +  C so daraus zu bestimmen, daß ihre
dy

Differentiation =  f ' ( x )  ergibt.
(t •'V

y =/f'{x) ■ dx = f(x) -I- c
heißt das a llg e m e in e  In te g ra l  der Differentialgleichung, zu dem noch eine 
beliebige Integrationskonstante tritt, da auch y  =  f(x) +  C differenziert



b) Ist die Differentialgleichung in der Form

dy
gegeben, so löse man sie nach auf, bringe sie also auf die Form 

dx n  y) N(x, y)
oder

M  (x, y) dx -f  N(x, y)  d y  =  0 .

Ist M  (x, y) eine Funktion X  der einzigen Veränderlichen x und N  (.v, y) eine 
Funktion Y der einzigen Veränderlichen y, d. h.

M(x, y) =  X  und N  (x, y) =  Y  , 

so läßt sich das allgemeine Integral

Jx-dx +fy- d y  =  C

sofort bilden. Die Gleichung wird durch Integration nach T re n n u n g  der 
V a r ia b le n  gelöst.

Beispiele.
1. Es ist die Differentialgleichung

y dx  -  x • d y  = 0

zu integrieren. Durch Division mit (- x* y) ergibt sich ™ « 0 ;
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y

ln y -  ln x  ~ ln  C ; y = C • x .

2, Es ist die Differentialgleichung

zu integrieren. Aus 

folgt

. , dy
ax* +  6* + c • j-™ “  0

a%% *dx +  b x *d x  + C ' d y ~ Q

a h
dy  -  • x* • dx  -  • x • dx

c c

J d y  ss -  ~  jv '2 • dx -  x> dx  + C

_  a xn ö x'2
y ~ ” 7  ‘ 3" ” T  ’ 2 + c ’

3. Es ist die Gleichung der Adiabate zu entwickeln. Die Zustamlsgieichung lautet 
p ’ V -  R . T ,

der I. Hauptsatz dQ -  cv * d T  + A • p • dv .
Da die adiabatische Zustandsänderung weder Zuführung noch Entziehung von Wärme 

erfordert, so ist dQ =  o; folglich
0 — Cy • d'T + ,4 • p dv  *

Aus R - dT  = p * dv  + v * dp  folgt
p - d v  +  v - d p  

Ä r= -------R...
so daß

p ‘ dv  +  V’ dp
0 = cv --------------------- + A - p '  dv = cv * p ■ dv  +  cv * v • dp  +  A * R - p • dv

0 = c v  p • dv  + CyV • dp  -j- (Cp -  cv) • p • dv ~ Cy- v * dp  + Cp • p * dv  v • d p  -t- • p * dv  .
Cy

Setze —  s= £Cv
0 ss v • dp  +  k • p • dv  .

Die Trennung der Veränderlichen ergibt
d p  f dv



Durch Integration erhält man

-/I
Pi vt

wenn der Anfangszustand des Gases durch p lvl , der Endzustand durch p»v2 bestimmt ist.

-  (ln p.> -  ln px) = k (ln a, -  ln ax) , ln ^  = ä • ln —  ; ^
£2 vi Pi \ v j

Pi • v j 1 = p$ • a.A .

4. Ein Behälter fasse Vm*; die Heizschlange habe Fm-  Oberfläche; die Anfangstemperatur 
der Flüssigkeit sei t0°C, die Endtemperatur tpC,  das spezifische Gewicht sei y, die spezifische 
Wärme sei c, die Wänneübergangszahl k. Gesucht ist das Wachsen der Temperatur i als 
Funktion der Zeit z hei ideal isoliertem Gefäß.

Die Wärmemenge, die in der Zeit dz durch die Fläche F hindurchgeht, bestimmt sich zu 

dQ -  F • (tx -  t) • k • dz  .

Der Zuwachs an Wärmeinhalt ist dQ = V • c • y • dt  und daraus
dt

Die Integralrechnung. 4  g<j

F  • (tx -  t) • k * dz  ~ V • 0 • y • dt ; dz  =
F  * k tx - t

V  • c • y d v
Setze = A ; tl -  t = y ; dt  = -  dy  ; dz  = -  A * —  ;

F  * R  y

z ~  ~ A * ln y = -  A ln {tx ~ t) Y -  A • ln ~ — -  ;
ho tx -  t

z
eA _ h ~ *0 .

tx -  t *
z

* = h - = «, -  <i, - 1„) • e .

CA
5. Ein Behälter mit einem Wasserinhalt von 10 m® einschließlich des Wasserwertes des 

Gefäßes soll durch Dampf von 100° C von 10° C auf 80° C erwärmt werden. Das Kondensat 
fließt mit 100° C ab. Die Heizfläche beträgt 5 ma, der Wärmeübergang 2000 WE pro m2, 
0 C und Stunde. In welcher Zeit wird das Wasser die verlangte Temperatur erreicht haben? 

Mit den Bezeichnungen unter (4) wird
10 000 dt -  5 (100 -  t) • 2000 • dz  = 10 000 ■ (100 -  t) dz ;

dt  ;
d t  -  S (100 ™ t) • dz  ; dz  = — ~

-  ä = ln (100 -  t) *  = ln (100 -  80) -  ln (100 -  10) = ln 20 -  ln 90;

5 = ln 90 -  ln 20 = cv>4,5 ~ 3,0 = 1,5 Stunden.

c) Ist die Trennung der Veränderlichen durch einfache Multiplikation 
oder Division nicht zu erreichen, so läßt sich bei manchen Differential
gleichungen diese Trennung durch passende Substitution durchführen. 

Gegeben sei die Gleichung in der Form

dy ä  J  y
d x  \  x

ySetzt man — =  z ; y  =  x * z , so wird 
x

d y == z • d x + x  • d z  

dz dy

dy x * dz ,(y\ ., ,
und ^ ==* +  _ 7 T " “ / (t H / w

und daraus . v
f ( Z ) ~  Z  X

womit die Trennung der Veränderlichen durchgeführt ist,

B eisp ie l:  Es ist die Differentialgleichung (# +  y) • dx  +  x • dy =  0 zu integrieren,

y ~  x • z ;
(x +  x • z) • dx + x ( 2  • dx + x * dz) ~ 0 .
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Durch x dividiert ergibt
(1 + 2 z) • dx  + x • dz  = 0 ;

dx dz
----+ --------- = 0

* 1 + 2  2
und durch Integration

ln x + • ln (1 -fc- 2 z) = l n  C ; 2 ln x + ln (1 + 2 z) = ln C ; ln [*2 • (1 + 2 2)] = ln C

• 1̂ + 2 • 2-j = C : # (2 + 2 y) = C .

2. Die Differentialgleichungen zweiter Ordnung.
a) Die einfachste Form der Differentialgleichung zweiter Ordnung ist 

d2y
-v =  Constans . 
dx2

dy
a — -—

Aus dy— —  — (; folgt d —— =  6 • a*
dx

und durch Integration
d y
*7 =  c •  ̂+ c, .

Die Trennung der Veränderlichen ergibt dy =  C • x • dx  -f • d.v ,
„r-

durch nochmaliges Integrieren erhält man y =  C • - y  +  C4 • at -f C2 ,

wobei Cj und C2 die Integrationskonstanten bedeuten.
B eisp iel: Nach der Erklärung ist die Beschleunigung der zweite Diffcrcntialquoticnt des 

Weges nach der Zeit und konstant bei der gleichförmig beschleunigten Bewegung, d. h.

Die Integration ergibt

d'1 s
p = - = Constans .

dt3

ds i
v = ---• -  I p • dt  + v0 -  v0 + p >t ,

in diesem Falle ist die Integrationskonstante gleich der Anfangsgeschwindigkeit t'0; durch noch
malige Integration erhält man

1
S = V 0 • t + —pt* + s0 , 

wobei s0 die Integrationskonstantc bedeutet.

b) G egeben sei die D iffe re n tia lg le ic h u n g  
d2y

Aus dy
dx dy

— _  =  / W oder d - ~  =  f(x).dx

ergibt sich durch Integration

— jf (x) . dx +  Cx =  fx (+) -f Ct .

Die Trennung der Veränderlichen liefert
dy =  ft(x) dx -f- Cj • dx ,

also

y =  [fl(x) • dx +  Clx +  c2.
B eisp ie le : 1. Die Differentialgleichung der elastischen Linie (vgl. Festigkeitslehre,

S. 427) lautet für den Fall flacher Bögen
d*y 1
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wobei /  = Constans das Trägheitsmoment, des Querschnittes bedeutet. Für einen am Ende 
mit P belasteten Frei träger ist . r „

Mx = P •:r ,
wenn x die Entfernung vom freien Ende bedeutet; folglich 

d'2y 1 
d x ^ P J . P • x ,

dy
dx i r l 1’ ’

xdx + Cx -  - r - T  + ct .

Die Größe der Integrationskonstanten Cx ergibt sich aus den Bedingungen des technischen 
Problems; so verläuft für den horizontal eingespannten Frei träger die Tangente an die elastische

dy
Linie in der Einspannstelle horizontal, d. h. für x — l wird tgrp — = 0 .

dy dx
Setzt man diese Werte in die Gleichung — f(x) ein, so ergibt sich

so daß

1
E j

P- P
- + CX

dx
und daraus

- P • x* -

2
dy 1 
dx 2 E J 

wird. Die nochmalige Integration liefert

y  =  w / * ‘ ‘ ‘ , * - w / r f *  +  C s  =

C, = -
1

w
P - P
2

1
2 E J  ’ 

p
~2E j

P- P

P - P  
2 E J

- * + C, .

Für die Bestimmung der Integrationskonstanten C liefert die Bedingung Durchbiegung in 
der Einspannstelle gleich 0, d. h. y = o für x = l

PP
- + C8 , C 2 =  - -

PP

y = ■
PPx  JP_P 
2 EJ  + j E J

P P
6 E~J 2 EJ  ' _ 3 E J

Mit diesem Wert lautet die Gleichung der elastischen Linie 
Pxs 

~6ETj

c) Es ist die Gleichung einer
Kette zu entw ickeln, die an zwei 
Punkten aufgehängt ist und deren 
Gewicht direkt proportional ihrer 
Länge ist. D as B ogenelem ent ds 
(Fig. 131) hat das G ewicht p • ds, 
wenn p das G ewicht der L ängen
einheit ist. D enkt m an ds her- 
ausgeschn itten  und die Sp ann
kräfte als äußere K räfte t und 
(t -j- dt) in tan gen tia ler  R ichtung  
angebracht, so m uß das B ogen 
elem ent im  G leichgew icht sein.
D ie erste G leichgew ichtsbedingung  

y  H  =  0  ergibt

— t * cos cp -j- (t -}- d fj 
• cos (cp - f  dqp)  =  0  , 

d. h. der Zuwachs der H orizontal
kom ponente von  P  bis P f  ist gleich N ull, also

d {t • cos cp) =  0  , folglich t • cos cp —  konst.

Fig. 131. 

H p • h

Die zweite Gleichgewichtsbedingung ^  V =  0 ergibt

— t • sin<p -f (/ -f dt) • sin(99 -f- d(p) — p • ds — 0 , 
Der Zuwachs der Vertikalkomponente von P  bis P / beträgt also 

d{t - sin 99) =  p • ds ,

——— , so daß d 
cos (p

oder h - dtgcp =  ds ,

aus t • cos cp =  ph  folgt t
l p  -h  \
l -------• sm (p =  p • ds
\  COS cp /
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Durch Integration erhält man h * tg cp =  s  ••[• Cx ,
Da für den Scheitel der Kurve, d. h. für cp =  0 auch s =  0 wird, so folgt 

Cj_ === 0 , so daß
s =  Ä • tgcp .

Mit tg<p =  — • und cJs =  |/^;va -f </y~ 1 | j “ wird

„ dy } ( (ly \  /Setze ~v~ =  z ; d =* «£ , dann wird
d a r  v  r / a *  J

h . dz sss d x H  +  z*,

1 i'i i
und durch Integration

x

h

Für den Scheitel ist x =  0 ; q === 0 , also auch 

folglich

h -  :»<(«- •• 11+■ *•) + c.,.

dy
« v — ci h.

j  =  In (*  +  | ' l  -|- J ä) ,  /!* " I I I I

2 $  x

oder quadriert e h — 2 -j *a ^  1 f- und daraus
2.v

-V:-.1.«  ‘La.S )
* 2 v '  dx

■ tgf/'

2 * e,h

1 f f . .. *.\
Aus d!y =  ~~\ßh — c Ay . r/.r folgt durch Integration

h
i i xh

y = 2V,Ä i * h) *

C wird gleich Null, da y für .v — 0 gleich h wird.
c. Die gegebene D iffe re n tia lg le ic h u n g  habe die Form

<**y Jdy]
dx% * \  d x I  *

c . dy  . # y
SS!SS * ; also sä , ■ , damit ergibt sich

dx d x A dx

folglich ist

dz Jf A , „ d»

m '
_ _  f(z) oder dx

=i/w + c*



_ , z • dz
Aus dy =  z • dx —  folgt
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fz ■ dz „

y - J J W  +  c * -/(*)

Durch Elimination von z ergibt sich y =  f(x) .

B eisp iel; Gegeben sei die Differentialgleichung
d^y dy

zz a -b —— . 
dx* dx

c  . n d y  „ d Py  d z  d z  d z
Setze — = z  ~ , folglich —-  = a + z , dx -  — -

dx dx- dx dx a + z

x ~ / ■—~ - -  ln (a +  z) +  .t'o oder x - -  ln (a + z) ;
/ & -f- z

. j  z • dz  f  z d z  , . , , , x - x n
dy ~ z • d x -  —  — , y = / -  —  = (« + * ) - « •  ln (« + *) + y0 = <* - # • ( * -  *o) + }’o .

d) G egeben sei die D iffe re n tia lg le ic h u n g

d2y _ y

T x 2 ” ~a* '

c . d y  d2y  dz , . , , y  • d x

d x  dx'1 d x  a2
d y  y * d y

und mit d x =  ----  wird dz = ---------- --  ; 2 a 2 * z d z =  — 2 y • d y ;
z z  * a l

a2 z2 =  —y2 +  Cl .

Damit sich für z reelle Werte ergeben, darf C4 nur positiv sein; setzt man

a 2 z2 =  c2 — y'2 ; a  * z =  4- ]/c2 — y 1 ; a  * =  4: }^2 — V2
dx

oder

± - V * - 1 *

Die Trennung der Variablen liefert
dy  __ dnr 

y cä _  ya a

Durch Integration erhält man nach Fundamcntalintegral Nr. 8
v  x  v  (  x

arcsin-- == ± — +  C2 ; - -  =  sin C2 ±  —
o ct, o \ a

I  X  \  X  _  #
y =  c ' sin C„ 4- -.- s=s o * sin (4 * cos— 4* o • cos u , • sin — .

\ 1 ^  a I 2 a " a
Mit 4 : c * sin C2 =  A und c • cos C2 =  B  erhält man als allgemeines Inte

gral der gegebenen Differentialgleichung

y  =3= A • sin— 4 “ ^  * cos— .
a a

B eispiel: Die Differentialgleichung der elastischen Linie des Stabes (Fig. 132) hat die 
Form

Setze

-J U J L . ± » i / Z
JE/ ' a r E /
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Dann wird mit

(/ - y) = - *, = /+ *
dy_
dx dx

für x = 0 werden y = 0 und 

Aus
dy
dx

= A ■

ergibt sich mit x — 0 

und aus

y -  f — A • sin -
i

so daß
x

y- f -  -  / • cos — ,

d2y d- x (fl- 2
dx2 dx '2 ' dx2 ~

ig ist

- T B  • cos— 
a = y -  f  ,

0ii

X
• cos-----B

a
1 . x. . slll — 
a a

A = 0

- + B • cos — = o 
a für * -  o ,

3' = / -  / •  cos -- = / • [  l -  cos r )
« V W

Macht man die Voraussetzung, daß die Kraft P  um den 
Betrag e exzentrisch angreife, und ist die größte Ausweichung (5,

wird /  =  b +  e und damit 3 /  =  ( ü  +  e)  1 1  -  cos — )  , 
r x = l geht y in (5 über; es wird ' a /

b -  {b + (g)|l -  cos ---j

für

/
cos —

l
b wird theoretisch gleich 00, wenn cos— ~ 0 wird, und zwar trifft dies schon bei einema

verschwindend kleinen e ein. Praktisch bedeutet das Resultat, daß die Tragfähigkeit des Stabes

aufhört, wenn cos — = 0 wird; d. h. — = — , / ]/- P = -~ oder 
a a 2 \ EJ  2

Man bezeichnet diesen Grenzwert der Belastung mit Knicklast.

e) Gegeben sei die Differentialgleichung
dry dy
- d *  +  a - - d j  +  b - y =  (>-

p. n
4 fl

dy d-y
— =  c • y ; —

dx dx2
c2 • y , dann geht die gegebeneSetze y =  A • ecx 

Gleichung über in

c2 y -f a • c • y -f b • y =  0 oder c1 -(- a • 0 -j- b =  0 . 

Die Wurzeln dieser quadratischen Gleichung sind 

a '
■ ~\~

1 «“
T

und a
-  b .

y =  A - ecimx und y2 =  A • ecax sind zwei partikuläre Lösungen der 
gegebenen Differentialgleichung. Sind c± und c2 reell, so müssen sie nega
tiv sein, also aperiodische Schwingung; sind ^  "und c2 kom plex, also

so wird

Vi

f*-
■■ A • e 2 

: A . e~~*'

i • b • x
=  A -e ~

b • x

[cos (<5 x) -f- i • sin (<5 x)\ ,

■ -A-e  2 ** [cos (5^) -  i . sin (<$#)] .
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W eitere partikuläre L ösungen sind  dann 

y  —  Constans • +  Constans • y 2 =  - -  • ( y l +  y 2) =  A  * l 2 ** • cos<Lv

1 _ _L
oder y  =  -~r  ( y l — y.2) =  ^  f  2 . s in ä .r  .

Mit /I — c> : - — =  : <5 =  G, erhält man die G leichung (vgl. S. 146)
1 2

der Kurve der gedäm pften  Schw ingung.

B eisp ie l: Sind in einem Stromkreise von der Intensität /  der Widerstand R,  die 
Kapazität C, der Selbstinduktionskoeffizient L,  so ist

‘l !L + R J l + '  „ 0 ,
dt‘ L ,1t I.- C

wenn t die Zeit bedeutet. Die Lösung der Gleichung gibt
R t

J — A • e 2 ^  • sin (5/ .

Die Kurve /  = /(/) entspricht der Fig. 72, sofern ct = 0 gesetzt wird, und zwar wird 
/  = 0 für

d >t x = 0 d. h. tx -  0 ,

dt-> — S • tx + 71 d. h. /•> = /j + >0

d . /s = ö • G + 2 .T d. h. /3 = L + 2 . ~ ■ . . .

7t
Die Periodendauer ist T = --- .0

d J
Maxima und Minima von J  ergeben sich aus ---- = 0 ;

R d • 2 L 1  ̂ <5-2  L
6 • cos dt -  - • sin dt = 0 ; <5 * = arc tg — — - ; h = . • arctg — -— ;

2 L R o h

dt., — d • tx + .t ; G -  /, + y - ; <5 • /3 = <5 • L + ; 6 ~ 6 + 2 - . . .

Der Quotient zweier aufeinander folgenden Höchstwerte ist

- « ■ K
J x -  A ' 1 2L sin dt = _ ~ 2L '
J,  ~ R * sin (<5/ + rr)

-  (h - 1 1 
A • / 2 L

-y  • T heißt logarithmisches Dekrement.

Ist die Dämpfung gering, d. h. R klein gegen 2 L,  so folgt

T = ? = --------- ---------- = rr \ L . ( .

r L .C  4L%
Schwingungsformel für drahtlose Telegraphie — Resonanzbedingung.

h) Kurvenscharen; einhüllende Kurven.
1. Ändert m an in der G leichung einer Kurve eine K onstante, so erhält m an  

eine Schar von  K urven des gleichen Charakters. Z. B. lau tet die Gleichung einer 

Geraden durch den K oordinatenanfangspunkt

y =  m • x .
Durch V ariation von m  erhält m an eine unbegrenzte A nzahl von K urven, deren  

G leichungen heißen

y — m1 • x ; y =  m0 • % y — w3 • # . . . ;  

sie stellen  ein Strahlenbündel dar, dessen Spitze im K oordinatenanfangspunkt liegt.
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Variiert man den Parameter 2 p einer Parabel y 2 =  2 p x,  so erhält man 
eine Schar Parabeln für denselben Scheitelpunkt, deren Gleichungen lauten

y2 =  2 px • x  ; y 2 — 2 p% • x  ; y* =  2 £s • . . .
Enthält eine Gleichung drei Variablen, so erhält man eine graphische 

Darstellung in der Ebene, wenn man die eine 
Y Variable als konstant ansieht und sie variiert.

Ist z. B.
p . v — R * T

die Züstandsgleichung vollkommener Gase, so ist 
für T  =  konst., /;•?; =  konst. eine gleichseitige 

Hyperbel, bezogen auf die 
Asymptoten als rechtwinkliges 
Achsenkreuz. Variiert man die 
Konstante X, so erhält man 
eine .Schar von Hyperbeln 
(Fig. 133).

______________________X Variiert man den Radius r
eines Kreises, so erhält man 

Fig. 133. eine Schar von konzentrischen
Kreisen.

Die zu variierende Größe heißt der variab le  P aram eter. Nennt man diese 
Größe p,  so ist die Kurvenschar dargestellt durch die Gleichung f ( x y p )  =  0; 
sie wird im allgemeinen von einer Kurve umhüllt, die die einhüllende Kurve — 
Umhüllungskurve — der Kurvenschar heißt. Ihre Gleichung ergibt sich durch 
Elimination aus den Gleichungen

f ( x y p )  =  0 und =- q ,

B eisp ie l* 1 (II)): Es ist durch die Gleichung
(I) / (xyp)  = x • cos 3 p +  y • sin 3 p -  • cos p ~ o
eine Schar von geraden Linien gegeben; es wird

(II) -  = -  3 x * sin 3 P +  3 y  • cos 3 p +  . sin p =* o .
o p

Aus (I) und (II) erhält man durch Elimination
3 x = «i (3 cos p • cos 3 P +  sin p * sin 3 p ) , 3 y ™ (3 cos p  * sin 3 p - sin p • cos 3/>) *

Mit
cos p * cos 3 £ +  sin £ • sin 3 p ~ cos 2 p , 2 * cos  ̂ * cos 3 ̂  = cos 4 /> +  cos 2

und
cos£ * sin3 jf> -  sin£« cos3 p = s in 2 p , 2 • cosp • sin3 P » sin4 p  + m \ 2 p

ergibt sich
3 x =  a1(cos4p + 2cos2p ) , 3y s= öEj(sin4 ^ + 2sin2p)  .

Setzt man ax ~ 3 a und 2p  = t +  x,  so wird 
cos 2 p *= -  cost ; sin2 ^ *  - s in * , cos4 p ~ +  cos2 * ; sin 4 p  -  +  s in 2 *,

und man erhält
x = - a ( 2 cos* -  cos2 /) ; y =  - a ( 2 sm* -  sin2 t ) .

Aus
cos 2 / ~  2 cos** -  1 und sin 2t  a  2 sin*» cos/

ergibt-sich
ff =  - « ( 2 cos* ~ 2 cos** + 1) bzw. A*1’ = a +  x »  -  2 « cos*(t -  cos*) , y 2a  • siu*(i cos*) 

Setzt man x' -  r • cos * und 3/ - -  y z • sin t , so erhält man mit Hilfe der Bezichun 
<p = n  -  *

<p
r -  4a  * c o s » .

2

Das ist aber die Polargleichung der Kardioidc, bei der a durch 4 a ersetzt ist (Fig. 68). 
Nun stellt die Gleichung (I) eine Gerade dar, die. durch die beiden Punkte 

J \  (#, = at • cos 2 p  ; y x = at » sin 2 p) und P a (ff, = «, • cos 4 p  ; y% «  «j * sin 4 p)

l) K iep ert-S teg em a n n , Differentialrechnung. Hannover 1912. Helwlngsche Verlags
buchhandlung.
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hindurchgeht (Fig. 134), da dieses Wertepaar die Gleichung (I) befriedigt. Aus xx- + = a-  ̂und
x22 + yä2 = «i2 folgt, daß die beiden Punkte auf einem Kreise mit dem Halbmeser ax liegen. 
Dabei sind die Winkel, die die 
Halbmesser 0 P X und 0 P 2 mit der 
X-Achse bilden, <£ XO Px — 2 p ;

X 0 P 2 = 4 p  = 2 < £  X 0 P x .
Wird also der Parameter p vari
iert, so bewegen sich die Punkte 
P x und P2 beide auf diesem 
Kreise, der Punkt P 2 aber dop
pelt so schnell wie der Punkt P x.

Die allgemeine Form der 
Gleichung der Umhüllungskurve 
lautet in Parameterdarstellung: 

x -  a (m cos t -  cos m t ) ; 
y — a (nt • sin/ -  sin m • Z) .

Das sind die Gleichungen der 
E p iz y k lo id en ; für den Sonder
fall der Kardioide ist m — 2.
Setzt man m = n +  1, so ist n • a 
gleich dem Halbmesser des festen 
Kreises, auf dem der Kreis mit 
Halbmesser a rollt, ohne zu 
gleiten. Jeder Punkt auf dem 
Umfange des rollenden Kreises 
beschreibt eine Epizykloide bei 
Berührung von außen, eine Hy- 
pozyldoide bei Berührung von 
innen (vgl. S. 134).

Die Konstruktion dieser Kurven als Umhüllungskurven ihrer Tangenten ergibt sich aus 
dem Vorstehenden wie folgt: Teile den Umfang eines Kreises in eine Anzahl gleicher Teile •— 
in Fig. 135 z. B. 48 — wobei der Punkt 48 mit 0 zusammenfällt; verbinde die Punkte k und m • k

Fig. 135.

durch gerade Linien, so erhält man eine Epizykloide, die der Zahl m entspricht; in der Fig, 135 
ist m ss 3 , man verbindet also die Punkte 1 und 3 • 1 ; 2 und 3-2; 3 und 3-3.  Ist a der Halbmesser 
des rollenden Kreises, so ist in diesem Falle n =* m — 1 »  2, d. h. der Halbmesser des festen 
Kreises ist 2 a.



2. Die Kurve, die eine Kurvenschar
f ( x y p ) =  0 ,

deren veränderlicher Parameter p ist, rechtwinklig durchschneidet, heißt die 
rechtwinklige T ra je k to r ie  der Kurvenschar. Die Differentialgleichung der 
Trajektorie, deren Koordinaten x y seien, ergibt sich, indem man aus den 
Gleichungen d f ( X y p )

~ ~  = ----- -—— ------ und f ( x y p )  — 0
d x  d f ( x y p )

d x

den variablen Parameter eliminiert. Die Integration dieser Gleichung liefert eine 
Schar von Trajektorien.

B eisp ie l: Das Strahlenbüschel y  =  mx  sei gegeben; /  (xy m) y -  m x *= 0
cf f f  <h' 1
cy  ' ax  ’  dx m

1 x
aus y -  m x -  0 ergibt sich ------ = -  — .

tn y

( 1 \  .  dy  x
-  ----j liefert ■-*- -..-  oder y • dy '•* -  x * dx

als Differentialgleichung der Trajektorie. Durch Integration erhält man 
-v-

= -------- h C oder y* + \~ = C ,
2 2

d. h. die Trajektorie ist ein Kreis bzw. eine .Schar konzentrischer Kreise.
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IX. Analytische Geometrie des Raumes.
B e a rb e ite t von D ip l.-Ing . H. W inkel.

A. Punkte, gerade Linien und Ebenen im Raume.1)
Die Lage eines Punktes im Raume ist eindeutig bestimmt, wenn seine Ent

fernung von der Ebene des Achsenkreuzes xy  (Fig. 136) angegeben wird;
diese Entfernung ist das Lot 
PPZ ssr z auf die x y  - Ebene. 
Zu den beiden Achsen x und y 
tritt eine dritte, die z-Achse, 
die auf der x y -  Ebene im 

Koordinatenanfangspunkt 
senkrecht steht. Die drei 
Achsen bilden das räumliche 
rechtwinklige Koordinaten
system. Die Lage des Punk
tes P  ist durch seine räum
lichen Koordinaten bestimmt:

OA .v ; 
A P 9 =  OB 
PJ> =r. OC i

; y
z .

P P % =  OA s s s  X  

die Lage des Punktes P  bestimmt denken.
PP,  =  AP,

Fällt man von P  auf die 
drei Ebenen Lote, so darf man 
sich durch diese Lote 

=  y  ; PP.  =  x

x) Nach Dr. H ans L orenz, Einführung in die Elemente der höheren Mathematik und
techanik. München 1 910. R. öldenbourg,
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Ist OP =s r  die Diagonale des Parallelepipeds, so sind 

o p i  =  >1 ; 0 P i  =  r2 ; OPa =  r3 
die Projektionen von r  auf die drei K oord ina tenebenen ; die Koordinaten xy z  
selbst sind die Projektionen von r  auf die K oord inatenachsen . Es ist (vgl.
S. 186, Fig. 118) ^2_ r a _j_ y 2 _|_ ?2

Sind oiy ß, y die Winkel, die OP =  r  mit den Achsen bildet, so werden nach 
Fig. 136

X =  Y • COS OC ; y =  y  • cosp ; z — v * cos/
und damit

1 =  cos2# +  cos2/? -j- cos2 y  .

Durch diese Beziehung ist ein Winkel durch die beiden andern bestimmt; es 
genügt also zur Festlegung eines Punktes im Raume die Angabe der Entfernung 
OP =  r  und zweier Achsenwinkel.

Sind xt  yx z1 die Koordinaten eines Punktes P1; x2 y2 z2 die eines Punktes P2, 
so ist die Länge der S trecke P1 P2 gegeben durch

1 =  *i)s +  (y, -  y ,)8 +  ^  •

Ist P  (x y z) ein beliebiger Punkt einer Geraden durch den Punkt Pj (xt y1 zx) 
mit den Neigungswinkeln # ,/? ,/, so lautet die G leichung der Geraden

= .y -

m, und
cos/

Mit

cosß __ 

cos a * cos (X
lauten die Gleichungen

y  —  m .

cosß

z — zx 

cos y

=  b. und
cos/

wobei

a' 1
1 -{- m\  +  m\

C O S 2 /?  i

Z =  m 2 x  +  z>2

1 +  m i  4 - m \1 +  +  m\

Sind P x (xx yx zt ) und P2 (x2 y2 z2) zwei Punkte der Geraden, so lauten ihre 
Gleichungen

*  -  Xx yZLZi

i 
i

! 

$
 

*
| i 

i 

* — zx

*2 “  *1 z2 “  zi
Es sei OP0 — l das Lot vom 

Koordinatenanfangspunkt auf eine 
Ebene, #, ßf y die Neigungswinkel des 
Lotes, dann lautet die G le ich u n g  
der E b en e  (Normalgleichung)
* • cos a  +  y  • cos ß  +  z * cos y =  0 .

Sind OA = a ,  OB =  &, OC =  c 
die Abschnitte der Ebene auf den 
Achsen (Fig. 137), dann lautet die 
Gleichung der Ebene

+  T - 1

X  y

~a ^  T
Beide Formen der Gleichungen zusammengefaßt ergeben die allgemeine

Gleichung der Ebene

Taschenbuch.

A x + B y  +  C z - p D  =  Q ;

14
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e s  i s t

c o s #
± } /A t +  Br +  C2 

B

cos y =
± | / A 2 +  B 2 +  C2 

-Z )

± f l r +  B 2 +  C2 ± j / ^  2 +  B 2 +  C2

wobei das Vorzeichen der Wurzel so zu wählen ist, daß l positiv wird. 

S o n d e r f ä l le  :
B y  Cz D —  0 Gleichung einer Ebene parallel zur x-Achse,
A x  +  C z - \ - D = 0  
A x  +  B y +  D  =  0 
A x -J- B y -f- Cz =  0

,, „ „ y-Achse,
„ „ „ £-Achse,
„ durch den Koordinaten

anfangspunkt. 
x — a Gleichung einer Ebene parallel zur y  Ar-Ebene, 
y  =  b ,, ,, ,, ,, „ xz  -Ebene,
z — c „ „ ,, ,, ,» ,ry-Ebene.

B. Flächen und Raumkurven.

Faßt man bei einer Gleichung zwischen den drei Veränderlichen x y z das 
Wertepaar x y  als die unabhängigen Veränderlichen auf, so werden jedem Werte
paar x y  ein bzw. mehrere Werte von z entsprechen; es wird also

z =  F ( x y )  .

Durch die unabhängigen Veränderlichen x y ist im räumlichen Achsenkreuz 
ein Punkt der x  y-Ebene festgelegt, dem durch verschiedene Werte z ebenso

viele Punkte im Raume entsprechen. 
Durch stetige Änderung von # und y 
erhält man als geometrischen Ort der 
Endpunkte der zugehörigen z eine 
F lä c h e , deren Gleichung durch 
z =  F ( x y )  gegeben ist.

Genügen die drei Koordinaten 
x y  z gleichzeitig zwei Flächenglei
chungen
z — F x(x y) und z == jFa (x y ) , 
so gehören sie der S c h n i t t  ku rv e  
beider Flächen an. Eliminiert man 
aus beiden Gleichungen je eine der 
Veränderlichen z bzw. y, so erhält 
man zwei neue Gleichungen

y =  A (*) und * =  /,(* ). 
die die P ro je k t io n e n  d e r S c h n it t 
k u rv e  auf die x y- bzw. die x z ~Ebene 

darstellen. Legt man durch drei Punkte P XP2PB dieser Kurve (Fig. 138) eine 
Ebene, so werden die übrigen Punkte dieser Kurve im allgemeinen aus der 
Ebene heraustreten; die Kurve fällt nicht in die Ebene hinein; sie heißt R a u m 
k u rv e  und ist analytisch durch die Gleichungen zweier Oberflächen bestimmt.

Projiziert man sämtliche Punkte der Kurve auf die Koordinatenebenen x z 
und x y ,  so bilden die Lote Flächen, die als Z y lin d e r  bezeichnet werden; ihre 
Gleichungen lauten

y =  A (*) und z =  A (*) •
wie für die Projektionen der Raumkurve, die als Schnittkurve der zugehörigen 
Zylinder parallel zur y- und £-Achse aufgefaßt wird.
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Schneidet man eine Fläche durch eine Ebene, so ist die Schnittkurve eine 
ebene Kurve.

Da sämtliche Punkte der K ugeloberfläche gleichen Abstand vom Mittel 
punkt haben, so lautet die M itte lp u n k tsg le ich u n g  der Kugel

x2 + y 2 +  ^  >
hat der Mittelpunkt die Koordinaten xü y0 z0, so heißt die Gleichung

(* -  *0)2 + (y — y0T~ + (•* —
Sind über den Abschnitten 

OA — a ; OB =  b ; OC =  c

(Fig. 139) auf den Achsen drei Ellipsen 
errichtet, so schneidet eine Ebene pa
rallel zur y z-Ebene die Strecken A fB '  
und A* C  ab, über denen sich wieder 
Ellipsen konstruieren lassen. Die so 
entstandene Fläche heißt EUipsoid 
mit den Halbachsen a, b, c. Ihre 
Gleichung lautet

+ r =  1 .

Werden zwei dieser Halbachsen gleich, z. B. b — a t so erhält man das R o ta 
tionsellipso id  mit der z-Achse als Umdrehungsachse, seine Gleichung ist

+  ■

Rotiert die Hyperbel

■ +  - 7 = 1  
C “

Z>2
(Fig. 24) um die y-Achse, so entsteht ein einschaliges R o ta tio n sh y p er
boloid mit der Gleichung

*2

as
+  ü  _ i i  =  i .
+  as 62

Rotiert dieselbe Hyperbel um die #-Achse, so entsteht ein zw eischaliges 
R o ta tionshyperbo lo id  mit der Gleichung

HF
r_
b2

z*

Rotiert die Parabel y2 =  2 fi % (Fig. 10) um die %• Achse, so entsteht ein 
R o ta tionsparabo lo id  mit der Gleichung

y% Zt

T  + J 2 x ,

Die S chrauben  fläche entsteht durch eine gleichzeitige Drehung einer 
Geraden A B  (Fig. 140) um eine zu ihr senkrechte Achse OZ und eine der Drehung <p 
proportionale Parallel Verschiebung z längs dieser Achse. Aus Abb. 140 folgt

y =  x • tg<p

und daraus als Gleichung der Schraubenfläche
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Schneidet man diese Fläche mit einem Zylinder vom Radius r, so entsteht 
eine Schraubenlinie, deren Gleichungen

z  . . z
x =  r • cos w == y • cos — , y  =  r • sin o> — r • sin — 

a a
lauten; sie zeigen, daß die Projektionen der Schraubenlinie auf die xz-  und yz- 
Ebene Sinuslinien sind.

Bezeichnet man die Verschiebung der Erzeugungsgeraden für eine ganze 
Umdrehung cp — 2 jz mit h (Ganghöhe der Schraube), so ist

h =  2  jt a ,

und die Gleichungen der Schraubenlinie lauten
z . z

x =  v • cos 2  jT , y  =  r * sin 2  jt — .
h h

Die Kurve ist eine Raumkurve, die sich durch Aufwickeln eines Dreiecks 
auf einen Kreiszylinder konstruieren läßt.

K onstruk tion  der Projektion der Schraubenlinie auf die y^-Ebene 
(Fig. 140). Man teile die Ganghöhe h und den Umfang des Kreises in der %y~ 
Ebene in die gleiche Anzahl gleicher Teile. Zieht man durch die entsprechenden 
Punkte horizontale und vertikale Geraden, so sind die Schnittpunkte Punkte 
der Kurve.



Mechanik.

I. Dynamik.
B earb e ite t von Dipl.-Ing. M. Krause.

A. Bewegungslehre.

Man unterscheidet absolute und relative Bewegung. Eine Bewegung 
ist absolut, wenn die Umgebung als ruhend betrachtet wird, sie ist relativ, 
wenn die Umgebung sich selbst in Bewegung befindet. Im Maschinenbau wird 
die Erde meist als ruhend betrachtet, also die Bewegungen in bezug auf die 
Erde als absolut. Z. B. die Bewegung des Dampfmaschinenexpansionsschiebers 
zum Fundament wird als seine absolute Bewegung, seine Verschiebung gegen 
den Grundschieber als relativ bezeichnet. (Beim Kreiselkompaß kann man die 
Erde nicht als ruhend betrachten, da ihre Rotation die Bewegung der Kreisel
achse beeinflußt.) In letzter Linie muß jede Bewegung als relativ aufgefäßt 
werden.

I. Bewegung eines Punktes.
a) Geradlinige Bewegung.

Eine Bewegung ist gleichförmig, wenn der bewegte Punkt in gleichen 
Zeiten gleiche Wege zurücklegt. Seine Geschwindigkeit ist der in der Zeit
einheit zurückgelegte Weg, also während der ganzen Bewegung konstant.

5 Weg m
Geschwindigkeit v =  — =  — 7—  ; Dimension: —  ;

/ Z e i t  sek
Weg s =  v • t .

Trägt man die Zeiten t als Abszissen, die Wege als Ordinaten auf, so erhält 
man als Wegkurve eine Ge
rade von der Gleichung s =  v t 
(Fig. 1 ). Die Geschwindigkeit Weg 
ist durch die Neigung der Ge
raden bestimmt: v =  tg <p.

Trägt man die Zeiten als 
Abszissen, die Geschwindig
keiten als Ordinaten auf, so 
erhält man als Geschwindig
keitslinie eine zur Zeitachse 
parallele Gerade von der Glei- Fig. 1.
chung v =  konst. (Fig. 2 ).

Der bis zur Zeit tx zurückgelegte Weg stellt sich als Inhalt des Rechteckes 
aus und v dar, als die in Fig. 2  schraffierte Fläche.

Die Bewegung ist ungleichförmig, wenn sich die Geschwindigkeit eines 
Punktes mit der Zeit ändert, beschleunigt, wenn die Geschwindigkeit wächst, 
umgekehrt: verzögert.

Bei konstanter Beschleunigung oder Verzögerung wird die Bewegung als 
gleichförmig beschleunigte oder verzögerte bezeichnet. Für diese gilt:

Fig. 2.
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Beschleunigung p
Vo Geschwindigkeitszunahme

Dynamik.

u - h
Dimension:

Zeitzunahme
m

sek2

Bei verzögerter Bewegung ist der Wert von p negativ.
Ist v0 die Anfangsgeschwindigkeit, dann ist v =  v0 +  p t

p * 1und der Weg so + v0 * +
wenn s0 die ursprüngliche Entfernung des Punktes von dem Meßpunkt ist.

Die Geschwindigkeitskurve ist hier eine Gerade (Fig. 3)* Die Beschleu
nigung ist tg<p. Für verzögerte Bewegung gilt Fig. 4. Auch hier ist, abgesehen

von der Konstanten sQ, der Inhalt der unter der Gcschwindigkeitslinie liegenden 
Fläche gleich dem Wege. Die Wegkurve ist eine Parabel, Fig. 5* Die Rich
tungskonstante der Tangente an einen Punkt der Parabel gibt die augenblickliche 
Geschwindigkeit an.

Die mittlere Geschwindigkeit ist diejenige gleichförmige Geschwindigkeit, 
die der Punkt haben müßte, um in derselben Zeit den zurückgelegten Weg 
zu durchlaufen. . ,9 ,

P l  _  v o +  v
2  ’ m ~ ~  ~ 2 ~  ’

=  V  +

d. h. das algebraische Mittel zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit.
Ist die Beschleunigung mit der Zeit veränderlich, so wird die Bewegung 

ungleichförmig beschleunigte genannt. Es ist

Geschwindigkiindigke.it v ~  j  p ä t .

d s

Weg s = 

dv d*s
I v

dt

Andererseits ist v =  — , =  _
dt y  dt d t 2

v =  tg<p , gleich der Richtungskonstanten der Tangenten ah die Weglinie 
(Fig. 6 ); p  ist gleich der Richtungskonstanten (tgy>) der Tangente an die 
Geschwindigkeitskurve. (Fig. 7 .)
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Maßsfaöe:
t :  1cm~1/i2sek 
s  ■ lcm*Zcm

l’ig. 11.

Maßsfaöe: 
t :  1cm**1/izsek  
jv: 1cm ~ 200cmfsek2

Fig. 10.

Die mittlere Ge
schwindigkeit zwi
schen den Zeit
punkten tt  und t2 
berechnet sich zu

I v
d t

U - i *

und] wird in̂  Fig. 8 

dargestellt alsHöhe 
des Rechteckes 
über der Strecke 
t x t2 , das den glei
chen Inhalt wie die 
schraffierte Fläche 
hat.

B eisp iel: 1. s«= asm  cot-, dann ist 

ds 
”  1 t

und
d v

P '■

Fig. 12.

s a <o cos co t

d t
= a co* sin co t .

2, p ** « y v ,

v = j a  y  t d t = % a t* + Vq : 

s = j ($ afö +  Vq) d t ~ y4̂ . a $  + Vat + s0 ,

3. Gegeben ist die Zeit-Weg-Linie eines Punktes (Fig. 9), es soll 
die Geschwindigkeitskurve gezeichnet werden. Man wähle eine Polweite 
A B * *  1 sec, errichte in B  das Lot und ziehe durch A Parallele zu den 

Tangenten an die Wegkurve in den Punkten über t1} usf. Diese 
schneiden von dem Lot in B  Stücke ab, die gleich tg cp — v zu der betreffenden 
Zeit sind. Trägt man die so erhaltenen Werte vx, v2 usw. über tx, tit tz usw. 
als Ordinaten auf, so erhält man die Geschwindigkeitskurve1), In Fig. 10 ist 
die Polweite A B  nicht gleich lsec , sondern nur 1 ho sec gesetzt worden. Dem
entsprechend sind die Maßstäbe für die Geschwindigskeits- und die Beschleu
nigungslinie (Figuren 11 bis 13) zu bestimmen.

l) Vgl. Abschnitt Mathematik, Differentiallinien, S. 157.
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F re ie r Fall. Die Beschleunigung des freien 
ist für Deutschland im Mittel g =  9,81 m «sek~~2.

geographischen Breite

höchste Stellung

Falles im luftleeren Raum 
Sie ist abhängig von der 
Die genaue Formel lautet 

g =  9,80606 — 0,025 cos 2 cp, wenn cp die geogra
phische Breite bedeutet.

Mit A n fan gsgesch w in d igk eit v0 — 0 is t  Höhe
g t  2 _____ v2 

2” 2 g

v 1 / 2  h 

1 ~  S ~ ~  \  ~g  '

Sen kr echt er W urf. Die Bewegung ist gleich
förmig verzögert: v =  v0 — g t.

Steigzeit T =  - -  , Steighöhe H  =  ~ ~  .

er , —

h —  4 — =  —  ; v = g t = y 2 g h

H arm onische Schw ingung. Dreht sich eine 
Kurbel (Fig. 14) mit gleichförmiger Winkelgeschwin
digkeit co, so ist die Auslenkung des Punktes P  aus 
seiner Mittellage x  — r  sin cp =  r sin co t. Die größte 
Auslenkung r heißt Amplitude; T, die Dauer einer 
vollen Schwingung, d. h. die Zeit, die P  braucht, um 
aus einer äußersten Lage wieder in dieselbe äußerste

2  7t
Lage zu kommen, is t---- .

2 71 

1

T

d x
dt

=  =  Frequenz s
2 7t

V =  —— =  Y (O COS CO t .

Schwingungszahl in der Zeiteinheit; 

: —v co2 sin co t .
dv
dt

b) K rum m linige Bewegung. 
d s

Geschwindigkeit v =  —  . Die Richtung der Geschwindigkeit ist die- 
dt

jenige der Tangente an die Bahn.
Der Begriff der mittleren Geschwindigkeit ist der gleiche wie bei der gerad- 

A
/ v dt
[ v

linigen Bewegung vm =  - J— . Durchläuft ein Punkt eine Bahn von der
h  — tx

Länge s nmal in der Minute, so ist seine mittlere Geschwindigkeit
n s

vm 50

Die Beschleunigung ist nach Größe und Richtung die Gesellwindigkeits- 
änderung im Zeitdifferential (Fig. 1 5  u. 16). Sie ergibt sich als geometrische 
Differenz zweier aufeinander folgender Geschwindigkeiten und fällt im allge
meinen nicht in die Richtung der Geschwindigkeit.

p kann zerlegt werden in eine Komponente in Richtung der Geschwindig-
dv

keit: Tangentialbeschleunigung p t =  • , und eine solche senkrecht zur Bahn

kurve: Normalbeschleunigung pn 
Bahn ist (Fig. 1 7 ).

dt 
v 2

wobei Q der Krümmungsradius der
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Zeichnet man die Bewegung in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein 
(Fig. 18), so sind sx bzw. sy die Projektionen einer Verschiebung 5 , nxbzw. vy die

Projektionen von v, px bzw. py 
diejenigen von p auf die Achsen. 
Es ist dann

5 =  )/ s'x +  s'y ; tg a  =  ~~ ; sx — s cos a ; sy =  s sin ot ;
sx

s bedeutet bei einer endlichen Verschiebung die Sehne A B  (Fig. 18 a); bei 
unendlich kleiner Verschiebung fällt die Sehne mit der Bahn zusammen;

v =  i v i + v\ ’ t g ß =  ü
Vz

=  V COS ß  ; v„ = v sin ß

P =  ) /Pl  +  P l tg 7 __ Py

Px
> Px =  p  cosß ; p , = p  sinß

vx =  ■d s x

d t ' : VV =
dSy

d t ’*

Px =
d v x
d t

■ = d H x 

dt2 ’ Py =  =
dt d t2

Ist die Bewegung gleichförmig, so sind auch die Projektionen der Bewegung 
(Seitenbewegungen) gleichförmig, ist jene ungleich
förmig, so ist mindestens eine der Seitenbewegungen 
ungleichförmig.

Sind die Seitenbewegungen bekannt, so ist die 
Bedingung, daß die wirkliche (resultierende) Bewegung 
eine geradlinige sei:

tg<P >

wobei die Indizes den Zeiten t%t tz entsprechen. 
Dann ist auch Fig. 18 a.

=  tg?1 und _ Pz v tgcpPijL __ P*_ _
P \ x  P$x  P z z  

da bei geradliniger Bewegung Bahn, Geschwindigkeit und Beschleunigung gleiche 
und gleichbleibende Richtung haben.

B eisp ie l:  Es sei bekannt s}/ — a + b t + c t2, sz =* a • m + b m t + c m t-. Dann ist für 
jeden Wert von t

sy _ a + bt +  ct2 __ 1 

$x m [a + b t + c P) 1  

dSX
vx =   , = m b 2 in c t ;

dt

■■ tg<p; V y
. dSy

-■ b -f 2 ct ;

d Vy
■P» = W  = 2 C '

P x  = dt
P y.
Pz'

Vx 
2 c

dt 
b + 2 ct 

m {b + 2 ct) 
1

- = — = tg <p .

: tg <p;
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Die Beziehung zwischen den resultierenden Größen und ihren Projektionen 
kann auch, da alle Größen Vektoren sind, dargestellt werden durch die Gleichung

s x Sy —  $ >

vx +>- VV =  v •
Px +>" Py — P t

d. h. die Resultierende ist gleich der geometrischen Summe aus den Komponenten.

Z

SZ y f
y

f / A  ....
f

7

%
f v*:

Ä
Fig. 20 a.

Fig. 20. Dies gilt auch für 
den Fall, daß die 
Komponenten nicht

senkrecht aufeinander stehen. (Fig. 19). Die Bahn ist eine Gerade, 
wenn die resultierende Verschiebung oder auch Geschwindigkeit in 
jedem Zeitpunkt dieselbe Richtung hat.

Liegt die Bahn, in der sich der Punkt bewegt, nicht in der X  Y -Ebene, so 
kann man eine dritte, auf der X  Y-Ebene senkrecht stehende Z-Achse annehmen 
(Fig. 20). Die Projektionen von $, v, p auf die drei Ebenen sind dann

bzw. bzw .

und es ist (Fig. 20 a).

sx ss s • cosa 
Sy =  5 * cos/? ; 
sz =  s • cos y ; 

Ferner ist

d s x

d t

Vx d t dt*

Vx =  V COS Oi ;
Vy =  V COsß' ;
Vz =  V COS y * ;

s =  j/s* +  sj +  s* ;

v =  y»* + wj + v\ ;

P =  i W + W + P i  ■
d  Sy

vv —  -£ l ’

_  dVy _____ d 2Sy

Pu d t  " "  dl*

P x ) Py ) P x»

px =  p COS Oi”  

py  =  p  CO$ß"

pz =  p cosy"

vt =
d s z

d t

Px
dvg
dt d t a

Bedingung für geradlinige Bahn:

5i* Si v ___ si 2
S2X S%V S2Z

dann bleiben a , ß und y während der ganzen Bewegung konstant und
a =  a f =  a rf ,

7 — 7
S "
. , / /
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Sind die Seitenbewegungen bekannt, so ist 
5 == ~f">- Sy -+>- Sz ,
V =  Vx - f  > -  Vy - f > -  VZ ,

P =  Px +>“ Py +>~ Pz >
auch dann, wenn die Koordinatenachsen nicht auf
einander senkrecht stehen (Fig. 21).

Zentralbewegung. Bewegt sich ein Punkt auf 
einem Kreise mit dem Radius r, so ist die Drehung 
des Fahrstrahles aus einer Anfangslage ein Maß für die 
Verschiebung des Punktes. Der durchlaufene Bogen 
ist b =  r y , wenn y im Bogenmaß gemessen 
wird.

d y
Die W inkelgeschwindigkeit m ist die Geschwindigkeit des Fahr-

dt
Strahlpunktes, der den Abstand 1 vom Mittelpunkt hat. Dimension co: sek” 1. 
Geschwindigkeit von P  im Abstand r von der Drehachse:

v reo =
db

co ==
V

dt * r

Bei ungleichförmiger Winkelgeschwindigkeit ist

da) d2y 
S d t dt'2

die W inkelbeschleunigung. Dimension von s: sek"2.
Der Punkt P  erfährt eine (radiale, zentripetale) Normalbeschleunigung

t/2
p n =  reo2 =  V • co

und eine Tangentialbeschleunigung

Pt =  ™
da) _ d2y

V d t r d t2
d2b

T t *

Gesam tbeschleunigung: p =  J/ p^ + .
Bei gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit und n Umdrehungen pro Minute ist

2 jt, n

: 9>549 • co min"1 , 

r • co m/sek,

W inkelgeschw indigkeit co 

Um laufszahl n =

=  0,1047 n sek- 1  ,

U m fangsgeschwindigkeit v
2 tt

U m laufszeit T  

Weiterhin:

sek.

fax f

= *  yQ + f o ) d t ;

bei konstanter Winkelgeschwindigkeit ist

y =  y0 +  (o t . co =

bei konstanter Winkelbeschleunigung ist co

t~ t

» 0  + fsdt i
iaO

a)0 +  ß * *
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Für periodisch veränderliche Winkelgeschwindigkeit derart, daß die Zeit 
einer vollen Umdrehung zwar unveränderlich ist, aber die Winkelgeschwindig
keit sich innerhalb einer Umdrehung ändert, ist

die m ittlere W inkelgeschwindigkeit =

der Ungleichförm igkeitsgrad d =

2  Jtn
6 0 .. 5

w max

^mittel
Ist die Bahn des Punktes kein Kreis, sondern eine Kurve mit veränderlichem 

Krümmungsradius, so wird 8

pn = T ’
wobei £ der Krümmungsradius der Kurve an dem augenblicklichen Standort 
des Punktes und v seine Geschwindigkeit ist.

Bewegt sich ein Punkt P  um einen Zentralpunkt M , so daß der Fahrstrahl 
eine konstan te W inkelgeschwindigkeit, aber veränderliche Länge 
hat, so ist seine wahre V erschiebungs =  $Ä+>“-sr, gleich der geometrischen 
Summe aus der Verschiebung in tangentialer und in radialer Richtung. Ist 
die Verschiebung sehr klein, dann ist (Fig. 2 2 )

ds  =  rd(p +>- dr  =  ]/(rd(p)2 +  d r2 .
Iqp  ̂ dr. . , ds dSi d Sy.

G eschwindigkeit v =  —  =  -{->— —
dt  dt d t d t dt

== reo +>-
dr  
d t = } , r *w °-+  ( - £ )* •

du du
Die Beschleunigung von P  ist nicht —- -f>-

dt dt
Zunächst tritt,

auch wenn ur =  0 ist, wenn also der Punkt einen Kreisbogen beschreibt, eine 
vj

zentripetale Beschleunigung -L auf. Ist außerdem vr veränderlich, dann wird:

Pr = , d v r 

dt
Bei ur ^ 0  tritt auch eine tangentiale Beschleunigung auf, selbst wenn die 

Winkelgeschwindigkeit des Fahrstrahles konstant ist.
Punkt P  (Fig. 23) befinde sich in A , nach Verlauf einer sehr kleinen Zeitein

heit in jB, nach Verlauf einer weiteren in C; es sei A M B  »  <£; B M C  == co,
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d. h. die Winkelgeschwindigkeit des Fahrstrahles sei konstant. Dann sind die radi
alen Geschwindigkeiten rr =  A D , wenn sich der Punkt in A , v ' — B E ,  wenn 
sich der Punkt in B  befindet.

Die tangentiale Geschwindigkeit ist vt =  A F ,  wenn sich der Punkt in A ,  
v '= z B G ,  wenn er sich in B befindet.

Selbst wenn sich v r und v ' nicht durch ihre Größe unterscheiden, so haben 
sie doch verschiedene Richtung, und zwar sind sie um den Winkel co gegen
einander geneigt. Die Geschwindigkeit vr muß also einen Zuwachs v r co erhalten, 
damit sie zu v /  werde (Ffg. 24).

Die tangentialen Geschwindigkeiten sind ebenfalls nicht gleich, weder nach 
Größe noch nach Richtung. Die Änderung der Richtung wird hervorgerufen

v f
durch die bekannte Zentripetalbeschleunigung — . Der Zuwachs an Größe ist

r
A F  -  B C  =  B D  — B C  =  co(DM — A M ) =  co • A D =  co * vr .

Der Punkt P  erfährt also auch bei konstantem co eine tangentiale Zusatz
beschleunigung von 2  co • v r . Allgemein ist 

d v r V7

i>r =  ~Jt +  T  ’ ^  =

Die wahre Beschleunigung ist p  =  p r + > ~  p t —  ] /p;  +  p j  .

Ist außerdem co veränderlich, so ist 
, vj
P r = - ~ +-, Pt =  rs +  2 co vr .

d t  r

Die Fläche, welche von dem Fahrstrahl in der Zeiteinheit überstrichen wird, 
heißt Sektorengeschw indigkeit oder Flächengeschwindigkeit (Fig.24a).

m2
Ihre Dimension ist — . Es ist 

sek.
V • Y

S e k to r e n g e s c h w in d ig k e i t  =  v f =  - ,

wobei y das Lot vom Zentralpunkt auf die Geschwindig
keit ist. Sie ist gleich dem halben Moment der Geschwin
digkeit in bezug auf den Zentralpunkt. Wirkt auf den Punkt 
eine Beschleunigung ein, so wird sich im allgemeinen die Sek
torengeschwindigkeit ändern. Unter Sektorenbeschleu
nigung versteht man die Zunahme der Sektorengeschwin

digkeit pro Zeiteinheit; Dimension der Sektorenbeschleunigung; - ,
sek2

d v f  d ( r  v) y '  p
p f  _ _  —  —  —  —  ,

wobei r* das Lot vom Zentralpunkt auf die Beschleunigung ist.
Zerlegt man die Beschleunigung des Punktes in eine radiale und eine tan

gentiale, so erkennt man, daß die radiale Beschleunigung einen Einfluß auf die 
Sektorengeschwindigkeit nicht besitzt, da ihr Moment gleich Null ist. Die Sek
torenbeschleunigung ist also p f — Y ' p t% wobei p t die Tangentialbeschleunigung 
ist. Ist überhaupt nur eine radiale Beschleunigung vorhanden, so ist die Sek
torengeschwindigkeit konstant (Planetenbewegung). Auf die Größe der radialen 
Beschleunigung kommt es dabei nicht an.

c) Zusam m ensetzung von Bewegungen.

Führt ein Punkt P  eine Bewegung auf einer Bahn A aus, die sich ihrerseits 
selbst bewegt, so ist die wahre Bewegung des Punktes die Resultierende aus 
der Bewegung des Punktes auf der Bahn und der Bewegung der Bahn selbst.



Erfährt der Punkt P  eine Verschiebung auf A (Fig. 25), nämlich s* 
(sprich s P  zu A ), während A in -derselben Richtung die Verschiebung sA erfährt, 

dann ist die resultierende Verschiebung P P
r j ------ 1

j sj? — ■

Findet die Verschiebung sA in einer zu sÄ entgegengesetzten 
Richtung statt, so ist der Wert von sA mit einem negativen Vor
zeichen zu versehen.

Die gleichen Beziehungen bestehen zwischen den Geschwindig
keiten und den Beschleunigungen. Also ist

Vp — vA +  vpA ,

Fig. 25. Pp —  Pa +  Pa •

B eisp ie le : Von dem letzten Wagen eines mit einer Geschwindigkeit von 20 m/selt dahin
fahrenden Zuges schießt jemand entgegengesetzt der Fahrtrichtung eine Pistole ab, deren Kugel 
den Lauf mit einer Geschwindigkeit von SO m/sck verläßt. Es ist die wahre Geschwindigkeit 
der Kugel zu ermitteln.

v — üBahn +  ^Kugd — 20 +  ( — 50) = -  30 m/sek.

Die Kugel besitzt eine wahre Geschwindigkeit von 30 m/sek, die derjenigen des Zuges ent
gegengesetzt gerichtet ist.

Erfolgt die Verschiebung der Bahn nicht in derselben Richtung wie die
jenige des Massenpunktes, doch so, daß die Bahn sich selbst stets parallel bleibt,
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so sind die Formeln die gleichen wie oben, nur ist an Stelle der algebraischen 
Addition die geometrische zu setzen (Fig. 26 und 2 7 ). Also ist

sP =  sÄ •+>■ sA ,

Vp =  VA ■+ > -  vA ,

pp =  p A - fv  p* ,

d. h. die wahre Bewegung des Punktes ist gleich der Resultierenden aus den 
Einzelbewegungen.

Die Konstruktion der Bahn ergibt sich aus Fig. 2 8 , in der A lt A t > A a, Aa 
und A s die Stellung der Bahn und Px, P2, P 8, P4 und P 5 die Stellung des 
Punktes P  auf der Bahn in den Zeitpunkten 1 , 2 , 3 , 4 und 5 kennzeichnen.

Bei Drehung der Führungslinie A um einen Punkt wird die wahre Ver
schieb ung

Sp =  $A -f>" Sj ,

wobei sA die Verschiebung des Balmpunktes, auf dem sich P  befand, und $A die 
Verschiebung von P  auf der Führung bedeutet.
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In Fig. 29 geben A x und A 2 die Anfangs- und die Endlage der Bahn, P l die 
Anfangs-, P x die Endlage des bewegten Punktes an.

Wahre Geschwindigkeit:

vP =  vÄ -+>- =  reo +>- ,

wobei co die Winkelgeschwindigkeit des nach dem 
Standort von P  gezogenen Radius Vektor und r 
dessen Länge ist.

Hingegen ist die wahre Beschleunigung 

P p  =  P a P a  %  •

Hierbei ist z die Zusatzbeschleunigung =  2  vA • cos& * co, wobei a  der
v 4 cosa also die radialeNeigungswinkel der Bahn gegen den Radiusvektor,

Geschwindigkeit von P  auf A bedeutet, 
und co die Winkelgeschwindigkeit des 
Radiusvektors darstellt.

Die Richtung von z  ist senkrecht 
zum Radiusvektor, und zwar im Sinne 
von co, wenn die Projektion von vA auf 
den Radius vom Mittelpunkt M  weg, 
im entgegengesetzten, wenn die Pro
jektion nach dem Mittelpunkt hin ge
richtet ist (Fig. 3 0  und 31)* Da

p Ä =  re  reo2, 
ist

pp = r s  +»- ppA -f >- r co2 -f > -2  vpA cos a .

Erfährt die Bahn gleichzeitig eine 
Schiebung und eine Drehung, so werden 
Schiebung und Drehung gesondert be
handelt, und es lagern sich die Einzelbewegungen übereinander, ohne sich 
zu stören.

d) Relativbewegung.
Die Bewegung eines Punktes zu einer bewegten Führungslinie heißt relativ, 

zur ruhenden Umgebung, also zur Erde, absolut. vp ist die relative Geschwin
digkeit von P  zum Körper A .

Die rela tive Bewegung zweier Punkte ändert sich nicht, wenn beide die 
gleiche Zusatzbewegung erhalten. Z. B. ändert sich die 
relative Bewegung des Ventiles eines Motors zu seinem 
Sitz nicht, wenn das Ganze bewegt wird.

Die Gleichungen für die relative Bewegung ergeben 
sich aus dem Vorhergehenden (S. 222), wobei die ab
soluten Bewegungen als bekannt angesehen werden.
Es ist (Fig. 32)

vp

Pa
Fig. 32 .

VA — VP UA *

=  Pp -*  Pa ""* 2 va 03 cos a  *
Das Zeichen bedeutet, daß der Pfeil des geometrisch zu subtrahierenden 

Vektors umgekehrt werden soll und daß der so erhaltene neue Vektor geometrisch 
zu addieren ist. Die Größe ■— 2 v JAco cos a heißt Zusatzbeschleunigung des 
Coriolis.



224 Mechanik. — Dynamik.

Erfährt die Führung nur eine Parallelverschiebung und keine Drehung, 
so wird

Wird nicht die Relativbewegung des Punktes P  zur Führung A , sondern 
diejenige der Führung A (d. h. des Punktes von A , der augenblicklich mit P

zusammenfällt) zuP  gesucht,
vß

VA
-VA V*

so ist zu beachten, daß

Fig. 33. P i = ~ p A
ist.

B eisp ie le : 4 . Zwei Körper A und B  besitzen die Geschwindigkeiten va und v&. Welches
-  rcj

i -
H
A *

Fig. 35-

sind ihre relativen Geschwindigkeiten? (Fig. 33.)

vjs vA ,

: tu Vß -
CUJ

2. Ein Körper A erfahre eine Parallelverschiebung nach dem Gesetz sa *» a sin (co i) , ein 
Körper B eine gleichgerichtete nach dem Gesetz sb  =  6 sin (cot + <p). Welches ist die relative 
Bewegung von B gegen A ?

= sb -  sa = ä sin (cot) -  b sin (cot + cp) = c sin (cot ~ y>).
Dabei ist ____________ __

c -  y«2 + 6ä -  2 a b cos <p ,
, b sin cp
tgy> =  - — r — “ .  

a -  b cos cp
3. In einer Führung A von der Form einer Archimedischen Spirale nach der Gleichung 

«■ acp befindet sich ein Stein P, der durch eine zweite in Ruhe befindliche Führung B  radial
geführt wird. Wie groß ist vp, vA , p ^ ,  wenn A sich mit der Winkelgeschwindigkeit co dreht?

d r
~ d i

* r co ~ a (co -

(Fig. 34 bis 36.)

Va  = vp  —> vA =

ad  <p
VP = = -*~-ss ao) •dt

- <p o>) = aco (1 —> 7 )

p 1̂ =. p p —± pA ~+ 2 v^co cos «

Pp = 0

p A ~ r cu2 (radial nach innen gerichtet) = acpoA . 
v^  cos tx ist die radiale Relativgeschwindigkeit. Sie ist gleich vp ** aco ,

Daher ist 2  v . cosa co -  2 aoo- ;

i. zum Radius und im Sinne von co, also nach rechts gerichtet.
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Demnach ist
’■ Clfp (0® -{— ( — 2 & GJ-) .

Die Neigung von pA gegen die Horizontale ist durch tg y> : a V 0)~ „  r 
2 aco2 ~ 2 a '

4. Ein Wasserstrahl soll so in ein um eine horizontale Achse rotierendes Schaufelrad ge
leitet werden, daß er ohne Stoß in das Rad eintritt. Welche Richtung muß der Strahl haben 
und welches ist nach Richtung und Größe die Austrittsgeschwindigkeit?

vp ist die absolute Geschwindigkeit vor dem Eintritt, die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades. Bei stoßlosem Eintritt 
muß die relative Geschwindig
keit tangential zur Schaufel ge
richtet sein. Es ist

vp =  vP -j->- vA .

Da vp nach Größe, va nach 
Größe und Richtung, vp  nach 
Richtung bekannt ist, läßt sich 
das Geschwindigkeitsdreieck 
(Fig. 37 oben) zeichnen. Die 
relative Austrittsgeschwindig- 
keit v'p  ergibt sich ihrer Größe 
nach aus den konstruktiven 
Eigentümlichkeiten der Schau
felform. Ihre Richtung ist die 
der Tangente an die Schaufel in 
der Austrittskante. Die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit ergibt 
sich nach Richtung und Größe 
als (Fig. 37 unten)

FiK. 37.

2. Bewegung starrer Körper
a) Elem entarbew egungen.

Wird ein Körper so bewegt, daß seine Punkte Kreise beschreiben, deren 
Mittelpunkte auf einer Geraden liegen, die senkrecht zu den Kreisebenen steht 
(Fig. 3 8 ), so erfährt er eine Drehung. Ist der Dreh
winkel unendlich klein, so wird die Drehung als E lem en
tardrehung bezeichnet. Ist dy die Zunahme des Dreh
winkels in derZeit d t ,  so ist die Winkelgeschwindig- 

dy
keit co =  .. .

d t
Die Geschwindigkeit eines Punktes im Abstande r 

von der Drehachse ist
d  y

v =s reo =  r ~~~ .
d t

Die Elementardrehung kann dargesteilt werden durch 
einen Vektor, der in der Drehachse liegt und dessen 
Länge gleich co ist. Der Pfeil ist so anzubringen, daß er 
nach der Seite zeigt, von der aus gesehen die Drehung im 
Sinne des Uhrzeigers erfolgt. Der Drehvektor kann in 
der Drehachse verschoben werden, verhält sich also in 
dieser Beziehung wie ein Kraftvektor.

Wird ein Körper so bewegt, daß die Bahnen aller seiner Punkte parallel 
und kongruent sind, so daß also alle Flächen des Körpers stets sich selbst parallel 
bleiben, so erfährt er eine Verschiebung. Ist die Verschiebung unendlich 
klein, so heißt sie Elem entarverschiebung. Ist d s die Verschiebung in

d s
der Zeit d t ,  so ist die Schiebungsgeschwindigkeit vs — ~  .

Taschenbuch. 15
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Die Schiebungsgeschwindigkeit kann durch einen Vektor von der Größe, der 
Richtung und dem Pfeilsinne der Geschwindigkeit dargestellt werden. Die Lage 
des Vektors ist beliebig, er kann also in beliebiger Weise parallel zu sich selbst ver
schoben werden. Dieser Vektor verhält sich also wie der Vektor eines Kräftepaares.

Die Elementarverschiebung kann auch betrachtet werden als eine Drehung 
um eine unendlich ferne Achse mit unendlich kleiner Winkelgeschwindigkeit.

b) Zusam m ensetzung von Elem entarbew egungen.
Die Verschiebung des Stabes A B  in Eig. 39 nach A 1B1 kann aber auch 

als in folgender Weise bewirkt gedacht sein: Der Stab wird um M x um den 
Winkel cp im Sinne des Uhrzeigers gedreht, bis er die Lage A'B' einnimmt. Der 
Radius M x Bt ist ax. Dann wird er um M 2 ebenfalls um den Winkel <p, aber 
entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers in die Lage A 1B1 gedreht, so daß 
nun A xBx=f= AB  ist.

Die Lage von M x und M 2 ist gleichgültig, solange M x, B' und M 2 auf einer 
Geraden liegen. Bei sehr kleinem cp, also einer Elementarschiebung, ist 
M xM 2 ±  BBX, Ferner ist, wenn die Elementarschiebung in der sehr kleinen 
Zeiteinheit dt  vor sich geht,

B B <
d cp , d (p a —L  _|_ a 9

1 d t  " d t
d <p

=  a —  =  a co =  vs

Die Elementarschiebung mit der Geschwindigkeit vH kann also aufgefaßt 
werden als gleichzeitige, aber entgegengesetzt gerichtete Drehungen mit der 
Winkelgeschwindigkeit co um 2  Pole, deren Verbindungslinie auf der Schiebungs
richtung senkrecht steht und deren Abstand a voneinander durch die Gleichung

a co =  vs
bestimmt ist. Die Schiebungsgeschwindigkeit vH kann demnach dargestellt 
werden durch zwei entgegengesetzt gerichtete, parallele und gleiche Dreh
vektoren von der Größe co, die den Abstand a voneinander haben. Das Vektoren-

i----  1 i:ebig verschoben werden, wenn
ler Vektoren zu sich selbst pa» 
.)ie beiden Vektoren verhalten 
e Kräfte eines Kräftepaares.) 
Körper gleichzeitig Element ar- 
und Elementardrehungen, so 

gsvektoren und die Vektorpaare 
nisetzen. Der resultierende 

resultierende Vektorpaar kenn-

Das Resultat der Zusammensetzung ist allgemein ein Vektorpaar (Schiebung) 
und ein zur Ebene senkrechter Einzelvektor (Drehung), also eine Schraubung. 
Spezialfälle sind folgende:

Zwei Schiebungen vSl und vH ergeben eine Schiebung v8 =  vH -f>~ vH. 
Die Schiebungsvektoren sind geometrisch zu addieren. (Fig. 40.)

Drehung + Schiebung, a) Die Schiebung erfolge parallel zur Dreh
achse. Das Resultat ist eine Schraubung. (Fig. 41.)
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Beispiel: Bewegung einer Schiffsschraube. Es ist nicht möglich, diese 
Bewegung auf eine einfachere zurückzuführen.

b) Die Schiebung erfolge senkrecht zur Drehachse. Die Schiebung werde 
dargestellt durch das Drehvektorenpaar i  ß>i mit dem Abstand a , die Drehung 
durch den Vektor co2.
Die drei Vektoren wer
den wie Kräfte zusam
mengesetzt. Die Größe 
der resultierenden 
Drehung ist cor =  co2; 
die Lage der Achse er
gibt sich graphisch aus 
Fig. 42 und 43* Ana
lytisch ergibt sich die 
Entfernung vom Vek
tor co2 aus der Be
dingung, daß die Summen der Momente der Vektoren bezogen auf den re
sultierenden Vektor gleich Null sein müssen. Ist die Entfernung zwischen co2 
und +  o)j gleich 6, so ist

— Coj (a -f b — x) +  co1 (b — x) +  co2 * x ~  0 
_ a • 60, vg

Fig. 43-

B e isp ie l:  In Fig. 44 
werde eine Schubstange 
mit der Geschwindigkeit vs 
durch die feststehenden 
Lager nach rechts verscho
ben, während eine Schub
stange um die Achse A mit 
der Winkelgeschwindigkeit 

links herum gedreht 
wird. Es ist die Achse der 
resultierenden Drehung zu 
finden.

7 |
A

K
S r

Fig. 44. Fig. 45-

vs kann ersetzt werden durch ein Drehungspaar <wx mit dem Abstand a, und die Achsen 
können so gelegt werden, daß sie zur Achse A parallel sind und mit ihr in einer Ebene liegen. 
Dann liegt die resultierende Achse 0  ebenfalls in dieser Ebene und ihre Lage ergibt sich zeichnerisch

vs
nach Fig. 45. Analytisch findet man den Abstand x der resultierenden Achse 0  von A zu x =  —  .

COn

c) Die Schiebung sei schräg gegen die Drehachse gerichtet. Dann, kann 
man die Drehung in eine zur Schiebung senkrechte und eine dazu parallele 
Komponente zerlegen. Die erste Kom
ponente ergibt nach b) eine Verlegung 
der Drehachse, die zweite nach a) eine 
Schraubung. Das Resultat ist also eine 
Schraubung um die neue Drehachse.

Zwei Drehungen. In jedem Falle 
ist das Moment der resultierenden Dre
hung in bezug auf irgendeinen Punkt 
gleich der Summe der Momente der ein
zelnen Drehungen.

a) Die Achsen A x und A % der Dre
hungen cox und co2 seien parallel und
gleichgerichtet, Fig. 46 und 47- Der Abstand der Achsen sei a. Die resul
tierende Drehung hat die Winkelgeschwindigkeit co =  cox -f co2, ihre Achse liegt 
zwischen A x und A z, und zwar ist
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InFig. 48 rotiere BC um B  mit co2, A B  =  a um A mit coxim selben Drehsinne» 
Die resultierende Bewegung ist eine Drehung um eine Achse auf A B ,  und zwar

zwischen A und B im Abstande ar — a ----—---- von A .
cot +  o)2

b) Wenn die Drehvektoren parallel, aber entgegengesetzt gerichtet
sind (Fig. 49)» dann ist 

co —  col — ro2, wenn cOj >  co2 •

tu,

(Jz

CO? + CO*

Fig. 48.

A A,

(O 0),
“2

£J2

Fig. 49.

Die Achse A der resultierenden Drehung liegt außerhalb der beiden Achsen Ax 
und A z, und zwar auf der Seite der größeren.

Es ist wiederum

Wenn cox =  o)2 ist, so ergibt sich ein Drehungspaar, also eine Schiebung
senkrecht zur Ebene 
des Vektorpaares.

In Fig. 50 u. 50 a 
dreht sich der Stab 
(BP) um Punkt B, 
der seinerseits in ent- 
gegengesetztemSinne 
um A rotiert. Die 
resultierende Bewe
gung von B P  ist eine

der Differenz der 
Winkelgeschwindig
keiten. f lie g t auf der 
Verlängerungvon^lB 
und zwar über t hin- 

m aus, wenn wt co2;
al — a —-- . Sind die Winkelgeschwindigkeiten gleich, so erfolgt eine Parallelen
Verschiebung von B P .

c) Wenn sich die Drehachsen schneiden(Fig. 5 0 b), so ist der resultierende Dreh- 
vektor die geometrische Summe der Einzelvektoren und geht durch deren Schnitt
punkt.

co, -f>~co2 =  ] /c o | -j-* co| + ■ 2  col co2 cosot .Wg — y ia/  |  w g  " y  M u / j  w /g \

B e isp ie l (Fig. 51 a bis 51 d): Drei gleiche Kegelräder a, b und c mit dem mittleren Radius t  
sitzen auf den Wellen I ,  I I  und I I I ,  Die Welle I I I  kann sich um die Achse / —» / / ,  das Rad c 
also sowohl um die Achse I I I  als auch um die Achse I  drehen, a habe die Winkelgeschwindigkeit 
o)a> & entsprechend co». Die Winkelgeschwindigkeit a>c ist zu finden und anzugeben, mit welcher 
Winkelgeschwindigkeit c um die Achse I I I  und mit welcher es um die Achse I  rotiert.
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Die Umfangsgeschwindigkeit von &, welche nach Richtung und Größe auf c übertragen 
wird, ist v i — ra>i und steht senkrecht zur Ebene des Papiers mit der Pfeilspitze nach oben. 
Da der Radumfang von M  die Entfernung r ^ 2  hat, so ist die Winkelgeschwindigkeit des 

Radumfanges ~  und der diese Winkelgeschwindigkeit darstellende Vektor zeigt nach
rV2 V 2

rechts oben, wenn m  nach oben zeigt wie in Fig. 5l a. Andrerseits erfährt c auch einen Antrieb 

von a, und zwar wird ihm eine Winkelgeschwindigkeit um M  von der Größe ~  erteilt, deren

Vektor nach links oben zeigt, wenn 
coa nach oben gerichtet ist. Die 
geometrische Summe der auf c ein
wirkenden Winkelgeschwindigkei
ten ergibt sich als wc, die nach 
Fig. 51 a in der Richtung der 
Achse I  fallt und gleich coa =  cob 
ist. Sind also die Umdrehungs
zahlen und der Drehsinn von a und b 
gleich, so rotiert c mit gleicher Tou
renzahl um die gemeinsame Achse I .  
Das Ganze verhält sich wie ein 
starrer Körper.

V2

Ist dagegen coö _>&>&, so ergibt die Zusammensetzung ein <oc, das wie in Fig. 51b nach 
links oben gerichtet ist. Die vertikale Komponente von a)c, also coj, gibt die Winkelgeschwindig
keit an, mit der sich c samt Welle I I I  um die Achse I  dreht, während ooni die Drehung von c 
um die Achse I I I  angibt, c dreht sich um I I I  von M  aus und um I  von a aus gesehen im Sinne 
des Uhrzeigers. Ist entgegengesetzt gerichtet wie coa und dabei kleiner, so erfolgt die Zu
sammensetzung nach Fig. 51 c. c dreht sich rasch um I I I  und langsam um / ,  im gleichen Sinne 
wie vorher. Ist aber a>i ;> w« und entgegengesetzt, so ergibt sich nach Fig. 51 d a>m wie vorher, 
aber ist entgegengesetzt, also rotiert c, von oben (a) gesehen, entgegen dem Uhrzeigersinn. 
Man sieht leicht ein, daß, wenn coa =  «>b und entgegengesetzt ist, coj zu Null, während 
«Uli *  o>a — <»b wird, so daß also die Achse I I I  festliegt und c nur um diese rotiert.

d) Wenn sich die Drehachsen kreuzen, 
so kann man eine Drehachse so parallel mit sich 
selbst verschieben, daß sie die andere schneidet; 
doch ist dann ein Vektorpaar (also eine Verschie
bung) von der Größe co • a hinzuzufügen, wenn a 
die Verschiebung des Vektors <o senkrecht zu sei
ner Richtung gemessen, bedeutet.

In Fig. 52 sind cox und windschief dazu co2 
gegeben. Durch den Punkt A von cot zieht man 
den Vektor gleich und parallel co2 und in ent
gegengesetzter Richtung den Vektor — co£. Der 
Zustand ist dann zurückgeführt auf die sich schnei
denden Drehvektoren co1 und co% und das Vektor- '
paar co2 * a (Schiebung), und co£ setzen sich zu Firr ^
o)r zusammen. Damit ist der Zustand völlig be
stimmt.

c) K inem atische Geometrie.
1 . Bewegung eines Stabes.

Um den Stab A B  (Fig. 5 3 ) in die Lage A /B/ zu bringen, kann man ihn zu
nächst parallel zu sich selbst nach A //B/ verschieben und dann um B/ um « in
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die Lage A'B'  drehen. Sind a und b die Verschiebungen von A und B, so ist a die 
geometrische Summe von b und der Sehne über dem Bogen A " A f.

Die Verschiebung des Punktes C (Fig. 54) auf der Geraden A B  nach O 
kann man finden, indem man A B '  zieht und ferner CD =j= BB  und DC' =j=AAf,

Besitzt der Punkte die Geschwindigkeit va, Punkt B die Geschwindigkeit 
vh, so kann man sich vA entstanden denken als geometrische Summe von vb und 
einer senkrecht zu A B  stehenden Drehgeschwindigkeit vn =  l • co (Fig. 55)* 
Punkt A erfährt also die gleiche Verschiebungsgeschwindigkeit wie /
B und außerdem noch eine Winkelgeschwindigkeit um B . Ist va 
um <£;«, vb um <£/? gegen A B  geneigt, so ist, da eine Längen
änderung von AB  nicht eintreten darf,

Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55.

Ist vb und die Richtung von va bekannt, so läßt sich die Größe va bestimmen 
und umgekehrt.

Um die Geschwindigkeit von C zu finden, verbindet man die Pfeilspitzen von 
va und va miteinander, zieht CE=j=va und EF=f=vb, dann ist CE  =  vc.

Dreht sich der Stab AB  (Fig. 56 u. 56 a) um den ruhenden oder gleichförmig be
wegten PunktB mit vn= la ) ,  so erfährt Punkt A die B esch leu n ig u n g ^  = / co2. 
Ist die Drehbewegung nicht gleichförmig, sondern erfolgt mit einer Winkelbe
schleunigung E, so kommt eine Beschleunigung p t =  l E  hinzu. Erfährt außer
dem der Punkt B eine Beschleunigung pB, so ist die gesamte 
Beschleunigung des Punktes A =  p A =  pn -f>~- Pt +>■ P*>•
Die Beschleunigung , des auf der Geraden A B  liegenden 
Punktes C findet man nach Fig. 5 7 .

&K

l£

Fig. 56. Fig. 56 a.

2 . Bewegung einer Ebene.
Bewegt sich eine Ebene E (Fig. 58) so gegen eine ruhende Ebene Er, daß die 

Punkte A  und B die Geschwindigkeiten va und vb haben, so kann man den augen
blicklichen Bewegungszustand als eine Drehung um einen Pol P  auffassen, der als 
Schnittpunkt der in A und B  auf va und vb errichteten Lote bestimmt ist. Die

Winkelgeschwindigkeit berechnet sich zu co =  —  = 3  =  tg m . Die Ge-
ya r

schwindigkeit jedes anderen Punktes C der Ebene ist der Größe nach v6 =  rcco 
und Ist senkrecht zu dem Strahl PC gerichtet.
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Verändert die Ebene E  ihre Lage, so wird auch im allgemeinen der augenblick
liche Drehpunkt ein anderer werden. Markiert man nun in jedem Augenblick 
die Stellung der Punkte A, B  usw. auf der ruhenden Ebene Er, so erhält man 
eine entsprechende Anzahl von Punktbahnen. So in Fig. 59 die Punktbahnen a 
und ß  der Punktet undB ; etwa in E  enthaltene Kurven beschreiben Hüllbahnen. 
Markiert man die augenblicklichen Drehpunkte auf beiden Ebenen, so erhält 
man auf der bewegten
Ebene die Polkurve (Gang- B-t
polbahn) {pg in Fig. 5 9 ) V
und auf der ruhenden die 
Polbahn (Rastpolbahn [pr 
in Fig. 59] Leitkurve).
Letztere ist die Hüllkurve 
der ersteren.

Fig. 58.

Bei der Bewegung rollt 
die Polkurve auf der Poibahn 
ohne zu gleiten. Es fallen also 
in Fig. 59 nacheinander p gi und 
pr%, pg% und pn usw. aufein
ander. Sind die aufeinander
folgenden Lagen der Geraden 
AB  bekannt, so erhält man 
die £r-Punkte durch Errichten 
von Loten auf der Punktbahn, 
die ^-Punkte durch Rück
übertragung der Dreiecke auf 
die Anfangslage von A B . 
Also z. B. ist A A B  ßu

Häufig ist es zweckmäßig, 
den die Geschwindigkeit dar
stellenden Vektor nicht in 
Richtung, sondern um 9 0 ° im 
Sinne des Uhrzeigers gedreht 
aufzutragen. Man nennt diesen 
Vektor s e n k r e c h t e  Ge
schwindigkeit. In Fig. 60 
stellten A VA und BVx Fig. 6l.i)

1) Aus C h r is tm a n n -B a e r ,  Grundzüge der Kinematik. Berlin 1910 , Julius Springer.
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wahren Geschwindigkeiten von A und B dar, A V J  und BVJ  die senkrechten, 
tg # ist die Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die A B  enthaltende Ebene um 
P  dreht. Die Endpunkte der senkrechten Geschwindigkeiten einer Geraden 
liegen auf einer zu ihr parallelen Geraden.

B e i s p i e l .  In Fig. 61 bewege sich Punkt A in Richtung A O , B  rotiere mit der be
kannten Geschwindigkeit V ß um 0. Es sind die Geschwindigkeiten der P u n k tet, E, D und C 
zu bestimmen. Da Fjj 1  BO, liegt der momentane Drehpol in der Verlängerung von OB, 
ferner liegt P  auf der Senkrechten in Ä auf AO. Trägt man auf P B  die Strecke V b ' (diesenk
rechte Geschwindigkeit von B) auf, so schneidet die durch den Endpunkt von V/j zu A B  
gezogene Parallele auf den Strahlen PC , PD , PE  und PA  die zugehörigen senkrechten Ge. 
schwindigkeiten ab. Die wahre Geschwindigkeit z. B. von Punkt E  findet man durch Drehen 
der Strecke Vj f  entgegen dem Sinne des Uhrzeigers.

3 . Bewegung zweier Ebenen.
Dreht sich die Ebene E2 (Fig. 6 2 ) gegen die ruhende Ebene E x mit der 

Winkelgeschwindigkeit co2l um den Pol p *  und die 
Ebene Ez gegen E2 mit der Winkelgeschwindigkeit 
co32 um denPolP23, so ist die wahre Bewegung der 
Ebene Ez eine Drehung mit der Winkelgeschwindig
keit co31 =  ft)21 +  co32 um einen Pol P 13. Dieser 
Pol P 13 liegt auf der Geraden P 12P 23 und teilt diese 
Strecke so, daß ,

■^13-^12 : -^13 ^2 3  ^  ^32 *' (02t

und zwar liegt der resultierende Pol innerhalb 
der Strecke P 1 2 P 23> wenn co12 und co23 gleich
gerichtet, außerhalb, wenn sie entgegengesetzt ge
richtet sind. In jedem Fall liegt der resultierende 
Pol näher an dem Pol, zu welchem die größere 
Winkelgeschwindigkeit gehört. (Siehe auch S. 2 2 7 .)

4- Kinematische Kette.
Unter einer kinematischen Kette versteht mau 

die Verbindung mehrerer Körper zu einem Ge
triebe, z. B. Kurbeltrieb, Riementrieb, Steuerungen 

usw. Das am häufigsten vorkommende kinematische Getriebe ist die Vierzylinder
kette. Sie besteht aus mehreren Stäben, die durch 4 Gelenke von prismatischer 
Form miteinander verbunden sind. Steht die Achse des Gelenkes senkrecht 
zur Ebene des Getriebes, so ist es ein Drehgelenk, liegt sie in der Ebene, so ist 
es eine Geradführung.

Um den Bewegungsznstand einer solchen Kette festzustellen, kann man 
die Beziehungen benutzen, die unter c) ausein andergesetzt worden.

Beispiel. Die Vierzylinderkette, Fig. 6 6 , besteht aus 4 Stäben S(>, S1, S2 und 
53 , die miteinander durch Gelenke verbunden sind. S0 sei in Ruhe. Die relativen 
Pole P 10, P21, P 32, P 80 liegen in den Gelenken, da ja die Drehungen nur um diese 
stattfinden können. Der Pol P 13 muß nach dem 'vorstehenden Satze einerseits 
auf der Geraden P, () P 3Ö bzw. auf der Verlängerung liegen, andrerseits auf der 
Verlängerung von P 21P 32, also auf dem Schnittpunkt der beiden Geradem. Die 
relative Bewegung des Stabes Sx gegen S3 kann aufgefaßt werden als eine momen
tane Drehung um den Pol P 13, der mit dem Stab Sz fest verbunden zu denken ist. 
Ebenso findet man P 20 als den momentanen Drehpol der Stäbe S2 und S0.

Ist, wie in Fig. 6 7 , ein Drehgelenk durch eine Geradführung ersetzt, so liegt 
der Pol P 3() auf dem Lot auf S0 und zwar in unendlicher Entfernung. Den Pol P 31 

findet man als Schnittpunkt der Verlängerung von P n  P 21 mit der Parallelen 
durch P 10 zu dem vorgenannten Lot. Daran wird auch nichts geändert, wenn 
die Länge von S3 zu Null wird.

Man kann aber auch mit Vorteil die unter a) angegebenen Beziehungen be
nutzen, insbesondere dann, wenn es sich um Beschleunigungen handelt.
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Beispiel (Fig.63): Die Geschwindigkeit vc des Punktes ist bekannt, gesucht 
wird vD. Die Richtung von vß kann nur senkrecht zu A D  sein. Man zeichnet

Fig. 6 3 .

DE gleich und parallel v c und fällt von E  das Lot auf D C ,  das die Strecke 
DF =  Vj) abschneidet. E F  =  vn ist die relative Drehgeschwindigkeit von D 
gegen C. Beim normalen Kurbeltrieb (Fig. 64) wird das Gelenk A zu einer 
Geradführung und die Länge des Stabes zu Null. Dann hat vA stets die Rich
tung A B ,  Man kann hier die Konstruktion nach Maßgabe der Fig. 64 etwas 
vereinfachen. Man zeichnet BD  — vc> zieht DE A C ,  dann ist BC =  vÄ.

B eis pi e l : Der Geschwindigkeitszustand 
der Vierzylinderkette (Fig. 65) ist gegeben; 
also vc und vj) sind bekannt, ferner auch die 
Beschleunigung be des Punktes C. Gesucht 
ist die Beschleunigung bjo des Punktes D.

Punkt I) gehört zum Stabe D C, Demnach setzt sich seine Beschleunigung zusammen aus 

bc, einer radialen nach C gerichteten Komponente , wobei vn die Drehgeschwindigkeit von 

D relativ zu C und /a die Länge C D darstellt, und einer senkrecht zu CD gerichteten Kom-t/Ä2
ponente. Letztere ist ihrer Größe nach unbekannt. Fügt man also in Fig. 65 unten bcnn —— nach

v n2 d . k

Richtung und Größe aneinander und errichtet im Endpunkt von —— das Lot oc, so ist dieses
k .

ein geometrischer Ort für den Endpunkt des Vektor^ bj>, der Beschleunigung von D. —  Anderer
seits ist D ein Punkt der Geraden A D , Als solcher besitzt er eine radiale, nach A hin gerichtete
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Beschleunigung —=— , wegen der Drehgeschwindigkeit vj) gegen A , sowie eine senkrecht zu AD

gerichtete Komponente, da die Drehung des Stabes eine beschleunigte ist. Legt man also an jy

in Fig. 6$ und errichtet im Endpunkte das Lot ß, so ist auch dieses ein Ort für den End- 
h

punkt von bj); demnach ist b$ die Verbindungslinie von D  mit dem Schnittpunkte von oc und'Ä.
Beim normalen Kurbel trieb werden die Verhältnisse insofern einfacher, als die Richtung 

von bjd von vornherein fest liegt, da sie nur die Richtung der Geradführung haben kann. Die

beiden Geraden —— und ß kommen in Fortfall.
U

Bezüglich der auf tretenden Kräfte siehe S. 262.

B. Physikalische Mechanik.

1. Allgemeine Gesetze.

Dynamisches Grundgesetz (Newton):
Kraft == Masse x Beschleunigung 

dv
P  —  m p  =  m  —

Wirkt auf^inen Körper eine Kraft Pein, und kann der Körperseinen Bewegungs
zustand ändern, so erfährt er eine gleichförmige Beschleunigung, welche die 
Richtung der Kraft hat und ihr proportional ist. Befindet sich ein Körper in 
beschleunigter Bewegung, so steht er unter dem Einfluß einer Kraft.

Ist P  =  0 , so erfährt der Körper auch keine Beschleunigung, er verharrt 
in dem Bewegungszustand, in dem er sich befindet, d. h. er bleibt in Ruhe oder 
in gleichförmiger Bewegung. (Trägheitsgesetz des Galilei.) Wirken auf 
einen Körper mehrere Kräfte ein, so lassen sie sich in ihrer beschleunigenden 
Wirkung durch eine resultierende Kraft ersetzen.

Befindet sich ein Körper in gleichförmiger Bewegung (die Ruhe ist nur ein 
Sonderfall mit v — 0), so wirkt auf ihn keine Kraft ein oder aber mehrere Kräfte, 
deren beschleunigende Gesamtwirkung gleich Null ist; der Körper befindet sich 
im Gleichgewicht. Befestigt man einen Körper, auf welchen eine Kraft (Actio) 
einwirkt, derart, daß er seinen Bewegungszustand nicht ändern kann, also im 
Gleichgewicht bleibt, so übt die Befestigung auf den Körper eine Kraft (Reactio) 
aus, welche die Wirkung der ersten Kraft (Actio) aufhebt. Eine Kraft aber, 
welche die Wirkung einer andern aufhebt, ist dieser gleich und entgegengesetzt 
gerichtet.

Actio s=s Reactio (Newton).
Die Reaktion einer Kraft wird dazu benutzt, die Kraft auszuwägen, ihre 

Größe zu bestimmen. Wirken auf einen Körper eine oder mehrere Kräfte ein, so 
erfährt er im allgemeinen eine Form änder ung, es werden in ihm Spannungen 
hervorgerufen.

Zwei Kräfte, die nicht an demselben Punkt angreifen, lassen sich bezüglich 
der von ihnen hervorgerufenen Spannungen und Formänderungen nicht durch 
eine resultierende Kraft ersetzen.

Eine Kraft ist bestimmt, wenn ihre Größe, R ichtung, W irkungslinie 
und A ngriffspunkt bekannt sind. Kann der Körper als starr betrachtet 
werden, d. h. kommt es für die in Frage kommende Aufgabe auf die Formänderung 
nicht an, so ist die Angabe des Angriffspunktes nicht erforderlich.

Ist die Kraft, die auf einen Körper ausgeübt wird, bekannt, ebenso die Be
schleunigung, die er unter dem Einfluß dieser Kraft erfährt, so bestimmt sich 
seine Masse nach der Gleichung

P
m  =  —  .

P
Erfahren zwei Körper unter dem Einfluß gleicher Kräfte gleiche Beschleu* 

nigungen, so sind ihre Massen gleich.

2^4 Mechanik. — Dynamik.
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Bekannt ist die Kraft, mit welcher die Erde einen Körper auf ihrer Oberfläche 
anzieht, sie ist das Gewicht G des Körpers. Es wird gemessen durch den Druck 
des Körpers auf seine Unterlage oder die Spannkraft des Fadens, an dem er auf- 
gehängt wird, und zwar im luftleeren Raum. Bekannt ist ferner die Beschleu
nigung, die der Körper unter dem Einfluß der Schwerkraft beim freien Fall 
erfährt. Die Beschleunigung des freien Falles ist im mittleren Deutschland

g =  9 ,8 1  m/sek2.
Die Masse eines Körpers ist demnach

G
m =  — .

8
Die Masse eines Körpers ist unveränderlich, welchen physikalischen Ver

änderungen er auch ausgesetzt werden mag.
An verschiedenen Stellen der Erde ist das Gewicht desselben Körpers ver

schieden (nur durch Federwage festzustellen), in dem
selben Maße ändert sich auch die Erdbeschleunigung, so 
daß der Quotient aus Gewicht und Beschleunigung kon
stant bleibt.

Die Erdbeschleunigung ist

am Äquator ga =  9»781 m/sek2, 
am Pol gp =  9,831 m/sek2 .

Die Erdbeschleunigung und damit das Gewicht ändern 
sich auch mit der Entfernung von der Oberfläche. Beide 
werden mit größerer Höhe oder größerer Tiefe kleiner.

Wirkt eine Kraft P  auf einen Körper ein, der in einer Bahn geführt wird, die 
um den Winkel ot gegen die Kraft geneigt ist (Fig.68), so laßt sich P  zerlegen in 
Pl =  P  cos oc und P3 =  P  sin oi, von denen P t in die Richtung der Bahn fällt 
und P 2 senkrecht zu ihr steht. P 2 wird durch die Reaktion der Bahn aufge
nommen, P x ruft die Beschleunigung p hervor. Demnach ist 

P  cos « =  m p ,
P  cos a 

m
Die E inheit der K raft ist im technischen Maßsystem das kg (Gewicht).
Die Einheit der Masse wird dargestellt durch einen Körper, dessen Gewicht 

in kg gleich der Erdbeschleunigung in m/sek2 ist, sie ist also die Masse eines 
Körpers von 9»8l kg Gewicht.

_ .  _ .  * j  tkit . A Kraft kg * sek2Die Dimension der Masse ist ~r---------- ;----- =  ---------- *
Beschleunigung m

Im physikalischen Maßsystem wird die Masse als Grundlage ange
nommen. Die M asseneinheit ist die Masse eines Körpers vom Gewicht eines 
Grammes, das Massengramm g . Die Einheit der Kraft ist die Dy ne, diejenige 
Kraft, welche der Masse 1 g die Beschleunigung 1 cm/sek2 erteilt. Die Dimen

sion der Kraft ist - — ̂  .
sek2

Da 1 Kraftgramm der Masse 1 g die Beschleunigung 981  cm/sek2 erteilt, so ist 
1 Kraftgramm (g) ~  981 Dynen,
1 kg =  9 81  000 Dynen,
1 Dyne =  0 ,0 0 1 0 2  g.

Wirken auf einen Körper mehrere Kräfte P x, P 2, P z usw. ein, so ist 
P 1 -f>- P 2 4 . .̂ P 3 + 3̂  . . . =  m p .

Besonders häufig liegen die Kräfte in einer Wirkungslinie, dann wird

^  +  ^  +  ^ 3  -------- ■ «  Wf .
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Sind nicht alle parallelen Kräfte gleichgerichtet, so kann man die mit posi. 
tivem und die mit negativem Vorzeichen zusammenfassen, so daß man erhält:

P  — W  =  m p  .

Die mit dem negativen Vorzeichen behaftete Kraft W  ist vorzugsweise der 
Reibungswiderstand. Man kann die letzte Gleichung auch schreiben

p  — W p  m p  ,
d. h. die positiv gerichtete Kraft setzt sich aus 2 Teilen zusammen, von denen 
der eine zur "Überwindung der entgegenstehenden Kräfte (Widerstände), der 
andere zur Beschleunigung der Massen dient.

Da sich die Größe m • p wie ein Widerstand verhält, bezeichnet man sie auch 
als Trägheitsw iderstand. Gibt man dieser Trägheitskraft die Bezeichnung T, 
so ist allgemein

P x +>- P 2 +>- P B -B------- ---- T
oder

P x ■+>“ P 2 P 3 • • • • T =  0  .
D. h. die geometrische Summe der äußeren Kräfte und der Trägheitskraft ist 
gleich Null. Das Vorzeichen bzw. der Pfeilsinn der Trägheitskraft ist demjenigen 
der erfolgenden Beschleunigung entgegengesetzt gerichtet.

Man unterscheidet: M assenkräfte, die auf jeden Massenpunkt eines Kör
pers einwirken (Schwerkraft, Magnetismus), und O berflächenkräfte, die auf 
die Oberfläche eines Körpers einwirken, z. B. Dampfspannungen, Reibung, Druck 
einer Feder.

a) Arbeit.
Die Arbeit, welche die veränderliche Kraft leistet, ist 

A =  J  P  ds cosa ,

wenn oc der Neigungswinkel des Weges zur Kraftrichtung ist.
Ist P  konstant, dann ist die A rbeit gleich K raft mal Projektion  des 

Weges auf die Kraft. In Fig. 69 ist die von P 
auf dem Wege 5 geleistete Arbeit gleich P  J ds  « cosa 
Dabei kommt es auf die Form der Bahn 5 nicht 
an, sondern nur auf die Länge der Projektion. Die 
E inheit der Arbeit ist das mkg im technischen 

cos Maßsystem, im C • G • S-System das Erg. — 1 Dyne 
x 1 cm.

Haben Kraft und Projektion des Weges dieselbe 
Richtung, so ist die Arbeit positiv, sind sie entgegen« 

Fig- 69. gesetzt, so ist sie negativ. Arbeit ist eine skalare
Größe.

Wirken auf einen Körper mehfere Kräfte ein, so ist die Gesamtarbeit gleich 
der Summe der Arbeiten der Einzelkräfte.

Wirken auf einen Körper zwei gegeneinander geneigte Kräfte Px und Pv 
ein und ist die Projektion des Weges in Richtung von P x gleich x und in Richtung 
von P y gleich y , so ist die Arbeit

A =  P x - x +  Py * y  , 
bzw. wenn die Kräfte veränderlich sind

dA  =  P x dx  -f- P y d y  .
Zu beachten, namentlich bei gekrümmten Bahnen, ist, daß die Reibung 

stets dieselbe Richtung wie die Geschwindigkeit hat, ihr aber entgegengesetzt ist.
B eisp ie l:  1 . Ein Körper von 100 kg Gewicht gleitet eine 100 m lange, glatte schiefe 

Ebene herab und nähere sich dabei um 4 m dem Erdboden. Welche Arbeit wird geleistet?
Auf den Körper wirkt sein Gewicht mit 100 kg vertikal und die Reaktion der schiefen 

Ebene, welche senkrecht zu ihr steht. Die Reaktion leistet keine Arbeit, da die Projektion 
des Weges auf sie gleich Null ist, p ie  Projektion des Weges auf das Gewicht ist 4 ta. 
Also ist die Arbeit der Schwerkraft A s => 100 • 4 «  400 mkg.
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2. Die Bedingungen der Aufgabe seien die gleichen, doch werde die Last durch einen zur 
Ebene parallelen Faden mit gleichförmiger Geschwindigkeit nach oben gezogen. Auf den Körper 
wirken ein: die nach oben gerichtete Spannkraft des Fadens S , das Gewicht 100 kg und der 
Reaktionsdruck der Ebene.

4
S «■» 100  s in «  «b 1 0 0 * —  ~  4  kg.

100

Die Arbeit der Spannkraft im Faden, die nach oben gerichtet ist, ist 
A f  =* S/kg 100 m =  +4* 100  mkg.

Die Arbeit der Schwerkraft ist, da die Bewegung ihr entgegengesetzt gerichtet ist,
A s ~  -  100 kg • 4  m =  -  400 mkg.

Die Arbeit des Reaktionsdruckes ist gleich 0 . Da der Körper sich im Gleichgewicht befindet, 
ist die Resultierende aller Kräfte gleich Null, also auch ihre Arbeit gleich N ull. Es ist 

A f  +  A s — 0 =  -f 400 -  400.
3 . Auf einen Körper wirke eine Kraft P  =  P 0 sin*. Welche Arbeit leistet die Kraft, wenn 

der Körper in ihrer Richtung um den Betrag * verschoben wird?
d A — P d x  — P0 sin x d x

A -  P0 J sin* d x  = P 0 ( -  cos*)* _  *

=  P0 ( “ COS*! + 1) ~  Po (1 ~ COS*!) .

Soll die Arbeit innerhalb einer bestimmten. Zeit festgestellt werden, so muß 
der in dieser Zeit zurückgelegte Weg bzw. seine Geschwindigkeit gegeben sein. 
Tst sowohl v als auch P  von der Zeit t abhängig, dann ist

r

■ / P  • v • cos a * dt

wenn a der Winkel zwischen den Richtungen der Kraft und der Geschwindigkeit ist.
B eisp ie l:  Ein Körper durchlaufe eine horizontale Bahn mit der Geschwindigkeit v. Sein 

Gewicht sei Q, der Reibungskoeffizient p . Welche Arbeit ist innerhalb t Sekunden aufzuwenden? 
Weder die Schwerkraft noch die Reaktion der Bahn leisten Arbeit, da die Projektion des 
Weges auf sie gleich Null ist. Die Größe der Reibung ist R  ® Q • // .

Die von der Reibung geleistete Arbeit ist

A «* -0,1 - j  Vd t  = -  Qfi ■ s .

Sind die Beziehungen zwischen P  und 5 derartig, daß sie sich nur schwer 
analytisch ausdrücken lassen, so kann man das Integral j  P  d s  graphisch aus
werten. Man trägt die Wege als Abszisse und die Kräfte als Ordinate auf; dann 
ist die Fläche zwischen der Kurve und der Abszissenachse die geleistete Arbeit. 
In Fig. 70 ist die vertikal schraffierte Fläche die während 
des Hinganges des Kolbens einer Dampfmaschine geleistete, 
die schräg schraffierte Fläche die während des Rückganges 
verbrauchte Arbeit. Die Differenz, also der Inhalt der ge
schlossenen Kurve ist die von der Maschine während eines 
Kolbenhubes geleistete Arbeit des Dampfes (indizierte' \
Arbeit).

Derartige graphische Darstellungen sind auch oft dann 
zweckmäßig, wenn die analytischen Beziehungen einfach, 
aber die Bewegungsvorgänge kompliziert sind, weil die 
Figur ein übersichtliches Bild der Bewegung gibt.

Beispiel. Ein Laufkran vom Gewicht G soll innerhalb der Zeit tx aus 
der Ruhe auf die Geschwindigkeit v gebracht werden, diese Geschwindigkeit 
während der Zeit t3 beibehalten und innerhalb tz Sekunden zum Stillstand 
gebracht werden. Der Reibungskoeffizient sei p* Wie groß ist die aufzu
wendende Arbeit?

Mau. trage über der Zeit als Abszissenachse die Geschwindigkeiten als Ordinaten auf. Meist 
genügt es, wenn die Geschwindigkeiten während der Anlaufs- bzw. der Bremsperiode als gleich
förmig beschleunigt bzw. verzögert angesehen werden. In Fig. 71 ist die Beschleunigung als 
ungleichförmig, die Verzögerung als gleichförmig angenommen worden. In Fig. 71 a sind über

- Kolbenhub— 
Fig. 70.
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Fi g . 7 1 .

Fig. 71 a.

/Ti/

der Zeitachse die Beschleunigungen p = aufgetragen, und zwar sind die Beschleunigungen,
d t

welche die Richtung der Bewegung haben, nach oben, die entgegengesetzten nach unten auf
getragen worden.

In Fig. 71b sind über der Zeitachse die Kräfte als Ordinaten aufgetragen, und zwar in dem
selben Sinne wie die Beschleunigungen. Als Kräfte wirken 1. die Reibung, die konstant G* ic

und der Bewegung entgegengesetzt 
ist, 2. die Massenkräfte Pj =  m- p , 
die die Richtung der Beschleuni
gungen haben. Da die äußeren 
Kräfte K  sowohl die Beschleuni
gungen erzwingen, als auch die 
Reibung zu überwinden haben, 
müssen sie gleich Beschleunigungs
kraft + Reibung sein, wenn die 
Beschleunigung die Richtung der 
Geschwindigkeit hat, also beim 
Anfahren. Beim Bremsen unter
stützt die Reibung die Verzöge
rung, infolgedessen ist die äußere 
Kraft gleich Beschleunigungskraft 
■—■ Reibung.

In Fig. 71c sind über der 
Zeitachse die Produkte K  • v auf- 
getragen, und zwar nach oben, 
wenn K  und v gleiche, nach un
ten, wenn sie entgegengesetzt»' 
Richtung haben. Der Inhalt der 
von der Abszissenaehse und der 
K • v - Kurve begrenzten Figur ist 
J K * v d t , also die für die Be
wegung des Kranes aufzuwendende 
Arbeit. Der Inhalt setzt sich aus 
einem positiven (linken) Teil Ax 
und einem negativen . 1 ., zusam
men. A.y bedeutet eine Arbeit, 
die nicht aufgewendet werden 
muß, sondern die der Kran leistet 
und die durch geeignete Mittel 

(Rücklieferung von elektrischem Strom in das Netz, Spannen einer Feder) aufgenommen und 
nutzbar gemacht werden könnte. Dann wäre A =  Ax -  A., . Gewöhnlich aber wird Az ab
gebremst und vernichtet (in Wärme verwandelt). Dann ist die aufzuwendende Arbeit A = Ax.

Beschreibt der Angriffspunkt der Kraft einen Kreisbogen mit dem Radius r 
und der Länge r • cp, so ist A =  P  • r cp .

Da P • r das Moment (M) der Kraft P in bezug auf die Drehachse ist, so ist auch 
A =  M cp .

Ist P  veränderlich, so ist
?

A =  i

Fig. 71 c.

= I M  d y

<F o

auch
U nd da (p gleich cd d t ,  wenn co die W inkelgeschw indigkeit bedeutet, so ist

i

- f M  co d t  .

B eisp iel: Die an einer Kurbel vom Radius r angreifende Tangentialkraft sei T =  P0 
+ P± sin 2 « , wenn <x die Neigung der Kurbel gegen die Totlage ist. Welche Arbeit leistet die 
Maschine in 1 Sekunde, wenn sie minütlich n Umdrehungen macht?

t = 1 (X =  ot

A = f T*r-co dt = f Tr da ,

t — 0 <x — 0
1

A = f ( p or + Pxr sin2 cot) oodt = |p 0r cot -  cos2 ouj

(X =  co t  ,

t  =  1

„ P r  p . r
- PQr co------- cos 2 co H------- .

t  =  0
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Ist die B eziehu ng zw ischen T  und t analytisch  n icht in einfacher W eise aus
zudrücken, so kann die Integration  g r a p h i s c h  erfolgen. Man trägt r • oc als

Abszisse und die zugehörigen T angentialkräfte als O rdinaten auf. D ie Fläche  
zw ischen der K urve und der A bszissenachse ist ein Maß für die gele istete  Arbeit. 
In Fig. 72 ste llt die schraffierte Fläche die von a  —  0 bis a  =  a  g ele istete  

Arbeit dar.

b) W ir k u n g s g r a d .

U nter dem  W irkungsgrad einer M aschine oder eines V organges versteht m an  
das V erhältnis der von der M aschine oder während des Prozesses geleisteten  
N utzarbeit zu der der M aschine oder während des Prozesses zugeführten Arbeit. 
B ezeichnet m an die N utzarbeit m it A"„ und die zugeführte Arbeit mit A/,, so 

ist der W i r k u n g s g  r a d
Ar„

'' =  \  •

Ah ist stets  größer als N„ ; ij ist stets  kleiner als 1 ; A . — A'rt ist die V erlu st
arbeit, d. h. die A rbeitsm enge, die für den technischen Zweck verloren ist, sich  
in W ärme oder andere. Energieform en verw andelt hat.

B e i s p i e l :  Ist die einer D a m p f m a s c h i n e  im Zylinder zugeführte (indi
zierte) Arbeit Ar■ mkg, die g leichzeitig  gele istete  N utzarbeit N (, m kg, so ist

AN

'' =  N, :

Ist die einem  K o m p r e s s o r  an der K urbelwelle zugeführte Arbeit N e mkg, 
die g leichzeitig  im Zylinder durch Indikator festgeste llte  (indizierte) N utzarbeit 

AZ mkg, so ist
=  N e N,

V  ’ 1 "

Treibt eine M aschine /  m it dem W irkungsgrad rj1 eine M aschine I I  m it 
dem  W irkungsgrad ?/2 , diese eine M aschine I I I  usw. an, so ist der Gesam twir- 
kungsgrad, d. h. das V erhältnis der von der le tz ten  M aschine geleisteten  N u tz 
arbeit zu der der ersten zugeführten Arbeit

V =  7h * Vi * 7h • * •
B eisp iele : 1. Ein Elektromotor mit einem Wirkungsgrad ?/.mtreibt mittels Vorgelege, 

dessen Wirkungsgrad i]v , auf eine Riemenscheibe, von der ein Riemen (Wirkungsgrad i]r) eine 
Pumpe (ijp) antreibt. Das Verhältnis der von der Pumpe geleisteten Nutzarbeit zu der dem 
Motor zugeführten Arbeit ist

V = Vtn • Vv • Vr • Vp •
2. Ein Aufzug besitzt einen Förderkorb vom Gewicht Q kg. Seine Tragfähigkeit ist G kg. 

Der Wirkungsgrad des Antriebsmechanismus sei i)v . Welches ist der Gesamtwirkungsgrad?
Der Förderkorb ist als tote Last zu betrachten, die zum Heben desselben aufgewandte 

Arbeit ist Verlustarbeit. Wäre der Antriebsmechanismus verlustfrei, so würde der Wirkungsgrad 
sein, wenn s irgendein Hubweg ist,

G -s  G

n“ ~ JG + Q U  ~ G + Q '

N r =  N t >)



Der Gesamtwirkungsgrad ist dann
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t) = rjv • 7)a =
G + Q ,v

Der Wirkungsgrad ist in einem solchen Fall abhängig von der Belastung.

c) Energie der Bewegung (kinetische Energie).
Wirkt auf eine Masse m eine Kraft Pein, während der Weg s zurückgelegt wird, 

so ist die geleistete Arbeit
s — s

A = = J p d s  cos <x =  m j'p ds
s = o  .  * = o

« S V  V ~ V

/
dv - f  ( v
—r— • v d t  — m I v dv  =  m — 
dt I { 2

Ho
2 2

v =  v0 v =  v0

wenn zu $ =  0 die Geschwindigkeit v0 und zus =  5 die Geschwindigkeit v gehört. 
m v 2

■-------ist die kinetische Energie des Körpers.
2

Demnach ist: der Zuwachs an kinetischer Energie eines Massen
punktes innerhalb einer gewissen Zeit gleich der A rbeitsleistung 
der Gesamtheit der an dem P unk t angreifenden Kräfte.

Die kinetische Energie ist ein Arbeitsbetrag und hat die Dimension mkg; 
sie ist eine skalare Größe.

Beispiel: Ein Geschoß von 40 g Gewicht und einer Geschwindigkeit von 
v =  600 m/sek durchschlägt einen Baum und fliegt mit vx =  200 m/sek weiter. 
Die Durchschlagsarbeit ist dann

A =  (6 0 0 2 — 2 0 0 2) =  62,7 mkg .2 • 9 ,ö l
B eisp ie l: Eine oben befestigte Schraubenfeder werde durch das Gewicht Q belastet, 

Welche maximale Längung erfährt die Feder, wenn die Belastung plötzlich erfolgt?
Wenn die Feder durch die langsame Belastung mit 1 kg um K  cm gelängt wird, so wird sie 

bei langsamer Belastung mit Q kg um K  * Q cm gelängt. Diese Varlängerung stellt sich ein, 
nachdem etwaige Schwingungen verklungen sind. Der Körper ist dann an der Feder im Gleich
gewicht.

Wird aber der Körper Q plötzlich losgelassen, so ist er nicht im Gleichgewicht, da die Spann
kraft der ungedehnten Feder gleich Null ist. Der Körper wird also mit beschleunigter Bewegung 
herabfallen. Dabei wird die Feder gelängt, es treten zunehmende, nach oben gerichtete Kräfte 
auf, die die Bewegung wieder verzögern, bis bei der größten Längung die Geschwindigkeit 
Null wird.

Ist die Feder bereits um den Betrag x  gelängt, dann hat das Gewicht die Arbeit Q • x ge-
Ö v2

leistet, die kinetische Energie des Körpers ist™  -^-und die zum Spannen der Feder aufgewandte 

Arbeit ist f  K x d x  = ~ ~  ,
i  2

Q v* Kx*
Demnach ist Qx = —  ■—  +  —  :

g 2 2
da im Moment der größten Längung v =  0 wird

K *max2
Q % ax =  -

2
•''•'max = 2  Q K ,

d. b. die maximale Längung ist doppelt so groß wie die bei langsamer Belastung erfolgende.

d) Leistung.
Unter Leistung oder E ffekt verstellt man die in der Zeiteinheit geleistete 

Arbeit. Demnach ist
dA P  d(s - cos a)



mkg
Die Leistung hat die Dimension —— und ist eine skalare Größe.

sek
Die Einheit der Leistung im technischen Maßsystem ist die Pferdestärke:

PS =  75 — — • Die in der Elektrotechnik übliche Leistungseinheit ist das 
sek Erg

Kilowatt =  IO7 — f -  ; i PS =  0,736 Kilowatt =  7 3 6 Watt. 1 KW = 1,36 PS.
S6xt

geleistete Arbeit berechnet sich zu

Physikalische Mechanik. 244

-/■N  dt

- h
B e isp ie l:  Eine Pumpe soll stündlich Q cbm Flüssigkeit vom spezifischen Gewicht $ aui 

eine Höhe von P m fördern. Welche Leistung muß die Antriebmaschine haben, wenn der 
Wirkungsgrad der Pumpe vj ist?

1000 Q- s- p  
3600 * 75 - 1?

Oft ist es zweckmäßig, die zeitliche Änderung der Leistung einer Maschine, 
die ungleichmäßig beansprucht wird, graphisch darzustellen.

B eisp ie l:  Im Beispiel S. 238  stellt im Diagramm 71c jede Ordinate die momentane Leistung 
der Maschine dar. Aus dem Diagramm ist die maximale Leistung zu entnehmen, die die Ma
schine aufzubringen hat. Ist die Maschine nicht überlastbar, so muß ihre Leistung nach diesem 
maximalen Wert gewählt werden. Sie wird dann während des größten Teiles des Weges nicht 
gut ausgenützt. Ist die Maschine überlastbar, so kann man ihre Normalleistung als die mittlere 
Leistung wählen. Die mittlere Leistung bestimmt sich als Höhe eines Rechteckes, dessen Inhalt 
gleich der von der K  • v Kurve in Fig. 71c umschriebenen Fläche ist. JDiese Fläche kann gleich 
A i — A 2 gesetzt werden, wenn die von der Maschine abgegebene Arbeit irgendwie, z. B. durch 
ein Schwungrad, auf genommen werden kann; sie ist gleich Ax zu setzen, wenn dies nicht der 
Fall ist und die der Fläche A a entsprechende Arbeit abgebremst wird.

Ist die Arbeitsleistung A mkg einer Maschine während einer Umdrehung 
bekannt, und macht die Maschine n Umdrehungen pro Minute, so ist ihre Leistung

n  =  A u l  ps .
6 0  • 75

e) Bewegungsgröße, Antrieb.
Wirkt auf einen Massenpunkt, der die Geschwindigkeit v hat, eine Kraft P  

ein, so ist
P  • d t  =  m p  dt =  m dv ,

«SS«. Ilssfl
j p  d t  =  j m  dv — m(v — vQ) .

= 0

j  P  dt  heißt Antrieb, m v heißt Bewegungsgröße.
Die Zunahm e der Bewegungsgröße ist gleich dem Antrieb der 

Kraft.
Die Dimension von Antrieb und Bewegungsgröße ist kg sek.
Antrieb und Bewegungsgröße sind vektorielle Größen; ersterer hat die Rich

tung der Kraft, letztere der Geschwindigkeit.
Der Satz gilt auch für ein S y s t e m von Massenpunkten, wenn P  äußere Kräfte 

sind, also nicht solche, die zwischen den Punkten (Anziehungs- oder Abstoßungs
kräfte) bestehen. Wirken äußere Kräfte gar nicht, sondern nur innere, so ist 
J  P  dt  == 0  und die Bewegungsgröße konstant (Stoß).

f) Moment der Bewegungsgröße.
Wird die Bewegung einer unter dem Einfluß einer Kraft stehenden Masse 

auf einen Punkt bezogen, dessen Abstand von der Wirkungslinie der Kraft r ist, 
so ist, da

P  dt — m dv

Taschenbuch. ^6
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auch

und

wobei

P r  d t  — m r  dv

j P r  d t  — m v v  — m v r — f  M  dt ,

M  =  P r  .

J  M  dt  ist das Moment des Antriebes. Ist M  konstant, so ist 

J  M  d t  =  M  t — M  t0 =  M (t  — t0) ,

wobei t — tQ die Dauer der Einwirkung ist.
m »v • r (Fig. 7 3 ) heißt das Moment der Bewegungsgröße. Sie ist vektorieller 

Natur und kann nach Analogie des Kraftmomentes durch einen Vektor dar- 
m . 7j gestellt werden.

Das Moment des A ntriebes ist gleich der Zu
nahme des Momentes der Bewegungsgröße. Das 
Moment der Bewegungsgröße ist gleich der Sektorenge
schwindigkeit multipliziert mit 2  m

m . v • r =  2  m • vf .

Demnach ist auch das Moment des Antriebes gleich 2 m  x Sek
torenbeschleunigung

j P r  dt  =  2 m ( v f — vf)  .

Das Moment der Bewegungsgröße bleibt konstant, wenn die Sektorenge
schwindigkeit konstant bleibt, wenn also 1 . die Kraft P  stets nach dem Zentral
punkt gerichtet ist. In diesem Fall ist das Moment des Antriebes gleich Null, 
da das Lot auf P  gleich Null ist. 2 . die Kraft P  gleich Null wird.

2. Bewegung eines Massenpunktes unter dem Einfluß von Kräften.
a) Freie Bewegung des M assenpunktes.

Die Beschleunigung wird nach der Gleichung bestimmt

Wirkt die Kraft P  in Richtung der Geschwindigkeit, die der Punkt besitzt, 
so ist die Bewegung eine geradlinige, andernfalls ist sie krummlinig. Wirken auf 
den Punkt mehrere Kräfte gleichzeitig ein, so addieren sich ihre Wirkungen, ohne 
sich zu stören. Die tatsächlich erfolgende Beschleunigung entspricht der Resul
tierenden aller Kräfte. Man kann aber auch die wirkende Kraft zerlegen, z. B. 
auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem projizieren und erhält dann durch jede 
Komponente die Beschleunigungen in Richtung der Koordinatenachsen.

B eisp ie l: Ein Körper vom Gewicht G werde unter einem Winkel oc schräg nach oben ge
worfen, seine Anfangsgeschwindigkeit sei v0. Der Körper besitzt in Richtung der X-Achse 
die gleichförmige Geschwindigkeit v0 cos oc, in Richtung der Y-Achse die Anfangsgeschwindig
keit t>0 sin« und die Verzögerung g. Demnach sind die Koordinaten der Bahn

X =  v0 ‘ cos oc - t  , 

y =s t>0 sin oc t -  g t .
g

Die Gleichung der Bahn ist y ~ x tg oc---- ~— — -  .
2 vQ* cos (X

Wurfzeit (für y — 0) t = sin oc .
g

xß
Wurfweite w — —— sin 2 «  .

2g
Die größte Wurfweite ergibt sich für oc =  45°.
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Zerlegt man die Kraft in Richtung der Bahntangente und der Bahnnormalen, 
v 2

so ist Pnormai — w® —•, wobei q der Krümmungsradius ist (Zentripetalkraft), 
dv  Ö

p ( =  « — .

Verbindet man den Massenpunkt mit einem festen Punkt durch einen Fahr- 
strahl, so kann man die auf den Massenpunkt einwirkende Kraft zerlegen in Rich
tung des Fahrstrahles und senkrecht dazu. Besonders wichtig ist der Falk daß 
die senkrechte Komponente gleich Null ist, die Kraft also stets nach dem Zentral
punkt gerichtet ist (Zentralbewegung). In diesem Fall ist die Sektorengeschwin
digkeit konstant.

Ist die Länge des Fahrstrahles konstant, so führt der Massenpunkt eine 
Rotation um den Zentralpunkt aus.. Ist die Länge des Fahrstrahles r, die Winkel
geschwindigkeit co, die Umdrehungszahl pro Minute n, die Geschwindigkeit v, 
die Beschleunigung^?, ihre tangentiale Komponentep t , die dazu senkrechtep n, 
die auf den Punkt einwirkende Kraft P, deren tangentiale Komponente P t , die 
dazu senkrechte P w, dann ist:

d co
v =  r co , p t =  r — - =  r s  , 

dt
V 2 y------------------

Pn =  —  =  V CO2 —  V co , p =  r y  8* +  co4 ,

m v*
p  =  m re. , P n =  m reo2 =  ----- , P  =  m rVs2 4- co4 .

r ’
P n ist nach dem Zentralpunkt gerichtet (Zentripetalkraft).

Das Moment von P  in bezug auf den Zentralpunkt ist 
M  =  P t * r =  m r2e .

Die Arbeit der Kraft ist
d A =  P t • r • dq) =  M  • dep — M  co d t .

Die Leistung ist
dA

L  =  — - =  P t • r • co «= P t • v =  M  co . 
dt

Die kinetische Energie des Massenpunktes ist
m v 2 myco2

_  _ _ _ _  _  — •

b) Unfreie Bewegung des M assenpunktes.

Die unfreie Bewegung kann auf die freie dadurch zurückgeführt werden, daß 
man die Führung durch die von ihr ausgeübten Kräfte (Reaktionen) ersetzt. 
Dabei ist zu beachten, daß ein Faden nur eine Zugkraft ausüben kann, deren 
Richtungslinie mit dem Faden zusammenfällt, und daß die Reaktion einer glatten 
Fläche stets senkrecht zur Tangentialebene steht. Ist Reibung vorhanden, so 
liegt sie in der Tangentialebene und ist stets der Geschwindigkeit entgegengesetzt 
gerichtet. Die Reaktionen eines Fadens und auch einer glatten Fläche leisten 
keine Arbeit, da sie senkrecht zur Geschwindigkeit stehen.

1 . Führung ist glatt .
B eisp ie le : Schiefe  E b en e. Auf den Massenpunkt wirken 

ein: sein Gewicht G und die Reaktion N  der Ebene, und zwar 
steht N  senkrecht zur Ebene. Die Resultierende P von G und 
N  muß, da der Punkt die Ebene nicht verlassen kann, parallel 
zur Ebene sein. Daraus ergäbt sich gemäß Fig. 74

N  = G cos ck ,
P  = G sin a .

16*



Da die zu beschleunigende Masse — ist, so gilt

S G 
G sin «  =  — * P , 

g
p ~  g sin et .

M a th e m a t is c h e s  P e n d e l  (Fig. 75). An einem Faden von der Länge l hängt ein 
Massenpunkt vom Gewicht G. Der Faden sei um den Winkel cp aus der vertikalen Lage ausge

lenkt. Auf den Massenpunkt wirken em: sein Gewicht G und die Spann
kraft S des Fadens. Die Resultierende P  von S und G muß senkrecht 
zum Faden stehen, da sich der Punkt nur auf der Peripherie bewegen 
kann. Daraus ergibt sich 5 =  G cos cp und P  =* G sin <p. Die momen
tane Beschleunigung ergibt sich aus 

d*<p
m p — m l* ~ m g Sirup

zu p =  -  g sin cp .
Das negative Vorzeichen ist notwendig, weil die Geschwindigkeit nach 
rechts als positiv angesehen, der Winkel von der Vertikalen aus ge
messen wird, also bei positiver Geschwindigkeit wächst.

Die Geschwindigkeit an jeder Stelle ergibt sich aus dem Satz von 
der lebendigen Kraft. Ist die Höhe h durchfallen, so ist
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v = l/2 g Ä  •
Fig. 75. Die maximale Geschwindigkeit besitzt der Punkt in der tiefsten

Lage, wo die Beschleunigung gleich Null ist.
Wenn die größte Auslenloing aus der Mittellage nicht mehr als 8 0 beträgt, ist die Zeit einer 

vollen Schwingung, während also der Punkt aus einer äußersten Lage in dieselbe äußerste 
Lage zurückkehrt,

r = H / j -
Sie ist unabhängig von der Schwingungsweite.

Führt ein Massenpunkt P  eine Bewegung mit der Beschleunigung p A gegen 
eine Führung A aus, die ihrerseits um einen Zentralpunkt rotiert und eine Be
schleunigung p A erfährt, so ist gemäß S. 223

Pr =  Pi + > -  Pa +>- 2 vr co ,

wobei vr die wahre radiale Geschwindigkeit von P  und co die Winkelgeschwindig
keit des vom Zentralpunkt nach P  gezogenen Fahrstrahles ist.

Ist m • pP =  K  die Gesamtkraft,
m ' Pa ~  J <̂ e Kraft, die notig ist, um den Körper auf der ruhenden 

Bahn zu beschleunigen,
m * p A == F die Kraft, die dem Körper die Beschleunigung erteilen würde, 

die der von ihm bedeckte Punkt der Führung besitzt, 
m • 2 vr w =  Z  die Zusatzkraft,

so ist
K  =  J  4>- F  Z .

Ist J  gesucht, K , F  und Z  bekannt, so ist

J  =:= K  —> F  — Z  =  K  —> F C .

C = —F  heißt Z usatzkraft der Relativbewegung, Corioliskraft.

c) Die Führung ist rauh.
Alle Beziehungen bleiben die gleichen, nur die Reibungskraft kommt hinzu. 

Bedeutet: N der Normaldruck auf die Fläche in kg, R die Reibung in kg, fi den 
Reibungskoeffizienten, so ist

R  =  fi N  .

Die Richtung von R ist stets entgegengesetzt der relativen Geschwindigkeit 
des Körpers gegen die Führung.



B esitzt ein Körper die G eschw indigkeit v 0 und w irkt eine K raft P  auf ihn  
ein, während er den W eg s zurücklegt, so daß die Arbeit

s

A  =  j p d s
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auf ihn übertragen wird, so ist, wenn andere Kräfte außer der Reibung nicht 
einwirken;

s s

A =  j P  ds =  (v2 — t/g) +  j / i  • N  • ds .

*0 *0
Die von der äußeren Kraft geleistete Arbeit ist also gleich dem Zuwachs an 

kinetischer Energie vermehrt um die Reibungsarbeit.
B eisp ie l: Ein Körper gleitet eine rauhe, schiefe Ebene herab. Mit welcher Geschwindigkeit 

kommt er unten an?
Auf den Körper wirken ein: sein Gewicht G, die Reaktion der Ebene N  =  Gsincc, die 

Reibung R =  G cos oc • u<.
Fällt der Körper um die Höhe h, so ist die Arbeit des Eigengewichtes G • h .

Die Arbeit der Reibung u • G • cos oc • ----------- .
' sin

Mithin ist
G va

Gh = ---------h u Gh cotgoc ,

v = | 2 gh (1 — uh  cotg oc) .

3. Schwingungen elastischer Körper. Schwanke Wellen.
Bei Form änderungen elastischer Körper sind die K räfte, w elche eine D efor

m ation hervorrufen, der D eform ation selbst proportional. U m gekehrt sind  auch  
die von  einem  deform ierten elastischen Körper ausgeübten  K räfte der Form 
änderung proportional.

Ändert sich eine auf einen M assenpunkt einw irkende Kraft derartig, daß sie  
stets der A uslenkung des M assenpunktes aus seiner M ittel
lage proportional und nach dieser M ittelstellung gerichtet 
ist (F ig. 7 6 ), so vollführt der Punkt eine h a r m o n i s c h e  
S c h w in g u n g .  Es ist

d 2x
P  —  — x  • k  —  m  .

d t -

H ieraus fo lg t: die A uslenkung x  zur Zeit t ist

x —  y sin ( j / — J ~  r  sin  cot . Fig. 76 .

M-r*

Es ist: v die A m p l i t u d e ,  die größte A uslenkun g, k  die Kraft, welche

1 /  ^
auf den P unkt bei der A uslenkung im  A bstande 1 ausgeübt wird, (o =  1/

ist die gleichförm ige W ink elgeschw indigkeit eines Radius, der während einer vollen  
Schw ingung des M assenpunktes einen vollen  Kreis beschreibt, die K r e i s f r e q u e n z .

2 tz | m
1 „ 2i  u

is t die D a u e r  einer v o l l e n  S c h w i n g u n g ,  nach welcher der Punkt in seine  
anfängliche Lage und seinen  anfänglichen B ew egungszustand zurückkehrt.

1 1  =  —  —  =  F r e q u e n z  =  Schw ingungszahl in der Sekunde.
T 2 ti



Die Bedingungen der harmonischen Schwingung sind gegeben: bei den Federn 
von vollkommener Elastizität, einem Pendel bei Vernachlässigung des Luft
widerstandes.

B e isp ie l:  Eine Spiralfeder, die als gewichtslos zu betrachten ist, wird bei ruhender Be
lastung durch eine Belastung von 20  kg um 5 cm verlängert. Welches ist die Frequenz der Feder?
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JL -  1
¥  " 2 n f i

20  „ kg • seka . 20  kg
m  = —r“  5= 0,024 - 2 --------  k = —  = 4 — - ,

981 cm 5 cm

n = 2 n y  — — = 0,485 sek - 1 oder 29,1 Schwingungen pro Minute, 
r 4

Wirkt außer der Kraft P  noch ein Widerstand, der der Geschwindigkeit 
proportional ist, so ist die Bewegung eine gedäm pfte freie Schwingung. 
Die Differentialgleichung lautet

d2x _ dx
m ~—  =  —h x — c -z- . 

dP  dt  ’
wobei c der D äm pfungsfaktor ist.

Die Integralgleichung ist:

* =  Ae«* + Beßt,
wobei c . /  k

a 2 m  y Am? m

g = __i__l/_i!____
2  m ] 4  m2 m

Es sind 2 Fälle zu unterscheiden:
c2 ^ k

1.  ..  <  ;
4  tn'2 m

o1 < 4  k m .
Für den Fall, daß zur Zeit Null auch die Auslenkung Null ist, geht die Glei

chung über in

2  m v n -  t . f W k m  — c 2 .
x  — ....... ..— - - 9 ------- -- e 2 m  . sm  JL-------------- —  t .

j/4Ä*m — c2 2m
Man erhält eine Schwingung, deren Amplitude mit der Zeit immer kleiner 

wird und sich asymptotisch der Null nähert. (Fig. 72, S. 146.)
Die Schwingungsdauer ist auch hier von der Amplitude und der Zeit unab

hängig. Es ist
4 31 m

l/4 k m  — c2
Bildet man das Verhältnis zweier aufeinanderfolgenden Amplituden, so ist 

konst., das logarithmische Dekrement.
1 4 m

2. - — *- >  —  •4 r  m
Die Bewegung wird aperiodisch.
Wirkt außer der elastischen Kraft und der Dämpfung noch eine erregende 

äußere K raft P, die nach dem Gesetz P  =  P 0 sin cot veränderlich ist, so 
lautet die Bewegungsgleichung

d2x  dx
I W  +  c J tm ITT  +  c S T  +  k * =  P o sin£0* '
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Die tatsächlich erfolgenden Schwingungen lassen sich trennen in Eigen
schwingungen, die aber infolge der Dämpfung im allgemeinen bald verschwinden, 
und in erzwungene Schwingungen, welche sich über die ersteren lagern. Die 
erzwungene Schwingung hat dieselbe Frequenz wie die erregende Kraft, aber ihr 
gegenüber eine Phasenverschiebung cp, und zwar ist 

c co
tgcp =  —----------ö *

k — m co“
Die Ausschläge der erzwun

genen Schwingungen sind, 
wenn cop der erregenden Kraft 
erheblich unter coe der Eigen
schwingung liegt, relativ 
klein. Wächst cop, so werden 
die Ausschläge größer und bei

- h
- werden sie

2 Jt

außerordentlich — bei c =  0
unendlich — groß. Wird oop >  coe, so nehmen die Amplituden rasch ab, und 
bei sehr großem cop werden sie sogar kleiner als bei cop =  0. In Fig. 77 zeigt 
die obere Kurve die Veränderung des Ausschlages mit wachsendem cop bei 
dämpfungsfreier, die untere Kurve bei gedämpfter Schwingung an.

Bei technischen Konstruktionen ist also die Resonanzbedingung cop 
zu vermeiden.

Bei Bestimmung der Eigenschwingungszahl elastischer Körper, die selbst
Gr

gewichtslos mit dem Gewicht G belastet sind, kann man k — —  setzen, wenn
* i - |[ 7

f  die Durchbiegung unter der Last G ist. Demnach wird ne =  •— 17 ■ 
Schwingungen pro Sekunde.

B eisp iel: Ein an beiden Enden frei aufliegender 4 m langer I-Träger N  P 20 wird in der 
Mitte mit 500 kg belastet. Es ist die Zahl der Eigenschwingungen zu bestimmen. Die Durch- 

GZ«
biegung ist /  = •—--— . Da die Beziehungen nur für g ew ich ts lo se  Federn gelten, muß 

h, J • 48
man das Eigengewicht des Trägers in 3 Teile zerlegen, von denen der mittlere zu dem Gewicht G 
zugeschlagen wird, die beiden äußeren aber in den Auflagerstellen angreifend gedacht werden, 
also zur Durchbiegung nichts beitragen. Von den 105 kg, die der Träger wiegt, werden 6okg 
zur Belastung zugeschiagen, so daß nunmehr mit 560 kg zu rechnen ist. Die Durchbiegung unter
. r . . . 560-64000000 . _  , 1 i/Ü i& r .
der Last ist f  =  - - - - - — -—... -— —  = 0,16 cm. Demnach n6 = ------ / ---- — = 12,5 Schwin-

' 2150000-2142-48 ’ 2 7t Y 0,l6
gungen pro Sekunde oder 750 pro Minute. Rührt die Belastung von einem Motor her, so wird 
man ihn nicht mit 750 Umdrehungen pro Minute laufen lassen, um Resonanzerscheinungen zu 
vermeiden. Kann die Umlaufzahl nicht verändert werden, so wird man den Motor näher an 
die Auflager bringen, da alsdann die Durchbiegung unter der Last kleiner und damit die Eigen
schwingungszahl größer wird.

Befindet sich auf einer biegsamen Welle an irgendeiner Stelle ein Rad 
vom Gewicht G, dessen Schwerpunkt nicht 
genau mit der Wellenachse zusammenfällt 
(Fig. 7 8 ), so wird bei einer Drehung der Welle 
die Zentrifugalkraft die Durchbiegung zu ^ —"
vergrößern suchen. Es ist -----

G
die Zentrifugalkraft C == co2(e +  y) .

Ist die Kraft k erforderlich, um die Welle an der Befestigungsstelle des Rades 
um 1 cm durchzubiegen, so ist zur Durchbiegung um y  cm die Kraft k • y  er
forderlich. Also ist

G

Fig. 78.
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G m2e
Gco2

Wird

'  ff*

— V ? - l / £ ■
1 /  k

so werden die Ausschläge unendlich groß. Da /  —  gleich der Kreisfrequenz
f m

der ungedämpften Eigenschwingung der elastischen Welle ist, besteht Re
sonanz zwischen der Eigenschwingung und der erzwungenen Schwingung.

Da die Durchbiegung unter der Last G im Ruhezustände /  =  — cm, kann man 
auch schreiben

Wk = = ] / j - ;  «* =  3 0 0 j / y  ;

Die Abhängigkeit der Größe y  +  e von der Winkelgeschwindigkeit wird durch 
Fig. 79 dargestellt. Nach Überschreiten der kritischen Tourenzahl läuft die Welle 
ruhiger als vorher, y -J- e wird kleiner als selbst im Ruhezustände. Die Scheibe 
stellt sich nach Fig. 80 ein.

Die kritische Tourenzahl einer g la tten  unbelasteten  Welle aus Flußeisen 
mit einem spezifischen Gewicht 7*8 und Elastizitätsmodul Zs == 2 ISO 000 ist

a) wenn sie beiderseitig frei aufliegt
_ 107 • r
=  0,408 l* ’

wobei l ihre Länge in cm zwischen den Lagern bedeutet. Außerdem gibt es 
kritische Geschwindigkeiten höherer Ordnung, deren Werte sind 

4 nh , 9 nk, 16 n k usw.

b) wenn sie beiderseitig horizontal eingespannt ist
107 r  

nk ~  0,181 Z2
und die kritischen Umdrehungszahlen höherer Ordnung

2,8 nk, SA nk usw.

101 vc) wenn sie einseitig überhängt: nk =
' 1,147 l2

Für Wellen, die mit mehreren Scheiben belastet sind, berechnet sich die 
kritische Tourenzahl nach D unkerley aus der Gleichung
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wobei
co die kritische Winkelgeschwindigkeit der Welle allein, 

co1 diejenige der masselos gedachten Welle nur mit der Scheibe 1 belastet, 
oo2 diejenige der masselosen Welle nur mit der Scheibe 2 belastet darstellen, 

u. s. f.
\

Häufig verteilt man das Gewicht der Welle auf die Scheiben, so daß — =  0 
wird. r r  w

Da für vollkommen ausbalancierte Scheiben o>t =*= y f  w ° k e* A

Durchbiegung der nur durch Scheibe 1 belasteten Welle unter dem Schwerpunkt
1

der Welle darstellt, so wird (mit —r =  Ob
er

1 — i

oder
® i h  / ,  / ,

« i = — ------------ und * = y  - f  ■

Die Werte von flf / 2 usw. können nach S. 431 berechnet werden. (Die Formel 
vonDunkerley ergibt bei B s  e  g

niedrige Werte). ------ —
Beispiel: Die kritische ----- 87V----- ^ ------- ?ow------aaÄ^w-

Tourenzahl der Welle nach Fig. 81.
Fig. 81 ist zu berechnen. Die
Kräfte G0, Gx, G2 usw. stellen die Gewichte der Scheiben dar, einschließlich 
der Gewichte der zugehörigen Wellenstücke. Es sind

G0 — 1 8 ,8  kg G3 =  195 kg
Gx =  175 „ G4 =  641 „
G2 =  175 „ G5 — 226,4 „

G6 =  23,5 kg.
Nach S. 431 berechnen sich die Durchbiegungen wie folgt 

A =  0 ,0 0 0  cm 
A  *  0,009 „
/2 - 0,017 „
A «  0 ,0 1 8  „
A *  0,046 „
A 0 ,0 0 8  „
A =  0 ,0 0 0  „

y 1/  =  0,098 cm.

„ , . , i / WDemnach wird <ok == 1/ —— r- =  100 •
I 0,098 30 . i00

Die kritische Tourenzahl ist nk =  ---------- =  9 6 0  pro Minute bzw. 1000,
wenn man um 4 ,5 % erhöht. n

Unter der bei sehr sorgfältig ausgewuchteten Wellen zutreffenden Voraus
setzung, daß die Entfernung des Schwerpunktes der Scheiben von der Wellen- 
achse als sehr klein betrachtet und gleich Null gesetzt werden kann, ist auch 
ein graphisches Verfahren (nach Stodola) zur Bestimmung der kritischen 
Tourenzahl unter Verwendung des Mohr sehen Satzes möglich. In diesem Fall 
ist der Wert der Ausbiegung

G oo2 e
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für jeden Wert von co gleich Null, da a =  0. Nur wenn co =  cok =
0

ist, wird y  =  — , also unbestimmt.

Nimmt man eine beliebige Durchbiegung y  an, so ist bei der kritischen 
Tourenzahl mit e =  0

Gr
c  =  y  <o| • y =  k • y .

Diese Gleichung wird durch jeden beliebigen Wert von y  erfüllt, d. h. die Welle 
befindet sich bei jeder beliebigen Ausbiegung im (indifferenten) Gleichgewicht. 
Ist eine Ausbiegungsgeschwindigkeit vorhanden, so werden die Ausbiegungen 
immer größer, bis die Proportionalitätsgrenze des Materials überschritten wird 
und der Bruch erfolgt. Die 
Fig. 79 schrumpft also zu einem 
Kreuz zusammen (Fig. 82).

Fig. 82. Fig. 83 u. 84.

Man denke sich zwei der gegebenen Wellen I und II (Fig. 83 und 84) 
vollständig gleich, von denen nur I rotiert. Diese Welle I legt sich an einen Füh
rungskörper A , der zwischen die Lager gelegt ist und die Form eines Rotations
körpers hat, dessen Erzeugende irgendeine als möglich angesehene elastische 
Linie der Welle I ist. Durch A wird auf die ursprünglich gerade Welle I ein 
Druck ausgeübt, der sie zwingt, in der ausgebogenen Lage (Fig. 83) zu verharren. 
Mit wachsendem co nimmt der von A ausgeübte Druck ab und wird zu Null 
bei der kritischen Umlaufzahl, da sich dann die Welle im indifferenten Gleich
gewicht befindet. Für irgendeinen angenommenen Wert von co kann man die 
von den auf der Welle befindlichen Massen ausgeübten Zentrifugalkräfte be
stimmen, da ja die Abstände der Schwerpunkte von der Rotationsachse durch 
die Form des Führungskörpers gegeben sind. Die einzelnen Zentrifugalkräfte sind 
dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit co proportional. Bei Belastung der 
Welle II mit diesen Zentrifugalkräften wird man eine z. B. in der Mitte gemessene 
Durchbiegung yu  erhalten, die der Belastung, also auch co2 proportional ist.

Also y u  =  C • <o2.
Die Durchbiegung y2 in der Mitte der Welle I wird nur dann mit y22 

übereinstimmen, wenn co =  co* geworden ist, da dann beide Wellen in gleicher 
Weise belastet sind und sich die Belastungskräfte mit den elastischen Kräften 
das Gleichgewicht halten. Dann ist also, weil sich nur die Winkelgeschwindigkeit 
geändert hat,

y ,  =  Cco |

Vu <*>2 . 1 iV l
- —  == — r- und cok =  co / —  .
y j  wi r yu

Natürlich müssen die durch A erzwungene elastische Linie I  und die sich 
aus den Belastungen ergebende Linie I I  gleichartig sein, d. h. Linie I I  muß sich 
bei entsprechender Veränderung des Maßstabes vollständig mit Linie I  decken. 
Ist das nicht der Fall, so muß der Körpert so geändert werden, daß die Deckung 
eintritt und Linie I I  muß von neuem bestimmt werden.

oder
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Beispiel (nach Stodola, Die Dampfturbinen, 4-Aufl. Berlin 1910. Julius 
Springer): Die in Fig. 85 -A dargestellte Welle ist identisch mit derjenigen der 
Fig. 81 • Die elastische Linie (die Linie 7, die durch den gedachten Führungs
körper erzwungen wird) sei gemäß B angenommen.

In den Belastungen in den einzelnen Punkten — siehe unten — sind nicht 
nur die Gewichte der aufgekeilten Massen, sondern auch die Gewichte der zu
gehörigen Wellenstücke enthalten. Für eine Winkelgeschwindigkeit co =  100 
ergeben sich folgende Fliehkräfte:
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Angriffspunkt 0 i 2 3 4 5 6

Angenommene Durchbiegungen 0,39 0,89 1 ,31 1,37 1,14 0,65 0,31
Einzelgewicht kg 18,8 174,6 1 7 4 ,6 195 641 226,4 23,5

G kg
Masse m = ------------- r 0,0192 0 ,1 7 8 0 ,1 7 8 0,199 0,636 0,230 0,024g cm • sec“ "5
Fliehkraft kg | 74,9 1741 2335 2720 7450 1498 74,5

Um die elastische Linie zu finden, konstruiert man nun nach Mohr (S.428) 
mit dem Polabstand H  =  15 000 kg das Kräftepolygon C und die zugehörige 
Momentenfläche D. Man vergrößert die Ordinaten der Momentenfläche im 
Maßstab J 0/J ,  wobei J 0 das maximale Trägheitsmoment und /  dasjenige des 
jeweiligen Schnittes durch die Welle bedeutet.

Zeichnet man unter Berücksichtigung der Maßstäbe die Seillinie mit den redu
zierten Momenten als Belastung, so erhält man nach Mohr die elastische Linie E 
der Welle, also die Linie II .  Die Ordinate in der Mitte von B  ist y m =  y2 
=  13,5 mm, diejenige von E  unter Berücksichtigung der Maßstäbe ym =  yn 
=  12,3 mm.

Verkleinert man die Ordinaten der E -Kurve so, daß x j t =  y m wird und trägt 
die so erhaltene Kurve in die Figur B als gestrichelte Linie ein, so sieht man, 
daß die Abweichungen sehr gering sind, eine Korrektur also überflüssig ist. Die 
kritische Geschwindigkeit ist

“* = " } /£ =  1001/ tM = 104’8

also nk =  co 1000 Umläufe pro Minute.

4. Bewegung eines Punkthaufens unter dem Einfluß von Kräften.

Das System bestehe aus einer Anzahl von Massenpunkten, deren gegen
seitige Lage veränderlich oder unveränderlich (starrer Körper) sein kann, und 
welche aufeinander Kräfte (innere Kräfte des Systems) ausüben können oder 
auch nicht. Wirkt zwischen zwei Punkten A und B eine innere Kraft, so ist, 
da Wirkung =  Gegenwirkung, die Einwirkung auf A gleich groß und ent
gegengesetzt gerichtet wie die auf B .  Daraus ergeben sich einige

a) Allgemeine Sätze.

1. d’Alembertsches Prinzip. Wirken auf einen Punkt häufen Kräfte ein, 
so wird eine beschleunigte Bewegung der Punkte entstehen. Die Gleichgewichts
bedingungen können nicht angewendet werden, da kein Gleichgewicht besteht.

Ist die auf einen Punkt x  ein wirkende Kraft P x , so wird diese dem Punkt
P

eine Beschleunigung erteilen. Diese ist gleich —~  , wenn innere Kräfte von den
mx

benachbarten Punkten des Haufens her nicht auf x  einwirken. Ist das aber 
der Fall, sind z. B. Nachbarpunkte durch Federn mit x verbunden, so würden 
außer x  auch noch die andern Punkte beschleunigt werden. Die Größe der ver
schiedenen Beschleunigungen wird von der Art der inneren Kräfte und der Kon
figuration des Systems abhängen. Jedenfalls aber wird sein:

P  =  miP l  +  +  ■ ■ ■ =  ,

wobei m die Masse der einzelnen Massenpunkte und p ihre Beschleunigung be
deutet. Man kann auch schreiben:

P  — — m3 p i +  . . .  =  0 .
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Bringt man nun an jedem Massenpunkt willkürlich Ergänzungskräfte an 
derart, daß

■Hg :=::: ^ 2  P2 ’ ^3 :=:: ~mzPz USW*H i =  ~ miP i  
ist, dann ist auch

P  +  -}- H z =  0 .
das heißt, der Einfluß der äußeren Kraft wird durch die Ergänzungskräfte 
aufgehoben. Ist der Einfluß von P  der einzige, der das Gleichgewicht des Punkt- 
haufens stört, so wird dieses durch Anfügen der Ergän
zungskräfte wieder hergestellt. Die dynamische Aufgabe 
ist auf eine statische reduziert.

Demnach gilt: Befindet sich ein System unter 
der E inw irkung äußerer Kräfte in beschleunig
ter Bewegung, so kann es wie ein im Gleich
gewicht befindliches behandelt werden, wenn 
man an jedem P unk t eine Kraft hinzufügt, die 
gleich dem P rodukt aus der Masse und der Be
schleunigung des Punktes, aber der Beschleuni
gung entgegengesetzt gerichtet ist.

Ist beabsichtigt, die Größe einer inneren Kraft festzustellen, so muß man 
den Punkthaufen so zerteilen, daß die gesuchte Kraft in bezug auf den Punkt
haufenrest als äußere zu betrachten ist.

B eisp ie le : l .  Ein Förderkorb vom Gewicht G soll mit einer Beschleunigung p  angehoben 
werden. Wie groß muß die Spannkraft S im Seil sein?

Auf den Korb wirken ein: das Gewicht G, nach unten gerichtet, die Spannkraft S ,  nach 
oben gerichtet; da der Korb eine Beschleunigung p  nach oben erfährt, muß man die nach unten

&
gerichtete Ergänzungskraft H  =  —  p anbringen. Dann kann man die Gleichgewichtsbedin
gungen ansetzen, und es ist &

G + —  p -  S = 0 ; also S = G + —  p .

2. (Fig. 86.) Ein Stein, der in vertikaler Nut geführt wird, trage an dem gewichtslosen, 
horizontalen Arm a die Masse m . Die Geschwindigkeit des Steines ist v = v0 sin co t . Wie 
groß ist das maximale Biegungsmoment des Armes a?

Die Beschleunigung von m  ist p = vü co cos co t , die maximale Beschleunigung nach oben 
wie nach unten ist pmax = vo(0 ♦ Ist Pm&x nach oben gerichtet (in der tiefsten Stellung des 
Steines), so ist die Ergänzungskraft H = m * vQco nach unten anzubringen.

Auf den Arm wirken also im Schwerpunkt der Masse ein m g  + m v Q co. Das Biegungs
moment im gefährlichen Querschnitt ist also

<$1 -  (mg + m vQco) a, .
Das Gleichgewicht muß aufrecht erhalten werden durch die Reaktionen der Führung auf 
den Stein.

3. (Fig. 870 Die Massen tnX} m2 und ~~P 3 J 
mz sind miteinander durch Fäden ver
bunden. Auf mx wirkt die Kraft P x .
Welches ist die Spannkraft in den Fäden 
zwischen w3 und mx und zwischen m% 
und w a?

miT1'
mZ

p-,

Die allen Massen gemeinsame Beschleunigung ist 

kräfte, die P  entgegengesetzt anzubringen sind, sind

P =

Fig. 87.

___ P ___
mx + mt + m2

die Ergänzungs-

m x * und wa-
mx + mz +  m* ntx + m z + ms mx Jr mi +

Die Fadenspannkraft Sj. ist eine innere Kraft des Systems. Zerschneidet man aber den Faden 
und ersetzt ihn durch seine Spannkraft, so ist diese in bezug auf mx eine äußere Kraft. Für 
mx sind die Gleichgewichtsbedingungen anzusetzen:

, P
P - m x • ----- ;--------;-------H Sx = 0 ,

- 5,
mx + ro2 + w3
tnxP +  mt P  +  P  -  mx P

tnx +m x + ms

„ , v P- S xs; (ms + m8) ——— 77— •
fHi "T Wjl Hr Vl%
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Ebenso ergibt sich

- S2 = m3
m1 + + ms

4. (Fig. 88.) Ein Kranträger von der Länge l und dem Eigengewicht G trägt in seiner 
Mitte eine Katze vom Gewicht K,  an der eine Last Q hängt. Welche horizontalen Kräfte muß 
der Träger aufnehmen, wenn ihm die Beschleunigung p erteilt wird?

Auf den Träger wirken am rechten und am linken Ende je die Kräfte

G + K  + Q 

2g

ein, welche die Beschleunigung hervorrufen.
Als Ergänzungskräfte sind (entgegen der Richtung von p) anzubringen: die gleichmäßig 

verteilte Last —— • p , zwei p , die an den beiden Radachsen der Katze angreifen, und die
S

i Q
2g

zwei Kräfte — ' ~  P> die ebenfalls durch die Laufräder der Katze übertragen werden.

Die maximale Biegungsbeanspruchung des Trägers und die Durchbiegung in horizontaler 
Richtung können nun in bekannter Weise berechnet werden.

w-
i  t

J U S . -
9  n

Tms/s-74 1 llljllilll

Fig. 88.

|  H=-mz(l+r)

5. (Fig. 89.) Eine Nabe vom Radius r trägt einen gewichtslosen Arm von der Länge l , an 
dessen Ende sich die Masse m befindet. Wie groß ist das Biegungsmoment des Armes an der

Nabe, wenn diese eine Winkelbeschleunigung e um eine 
vertikale Achse erfährt?

Die Beschleunigung des Massenmittelpunktes ist 
p -  e(r + l). Das Drehmoment, das auf die Nabe wirkt, ist 

‘ = m • e{r + l) . Die Ergänzungskraft H = m • r{r + l)
und ist e entgegen anzubringen. Der Arm verhält sich 
wie ein eingespannter Freiträger, an dessen Ende die Ein- 

Fig. 9o. zelkraft H  wirkt. (Fig. 90.) Das maximale Biegungs
moment ist Afmax = H  • l = m- s(r + l) • / .

2. S a t z  v o n  d e r  B e w e g u n g s g r ö ß e .  B esitzen die einzelnen M assen
pu nkte fti1 , usw. die G eschw indigkeiten v 1? v 0 , zt3 usw ., so ist die
Bew egungsgröße des System s:

=  m1 v1 -f >- > v2 +> ü3 -f >- . . .
Wirkt eine äußere Kraft P während der Zeit t auf das System ein, so ist der 

Zuwachs an Bewegungsgröße:

SB, -  S50 =  P t
Dabei ist es gleichgültig ob P  auf alle oder nur einzelne Massenpunkte 

ein wir kt.
Innere Kräfte z. B. Reibung haben keinen Einfluß auf die Bewegungsgröße, 

da der Antrieb der Aktio gleich und entgegengesetzt dem Antrieb der Reaktio 
ist. Sind äußere Kräfte nicht vorhanden, so ist die Bewegungsgröße konstant. 
Wirkt auf ein Punktsystem ein Körper außerhalb des Systems ein, so kann 
man ihn als mit zum System gehörig betrachten, und dann wird die äußere 
Kraft zu einer innern. Verändert ein Teil eines Punkthaufens seine Bewegungs 
große, ohne daß äußere Kräfte einwirken, so muß der Rest seine Bewegungs- 
große auch ändern, und zwar derart, daß die Summe beider Änderungen 
gleich Null ist.

^  P*e j 1111 un(  ̂ ^er gehenden Massen einer Dampfmaschine seien mx, die mit dem
Fundament verbundenen w2. Der Dampfdruck ist eine innere Kraft und hat auf die Be
wegungsgroße des Systems Maschine -  Fundament keinen Einfluß. Bei stillstehender Maschine
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ist die gesamte Bewegungsgröße gleich Null; also ist sie es auch bei laufender Maschine, wenn 
von der Reibung des Fundamentes gegen die Unterlage abgesehen wird. Ist vx die Geschwindig
keit von mx, so ist

mx vx + w2 v2 — 0 ,
nij

um recht klein zu halten, muß man das Fundament recht schwer machen.
Wenn es aber gelingt, die Bewegungsgröße der hin und her gehenden Massen 

selbst gleich Null zu machen, so ist auch die Bewegungsgröße des Fundamentes 
gleich Null und es kann sehr leicht gehalten 
werden, z. B. Anordnung nach Fig. 91.

Es ist bei derartigen Anordnungen zu be
achten, daß die Bewegungsgröße der nach 
rechts gehenden Massen in jedem Augen
blick gleich derjenigen der nach links gehen
den sein muß. Es ist also die Endlichkeit der 
Pleuelstange zu berücksichtigen. Des weiteren 
sind die unter 3 • entwickelten Gesichtspunkte 
bezüglich des Entstehens von Drehmomenten 
zu beachten.

3- Satz vom Drall. Unter Drall oder 
dem Moment der Be weg ungs große eines 
Punkthaufens versteht man die geometrische 
Summe der Momente der Bewegungsgrößen der 
einzelnen Massenpunkte in Bezug auf einen Zentr alp unkt. Der Zuwachs des 
Dralles ist gleich dem Moment des Antriebes:

2 <
r • t .

Der Zuwachs wird gleich Null, wenn
1. P =  0 , d. h. wenn keine äußere Kraft vorhanden ist oder
2. v =  0, d. h. wenn die Kraft stets durch den Zentralpunkt geht.
B eisp ie l: Wird ein Motor, etwa ein Elektromotor, so angeordnet, daß sowohl der Anker als 

auch die Feldmagnete rotieren können, so werden beim Anlassen beide rotieren. Der Rotations
sinn von Anker und von Feld werden entgegengesetzt sein und die Drehgeschwindigkeiten so, daß 
das Moment der Bewegungsgröße des Ankers gleich demjenigen der Magnete ist. Die Summe 
der Momente ist wegen des entgegengesetzten Vorzeichens gleich Null. Die Anziehungskräfte 
zwischen Feld und Anker sind als in n e re  zu bezeichnen.

Besitzt eine Maschine die Anordnung nach Fig. 92, so ist zwar die Bewegungs
größe der hin und her gehenden Massen stets gleich Null, m
nicht aber das Moment der Bewegungsgröße. Vielmehr ist, 
wenn m die Masse pro Zylinder, v ihre Geschwindigkeit 
und a der Abstand der Zylinderachsen voneinander ist, ein 
Drall G) == m • v • a vorhanden, der linksdrehend ist, wenn 
die Kolben sich der Welle nähern, rechtsdrehend bei umge
kehrter Bewegung. Da in dem System Maschine -f- Funda
ment äußere Kräfte nicht wirken, muß im ganzen der Drall 
der gleiche wie in der Ruhe, also gleich Null sein. Demnach 
muß das Fundament die entgegengesetzte Drehbewegung 
ausführen wie die Maschine, es treten im Fundament 
Schwingungen um eine vertikale Achse auf.

Die Bedingungen für einen vollkommenen Massenausgleich in der Maschine, 
derart, daß Bewegungen des Fundamentes überhaupt nicht auftreten, sind dem
nach: 1. die Bewegungsgröße in Richtung der 3 Koordinatenachsen ist gleich 
Null, 2. das Moment der Bewegungsgröße in den 3 Koordinatenebenen ist gleich 
Null.

4. Satz vom Schwerpunkt. Wirken auf einen beliebigen — starren oder 
unstarren — Punkthaufen äußere Kräfte ein, so bewegt sich sein Schwerpunkt

Fig. 92.
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so, als ob die Masse des Haufens in ihm. vereinigt wäre und alle Kräfte parallel 
zu ihrer wirklichen Richtung in ihm angriffen. Die Bewegungsgröße des Punkt
haufens ist also gleich Gesamtmasse X  Schwerpunktsgeschwindigkeit.

Z. B. beschreibt eine abgeschossene Granate unter dem Einfluß der Schwer
kraft und der Anfangsgeschwindigkeit eine Parabel. Platzt die Granate in der 
Luft, so wird die Bewegung des Schwerpunktes der Granatenstücke dadurch 
nicht beeinflußt (das gilt jedoch nur für den luftleeren Raum).

5. Bewegt sich ein Punkthaufen unter dem Einfluß von Kräften, so müssen 
folgende Fälle unterschieden werden:

a) Es bestehen keine inneren Kräfte; dann ist die Arbeit der äußeren Kräfte 
gleich dem Zuwachs an kinetischer Energie. Dabei ist zu beachten, daß die 
Arbeit positiv ist, wenn die Bewegung in Richtung der Kraft erfolgt, negativ, 
wenn sie ihr entgegengesetzt ist, und daß kinetische Energie eine skalare, stets 
positive Größe ist.

b) Der Punkthaufen ist starr. Es bestehen dann wohl innere Kräfte, die 
aber keine Arbeit leisten können, da keine relative Bewegung in Richtung der 
Spannkraft erfolgen kann. Die Arbeit der äußeren Kräfte ist gleich dem Zu
wachs an kinetischer Energie.

c) Der Punkthaufen ist nicht starr, aber es wirken innere Kräfte, dann ist 
die Arbeit der äußeren Kräfte gleich der Summe der Arbeit der inneren Kräfte 
und dem Zuwachs an kinetischer Energie.

b) Das Verhalten des sta rren  Körpers un ter dem Einfluß von
Kräften.

1. Die Bewegung des Körpers infolge einer äußeren Kraft kann in 
eine Schiebung und eine Drehung um den Schwerpunkt zerlegt werden. 
Man kann die äußere Kraft JP, deren Abstand vom Schwerpunkt a sei, ersetzen 
durch eine Kraft P \  die parallel und gleich P  ist, und ein Kräftepaar vom Moment 
P  • a.  Erstere erteilt der Masse, die man sich im Schwerpunkt vereinigt denken 
kann, eine Beschleunigung, die unabhängig von der Existenz des Kräftepaares 
ist, letztere eine Winkelbeschleunigung um den Schwerpunkt, die unabhängig 
von der Bewegung des Schwerpunktes ist.

2. Wirkt auf einen Körper, der sich nur um eine feste Achse drehen kann, 
eine Kraft ein, so ist

A ntriebsm om ent M  =  e f r 2dm  =  / • « ,

wobei M  das Moment der Kraft, bezogen auf die Drehachse, J  das Trägheits
moment, bezogen auf die Drehachse, d m  ein Differential der Masse, r  sein Ab
stand von der Achse und s die Winkelbeschleunigung bedeutet.

Unter dem T rägheitsm om ent eines Körpers in bezug auf eine Achse versteht 
l Jdm> r \  d. h. die Summe aller Produkte aus den Massenteilchen multipli

ziert mit dem Quadrat ihres Abstandes von der Achse. 
Dieser Ausdruck hat für jede Achse im allgemeinen einen 
andern Wert. Die kleinsten Werte ergeben sich für Achsen, 

^  die durch den Schwerpunkt des Körpers gehen. Ist J, das
Trägheitsmoment in bezug auf eine durch den Schwerpunkt 
gehende Achse s, J a dasjenige in bezug auf die zur Achse s 
parallele Achse a (Fig. 9 3 .), so ist J a =  / ( -f wenn 
e der Abstand der beiden Achsen voneinander ist.

Besteht ein Körper aus 2  Teilen I und II und sind die 
Trägheitsmomente in bezug auf eine Achse J j bzw. / / / ,  so 
ist das Trägheitsmoment des ganzen Körpers inbezug auf 

Fig. 93. diese Achse / = = / /  +  / / / •
Im folgenden sind die Trägheitsmomente einiger Körper 

angegeben, und zwar bedeutet J t das Trägheitsmoment bezogen auf eine 
vertikale, J x auf eine horizontale Schwerpunktsachse.

« L J



Zylinder vom Radius r,  Höhe A, spezifisches Gewicht y (Fig. 9 4 ):
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m r 2 V * y r 2 wer* h y

' ~i  ~  g ’ ~2 == 2 7

/*  =  i m  (i- h2 +  r2) =  i 5T r 2 A ( | A2 +  r2) i  .

Z ylinderm antel von der Dicke <5, die sehr klein im Verhältnis zum Ra
dius ist:

J2 =  m r2 — 2 j t r z h d ~  ,
£

YYl v
Jx =  —  (y2 +  -J A2) =  wer hd  (>2 +  £A) ~  .

Fig. 94. Fig. 95.

_/?— J 

Fig. 9 6 .

Fig. 97.

H ohlzylinder (äußerer Radius R, innerer r) (Fig. 95):

/ * =  J-»*(** + r2+ j  *2) . 

Kugel vom Radius r:

z  =  7, Iw y 2 =

Kugelschale mit sehr geringer Dicke <5:

7. =  7* =  =  j - Ä f ' - ä •

Ring (Fig.96):
7. =  « (*2 + K ) ■

P latte  von geringer Dicke <5 (Fig. 9 7 ):

J x =  =  & b h * d - £  ,

J Ä =  \ m h t =  \bW i b

Taschenbuch. 17



Schräge P la tte  (Fig. 9 8 ): 

m h2 ,j  = -----— u m
J 12
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/ h \ 2 m h 2 , .
-f- — j =  —----- 1~ Wh gl (a -f- n) .

NB. Beim Auswerten der Formeln ist darauf zu achten, daß die Einheiten gleichmäßig 
eingesetzt werden, also entweder alles in Metern oder alles (auch die Erdbeschleunigung) in 
Zentimetern.

Die Arbeit der Kraft ist, wenn M  das Moment bezogen auf die Dreh
achse ist,

A =  =  =

Das Moment der Bew egungsgröße oder 
der D rall eines rotierenden Körpers ist

%  =  J  d m  • v • r =  J  d m  r 2w =  J e » .

In Beispiel $• 255 wird also
J  td(Anker) ./tW(Feld) •

Die kinetische Energie des um eine feste 
Achse rotierenden Körpers ist:

w « * .J 2

Die kinetische Energie eines Getriebes z. B. eines Zahnradvorgeleges ist 
gleich der Summe der kinetischen Energien der Teile, also

L  = =  L t - f -  L 2 +  X 3  - f  *  •  *

Ein rotierender Körper kann also, obgleich sein Schwerpunkt ruht, sehr viel 
kinetische Energie besitzen (Schwungrad).

Versteht man unter k die Länge des Dreharmes, in dessen Endpunkt die 
Masse eines Körpers vom Gewicht G konzentriert werden muß, um das gleiche J  
zu geben, das der Körper besitzt, und setzt man D =  2 h , so ist:

e e 4
GD2 =  4 g J  heißt Schwungmoment, seine Dimension ist kg/m2.
B eisp ie l: Wie groß muß das Schwungmoment eines Schwungrades sein, das A rn/kg ab

geben soll, während sich seine Tourenzahl von auf nt pro Minute ermäßigt ?

Es ist co -
30

demnach

Wr 30 ">3
3t

' 30
Der Energieinhalt des Rades zu Anfang war

nach Abgabe der Arbeit ist er
1 " "~2 “ 2 » 900 ’

Demnach ist

jr* %2
TsöcT'

A ~ Li ~ L» = J <»*, -  «.*> = ~  -  n ,1  und

A -4 g  * 1800 A • 7200
3T2 (%2 - Mjj2) ' ».Jf

Bei Berechnung von Vorgelegen usw. vereinfacht es oft die Rechnung, wenn 
man sich alle Massen auf eine Welle reduziert denkt. Hat ein Körper ein Träg-
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heitsmoment J  und eine Winkelgeschwindigkeit co, so kann man angeben, 
welche Masse m£ in einem Punkt am Ende eines Radius l mit der Winkelge
schwindigkeit co0 konzentriert werden muß, damit ihr Energieinhalt der gleiche 
wie der des Körpers sei. Es ist:

/ m C0§ _ CO2

J J

Mi heißt reduzierte Masse. Hierbei sind l und n0 willkürlich.
3 . Rotiert ein Körper um eine festgelagerte Achse, die nicht durch seinen 

Schwerpunkt geht, so übt die Masse auf die Achse eine Zentrifugalkraft C =  m • r co2 
aus, wobei r der Abstand des Schwerpunktes von der Achse ist. Die Wirkungs
linie der Zentrifugalkraft geht durch den Schwerpunkt und die Drehachse. 
Die Zentrifugalkraft wird in den Lagern Reaktionen hervorrufen, die stets die 
entgegengesetzte Richtung von C haben und sich gemäß Fig. 9 9  für A zu

7n2

7fr
1

Fig. 101.

■ und für B zu C •

+  n  az =  m2 r2 a2, und

, _____ ______ ■ ____ r berechnen. Die Reaktionen in A und B
d -f- 0 Ct ”{“ ö

ändern ständig ihre Richtung, führen also zu einer sehr schädlichen Bean
spruchung der Lager. Ordnet man gemäß Fig. 100 die Massen so an, daß sie 
in einer Ebene liegen und m1 rt =  m2 r2 ist, so geht zwar die Achse durch den 
Schwerpunkt des Massensystems, trotzdem aber treten in den Lagern Reaktio
nen auf. Es ist zwar Cx «= m1 rx co2 =  m2 r2 co2 — C2, aber Ct  und C2 
bilden ein Kräftepaar von dem Moment C * a. Demgemäß sind die Reaktionen

C • a
in den Lagern A — B =  —~— .

Erst die Anordnung nach Fig. 101, wo m1Y1 a. 
alle Massen in einer Ebene liegen, ergibt keine 
Reaktionen in den Lagern.

Dynamisches Gleichgewicht tritt auf, 
wenn:

1. y m  • y  cos* =  0 ,
wobei r cosa die Projektion des Schwerpunktsab
standes auf eine beliebige Ebene s (Fig. 102) ist.

2. . y  • a  =  0 . 
wobei a den Abstand der Wirkungslinie der Zentrifugalkraft von irgendeinem 
Punkte angibt.

17*
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Eine Achse, die diesen Bedingungen genügt z. B. Fig. 101, heißt eine freie 
Achse; bei ihr treten Lagerreaktionen wegen der Zentrifugalkräfte nicht auf.

4. Ein Körper, der unter dem Einfluß der Schwerkraft um eine durch ihn, 
aber nicht durch seinen Schwerpunkt gehende Achse schwingen kann, heißt 
ein physisches Pendel. In Fig. 103 bedeutet 0  den Aufhängepunkt, 5 den 
Schwerpunkt des Körpers und e den Abstand des Schwerpunktes vom Auf. 
hängepunkt. Der Körper wird um O schwingen, und zwar ist die Dauer einer 

vollen Schwingung

2 Jt

die Dauer einer einfachen Schwingung

; = ®|/Ge

Fig. 103.

wobei /  das Trägheitsmoment in bezug auf O bedeutet. Vergleicht 
man das physische Pendel mit einem mathematischen von derselben 
Schwingungsdauer, so ist dessen Länge (die reduzierte  Pendel
länge)

l J .. .

Trägt man l auf OS von 0  aus bis A ab, so ist A der Schwingungsm ittel
punk t des Pendels. Vertauscht man Schwingungsmittelpunkt und den Auf
hängepunkt, so ändert sich die Schwingungszeit nicht.

Man kann die Schwingungen eines physischen Pendels zur Bestimmung des 
Trägheitsmomentes des schwingenden Körpers benützen.

Es ist:

a ls o :
—  )4 ' .  ’

/  =
A 2Ge , . Ge

■ 364,76 ..8
n2

wobei n die Zahl der einfachen Schwingungen in der Sekunde ist. G ist in kg, 
e in cm zu messen. Das Trägheitsmoment in bezug auf eine 
zur Schwingungsachse parallele, durch den Schwerpunkt ge
hende Achse ist:

364.76
n* g

wobei g —  9 8 1  cm/sek5 * * 8 zu setzen ist.
Die Lage des Schwerpunktes größerer un

regelmäßiger Körper findet man durch Ver
such nach Anordnung der Fig. 104*

Es ist:
- P a
G • e sm oi =  P  • a , mithin e

Fig. 104 . G sin a

5 . Bewegt sich ein fester Körper derart,
daß er sich um seinen Schwerpunkt dreht, und dieser selbst eine Bewegung
ausführt, so setzt sich seine kinetische Energie aus 2  Teilen zusammen, und 
zwar ist:

m v 2 J  co2
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wobei v die Geschwindigkeit des Schwerpunktes und co die Winkelgeschwindig
keit der Drehung um den als ruhend gedachten Schwerpunkt bedeutet.

Der Satz der Arbeit (Anfangsenergie =  Endenergie + abgegebene Arbeit) 
lautet jetzt in allgemeinerer Form:

+ j <
• + +  A

oder:

o J + J l - f )
oder, wenn sich der Körper in einem wirbelfreien Kraftfelde bewegt und jz seine 
potentielle Energie bedeutet:

- f -  7t — konst.
m v2 Jco2

—-------_j_---------
2 2

Zu beachten ist, daß v und co gewöhnlich zueinander in Beziehung stehen.

B e isp ie l (Fig.105): Ein voller Kreiszylinder von der Masse wund dem Radius trollt ohne zu 
gleiten eine schiefe Ebene von der Höhe A herab. Mit welcher Geschwindigkeit k o m m t  er unten 
an, wenn die rollende Reibung vernachlässigt werden kann?

Es ist /  =
mr3

. m v- J  €oa 
•‘ •Ä = “  + - 2 -

m r2 wo2
:T  + T ;

Die von der Schwerkraft geleistete Arbeit sei A .

m v2 _ m r2 ü2 
' ~ 2 ~  +  ~22r* '' 

gh  = f  ü2 , 

v =}J%gh ,

d. h. der Schwerpunkt hat also eine geringere Geschwindigkeit als diejenige, die er haben würde, 
wenn er, ohne zu rotieren, die Ebene herabgleiten würde.

Damit sich aber der Vorgang in der angenommenen Weise abspielen kann, ist es notwendig, 
daß die Ebene dem Gleiten einen Widerstand entgegensetzt. Denn wenn sie absolut glatt wäre, 
würde ein Gleiten ohne Rollen stattfinden. Die Tatsache, daß der Körper rollt, zeigt, daß auf 
ihn eine nicht durch den Schwerpunkt gehende äußere Kraft einwirkt. Das kann nur die gleitende 
Reibung sein. Wie groß muß diese sein, damit ein Gleiten ganz ausgeschlossen ist?

Auf den Körper wirken in Richtung der Ebene ein 1. die Komponente des Gewichtes G sin« 
nach links unten, 2. die Reibung R nach rechts oben. Für die Beschleunigung p des Schwer
punktes gilt demnach

m g  sin oc -  R  = m p  .

Bezogen auf den Schwerpunkt, wirkt auf den Körper das Moment R r ,  das die Winkel
beschleunigung s bewirkt. Es ist

Ferner ist p ~ 
Demnach ist

R r  = / .

m g  sin oc -  R  = tnre  , 
R - r

n mRr'* 
m g  sin as -  R  =

also

R  = -

7 ’

m g  sin oc

1 +

mr*
da im vorliegenden Falle J  - 

ausgeschlossen sein soll. Da ferner R ■

mr2
T ~
ist, so muß R  -

m gsm cc m g s in a
1 + 2

> (a, G cos oc ist, so ist

sein, wenn Gleiten

tuG  cos oc =
mg  singe G sin o

3 3

wobei f,i der Koeffizient der gleitenden Reibung ist.

tg oc 

3
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Soll der Widerstand der rollenden Reibung (R r =  //}• G cos«) berücksichtigt werden, so ist 
die Arbeitsgleichung wie folgt zu schreiben:

c) Bewegungen von Stab Verbindungen u n te r dem E influß  von
K räften.

Dreht sich ein Stab AB  um Punkt A , der seinerseits nicht beschleunigt wird, 
so erfährt Punkt B eine Beschleunigung bB, die sich aus einer nach A gerichteten 
und einer auf AB  senkrecht stehenden Komponente zusammensetzt (siehe S. 219).

Zur Bestimmung der Kraft, die den Stab in diesen Zustand versetzen kann, 
denke man sich die d’Alembertschen Ergänzungskräfte angebracht, denen 
die äußere Kraft das Gleichgewicht zu halten hat. Die Beschleunigungen der 
einzelnen Massenteilchen werden direkt proportional der Annäherung an Punkt A 
kleiner, sie bilden (s. Fig. 106) das Dreieck A B C * Wird jedes Massenteilchen 
mit der zugehörigen Beschleunigung multipliziert und trägt man die so erhaltenen 
Größen entgegengesetzt den Beschleunigungen an, so erhält man das Dreieck 
der Ergänzungskräfte A B C 't vorausgesetzt, daß die Masse m  der Stange gleich
mäßig über die ganze Länge verteilt, der Stab also von prismatischer Form ist.

m • h B
Die Resultierende der Ergänzungskräfte ist gleich----— , da die mittlere Be-

bs  2
schleunigung gleich —  ist, und sie geht durch den Schwerpunkt des Dreiecks

A B C ' , teilt also die Gerade A B  im Verhältnis 1 : 2 . Man kann sich nun, wenn 
die Formänderungen des Stabes A B  außer Betracht bleiben können, H  in zwei

parallele, in A und B angreifende Kräfte zerlegt denken. Dann ist H Ä =  ~ * b B

und Hß =  bB . Die äußeren Kräfte, welche die Beschleunigung hervorrufen,

die Gelenkdrücke, sind gleich H Ä bzw. H ß , aber entgegengesetzt gerichtet. 
Erfährt Punkt A des Stabes A B  die Beschleunigung bA und Punkt B die Be
schleunigung bB, so lassen sich die Gelenkdrücke nach Fig. 107 ermitteln. Man 
hat in A anzubringen: 

m
1. die Kraft — bA entgegengesetzt zu bA,

m
2. die Kraft “  bB entgegengesetzt und parallel zu bB.

woraus für vorüegendes Beispiel folgt:

v = V |  gh  (1 -  a r cotgaj .

Fig. 106. Fig. 107.
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In B :
m r

1. die Kraft — • oA entgegengesetzt und parallel zu bA,

m
2. die Kraft — entgegengesetzt zu bB.

Die Resultierenden ergeben die Kräfte H Ä und H B; die von außen auf den 
Stab einwirkenden Kräfte, welche also* den Beschleunigungszustand hervor-

rufen, halten diesen 
d’Alembertschen Kräf
ten das Gleichgewicht.

Es sei die Vierzylinder
kette ABCD  (Fig. 108) 
gegeben, deren Stab BC 
über B hinaus verlängert 
sei. Ferner seien der Ge- 
schwindigkeits- und der 
Beschleunigungszustand 

bekannt (vgl. S. 233)- Es 
ist die Größe der in gege
bener Richtung wirkenden, 
bei E  angreifenden Kraft 
P  zu bestimmen, welche 
diesen Beschleunigungszu
stand hervorzurufen ver
mag (Berücksichtigung des 
Massendruckes des Steue
rungsgestänges bei Be
stimmung der Spannung der Ventilfeder von Dampfmaschinen).

Zur Lösung der Aufgabe ist es erforderlich, zunächst an den Gelenken die 
sich ergebenden d’Alembertschen Kräfte anzubringen. Das sind

w o .

Punkt A: bD ;
0

Punkt B : ^ .
6

Punkt C: “  bj) , 
6

Punkt D : bD ,

m, bF
Punkt E : -----   •

3

Setzt man die in den einzelnen Punkten wirkenden Kräfte zusammen, so erhält 
man die Resultierenden H ö und HE.

Die Drücke in A und B sind für die vorliegende Aufgabe ohne Belang, da 
sie durch das Gestell A B auf genommen werden. In Fig. 109 ist die Kette mit 
den Kräften H 3 , H c und H B noch einmal herausgezeichnet. Um die Kraft P  
zu bestimmen, welche diesen drei Kräften das Gleichgewicht hält, muß man zu
nächst H B in Richtung von P  und E B zerlegen. Die Komponente E N  wirkt P 
entgegen, die andere verursacht nur innere Spannungen. Die Kraft HB ist in 
Richtung der Stäbe 3 und 4 zu zerlegen. Die Komponente in Richtung des
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Stabes 4 wird in A vom Gestell aufgenommen, die andere wirkt auf das Gelenk C 
ein. Verlegt man diese Komponente nach C , die Strecke C K , und addiert den 
Vektor H c hinzu, so gelangt man zum Punkt L .  Die resultierende Kraft CL, 
die in Fig. 109 nicht eingezeichnet ist, zerlegt man wiederum in Richtung der 
Kraft P  und in diejenige von Stab 2- Die Komponente C M  kann man bezüglich

ihrer Drehwirkung auf den Stab 2 ersetzen durch die Kraft O E ,  wenn O E  =  MC. 
CB

—— . Die Kraft P  ist dann gleich 0  E +  E  N  und diesen beiden Kräften 
BE
entgegengensezt gerichtet.

1. Der Stoß.

Treffen zwei Massen mit ungleicher Geschwindigkeit aufeinander, so erfahren 
sie einen Stoß. J ede der Massen hat nach dem Stoß eine andere Geschwindigkeit 
als vorher. Die Geschwindigkeitsänderung ist die Folge der im Berührungspunkt 
auftretenden Stoßkraft, die nur eine äußerst — nahezu unendlich — kurze Zeit 
wirkt. Die Wirkungslinie steht senkrecht auf der Tangentialebene im Berührungs
punkt der beiden Massen. Geht die Wirkungslinie durch die Schwerpunkte 
beider Massen, so ist der Stoß zentrisch, andernfalls exzentrisch. Liegen 
beide Geschwindigkeiten in der Stoßlinie, so ist der Stoß gerade, andernfalls 
schief.

a) Gerader zentrischer Stoß.

Die Massen m1 und m2 haben vor dem Stoß die Geschwindigkeiten vt und v2 .
x- n. die Stoßkraft als eine innere Kraft

C * X ”k )  C ^ U h )  ( m J O  des Systems zu betrachten ist, erfährt
die Bewegungsgröße durch den Stoß 

------- j ------- "------^ ------ ' keine Veränderung. (Fig. 110).
Fig. no. Der Stoß läßt sich in 2 Perioden

teilen.
Die 1. Periode rechnet von der ersten Berührung bis zu dem Augenblick, 

in dem der Abstand der Schwerpunkte ein Minimum wird, die 2- Periode von 
hier bis zur Trennung der beiden Körper voneinander. Die 1. Periode tritt bei 
jedem Stoß auf, ob die Körper elastisch oder unelastisch sind, die zweite fehlt 
bei vollkommen unelastischen Körpern.



Physikalische Mechanik. 265

1. Periode. Die am Ende der l. Periode beiden Körpern gemeinsame Ge- 
schwindigkeit ergibt sich, da die Bewegungsgröße des Systems konstant 
bleiben muß, zu

— +  M2V2
+  w2

Die verschwundene kinetische Energie

2 m1 +  w2 v 1 2/

hat sich bei vollkommen unelastischen Körpern in Wärme, bei vollkommen 
elastischen in potentielle Energie (Federungsarbeit), bei unvollkommen elastischen 
teils in Wärme, teils in potentielle Energie umgesetzt.

2. Periode. Sie tritt nur bei vollkommen oder unvollkommen elastischen 
Körpern, nicht bei vollkommen unelastischen auf. Die Geschwindigkeiten nach 
dem Stoß sind für vollkommen elastische Körper;

_  (mi -  m2) vi +  2 m 2v2
i mx +  m2

=  (ma -  mi) Jr 2 m l vl 
m1 +  m2

es wird cA =  v9 . c0 =  v, .

Besondere Fälle:

Ist m 1 eine feste Wand, also v1 =  0, m x =  oo , so ist c2 =  —v2 .
Ein Verlust an kinetischer Energie findet bei vollkommen elastischem Stoß 

nicht statt.
Sind die Körper — wie alle wirklichen — unvollkommen elastisch, 

so sind die Geschwindigkeiten nach dem Stoß:

c _  wi vi + mi vs ~  foi — pa) K  
1 m1 +

c — vt +  mi vz ~  mi (vt ~  aa) K

Dabei ist die Stoßziffer K  ein Maß für die Unvollkommenheit des elastischen 
Verhaltens der Körper.

Ist m1 =  oo, =  0, so wird
„  , el v\K*

c2 =  v2K ;  a lso -  =  -T - .

f l
2g
~v[ H  •

2g

K % wird demnach bestimmt als das Verhältnis der Fallhöhe zur Höhe des Rück
pralles einer Kugel, die auf eine feste Platte aus gleichem Material herabfällt. 
K  ist stark abhängig von der Geschwindigkeit der stoßenden Körper. Für Elfen
bein ist Stahl i £ =ß/9, Holz F C = 1/2.

Der Energieverlust beim unvollkommen elastischen Stoß ist*.

ii'2
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b) Gerader exzentrischer Stoß.
Zwei Körper, die mit den Winkelgeschwindigkeiten cot und co2 um parallele 

Achsen A x und A 2 rotieren, stoßen in einem Punkte zusammen, der die Ent
fernungen at und a2 von den Achsen hat.

Setzt man mx =  und m2 =  , wobei J  die Trägheitsmomente,

bezogen auf die jeweilige Drehachse, sind, ferner vx =  ax cox und v2 — a2 co2, 
so gelten die oben angegebenen Formeln. Die Achse z. B. A2 erfährt nur 
dann durch den Stoß keine Beanspruchung (Prellung), wenn der Stoßpunkt 
der Schwingungsmittelpunkt des Körpers A ist, wenn dieser als physisches

Pendel um A a pendelnd gedacht wird. Es muß dann also sein a2 — — .- ,
wobei der Abstand des Schwerpunktes von A 2 ist. m2 es

2. Das Kraftfeld.
Steht ein Raum derart unter dem Einfluß eines Körpers A , daß auf einen 

zweiten in den Raum eingeführten Körper B  eine Kraft ausgeübt wird, die je 
nach der Stellung von B im Raume veränderlich ist, so heißt der Raum das 
K raftfeld von A .  Z. B.: elektrische Anziehung, Gravitation, elastische Rück
wirkung einer zusammengedrückten Feder usw., aber nicht Reibung.

Die Größe der Kraft, welche auf eine Masse m ausgeübt wird, ist ein Maß 
für die Feldstärke an der Stelle, an der sich die Masse befindet. Es ist die

P
F eld stä rk e  i =  —  ;

m
P  =  m i  .

Die Feldstärke ist eine gerichtete Größe. Ihre Richtung stimmt mit derjenigen 
der Kraft überein. Die Dimension der Feldstärke ist im technischen Maßsystem

m . cm . . _ .
---- r - ,  im absoluten — — > also gleich der einer Beschleunigung.
sek2 sek2

Zieht man in einem Kraftfelde eine Linie derart, daß ihre Tangente stets 
die Richtung der im Berührungspunkte herrschenden Kraft hat, so ist sie eine 
Kraftlinie. (Die Kraftlinien eines magnetischen Feldes lassen sich durch 
Eisenfeilspäne sichtbar machen.)

Eine Fläche, die stets senkrecht zu den sie schneidenden Kraftlinien steht, 
heißt Niveaufläche.

Spezielle Kraftfelder sind;
Das homogene Kraftfeld. Die Kraftlinien sind geradlinig und parallel. 

Die Niveauflächen sind Ebenen. Beispiel; das Schwerefeld in der Nähe der 
Erdoberfläche, solange man die Krümmung der Erde vernachlässigen kann.

Das Zentralkraftfeld . Die Kraftlinien sind geradlinig und schneiden sich 
alle in einem Zentralpunkt, die Niveauflächen sind konzentrische Kugeln. Bei
spiel : Das Schwerefeld, wenn die Krümmung der Erde bzw. der gravitierenden 
Massen berücksichtigt werden muß, das Feld einer punktförmigen, elektrischen 
Masse.

Wird eine Masse im Kraftfelde verschoben, so wird im allgemeinen Arbeit 
geleistet oder verbraucht. Nur wenn die Bewegung auf einer Niveaufläche er
folgt, ist die Arbeit gleich Null. Sie ist ein Maximum, wenn die Bewegung in 
Richtung der Kraftlinien erfolgt.

Die Arbeit F, die geleistet werden muß, um die Masse m entgegen der Ein
wirkung des Feldes aus dem Unendlichen an seine Stelle zu bringen, ist das 
P o ten tia l der Masse im Felde.

oo
P  ds  cos ot ,
V, z



wenn % y  z die Koordinaten des Punktes sind und a die Neigung der Verschie
bung gegen die Kraft.

Das Potential hat als Arbeitsgröße die Dimension mkg und ist skalarer 
Natur.

Wird eine Masseneinheit aus einer Stelle mit dem Potential Va nach einer 
solchen mit dem Potential Vh bewegt, so ist die geleistete Arbeit:

A = V ' - V t '

ist also nur von der Potentialdifferenz und nicht vom Wege abhängig. Wird
der Punkt auf irgendeinem Wege wieder von A nach B
gebracht (Fig. 111), so ist: ----

A ' ~ V t - V m,
also:

A ' +  A =  0 . 4~

In diesem Kreisprozeß ist Arbeit weder gewonnen, noch F,g‘ 111'
auf gewendet worden.

Ist ein Massenpunkt von der Masse m frei beweglich, so wird bei einer 
Verschiebung im Felde die aufgenommene Arbeit in kinetische Energie umge
wandelt. Dann ist also:

„ Tr Tr m v \  m v l
A =  m • Va — m • Vb — ------ — _Ü L .

2 2

Mithin ist: m * Va +  =  m - Vb +  ...

Physikalische Mechanik. 2 6 /

Bezeichnet man noch m • Va mit JTa als potentielle Energie der Masse an der 
Stelle A , so ist:

„  m v \  m vl
Ha +  ■—  =  n t +

2 w 2

d. h. bei einer Bewegung eines M assenpunktes unter dem Einfluß 
eines P o ten tials ist die Summe der kinetischen und potentiellen 
Energie konstan t.

Erfolgt die Verschiebung in Richtung der Kraftlinie, so ist:

r= J p d s  , also P  =  4 -ds

Die K raft des Feldes ist also die Ableitung des Potentials nach 
Richtung der K raft.

Erfolgt die Verschiebung in anderer als der Richtung der Kraft, so ist, wenn 
oi der Winkel zwischen P  und ds ist:

V = i P c o s a A ; P ' = 4 ^ ,
J cos a os

d. h. die Kraftkomponente nach irgendeiner Richtung ist die partielle Ableitung 
des Potentials nach dieser Richtung. 

d V
Der Ausdruck-Tr—heißt auch Pot entialgef alle. Da der Wer t dV — P d s  f 

os
die Arbeitsleistung bei Verschiebung in Richtung der Kraft, größer ist als bei 
Verschiebung nach jeder andern Richtung um den gleichen Betrag, so hat das 
Potentialgefälle in Richtung der Kraftlinie seinen größten Wert. In Richtung 
der Niveaufläche ist das Potentialgefälle gleich Null.

Ist die Größe des Potentials für jeden Punkt des Raumes, der durch die 
Koordinaten x , y, z  gekennzeichnet sei, durch eine Funktion U =  f ( x , y ,  z),
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die P o ten tia lfu n k tio n , gegeben, so sind die Komponenten in Richtung der 
X - bzw. Y- bzw. Z-Achse.

•P* =
dU
d%

d ü   ̂
ö y

dU
dz

Wirken auf einen Punkt mehrere Potentialfelder ein, so ist:

U =  Ux + 17, + Uz ...
Sind die Kräfte in einem Raum durch eine Potentialfunktion gegeben, so 

heißt er wirbelfrei, ist das nicht der Fall, so ist er nicht wirbelfrei. In einem 
nicht wirbelfreien Feld (z. B. bei Vorhandensein von Reibung und bei Energie
abfuhr in anderer als mechanischer Form, wie bei einem Dynamoanker) ist die 
Arbeit eines Massenpunktes, der einen geschlossenen Weg durchläuft, nach Rück
kehr in seine Anfangslage nicht gleich Null. Die auf gewandte Arbeit ist vom 
Wege abhängig.

B eisp ie l:  1. Ziehen sich die Massen m x und m3 an, so ist

P  «s K (N e w to n s  Gravitationsgesetz),

7

-/■P - d r  = - K
WIj vi2

(Das — Zeichen ist notwendig, da bei einer Annäherung Kraftrichtung und Verschiebungs
richtung entgegengesetzt sind.)

Ist der eine Körper ausgedehnt, so ist
d ma

V =  ~Kml J

2. ln einer mit M x Masseneinheiten pro qcm belegten Hohlkugel (Fig. 11 2 ) befinde sich 
ein Massenpunkt P  mit der Masse M t . Welche Kraft 
wird auf ihn ausgeübt?

P  teile die Sehnen in die Teile a und b .
Man denke sich zwei Doppelkegel in die Hohlkugel ge

legt, deren gemeinsame Spitze in P  liegt und deren gemein
same Achse P M  ist. Die Winkel an der Spitze seien um d a  
verschieden. Durch die Kegel werden links und rechts Kugel
zonen Ri und R r herausgeschnitten, deren Inhalte und da
rum auch deren Massen sich verhalten

dmi _ Ri _  
d m T Rr b~ ‘

Die von den Kugelzonen auf P  ausgeübte Kraft ist 

fdmi dmr^
d K  =a K  • a?

Da der Klammerausdruck gleich Null wird, ist d K  »  0, und da das gleiche für alle Kugel
zonen gilt, so wird K  — 0. Die Ebene durch P  senkrecht zu P M  teilt die Hohlkugel in zwei 
Teile, deren Einwirkungen auf P  sich gegenseitig aufheben. Das gilt für jede Lage des Punktes.

Da K  =  o ist, i s t V * = \ K d $  — C, d. h. das Potential ist in dem ganzen inneren Raum 
der Hohlkugel konstant. (NB. Es ist im vorliegenden Fall unzulässig, sich die Masse der Hohl - 
kugel in ihrem Schwerpunkt vereinigt zu denken.)
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II. Statik starrer Körper.
B earbeite t von Dipl.-Ing. H. Winkel.

Die Statik untersucht die Bedingungen, unter denen sich die auf einen Körper 
wirkenden Kräfte im Gleichgewicht befinden.

Mehrere Kräfte sind an einem Körper im Gleichgewicht, wenn der Körper 
unter dem Einfluß der Kräfte seine Lage nicht verändert, d. h. wenn er in Ruhe 
bleibt.

Man faßt die Kraft auf als Druck, den die Masse auf eine Unterlage ausübt, 
und setzt als Einheit der Kraft den Druck fest, den die Masse von 1 cdcm 
Wasser bei 4° C im luftleeren Raume in Paris ausübt, und bezeichnet sie als 
kg; es ist also 1 kg die Kraft, mit der die Masse von 1 cdcm Wasser bei 4° C im 
luftleeren Raume in Paris von der Erde angezogen wird (statischer Kraftbegriff).

Man sagt: die Kraft wirkt in einer Richtung und versteht unter der Rich
tung der Kraft die Richtung, nach der sich der angegriffene Körper bewegen 
würde, wenn er frei beweglich wäre. Die Kraft ist demnach durch die Angabe 
von Größe und Richtung bestimmt, sie ist eine gerichtete oder Vektorgröße. 
Zur eindeutigen Bestimmung einer Kraft bedarf es noch der Angabe des An
griffspunktes.

Wie jede Vektorgröße wird auch die Kraft dargestellt durch eine gepfeilte 
Strecke, deren Länge ein Maß für die Größe der Kraft ist; der Pfeil bestimmt die 
Richtung der Kraft. Die Angabe des Maßstabes ermöglicht die Messung von 
Kräften; er hat die Form: 1 cm =  a kg; z. B. wird durch eine Strecke von b cm 
Länge eine Kraft von P  =  b cm * a kg/cm — (a • b) kg dargestellt.

Die graphische Darstellung der an einem Körper angreifenden Kräfte heißt 
Kräfteplan; soll er eine Berechnung ermöglichen, so darf die Angabe des Kräfte
maßstabes nicht fehlen.

Greifen mehrere Kräfte in der Weise an einem Körper an, daß ihre Wirkung 
gleich Null ist, so sagt man: der Körper ist unter dem Einfluß der Kräfte im 
Gleichgewicht; die Lage des Körpers heißt die Gleichgewichtslage.

Das Gleichgewicht heißt stabil, wenn der Körper, ein wenig aus der Gleich
gewichtslage gebracht, von den Kräften in die Gleichgewichtslage zurückgeführt 
wird, labil, wenn er noch mehr aus ihr entfernt, indifferent, wenn jede neue 
Lage wieder eine Gleichgewichtslage ist.

Die Gerade, in der eine Kraft wirkt, heißt Wirkungslinie; auf ihr darf 
der Angriffspunkt einer Kraft beliebig verschoben werden.

Man spricht von starren Körpern und nimmt dabei an, daß die gegen
seitige Lage der einzelnen Teile des Körpers durch den Angriff von Kräften nicht 
beeinflußt wird. Da es vollkommen starre Körper nicht gibt, so lassen sich die 
Sätze der Statik nur dann anwenden, wenn der Körper unter dem Einfluß von 
Kräften geringe Formänderungen erleidet.

A. Kräfte in der Ebene.

1. Zusammensetzung und Zerlegung von Kräften mit demselben
Angriffspunkt.

Da Kräfte Vektoren sind, so erhält man als Mittelkraft zweier in A (Fig. 1) 
angreifenden Kräfte die geometrische Summe von Px und P 2, d. h. man fügt P t 
und P2 der Größe und Richtung nach aneinander, dann gibt die Verbindungslinie 
des Anfangspunktes a mit dem Endpunkt c des Kräftezuges ein Maß für die 
Größe der Resultante; ihr Angriffspunkt ist A (Parallelogramm der Kräfte). Ist 
die Resultante R in zwei Seitenkräfte Px und P 2 zu zerlegen, deren Richtungen
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gegeben sind, so bildet man das Kräftedreieck ab o bzw. a d e  in der Weise, daß 
man zu den gegebenen Richtungen P 1 und P 2 durch die Endpunkte a und c der

(C )

____ (Sb) Cb) r ___ Ü -

Fig. 2.

Fig. 1.

Resultante Parallelen zieht, die sich in b bzw. d schneiden; die Strecken a b und 
b c bzw. a d und d c sind ein Maß für die Größe der Seitenkräfte; ihre Richtungen 
werden fest gelegt, indem man von a aus dem Kräftezug folgend nach c gelangt.

_ Zwei Kräfte sind an einem Punkte A im
< ^ o - > Gleichgewicht, wenn sie gleiche Größe, aber

entgegengesetzte Richtung haben (Fig. 2).
Zwei Kräfte dieser Art darf man stets bei 

einem starren Körper hinzufügen, ohne daß in der Wirkung der Kräfte auf 
den Körper eine Änderung eintritt.

Drei Kräfte Px, P 2, P 3 sind an einem Punkte A  im Gleichgewicht, 
wenn ihre Resultante Null ist, d. h. Anfangs- und Endpunkt des Kräfte

zuges müssen zusammenfallen; man sagt: 
der Kräftezug ist geschlossen (Fig. 3), 
und das Krafteck besitzt einen stetigen 
Umfahrungssinn. Kehrt man in einem 
geschlossenen Kraft eck mit stetigem 
Umfahrungssinn die Richtung einer 
Kraft um, so wird sie zur Mittelkraft 
der beiden andern.

Drei Kräfte sind an einem Körper 
im Gleichgewicht, wenn

1. sich die Wirkungslinien in einem 
Punkte schneiden,

2. der Kräftezug ein geschlossenes Dreieck ergibt,
3- alle Pfeile denselben Umfahrungssinn haben.
Soll eine Kraft R nach zwei gegebenen Richtungen Pi P 2 so zerlegt werden, 

daß die drei Kräfte an dem Punkte A im Gleichgewicht sind, so zieht man durch 
✓ . die Endpunkte a und c der gege-

J benen Kraft R zu den gegebenen
RichtungenParallelen (Fig. 4), die 
sich in dem Punkte b schneiden, 
dann sind die Strecken c b und b a 
ein Maß für die Größe der Seiten
kräfte; die Richtungen ergeben 
sich aus der Forderung, daß der 
Kräftezug bei stetigem Um
fahrungssinn geschlossen sein 
muß, wenn Gleichgewicht herr

schen soll. Die so bestimmten Seitenkräfte greifen in A an.
Rechnerisch findet man die Mittelkraft zweier Kräfte Px und P2 mit den 

Bezeichnungen der Fig. 1 zu

£  =  J/P? +  P H -  2 p ^ . c o s y ;
für y =  tx -{- ß =  90° wird R — ^P \ -|- Pf . Die Seitenkräfte werden

P1=  R * cos a ; P Q =  R • cos 8 ss= R . sin oc .
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Die Resultante beliebig vieler Kräfte an einem Punkt ergibt sich als 
geometrische Summe der Einzelkräfte; sie ist der Größe und Richtung nach durch 
die Schlußlinie a f  des Kräfte
zuges Px, P 2, P 3 . .. P n dar
gestellt, ihr Angriffspunkt ist 
A (Fig. 5)-

Ist die Resultante gleich 0, 
so sind die Kräfte P  an dem 
Punkte A  im Gleichgewicht; 
der Kräftezug ist geschlossen, 
da Anfangs- und Endpunkt 
zusammenfallen (Fig. 5)* Zer
legt man sämtliche Kräfte 
nach horizontaler und verti
kaler Richtung, indem man 
die Kräfte auf die Horizontale 
und Vertikale projiziert, so 
zeigt sich: Kräfte sind an einem Punkte im Gleichgewicht, wenn 1. die algebra
ische Summe sämtlicher Horizontalkomponenten, 2. die algebraische Summe 
sämtlicher Vertikalkomponenten gleich Null ist; die entgegengesetzte 
Richtung wird durch verschiedenes Vorzeichen gekennzeichnet (Gleichgewichts- 
bedingungen).

(I) 2 H  =  0 ; (II) 2 T  =  0 -

Die Kräfte haben verschiedene Angriffspunkte. Die Resultante zweier 
Kräfte P t und P 2 (Fig. 6) mit den Angriffspunkten A t und A 2 ergibt sich als 
geometrische Summe der Einzelkräfte, ihre 
Wirkungslinie geht durch den Schnittpunkt A 
der Wirkungslinien von Px und P 2. Die ein
geklammerten Werte (Px) und (P2) . deuten 
an, daß die Angriffspunkte auf den Wirkungs- 
linien verschoben sind.

Gegeben seien beliebig viele Kräfte mit 
verschiedenen Angriffspunkten; die Resultante 
ist nach Größe, Richtung und Angriffspunkt 
zu bestimmen. Man fügt in dem beliebigen 
Punkte 1 (Fig. 7) auf der Wirkungslinie P2 
die Kräfte V und I V  so zu P x, daß die drei
Kräfte V, P 1 I V  im Gleichgewicht sind, dann muß ihr Kräftezug I  P x I I  im 
Krafteck geschlossen sein. In Punkt 2 fügt man ebenfalls zwei Kräfte I V I I V  
hinzu, von denen I V  von gleicher Größe der in 1 zugefügten Kraft IV  ist, 
ihre Richtungen sind je
doch entgegengesetzt; der 
Punkt 2 ist unter dem 
Einfluß der Kräfte I V  y 
P2, I I V  im Gleichgewicht, 
da der Kräftezug I I P 2I I I  
im Krafteck geschlossen 
ist. In gleicher Weise ver
fährt .man in 3 und 4, so 
daß man in jedem der 
Punkte l y 2» 3f 4 drei im 
Gleichgewicht befindliche 
Kräfte hat. Fügt man 
nunmehr im Schnittpunkt 5 
der Wirkungslinie V  und V/
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zwei gleich große, aber entgegengesetzte Kräfte 7 ' und V'  hinzu, so hält man 
das ganze System im Gleichgewicht, wenn man den Punkt 5 ins Gleichgewicht 
bringt. Das erreicht man durch eine Kraft R ,  die in 5 angreift und deren Größe 
und. Richtung sich aus dem geschlossenen Kräftezuge 7, V, R bestimmen läßt. 
Durch das Hinzufügen von R  in 5 ist das System ins Gleichgewicht gebracht; 
ersetzt man R in 5 durch eine Kraft R / von gleicher Größe, aber entgegen
gesetzter Richtung, so ist R '  die Resultante der vier Kräfte P lf P 2, P 3, P4.

Die Kräfte 7', 77', III',  IV', V', die sich paarweise aufheben, kann man als 
Spannkräfte auffassen. Befestigt man nämlich in a ' und b' ein Seil und läßt im 
Punkte 1 die Kraft P x angreifen, so stellen sich die Seilenden a' 1 und b ' l  auf die 
gezeichnete Lage ein; die in den Seilen auftretenden Spannkräfte sind gleich 
7 und 77, ihre Größe entnimmt man dem Krafteck a b 0 ,  das wegen der Forderung 
des Gleichgewichts geschlossen sein muß. Hat man ein Seil 1, 2, 3, 4, 5, 1 und in 
den Punkten 1, 2, 3, 4, 5 die Kräfte P v  P 2, P z, P4, R, so würde das Seil unter dem 
Einfluß der fünf Kräfte die gezeichnete Lage annehmen; die in den einzelnen 
Teilen des Seiles auftretenden Spannkräfte sind der Größe und Richtung nach 
durch das Krafteck bestimmt.

Der Linienzug 2, 2, 3, 4, 5 heißt Seileck oder Seilpolygon; der Angriffspunkt 5 
der Resultante R' ist der Schnittpunkt der äußersten Seilstrahlen I' und V'. 
Der beliebig gewählte Punkt 0  heißt Pol; die Geraden Oa, Ob, O c , Od, Oe 
heißen Polstrahlen.

Da die Kraft R, die das System der Fig 7 ins Gleichgewicht bringt, im Schnitt
punkt 5 der äußersten Seilstrahlen I' und V' angreift, wird sich für Kräfte mit 
verschiedenen Angriffspunkten die Gleichgewichtsbedingung in der Form auf
stellen lassen: mehrere in der Ebene wirkende Kräfte sind im Gleichgewicht, 
wenn der Kräftezug bei stetigem Umfahrungssinn und der Seilzug geschlossen 
sind.

Darstellung innerer Kräfte (Spannkräfte). Das Stabsystem A B C  der 
Fig. 8a bestehe aus drei durch reibungslose Gelenke A , B ,  C verbundenen Stäben;

schnitten Kräfte in Richtung der Stabachsen an, die das durch die Schnitte 
gestörte Gleichgewicht wieder herstellen. Da diese zusätzlichen Kräfte dieselbe 
Wirkung haben wie das unversehrte Material, so geben sie ein Maß für die Größe 
der Beanspruchung, die die Stäbe erleiden. Diese Kräfte heißen S pannkräfte  
und sind im Gegensatz zu den sichtbaren angreifenden Kräften P  innere Kräfte. 
Um das Gleichgewicht trotz des Schnittes zu erzielen, sind in jedem Stab zwei 
gleich große entgegengesetzt gerichtete Kräfte erforderlich. Betrachtet 
man nunmehr jeden Knotenpunkt für sich, so müssen sämtliche an ihm angrei
fenden Kräfte im Gleichgewicht sein; d. h. der Kräftezug muß bei stetigem Um-

(h)
im Punkte C greife die 
äußere K raft P  an.
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fahrungssinn geschlossen sein. Zerlegt man also die in C angreifende Kraft P  
nach den Richtungen 1 und 3, indem man durch die Endpunkte von P  zu 
I und 3 Parallelen zieht, so ergeben sich die Richtungen von 5X und S3 
aus dem geschlossenen Kräftezuge. In Beziehung auf  ̂ ^
den Punkt A ist die Kraft 5X entgegengesetzt gerichtet; 
da die Richtungen A und 2 bekannt sind, erhält man 
die Kräfte A und S2 durch Zerlegung von nach diesen 
beiden Richtungen. In gleicher Weise verfährt man in B.
Aus der nach dem Schnitt zu erwartenden Bewegung

Zug (+)

Druck (-)
Fig. 9.

der Endpunkte eines Stabes schließt man auf die Art der Beanspruchung. Da 
sich A und B infolge des Schnittes 2 voneinander entfernen würden, so sieht man, 
daß der Stab gezogen wird; die Stäbe 1 und 3 werden gedrückt. Die Art der 
Darstellung ist in Fig. 8 b gegeben. Für die rechnerische Behandlung legt man 
fest: Die Spannkraft ist positiv (+ )> wenn der Stab gezogen, negativ (—), wenn 
der Stab gedrückt wird- Fig. 9.

Stützkräfte fester Stützpunkte. Wird ein unterstützter Körper mit der 
Kraft P  gegen die Unterstützungsfläche gedrückt, so bleibt er im Gleichgewicht; 
das setzt voraus, daß die Unterstützungsfläche einen gleich großen, aber ent
gegengesetzten Druck gegen den Körper ausübt. Diese von der Unterstützungs
fläche ausgeübte Kraft heißt R eaktion; es ist also die Aktion gleich der Reak
tion. Ohne das Gleichgewicht zu stören, kann man jede Unterstützungsfläche durch 
ihre Reaktion ersetzen; die Reaktion steht stets senkrecht zur Berührungsfläche.

In den Punkten A und B muß man das Stabdreieck der Fig. 8 unterstützen, 
damit das ganze System unter dem Einfluß von P  keine Bewegung erleidet; diese 
Punkte heißen S tü tzp u n k te  oder Auflager; die Kräfte A und P , die die 
Auflager ersetzen, heißen S tützdrücke oder A uflagerreaktionen, sie wer
den als äußere Kräfte behandelt; durch sie wird das äußere Gleichgewicht des 
Systems hergestellt. Die Einführung dieser meist unbekannten Reaktionen heißt: 
den Körper frei machen.

Genügen die Gleichgewichtsbedingungen zur Ermittlung der Stützkräfte, so 
heißt das Kräftesystem statisch bestimmt; im andern Falle heißt es statisch 
unbestimmt. Sind mehr als drei 
Stützkräfte vorhanden, so lassen 
sich die überzähligen Reaktionen 
nur mit Hilfe von Bedingungen 
berechnen, die sich aus der elas
tischen Formänderung des Körpers 
ergeben (vgl. Festigkeitslehre).

Nach der Art der Lagerung 
unterscheidet man feste und be
wegliche Stützpunkte. Für den 
festen Stützpunkt ist die Bedin
gung für das Gleichgewicht erfüllt, 
wenn die Mittelkraft der äußeren 
Kräfte durch den Stützpunkt geht. Denkt man sich die beliebig gerichtete Stütz
reaktion (Fig 10 a) nach horizontaler und vertikaler Richtung zerlegt, so ist
ein fester Stützpunkt durch die r—........................... .
Horizontalkomponente H  und die | j

Vertikalkomponente V ersetzt.
Ein beweglicher Stützpunkt 

(Fig. 10b) erfordert lediglich die 
Bestimmung der Vertikalkompo
nente; eine Horizontalkraft kann 
nicht aufgenommen werden, da 
der Punkt in horizontaler Richtung beweglich ist. Ist demnach ein Träger in dem 
einen Punkte fest, im andern beweglich gelagert (Fig. 11), so erhält man beim

4
Fig. 11.

Taschenbuch. 18
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Freimachen des Trägers drei unbekannte Auflagerkräfte. Diese Art der Lagerung 
ist typisch für den Träger auf zwei Stützen und wird — wenn nichts besonderes 
bemerkt ist — bei jedem Beispiel dieser Art vorausgesetzt.

Ist ein Körper in zwei Punkten fest gelagert, so erhält man beim Freimachen 
des Körpers vier unbekannte Auflagerreaktionen (Fig. 12). Da nur drei mit 
Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen bestimmbar sind, ist der Körper einfach 
s ta tisch  unbestim m t (Zweigelenkbogen). Eine Welle (Fig. 13), die in einem 
Lager (Paßlager) fest gelagert, in den übrigen dagegen in horizontaler Richtung 
beweglich ist, wird zu einem einfach statisch unbestimmten Träger, wenn drei 
Lager vorhanden sind; sie ist {n — 2) fach statisch unbestimmt, wenn w-Lager 
vorgesehen werden. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Welle nicht durch elastische 
Kupplungen unterbrochen ist.

Die Standfestigkeit (Stabüität) eines Körpers ist gesichert, wenn die Mittel
kraft sämtlicher äußeren Kräfte die stützende Ebene innerhalb der Stützfläche 
trifft. In Fig 14 muß also die Mittelkraft R aus f f  und G durch die Kippkante a 
hindurchgehen. Ist G die einzige äußere Kraft, so muß das Lot durch den Schwer
punkt S  des Körpers die Stützfläche treffen.

Hat die Wirkungslinie der Mittelkraft R die Entfernung r von der Kippkante, 
so ist R» r das Stabilitätsmoment. Die Größe dieses Momentes ist ein Maß für 
die Standfestigkeit.

Verläuft die Resultante R  sämtlicher Kräfte innerhalb der Berührungsfläche, 
so tritt ein Gleiten des Körpers ein, wenn die horizontale Seitenkraft der Resul
tante die Reibungswiderstände in der Berührungsfläche überwindet.

Zerlegung einer Kraft nach drei gegebenen Richtungen, die sich nicht in einem 
Punkte schneiden (Culmannsches Verfahren). Man bringt je. zwei Richtungen

zum Schnitt, die Schnittpunkte seien a und b (Fig. 15), und fügt in Richtung 
a b zwei zunächst unbekannte gleich große entgegengesetzt gerichtete Kräfte L 
hinzu; dann greifen in a die drei Kräfte R, L  und X  an, von denen R  der Größe 
und Richtung nach, L und X  nur der Richtung nach bekannt sind. Zerlegt man 
R  nach L und X ,  so muß der Kräftezug i?, X ,  L geschlossen sein, wenn in a Gleich
gewicht herrschen soll. Man erhält die Seitenkräfte L und X , indem man zu den

Fig. 13. Fig. 14.

L

Fig. 15.
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Richtungen L  und X  durch die Endpunkte von R Parallelen zieht. In Beziehung 
auf den Punkt b hat die zusätzliche Kraft L  entgegengesetzte Richtung; sie ist 
der Größe und Richtung nach bekannt, von den Seitenkräften Y und Z sind die 
Richtungen gegeben. Zerlegt man noch L  nach Y  und Z, so muß auch der Kräfte
zug L Y  Z  geschlossen sein, wenn in b Gleichgewicht herrschen soll. Man erhält 
die Seitenkräfte Y  und Z, indem man zu den Richtungen Y  und Z durch die End
punkte von L  Parallelen zieht. Die beiden zusätzlichen Kräfte L  heben sich auf; 
es bleibt der geschlossene Kräftezug R, X,  Y, Z mit stetigem Umfahrungssinn; 
die Kräfte R, X , Y, Z sind im Gleichgewicht. Sollen X , Y, Z Seitenkräfte von R 
sein, so ist ihre Richtung umzukehren.

Kräftepaare — statische Momente. Sind zwei gleich große entgegengesetzt 
gerichtete Kräfte P  mit verschiedenen Angriffspunkten (Fig 16) gegeben, so läßt 
sich eine Resultante nicht
angeben; sie wird gleich w
Null, ihr Angriffspunkt 
rückt als Schnittpunkt der 
äußersten Seilstrahlen I ' 
und U P  ins Unendliche, 
da P  und U P  parallel sind.
Die Größe 0  der Resultante 
kann man auf folgende 
Weise entstanden denken: 
ist die eine der beiden 
Kräfte um ein Geringes 
größer als die andere, so 
ist die Differenz beider 
gleich der Größe der Re
sultante; die Polstrahlen
/  und I I I  bilden einen sehr kleinen Winkel miteinander. Je mehr sich beide 
Kräfte der gleichen Größe nähern, desto kleiner wird ihre Resultante, desto 
kleiner der Winkel der Polstrahlen I  und II I .  In dem Augenblick, wo beide 
Kräfte P  gleich groß werden, wird ihre Differenz 
— und damit die Resultante — gleich Null. Die Pol- 
strahlen I  und I I I  fallen zusammen, die Seilstrahlen 
P  und U P  werden parallel. Bei dieser Betrachtung 
nähert sich die Größe der Resultante unbegrenzt dem 
Werte Null, sie wird zur unendlich kleinen Größe.
Die beiden Kräfte P  hätten demnach eine unendlich 
kleine und unendlich ferne Kraft als Resultante.

Um die Wirkung zweier solcher Kräfte zu unter
suchen, denkt man sie an einem Stabe angreifen (Fig 17)«
Es ist einleuchtend, daß beide Kräfte P eine Drehung 
des Stabes hervorrufen würden.

Zwei parallele gleich große entgegengesetzt gerichtete 
Kräfte mit verschiedenen Angriffspunkten heißen ein 
Kräftepaar; ihre Wirkung wird durch ihre Größe 
und die Entfernung ihrer Wirkungslinien voneinander 
beeinflußt, (z. B. Gewindeschneiden mit Hilfe einer 
Kluppe). Da Größe und Entfernung maßgebend 
sind, so mißt man die Wirkung eines Kräftepaares 
durch das Produkt beider Größen und nennt dieses 
Produkt das statische Moment; es wird M  =  P  * p , 
gemessen in cmkg.

In Fig. 18 ist eine vertikale Spindel schematisch 
dargestellt; an dem Handrade a wirke das Kräfte
paar P , dessen Moment M  =  P  • d ist. Da sich die

Ei«. 17.

m

(*)



2 7 6 Mechanik. — Statik starrer Körper.

gleiche Wirkung emsteilen würde, wenn das Handrad b durch die Kräfte P  an
gegriffen wird, so ergibt sich der Satz:

Die Wirkung eines Kräftepaares wird nicht geändert, wenn man die Ebene 
des Kräftepaares beliebig verschiebt. Sie wird auch dann nicht geändert, wenn 
man die Achse des Paares parallel zu sich nach einem beliebigen Körperpunkte 
verlegt bzw. wenn man das Kräftepaar in seiner Ebene willkürlich verschiebt.

Wirken an einem Körper verschiedene Kräftepaare in verschiedenen aber 
parallelen Ebenen — in Fig. 19 ist eine Welle mit mehreren Riemenscheiben 
dargestellt —, so läßt sich die drehende Wirkung der drei Kräftepaare P x, P 2, P,$ 
durch die Wirkung eines Kräftepaares R  aufheben. Das System ist in Ruhe, 
wenn die algebraische Summe der statischen Momente der Kräftepaare gleich 
“Null ist. Die Bedingung für das Gleichgewicht lautet also

P x • D, +  P»D2 +  P aZ>3 — P  • D =  0.

Die entgegengesetzte Drehrichtung ist durch entgegengesetztes Vorzeichen 
unterschieden.

Es lassen sich demnach Kräftepaare in parallelen Ebenen durch ein resultieren
des Kräftepaar ersetzen, dessen Moment gleich der algebraischen Summe der Mo
mente der einzelnen Paare ist, und dessen Ebene den Ebenen der ursprünglichen 
Kräftepaare parallel ist.

Darstellung von Kräftepaaren. Da das Kräftepaar durch Angabe der 
Größe und Richtung bestimmt ist, so ist es ein Vektor; es wird durch eine Strecke 

A  dargestellt, die auf der Ebene des Kräftepaares senk
recht steht und deren Länge ein Maß für die Größe des 
Produktes M  =  P* p ist (Fig. 20)- Diese Strecke heißt 
Achse des Kräftepaares und wird nach der Seite der 
Ebene hin aufgetragen, von der aus gesehen das Kräfte
paar im Sinne des Uhrzeigers dreht; das Moment des 
Kräftepaares ist dann positiv. Negativ ist das Moment 
eines Kräftepaares, wenn das Kräftepaar im entgegen
gesetzten Sinne des Uhrzeigers dreht.

Kräftepaare in beliebigen Ebenen lassen sich ver
einigen, wenn man die geometrische Summe der Achsen 
bildet. Die resultierende Achse ist gleich der Schluß- 
seite des aus den einzelnen Achsen gebildeten Vektoren- 

zuges — Achsenplan oder Achsenzug —.
Der Achsenplan der Fig. 19 ist in Fig. 21 

A dargestellt; es ist
i j  .~~~< €..... A =ss Ax +  A g-j~ A b ,

A1 A3 R . D  =  P l . D 1 + P 3 . D ,  +  P a D a .

21 • Der Maßstab der Darstellung lautet 1 cm
=  fl cm kg.

Die rechnerische Bestimmung des resultierenden Kräftepaares geschieht auf 
gleichem Wege wie die Ermittlung der Resultante von Kräften (vgl. S. 271).
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Verlegung einer Kraft. Soll die Wirkung einer Kraft P  auf einen Punkt H  
(Fig. 22) außerhalb der Wirkungslinie von P  untersucht werden, so erhält 
man einen Überblick über die Wirkung der Kraft P  auf den Punkt Ff, 
wenn man in H  zwei
gleich große ent
gegengesetzt gerichtete 
Kräfte P  hinzufügt. 
Man erhält dann eine 
Einzelkraft P / in Ff, 
die von gleicher Größe 
und gleicher Richtung 
wie die gegebene 
Kraft P  ist, und 
außerdem ein Kräfte
paar PP",  dessen 
Moment M — P-p ist.

♦/>'

H

P"

9~-----

Po
Pr>

-jb'-

P'

Fig. 22 . Fig. 23.

Umgekehrt ergeben eine Kraft P und ein Kräftepaar, die in derselben Ebene 
liegen, durch Verlegung des Paares eine Einzelkraft. Ist in Fig. 23 P0 die gegebene 
Einzelkraft, P* P r das Kräftepaar, dessen Moment M' =  P / • p' ist, so ersetzt 
man das Kräftepaar M / durch ein zweites, dessen Moment ist

M  =  M' ; P.p =  P' -p .

Wird P  =  P0 gemacht, so ersetzt die in der Entfernung p von ̂ 4 angreifende Kraft 
P =  P0 die Wirkung der Einzelkraft P0 und des Kräftepaares P ' P ' .

Ein Kräftepaar und eine zu seiner Ebene senkrechte Kraft lassen sich n ich t  
zusammensetzen.

Das statische Moment einer Kraft. Der Begriff des statischen Momentes 
war das Hilfsmittel, mit dem die Wirkung von Kräftepaaren gemessen wurde. 
Losgelöst von der Vorstellung des Kräftepaares 
versteht man unter dem statischen Moment einer 
Kraft P  in Beziehung auf einen beliebigen Punkt 0 
(Fig. 24) das Produkt aus der Kraft P  und der 
Entfernung des Punktes O von der Wirkungslinie 
der Kraft P ; es ist M  =  P  • p . Der Abstand p 
heißt Hebelarm. Die Momente sind positiv oder 
negativ, je nachdem die Kräfte, von derselben 
Seite der Ebene gesehen, den Hebelarm im gleichen 
oder entgegengesetzen Sinne zu drehen versuchen.

Es ist dabei gleichgültig, ob ein rechts- oder linksdrehendes Moment das posi
tive Vorzeichen erhält; hat man sich jedoch entschlossen, eine Drehrichtung — 
z. B. Rechtsdrehung — als positiv zu bezeichnen, so muß die entgegengesetzte 
Drehrichtung — hier also Linksdrehung — das negative Vorzeichen erhalten.

Sind Ff und V  die Seitenkräfte von P  (Fig. 24), x und y die Koordinaten des 
Angriffspunktes von P , so ist das Moment in Beziehung auf den Punkt 0 

M  =  P * p *=zH-y - 7 * #  .

Es gilt allgemein der Satz: Das statische Moment der Resultante ist gleich der 
algebraischen Summe der statischen Momente der Seitenkräfte, bezogen auf einen 
beliebigen Punkt als Drehpunkt, wenn die entgegengesetzte Drehrichtung durch 
entgegengesetztes Vorzeichen unterschieden wird.

Darstellung der statischen Momente, Soll das statische Moment der Resul
tante R  (Fig. 25) in Beziehung auf den Punkt A bestimmt werden, dessen Ent
fernung von R  gleich h ist, so zieht man durch A zur Wirkungslinie von R  eine 
Parallele, auf der durch die äußersten Seilstrahlen P  und V / die Strecke & abge
schnitten wird. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke b V V/ und R I V folgt 

b : R  =  h : Ff ; so daß R  • h =  H  • b wird.
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R  * h ist das statische Moment der Kraft Ä in Beziehung auf den Punkt A ; 
es wird dargestellt durch das Produkt H  * 6 aus der Pol w eit  e H  und der Strecke b, 
die auf einer Parallelen zu R  durch A von den äußersten Seilstrahlen abgeschnitten 
wird. H  * b ist als statisches Moment der Resultante gleich der Summe der 
statischen Momente der Einzelkräfte.

y \ / t  (*■)

F ig . 2 5 .

Das statische Moment paralleler Kräfte. Die Resultante paralleler Kräfte ist 
ich der algebraischen Summe der Einzelkräfte; ihren Angriffspunkt erhält

man als Schnittpunkt der 
äußersten Seilstrahlen V 
und V', Das Seileck ist 
in folgender Weise zu kon
struieren: Wähle den be
liebigen Punkt O als Pol 
und ziehe die Polstrahlen 
I, II, III, IV und V (Fig. 
26); ziehe durch den belie
bigen Punkt 1 auf der 
Wirkungslinie von I\ die 
Gerade I' parallel zu I; 
und die Gerade IV parallel 
zu II bis 2; durch 2 die 
Gerade III/ parallel zu 
III bis 3; durch 3 die Ge
rade IV/ parallel zu IV 
bis 4; durch 4 die Gerade 
V/ parallel zu F. Das sta

tische Moment der Kraft R  in Beziehung auf den Punkt A  ist dargestellt 
durch die Strecke a/ b' =  y, die durch die äußersten Seilstrahlen V  und V' auf 
einer Parallelen zu R  durch A  abgeschnitten wird. Aus der Ähnlichkeit der Drei
ecke O ab und O r a'br ergibt sich

y : v =  R  : U , so daß R • r =  H  • y wird.

S. 271 waren die Polstrahlen als Kräfte definiert; es wird demnach M  die Hori- 
zontalkomponente der Kräfte I bzw. V. Man mißt H  im Kräftemaßstab; y im 
Längenmaßstab.

Gleichgewicht der Kräfte. Ein Körper befindet sich unter dem Einfluß be
liebig vieler Kräfte Rx, P 2, Pz . .  . im Gleichgewicht, wenn weder eine Mittel
kraft noch ein resultierendes Kräftepaar vorhanden ist. Für Kräfte in der Ebene 
ergeben sich die drei Gleichgewichtsbedingungen *• Gleichgewicht herrscht, wenn
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1. die algebraische Summe sämtlicher Horizontalkomponenten gleich Null 
ist, d. h. U H  =  0 ;

II. die algebraische Summe sämtlicher Vertikalkomponenten gleich Null ist, 
d. h. U V  =  0 ;

III. die algebraische Summe sämtlicher Momente bezogen auf einen belie
bigen Punkt als Drehpunkt gleich Null ist, d. h. U M  == 0.

Für die zeichnerische Darstellung sind die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt, 
wenn der Kräftezug bei stetigem Umfahrungssinn und der Seilzug geschlossen sind.

Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten. Ein System von Massenpunkten 
befindet sich im Gleichgewicht, wenn jeder einzelne Massenpunkt im Gleich
gewicht ist; die Resultante sämtlicher auf den Massenpunkt wirkenden Kräfte 
ist dann gleich Null. Denkt man sich jetzt das System in einem Bewegungszu
stande begriffen, so muß die mechanische Arbeit der Resultante sämtlicher auf 
den einzelnen Massenpunkt wirkenden Kräfte gleich Null sein. Da die mecha
nische Arbeit der Mittelkraft gleich der Summe der mechanischen Arbeiten der 
Seitenkräfte ist, so muß auch die Summe der von sämtlichen Kräften geleisteten 
Arbeit gleich Null sein für jeden Massenpunkt, d. h. für das ganze System. Die 
dem angenommenen Bewegungszustande entsprechenden Geschwindigkeiten sind 
nicht als w irk lich e sondern nur als gedachte, d. h. v ir tu e lle  Geschwindig
keiten, die Verschiebung als unendlich  k leine Verschiebung aufzufassen.

Zerlegt man sämtliche Kräfte, die auf die einzelnen Massenpunkte wirken, 
in zwei Gruppen, so läßt sich das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten 
durch die Gleichung A x ~j~ A2 =  0
ausdrücken. Für den Fall, daß A 2 =  0 ist, wird auch A t =  0 . Es wird aber 
A % stets gleich Null, wenn man die Verschiebungen der Massenpunkte so wählt, 
daß die für ihre Koordinaten vorgeschriebenen Bedingungsgleichungen erfüllt 
bleiben. Die Grundgleichung lautet dann

—  0
und besagt: Ist ein System von Massenpunkten, für deren Koordinaten gewisse Be
dingungsgleichungen vorgeschrieben sind, im Gleichgewicht, so wird die von sämt
lichen Kräften geleistete Arbeit bei einer gedachten  m öglichen Verschiebung 
des Systems gleich Null; die Bewegung ist m öglich, wenn sie sich mit den Bedin- 
gungsgleichungen für die Koordinaten der einzelnen Massenpunkte vereinbaren läßt,

B eisp ie le: 1. Bei der in Fig. 27 dargestellten Stabverbindung (Barclayscher 
Krau) soll der Punkt E  bestimmt werden, an dem die Last Q angreifen müßte, 
wenn das Stab- q
System im Gleich- 
gewicht bleiben VA ” 
soll. E  liegt auf der 
Vertikalen durch O, 
den Schnittpunkt 
der Stabachsen A C 
und B D ; bei einer 
gedachten mög
lichen V erschiebung 
bewegt sich E  hori
zontal, es ist also
die von Q geleistete Arbeit gleich Null. Die übrigen Kräfte — Auflager
reaktionen und Spannkräfte — brauchen nicht berücksichtigt zu werden, 
weil die Verschiebung eine m ögliche war, d. h. die einzelnen Massenpunkte 
ihre gegenseitige Lage unverändert beibehielten.

2. Denkt man sich in Fig. 28 die horizontalen Wagebalken der Robervalschen 
Wage um den unendlich kleinen Winkel 8 gedreht, so leisten nur P  und Q Arbeit. 
Es wird

A =  — d. h. P • a =* Q • b •

Fig. 27. Fig. 28.
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2. Anwendungen der Gleichgewichtsbedingungen.
1. Es ist die Kraft P  der Größe und Richtung nach zu bestimmen, die der Kraft Q (Fig. 29) 

das Gleichgewicht hält, die Reibung soll vernachlässigt werden. Man ersetzt die schiefe Ebene 
durch ihre Reaktion N , die sich als Kraft senkrecht zur schiefen Ebene darstellt. In A greifen 
nunmehr die drei Kräfte P, Q und N  an, von denen Q der Größe und Richtung nach bekannt 
ist. Man zerlegt Q nach den gegebenen Richtungen P  und N, indem man durch clic Endpunkte 
von Q zu P  und N  Parallelen zieht. Der geschlossene Kräftezug gibt die geforderte Kraft P der 
Größe und Richtung nach. Für die analytische Ermittlung von P  zerlegt man sämtliche Kräfte 
nach horizontaler und vertikaler Richtung. Nach der 2, Gleichgewichtsbedingung wird:

Q -  P  • sin {oc + ß) -  N  • cos ot = 0 ,
N  • sin <x -  P * cos (<% + ß) = 0

und daraus P = <
cosß

(b)

2. Das Gleichgewicht der äußeren Kräfte an dem Träger der Fig. 30 soll hergestellt werden. 
Da der Träger in B  durch eine Zugstange befestigt ist, liegt die Richtung der Reaktion B  fest.

Da sich die Wirkungslinien der drei 
(C) Kräfte P, A , B  in einem Punkte

schneiden müssen, wenn Gleichgewicht 
sein soll, so muß die Wirkungslinie 
von A durch A und den Schnitt
punkt der Wirkungslinien P  und B  
gehen. Die Zerlegung der Kraft P 
nach den Richtungen A und B 
ergibt die Reaktionen A  und B der 
Größe und. Richtung nach, da der 
Kräftezug geschlossen sein muß. 
A ist außerdem noch nach horizon
taler und vertikaler Richtung zerlegt; 
ihre Seitenkräfte sind A t und A 2.

3. Es ist das Gleichgewicht der 
äußeren Kräfte bei der reibungslosen 
Keilkettc der Fig. 31 herzustellen. 
Man ersetzt die schiefe Ebene des 
Keiles durch ihre Reaktion ZV, die 
Führung des oberen Keiles durch ihre 
Reaktion N x. Unter dem Einfluß der 
drei Kräfte Q, N lf  N  muß der obere 
Keil (c) im Gleichgewicht sein. Da Q 
der Größe und Richtung nach bekannt 
ist, zerlegt man Q nach ZV und Nlt 
deren Richtung und Größe der ge

schlossene Kräftezug 
ergibt. In Beziehung 
auf den unteren Keil 
ersetzt man die schiefe 
Ebene durch ihre Re
aktion ZV' JV ; es 
wirken also die drei 
Kräfte ZV', P  und ZV. 
an dem unteren Keil 
(d), von denen ZV' der 
Größe und Richtung 
nach bekannt ist. Die 
Zerlegung von ZV' nach 
ZV2 und P  ergibt die 
Kraft P  der Größe 
und Richtung nach; 
der Kräftezug Q, N t, 
ZVa, P  ist geschlossen.
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4. Es sind die Auflagerreaktionen A und B  des nebenstehenden Trägers zu ermitteln (Fig. 32). 
Man zeichnet mit Hilfe eines Kräftemaßstabes den Kräftezug Px. ... P4 und zieht aus dem be
liebigen Pol 0  die Polstrahlen I ----V. Der Seilzug I ' ---- V ' ergibt sich nachS. 278; der Schnitt
punkt der äußersten Seilstrahlen I '  und V ' gibt den Angriffspunkt der Resultante R =  S  P. 
Es ist nunmehr R nach den parallelen Richtungen A und B so zu zerlegen, daß Gleichgewicht 
herrscht. Verbindet man die Schnittpunkte a und b der Wirkungslinien A und B durch die Ge
rade s' und zieht zu $' durch den Pol 0 eine Parallele s, so schneidet diese Parallele auf dem Kräfte
zuge Px.. . .  P4 die Auflagerreaktionen A und B  ab. Gleichgewicht herrscht, da sowohl der Kräfte
zug JPj, P2, P3, P4, B, A  als auch der Seilzug s, I ' ,  I I ' ,  I I I ' ,  IV ',  V ', s geschlossen sind. Die Ge
rade s heißt Schlußlinie des Seilzuges.

Die Ordinaten der von der Schlußlinie und dem Seilzuge begrenzten Fläche sind ein Maß für 
die Größe der statischen Momente und zwar ist M x =  H* yx; M 2 =  H • y 2; M a — H  • ya; 
M i  = H • y4; wenn yx, y%, y$, y4 die von der Schlußlinie gemessenen Ordinaten des Seilecks 
bedeuten. Die Momente in A  und B  sind Null. Diese Fläche heißt Mo mente nf lache des 
Trägers. Lautet der Kräftemaßstab 1 cm = p kg; der Längenmaßstab 1 cm = q cm, so wird 
z. B.: M x =  {H cm x  p kg/cm) • (yx cm x  q cm/cm) = (H- p) (yx • q) emkg.

Die analytische Bestimmung der Auflagerreaktionen ergibt sich mit Hilfe der 3. Gleich
gewichtsbedingung S M  = 0. Wählt man A  als Drehpunkt, so lautet die Momentengleichung, 
wenn px die Entfernung von P x, p% die Entfernung von P2 . . .. bedeuten:

P i • Pi + P2 * Pz + P3 • p% + P 4 • Pi — ß • 1 =  0 .(A)

Daraus: B = • S P  • p .

Daraus: S P  ■

Für B als Drehpunkt wird mit den Entfernungen px , pA . .  .
(B) P i • Pi + P3 * p /  + P2 * p /  + P x *p '~~~A  • I :

- T
Zur Kontrolle empfiehlt es sich, die Richtigkeit der Resultate mit Hilfe der 2. Gleichgewichts

bedingung zu prüfen; da S  V =  0 sein soll, so muß sein A — S P  + ß = 0 ; A  + B =  S P .
5. Für ein gegebe

nes Kräftesystem P Xt 
P2, P„ (Fig. 33) ist ein 
Seilzug so zu entwer
fen, daß die Schluß
linie durch zwei 
Punkte A und ß3 ho
rizontal verläuft. Bil
de den Kräftezug und 
ziehe durch den belie
bigen Pol Ox die Pol
strahlen und A  den 
Seilzug A , 1, 2, 3. Die 
Parallele durch 3 zum 

letzten Polstrahl 
schneide die Vertikale 
durchßa im Punkte Bt.
Ziehe durch Ox zur
Schlußlinie A B X eine Parallele, die den Kräftezug in a schneidet. Da die Schlußlinie des zweiten 
Seilecks horizontal verlaufen soll, muß der zweite Pol Oa auf einer Horizontalen durch a und außer
dem auf einer Vertikalen durch Ot liegen. Das Seileck A, l', 2/, 3 ', ß2 aus dem Pol Oa er
füllt die verlangte Bedingung.

7. Wird noch die Forderung gestellt, das Seil eck verlaufe durch die drei Punkte A 
ßa, C (Fig. 33) so bringe man die Schlußlinie A  ß2 mit dem zu C gehörenden Seilstrahl 2', 3' 
zum Schnitt; verbinde den Schnittpunkt b mit C, dann ist 2 "  3 "  ein 
Strahl des verlangten Seilecks. Der dritte Pol 0 3 ist der Schnittpunkt 
der Horizontalen a 0 2 und einer Parallelen zu b C durch den Punkt c 
zwischen den Kräften P2 und P3, zwischen denen der gegebene Punkt C 
liegt. Der Seileck aus dem Pol Ö„ geht durch die drei Punkte ACB,.

8. Untersuchung der Dezimal wage.
Der Schnitt I — I  (Fig. 34) zerlegt das 
System in zwei Teile, von denen der 
obere Wagebalken AB  unter dem 
Einfluß der Kräfte x, y  und P im 
Gleichgewicht sein muß. Die dritte 
Gleichgewichtsbedingung S M  — 0 lie- ,
fert für den Punkt C als Drehpunkt: « p  Fig. 34-.
(I) P * Cß" =* x * CD +  y * C A .

Für den unteren Teil der Wage liefert die dritte Gleichgewichtsbedingung für die Dreh
punkte: __

G Q > QG —• %• EG . . .  (II),
H G • GH = y  - F B  . . .  (III).

A__D

H

B
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Aus 2 T  -  0 folgt: (IV) Q -  G +  x ,  so daß

GH , GH 

HF  ; HF

x und y in Gleichung (I) eingesetzt ergibt:
f ' t j  i  r ' ~ H  \  c ' T j

P  . CB — x ♦ CD +  ( Q — x ) Z f L  . C/i -  X.  \CD<— ~ = = rm <24 +  Q - — ■ . CA .
FH \ FH / PH

x ist abhängig von der Lage der Last Q ; soll die Wage brauchbar sein, so muß das Über
setzungsverhältnis von dieser Lage der Last Q unabhängig sein, d. h.: das Glied mit x muß aus 
der Gleichung verschwinden. Das ist der Fall, wenn

CD : CA - G H  : HF
gemacht wird; es ergibt sich dann:

JL _
Q ~  FH  * CB *  CB

— - =  Dezimal wage; =  ——  Zen tisemal wage.
CB 10 CB 100

3. Mittelpunkt paralleler Kräfte, Schwerpunkt.

Dreht man parallele Kräfte unter Beibehaltung ihrer Größe und Angriffs
punkte so, daß sie bei der Drehung parallel bleiben, so geht auch die Mittelkraft 
stets durch denselben Punkt, den Mittelpunkt der parallelen Kräfte.

Einen Körper kann man als aus sehr vielen Körperteilchen bestehend auffassen, 
jedes dieser Massenteilchen hat ein Gewicht; sämtliche Gewichte der Massen
teilchen bilden ein System von parallelen Kräften, folglich haben sie einen Mittel
punkt, den man Massenmittelpunkt nennt. Da durch ihn die Resultante sämt
licher Einzelgewichte, d. h. das Gesamtgewicht, hindurchgeht, darf man den 
Massenmittelpunkt als den Punkt betrachten, in dem das Gewicht eines Körpers 
angreift. Der Punkt heißt Schwerpunkt des Körpers.

Hat man den Schwerpunkt als Angriffspunkt einer Kraft erklärt, so lassen 
sich die Sätze über Kräfte zur Bestimmung seiner Lage anwenden. Obwohl der 
Begriff des Schwerpunktes mit dem Begriff der Masse verknüpft ist, spricht man 
doch von dem Schwerpunkt von Flächen und Linien, die man sich zur Aufrecht
erhaltung der Vorstellung mit unendlich feiner Masse belegt denkt.

Da die Schwere nur die Größe des Gewichtes, nicht aber die Lage der Angriffs
punkte beeinflußt, so ist die Lage des Schwerpunktes nur von der Form der 
Körper, Flächen oder Linien abhängig; vorausgesetzt sind lediglich homogene 
Körper, für die das Gewicht der Raumeinheit konstant ist. Bestehen die einzel
nen Teile eines Körpers aus Stoffen verschiedenen spezifischen Gewichtes, so ist 
bei der Berechnung der Schwerpunktlage das wirkliche Gewicht der einzelnen 
Teile einzuführen.

Für die Bestimmung der Lage von Schwerpunkten gelten folgende Sätze:
Das statische Moment einer Kraft in Beziehung auf eine Ebene ist gleich 

dem Produkt aus der Kraft und dem Abstande ihres Angriffspunktes von der 
Ebene.

Für parallele Kräfte ist das statische Moment der Mittelkraft in Beziehung 
auf eine beliebige Ebene gleich der Summe der statischen Momente der Kräfte, 
bezogen auf dieselbe Ebene.

Liegen die parallelen Kräfte in einer Ebene, so wählt man eine zur Ebene 
der Kräfte senkrecht stehende Ebene als Momentenebene. Die Abstände der 
Angriffspunkte der Kräfte von der Ebene sind dann durch ihre Abstände von der 
Schnittachse der beiden Ebenen gegeben; es ist also das statische Moment einer 
Kraft in Beziehung auf eine Achse gleich dem Produkt aus der Kraft und dem 
Abstande ihres Angriffspunktes von der Achse.

Eine durch den Schwerpunkt gelegte Ebene heißt Schwerebene; da der 
Angriffspunkt der Mittelkraft in diese Ebene fällt, ist ihr statisches Moment gleich
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Null, also auch die Summe der statischen Momente der Gewichte der Massen
teilchen. Umgekehrt: Ist die Summe der statischen Momente in Beziehung auf 
eine Ebene gleich Null, so liegt der Schwerpunkt in dieser Ebene.

Eine durch den Schwerpunkt gelegte Achse heißt Schwerachse; bezogen 
auf diese Achse ist das statische Moment der Mittelkraft gleich Null, also auch die 
Summe der statischen Momente der Gewichte der Massenteilchen. Umgekehrt: 
Ist die Summe der statischen Momente in Beziehung auf eine Achse gleich Null, 
so liegt der Schwerpunkt auf dieser Achse.

Eine Symmetrieebene ist Schwerebene; eine Symmetrieachse ist Schwerachse; 
ein Mittelpunkt ist Schwerpunkt.

Über die analytische Bestimmung von Schwerpunkten vgl. den Abschnitt 
Mathematik, S. 179*

4. Schwerptmktlagen.
In den nachfolgenden Abbildungen ist der Schwerpunkt mit S bezeichnet.

a) S ch w erp un k te  hom ogen er L inien .
1. Gerade Linie. S liegt in der Mitte der Strecke.
2. Dreiecksumfang (Fig. 35)-* S liegt im Mittelpunkt des dem Dreieck ABC 

einbeschriebenen Kreises; A, B, C sind die Mittelpunkte der Seiten a, b, c* Aus 
U M  =  0 in Beziehung auf die 
Seite a folgt

i T b + c

%a ”  2 “ a +  b + c '

3. Umfang des Parallelogramms. S liegt im Schnittpunkt der Diagonalen.
4. Kreisbogen (Fig. 36):

r * s r • sin« 180° 
y0 =  Ai 6 =  —  =  — Tr— - — - •

H alb  kreis bogen;
2 r

M  S =  —  =  0,63662 r .
jt

V iert e lk re is  b ogen:

M  S =  2 r =  0,90032 r .
jt

S e c h ste l kr c isb o g en :
3 *

M S  =  —  =  0,95493 r .
jt

Für flache Bögen ist angenähert

OS =  - h .
3

b) S ch w erp un k te  hom ogener F läch en .
1. Dreieck. S liegt im Schnittpunkt der Mittellinien, die Entfernung von der 

Grundlinie beträgt 1/8 h.
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2. Viereck. Beliebiges Viereck (Fig. 37)* Man zerlege das Viereck durch 
Diagonalen in vier Dreiecke, deren Schwerpunkte Sv S2, S3, S4 nach (1) bestimmt

werden. Der Schnittpunkt S der Geraden 
Sj S3 und S2 S4 ist der Schwerpunkt. Da 
SXS.3 || AC  und S2Si || BD, so genügt 
auch die Ermittlung von S1 und S2. 
5 liegt auf der Verbindungslinie der Mitte 
M  von AD  mit E, wenn BE  || AC  und 
CE || DB.

Parallelogram m . S liegt im Schnitt
punkt der Diagonalen.

Trapez. S wird durch Zerlegung des 
Trapezes in Dreiecke gefunden, oder 

S liegt auf der Verbindungslinie der Mittelpunkte der parallelen Seiten; seine 
Abstände von diesen Seiten sind

Fig. 37-

h a —j- 2 b
3 a -f- b

h 2 a -f- b

Daraus ergibt sich die Konstruktion: Trage auf den Verlängerungen der parallelen 
Seiten die Strecken a bzw. b ab. Die Verbindungslinien der entsprechenden 
Endpunkte (Fig. 38) schneiden 
sich in S. Die Entfernung des 
Schwerpunktes von den nicht 
parallelen Seiten ist bestimmt 
durch

1 a2 ab b2

a 4- b

—

Fig. 38.

3. Kreisteile. K reisausschnitt (Fig. 39): 

To

0,4244 y .

)/2

2 s

3 r * b
H albkreisfläche:

3
V iertelkreisfläche:

4

y
Sech st elkreis fläche:

2
y0 =  ~-r =  0,6366 • r

JT

K reisringstück (Fig. 40)

2 Rs — rJ sin a
3 ‘

y0

- 0,6002  • y

US--
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4. Ellipsenabschnitt (Fig. 41). Den
Schwerpunkt des Ellipsenabschnittes findet 
man als Schwerpunkt desjenigen Kreisab
schnittes, der im ein- oder umbeschriebenen 
Kreise von derselben Sehne abgetrennt wird. 
Der Kreis ist einbeschrieben, wenn die Sehne 
senkrecht zur kleinen Achse, umbeschrieben, 
wenn die Sehne senkrecht zur großen Achse 
gerichtet ist.

5. Parabelfläche

Fig. 42: xn

Fig. 43: *0 =

y « : b ,
8

10

Fig. 41.

Ist J\ die Höhe des Kegel -

x

6. Kugelzone und Kugelhaube. S liegt in der Mitte der Höhe.
7. Mantel der Pyramide und des Kegels. Verbindet man die Spitze mit 

dem Schwerpunkt der Grundfläche, so liegt der Schwerpunkt auf dieser Geraden 
in h von der Grundfläche entfernt.

8. Mantel des abgestumpften Kreiskegels, 
stumpfes, v der Radius der oberen, R der 
Radius der unteren Begrenzungsfläche, 
so hat der Schwerpunkt die Entfernung

h R  +  2 r

3 ' R + ~

von der Grundfläche.
7. Beliebige Fläche (Fig. 44). Zer

lege die Fläche in eine gerade Anzahl n  
von Streifen gleicher Breite b und be
rechne den Abstand x  des Schwerpunk
tes von der Geraden 1 — 1 mit Hilfe 
der S im psonschen  Regel (S. 101) zu

0 • 34) +  1 ‘4 • yi +  2»2»y2 +  3 • 4»y3 +  4 • 2»y4 + , 
x _  . y 0 + 4 y 1 + 2y i + 4 y s + 2y i + . .

Der Abstand von AB  wird
1 yo2 +  4 y i2 +  2 y 22 +  4 y32_+ 2 y4- +  

y  “  2 y0 +  4 yi 4- 2 y ä +  4 ys +  2 y 4 +  •

+  (n -  2) 2 *yn -  a +  [n -  1 )-4  »yM -  t +  n«yw

. . +2y-n  -  ‘2 +  4 y n -  i +  yn

. . +  2 y-n -.» +  4 y%i 

. . +  2  y n .i  + 4yM-j
-1 + y-n
+  Vn
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c) Schw erp un k te  h om ogen er  Körper.

1. Gerades Prisma, gerader Zylinder. 5  liegt in der Mitte der Schwerachse, 
d. h. der Verbindungslinie der Schwerpunkte der Endflächen.

2. Schief abgeschnittener gerader Kreiszylinder.
Es sei die xy- Ebene (Fig. 45) Symmetrieebene, 
h die Länge der Achse, r der Radius des Grund
kreises, oc der Neigungswinkel der schiefen Be
grenzungsfläche gegen die Grundfläche, dann ist

y  =

r2 • tgtf

■ tg2<x

4. Pyramidenstumpf*

3. Pyramide, Kegel. 5  liegt auf der Schwer
achse (vgl. 1.), um ein Viertel der Höhe von der 
Grundfläche entfernt.

Ist h die Höhe des Pyramidenstumpfes, F  die 
Grundfläche, f die Endfläche, so ist der Abstand des Schwerpunktes von 

der Grundfläche

=  A .F  + 2)/irrf +  3 • t

y° 4 ’ P +  fF^f + 'f
5. Abgestumpfter Kreiskegel. Ist h die Höhe

des Kegelstumpfes, R  der Radius der Grundfläche, 
r der Radius der Endfläche, so ist der Abstand des 
Schwerpunktes von der Grundfläche

h R2 +  2 R  " r +  3 r*
4 R* -f R ‘ r r 

6. Keil. Sind cl und b die Seiten der Grundfläche, ax die Länge der Keilkante 
(Fig. 46), h die Höhe des Keiles, so ist der Abstand des Schwerpunktes von der 

Grundfläche
h « +

Va ' 2  2  a  - f  a ,

7. Kugelabschnitt.
Fig. 47 wird

=

Mit den Bezeichnungen der

(2 R - 
3 R - h,

Den gleichen Abstand hat auch der Schwerpunkt des Abschnittes eines 
Umdrehungsellipsoids, dessen Umdrehungsachse gleich dem Durchmesser der 
Kugel ist.

H a lb k u ge l:
8 Ä -

H a lb e  H oh lk u gel: Ist R  der Radius der äußeren, r der Radius der 
inneren Kugel, so ist der Abstand des Schwerpunktes von der Äquatorebene

_  3 R4, —• r*
y° ~  8 ' Ä» -  ‘

8. Kugelausschnitt. Ist h die Höhe des Kugelausschnittes, so wird mit den 
Bezeichnungen der Fig. 39, S. 284,

y0 — g +  cosa) =  |  (2 r — h) .
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9. Umdrehungsparaboloid.
Mit den Bezeichnungen der 
Fig. 48 wird der Abstand des 
Schwerpunktes von der End
fläche o

10. Dreiachsiges Ellipsoid.
Sind a, h, c die Halbachsen, so 
hat der Schwerpunkt eines 
Achtels des Körpers die Ko
ordinaten

3 .. 3
%* =  tt a \ Vo =  T b - Fig. 48.

d) S ch w e rp u n k tserm ittlu n g  durch Z eich n u n g .

Zur Bestimmung des Schwerpunktes eines Linienzuges (Fig. 49) faßt man 
die Längen der einzelnen Strecken als Kräfte auf, die in den Mittelpunkten 
Sv S2 - •. angreifen; mit Hilfe 
des Kraft- und Seilecks I ,  II,
III . . . ermittelt man die 
Wirkungslinie der Resultante 
R = Hlf die Schwerachse ist.
Dreht man nunmehr die pa
rallelen Kräfte unter Bei
behaltung ihrer Größe und 
der parallelen Richtung um 
die Angriffspunkte Sx, S2 • • • 
und verfährt wie vorher, so 
ergibt der Schnittpunkt der 
äußersten Seilstrahlen I' und 
Vf die Wirkungslinie der Re
sultante R'*=R der gedrehten 
Kräfte, die ebenfalls Schwer
achse ist. Der Schnittpunkt 
beider Schwerachsen ist der 
Schwerpunkt S desLinienzuges.

Zur Bestimmung des Schwerpunktes einer beliebigen Fläche zerlegt man 
die Fläche in Teile, deren Schwerpunktslagen bekannt sind, und faßt den 
Flächeninhalt der einzelnen Teile als Kraft auf, die im Schwerpunkt des 
Flächenteilchens an
greift. Mittels des 
Kräfte- und Seilplanes 
sucht man die Mittel
kräfte dieser Einzel
kräfte für zwei be
liebig gewählte Rich
tungen. In Fig. 50 
ist der Schwerpunkt 
eines Winkeleisenquer
schnittes zeichnerisch 
ermittelt, der durch 
zwei Nietlöcher ge
schwächt ist. Zur Kontrolle empfiehlt es sich, 
dritte Richtung durchzuführen.

das Verfahren noch für eine
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Der Schwerpunkt eines Schienenprofils ist in Fig. 51 ermittelt. Man zerlegt 
den — symmetrischen — Querschnitt so in parallele Streifen senkrecht zur 
Symmetrieachse, daß die einzelnen Streifen als Rechtecke aufgefaßt werden dürfen. 
Führt man den Inhalt der Streifen als Kräfte ein und bestimmt mittels des Kraft- 
und Seilecks die Wirkungslinie der Resultante, so ist der Schnittpunkt der Sym
metrieachse mit der Wirkungslinie der Schwerpunkt des Profils.

Körper zerlegt man in Teilkörper, deren Schwerpunkte bekannt sind, und 
setzt die Gewichte als Parallelkräfte zusammen, indem man sie auf die Grundriß- 
und Aufrißebene projiziert. Die Wirkungslinie der Resultante im Aufriß liegt in 
einer Schwerebene, sie ergibt den vertikalen Abstand des Schwerpunktes von der 
Grundfläche. In der Grundrißebene ermittelt man den Mittelpunkt der parallelen 
Kräfte mittels des Kraft- und Seilecks für zwei beliebig gewählte Richtungen und 
erhält damit die Lage des Schwerpunktes im Grundriß (Fig. 52).

Bestimmung der Verschiebung des Schwerpunktes infolge Querschnitts- 
Verminderung. Ist die Lage des Schwerpunktes für den ungeschwächten Quer
schnitt bekannt, so empfiehlt es sich, die Verschiebung zu bestimmen, die der 
Schwerpunkt infolge einer Schwächung des Querschnitts erfährt. In Fig. 53 ist 
die Verschiebung des Schwerpunktes eines I-Eisens zu ermitteln, dessen unterer 
Flansch durch zwei Nietlöcher geschwächt ist. Der Gesamtquerschnitt habe 
jF cm2,- die Schwächung durch die Nietlöcher sei

/  =  2 * h - d ,
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Fig. 52.

wobei h als mittlere Flanschstärke den Tabellen über Profileisen (vgl. S. 537) zu 
entnehmen ist. Faßt man die Flächen als Kräfte auf, so wirkt eine Querschnitts
verminderung entlastend. In Beziehung auf die x-Achse muß 
Gleichgewicht herrschen, da sie Schwerachse ist; folglich ergibt 
sich aus der 3* Gleichgewichtsbedingung =  0 für 5 als 
Drehpunkt

so daß

6 =
2(F /)

wird. Sind sämtliche Größen in cm gemessen, so ergibt sich auch 
die Verschiebung d des Schwerpunktes in cm. Allgemein ver-

Fig. 53.

schiebt sich der Schwerpunkt 5  einer Fläche Fx durch Hinzutreten einer 
fläche F2> deren Schwerpunktsentfernung von 5  mit e bezeichnet wird, um

8 =  F- ' e .
Fi + F*

Im vorstehenden Beispiel ist 
gegengesetzter Richtung.

• / ,  die Verschiebung erfolgt nach ent*

B. Reibungswiderstände.

Führt man eine Schnur über eine Rolle und belastet die freien Enden durch 
Gewichte, so lehrt die Erfahrung, daß Gleichgewicht herrschen kann, auch wenn 
die beiden Gewichte nicht gleich groß sind. Steigert man das eine Gewicht so 
lange, bis es das andere Gewicht zu heben anfängt, so gibt die Differenz beider 
Gewichte die Reibung der Rolle. Vergrößert man beide Gewichte, so findet man

Taschenbuch. 19
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angenähert: die Reibung ist proportional der Last. Die Reibung stellt sich 
dar als Widerstand, der bei Berührung zweier Oberflächen auftritt. Da dieser 
Widerstand durch eine Kraft überwunden wird, so definiert man auch die Rei
bung als eine Kraft. Die Erfahrung lehrt weiter, daß die Reibung stets der Be
wegung entgegengesetzt wirkt; ihre Wirkungslinie fällt in die Berührungsebene; 
über die Lage des Angriffspunktes sind genauere Angaben nicht möglich.

Der Versuch an der Rolle zeigt, daß die auf der Kraftseite durchgeführte 
Belastungssteigerung zwar eine Aufwärtsbewegung der Last einleitet, daß aber 
diese Bewegung eine gleichförmig beschleunigte ist. Die aufzuwendende Kraft 
ist geringer, wenn sie die Last mit gleichbleibender Geschwindigkeit heben soll. 
Man entnimmt daraus, daß der Kraftaufwand größer ist, wenn ein Körper aus 
dem Zustand der Ruhe in den der Bewegung übergeführt wird, und spricht von 
der Reibung der Ruhe. Ist der Beharrungszustand erreicht, so spricht man von 
der Reibung der Bewegung. Die Bewegung kann eine rein gleitende sein, dann 
heißt der Widerstand gleitende Reibung; ist die Bewegung eine rollende oder 
wälzende, so heißt der Widerstand rollende Reibung.

1. Der Reibungskoeffizient der gleitenden Reibung.
Aus dem obigen Grundgesetz der Reibung leitet man die Beziehung zwischen 

den drei Größen ab und schreibt
Ä =  pi * N,

wobei N  den Normaldruck bedeutet, mit dem zwei sich berührende Flächen 
gegeneinander gepreßt werden; [a gibt den Bruchteil der Last an, der zur Über
windung der Reibung aufgewendet werden muß, und heißt Reibungskoeffizient 
oder Reibungszahl der gleitenden Reibung; mit /i0 bezeichnet man den Reibungs
koeffizienten der Ruhe, der im allgemeinen größer ist als der der Bewegung.

Über die Größe des Reibungskoeffizienten gibt lediglich der Versuch Aus
kunft, doch darf man die Versuchsresultate nicht ohne weiteres verallgemeinern, 
da eine Reihe von Nebenumständen für die Messung von Bedeutung ist. Legt 
man zum Beispiel zwei geschabte Flächen aufeinander, so wird nur eine sehr 
geringe Reibung auftreten, da zwischen beiden Flächen eine Luftschicht bleiben 
wird. Belastet man die obere Platte, so entsteht ein wenn auch unvollkommenes 
Vakuum, die Adhäsion vergrößert den Widerstand gegen eine Bewegung. Gleiten 
beide Flächen aufeinander, so zeigt sich, daß der Widerstand unverhältnismäßig 
kleiner ist, was sich vielleicht dadurch erklären läßt, daß bei der Bewegung Luft 
zwischen die Berührungsflächen gesaugt wird. Je schneller beide Flächen auf
einander gleiten, desto geringer ist der Widerstand. So tritt z. B. eine erhebliche 
Verringerung des Reibungskoeffizienten zwischen den gußeisernen Bremsen der 
Eisenbahnwagen und den Radreifen auf (vgl. Tabelle S. 294).

Bei gleicher Beiästung zweier Flächen ist die 
Größe der Berührungsfläche von Einfluß; der 
Reibungskoeffizient wächst mit dem Flächen
druck (vergl. S. 293).

Schließlich beeinflußt wie bei allen physika
lischen Versuchen auch hier die Temperatur das 
Resultat der Messung.

Einen zweiten Weg, die Gesetze der Reibung 
zu studieren, erhält man durch folgende Be
obachtung: legt man einen Körper auf eine 
Platte, so bleibt der Körper auch dann liegen, 
wenn die Platte gegen die Horizontale geneigt 

wird. Eine Steigerung der Neigung der Platte wird schließlich das Gleiten des 
Körpers verursachen. Der Winkel, bei dem das Gleiten eintritt, heißt der 
Reibungswinkel, seine trigonometrische Tangente ist gleich dem Reibungs
koeffizienten. In Fig. 54 zerlegt man die Kraft Q in Richtung der schiefen
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Ebene und senkrecht dazu. Die Komponente, die den Körper abwärts zu 
bewegen sucht, ist P  =  Q sin oc; die Reibung, die der Bewegung entgegen
gesetzt wirkt, ist

R  =  p.N.

Der Körper wird sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit abwärts bewegen, 
wenn

P =  R , d. h. 0 . s i n * = / i . j V
ist; mit N  =  Q • cosa wird

tg oc =  // .

Der Winkel a , um den man die schiefe Ebene aus der Horizontalen neigen muß, 
um eine gleichbleibende Bewegung zu erhalten, wird mit q bezeichnet; es ist

fl =  tgQ .
Mit q0 bezeichnet man den Winkel, bei dem der Körper aus dem Zustand der 
Ruhe in den der Bewegung übergeht, das ist

fi0 =  tgp0 .
Da man die Platte nach allen Richtungen neigen kann, so beschreibt der eine 
Schenkel des Winkels q um die Wirkungslinie des Normaldruckes einen Kegel, 
den Reibungskegel.

Verläuft die Resultante sämtlicher an dem Körper angreifenden Kräfte inner
halb des Reibungskegels, so bleibt der Körper in dem Zustand der Ruhe, es herrscht 
Gleichgewicht.

Fig. 55.

In Fig. 55 a fällt Q als einzige wirkende Kraft aus dem Reibungskegel heraus, 
es tritt Bewegung ein; in Fig. 55b fällt Q in die Mantelfläche des Kegels, eine 
geringe zusätzliche Kraft in Richtung der schiefen Ebene würde eine Bewegung 
hervorrufen; in Fig. 55 c fällt Q ganz in den Reibungskegel, es muß eine erheb
liche Kraft zur Erzielung der Bewegung auf gewendet werden. Bei Untersuchungen 
über Kräftesysteme mit Berücksichtigung der Reibung wird man im allgemeinen 
den Grenzfall (6) der Rechnung zugrunde legen.

2) Der Reibungskoeffizient der rollenden Reibung.

Rollt ein Zylinder ohne zu gleiten auf einer ebenen Unterlage, so tritt der 
Widerstand in der Berührungslinie auf, während die zur ‘Überwindung des Wider
standes erforderliche Kraft nach Fig. 56 oder 57 angreift. Die Drehung wird 
durch ein Kräftepaar P  • r bzw. P -  d hervorgerufen; es ist deshalb üblich, auch 
den Widerstand in dieser Form zu bezeichnen. Ist Q der Normaldruck, so ist 
das zu überwindende Kräftepaar M  =  Q» /, worin /  (Fig. 58) die Entfernung in 
cm bedeutet, die zwei gleich große entgegengesetzt gerichtete Kräfte- Q haben 
müssen, wenn Gleichgewicht zwischen dem angreifenden und widerstehenden

19*
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Kräftepaar herrschen soll. Die Größe /  heißt Hebelarm oder Koeffizient der 
rollenden Reibung.

Fig. 58.

R e ib u n g sza h len  der g le ite n d en  R e ib u n g .1)

= bedeutet: die Fasern liegen 
parallel,

■f „ : die Fasern liegen
gekreuzt,

_l „ : das Holz liegt als
Hirnholz auf.

Richenholz auf Eiche =  . . .
„  „ „ + • . .

j . . ,
„ „ Esche, Buche

Tanne = . . . 
„ ,, Muschelkalk i
„ „ Stein und Kies

Holz auf Metall................
Hartholz auf poliertem Metall

oder Granit.............................
Stahl auf Stahl (*hoher Druck, 

bis etwa 1000 kg/qcm) . . . 
Stahl auf Phosphor-Bronze2)

ebene Flächen.........................
zylindrische Flächen . . . .  

Stahl auf grobem Sandstein .
„ ,, E is .............................

Schmiedeeisen auf Eiche => .
„ ,, Weichholz .

„ „ Stahl . . .

„ „ Schmiede
eisen . .

„ „ Gußeisen.
oder Bronze 

„ ,, Sandstein
„ „ Muschelkalk
„ „ Stein u. Kies

Gußeisen auf Eiche '= . .
„ ,, Weichholz .

„ „ Stahl . . .

„ „ Gußeisen. .
„ „ Bronze . .
„ „ grobemSandstein

Bronze auf Eiche = ................
„ ,, B r o n z e .................

Ziegelstein auf Muschelkalk . 
Rauher Kalkstein auf desgl., 

oder mit frischem Mörtel. . 
Muschelkalk auf Muschelkalk. 
Mauerwerk ayf Beton . . . .  

„ » gewachsenem .
Boden,trocken 

Rindsleder auf Eichenholz . .
„ „ Gußeisen . , .

Hanfseil auf rauhem Holz . , 
„• „ glattem Holz . .

Reibungszahl

trocken

0 ,6 2

0,54
0,43

der Ruhe

geschmiertmit
Wasser

0,71

0,53 
0,63 

0,60—0,46
0,60

0,15

0 ,1 1

0,169

0,027

0,13

0,19

0,65

0,5

0,65

0,49—0,42 
0,49—0,42

0,33

0 ,6 2

0,67

0,75
0,70
0,76

0,65
0,6—0,5 
0,5—0,3 
0 ,8—0,5 

0,33

0,65

0 ,3 0

,6—0,4

0,11

*0,12—0,11 {
0,098

0,16—0,13

0,11

0,16

0,12

der Bewegung

trocken

0,48
0,34
0,19

0,38
0,38

mit
Wasser

0,25

0,24

geschmiert

0,075

0 ,15—0,10

0,10

0,30 0,10  0,06

0,09 bei v «  3 m/sek 
0,03 hei v w» 27 m/sek

0,105 — I 0,092
0,162 — 0,15—0,12
0,29 — —
0,014

0 ,5—0,4 0,26 0,08
0,65—0,50 — —

0,21 bei v «• 4,5 m/sek 
0,11 bei v «* 22 m/sek

0,18—0,17 —
0,46—0,41 — 
0,29—0,24 ..-

0 ,2 20,5—0,3
0,5—0,4 ,

0,27 bei v «  2,2 m/sek 
0,13 hei v 20 m/sek

0,10—0,08

0,08—0,07

0,19

— | 0,31
0,20—0,15 — 
0,24—0,21 — 

0,30 | —  
0,20 I 0,10

0,65—0,60 —■

0,67
0,38

0 ,5 -0 ,3
0,56
0,5

036

0,10—0,08
0 ,08— 0,07

0,06

0,15

x) Aus F o e r s t e r ,  Taschenbuch für 
J) Hoher Druck bis 60Q kg/qcm.

Bauingenieure. Berlin 1911, Julius Springer.
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Wie fi und fi0 der gleitenden Reibung kann auch /  nur durch Versuche ermittelt 
werden. Legt man einen Zylinder mit dem Halbmesser r auf eine schiefe Ebene 
(Fig. 59)» so ist das treibende Kräftepaar Q * r sin#, das widerstehende

N  • /  =  Q • cos oc • / ,  

aus der Bedingung U M  =  0 folgt

Q • y • sinac =  g  • /  * cos« ,
so daß

/ — r • tgoc

Fig. 60.

Die Größe /  wird beeinflußt durch die Geschwindigkeit des Rollens; bei sehr 
großen Geschwindigkeiten — z. B. bei den Treibrädern der Lokomotiven — 
treten Nebenwirkungen auf, die als abwechselndes Zusammendrücken und Aus
dehnen wellenförmig über dem Radkranz und der Schiene verlaufen.

Wird eine Last Q auf einer Walze fortgeschoben (Fig. 60) und bedeutet /  den 
Koeffizienten der rollenden Reibung für Walze und Unterlage, f den Koeffizienten 
der rollenden Reibung für Walze und Last, G  das Eigengewicht der Walze, so ist

P . Ä *  A f ^ g . / '  +  ß  +  G ) . / .

Reibungszahlen der gleitenden Bewegung nach Rennie in Abhängigkeit 
vom Flächendruck; die Oberflächen waren nur wenig eingefettet:

Flächendruck 
in kg/cma

Schwei ßeisen 
auf Schweißeisen J

Gußeisen auf 
Schweißeisen

Stahl auf 
Gußeisen

Messing auf 
Gußeisen

8,79 0,140 0,174 0,166 0,157
13,08 0,250 0,275 0,300 0,225
15,75 0,271 0,292 0,333 0,219
18,28 0,285 0,321 0,340 0,214
20,95 0,297 0,329 0,344 0,211
23,62 0,312 0,333 0,347 0,215
26,22 0,350 0,351 0,351 0,206
27,42 0,376 0,363 0,353 0,205
31,50 0,395 0,365 0,354 0,208
34,10 0,403 0,366. 0,356 0,221
36,77 0,409 0,366 0,357 0,223
39,37 Flächen 0,367 0,358 0,233
42,18 an 0,367 0,359 0,234
44,58 gegriffen 0,367 0,367 0,235
47,25 0,376 0,403 0,233
49,92 0,434 Flächen 0,234
55,12 Flächen an 0,232
57,65 angegriffen gegriffen j 0,273
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Reibungskoeffizienten für besondere Fälle.
1. Eiserne Radreifen auf trockenen eisernen Schienen nach P oiree für 

Eisenbahnwagen von 3400 bis 8400 kg Gewicht ; fi in Abhängigkeit von der Ge* 
schwindigkeit V in km/Std.:

V  || 16,56 | 26,28 | 31,68 | 51,48 | 72,00 j 79,20
pt II 0,209 | 0,206 1 0,171 | 0,145 | 0,136 j 0,112
2. Stählerne Radreifen auf Stahlschienen nach Gal ton; pu in Abhängig

keit von der Geschwindigkeit V  in km/Std.:
V  | Beginn | 10,93 I 21,8 | 43,9 | 65,8 | 87,6 I 96,48
pc I 0,242 | 0,088 | 0,072 | 0,07 | 0,057 | 0,038 | 0,027
3. Gußeisertle Bremsklötze an stählernen Radreifen nach G alton; p  in 

Abhängigkeit von der Geschwindigkeit V in km/Std. :
V  || Beginn I 8,05 | 16,09 | 40,03 I 72,36 | 96*48
fj, || 0,330 | 0,273 | 0,242 | 0,166 | 0,127 | 0,074
Nach Versuchen von W iehert1) hat sich für die gleitende Reibung zwischen

Bremsklötzen aus Stahlguß und stählernen Radreifen ergeben 
_  0 \ + 0,0112* V 

/* ~  P 1 +  0,06 V  ’
wobei V die Geschwindigkeit in km/Std. bedeutet, und ß =  0,45 für trockene, 
ß =  o,25 für nasse Reibungsflächen ist. Ist V  die Geschwindigkeit bei Beginn des 
Bremsens, so kann man für die Bremszeit bis zum Stillstände mit einem mittleren 
Reibungskoeffizienten pt rechnen, der in nachstehender Tabelle für ungünstige 
Verhältnisse güt:

V  in km/Std, Reibungsflächen
(aT

mittlerer Wort
für trockene für nasse

0 0,450 0,250 —

10 0,313 0,174 0,201
20 0,250 0,139 0,164
30 0,215 0,119 0,142
40 0,192 0,107 0,128
50 0,176 0,098 0,117
60 0,164 ! 0,091 0,109
70 0,154 0,086 0,103
S o 0,147 0,082 0,098
90 0,141 0,078 0,093

4. Bremsen nach L. K le in 2). Bei Geschwindigkeiten von 1 bis 20 m/sek 
und Flächenpressungen von 0,5 bis 10kg/cm2 ist pL annähernd unveränderlich und 
zwar ist- pi bei sauber bearbeiteten Bremskränzen und Holz in Längsfasern für:

Buche Eiche Pappel Ulme Weide

Gußeisen . . . 
Schmiedeeisen .

0,29-r 0,37 
0,54

0,304-0,34
0,514-0,40

0,35-r 0,40
0,65 -r- 0,60

0,36^-0,37 
0,60-r- 0,49

0,46-7-0,47 
0,63 -i- 0,60

Bei Gußeisen gelten die niedrigeren Werte, wenn die Scheibe sauber abgewischt 
ist, bei Schmiedeeisen die höheren. Sind die Bremsscheiben mit Benzin gereinigt, 
so gelten für Gußeisen die höheren, für Schmiedeeisen die niedrigeren Werte.

1) Vgl. Zentralblatt der Bauverwaltung 1894 S. 73-
-) Mitteilungen über Forschungsarbeiten Heft 10.
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5. Druckwasser-Hebezeuge nach H. Lang.
a) Bronze- oder P ock holzsch ieb er au f Bronze; ft ist bei langsamer 

wechselnder Bewegung und Flächenpressungen von 2 bis 100 kg/cm2 unveränder
lich :

Schieber dauernd gefettet........................................ // =  0,06
Schieber mittels Nuten vom Wasser benetzt . . fi =  0,10 
Schieber trocken.........................................................ft bis 0,30

b) S top fb u ch sen  mit Hanf, Baumwolle oder Leder abgedichtet, haben fi 
unveränderlich bei Wasserpressungen zwischen 1 und 50 kg/cm2.
Baumwolle oder Hanf bei elastischer Packung................ .... ft — 0,06-^0,11
Lederstulp, weiches Leder, gute Ausführung.................... .... ft =  0,03-r0,07

„ hartes, stark lohgares Leder................................tn — 0,10-f0,13
„ ungünstige A n la g e ................ ................................/«bis 0,20.

feinkörniger Sandstein 
fi =  0,72 | Mittelwerte zwi- 

0,94 > sehen dem nassen
1,0 I Stein und Metall.

6. Schleifsteine. grobkörniger
Gußeisen......................... fi —  0,21—0,24
S ta h l............................  0,29
Schmiedeeisen . . . .  ft =  0,41-f-0,46

7. Qesamtreibung für Straßenfuhrwerke. Der Widerstand, den ein 
Straßenfahrzeug seiner Bewegung entgegensetzt, wird in der Hauptsache hervor
gerufen durch die Zapfenreibung in den Naben und die rollende Reibung am Um
fange des Rades. Ist G  das zu befördernde Gewicht, ft die Gesamtreibungszahl, 
so ist für eine horizontale Bahn die Summe aler Widerstände W  =  ft * G .

Mittlere Werte der Reibungszahl ft,
Erdbahnen:

Trockene, feste Erdbahn............................................
Schotterbahnen:

Frisch aufgebrachte, nicht gewalzte Schotterbahn.
Schotterbahn bei R egenw etter................................
Trockene gute Schotterbahn....................................
Sehr gute Schotterstraße, Pechmakadam . . . , 

Pflasterbahnen:
Schlechtes Steinpflaster, Kopfsteinpflaster . . , .
Kleinpflaster, Yio—'Vßo* im Mittel............................
Gutes Steinpflaster, Vso^Veo» Mittel................
Gutes, sehr ebenes Stein- (Klinker-) Pflaster . . .
Holzpflaster aus Weichholz, l/zo-r'1/m* Mittel . . .

„ „ Hartholz, . . ........................................
Asphaltbahnen ....................................................................
Eiserne Gleise in Straßen, Vioo^Vsoo» “n Mittel . . .
Eisenbahngleise bei geringer Geschwindigkeit................
Auf ste igen d er B ahn vom Steigungsverhältnis s°/00 gilt W =  G(ft +  $).

7 , = 0,150,
7x0 =s 0,100,
7„ = 0,050-

V, sss0,125,
/so = 0,050,
7„ = 0,030,
7,. = 0,020.

1/• 25 = 0,040,
V'60 . = 0,020,
V„ 0,018,
v „ = 0,013,
v „ = 0,018,
7 ,s = 0,013,
Aoo =3 0,010,
1/1200= 0,005,
11
Uoo 0,0025*

Koeffizienten der rollenden Reibung.

Reibende Körper Reibungszahl 
in cm

Pockholz auf P ock h o lz ................................ 0,047
Ulmenholz auf Pockholz................ ... 0,081
Eisen auf Eisen ............................................ 0,005
Stahl auf Stahl.................................... ... 0,005
Gehärtete Stahlrollen und Kugeln auf Stahl

ringen und L agern .................................... 0,001
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Anwendungen. 1. Es ist die horizontale Kraft P  zu bestimmen, die eine Last Q 
die schiefe Ebene hinaufzieht; der Reibungskoeffizient sei ft —  tg q (Fig. 6l). 
Gleichgewicht ist vorhanden, solange#die Resultante der Kräfte P  und Q in den 

Reibungskegel fällt. Eine Bewegung nach aufwärts 
tritt ein, wenn R  in die Mantellinie a fällt, dann ist

P  ^  S  • tg(* +  So)
(q0 =  Reibungswinkel der ruhenden Reibung). 
Die Bewegung wird aufrecht erhalten, wenn

p  =  0  • tg(« +  e)
ist. Q als einzige angreifende Kraft bewirkt eine 
Bewegung nach abwärts, da es aus dem Reibungs
kegel herausfällt. Die Last Q bleibt in Ruhe, 
wenn die Wirkungslinie der Kraft Q in die Mantel
linie b des Reibungskegels fällt; für diesen Fall ist 

oc == qq ;
man sagt: es ist Selbsthemmung vorhanden und nennt a =  q0 die Bedingung 
für die Selbsthemmung des Getriebes.

Legt man die in Fig. 61 dargestellte schiefe Ebene um einen Zylinder, so er
hält man eine Schraube1)- Ist h die Ganghöhe oder Steigung der Schraube, v 
der Halbmesser der mittleren Schraubenlinie, oc der Neigungswinkel der mittleren 
Schraubenlinie, so herrscht Gleichgewicht, solange

Ö • tg (« -  e„) <  p <  Q tg (*' +  <?0) =  q h +  * * r 'Jis- ,
2  7t Y — {4,q H

wobei die Kraft P  tangential angreifend gedacht ist; ihr Hebelarm ist r. Die Größe 
der am Schraubenschlüssel bzw. Handrad angreifenden Kraft K  ergibt sich aus

P . r  == K - R ,
wenn R  den Hebelarm der Kraft K  bedeutet.

Für die B ew egung der Schraube ist

P  =  0  * tg (ö£ 4- q) =5= Q •

wenn die Last Q gehoben,

P  =  Q ■ t g  ( «  —  s)  =  Q ■

wenn die Last Q gesenkt wird.
2. Es ist der Keil (Fig. 62) zu untersuchen.

h +  2 n r ß 
2 JC Y — (A, h

h — 2 7t r fi 
2tz r +  ß Ä

x) Wirkungsgrad vgl. S. 298.
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Man konstruiert die Reibungskegel, deren Achsen in die Wirkungslinien von N x 
und Abfallen, so daß die Resultante W x aus N x und Rx bzw. W 2 aus N 2 und i?a 
in die .Mantellinie fällt; es neigen sich N z und N 2 gewissermaßen um den Winkel <p 
gegen die Bewegungsrichtung. Bildet man jetzt den Kräftezug W 1W 2, so ist 
die Schlußseite ein Maß für die Größe der zum  H in ein tre ib en  erforder
lichen K raft P, da der Kräftezug wegen der Forderung des Gleichgewichts 
geschlossen sein muß. Statt der Resultanten W x und W 2 geben auch die Kompo
nenten N x, R x, R2, N 2 den zur Bestimmung von P  erforderlichen Kräftezug. Rech
nerisch ergibt sich P  nach der 1. Gleichgewichtsbedingung Z H  =  0 aus 

P  =  N t • sin öl -f R1 • cos ot -{■ R2 • cos oc +  N 2 * sin a .
Mit =  N 2 =  N; P t =  R2 =  R =  N  • tgp

wird P  =  2 N  * sinoc +  2N  * cos oc • tg« =  2 N  — .
C O S  Q

Die Größe der zum Lösen des K eiles erforderlichen  Kraft Pr ergibt 
sich aus Fig. 62. In diesem Falle ist die Richtung der Reibungswiderstände um
zukehren; der Kräftezug W x, W 2 bzw. der Kräftezug N x> Rx, P 2, N 2 bestimmen 
Größe und Richtung von P'. Die Bedingung Z H  =  0 ergibt

P ' =  N x • sinoc — Rx • cosoc — P2 . cosoc -f N 2 * sinoc .
Mit N t =  =  N  und P t =  P2 =  P  =  iV • tg£

wird P/ =  2 • N  • sinoc — 2 iV • cosoc - tgp =  2 N  —  ...... ..—  .
cos Q

P' wird gleich Null, wenn W x und W 2 zusammenfallen {Fig. 62), d. li. der Kräfte
zug Nx, Ry R2, N  2 ist geschlossen; es ist die Grenze der Selbsthemmung erreicht. 
Die analytische Form der Bedingung für Selbsthemmung folgt aus sin (oc — q) =  0 „ 
es wird oc == p, d. h. der Winkel an der Spitze des Keiles muß kleiner sein als der 
doppelte Reibungswinkel; doch empfiehlt es sich, weit unter diesek Werte zu 
bleiben, da die in den Tabellen gegebenen Werte nur annähernde Sicherheit 
bieten.
3- Es ist die Keilkette (Fig. 63) zu untersuchen.

(cL)

Man neigt die Reaktionen N  der Berührungsflächen um den Reibungswinkel  ̂
so, daß sie die Bewegung des Keiles hindern und beachtet, daß der obere Keil 
unter dem Einfluß der Kräfte Q , N x> N 2 im Gleichgewicht sein muß (vgl. S. 280), 
von denen Q der Größe und Richtung nach, N x und N 2 nur der Richtung nach 
bekannt sind. Es ist also Q  nach N x und N % so zu zerlegen, daß Gleichgewicht
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herrscht, d. h. der Kräftezug muß geschlossen sein. In Beziehung auf den unteren 
Keü ist N 2 der Größe und Richtung nach gegeben, von N 3 und P  sind die Rich
tungen bekannt. Die Zerlegung von N 2 nach den Richtungen N z und P  ergibt P  
der Größe und Richtung nach.

Analytisch erhält man P  aus den beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen; 
0 liefert

N t - cospj +  N 2 • sinp3 — P  — 0 .
Z V  =  0 liefert

Q +  N t. sin — N s cos q3 —  0 ;
außerdem ist

Q:Nt =  sin[90° — (oc +  +  e2)] : sin(a +  o.,)
und hieraus

p  _  q  ' Sin(« +  +  e3) • cosgl _
cos(a +  Qt +  e2) • cos03

Sind sämtliche Reibungswinkel gleichgroß, so wird 

P  =  0 • tg (oc +  2 q) .
Die zum Lösen des Keiles aufzuwendende Kraft P' bewirkt ein Anliegen des 
oberen Keiles gegen die rechte Seite der Führung; er ist unter dem Einfluß der 
Kräfte Q, N{, im Gleichgewicht (Fig. 63 c). Der untere Keil ist unter dem Ein
fluß der Kräfte P ', N£, N£ im Gleichgewicht, von denen N£ der Größe und Rich
tung nach bekannt ist.

Zur analytischen Ermittlung von P' liefern die beiden ersten Gleichgewichts
bedingungen:

NI • cos  ̂ +  N£ * sinp3 -j- P f =  0 ,
Q -  sinßj -  N' - cosg, =  0 ;

außerdem ist
Q:Ni =  sin [180° -  (ea —  oc) — (90° -  &)]: sin(o2 — oc)

, und hieraus

p' =  q . sin fe» +  e» — «) • cosf?t _
cos fei +  e2 —  *) • cosßa 

_1_ Für gleiche Reibungswinkel wird

-j P' =  0 ■ tg (2 q -  oc).
Selbsthemmung ist vorhanden, solange 
oc <C 2 p bezw. <  £2 +  £3 ist,.

4. Zur Einleitung des W alzprozesses  
(Fig. 64) muß sein:

d — e ^  2 P  (l ~  cosp) 
für glühendes Eisen zwischen gußeisernen Walzen mit ja =  tg p =  0,1 muß z. B. 

sein d - e ^  0,01 • R .

3. Reibungsarbeit und Wirkungsgrad.

Veranlaßt das Gewicht A durch sein Herabfallen ein Steigen des Gewichtes B 
an einer einfachen Rolle, so ist die von A  geleistete Arbeit um einen Betrag größer 
als die Arbeit von B , den man den Arbeitsverlust durch Reibung nennt. Ist 
die Reibungskraft bekannt, und ist die Entfernung gegeben, die diese Kraft durch
läuft, so ist das Produkt aus Kraft und Weg die zur Überwindung der Reibung 
aufgewendete Arbeit. Diese Energie wird in Wärme umgesetzt und stellt sich 
als Verlustarbeit dar; die Nutzarbeit ist gleich der Differenz aus der gesamten 
aufgewendeten Arbeit und der Reibungsarbeit. Das Verhältnis von Nutzarbeit 
zur gesamten aufgewendeten Arbeit heißt Wirkungsgrad und wird mit r\ be
zeichnet.
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Bezeichnet Q den Nutzwiderstand eines Getriebes in kg, 
P  die wirkliche Betriebskraft in kg, 
q den Weg, auf dem Q  wirkt in m, 
p den gleichzeitigen Weg von P  in m,

so ist
Q * q Nutzarbeit

V =  ' ■ p gesamte aufgewendete Arbeit
Die Reibungsarbeit ist A r =  P • p — Q • q .

Das Verhältnis der Reibungsarbeit A r zur Nutzarbeit A n heißt verhältnis
mäßiger Arbeitsverlust und wird mit $  bezeichnet. Es ist

«  A r _ P . p - Q . q  _ P - p _ l ^  _ _  1
A n Q ■ ? Q - q  i  +  SS

vgl. Abschnitt Mathematik S. 123-
Besteht ein Getriebe aus mehreren Teilgetrieben mit den Wirkungsgraden 

*7 2 * *?3 » * * * so ist der Gesamtwirkungsgrad
V =  Vt * *72 * * * •

Beispiele: 1. Wirkungsgrad für das Getriebe der Fig. 6l. Wird die LastQ um die Strecke 
k gehoben, so ist A n =» Q* h; während der Hubzeit legt die Kraft P den Weg s *» h- ctg« 
zurück, so daß

■ ______Qm fl______  _ tgot
V ~  A Q ’ tg («+ q)* h • ctgcc “ tg(oc + #j

ist; für die Abwärtsbewegung wird rj — ; r; wird am größten für a, =* 45° -  ;
z. B. ist bei ft = 0,1 t jmax “5 0,81 für = 42°. Da rj nur für & bis rund 20 0 stark zunimmt, 
so geht man bei Schrauben meist nur bis oc *» 20 hierfür wird ?/ «■ 0,74. Bei Pressen, bei denen 
es auf große Kraftübersetzung ankommt, wählt man <x bis 3° herab; für diesen Wert wird rj » 0,27.

2. Für die Keilkette der Fig. 63 wird bei gleichen Reibungswinkeln
-  tg*

^  "  tg(oc 4- 2 )̂
Da die Kraft P den Weg h* ctg oc zurücklegt, wenn die Last Q um die Strecke h gehoben wird.

4. Die Zapfenreibung.

Der wesentliche Unterschied gegen die Reibung ebener Flächen besteht darin, 
daß die Pressung in kg/cm2 am Umfang des Zapfens variabel ist. Kennt man das 
Gesetz über die Verteilung der Pressung, so läßt sich die Frage der Zapfenreibung 
theoretisch behandeln. Da jedoch unsere Kenntnis über die Verteilung insofern 
mangelhaft ist, als erst eine verhältnismäßig geringe Zahl von Versuchen vor
liegen, so lassen sich Rechnungen nur auf Grund von Annahmen durchführen, 
die einen, wenn auch nicht zuverlässigen Einblick gestatten. Ausschlaggebend 
für die Ermittlung des Arbeitsverlustes bleibt der Versuch. Die vorliegenden 
Versuche haben das Resultat ergeben, daß der Energieverlust durch Reihung für 
eine gegebene Bewegung der durch die Welle übertragenen 
Arbeit direkt proportional ist. Die Kraft der Reibung ist an 
und für sich von der Größe des Lagers unabhängig, aber der 
Weg, den die Kraft bei einer Umdrehung zurücklegt, ist 
hei einem großen Zapfendurchmesser größer als bei kleinen.

Fig. 65 stellt einen T ragzap fen  dar, der durch die 
senkrechte Kraft P  belastet ist, die Länge des Zapfens sei l 
cm; p in kg/cm2 ist der Flächendruck senkrecht zur Ober
fläche des Zapfens. Für das Flächenelement dF =  r* /• dtp 
ist der Normaldruck

dN  =  p • dF z=x r • l * p • dtp.
Die Reibung ist mit ^ als Koeffizienten der gleitenden Pmax
Reibung d R  =  p . d N  =* p . p . d F .  Fig. 6J.
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Das Moment der Zapfenreibung wird dann

M  —  ft J p • d F  • y ,

wenn y die Entfernung des Flächenelementes von der Drehachse bedeutet. Die 
zweite Gleichgewichtsbedingung JSV =  0 ergibt

P  =  f p • dF ♦ cos 9? =  r * l j  p cos cp • drp .j ——
Setzt man p =  =  konst. gleich dem “m ittleren  sen k rech ten  D ruck , so
erhält man

' * l “ COS<p • dcp =  2 • 7 • pn,

und daraus
2

P  __ P  
2r•l d •L

Für den neuen Tragzapfen ist y =  r —  konst.; ebenso ist der Flächendruck 
p =  P  : F  =  konst., also unabhängig von <p; in diesem Falle wird

M  =  fi • r • p • I dF =  fi • r • p I r • l • d<p

2

P
u • r • p • J7■ • r * / =  //. • r * -------- • r • / •
‘ r 2 r • l

M  =  (i <
2

Setzt man ^ ~  ^ , so wird M =  * P • r .

heißt Koeffizient der Zapfenreibung und wird durch Versuche unmittelbar 
bestimmt, da die Annahmen p =  konst.; y —  konst. in praktischen Fällen wertlos 
sind. Bei eingelaufenem Zapfen z. B. sind weder p noch y konstant.

Der Zapfenreibungskoeffizient fix ist abhängig von der Art des Schmiermittels. 
Bei gu ter Schmierung mit Rüböl, Mineralfett, Mineralöl oder deren Mischungen 
mit Petroleum ist für gut eingeschliffene Stahlzapfen in Bronzelagern fix =  0,003 
bis 0,03- Bei schlechter Schmierung und im Freien (Seiltriebe, Drehscheiben, 
Schiebebühnen usw.) ist fjx =  0,08 bis 0,1.

Ein Zapfen ist um so vorteilhafter, je kleiner sein Reibungsmoment und je 
geringer seine Abnutzung ist.

a) T r a g z a p fe n -R e ib u n g sk o e ff iz ie n te n  /Lij.

Neuere Versuche haben gezeigt, daß der Reibungskoeffizient außerordentlich 
beeinflußt wird von der Pressung, der Geschwindigkeit und der Temperatur.

Da bei aufeinander gleitenden Maschinenteilen Schmiermittel zwischen die 
gleitenden Flächen gebracht werden, so wird die Reibung fester Körper mehr 
oder weniger vollständig auf die geringere innere Reibung flüssiger Körper zurück
geführt; doch geben die Ergebnisse mathematischer Untersuchungen dem Kon
strukteur nicht genügende Unterlagen, so daß er auf die empirische Erforschung 
der Reibungsverhältnisse der Maschinenlager angewiesen ist.

T h urston  fand 1873» daß der Reibungskoeffizient bei sonst gleichbleibenden 
Verhältnissen mit zunehmendem Druck abnimmt.
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Tower bestätigte 1883 dieses Ergebnis und stellte weiter fest, daß der Rei
bungskoeffizient mit zunehmender Geschwindigkeit in geringem Maße wächst.

In Beziehung auf den Einfluß der Temperatur weichen die Ergebnisse beider 
Forscher voneinander ab. T hurstons Beobachtung, daß der Reibungskoeffi
zient bei Pressungen unter p —  7 kg/cm2 und veränderlicher Temperatur fast 
konstant bleibt, bei p ]> 7 kg/cm2 und wachsender Temperatur dagegen stark 
ansteigt, wurde von S tr ibeck  für geringe Geschwindigkeiten — v 0,5 m/sek — 
bestätigt.

Bedeutend erweitert sind die Erfahrungen auf diesem Gebiete durch die 
Arbeiten von S tr ib eck 1), L asche2) und H eim a n n 3).

Die Stribeckschen Versuche erstrecken sich im wesentlichen auf das An
fahren und Einlaufen, die Versuche von Lasche auf den Dauerbetrieb von Ma
schinen.

Versuche von Stribeck. Versuchsgegenstand: Sellerslager mit Ringöler, 
70 mm Durchmesser, 230 nun Länge, Schmierung durch Gasmotorenöl der Gas
motorenfabrik D eutz.

In Fig.66, 67 ist der Reibungskoeffizient für 1100 und 760 Uml./min in seiner 
Abhängigkeit von der Lagertemperatur dargestellt; jede Kurve gilt für die da
neben vermerkte Pressung. Die vollinigen Kurven der Fig.66, 67 sind durch eine 
gestrichelte Kurve begrenzt; die Treffpunkte entsprechen dem Beharrungs
zustand bei 20° C Außentemperatur.

Fig. 68 gibt Aufschluß über die Änderung der Temperatur und des Reibungs
koeffizienten während der Anwärmperiode, sowie über deren Dauer für die 
Fälle n =  760; p *  2,9 kg/cm2 und 10,5 kg/cm2, Es vergehen rund drei Stunden 
bis zum Eintritt des Beharrungszustandes. Daraus geht hervor, daß bei Maschinen,

l ) Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Ueft 7.
*) Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 9 .
») Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. Il6lff.
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die mit Unterbrechung arbeiten, der Beharrungszustand überhaupt nicht erreicht 
wird, und daß die Reibungsarbeit unterschätzt wird, wenn man sie mit dem 
Koeffizienten des Beharrungszustandes 
berechnet.

Fig. 69 stellt den Reibungskoeffi
zienten bei 25° C Lagertemperatur in 
Abhängigkeit von der Pressung dar.
Mit wachsender Pressung nimmt bei 
kleinen und mittleren Geschwindig
keiten der Reibungskoeffizient zu
nächst ab und weiterhin wieder zu.
Je größer die Geschwindigkeit ist, 
desto größer ist auch die Pressung, bei 
der der kleinste Reibungskoeffizient 
auftritt.
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Fig. 70 und 71 stellen den 
Reibungskoeffizienten in Ab
hängigkeit von der Geschwin
digkeit bei 25° C Lagertempe
ratur dar- Bei allen Pressungen 
nimmt der Reibungskoeffizient 
mit wachsender Geschwindig-
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keit zunächst ab, und es bedarf einer um so größeren Geschwindigkeit, um 
den kleinsten Reibungskoeffizienten zu erhalten, je größer die Pressung ist. 
Fig. 71 liefert ein weiteres Ergebnis: Alle Kurven gehen von demselben Punkte 
der Ordinatenachse aus, d. h. der Reibungskoeffizient der Ruhe ist unabhängig 
von der Pressung und auch fast unabhängig von der Temperatur des Lagers; er 
beträgt 0,14 und stimmt nahezu mit dem Reibungskoeffizienten der Ruhe über
ein, den Morin für kleine Pressungen und wenig fette Flächen ermittelt hat.

Die Versuche von Lasche. Fig. 72 zeigt die Abhängigkeit des Reibungs
koeffizienten fi von der Pressung p und der Temperatur t bei unveränderlicher 

Umfangsgeschwindigkeit v —  10 m/sek. Zapfen: 
Nickelstahl; Schalen: Weißmetall; Durchmesser 
260 mm, Länge 110 mm; Spülschmierung mit 
Imperial 0; 0,8 1/min.

Fig. 73 zeigt fi in Abhängigkeit von der Um
fangsgeschwindigkeit v und der Temperatur t bei 
unveränderlicher Pressung p —  6,5 kg/cm2.

q m  

q m  

q m  —~

0,130

> 7t =20 W  60 80 100

Fig. 7 i.

220 2W

Fig. 74 zeigt fi abhängig von der Pressung p und der Umfangsgeschwindig
keit v bei unveränderlicher Lagertemperatur von t *= 50° C.

Den Einfluß des Zapfenmaterials auf die Größe des Reibungskoeffizienten 
zeigt Fig. 75 bei einer gleichbleibenden Umfangsgeschwindigkeit v =  10 m/sek 
und einer gleichbleibenden Lagertemperatur von t =  50° C. Die Kurven zeigen 
nur geringe Abweichungen voneinander.

Den Einfluß des Schalenmaterials auf die Größe des Reibungskoeffizienten 
zeigt Fig. 76 bei der gleichen unveränderlichen Geschwindigkeit v =  10 m/sek 
und t =  50° C. Der Reibungskoeffizient für Bronze bleibt durchweg kleiner als 
bei den beiden anderen Schalenarten.
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Fig. 73.
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Fig. 74.

Fig. 77.

Taschenbuch.
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Den Einfluß des Schmier
materials und seiner Zulei
tungen auf die Größe des 
Reibungskoeffizienten zei
gen die Fig. 77 und 78. 
Geprüft wurden Imperialöl, 
RübÖl und Walrat Öl bei 
konstantem v =  10 m/sek 
und t == 50° C, während 
die Pressung p  zwischen 
1 und 15 kg/cm2 variabel 
ist (Fig. 78).

Die Abhängig
stes Lagerdruck in kgJqcm• * keit des ReibungS-

Fig. 78. koeffizienten fi bei
konstanter Umfangs

geschwindigkeit v =  10 m/sek und konstanter Pressung 6,5 kg/cm3 von der 
Temperatur t zeigt Fig. 77.

b) Sp ur zapf enreibungsko  e ff iz ie n te n .
Den Einfluß der Pressung und Temperatur auf die Größe des Reibungskoeffi

zienten nach Versuchen von W oodbury1) zeigt nachstehende Tabelle:
Versuchsgegenstand: Ringzapfen aus Stahl, '57,8 mm äußerer und 36,3 mm 

innerer Durchmesser; Geschwindigkeit 300 Umdrehungen/Minute, Schmiermittel 
Paraffinöl:

Temperatur:

p in kg/cm2 | 15,5° C 21« C 26,5° C 320 C 37,5° C

0,07 0,34 0,268 0,212 0,17 0,138
0,35 1 0,09 0,074 0,0620 0,0520 0,0436
0,70 ! 0,0554 0,0468 0,0402 0,0348 0,0302
1,05 0,0435 0,0375 0,0325 0,0280 0,0257
1,40 0,0375 0,0327 0,0289 0,0257 0,0227
1,76 0,0336 0,0296 0,0265 0,0236 0,0210
2,10 0,0307 0,0273 !; 0,0245 0,0222 0,0199
2,46 0,0286 0,0256 1, 0,0231 - 0,0210 0,0190
2,8 0,0221 0,0243 | 0,0221 0,0201 0,0181

c) K u g e lla g er .2)
Ist 5  die Belastung einer Kugel, /  der Koeffizient der rollenden Reibung, D0 

der Durchmesser des Kreises, auf dem sich der Mittelpunkt der Kugel bewegt, d der 
Durchmesser der Kugel, co die Winkelgeschwindigkeit, so ist die Reibungsarbeit

A r =  S-f.^.co,

d. h. mit wachsendem Verhältnis D0: d nimmt sie zu. Um Ar klein zu halten 
müßte man möglichst große Kugeln auf möglichst kleinem Kreise rollen lassen. 
Sind z Kugeln in der Rinne vorhanden und ist % D0 =  00 z • d , so wird

A r =  S-f--'Co;
Jt

die Reibungsarbeit ist also um so kleiner, je geringer die Anzahl der Kugeln ist. Die 
Gesamtreibung erhält man als Summe der Reibungsarbeiten für eine Kugel; hierbei 
geht 5  in die Summe der Belastungen sämtlicher Kugeln über; /  ist dann als Koeffi
zient der rollenden Reibung des Lagers und nicht der einzelnen Kugel aufzufassen,

l) Siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1885, S. 450 ff.
*-) Stribeck, Z. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 1210.
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Ist P der teil des Lager druckes, der auf einen Kugelring entfällt, so ergibt 
sich für den Fall Fig. 79

P =  PQ - f  2  • cos 7 +  2  P2 * cos 2  7 - f ........... +  2  • P w • cos n 7
wobei

■ 7 <  90° ; 7 =
360 °

Mit Pt =  P0 • cos8/a 7 ; 
P

P =  P s3/*2<

ist.

erhält man

=  1  +  2  •  c o s ö / a  7  - j -  2  •  c o s 5 / a  2  7  +  . . . .  2  c o s 5 / a  w  7  .

* 0
Für z =  10 bis z =  20 ist die Summe der Einzelbelastungen nahezu unver

änderlich; die Werte P  : P0 sind fast genau gleich z : 4,3 7; die größte Belastung 
einer Kugel wird

4,37P  —  P P L  . p
0 z

Denkt man sich das Reibungsmoment als Produkt aus einer ideellen Reibung 
• P und deren Abstand r von der Wellenachse, so ist M  =  • P  • r . An

Reibungswertenfand S tribeck  für Lager (Fig. 80) mit 70 mm Wellendurch
messer; D0 =  102 mm — und Kugeln 7/8" engl.:

Belastung 
P in kg

380
850

1100
1580
2050
3000
4900

Umdrehungen in der Minute

__ _ 65 ....

0,0033
0,0020
0,0017
0,0016
0,0015
0,0015

385

0,0035
0,0021
0,0018
0,0016
0,0015
0,0013

78 0
\Pi !P
V  \ F 7 t '

0,0037
0,0022
0,0019
0,0017
0,0015
0,0013
0,0011

Fig. 79-

Der Koeffizient der rollenden Reibung bestimmt sich aus

fi,- P-r =  S ■ f A>
d

m it S  =  1,2 P

als Summe aller Einzelbelastungen zu

/ ‘
'  ' fk

Dü
1,2 —
' d

Fig. 80.

mit r —  3,5 cm und D 0 : d =  4,4 wird /  == — fiL; für /■*,* =  0,0013 - r  0,0017 

wird /  =  0,0009 0,0011.

5. Rollen und Rollenzüge.
1. Die feste Rolle (Leitrolle). Ohne Rücksicht auf Reibung ist Gleich

gewicht vorhanden, wenn P0 — Q ist (Fig. 81, 82).
Im Aufhängepunkt der Rolle wirken die Einzelkraft B  als Horizontalkompo

nente der Resultante R  aus Q und P  und die Vertikalkomponente A . Ist H  die 
Hubhöhe der Last, $ der Weg der Kraft, dann ist s =  H .

Ist v die Geschwindigkeit, mit der die Last gehoben wird (Hubgeschwindig
keit), c die Geschwindigkeit der Kraft, so ist c =  v .

Infolge der Widerstände ist zum Heben der Last Q eine tatsächliche Zug
kraft P >  Q erforderlich.

2 0 *
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Diese Widerstände setzten sich aus der Zapfenreibung und dem Seil
w iderstand (Seilsteifigkeit) zusammen. Mit als Zapfenreibungskoeffizient 
wird das Moment der Zapfenreibung M  =  ^  • Z  * v in cmkg, wobei

Wird ein Seil aus seiner geraden Richtung abgelenkt» so setzt es dieser Ab
lenkung einen Widerstand entgegen, der Seilsteifigkeit genannt wird und von der 
inneren Reibungssteifigkeit des Zugmittels herrührt. Infolgedessen erfährt der 
Hebelarm r beim Ablauf eine Verkürzung e1 (Fig. 83) und beim Anlauf eine Ver
längerung e2, so daß die 3 . Cxleichgewichtsbeclingung für den Mittelpunkt der 
Rolle als Drehpunkt lautet

Genauere Untersuchungen über den Einfluß der Seilsteifigkeit liegen z. Z.

h-

Z  =  R  =  0 0  JI P \  -j~ Q* — 2  P 0 • Q • cos a  =  0 0  2  Q • sin .

Fig. 81. Fig. 82. Fig. 83.

P(r  -  ex) «  Q(r +  et ) -

und kann für Ketten und Drahtseilrollen gesetzt werden
£ =  1,0 5  -4 - 1,04 ; 77 =  0,95 0,96 .

Vj Z ^  Als Wirkungsgrade können die bei der festen
t % Rolle angegebenen Werte in Rechnung gesetzt

Fig. 84. Fig. 8 5 . werden.
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ist
b) Kraftrolle (umgekehrte lose Rolle). Mit den Bezeichnungen der Fig. 85

Po »= 2 0 ; H  : ■■ 2 s 2 c ,

P  =  — . 2 Q  =  Q +  S =  Q(i +  8)

Die Wirkungsgrade sind praktisch dieselben wie bei der losen Lastrolle.
Der einfache Rollen zug 

setzt sich zusammen aus einer 
festen und einer losen Rolle 
und ist ein besonderer Fall des 
Faktorenflaschenzuges. Fig. 8 6  

zeigt einen einfachen Rollen
zug (Lastrollenzug), wie er bei 
Flaschenzügen, Drehkranen 
usw. verwendet wird. Die Last 
verteilt sich auf zwei Seil
stränge; das ideelle Über
setzungsverhältnis ist 
1 :2 . Die Antriebskraft an der 
Trommel bzw. Kettennuß ist

2

Die Seilgeschwindigkeit an der Trommel ist gleich der doppelten Hubgeschwindig
keit; die Belastung des RoUenbolzens am Ausleger ergibt sich als Resultante aus

den beiden Komponenten und P  .

Fig. 87  stellt einen einfachen Rollenzug dar, bei dem sich die Last auf drei 
Seilstränge verteilt; das ideelle Übersetzungsverhältnis ist 1 : 3 .

3. Der Faktorenrollenzug entsteht, wenn man mehrere feste und mehrere 
lose Rollen je in einem gemeinsamen Gehäuse bzw. auf einer gemeinsamen 
Achse unterbringt. Hierbei umschlingt ein gemeinsames Seil, das entweder an 
dem festen oder au dem losen Rollensystem befestigt ist, sämtliche (
Rollen. Die Anzahl der Rollen sei n.

a) Lastrollenzug.
«) Das Seil läuft von der festen Rolle ab (Fig. 8 8  ). Dann ist

_ .  Q
' n

p  ^ 0 P n H

p

Mit s =  —  der einfachen Rolle wird

4”
P
*3"

P sn -

1 +  «2 4-
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ß) Das Seil läuft von der losen Rolle ab (Fig. 89 )• Dann ist

P n = Q Q

„ P P P  
Q =  ~  +  i ^  +  - ^

P

+  ■

1

7] n +  1 

P  P
_ n + l

5 == (n -f- 1) . H  

(l -f- 8 -f" -f- . . . sn);

€ —  1

i Q l **+1 •
n -f 1 n -f- 1 n 1 c — 1

Der Lastrollenzug findet als selbständiges Hebezeug sowie als Kraftübersetzungs- 
mittel bei Winden Anwendung. (Rollenzüge bei elektrisch betriebenen Winden 
siehe Abschnitt Hebezeuge.)

b) Treibrollenzug (umgekehrter Faktorenflaschenzug). Läßt man die 
Kraft P  am losen Rollensystem angreifen und hängt die Last Q an das freie Seil
ende, dann entsteht der Treibrollenzug.

a) Das Seil läuft von einer festen Rolle ab (Fig. 8 8 ). Hierbei ist

Po =  Q- JP = — • Q ■ n ;
n
n(s ■

1
• H  ;

*)
e(ßn — 1)

Die größte Spannkraft im festen Seilende ist

$1 =  0  • •
ß) Das Seil läuft von einer losen Rolle ab (Fig. 89 )* Hierbei ist

1 v 1
n  =  0 (* +  0  5 0 (w +  1) ; H  ,

n +  1

_ (« +  1) • (s — 1)
 ̂ 1 _ 1

Der Treibrollenzug wird bei hydraulischen 
Hebezeugen als Hubübersetzungsmittel an
gewendet (siehe Abschnitt Hebezeuge).

4. Der Potenzrollenzug (Fig. 90). Im 
Gegensatz zum Faktorenrollenzug sind hier
bei sämtliche losen Rollen getrennt auf
gehängt. Ohne Rücksicht auf Reibung wird 
die Spannkraft im Seil der untersten Rolle

s ^ ö ,

in dem Seil der zweiten losen Rolle

S0 = ... * 5,
2 2 1 Q

und im Seil der wten losen Rolle 

S- =  ~

Die wirklich aufzuwendende Kraft wird

ß  =  * 0  •
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Der Weg, den die Kraft P  zurücklegt, ist
$ = 2 n * H  .

Unter Berücksichtigung der Reibungswiderstände wird

P = « •  s .
für die feste Rolle; die Belastung der nttn  losen Rolle ist 

Sn_ 1 =  Sn +  — • Sn — Sn j

die der folgenden

-2 — Sn _ 1 Sn U +
1 \ 3

usw., die der untersten losen Rolle wird
P
s

also
Q

1 + ■

1 /  1 V*

Damit ergibt sich als Wirkungsgrad

_e
Q 2 *

v :

1 +  ~

P  • 2n Q 2 n

1 + I)'
Sind r}x\ ?/2; r}z . . . t]H + i die Wirkungsgrade der ein

zelnen Rollen, so ist Fig. 9 i.

n =  Vi * % • • • Vn+i •

Der Potenzrollenzug findet mitunter bei hydraulischen Hebezeugen An
wendung.

5. Der Differentialflasehenzug (Fig. 91) besteht im wesentlichen aus zwei 
Rollen verschiedenen Durchmessers, die auf derselben Achse sitzen, und einer 
losen Rolle, deren Durchmesser gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden 
andern ist. Um alle drei Rollen schlingt sich ein gemeinsames Seil.

Ist Sx die Spannkraft in dem linken Seil der unteren losen Rolle, dann wirkt 
im rechten Seil S2 =  s  • S, so daß

Q =  -f* e • Sx =  Sx (l *-{-£).

Bezieht man die 3- Gleichgewichtsbedingung auf den Mittelpunkt der Doppelrolle, 
so ergibt sich

P  . R  -f- Si • r =  s * Sa' • Ä-,

P .
1 +  S 1 - f  €

R
0 -1 +  6

Bei Vernachlässigung aller Widerstände ergibt sich wegen e =  1

i i -
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Beim Senken der Last Q erhält man den Wert P f der Kraft P, bei dem gerade
1

noch Gleichgewicht ist, wenn man an Stelle von s  den reziproken Wert — setzt; 
es wird also . . s

p '  =  - i -  (A -  A) • e  *
1 -f 8 \ s2 R /

Die Bedingung der Selbsthemmung erfordert P / =  0 und ist erfüllt, wenn
r 1

R ■ ?
ist.

6. Die Seilreibung.

Um einen festgehaltenen Kreiszylinder (Fig. 92) sei ein vollkommen bieg
sames Seil geschlungen. sei die Spannkraft 
am ziehenden Ende, S2 die Spannkraft am ge
zogenen Ende. Solange S2 =  Sx ist, bleibt 
das System in Ruhe, es können auch keine 
Reibungswiderstähde längs des auf liegenden 
Bogens in Betracht kommen. Vergrößert man 
5X, so wird das System so lange im Gleichge
wicht sein, bis Sx einen Grenzwert überschrei
tet. Denkt man sich ein Seilelement A B heraus
geschnitten, so wirken an den Schnittflächen 
die Kräfte 5 und S + dS ;  der Normaldruck 
sei dN.  Zerlegt man sämtliche Kräfte in die 
Richtung d N  und senkrecht dazu, so liefern die 
beiden ersten Gleiehgewichtsbcdingungen
d<p dm

«.... =  6  * cos -...-
2 2

(S ~f- dS) • cos -f- /e * d N

oder
d S * cos

und dtp
(S +  dS) • sin —— -f S

dtf*

i r

dqy
2 ' 2 

Die Verbindung beider Gleichungen ergibt

• d N

d N  =  ( 2  5 +  dS)  • sin
d (p

dtp
f.i (2  5 4 - d S) * tg ^ =* d S 

Unter Vernachlässigung der unendlich kleinen Größen zweiter Ordnung wird
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wobei e ■ ■ 2,713 . die Grundzahl des natürlichen Logarithrnensystems ist und
«°

OC =  2 71
360°

den Umschlingungswinkel im Bogenmaß bedeutet. Die durch die Reibung über
tragbare Umfangskraft P  ist gleich dem Reibungswiderstand W  und wird 

P  =  W =  Sx ~  ,
so daß

P  =  s ,  -  =  S , 6  -  —
1 pPa l pP «

1
St

oder
P  =  S2 . tP* -  S2 =  S2(ef‘“ -  1) .

Für [.1 ist der Reibungskoeffizient der Bewegung einzusetzen, wenn das Seil 
auf dem Zylinder gleitet; findet kein Gleiten statt, so ist der Reibungskoeffizient 
fiQ der Ruhe einzusetzen.

Werte von efl0i .

Verhält
nis des 

um
spannten 
Bogens 

zum Um
fang 
ex

2jz
- = 1 1

0 , 1

0,2
0,3
0,4
0,425
0,45
0,475
0,5
0,525
0,55
0,6
0,7
0 , 8

0,9
1,0
1.5

2 . 0

2.5
3.0
3.5

Lederriemen auf Scheiben aus 

Holz I Gußeisen

Zustand des Riemens

etwas
gefettet

sehr
gefettet

etwas
gefettet

0,47

1,34
1,81

2,43
3,26
3,51
3,78
4,07
4,38
4,71
5,63
5,88
7,90

10,6
14,3
19,2

0 , 1 2

1,01
1,16
1,25
1,35
1,38
1,40
1,43
1,46
1,49
1,51
1,57
1,66
1,83
1,97
2 ,12

0,28

1,19
1.42 
1,69 
2,02 
2 , 1 1  

2,21 
2,31 
2,41 
2,52 
2,63 
2,81
3.43 
4,09 
4,87 
5,81

feucht

0,38

1,27
1,61
2,05
2,60
2,76
2,93
3,11
3,30
3,50
3,72
4,19
5,32
6,75
8,57

10,9

Hanfseile

auf 
Eisen- 
trom- 
' mein

(i = 0,25

1,17
1.37 
1,60 
1,87
1,95
2,03
2,11
2,19 
2 , 2 8

2.37
2,57
3,00
3,51 
4,11 
4,81

10,55
23,14
50,75

111,3
244,2

auf
Holz
trom
meln

u = 0,4

1.29 
1,65 
2,13
2.73 
2,91 
3,10
3.30
3.51
3.74 
3,98
4.52 
5,81 
7,47 
9,60

12,35
43,38

152.4
535.5 

1881,0 
6611,0

auf rauhem' 
Holz

i x  =  0 , 5

1,37
1,87
2,57
3,51
3 , 8 0

4,11
4,45
4,81
5,20
5,63
6,59
9,00

12,34
16,90
23,14

111,16

535,47
2576,0

12392,0
59610,0

auf polier
tem Holz

fi = 0,33

1,23
1,51
1,86
2,29
2,41
2,54
2,68
2,82

2,97
3,13
3,47
4,27
5,25
6,46
7,95

22,42
63,23

178,5
502,9

1418,0

B eisp ie le : 1. Es ist die Last Q zu bestimmen, die mit Hilfe eines um einen Holzzylinder 
geschlungenen Hanfseiles durch die Kraft P  gehalten wird; das Seil sei einmal um den Zylinder 
geschlungen. Mit ex «  2 n  und ft, =  0,33 wird

Q = co 8  P
oder bei «-maligem Umschlingen

Q s= co 8 n • P ,
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2. Die Last, die mit 1 kg durch ein viermal um einen horizontalen Zylinder geschlungenes 
Seil gehalten werden kann, bestimmt sich mit « =  8 Jt und /« =  0,33 zu 

Q =  eso 1 • ,4350 = oo 4350 kg.
3- Es ist die Bremskraft bei der einfachen Bandbremse (Fig. 93) zu bestimmen. Wird der 

Bremshebel niedergedrückt, so tritt die größere Spannkraft Sj im festen Bandende auf; die Um
fangskraft wird

(eV“ - l)
und das Reibungsmoment

P - R — Ss - R - («“ * -  1) -  M

gleich dem abzubremsenden Moment. Die dritte 
Gleichgewichtsbedingung erfordert für den Brems
hebel

S % * b =  K  • a
und daraus

„  b 1 M  K =
R tot _ ^

C. Das ebene Fachwerk.
Unter einem ebenen Fach werk versteht man ein Gebilde aus Stäben, die in 

ihren Endpunkten durch reibungslose Gelenke verbunden sind und deren Mittel
linien in einer Ebene liegen. Bei der Untersuchung derartiger Fach werke macht

man folgende Annahme: Die Form
änderungen, die das Fachwerk infolge 
der angreifenden Kräfte erleidet, sind 
verschwindend klein; infolgedessen be
trachtet man das Stabsystem als starr 
und stellt die Gleichgewichtsbedingungen 
ohne Rücksicht auf die Formänderung 
auf. Voraussetzung sei: sämtliche äußeren 
Kräfte greifen in den Knotenpunkten 
an, d. h. in Punkten, wo sich Gelenke 
befinden.

: Die Nebenspannungen, die infolge
H der Vernietung der Knotenpunkte auf-

treten, werden durch die Wahl der zu« 
lässigen Beanspruchung berücksichtigt 
(vgl. Festigkeitslehre S. 409).

Zerlegt man das Fachwerk durch einen Schnitt t— t (Abb. 94) in zwei Teile, 
so müssen an den Schnittstellen Kräfte 0, D, XJ angebracht werden, die den ab
getrennten Trägerteil im Gleichgewicht halten (vgl. Mechanik S. 2 7 2 ).

Diese Kräfte — Spannkräfte — fallen in die Mittellinien der Stäbe, weil sie 
andernfalls die Stäbe um die an ihren Enden angebrachten Gelenke drehen würden. 
Hieraus folgt: sämtliche Stäbe werden nur durch Längskräfte beansprucht.

Der einfachste Fall eines starr gedachten Fach Werkes ist das Dreiecksnetz 
(Fig. 94); es entsteht, wenn jeder neue Knotenpunkt durch zwei Stäbe an einen 
vorhergehenden Stab angeschlossen wird. Gurtungen heißen die Stabreihen, 
die das in einer senkrechten Ebene gedachte Dreiecksnetz nach oben und unten 
begrenzen; ihre Spannkräfte sollen mit 0  (obere Gurtung) und U (untere Gur
tung) bezeichnet werden. Die Stäbe, die die Gurtungen miteinander verbinden, 
heißen Füllungsstäbe, Gitterstäbe oder Wandglieder, auch Vertikalen oder 
Diagonalen, je nachdem sie senkrecht oder schräg stehen; ihre Spannkräfte 
sollen mit V und JD bezeichnet werden.

1. Das Verfahren von Culmann.
Es sind die Spannkräfte Ö, D , U  des Trägers der Fig. 95 zu ermitteln. Durch 

den Schnitt t—t zerlegt man das Bauwerk in zwei Teile, von denen jeder nach
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Anbringung der Spannkräfte als äußere Kräfte für sich im Gleichgewicht sein 
muß. Am linken Trägerteil greifen die Kräfte A und P 1 an, ihre Resultante Q 
ergibt sich der Größe und Richtung nach aus dem Krafteck, ihr Angriffspunkt 
hegt im Schnittpunkt der äußersten Seilstrahlen s* und II*. Soll Gleichgewicht 
herrschen, so muß Q nach den drei gegebenen Richtungen 0 ,  D, U so zerlegt 
werden, daß der Kräftezug Q, O, D, U bei stetigem Umfahrungssinn geschlossen 
ist. Nach Cul mann (vgl. S. 274) bringt man je zwei Richtungen zum Schnitt 
und zwar Q—U bzw. 0 —D und erhält die Culmannsche Gerade L. Zu
nächst zerlegt man Q nach L  und U, indem man durch die Endpunkte von Q 
zu L und U Parallelen zieht; der geschlossene Kräftezug gibt die Richtungen der 
Kräfte L  und U. Nunmehr zerlegt man die gleichgroße entgegengesetzt gerichtete 
Kraft L,  die in b angreift, nach den Richtungen 0  und D, indem man durch die 
Endpunkte von L zu O und D Parallelen zieht; auch hier gibt der geschlossene 
Kräftezug die Richtungen der Kräfte O und D . Die aus dem Krafteck sich er
gebenden Richtungen der Spannkräfte sind an den Stabenden des Trägerteiles 
einzuzeichnen, für den die Resultante sämtlicher Kräfte bestimmt wird, in 
Fig. 95 also am linken. Bildet man die Resultante sämtlicher Kräfte rechts vom 
Schnitt t—t, so erhält man mit Hilfe des Kräftezuges P 2 , P 3 , B eine Kraft Q\  
die von gleicher Größe aber entgegengesetzter Richtung ist wie Q; ihr Angriffs
punkt fällt als Schnittpunkt der äußersten Seilstrahlen s' und II* mit dem An
griffspunkt von Q zusammen. Da die Richtung von Q* der von Q entgegengesetzt 
ist, so ergibt die Zerlegung mit Hilfe der Culmannschen Geraden L  entgegen
gesetzte Richtung der Spannkräfte O , D , U; in diesem Falle sind die Pfeile am 
rechten Trägerteil anzubringen. Für jede Stabspannkraft erhält man demnach

zwei entgegengesetzt ge- 
g\ richtete Pfeile. Nach S. 2 7 3

wird 0  gedrückt, U und 
D  werden gezogen. Ein 
Kräftemaßstab ermöglicht 
die Messung der Spannkräf
te ; er lautet 1 cm =  a kg.

Das Culmannsche Verfahren eignet sich besonders dann, wenn die Spann
kräfte' eines beliebigen Feldes zu ermitteln sind, und gestattet eine schnelle Kon
trolle — für Stichproben —, wenn die Spannkräfte mit Hilfe anderer Verfahren 
bestimmt sind.

Der Schnitt t—t ist so zu legen, daß höchstens drei Stäbe getroffen werden, 
deren Spannkräfte unbekannt sind.

2. Das Verfahren von Cremona.

Cremona lost die Aufgabe auf Grund folgender Überlegung: Schneidet inan 
einen Knotenpunkt eines Fächwerkes heraus und bringt in den Schnittstellen 
die zusätzlichen Kräfte an, so muß der Punkt unter dem Einfluß sämtlicher 
an ihm angreifenden Kräfte im Gleichgewicht sein. Durch jeden Schnitt dürfen 
nicht mehr als zwei neue unbekannte Spannkräfte auftreten.
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a) In Fig. 9 6  ist ein Parallelträger dargestellt, der in den Knotenpunkten der 
oberen Gurtung die Lasten P  trägt. Mit Hilfe von Krafteck und Seileck sind die 
Auflagerreaktionen A und B  ermittelt. Schneidet man jetzt den Knotenpunkt 
A ,  1, 2 heraus, so erhält man die Teilaufgabe: Die nach Größe und Richtung 
bekannte Kraft A nach den Richtungen 1 , 2  so zu zerlegen, daß Gleichgewicht 
herrscht. Da die Wirkungslinien von A und 1 zusammenfallen, wird 1 =  A,  
2 =  0 , der Kräftezug A —1 muß geschlossen sein. Der Pfeil von 1 wird in das 
Netzwerk so eingetragen, wie er sich aus dem Kräftezuge ergibt; im gezeichneten

Falle also auf den Knoten
punkt A , I ,  2 zu gerich
tet. In Beziehung auf den 
Knotenpunkt 1, 3 , 4? ist 
die Spannkraft 1 entgegen
gesetzt gerichtet; die so er
haltenen zwei Pfeile zeigen 
nach Abb. 9 , daß Stab 1 
gedrückt wird. Schneidet 
man den Knotenpunkt 1,
3 , 4 heraus, so greifen an 
ihm die der Größe und 
Richtung nach bekannten
Kräfte 1 und P 1 an, ihre Resultante ist nach den Richtungen 3 und 4 
so zu zerlegen, daß Gleichgewicht herrscht. Die entgegengesetzte Richtung 
der Spannkraft 1 sei durch £> gekennzeichnet. Durch die Endpunkte des 
Kräftezuges 1 [>, P x zieht man zu den Richtungen 3 und 4 Parallelen, dann gibt 
der geschlossene Kräftezug 1 [>, Pj > 3, 4 die gesuchten Spannkräfte 3 und 4 der 
Größe und Richtung nach- Die sich ergebenden Pfeile trägt man in das Stab
netz ein; es ist 3 auf den Knotenpunkt zu, 4 von dem Knotenpunkt weg gerichtet. 
Nach Eintragung der entgegengesetzten Pfeile an den anderen Enden der Stäbe 
erkennt man auf Grund der Darstellung Fig. 9 , daß Stab 3 gedrückt, Stab 4 
gezogen wird. Man geht über zu dem Knotenpunkt 2, 4, 5, ß y da dort nur zwei 
neue unbekannte Kräfte — 5 und 6 — auftreten. Es empfiehlt sich, den einmal 
gewählten Umfahrungssinn heim Herausschneiden eines Knotenpunktes für 
die ganze Untersuchung beizubehalten ,* im gezeichneten Falle im Sinne des 
Uhrzeigers. Da 2 =  0 ist, bleibt die durch £> gekennzeichnete Spannkraft 4 nach 
den Richtungen 5 und 6 zu zerlegen. Die Parallelen durch die Endpunkte von
4 [> ergeben die Größe, der geschlossene Kräftezug 4 [>, <5, 6 die Richtung von
5 und 6 . Der Pfeil von 5 ist auf den Knotenpunkt zu, der von 6 von ihm weg 
gerichtet. Nach Eintragung der entgegengesetzten Pfeile in das Stabnetz erkennt 
man, daß Stab 5 gedrückt, Stab 6 gezogen wird. Gleichzeitig sieht man, daß 
die Stabkräfte 3 und 6 von gleicher Größe aber entgegengesetzter Richtung 
sind- Schneidet man den Knotenpunkt 5, 3, 7» 8 heraus, so greifen an ihm die 
drei der Größe und Richtung nach bekannten Kräfte 5 [>, 3 [>, P% an, ihre 
Resultante ist nach 7 und 8 zu zerlegen. Die Parallelen durch den Anfangs
und Endpunkt des Kräftszuges 5 [>, 3 [>, P 2 ergeben die Größe, der geschlossene 
Kräftezug 5 [>, 3 [J>, P2, 7, 8 die Richtung von 7 und 8* Es zeigt sich, daß 
7 auf den Knotenpunkt zu, 8  von ihm weg gerichtet ist; die Eintragung der zweiten
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Pfeile läßt erkennen, daß 7 gedrückt, 8 gezogen wird. Dieses Verfahren wird für 
jeden Knotenpunkt durchgeführt und ergibt den sogenannten Cremonascheit 
Kräfteplan. Da sich 
der gesamte Kräfte
plan schließen muß, so 
liegt darin eine Kon
trolle für die Richtig
keit der Zeichnung.

b) Die Kräfte 
greifen am U n ter
gurt an (Fig. 97>- 
Xn diesem Falle empfiehlt 
es sich, im entgegenge
setzten Sinne des Uhr
zeigers um die Knoten
punkte herumzuschneiden, 
um ein Parallelverschieben 
der Knotenpunktslasten zu 
vermeiden. Zu demselben 
Resultat gelangt man, 
wenn man den Kräftezug 
P 5, P4, P3, Pa, Pj bildet 
und im Sinne des Uhr
zeigers um den Knoten
punkt herumgeht. Die 
Spannkraft im Stabe 17 
wird gleich Null, da die 
Kraft 15 senkrecht zu ihrer Wirkungslinie keine Komponente haben kann.

c) Die K räfte greifen an beiden G urtungen an (Fig. 98). In diesem 
Falle empfiehlt es sich, A und B  mit Hilfe eines besonderen Kraft- und Seil

ecks zu ermitteln und für den 
C r e m o n a sehen Kräfteplan
zu beachten, daß beim Um
fahren eines Knotenpunktes 
im Sinne des Uhrzeigers die 
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am Untergurt angreifenden Kräfte den bereits ermittelten Spannkräften voran* 
zusetzen sind. Man vermeidet dann das Parallelverschieben der Kräfte P. Die 
Kontrolle liegt in der Forderung, daß der gesamte Kräfteplan geschlossen sein muß; 
d. h- 25' =  B .  Für Stichproben ist das Culmannsche Verfahren zweckmäßig.

Da nur Knotenpunkte für die verschiedenen Laststellungen in Frage kom
men, ist das Entwerfen von 4 Kräfteplänen der Untersuchung mittels Einfluß
linien vorzuziehen.

6 . Für den Träger der Fig. 1 0 0  ist der Kräfteplan für A =  17 zu ent
werfen.

3. Analytisches Verfahren nach Ritter.
Man legt einen Schnitt so durch das Fachwerk, daß drei Stäbe geschnitten 

werden. Da für jede Spannkraft Größe und Richtung unbekannt sind, so wür
den sich sechs Unbekannte ergeben, denen drei Gleichgewichtsbedingungen 
gegenüberstehen. Man scheidet durch Annahme der Richtung drei Unbekannte 
aus und setzt fest: sämtliche Spannkräfte seien Zugkräfte und kennzeichnet sie 
durch das positive Vorzeichen. Ergibt die Rechnung für irgendeine Spannkraft 
das entgegengesetzte Vorzeichen, so war die Annahme nicht zutreffend, die 
betreffende Spannkraft demnach keine Zug- sondern eine Druckkraft; d. h.
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die Spannkraft mußte als Druckkraft eingeführt werden, wenn die Gleich
gewichtsbedingungen erfüllt sein sollten. Von den noch bleibenden drei Un
bekannten (Größe der Kräfte) fallen zwei heraus, wenn man den Schnitt
punkt ihrer Wirkungslinien als Drehpunkt wählt und für diesen Schnittpunkt 
die dritte Gleichgewichtsbedingung aufstellt, denn in diesem Falle werden die 
Momente der durch den Drehpunkt gehenden Kräfte gleich Null.

Bestimmung von O Fig. 101: Ist a der Schnittpunkt vonD und U , M a 
das Moment der äußeren Kräfte im Punkte a des Trägers, so ergibt die dritte 
Gleichgewichtsbedingung 2 M  =  o. ^
(a) M a -j~ 0 * s0 =  0  und daraus 0  ~ ------- .

so
Da die Rechnung das negative Vorzeichen für O ergibt, so ist O Druckkraft. 

Das Vorzeichen der Momente ist der Momentenfläche zu entnehmen (vgl. Festig
keitslehre S. 420). Fällt der Momentendrehpunkt aus der Spannweite A B 
heraus, so gibt die Resultante sämtlicher Kräfte links vom Schnitt das Vor
zeichen für M  an, wenn* der linke Trägerteil der Berechnung zugrunde gelegt 
wird. Wird die Spann
kraft aus dem rechten 
Trägerteil ermittelt, 
so ist die Resultante 
sämtlicher Kräfte 
rechts vom Schnitt 
maßgebend.

Im gezeichneten 
Falle ist Q =  S P  
links vom Schnitt 
(Fig. 101), ihr An
griffspunkt ist der 
Schnittpunkt der 
äußersten Seilstrah
len 5 und II'. In Be
ziehung auf den 
Punkt a als Dreh
punkt dreht Q rechts 
herum; der am l in 
ken Trägerteil gezeichnete Pfeil der — positiv angenommenen —Spannkraft 0 
zeigt gleiche Drehrichtung, es ergibt sich also Gleichung (a). Führt man die Be
trachtung für den rechten Trägerteil durch, so wird Q' — — Q linksdrehend, 
der am rechten Trägerteil gezeichnete Pfeil der — positiv angenommenen — 
Spannkraft 0  zeigt gleiche Drehrichtung; d. h. die Gleichung (a) bleibt auch in 
diesem Falle bestehen.

Der Hebelarm s0 ist das Lot vom Drehpunkt a auf die Wirkungslinie von O ; 
seine Länge darf der Zeichnung entnommen werden, wenn das Trägemetz ge
nau gezeichnet ist. Aus einer Maßskizze ist die Länge des Lotes zu be
rechnen. So ist z. B., wenn X die Feldweite bedeutet

.  ht> — L  i
s0 =  h.y • cosa und tg# =  —---; mit cos# =  —  ——-— : wird

1 y 1 +  tg-cv

r 1 r 1s =  h • =  k2 • '-============ *
j / t  +  V* +  (*. -  Äi)a

Bestimmung von £/: Ist ö der Schnittpunkt von 0  und D, M h das Moment 
der äußeren Kräfte im Punkte b des Trägers, so ergibt die dritte Gleichgewichts
bedingung S M  =  0 : M
(b) M b — U * hx =  0  und daraus U =  -} • y b *
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D as positive  V orzeichen von M b zeigt die M -F lä ch e; andererseits haben  
Q und U  in B eziehung auf b entgegengesetzte  D rehrichtung. D a die R echnung  
die angenom m ene R ichtung von U  b estätig t, so b leib t U  Zugkraft; der S tab  U  

wird gezogen.
B e s t i m m u n g  v o n  D :  Der Schnittpunkt c der W irkungslinien 0  und TJ liegt 

außerhalb der S p an n w eite; ist M c das M oment der äußeren Kräfte, so ergibt die 
dritte G leichgew ichtsbedingung 2 M  =  0  in  B eziehung auf c als D rehpunkt.

Mc ist aber negativ, da Q in Beziehung auf c linksdrehend ist; außerdem haben 
Q und D in Beziehung auf c entgegengesetzte Drehrichtung; die Spannkraft 
in D ist also positiv; der Stab D wird gezogen.

B e m e rk u n g  : Fiele der Schnittpunkt c der Wirkungslinien zwischen Q und A, so hätten 
Q und D gleiche Drehrichtung; M c wäre positiv; der Stab D würde gedrückt.

Graphische Deutung der Gleichungen. Auf S. 278 war nachgewiesen, 
daß die Ordinaten des Seilecks ein Maß für die Größe der Momente in einem 
Punkte eines Trägers sind und zwar ist Ma — H • ya\ Mh =  H  • yh;

Mc =  H  • yc . Sind Ma und Mh positiv, so muß M c negativ sein, da die 
Ordinate yc oberhalb der Schlußlinie des Seilecks liegt. Ersetzt man die Mo
mente durch die Seileckordinaten, so wird

d. h. O ist v ierte Proportionale aus H ; y a und s 0 . Trägt m an s 0 auf y a 
ab, zieht durch den E ndpunkt von s () zur Schlußlin ie s eine Parallele und trägt

M c -f- D  • s d =  0  und daraus D  =  —
M ,

(c)

auf dieser Parallelen H  ab, so 
schneidet die V erbindungslinie der 
E ndpunkte von s 0 (ya) und I I  auf 
der Schlußlinie s die Größe O  im  
K räftem aßstabe der Zeichnung  
ab. In gleicher W eise ergeben  
sich U  und D  (Fig. 101).

B e i s p i e l e :  1. Man macht den 
Träger (Fig. 102) frei, indem’ man die 
Auflager durch ihre Reaktionen ersetzt, 
und nimmt an, B  sei horizontal gerichtet. 
S tatt der Reaktion A führt man ihre 
Horizontal- und Vertikalkomponente ein.

p=2t  Wählt man den Schnittpunkt b der
Wirkungslinien B und V  als Drehpunkt, 
so muß nach der dritten Gleichgewichts
bedingung die Summe der Momente 
sämtlicher äußeren Kräfte in Beziehung 
auf b als Drehpunkt gleich Null sein; 
d. h.:

(b) P -  1,5 -  H-  2,0 -  0
und daraus

Für c als Drehpunkt wird

folglich
Fig. 102. (c) H-  2,0 -  V - 1,5 =  0

V = H

w irdfleiChen ReSultat führt die zweite Gleichgewichtsbedingung V V = 0. Für a als Drehpunkt

folglich (a) P - 1,5 -  P -  2,0 =  0

zum gleichen Resultat führt die erste Gleichgewichtsbedingung UH = 0.
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Zur Ermittlung der Spannkräfte zerlegt man den Träger durch den Schnitt I  — I  in zwei 
Teile und bringt sämtliche Spannkräfte als Zugkräfte an. An dem rechten Teil wirken dann 
P, S x, S3, S4. Wählt man den Schnittpunkt d von 3 und 4 zum Drehpunkt, so erhält man:

folglich
(d) S\- 0,5 -  P* 0,9 =  0 ,

S , =  P . M  =  3, 6 t .

Der Stab 1 wird gezogen.
Zur Bestimmung von S2 legt man den Schnitt I I  — I I  und bringt die Spannkräfte als äußere 

(Zug-)Kräfte an. Dann wirken an dem oberen Trägerteil P, S2, S3, S6, B. Wählt man b als Schnitt
punkt von S3, S5 und B zum Drehpunkt, so erhält man

folglich
(b) P- 1,5 + Sä- 0,73 =  0, 

1,5S.> =  - P *  ‘U~. =  -4 ,1  t .
0,73

Der Stab wird gedrückt.
Betrachtet man den durch Schnitt I  — I  abgetrennten linken Trägerteil, so sieht man ihn 

angegriffen durch B, S S 3, S.u H, V. Man wählt a als Schnittpunkt von S.ä, H, V zum Dreh
punkt und erhält:

(a) B-  2,0 -  SV 2,0 -  S3- 1,54 =  0 ,

S3 =  (Z? -  SD •
2 ,0

1 7 5 4 “

-2,7 t .

Der Stab 3 wird gedrückt.
An dem durch denselben Schnitt /  — I  abgetrennten rechten Trägerteil wirken Sj, P, S4, S3 

Mit c als Schnittpunkt von S\ und P  erhält man:

(c) S3 • 0,96 -  S, • 0,64 =  0 .

S., =  S3
0,96 2,0

-4,1 t .•• -  (S, -  B ) . • ° ’96_
0,64 1,54 0,64

Der Stab 4 wird gedrückt.
An dem durch Schnitt I I  — I I  abgetrennten oberen Trägerteil wirken S:>, S3, S3, P; mit 

c als Schnittpunkt von .S'4 und P erhält man:

(c) .S'5. 1,5 + <V 0,96 =  0 ,

„ „ 0 ,0 6  ̂ 2 ,0 0 ,9 6
■S .S - t<5 -  +<S. B)- ■ t -5- = + . , 7 4 t .

Der Stab 5 wird gezogen.
2. Tritt der Sonderfall paralleler Stäbe ein, so rückt ihr Schnittpunkt ins Unendliche, und 

die Momentengleichung kann nicht aufgestellt werden. In diesem Falle führt die Anwendung 
der beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen H =  0 und Jl’ V =  0 zum Ziel, wenn man 
sämtliche am abgetrennten 
Trägerteil wirkenden Kräf
te nach horizontaler und 
vertikaler Richtung zerlegt.
Der Fall tritt immer ein 
bei den Wandgliedern eines 
Parallelträgers. In Fig. 103 
ist der Hauptträger eines 
Laufkranes dargestellt, der 
in dem dritten Knoten
punkt eine Einzellast von 
12 t trägt: Die Auflager
reaktionen werden:

A =  1 ß  =  4 t .

Schneidet man durch das erste Feld, so wirken am abgetrennten linken Teil die Kräfte 
A, U1, Dj, 0 1. Mit b als Drehpunkt erhält man:

(b) A • 2,0 + Oj • 2,0 =  0 ,
Ox = - H  =  - 8 t .

Der Stab wird gedrückt.
Die Momentengleichung für a'  als Drehpunkt liefert Ux =  0. Die zweite Gleichgewichts

bedingung Z V  =  0 ergibt:
ZV sin cp -  A =  0 ,

Dl = ——  = - ^  =  11,3 t .  
sin 99 i  y 2

Der Stab wird gezogen.
Die erste Gleichgewichtsbedingung Z H  — 0 bestätigt

Dx • cos ff + 0 X =  0 ,
Ox = -  Dx> cos(f =  A • c tg (f =  A — 8,0 t .

Taschenbuch. 2 1



322 Mechanik. —- Statik starrer Körper.

Für-den Schnitt V.x Ut liefert Z V  = 0
V x +  A =  0 , V x =  -  A  »  -  8,0 t .

Der Stab wird gedrückt.
Schneidet man durch Ou V2, Uä, so wirken am abgetrennten linken Teil die Kräfte A, 0 

V t , Ut . Mit b' als Drehpunkt wird:
(&') A • 2,0 -  Uz • 2,0 *  0 ,

C7a =  +A  =  +8 ,0  t .

Der Stab wird gezogen; seine Spannkraft ist gleich der von Ox mit entgegengesetzten Vor
zeichen. Die zweite Gleichgewichtsbedingung Z V  =  0 liefert:

A + V 2 =  0 ; V 2 — -  A =  -  8,0 t .

Der Stab wird gedrückt.
Schneidet man durch 0 2, Dt , UZ) so wirken am abgetrennten linken Trägerteil die Kräfte 

A , 0 2, Z>2, V %. Mit c als Drehpunkt wird
(c) A • 4,0 +  Oa • 2,0 =  0 ,

Der Stab wird gedrückt. 
Z V  — 0 liefert;

0 2 == - A *  —  -  -1 6 ,0  t .
2,0

A -  D« • sin »  0 ,

D , »  -  11,3 t .
sin <p

Der Stab wird gezogen.
Schneidet man durch Otl Vz> Ua, so wirken am abgetrennten linken Teil die Kräfte A Qt 

V*, U$; mit c' als Drehpunkt wird: ’ *
(o') A -  4,0 -  I V  2,0 «= 0 ,

4 0
Ua **+ A  - > • -  -  +  16 t .

2,0
Der Stab wird gezogen; seine Spannkraft ist gleich der von Oa mit entgegengesetzte! 

Vorzeichens Aus Z  V  — 0 folgt:
A  +  F3 »  0; F 3 »  - A  «  -8 ,0 * .

Der Stab wird gedrückt.
Schneidet man durch 0 3, Da, t/8, so wirken am abgetrennten linken Trägerteil die Kräfte 

A, P, ö 3, Da, £/„•; mit d  als Drehpunkt wird:
(d) A -  6,0 -  P* 2,0 +  0 8* 2,0 »  o ,

Oa -  -  ~  (A *6,0 -  P . 2,0) »  -  12,0 t .

Der Stab wird gedrückt,
2 T  =  0 ergibt:

A -  Da* sin f/< -  P  *= 0 ,

Dar Stab wird gedrückt.
Die rechte Hälfte des Trägers wird zweckmäßig von B  aus berechnet. Man schneidet durch 

i /6, V7, dann folgt aus Z V  =  0
V7 +  B  -  0 ; F, »  - P  *  -  4,0 t .

Der Stab wird gedrückt.
Aus Z H  ss o folgt Uq =r 0 .
Man schneidet durch 0 6, , £76, dann wirken am rechten abgetrennten Trägerteil die Kräfte

P , 0 6, De , C/6; mit /  als Drehpunkt erhält man:
(f) P  * 2,0 +  0e • 2,0 -  0 ,

0 Ö -  -  B  -  -  4,0 t .
Der Stab wird gedrückt.
Die zweite Gleichgewichtsbedingung liefert:

B  -  A i • sin <p *« 0 ,
n P 4,0
At “  - ....... -  -  «* +  5,7 t .

sm V' .1 . y 2

Der Stab wird gezogen.
Man schneidet durch 0 8, Vß, Ua, dann wirken am abgetrennten rechten Trägerteil die Kräfte 

B > 0 6, F e , C/5; mit / ' a l s  Drehpunkt wird:
(f)  P  «i 2,0 -  f /a * 2,0 -  0 ,

C/# ** +  P -  +  4,0 t .
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Der Stab wird gezogen, seine Spannkraft ist gleich der von 0 6 mit entgegengesetztem Vor
zeichen. £ v  as 0  ergibt F6 =  -  B  *=# -  4 ,0  t .

Der Stab wird gedrückt.
Man schneidet durch 0b, Db i Ub, dann wirken am rechten abgetrennten Trägerteil die Kräfte 

B , Ob, Db} Ub; mit e als Drehpunkt erhält man:
(e) B  . 4,0 +  0 5 • 2,0 =  0

4.0
2.0

Der Stab wird gedrückt.
H P  =  0 liefert B  -  Dö • sing? =  0 ,

ß  4,0-----  __------- -- 4- 5,7 t .
sm<p J_y”

0 5 = •

D, = -

-  8,0 t .

U. + B  • +  8,0 t .

Der Stab wird gezogen.
Man schneidet durch 0 5, Fö, t/4, dann wirken am abgetrennten rechten Trägerteil die Kräfte 

B f 08, Fb, U4 ; mit <?' als Drehpunkt wird:
(e') B * 4,0 -  • 2,0 =  0 ,

4,0 
2̂ 0

Der Stab wird gezogen, seine Spannkraft ist gleich der von 0 5 mit entgegengesetztem Vor
zeichen.

H P  =  0 liefert B  +  Fö == 0 ; F0 -  -  J3 =  -  4,0 t ,
Der Stab wird gedrückt.
Man schneidet durch 0 4, Z>4, t/4, dann wirken am abgetrennten rechten Trägerteil die Kräfte 

J5,04,D 4, U4 ; mit d als Drehpunkt erhält man:
(d) B * 6,0 +  0 4 • 2,0 =  0 ,

0 4 _  -1 2 ,0  t .

Der Stab wird gedrückt.
H V  =* 0 ergibt B  -  D4 • sin ^  =  0 ,

«  - - A -  -  - 3 —  «  +  5,7 t .
sin 1 V 2

Der Stab wird gezogen.
Schneidet man 0 3, F 4 , 0 4, so wirken an dem abgetrennten Knotenpunkte die beiden gleich 

großen entgegengesetzt gerichteten Kräfte ö 8 und 0 4. Die zweite Gleichgewichtsbedingung 
H V  *0 0  ergibt F 4 ** 0 .

Damit sind sämtliche Spannkräfte ermittelt; auf die Übereinstimmung mit dem Cremona- 
schen Kräfteplan (Fig. 9 8 ) sei hingewiesen.

3 . Liegt der zu untersuchende Stab so in dem Fachwerkträger, daß ein Schnitt, der nur drei 
Stäbe trifft, nicht zu führen ist, so läßt sich das R ittersche Verfahren in seiner bisherigen ein
fachen Form nicht anwenden. Da bei einem 
solchen Schnitt stets mehr als drei Stäbe ge
schnitten werden, so erhält man auch mehr 
als drei unbekannte Spannkräfte. Es wird zu 
versuchen sein, den fraglichen Stab durch 
mehrere Schnitte zu treffen; ist das mög
lich, so lassen sich auch mehrere Gleichun
gen aufstellen, die die Ermittlung der gesuch
ten Spannkraft ermöglichen. Natürlich muß 
das Bestreben dahin gerichtet sein, mit mög
lichst wenig Schnitten zum Ziele zu gelangen.
In Fig. 104 ist die Spannkraft S ?u ermitteln.
Durch den Schnitt I — I  werden die vier Stä
be Q2, S , D j, Ux getroffen; an dem linken ab • 
getrennten Trägerteil wirken die Kräfte A  *« 6 1 
(wegen der Symmetrie des Trägers) 0 2, S ,
D1} U x . Mit a als Drehpunkt lautet die 
Momentengleichung:

(a) A • 2,0 +  Oa • 1,34 + .S  • 1,0 =  0 .
Da diese Gleichung zwei Unbekannte Os und S enthält, bedarf es einer zweiten Gleichung. 

Der zweite Schnitt muß so gelegt werden, daß die Berechnung von 0» möglich ist. Man 
schneidet also 0 2, 5 ,  D.>, 0 4 und wählt b als Drehpunkt.

(b) P  • 1,0 +  0 2 • 0,89 =  0 ,
1 , 0  1 , 0

0,89 “  “ ’ 0,89
- P ‘ ■ 13,5 t .

21*
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Der Stab wird gedruckt. Setzt man 0 2 in die Gleichung (a) ein, so ergibt sich:
6,0 • 2,0 -  13,5 • 1,34 +  S * 1,0 =  0 ,

S »  13,5 • 1,34 -  6,0 • 2,0 =  +  6,1 t .
Der Stab S wird gezogen.
4. Es sei der Träger der Fig, 105 durch eine gleichförmig verteilte Last Q belastet, die in den 

Knotenpunkten angreifend gedacht wird. Ist q die Belastung der Längeneinheit, so ist das Mo
ment an beliebiger Stelle des Trägers:

M x — A  • x  -  q * x  • -—
p p P p P

Ol ' ..Qz ’ °3 o , \ o5\ \ \ y
\ u t  \17 ^  1 3 U¥ 5

(vgl. Festigkeitslehre S. 422), mit A =
Q 2

q =  —— wird:

und

* x ( l  -  x) .!_ _ _ _
2 l ' 2 21

Bezeichnet man mit n die Felderzahl, X die 
Feldweite, m  die Ordnungszahl der Knoten
punkte, dann ist:

l =  n * X , x  — m • X j
so daß

^ * m  * X . (w * X -  m » X)M x

Fig. 105.

Q -X

2 1 
q -

2 - n • X 

, Q -X
2 ♦ ft

m (n -  m)

m (n -  m) — C • m  ■ (n -  m ) ,

wobei die Konstante C einmal auf dem Rechenschieber einzustellen ist.

Man erhält die Knotenpunktsmomente:
M 0 =* 0 ,

«  C • l (w -  l ) , 
il-/2 =  C • 2 (fi -  2 ),

=  C * 3(« -  3) , 
ik/4 «  C * 4 (n -  4) ,

« C .5 ( * - 5).
Die Spannkräfte im Obergurt ergeben sich aus S M  =  0 für die Knotenpunkte der unteren 

Gurtung als Drehpunkte.

(D * h +  M i ~  0
° - - z

(2) Ot • h +  M % =  0 ; p l

*
|J

5

(3) Oz • h + M ä =  0 ;
3 k

(4) 0 4 > h +  =  o ; 0 11 1

(5) 03 • h +  Mö -  0 ,*

Die Spannkräfte im Untergurt ergeben sich aus £  M  0 ft 
Gurtung als Drehpunkte.
(0) U i « k -  M0 — 0 ; Ui =  o .

(10 U, - A -  M «  0 <3 II

(20 c:
 

 ̂

/ £ ii o ; t r . -  * 4

(30 • h -  Afs =* 0

(40 h -  *=* 0

Die Spannkräfte in den Vertikalen ergeben sich a u s ^ F «  o; die Schnitte werden parallel 
zu den Diagonalen geführt und treffen0 m ; V m ; Um + 1 . Da die Spannkräfte 0 m und . , 
infolge ihrer horizontalen Richtung keine Komponenten in vertikaler Richtung haben so ist 
v m stets gleich der algebraischen Summe sämtlicher links vom Schnitt angreifenden äußeren
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Kräfte, d. h. gleich der Qu er k ra ft (vgl. Festigkeitslehre S. 419). Die zweite Gleichgewichtsbe
dingung verlangt, daß die Richtung von V m der von Q entgegengesetzt ist. Man erhält:

Ejn =  -  Qm •
Obwohl die Querkraft gerade in den Knotenpunkten ihre Größe ändert, ist doch kein Irr

tum möglich, da ein Schnitt Om , Vm, Um + i stets die in den Knotenpunkten der oberen Gur
tung angreifenden Kräfte P  unberücksichtigt läßt (Fig. 105).

Der Schnitt V0, U1 zeigt, daß V 0 =  -  A  ist.
Man erhält demnach:

V n =  -  A ,
F i =  -  Qx =  -  (A -  P t) ,

v z — -  G* -  - ( A -  P 1 - P i) ,
v 3 =  -  Q3 -  -  (A -  P x -  P 2 -  Pa) ,

V 4  -  -  Qi -  -  ( A  -  Px -  Pt ~ P* -  PA •
Da die Querkraft im Punkte 5 ihr Vorzeichen wechselt, so ermittelt man F5 zweckmäßig 

durch einen Schnitt 0 5, F5, Ö'5. Die Spannkräfte 0 5 und 0 \  haben keine Vertikalkomponenten, 
deshalb wird F5 — -  P0 .

Die Spannkräfte in den Diagonalen ergeben sich aus 2  V  =* 0 ; die Vertikalkomponente 
der Spannkraft Dm ist Dm • sin <p . Da bei den vertikalen Schnitten weiter keine senkrechten 
Seitenkräfte der Spannkräfte Vorkommen, so wird:

Dm • sin (p — Qm, =  0 ,

also: Dm =  - A 5-  .
sin<j9

Man erhält:

Wegen der Symmetrie des Trägers sind die Spannkräfte in den Stäben der rechten Hälfte 
gleich denen der linken Hälfte.

4. Bewegliche Lasten — Einflußlinien.

In den vorangegangenen Untersuchungen war stets die Annahme gemacht, 
die Last möge dauernd in einem Punkte eines Trägers angreifen. Daß dieser 
Fall in der Praxis nicht allein vorkommt, zeigt der Laufkran, bei dem die Lauf
katze zwischen den Auflagern wandert. Die Raddrucke der Katze sind beweg
liche parallele Einzelkräfte, die im allgemeinen senkrecht nach unten gerichtet 
sind. Soviel leuchtet ohne weiteres ein, daß die Spannkräfte in Fachwerken 
und die Spannungen bei vollwandigen Trägern je nach der Stellung der Katze 
verschieden sein werden. Das Bauwerk selbst ist aber so zu dimensionieren, daß 
die größten auftretenden Spannungen unter der zulässigen Beanspruchung 
bleiben. Es ist demnach die Aufgabe zu lösen, die Laststellungen aufzusuchen, 
bei der irgendeine Unbekannte Z  ihren Größtwert annimmt. Diese Unbekannte Z 
kann sein eine Auflagerreaktion, eine Querkraft, ein Biegungsmoment oder eine 
Stabspannkraft. Vorausgesetzt sei:

1 . Die Unbekannte Z  ist eine Funktion der Belastung P ,  es ist Z  =  P • y , 
worin y einen von P  unabhängigen Faktor bedeutet.

2 . Man denkt die Lasten P  nacheinander auf den Träger gebracht und addiert 
die Einzelwirkungen (Prinzip von der Summierung der Wirkungen). Sind Plt 
P2, P 3 . .  . die einzelnen Kräfte, yx, y2, y3 . .. die zugehörigen Faktoren, so wird

Z — P x • y x +  P s • y2 +  -P3 * +  • • *
Auf Grund beider Voraussetzungen genügt es, wenn man den Einfluß einer 
Last P  =  1 t auf die Größe Z  untersucht. Kennzeichnet man die jeweilige
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Stellung der Last P  =  1 t durch ihre Entfernung % von einem Auflager, so wird 
y  — f(x), wenn man den Faktor y  als Ordinate zur Abszisse x  auffaßt, d. h. 
die Größe y  senkrecht unter der Laststellung aufträgt. Die graphische Dar
stellung der Funktion y  — f(x) heißt EitiflußHni§; sie gestattet, die Größe Z 
direkt unter dem Angriffspunkt der Last zu messen, wenn die Last P  =  1 t 
beträgt. Die von der Einflußlinie und der x-Achse begrenzte Fläche heißt Ein
flußfläche.

Man betrachtet stets den Einfluß der Last P  =  1 t links und rechts vom 
Schnitt und wird demnach zwei Zweige der Einflußlinien erhalten. Da die Größen 
Z  positiv und negativ sein können, so werden die Einflußlinien positive und nega
tive B eitragstrecken haben. Der Schnittpunkt der Einflußlinie mit der 
#-Achse heißt N ullpunkt oder Belastungsscheide. Daraus wird ent
nommen, daß alle Lasten, die sich auf der positiven Beitragstrecke befinden, die 
Größe Z  im positiven Sinne beeinflussen. Sind gleichzeitig Lasten auf der ne
gativen Beitragstrecke, so werden diese Lasten die Größe Z  verringern. Soll 
demnach der größte positive bzw. negative Einfluß ermittelt werden, so dürfen 
sich die Lasten nur auf der einen oder der anderen Beitragstrecke befinden. 
Die Einflußlinie zeigt also, welche Teile des Trägers belastet werden müssen, 
damit die Größe Z  ihren größten Wert annimmt — ungünstigste Last
stellung.

Die Einflußflächen unterscheiden sich grundlegend von den Querkraft- und 
Momentenflächen, da sie keinen wirklich bestehenden Belastungszustand dar
stellen, sondern nur angeben, wie eine wandernde Last P  =  1 t auf ihrem Wege 
eine Größe Z  beeinflußt. So gehört z. B. zu jedem Stabe eines Fachwerkes 
eine Einflußlinie; das Moment in einem beliebigen Punkte eines Trägers erfordert 
eine Einflußlinie.

Bei jedem Träger muß untersucht werden, an welcher Stelle die Last an
greifen kann. Ist beispielsweise der Obergurt eines Trägers als Fahrbahn aus
gebildet — wie es bei den Kranträgern der Fall ist — so kann die Last P  an jeder 
beliebigen Stelle einen Einfluß auf die Größe Z  ausüben — unm ittelbare 
Belastung. Wird dagegen die Last durch Zwischenkonstruktionen — Quer
träger — auf einzelne Punkte (Knotenpunkte) des Trägers übertragen, so ist 
nur eine Anzahl von Punkten vorhanden, an denen die Last P  =  1 t angreifen 
kann — m ittelbare Belastung, wie sie im allgemeinen bei Brücken vor
kommt.

a) E in f lu ß l in ie n  des e in f a c h e n  B a lk e n s .

1 . Einflußlinie für die Auflagerreaktion A — Ai- Linie (Fig. 106). Für eine 
beliebige Stellung der Last P  =  1 t wird

. 1
A = T . x  =  y A .

Das ist die Gleichung einer Geraden 
durch den Koordinatenanfangspunkt mit 

1
der Richtungskonstanten - y . Trägt man

senkrecht unter A die Größe 1 t unter 
Zugrundelegung eines Kräftemaßstabes 
ab, so ist die Verbindungslinie des End
punktes mit dem Koordinatenanfängs- 
punkt die Einflußlinie für die Auflager
reaktion A . Die Linie zeigt, daß die Voll
belastung die größte Reaktion A hervor* 

bringt, da nur eine positive Beitragsstrecke vorhanden ist. Befinden sich die 
Lasten P  in der gezeichneten Stellung auf dem Balken, dann ist

A =  Pi ■ Vi +  -P2 • ys +  P i ■ y 3 4- p t ■ y t ■
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2 . In gleicher Weise erhält man als Gleichung der Einflußlinie für die Auf
lagerreaktion B — d. h. der JB-Linie —

B =  Vs =  7 - • %'.

in diesem Falle ist A der Koordinatenanfangspunkt und x / zählt nach rechts. 
Derselbe Lastenzug ruft die Reaktion B hervor und zwar ist

B =  P r • y[ +  P$ ■ y i  +  P 3 -y'3 +  p *-  y l  ■
Der Träger sei mit der Streckenlast p  kg/m belastet (Fig. 107)- Bann darf 

man die Belastung des Streckenelementes d x  als Einzellast auffassen; es wird
dA =  p • dx  - y  ,

*2

A — p j y  - dx  .

*2

J y . dx  ist aber gleich dem Inhalt 

%
der Einflußfläche zwischen xx und 
bezeichnet man ihn mit F ,  so wird 

A — p • F  .
Man ist demnach imstande, auch den 
Einfluß gleichförmiger Lastverteilung 
mit Hilfe von Einflußlinien zu unter
suchen.

3- Das A.*Polygotl. Wandert ein 
Lastenzug über einen Träger, so ist es 
häufig von Vorteil, senkrecht unter der 
ersten Last die Größe Z  zu messen, die 
infolge der gesamten Belastung auftritt. 
In Fig. 108 sei der Lastenzug eine Lauf
katze mit den Raddrucken P  und P f . 
Mit Hilfe der yl-Linien (Fig. 1 0 8  b) er
mittelt man

A — P  • y  +  P '  • y ' ,

A =  P ■ -1 ■ * +  P '  ■ Y  ■ x ' ■
l /

A stellt sich dar als Summe zweier 
Funktionen, von denen das erste Glied 
eine gerade Linie durch den Koordina
tenanfangspunkt darstellt, deren Rich- 

P
tungskonstante — ist. Das zweite Glied

ist ebenfalls eine Gerade durch den Ko
ordinatenanfangspunkt, wenn man ihn 
um a nach links verschoben annimmt;

P '
ihre Richtungskonstante ist --- (Fi

gur 108 c). Die Addition beider ergibt 
den gebrochenen Linienzug der Fi
gur 108 d, der die Eigenschaft hat, daß 
man senkrecht unter der ersten Last 
die von dem gesamten Lastenzug her
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vorgerufene Auflagerreaktion A messen kann; nennt man diese O rd in a teso  
ist A =  z  für die gezeichnete Lage der Katze.

Den gebrochenen Linienzug der Fig. 108 d kann man auch in folgender Weise 
entstanden denken: Man fährt den Lastenzug in umgekehrter Richtung von 
A bis B vor (Fig. 1 0 8  e), so daß P  in B steht, und zeichnet senkrecht über B den 
Kräftezug. Zieht man jetzt aus A als Pol die Polstrahlen I, I I  und entwirft 
dazu das Seileck P, IV ’, so ist das Seileck die Einflußlinie, da nach der Kon
struktion p  p t

Z =  rj +  7)' — - y - X +  ~ f  • ( * — a)

ist. Dieses Verfahren bleibt auch dann richtig, wenn mehr als zwei Kräfte über 
den Träger wandern; die Seillinie heißt nach W inkler A.»Polygon. In Fig. 109 

ist das .^-Polygon für einen beliebigen Lastenzug P  gezeichnet. Die Seileck
ordinate unter der ersten Last gibt die Größe

4 . Die Einflußlinie für die Querkraft in einem Punkte m  eines Trägers 
— Q-Linie (Fig. 110). Man denkt sich den Träger in m durchgeschnitten und 
betrachtet den Einfluß der Lasten rechts vom Schnitt auf die Querkraft Qm. 
Solange P  =  1 t rechts von m angreift, ist die Querkraft als Summe sämtlicher 
Kräfte links vom Schnitt gleich A , da A die einzige links von m angreifende 
Kraft ist. Die Einflußlinie für Q wird demnach mit der A -Linie zusammenfallen, 
jedoch nur zwischen m und B; tritt die Last P  =  1 t nach links über m hinaus, 
so hat die Gleichung Q =  A  keine Gültigkeit mehr. In diesem Falle ist es zweck
mäßig, die Querkraft von der rechten Trägerseite zu berechnen; es wird Q «  — B , 
da nunmehr B die Resultante sämtlicher Kräfte rechts vom Schnitt ist. Die 
Einflußlinie für Q fällt demnach mit der B -Linie zusammen, jedoch nur zwischen 
A und m. Die Summe der Ordinaten der ß-Linie ist die in Fig. 110 durch Striche
lung hervorgehobene Fläche, sie hat eine postive und eine negative Beitragstrecke; 
die Lastscheide liegt senkrecht unter m . Soll ßmax für den Querschnitt m 
bestimmt werden, so darf nur die positive Beitragstrecke belastet werden, jede 
gleichzeitige Belastung der negativen Beitragstrecke vermindert die Größe von 
ß • Die Einflußfläche läßt deutlich erkennen, daß die teilweise Belastung des 
Trägers die ungünstigere ist.

5- Die Einflußlinie für das Moment in einem Punkte m des Trägers —
Linie (Fig. l l l ). Man denkt sich wieder den Träger in m  durchgeschnitten



und betrachtet zunächst den Einfluß der Lasten rechts vom Schnitt auf das 
Moment M m, Es ist

\ %
M m =  y m =  A -  a =  —  - x . a  =  \ -  a -  —  .

X
ym =  1 • a • —r  ist eine gerade Linie durch den Koordinatenanfangspunkt, 

1 l . a
deren Richtungskonstante —— ist. Trägt man senkrecht unter A die Größe

1 . a auf, so ist die Verbindungslinie ihres Endpunktes mit dem Anfangspunkt 
die Einflußlinie für M m. Gültig ist sie zwischen m und B , da das Gesetz 

x
ym-= i • a • — nur gilt, solange sich die Last auf dem rechten Trägerteil be

findet. Tritt sie über m hinaus, so wird

=  B ■ b =  1 • b ■ y  =  y'm .

Für xf =  0  (von A aus gerechnet) wird y'm — 0; für %' — l wird y fm =  1 • 6 . 
Trägt man demnach 1 • b senkrecht unter B auf und verbindet den End
punkt mit A , so erhält man den zweiten Zweig der M-Linie, der für Lasten 
zwischen A und m gültig ist, da nur für diese Belastung die Gleichung

y'm =  1 • b ■ y

besteht. Beide Zweige der Einflußlinie schneiden sich senkrecht unter m, da
ab  . ab

für x — b , y m — •••••• und für x' — a, y fm =  werden.

Die durch Strichelung hervorgehobene Einflußfläche zeigt, daß die Voll
belastung des Trägers die ungünstigste ist.

b) D ie  E in f lu ß lin ie n  des F r e itr ä g e r s  oder K r a g tr ä g e r s .

A ist gleich P  — 1 t =  konst.; desgleichen QA; beide Linien sind Paral
lelen zur ^-Achse in der Entfernung 1 1 (Fig. 1 1 2 ). Für das Einspannungsmoment 
MÄ wird

M A =  y a =  i ■ X .

Das ist eine gerade Li
nie durch den Anfangs
punkt mit der Richtungs
konstanten 1 , d. h. sie hat 
eine Neigung von 45°*

Für einen beliebigen 
Punkt m des Freiträgers 
(Fig. 1 1 3 ) wird unter Zu
grundelegung des gezeich
neten Achsenkreuzes 

Qm =  P  =  l =  konst.

durch eine Parallele zur 
Ar-Achse in der Entfer
nung 1 1 dargestellt; diese
0-Linie gilt für Lasten rechts vom Schnitt. Steht die Last links von m , so ist 
Qm — 0. Das Moment in m infolge P  — 1 t wird

•^m 1 %»’
Die graphische Darstellung von y m — f(x) gibt eine unter 45° geneigte Gerade 
durch den Anfangspunkt. Für Lasten links von m wird M m =  0 .

Bewegliche Lasten — Einflußlinien. ^29
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c) D ie  E in f lu ß l in ie n  fü r  d en  üb er h ä n g e n d e n  T rä g er .

Innerhalb der Spannweite 
entsprechen die A -  und B-Linie 
der Fig. 106. Wandert die Last 
P  =  1 t nach links über A hin- 
aus, so wird

A  =  ~  • * ,

d. h. die A -Linie gilt auch über A 
hinaus. Wandert die Last P = a  
nach rechts über B hinaus, so wird

A =  -

d. h. die A -Linie gilt auch über 
B hinaus, doch werden die Or- 
dinaten rechts von B negativ. 
Soll maxZf bestimmt werden, so 
darf der Träger nur bis B be
lastet werden. In gleicher Weise 
erhält man die B-Linie (Fig. 114). 
Die Einflußlinie für die Querkraft 
in einem Punkte m innerhalb der 
Spannweite A B  ergibt sich wie 
in Fig. 1 1 0  aus beiden Linien 
(Fig. 115)* Liegt der Punkt m 
auf überhängenden Teilen, so ist 

Qm =  l t saa konst. 
für alle Lasten links von m; da
gegen ist Qm «  o für alle Lasten 
rechts von m (Fig, 1 1 5 ). Das gleiche 
gilt für den rechten Kragarm.

Die Einflußfläche der Fig. 115 
zeigt, welche Teile des Trägers 
belastet werden müssen, damit 
die größte Querkraft im Punkte m 
auftritt.

Die Einflußlinie für das Mo
ment in einem beliebigen Punkte m 
innerhalb der Spannweite A B  zeigt 
Fig. 1 1 6 . Solange die Last inner
halb A B wandert, liegt der Fall 
der Fig. 111 vor. Tritt die Last 
Über A nach links hinaus,' so wird 

— -  1 (« +  *0 +  A • a ,

=  -  1 • (a +  a/) +  j (/ +  *')•«,

- u -
a)

i - b - x '

d. h. der linke Zweig der M -Linie 
gilt auch über A hinaus, die Or- 
dinaten werden negativ. Das 
gleiche gilt für den rechten Zweig 
der 'M-Linie.
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Für einen Punkt m der Kragarme (Fig. 116) ist Fig. 113 sinngemäß anzu- 
wenden. Die M -Linie ist in Fig. 116 dargestellt.

o*= or =  yr •

i
ist aber Ordinate der

d) E in f lu ß l in ie n  der F a c h w e r k -S ta b k r ä f te ,

1. Mit Hüte des Culmannschen Kräfteplanes. Nach den Verfahren von 
Culmann und R itte r (S. 314) wurde der Träger durch einen Schnitt in 
zwei Teile zerlegt, und zwar wurde 
der Schnitt so geführt, daß nur 
drei Stäbe getroffen wurden. An 
den Schnittstellen wurden in Rich
tung der Stabachse die Spann
kräfte als äußere Kräfte ange
bracht und ihre Größe und Rich
tung aus der Bedingung bestimmt, 
daß der abgetrennte Trägerteil 
unter dem. Einfluß sämtlicher an 
ihm angreifenden Kräfte im Gleich
gewicht sein soll. In Fig. 117  ist 
der Schnitt durch das dritte Feld 
des Trägers gelegt; man betrachtet 
zunächst den Einfluß von Lasten 
rechts vom Schnitt. Für diesen 
Fall ist A  die einzige äußere 
Kraft, die am linken abgetrennten 
Teil wirkt; man zerlegt sie nach 
dem Culmann sehen Verfahren 
in die Seitenkräfte Or, Dr, Ur 
und zeichnet diesen Kräfteplan 
für A =  1 t. Dann ruft eine Auf- 

1
lagerreaktion A =  -y * x Spann

kräfte hervor, die mal so groß 
sind. *

Ist 0 r die Spannkraft in dem 
Obergurtstabe 0  infolge A =  1 1 ,

dann wird O für A =  -y~

Einflußlinie für A . Multipliziert 
man demnach diese Ordinaten 
mit Or, so erhält man die O-Linie-

Graphisch erhält man die
0 -Linie, wenn man 0 r senkrecht 
unter A aufträgt und den End
punkt mit dem Koordinaten - 
anfangspunkt verbindet. Die Linie
ist brauchbar, solange A die einzige rechts vom Schnitt wirkende Kraft ist; d.h. 
die Last P  =  l t darf bis zum Knotenpunkt [m + 1) vorrücken.

Befindet sich die Last links vom durchschnittenen Felde, so ist B die ein
zige am rechten abgetrennten Teil wirkende Kraft; man zerlegt sie ebenfalls
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nach dem C ul mann sehen Verfahren und erhält für B — 1 t die Spannkräfte 
Oit Dit Ux der Größe und Richtung nach. Da die Last P  =  1 t eine Auflager-

x'
reaktion B  =  — hervorruft, so sind die Spannkräfte infolge P  =  1 t mal

l l
so groß; es wird also y

0  =  0 1 - —  —  y l .

x'
B — — ist Ordinate der B -Linie, aus der sich die Ordinaten der 0 -Linie

durch Multiplikation mit Ot ergeben (Fig. 117)* Graphisch dargestellt ist 
x^

j/js s Oj * -T- eine Gerade durch den Anfangspunkte mit der Richtungskonstanten
O *
- j - ; man erhält sie, wenn man senkrecht unterB  die Größe Ot aus dem Culmann-

schen Kräfteplan auf trägt und den Endpunkt mit A verbindet. Die 0- Linie ist 
brauchbar für die Belastungsstrecke A (w + 1 ). Die beiden Zweige der O-Linie 
y r — f(x) und yx =  fix') schneiden sich senkrecht unter (m + 1 ). Aus dem 
C ul mann sehen Kräfteplan ersieht man auch, daß der Stab 0  für sämtliche 
Laststellungen Druckspannungen erfährt ; es empfiehlt sich, in die Einflußfläche 
das Minuszeichen einzutragen. Die Einflußfläche zeigt, daß die Vollbelastung 
für den Stab 0 am ungünstigsten ist.

Die Einflußlinie für die S tabspannkraft U erhält man in gleicher Weise; 
für Lasten rechts vom Schnitt sind die Ordinaten der U - Linie gleich den mit 
XJr multiplizierten Ordinaten der A -Linie, wobei man mit Ur die Spannkraft U 
infolge A =  1 t bezeichnet. Für Lasten links vom Schnitt sind die Ordinaten 
der 17-Linie gleich den mit Ux multiplizierten Ordinaten der B-Linie, wobei 
man Ut dem Culmannschen Kräfteplan entnimmt. Trägt man demnach 
senkrecht unter A die Größe Ur und senkrecht unter B die Größe Ut auf, so 
geben die Verbindungslinien der Endpunkte mit den Punkten B bzw. A die 
beiden Zweige der 77-Linie, die sich senkrecht unter m schneiden. Der Kräfteplan 
zeigt, daß der Stab U für sämtliche Laststellungen gezogen wird; die Einfluß
fläche (Fig. 1 1 7 ) erhält das Vorzeichen -f.

Bei dem Entwerfen der Einflußlinie für die S tabspannkraft D geht man 
in gleicher Weise vor; doch ist zu beachten, daß D für Lasten links vom Schnitt 
gedrückt, für Lasten rechts vom Schnitt gezogen wird, wie sich aus dem Cul
mannschen Kräfteplan ergibt. Man benutzt für Lasten links vom Schnitt die 
mit Dx multiplizierte B-Linie und trägt D x senkrecht unter B nach oben ab; 
die Verbindungslinie des Endpunktes mit A gibt die D -L in ie, sie ist brauchbar 
für Lasten zwischen A und m. Wandert die Last P  =  1 t von B bis (m +  1), 
so ist die JO-Linie gleich der mit Dr multiplizierten A -Linie; man zeichnet sie, 
mdem man senkrecht unter A die Größe D r abträgt und ihren Endpunkt mit 
B verbindet. Da Dr für A =  1 1 positiv wird, so trägt man D r senkrecht nach 
unten ab, der Stab D wird gezogen. Die D-Linie ist brauchbar für Lasten zwischen 
B  und (m + 1 ). Innerhalb des Feldes muß die D-Linie geradlinig verlaufen, 
da D nur in der ersten Potenz von x abhängig sein kann. Verbindet man dem
nach die beiden Punkte d und d' geradlinig, so erhält man die Einflußfläche 
für D ; sie hat positive und negative Beitragstrecken und zeigt, daß die teilweise 
Belastung des Trägers die ungünstigste ist.

Zur Ermittlung der Einflußlinie für die S tabspannkra ft V legt man den 
Schnitt O't V, U durch den Träger. Solange sich die Last P  =  1 1 rechts vom 
Schnitt befindet, ist A die einzige am linken abgetrennten Trägerteil wirkende 
äußere Kraft; man zerlegt sie mit Hilfe der Culmannschen Geraden L nach 
0 ' f V, U und zeichnet den Kräfteplan für A =  1 1 (Fig. 1 1 7 ). Ist Vr die diesem 
Kräfteplan entnommene Spannkraft infolge A =  1 t ,  so wird
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für eine Auflagerreaktion A =s y - , Die F» Linie ist gleich der mit Vr multi

plizierten A -Linie und zwar wird der Stab V gedrückt für A «  1 t, also für 
sämtliche Lasten rechts vom Schnitt. Brauchbar ist die F-Linie, solange A die 
einzige links vom Schnitt angreifende äußere Kraft ist, d. h. zwischen B und tn. 
Bür Lasten links vom 
Schnitt ist B die ein
zige am rechten Träger
teil angreifende äußere 
Kraft; man zeichnet 
also mit Hilfe der C ul - 
mann sehen Geraden
V  den Kräftezug B ,
0 /, Vl% Ul und erhält
V positiv, der Stab 
wird gezogen. Für

B sä - -  wird 

V =  Vi * y t *

also eine mit Vt mul
tiplizierte B -Linie, die 
zwischen A und (m—1 ) 
brauchbar ist. Da auch 
V eine lineare Funk
tion von x ist, verläuft 
die F- Linie zwischen m 
und {vn — \) geradlinig.
Die Einflußfläehe ist in 
Fig. 117 dargestellt und 
hat positive und nega
tive Beitragstrecker); 
es ist demnach eine 
Teilbelastung des Trä
gers am ungünstigsten.

Die Ordinatan sämt
licher Einflußlinien 
werden im Kräftemaß
stab gemessen. Die.
Entscheidung, ob Zug
oder Druckkräfte auf- 
treten, ergibt sich aus 
dem C u 1 m a n n sch en 
Kräfteplan.

Da bei einer Unter
suchung eines Fach
werkträgers jeder Stab 
eine Einflußlinie ver
langt, so empfiehlt es sich, zwei Cr emo nasche Kräftepläne für A =  1t bzw. 
B ä  1 1  zu entwerfen; ans den so erhaltenen Werten lassen sich die Einfluß
linien für die Stabspannkräfte nach Fig. 117 in einfacher Weise zeichnen.

2. mit Hilfe des Ritterschen Verfahrens. Nach dem Kitterseben Ver
fahren (S. 318) stellt man für den Schnittpunkt zweier Stabachslinien die dritte 
Gleichgewichtsbedingung auf und erhält im allgemeinen eine Gleichung, in der 
die Spannkraft des dritten geschnittenen Stabes als Unbekannte vorkommt.
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So wird für den Schnitt I—I (Fig. 1 1 8) mit k als Drehpunkt 
(k) M a -f 0  • hm+1 =  0  ,

nm +1 rim +1
1

Die Ordinaten der O» Linie sind gleich den mit ------  multiplizierten Ordi-
'lm +1

naten der M r lAme (vgl. S. 331)» wobei zu beachten ist, daß O negativ ist. Der 
1

Faktor------- heißt Multiplikator oder Verwandlungsziffer; es ist üblich, ihn
hm- f l  i

in der Form (X =  —---- - an die Einflußlinie zu schreiben. Die M-Linie ent-
"m + i

wirft man nach der Fig. 11 1 , S. 328.
Für m als Drehpunkt wird

(m) M m — U • r =  0  ,
M  1

\
Die Ordinaten der ü-Linie sind gleich den mit — multiplizierten Ordinaten

r
der Mm-Linie, die entsprechend der Fig. 111 entworfen wird. Die Verwandlungs- 

1
Ziffer ist ^ =  — ; das Vorzeichen positiv (Fig. 118). 

r
Zur Berechnung der Spannkraft D wählt man den Schnittpunkt n der Gurt

stäbe als Drehpunkt und erhält
(n) M H D • t =  0  ,

Da links vom Schnitt nur A angreift, wenn der rechte Trägerteil belastet ist, 
so wird

M n =  -  A • s ,
folglich

D =  ± . ( A . s ) .

Trägt man demnach senkrecht unter A die Größe 1 • s auf, so gibt die Ver-
1bindungslinie ihres Endpunktes mit B den Zweig der _D-Linie, wenn man —

als Verwandlungsziffer einführt. Sie ist brauchbar, solange A die einzige am 
linken abgetrennten Trägerteil wirkende Kraft ist, d. h. bei Belastungen zwischen 
B und (m + 1)- Befinden sich Lasten links vom Schnitt, so ist B die einzige 
rechts von I—I  angreifende äußere Kraft. Mit n als Drehpunkt wird

(n) B • {l -f- s) -f- D • t =  0  ,

D =  _ B . i ± l  =  _ ± . B (/ +  s) .

Multipliziert man die Ordinaten der J5-Linie mit (/ + 5 ), trägt man also senk
recht unter B die Größe 1 • (/ + s) nach oben ab, so erhält man in der Verbin
dungslinie ihres Endpunktes mit A den linken Zweig der D-Linie, wenn man 

1
^ — ~j~ als Verwandlungsziffer einführt. Die Linie ist brauchbar, solange B

die einzige am rechten Trägerteil wirkende Kraft ist, d. h. bei Belastungen zwi
schen A und m. Innerhalb des geschnittenen Feldes verläuft die Einflußlinie 
für D geradlinig (Fig. 118).
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Zur Ermittlung der Spannkraft F schneidet man durch 0 ', F, U und wählt 
den Schnittpunkt n der Gurtstäbe als Drehpunkt. Für Lasten rechts vom Schnitt 
greift allein A als äußere Kraft am linken Trägerteil an, so daß

(n) A • s -f- V • t' =  0  .

V =  - ± . A . s .

Die F-Linie stellt sich demnach als eine mit s multiplizierte A -Linie dar, 
1

wenn man — als Verwandlungsziffer einführt. Man trägt s senkrecht unter

A ab, dann ist die Verbindungslinie des Endpunktes mit B die D -Linie mit 
1

fi = — , die Ordinaten sind negativ; sie ist brauchbar, solange A die einzige

links angreifende äußere Kraft ist, d. h. zwischen B und m .
Für Lasten links von I I —II  berechnet man F vom rechten Trägerteil aus 

mit B als äußerer Kraft. Wählt man wieder n als Drehpunkt, so wird
(n) B • (I +  s) — F . t' =  0  ;

v  =  b . ^  =  1t . b . { i +  s ) .

Der linke Zweig der F-Linie ist demnach eine mit (/ -f- s) multiplizierte 5-Linie, 
1

wenn man — als Verwandlungsziffer einführt. Die Ordinaten sind positiv.

Trägt man senkrecht unter B die Größe 
1 • (/ + s) ab und verbindet den End
punkt mit A , so erhält man die F-Linie 

\
mit fi =  — ; sie ist brauchbar, solange

die Gleichung (n) besteht, also für La
sten zwischen A und (m — 1). Da die 
F-Linie innerhalb des Feldes geradlinig 
verlaufen muß, so ergibt sich die Ein
flußfläche für die Spannkraft F aus 
Fig. 118.

3. Sonderfälle.
1 . Bei dem  P aralle lträger schneiden 

sich die Gurtstäbe nicht, die Momentenglei
chung zur Ermittlung von D und V ist nicht 
möglich; es empfiehlt sich deshalb die Anwen
dung des Culm annschen Kräfteplanes (Fig.
119) . Die Zeichnung vereinfacht sich in 
diesem Falle insofern, als die Culmannschen 
Geraden L und Lf durch A bzw. B hindurch
gehen. Wählt man den Kräftemaßstab hem  
= 1 t, so läßt sich die Zerlegung schnell aus
führen, da die Maße dem Trägernetz entnom
men werden können. Die einzelnen Einfluß- 
linien werden in gleicher Weise entwickelt wie 
in Fig. 1 1 7 .  Für die Ermittlung der Spann
kräfte auf rechnerischem Wege sei daran er
innert, daß V  =  -  Q und

, rn-1.0 m.

D --
sin (p

• Q ist.

Die F-Linie ist also gleich der negativen f f )
Q-Linie, die D-Linie gleich der Q-Linie mit der J 
Verwandlungsziffer
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2. Liegt der Fall vor, daß sich ein Schnitt, der drei Stäbe trifft, nicht führen läßt (Fig. 120), 
so schneidet man den fraglichen Knotenpunkt heraus und bestimmt V m graphisch nach Cre- 
m 0 n a  oder rechnerisch aus U V  =  0 . Dann wird:

Vm — - U m ' s in q m +  sin<j9m +  i
Mm. , Mm

= ------------- - S in  q'm +  ------------- * S in  rpm 4 . 1 ,
rm rm + 1

wenn man mit rm die Entfernung des Punktes m ' von Um und mit rm + 1 die Entfernung des 
Punktes -m' von Um + ± bezeichnet. Aus Fig. 120 entnimmt man:

so daß:
rm =  h» 

Mm  sin <pm

• COS <pm > -)-1 :

M m - s in y m +  i s

' * cos (fm  +1 }

v -  -M» (pm ~ tgym-H.
hm * cos <pm hm' cos 1 hm

es ist also die F-Linie eine negative M-Linie, deren Verwandlungsziffer

tg <pm -  tg <pm -J-1
P ---------~Z

ist. Man entwirft die M -Linie in bekannter Weise, indem man senkrecht unter A die Größe 
1 . a aufträgt und den Endpunkt mit ß  verbindet. Bei dem Auf zeichnen des linken Zweiges der 
Einflußlinie beachtet man, daß sich beide Zweige senkrecht unter m  schneiden müssen. Die 
Einflußflache ist negativ.

V Unis 

Fig. 120.
* h/n

Fig. 121.

M aßstab und p r a k tisch e  V erw ertu n g 1).
Eine Einflußlinie kann nur dann verwertet werden, wenn der Maßstab ihrer Auftragung 

bekannt und nach abzulesen ist. Für die praktische Verwertung empfiehlt es sich, die einzelnen 
Ordinaten unter der Laststellung unmittelbar in mm abzulesen und neben jede Einflußlinie, 
bzw. neben jede Gruppe von Einflußlinien deutlich sichtbar als Maßstab zu schreiben:

1 mm at ■ ■  h kg/cm usw.
Für die richtige Wahl des Maßstabes ist ausschlaggebend:

1. Das Größenverhältnis der Bauwerksabmessung in Zeichnung und Wirklichkeit (Längen
maßstab der Darstellung).

2. Die Einheit, in der die Lasten auf dem Bauwerk erscheinen. Diese Einheit wird zweck
mäßig dem Maßstab der Zeichnung der Einflußlinien zugrunde gelegt. Wandert z. B. eine Last 
von P  t über einen Kranträger, so wählt man 1 t als wandernde Einzellast,

Handelt es sich beispielsweise um die Auftragung einer M-Linie, so ist, wie in Fig. 111, S. 328 
angegeben wurde, der Abstand a senkrecht unter A  von der #-Ach$e aus abzutragen. Dieses 
Maß braucht nicht einfach aus der Zeichnung abgegriffen zu werden, sondern es kann selbstver 
stündlich ein beliebiger Teil dieser Strecke an ihrer Stelle aufgetragen werden. Der Maßstab 
folgt aus der Überlegung, daß die Anzahl der von der jc-Achse aus abgetragenen mm den tat
sächlichen Abstand des Punktes m  vom Auflager in der wirklichen Bauwerksabmessung dax
stellt. Beträgt dieser Abstand z. B. 4 m, und werden in der Darstellung von der x -Achse aus 4 cm 
abgetragen, so stellt jedes mm ®= 0,1 m dar, und wenn die Einheit der Lasten außerdem in t 
gegeben ist, so würde das durch die aufgetragene Strecke dargestellte Moment 1 1 . o ,l m «* 0,1 m t 
bedeuten. Es müßte also daneben stehen: 1 mm *  0,1 m t. Diese Maßstabsüberlegungen soll
ten von vornherein mit möglichster Schärfe festgelegt und deutlich gemacht werden, denn ei» 
nachträgliches Wiederhersteilen des Maßstabes, nachdem alle Einflußlinien gezeichnet sind, ist 
sehr lästig.

Häufig wird eine Verwandlungsziffer an die Einflußlinie geschrieben mit der Absicht, den 
Schlußwert nachher mit ihr zu multiplizieren, 1 .

Handelt es sich z. B. um die Einflußlinie einer Spannkraft (Fig. 121) etwa D ■* t * A *

so ist der Maßstab der M n ■» A * s-Iinie in mt gegeben. Durch die Verwandlungsziffer /<■ -» y  
in m  - 1  ergibt sich die Spannkraft in t.

l ) Nach 0  tz e n , Praktische Winke zum Studium der Statik. Wiesbaden 1911» C.W. Kreidete 
Verlag.
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Die Längen aller Ordinaten sind in mm anzugeben, und zwar genügen bei einigermaßen 
großer Darstellung ganze Zahlen von mm. In Fig. 121 ist dargestellt, wie die größte Zugspann
kraft in D zu ermitteln ist, wenn sich auf einem Laufkranträger zwei Laufkatzen befinden. Die 
positive Beitragstrecke ist in ungünstiger Weise belastet.

max D  =  (P t • 8,5 4* -Pa • 7,5 +  P s • 6,7 +  P 4 , • 6.0) • 100 kg/mm.
Diese Art der Verwendung der Einflußlinien hat sich am besten bewährt. Sie erleichtert 

die Prüfung außerordentlich, da es nicht nötig ist, die beliebigen Annahmen des Entwerfenden erst 
aufzusuchen.

Die Einflußlinien können verwertet werden als Stichproben für die Ermittlung von Spann
kräften aus Kräfteplänen oder aus rechnerischen Untersuchungen; andererseits wird es praktisch 
sein, bei der Untersuchung der Spannkräfte durch Einflußlinien Stichproben vorzunehmen 
auf Grund reiner Rechnung oder auf Grund einer Kraftzerlegung bei irgendeiner gegebenen 
Belastung.

5. Die ungünstigste Laststellung bei beweglicher Last.

Die Dimensionierung eines Trägers setzt die Kenntnis der Lage und Größe 
des Maximalmoxnentes voraus, das durch ein System beweglicher Einzellasten 
hervorgerufen wird. Das gilt nicht nur für vollwandige, sondern auch für Fach
werkträger, deren Gurtungen ohne Rücksicht auf eine mögliche Gewichtserspar
nis mit gleichbleibendem Querschnitt durchgeführt werden. Die Untersuchung 
der Füllungsstäbe — Vertikalen und Diagonalen — erfolgt zweckmäßig mit Hilfe 
von Einflußlinien, da für diese Stäbe die Teilbelastung des Trägers ausschlag
gebend ist.

1 . Liegt ein gegebener Lastenzug vor, beispielsweise die maximalen Raddrücke 
zweier Laufkatzen eines Kranes, so ist es zweckmäßig, den Träger unter dem 
Lastenzug zu ver
schieben und durch 
Probieren die un
günstigste Träger
stellung zu ermit
teln.

In Fig. 122 seien
p  p  p  p

die bekannten 
Kräfte. Man be
stimmt zunächst 
mit Hilfe von Kraft- 
und Seüeck die Lage 
der Resultante. Lo
tet man die End
punkte A B des be
liebig liegenden Trä
gers herunter, so ge
ben die Schnittpunkte A ' , B ' mit den äußersten Seilstrahlen die Schlußlinie des 
Seüecks; die von der Schlußlinie und dem Seilzuge eingeschlossene Fläche ist die 
Momentenfläche des Trägers (Fig. 1 2 2 ). Die erste Lage des Trägers sei so ge
wählt, daß die Wirkungslinie der Auflagerreaktion B in die der Resultante 
fällt, dann ist die Projektion des ersten Seilstrahles A r B' gleich der Länge des 
Trägers. Verschiebt man nunmehr den Träger parallel mit sich selbst, so daß 
A auf der beliebigen geneigten Geraden A x wandert, dann wandert A' auf dem 
Seilstrahl A' B ' , B auf einer zu A x  parallelen Geraden, B' auf dem Seilstrahl 
B' B”. Da die Horizontalprojektionen der Wege von A und B gleich sind, so 
sind auch die in gleichen Zeiten auf den Seilstrahlen von A' bzw. B' zurückge
legten Wege gleich. Gelangt A nach a — das auf der Wirkungslinie der Resul
tante liegt —- so kommt B nach b; A f gelangt nach B'; Br nach B". Teilt 
man A a und B b in die gleiche Anzahl gleicher Teile, so werden auch A' B' und 
B* B" in die gleiche Anzahl gleicher Teile geteilt. Die Verbindungslinien der 
entsprechenden Punkte 1,1—2,2—3,3—4,4 usw. sind die Schlußlinien für die

Taschenbuch. 22
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Träger I' , ! ' — —3\V—4'4' usw., sie umhüllen nach Mathematik, S. 113, 
eine Parabel, die um so genauer herauskommt, je kleiner man die einzelnen 
Teile macht. Da das Maximalmoment nur unter dem Angriffspunkt einer Last 
Hegen kann, so findet man die größte Ordinate leicht durch Probieren. Die 
Schlußlinie, die max y  abschneidet, bestimmt die ungünstigste Lage des Trägers 
für den gegebenen Lastenzug.

2 . Besteht das Kräftesystem aus zwei Einzellasten P x und P 2 (Fig. 1 2 3), 
deren Entfernung a ist, so verfolgt man zunächst die Größe des Momentes in
folge P v  wenn P 1 von B aus über den Träger wandert. Ist x die Entfernung 
von B, so wird

_ x(l — x)
M x =  y x == P x ■ •

Das ist die Glei
chung einer Parabel 
(vgl. S. 1 1 3 ), d. h. 
der geometrische Ort 
für die Spitzen der 
Momentendreiecke ist 
eine Parabel, deren

Pfeühohe für x  ~  — 
2

h P ' ' T
ist (Fig. 123 b).

ln gleicher Weise 
erhält man als geo
metrischen Ort für die 
Spitzen der Momen
tendreiecke infolge P2 
eine Parabel, deren 
PfeilhÖlie

/  ~  p  .  ,,.,Ah  ~  J 2 4

ist. Wird das Kräfte*Dg* 123.

vorgeschoben, so ist das im Angriffspunkt von P 1 auftretende Moment

y  =  yx 4» y{

System Px, P2 bis x

oder

y  =  &x
x(l — x)

l + * X
- a) (l — x)

l.. '.......

y  stellt sich dar als Summe zweier Funktionen, deren erste die Parabel mit der 
Pfeilhöhe ft ist. Die Gleichung

rt -  p,

stellt ebenfalls eine Parabel dar, deren x~Achse um (-—a) verschoben ist; sie 
schneidet die Ar-Achse in den Punkten x == -f« u n d # =  -f /, da für diese Werte 
y ’i ^  0  wird, und liegt symmetrisch zu einer Vertikalen in der Entfernung 
l -f- aj2 von B (Fig. 123 c)* Die positiven — durch Strichelung hervorgehobenen — 
Ordinaten sind zu den Ordinaten y x zu addieren; die Kurve y  =  y x 4 - y£ ist 
in Fig. 1 2 3  d gezeichnet. Ihre Ordinaten — unter dem Angriffspunkt von Px 
gemessen — geben das Moment an, das durch beide Kräfte P x und Fa in diesem
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Punkte hervorgerufen wird. Den Größtwert entnimmt man der Zeichnung, er 
wird durch die horizontale Tangente an die Kurve bestimmt.

Für die analytische Ermittlung der Lage des Maximalmomentes setzt man 
den ersten Differentialquotienten der Funktion

x(l — x)
y  =  P 1 ... +  P 2

(x — a) (l ~~ x)

gleich Null (vgl. Mathematik, S. 160)- Dann wird 
dy
dx P x • l -  2  x • P x +  P2 • / -  2  P 2 x +  P2 • a =  0

und daraus
_ =  (P, +  P8) - l  +  P 2 • „ P , - a

/ 2D I O \ a s\ / T) i
2 (-Pt +  -P2) 2 2 ( P X +  P a)

Für den Sonderfall gleichgroßer Kräfte P  ergibt sich 
2  P  • / -b P  • a

2  • 2  P  2  4
3 . Es mögen sich w Lasten auf 

dem Träger befinden (Fig. 124), A | 
dann ist das Moment unter der 
mten Last

f  f t n  ?  !

,f 1 w
| }

W i  !

1 it r \
-----Xyft---- 4 -

M m =  A ■ xm ' 6 • Fig-

Bezeichnet man die Entfernungen der Lasten P  von B mit z,  so wird 

A

folglich
1

1 i
Mm wird zum Maximum, wenn der erste Differentialquotient gleich Null wird, 
also

d M „

dx»

P«*

dxm
=  0  .

Nun ist

2*p * £ =  Pm (/ — #m) +  Pm „ J  • (/ — xm 4” _ i) +  - 2 4- - 2) +  • * *
,) + . . .  ;ym + 2,

2 P

~b 1 (l xm bm+1) “b  P m 4.2

■ z ~ l - ^ P - x M. p - >  +  ^ P . b - ± P . b .

m
In dieser Gleichung bedeutet P  . b das statische Moment sämtlicher 

Kräfte P  links von m in Beziehung auf m f ^ P  • ö das statische Moment sämt-
m

lieber Kräfte P  rechts von m in Beziehung auf m ; die algebraische Summe beider 
Ausdrücke ist demnach gleich dem statischen Moment aller Kräfte bezogen auf m . 
Bezeichnet man diesen Wert mit (Sm, so wird

2 P - *  =  l - j ^ P  -  .* ? P  + ©.

22"
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also

folglich

Aus

• 2  P  ■ z  — x. : • l ~  ■ ©» >

d{xm — P  ' 
d x m

=  l ^ P  -  2  xm - ^ P  +  ©m . 

d M m
dxm

=  0 ergibt sich

<3 „ +

(ôv-'m_

2 R *

wenn man die Resultante ^ P  sämtlicher Kräfte mit R  bezeichnet. Mit

■(=*
— ------- X. =  xin wird

x ' -  _® -_
*" ~  2 . Ä

die Entfernung, um 
die die mte Last aus 
der Mitte nach linksge- 
schoben werden muß, 
damit M m zum Maxi
mum wird. Daraus er
gibt sich eine einfache 
zeichnerische Ermitt
lung der Strecke x ^ . 
Es bestehe der Lasten
zug aus den 6 Kräften 
P  der Fig. 125- Man 
wählt als Polweite 
H  =  2 R  und zieht 
den Seilzug I ,  II, 
III, IV, V, VI, 
VII, dann sind die 
von den äußersten Seil
strahlen I und VII 
auf den Wirkungslinien 
abgeschnittenen Strek- 
ken xx, x %, x 3 . . .  ein 
Maß für die Größe der 
statischen Momente 
sämtlicher Kräfte, be
zogen auf die Punkte 
1, 2, 3 . . .  Es ist 
S „ = ü r .^ = 2 Ä - ^ ,
so daß

2 R __ , 
2 Ä — *m



Die ungünstigste Laststellung bei beweglicher Last. 341

wird. Man erhält demnach Mlmax, wenn man die Last P1 um xx aus der Mitte 
nach links verschiebt; M $max, wenn man die Last P2 um x2 aus der Mitte 
nach links verschiebt usw. M $max ergibt sich, wenn man die Last P6 um x6 
ans der Mitte nach rechts verschiebt; M 5mSkX ergibt sich, wenn man die Last 
P s um z*5 aus der Mitte nach rechts verschiebt usw. Um das größte aller 
Maximalmomente zu bestimmen, 
empfiehlt es sich, max M m für eine ^  
mittlere Last P m zu berechnen und 
nachzuprüfen, ob max Mm_x bzw. 
max M m + 1 größer als max M rn 
werden.

Für Träger mit veränderlichem 
Querschnitt ist die Maximalmo- Fig. 126.
mentenfläche durch Parabeln be
grenzt, deren Scheitel geradlinig verbunden sind, und deren Pfeilhöhe 
gleich dem größten Maximalmoment ist (Fig. 1 2 6 ).

4 . Das Verfahren unter 3 hat den Nachteil, daß es die Momente infolge 
Eigengewicht unberücksichtigt läßt. W. Vogt schlägt in seinem Aufsatz „Zur 
Theorie des Balkens unter Verkehrslast“1) folgenden Weg vor:

Die Maximalmomentenfläche eines zweifach gestützten Balkens für einen 
über ihn wandernden Lastenzug kx> k2, k3 . , .  kn(kx -j~ A2 -f- ks -j~ . . .  hn == k) 
mit den Achsenabständen ax, <z2, a3 . . .  an„ t stimmt mit der Momentenfläclie 
für eine gewisse ruhende Belastung unter Benutzung desselben Polabstandes 
überein; diese ideelle Belastung besteht erstens aus einer über den Balken ver
teilten gleichmäßigen kontinuierlichen. Last von der Größe i =  2 k , zweitens 
aus nach oben gerichteten Einzelkräften von den Größen

t  =  i - . h ,

deren Angriffspunkte Qt , 0 a *. . 0 n ~ t die Balkenlänge im Verhältnis der 
Lasten des Lastenzuges teilen:

A 0i : Q\ Öa *’ Öa öa * * ' Ön~ 1 ® ^  : : : • • *
An einem Querschnitt zwischen Qt.x, Qt tritt das größte Moment ein, wenn
die tte Last Ä* in ihm liegt.

Dieser Satz gestattet die gleichzeitige Behandlung von ruhenden und be
weglichen Lasten; eine ruhende kontinuierliche Last wird zu der ideellen kon
tinuierlichen Belastung addiert, und ruhende Einzelkräfte werden unter die 
ideellen nach dem Ort ihres Angriffspunktes eingereiht. Man wird am besten 
die Einzelkräfte zuerst durch ein Seilpolygon verbinden und dann die eine Seil
parabel für die gesamte kontinuierliche Belastung über dessen Schlußlinie 
spannen.

Zur Verdeutlichung ist in Fig. 127 ein Beispiel durchgeführt. Der Balken A B 
von der Länge l steht unter der gleichmäßigen kontinuierlichen Belastung von 
der Größe c und unter der ruhenden Einzellast h im Querschnitt Q . Über den 
Balken wandert der Lastenzug kx, k2, k3 mit den Achsabständen %, a2. Um 
zunächst die Angriffspunkte der ideellen Einzellasten zu finden, sind die Kräfte 
K Q K l =  kt , K x =  kt , M2K 3 s== k3 auf der Senkrechten durch A von A 
aus aufgetragen und die Parallelen durch K % und K % zu B K S gezogen. Es ist 
dann

A Q% : 0t Ög : 0a*® hi :h2 '.hz .
Die ideellen Einzelkräfte selbst wurden gefunden, indem der Lastenzug 

in seiner Anfangslage (kx über A) gezeichnet wurde und durch die Angriffspunkte

l) %. Ver. deutsch. Ing. Nr. 16 vom 19 . April 1913 , S. 620 und Dinglers polytechn. Jour
nal 1906, Heft 38.
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der Lasten k2 und 
ergab sich

. dieser Lage die Parallelen zu B K % gezogen wurden $ so

a i t  ,
h =  ~ r i k > i

Nunmehr wurde für die Einzelkräfte

Ln L. — • Ä , = L<y L„ — _ ! . b
-  r k

Fig. 127.

die in den Senkrechten durch 
01» 0» 0 2 wirken — die 
beiden ideellen Kräfte sind 
nach oben gerichtet — ein 
Seilpolygon C D  gezeichnet 
und durch den zur Schluß
linie C D  parallelen Pol
strahl die Auflagerkräfte LLQ 
in A und Lz L in B er
mittelt. Um dann für die 
gesamte kontinuierliche Be
lastung 2 k +  c eine Seil
parabel über der Schlußlinie 
CD  so zu spannen, daß die 
beiden Momentenflächen sich 
mit Berücksichtigung des 
Vorzeichens addieren, hat 

man den Mit
telpunkt der 

r--,. ganzen konti-
nuierlichen Last 
L0' L£o nach L 
zu legen und 
den neuen Pol 

P' auf der Verlängerung des 
Polstrahles PL  anzunehmen, 
so daß P'L =  LP  ist. Die 
Parallelen zu den Polstrahlen 
P'L' und P'L^ durch C 
und D  bestimmen dann als 
Tangenten in C und D  die 
Parabel eindeutig (vgl. Ma
thematik, S. 113).

Zur Ermittlung des größ
ten auftretenden Momentes 
ist schließlich die Querkraft
linie für die Gesamtlast ge
zeichnet : £t0, D3, Qi > Q > £)/ > 
&2, Q£, £t3 . Durch ihren

Schnittpunkt mit der #-Achse, die um die Auflagerreaktion A unter A 
liegt, geht der gefährliche Querschnitt. Er liegt in der Balkenstrecke Qx Q2; 
die ungünstigste Stellung des Lastenzuges tritt also ein, wenn die zweite Kraft 
k2 in ihn zu liegen kommt, und das größte Biegungsmoment ist gleich der inner
halb der Momentenfläche liegenden senkrechten Strecke dieses Querschnittes 
y mal Polabstand d .
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III. Dynamik flüssiger Körper.
B ea rb eite t von D ip l.-In g . M. Krause.

Die Gleichungen, welche die Beziehungen bei tropfbar flüssigen Körpern 
darstellen, gelten mit ausreichender Genauigkeit auch für Gase, solange die 
Druckunterschiede so gering sind, daß die aus ihnen folgenden Volumenverände
rungen außer acht bleiben können.

A. Ausfluß aus offenen Gefäßen.

In einem Gefäß vom Querschnitt F, Fig. 1, befinde sich eine Flüssigkeit, 
welche durch ein am Boden befindliches Loch vom Flächeninhalt /  ausfließt. 
Die Höhe des Flüssigkeitsspiegels über dem Boden 
sei unveränderlich, F  gegenüber /  so groß, daß die 
Geschwindigkeit des Wassers im Innern des Ge
fäßes vernachlässigt werden kann. Dann ist die 
A usflußgeschw indigkeit

v =  cp y 2 g h .
Der Koeffizient cp ist abhängig von der Zähig

keit der Flüssigkeit und der Form der Ausfluß
öffnung. Bei dünner Gefäßwand oder zugeschärften 
Ausflußkanten ist für Wasser cp co'0,97 > bei ganz 
kurzer, gut abgerundeter und geglätteter Düse 
cp oo 0,99- Bei anderen Formen der Ausflußöffnung, namentlich bei längeren, 
wird cp kleiner.

Die A usflußm enge in der Zwischenzeit ist

Q =  a q? ]/ 2 g h • /  =  fi • J/ 2 g h • /  .
Der Kontraktionskoeffizient a, der die Einschnürung mißt, welche der Was

serstrahl nach Verlassen der Mündung erfährt, erreicht den Höchstwert 1 bei 
gut ausgerundeten sehr kurzen Düsen. Bei zugeschärften Düsenrändern wird oc 
sehr klein.

/Li == a  • y  heißt A usflußkoeffizien t.
Die angegebenen Gleichungen gelten auch für den Fall, daß die Öffnung 

sich an der Seite des Behälters befindet, h ist dann die Entfernung des 
Schwerpunktes der Ausflußöffnung vom Wasserspiegel.

Der Ausflußkoeffizient ist vom Durchmesser der kreisrunden 
Öffnung und von h abhängig und ist für Öffnungen nach Fig. 2 
(Ponceletmündungen) nach W eißbach für 

Durchmesser der Öffnung 1
0,25 cm Wassertiefe 
0,60 m Wassertiefe 
Nach Grashof ist 

0 ,06

fi =  0,64 
fi =  0,63

2 3 4 cm
0,63 0,62 0,614
0,62 0,61 0,607

Fig. 2.

fi — 0,6
0,5 +  i h

—  0,7 d .

Letztere Formel gibt etwas grö
ßere Werte.

Die Ausflußöffnung muß min
destens 3 d von der benachbarten 
Wand entfernt sein. Der Wasser
spiegel muß so hoch über Ausfluß
öffnung sein, daß Trichter und Wirbel- Fig. 3.
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bildung nicht auftreten. Ferner dürfen Störungen durch das eintretende 
Wasser nicht bis zur Mündung gelangen; die Oberfläche muß schaumfrei sein, 
damit eine genaue Bestimmung des Wertes h ermöglicht wird. Man baut daher 
senkrechte Zwischenwände ein (Fig. 3)-

Die Gleichungen gelten auch für den Fall, daß der Ausfluß nach Fig. 3 unter 
Wasser erfolgt, h ist dann der Höhenunterschied beider Wasserspiegel. Bei 
Ausfluß nach Fig. 4 ist

=  $* h • ]/ 2  g h .

**- • - -7- 2 n z ---- -
J J J  U LLU

ttttttt
Fig. 4. (Nach Quantz, Wasserkraftmaschinen.)

Gefäße mit Ponceletmündungen, Fig. 3 oder Stauwehre nach Fig. 4 werden 
vielfach zur Messung von Wassermengen benützt.

B eisp ie l:  Ein Gefäß hat eine Ponceletmünduiig von 5 cm Durchmesser, der Wasserspiegel 
befindet sich während der Versuchszeit dauernd 1,2 m über der Mündung. Wieviel Flüssigkeit 
fließt in der Stunde durch das Gefäß, wenn der Ausflußkoeffizient durch Eichung zu 0,62  fest
gestellt worden ist?

q =  — 1.0 ,62- |'2 • 9,81 * 1,2* 3600 =» 2,12 m«/st.
4

Ist das spez. Gewicht der Flüssigkeit 0,9, so ist das Gewicht der durchgeflossenen Menge 
0  =  2 ,1 2 * 0,9 -* 1,908  t «  1908  kg.

Fig. 5-

B. Ausfluß aus geschlossenen Gefäßen.
Befindet sich in einem geschlossenen Gefäß eine 

Flüssigkeit unter einem Druck von p Atm., der im allgemei
nen durch ein Gas erzeugt wird (Windkessel) und ist der 
Abstand des Flüssigkeitsspiegels von der Ausflußöffnung ä, 
so muß für die Bestimmung der Flüssigkeitsmenge der 
Druck p  als Druck einer entsprechenden Flüssigkeitssäule 
angenommen werden. Ist das spez. Gewicht der Flüssig
keit y in Kilogramm pro Liter, so ist die gedachte Flüssig- 

10  p
keitssänle in Metern hf — • Die totale Flüssigkeits

höhe, die für die Ausflußmenge maßgebend ist, ist also H  =  h + W . 
Demnach ist:



Fließen unter gleichen Bedingungen zwei Flüssigkeiten mit den spez. Ge
wichten yx und y2 aus, so verhalten sich die Zeiten, in denen die gleichen Volumina 
ausfließen, umgekehrt wie die Ausflußgeschwindigkeiten. Also

Ausfluß aus geschlossenen Gefäßen. ^ 4 5

A. =  üß . 
h '

mithin ist yt t\

Ys ~~ 4  '
Beispiele: 1. In einem Windkessel herrscht ein Überdruck von 10 Atm. Der Wasserspiegel 

steht in 1 m Höhe über der Ausflußöffnung. Wie groß ist die Ausflußgeschwindigkeit, wenn die 
Rohrleitungswiderstände 15m Wassersäule betragen?

v s= cp V2  g (l + 10 • 10-15) m/sek.

2. Aus einem Raum, in welchem ein Ventilator einen Überdruck von 10 mm Wassersäule 
erzeugt, strömt durch eine Öffnung Luft ins Freie. Wie groß ist die Luftgeschwindigkeit?

Als Höhe ist t- 'er einznsetzen: h => — wobei p  = ■—1— Atm. und y = --  — kg pro Liter
v , . .l n , y  1000 r 1000

ist. Also h = — ? -  7,7 5 m, und die Geschwindigkeit wird mit <p — 1 zu

»  V_2 g ~ 7̂ 75 = 12,3 m/sek.

C. Strömung der Flüssigkeiten in Rohrleitungen.
1. Ohne B erü ck sic h tig u n g  der R eibung.

Strömt aus einem bis zur Höhe h tn über der Ausflußöffnung gefüllten 
Gefäß Flüssigkeit durch ein horizontales Rohr aus, so ist für ideale Flüssig
keiten =  ]/2 g h -  Ist das Rohr zylindrisch, so herrscht an allen Stellen

v2
des Rohres die gleiche Geschwindigkeit. —— =  h heißt Geschwindig

keitshöhe oder hydrodynam ischer Druck.
Die potentielle Energie ist vollständig in kinetische umgewandelt; der statische 

Flüssigkeitsdruck gegen die Rohrwände ist überall gleich dem atmosphärischen 
Druck.

Bei ungleichen Querschnitten ist die Geschwindigkeit in den engeren Durch
trittsflächen naturgemäß größer als in den weiten. Es gilt die

K ontinuitätsgleichung Fx • vt =  F2 • =  Fs - vz .

Der statische Überdruck p  der Flüssigkeit gegen die Seiten- ^
wand, der durch eine Flüssigkeitssäule oder ein Manometer gemessen wird, ist 
an den verschiedenen Stellen verschieden, und zwar besteht die Gleichung

V“
h — —  4- P > d. h, an jeder Stelle ist die Summe von statischem Druck und 

2 8
Geschwindigkeitshöhe konstant. (Fig. 7 .)
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Herrscht über dem Wasserspiegel des Gefäßes ein Druck p so ist dieser in

Ist an der Ausflußstelle ein Überdruck p"  vorhanden, so gilt
D 2

H = ~ ~  +  p +  p " ,  
z g

wobei p  + p "  den Überdruck gegen die Atmosphäre an der betrefffenden Meß
stelle angibt.

Ist an einer Stelle v >  vz, also F < F S, so wird bei Ausfluß ohne Gegendruck 
v2

---->  H  und p muß einen negativen Wert annehmen. Also tritt ein U n t e r dr u c k
2  g
auf. Befindet sich an einer solchen Stelle eine Anschlußleitung, so wird durch 
diese Flüssigkeit bzw. Luft aus der Atmosphäre angesaugt. Naturgemäß kann 
der Unterdrück 1 Atm. nicht überschreiten. Ist F  so klein, daß sich rechnungs
mäßig ein Unterdrück von mehr als 1 Atm. ergibt, so zerreißt der Flüssigkeits
faden, die Rohrleitung ist nicht mehr gefüllt.

Soll eine Flüssigkeit von einer Pumpe durch eine Rohrleitung gefördert 
werden, so ergibt sich nach vorstehendem der zu erzeugende Gesamtdruck H  
als Summe des statischen Druckes am Druckstutzen der Pumpe und der Ge- 
schwindigkeitshöhe an derselben Stelle.

B eisp ie le : 1. Ein Ventilator soll minütlich 1500 cbm Luft gegen einen Druck von 20 mm 
Wassersäule fördern. Wie groß ist der Arbeitsverbrauch des Ventilators, wenn die Luft eine 
Geschwindigkeit von 15 m/sek haben soll und der Wirkungsgrad des Ventilators 0,3 ist? 

ua 15ä
Die Geschwindigkeitshöhe ist —— =  ~ —— — =  6,4 in.

Diese Luftsäule von 6,4 m entspricht einer Wassersäule von 6400 • 0 ,00129  *= 8,25  mm Höhe. 
Die gesamte zu erzeugende Druckhöhe ist mithin

H  =  8,25  +  20 =* 28,25 mm Wassersäule 
und der Energieverbrauch demnach

2. Durch ein horizontales, ins Freie mündendes Rohr von 100 mm lichter Weite fließen 
54 m8 Wasser pro Stunde. Welchen Querschnitt muß ein Rohrstück haben, damit in ihm ein 
Unterdrück von 5 m Wassersäule herrscht? (Von Reibung wird abgesehen.)

Der statische Druck an der Mündung ist Null.
54

Die Geschwindigkeit ist v «  ——------- =  l ,92 m/sek.
3600-0,00785

v'i 1 923
Die Geschwindigkeitshöhe ——  =  _ _ _ _  =, 0,187  m, ist zugleich die gesamte Druck

höhe. 2 « 2-9,81
In der Rohrverengung soll ein Druck von p =  — 5 m Wassersäule herrschen. Demnach ist

2. Mit  B e r ü c k s i c h t i g u n g  der R e i b u n g .

Für ein gerades Rohr von kreisförmigem Querschnitt und Durchmesser d 
ist die Reibungshöhe

Flüssigkeitssäule umzurechnen, also 1 Atm. —------m, und es ist
7

a,2
0,185 -  — 5 +  - - ;2g

Der Rohrdurchmesser an dieser Stelle ergibt sich aus der Gleichung
54 „ . 0

•— — • th *= ~r-~ zu d ** 60,8  mm.
4 3600

0,0095
j/ft

nach Darcy



Rückdruck gegen das Ausflußgefäß. Stoß gegen eine Wand.

Unter l ist dabei die Rührstrecke von der betrachteten Stelle trts zum Ende 
des Rohres zu verstehen. Die Reibungshöhe nimmt also nach dem Ende des 
Rohres zu ab.

Außer der Reibung im geraden Rothr treten noch Einzelwiderstände auf, 
wenn durch Ablenkung der Stromfaden, plötzliche Querschnittsänderungen usw. 
Wirbel entstehen.

Die gesamte Reibungshöhe ist

W  =  w +  —- 2  £ , wobei —  2  £
2 g  2 g

die Summe aller Einzelwiderstände ist, während w den Widerstand des geraden 
Rohrstranges dsrsfellt. Der Wert von £ ist für jedes einzelne Formstück experi
mentell zm bestimmen. Die wichtigsten sind im Kapitel Rohrleitungen, an
gegeben. (Siehe dort auch Beispiel)-

Die gesamte Drückhohe,- die zur Förderung einer Flüssigkeit durch eine 
Rohrleitung erforderlich,- ist:

2  g

wobei p die statische Druckhöhe (Förderhöhe), 
z/2
— die dynamische Druckhöhe,
2g
W die Reibungshöhe bedeutet.

D. Rückdruck gegen das Äusflußgefäß.
Strömt eine Flüssigkeit durch eine Öffnung aus einem Gefäß, so erfährt 

dieses einen Rückstoß (Reaktion) von der Größe
R =  2 • fjt <p f  h y . *

Dieser Rückstoß ist also 2 ’p -  <p mal so groß als der sta- 
tische Druck auf die Ausflußöffnung. Hierbei ist vorausge- “  [
setzt, daß die Geschwindigkeit der Flüssigkeit im Gefäß — *-—̂5
vernachlässigt werden kann. Die Wirkungslinie des Rück- ________ |~~
Stoßes geht durch den Schwerpunkt der Austrittsöffnung g
und hat die Richtung der Geschwindigkeit der Flüssig
keit, ist ihr aber entgegengesetzt. (Vgl. Kapitel Wasserturbinen.)

Tf
Fig, ;

E. Stoß gegen eine Wand.
Trifft ein Flüssigkeitsstrahl vom Querschnitt /  eine zu seiner Richtung senk

recht stehende Platte mit der relativen Geschwindigkeit c, so ist der Druck auf 
die Scheibe

p - 7 - , ’ r -
Ist die Platte halbkugelförmig ausgehöhlt, so daß der Strahl um 180° abgelenkt 
wird, so ist o

P — T t 7 '

F. Vorrichtungen zum Messen von Flüssigkeitsmengen und 
Geschwindigkeiten.

Man unterscheidet: a) Volumenmesser, b) Geschwindigkeitsmesser. Wenn 
die Durchflußquerschnitte bekannt sind, kann man mit ersteren die mittleren 
Geschwindigkeiten, mit letzteren die in bestimmter Zeit durch geflossenen Mengen 
feststellen,
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a) V o lu m en m esser .

Eckhardte Kipp «Wassermesser (Fig. 9) besteht aus zwei nebeneinander 
befindlichen, um eine Achse drehbaren, dreieckigen Behältern. Der Messer wird 

so eingestellt, daß bei dem geringsten Übertreten 
von Wasser in die seitlich befindliche Rinne in
folge der Schwerpunktsverlegung ein plötzliches 
Kippen stattfindet und der leere Behälter nach 
oben geht, während sich der andere entleert.

Kolbenwassermesser, J ede Kolbenpumpe kann 
gleichzeitig als Wassermesser benutzt werden, 
wenn man ihre Umdrehungen zählt, da sie pro 
Hub stets das gleiche Wasserquantum fördert. 
Dieses Quantum ist durch Versuch zu bestimmen.

Man unterscheidet Wassermesser mit hin und 
her gehendem und mit rotierendem oder oszillieren
dem Kolben. Erstere bestehen aus einem zylindri

schen Gehäuse mit doppeltwirkendem Kolben. Das Wasser tritt unter dem Kolben 
ein und hebt ihn bis in die höchste Lage. In dieser steuert die Kolbenstange 
plötzlich das Zuflußventil um, so daß das Wasser nunmehr über dem Kolben 
eintritt, während das unter dem Kolben befindliche abfließt. In der tiefsten Kol
benstellung wird wiederum umgesteuert und so fort. Die Bewegung der Kolben
stange wird auf ein Zählwerk übertragen.

Die Wassermesser mit rotierendem Kolben entsprechen der Konstruktion 
der Kapselpumpen. Gesteuerte Ventile sind nicht vorhanden.

Scheibenwassermesser. Bauart 
Siemens, siehe Fig. 10. Eine auf 
einem Kugelgelenk ruhende hohle 
Metallscheibe b wird von einem Ge
häuse umschlossen, dessen Form 
durch die Bewegung der Scheibe 
gegeben ist. Die Scheibe wälzt sich 
auf der Kegeloberfläche, ihre Achse 
beschreibt einen Kegelmantel. An 
der Drehung wird die Scheibe durch 
eine von dem Umfang nach der 
Mitte gehende vertikale Wand ver
hindert, die gleichzeitig das Strömen 
des Wassers nach dieser Seite un
möglich macht und es so zwingt, 
an der anderen Seite herumzufließen 
und dabei die Scheibe in oszillie

rende Bewegung zu versetzen. Die Achse der Scheibe betätigt das Zählwerk. 
Im übrigen ist jede Kapselpumpe geeignet, als Wassermesser zu dienen.

Fig. io.

b) G e sch w in d ig k e itsm esser .
Der Woltmannflüget (Fig. l l )  besteht ans einem Schraubenpropeller, 

der durch das strömende Wasser bewegt wird. Da der Flügel nicht den ganzen 
Rohrquerschnitt ausfüllt, auch die Zwischenräume zwischen den Flügeln ziem
lich groß sind, ist das Instrument auch für etwas verunreinigtes Wasser geeignet, 
dagegen nicht für sehr geringe Geschwindigkeiten.

Der Flügelradwassermesser (Fig. 12, Siemens & Halske) ist die Um
kehrung der Zentrifugalpumpe. Das Sieb a hält grobe Unreinigkeiten zurück. 
Das Wasser strömt durch die schräg gerichteten Löcher b gegen das Flügelrad d, 
das in eine der Wassergeschwindigkeit entsprechende Rotation versetzt wird. 
Über dem Schaufelrad befindet sich die einstellbare Stauvorrichtung e, die zur



Vorrichtungen z. Messen v. Flüssigkeitsmeiigen u. Geschwindigkeiten.

Fig. l i .

Regulierung dient. Auch hier hört die Meßgenauigkeit unterhalb einer gewissen 
Durchfiußmenge auf-

Venturi wasser ni esser. Wird in eine Rohrleitung ein Stück von kleinerem 
Querschnitt eingeschaltet, so ist der statische Druck in diesem geringer als in dem 
benachbarten größeren Querschnitt, in welchem die Wassergeschwindigkeit ge
ringer ist. Die Druckdifferenz ist
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v F9
Da ferner - 1- =  -==- wobei Fx und F2 die bezüglichen Querschnitte sind, ist

Vyf I■ -I

~  l

also ein Maß für die Geschwindigkeit des Wassers im Querschnitt Fx.
Schaltet man zwischen K und F2 ein Rohr, so wird Wasser durch dieses 

Rohr strömen, und zwar ist die Geschwindig, 
keit in diesem Rohr

1

also direkt proportional vx. Legt man 
einen kleinen Wassermesser in das Ab- 
zweigrohr, so kann man mit diesem die 
erheblich größeren Mengen messen, die 
durch das Hauptrohr strömen.

Das Staudoppelrohr (Pitot-Rohr, 
Fig. 14). Das Rohr wird so in den Flüs
sigkeitsstrom gehalten, daß die Flüssig
keit parallel zu dem Stück E  gegen die 
Spitze d fließt. In dem Innern des Roh
res B entsteht ein Druck, welcher gleich

v-
der Summe aus statischem und dynamischem Druck ist, also hf ~= p  -j----- .

2g
In dem äußeren Rohr E, das durch die Öffnungen 5 mit der Flüssigkeit ver
bunden ist, herrscht nur der statische Druck p. Verbindet man die beiden Enden 
eines mit Quecksilber gefüllten U-Rohres mit dem Ende G des Rohres, so gibt 
das Manometer die Druckdifferenz

F ig . 14.

h =  h' -  p =
2g

Bei der Umrechnung ist jedoch zu beachten, daß h als Quecksilbersäule 
gemessen und in Wassersäule umgerechnet werden muß. Beträgt der gemessene 
Wert H  mm Quecksilbersäule, so ist

v =  j/2 12,596 m/sek. (Der Faktor ist 12,596, nicht etwa 13,596,
da der Quecksilbersäule eine Wassersäule gegenübersteht.)

Die Geschwindigkeitsmesser, sowie die Kobenwassermesser sind bei ent
sprechender konstruktiver Gestaltung zur Messung von Luftgeschwindigkeiten 

geeignet.
Beim Doppelstaurohr wird als Manometer

flüssigkeit Wasser verwandt. Beträgt die gemes
sene Höhendifferenz h mm Wassersäule, so ist

» =  ] / - m sek.

y ist das spez. Gewicht der Luft in Kilogramm 
Fig. 15. pro Kubikmeter. Zur Messung von h verwendet

man meist Mikromanometer, bei denen das Meß
rohr b stark geneigt ist, während der andere Schenkel a als weites Gefäß aus
gebildet ist. Die Neigung des Schenkels b in Fig. 15 ist veränderlich.
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IV. Statik flüssiger Körper (Hydrostatik).
B earb e ite t von DipL-Ing. H. Winkel.

Infolge der leichten  V erschiebbarkeit der kleinsten Teile ist eine selb
ständige Gestalt tropfbar flüssiger Körper nicht möglich; die Kohäsion ist sehr 
gering, doch nicht gleich Null, da eine Spur von selbständiger Gestalt in der 
Tropfenbildung vorhanden ist (Quecksilber bildet z. B. nahezu kugelförmige 
Tropfen). Die Oberfläche oder Flüssigkeitsspiegel bildet sich lediglich unter 
dem Einfluß der Schwere und des auf die Flüssigkeit wirkenden Druckes (vgl. 
Abschnitt Mathematik S. 123, Beispiel 2  a). Befinden sich in einem Gefäß Flüssig
keiten verschiedenen spezifischen Gewichtes, so bilden die Teilchen von gleichem 
spezifischen Gewicht Schichten parallel zur Oberfläche. Unter dem Einfluß von 
Adhäsion und Kohäsion krümmt sich die Oberfläche einer Flüssigkeit in der 
Nähe der Gefäßwandung und zwar steigt die Flüssigkeit an der Wand empor, 
wenn die Adhäsion überwiegt (z. B. Wasser in engen Röhren); überwiegt dagegen 
die Kohäsion, so ist der Flüssigkeitsspiegel nach oben gewölbt (Quecksilber in 
Röhren). Taucht man zwei Platten, deren Zwischenraum sehr gering ist, in eine 
Flüssigkeit, so steigt diese zwischen den Platten höher als der Flüssigkeitsspiegel 
(Kapillarwirkung); das gleiche Verhalten zeigt sich bei engen Röhren. Tropf
bar flüssige Körper sind nahezu unelastisch; so beträgt z. B. die Volumen Ver
minderung für je 1 l<g/cm2 Druck bei Wasser 0,000044; bei Quecksilber 0,000003. 
Infolge dieser außerordentlich geringen Zusammendrückbarkeit werden Stöße 
in unverminderter Stärke übertragen (Wasserschläge in Rohrleitungen).

Pascalsehes Gesetz: Wird auf ein Teilchen einer im Gleichgewicht be
findlichen Flüssigkeit ein Druck ausgeübt, so pflanzt sich dieser Druck auf 
alle Teile nach allen Richtungen gleich
mäßig fort.

messen werden; er ist unabhängig von der
Form des Gefäßes. Seiten druck. Der auf das Flächenelement von der 
Breite d y  (Fig. 1 ) ausgeübte Druck ist

wobei 5 das statische Moment der gedrückten Fläche bezogen auf den Flüssig
keitsspiegel bedeutet. Ist y0 der Schwerpunktsabstand der gedrückten Fläche
vom Flüssigkeitsspiegel, so wird

Das Schaubild der Druckverteilung ist eine unter 45° geneigte Gerade.
Der Angriffspunkt der Resultante P (Druckm ittelpunkt) bestimmt sich 

nach der 3 . Gleichgewichtsbedingung 2  M  »  0 bezogen auf den Flüssigkeits-

Der Druck einer ruhenden Flüssigkeit (hy
drostatischer Druck) wächst direkt propor
tional zur Flüssigkeitstiefe; er wird gemessen 
in kg/cm2, m bzw. mm Wassersäule oder mm 
Quecksilbersäule.

1 kg/cm2 =  10  m Wassersäule =  735 nun 
Quecksilbersäule. Der Flüssigkeitsdruck auf 
eine horizontale Fläche (Bodendruck) ist

P  s= F  • h • y

in t, wenn F in m2, h in m, y in tjm3 ge* Fig. 1.

so daß

S ^ f y - d F -  F - y 0 P - F - y t - y .

Spiegel zu
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wobei J  das Trägheitsmoment der gedrückten Fläche bezogen auf den. Flüssig
keitsspiegel bedeutet.

B e i s p i e l :  Es ist der Druck auf eine rechteckige vertikale Fläche von der Breite b und 
der Höhe h zu bestimmen (Fig. 2).

Ist die ebene Fläche F gegen die Horizontale um den Winkel a geneigt, 
so ist der Normaldruck

wobei y0 den vertikalen Abstand des Schwerpunktes der gedrückten Fläche 
vom Flüssigkeitsspiegel bedeutet; der Druckmittelpunkt hat die Koordinaten

wobei die X -Achse die Schnitt gerade von F  und der Flüssigkeitsoberfläche ist; 
J Xj/ bedeutet das Zentrifugalmoment von F  bezogen auf die X - und Y-Achse.

Bei gekrüm m ten Flächen ermittelt man
1. den Horizontaldruck H  =  Fv - y0 * y =  der Vertikalprojektion der ge

drückten Fläche multipliziert mit dem Schwerpunktsabstand der gedrück
ten Fläche vom Flüssigkeitsspiegel und dem spezifischen Gewicht der 
Flüssigkeit;

2. den Vertikaldruck gleich dem Gewicht der von der krummen Fläche ein
geschlossenen Flüssigkeit.

Auftrieb, Schwimmen, Stabilität. Ein in eine Flüssigkeit getauchter Körper 
vom Gewicht G (Fig. 3) erfährt einen Gewichtsverlust oder Auftrieb A , der

Hebelarm sei a , dessen Moment den eingetauchten Körper in seine ur
sprüngliche Lage zurückzuführen bestrebt ist. Der Schnittpunkt M  der 
Wirkungslinie von A mit der Schwimmachse heißt Metazentrum. Das Dreh
moment A  • a heißt Stabilitätsmoment.

P  =  F  - y ,  - 7 ,

J  • sin a J  ■ sin a

J x y  * sin  a  _ _  J xv  • sin oi

/

------ \h r  ^

Fi«. 3.

gleich dem Gewicht der verdrängten Flüssig
keitsmenge ist (Deplacement). Der Angriffs
punkt von G ist der Schwerpunkt S des 
eingetauchten Körpers, der Angriffspunkt 
von A der Schwerpunkt £ ' der verdrängten. 
Flüssigkeitsmenge. Der Körper schwimmt 
frei, wenn G =  A ist und die Wirkungs
linien beider Kräfte zusammenfallen. Wird 
der eingetauchte Körper aus seiner Gleich
gewichtslage gebracht, d. h. wird die 
Schwimmachse um den Winkel oc gedreht, 
so bilden G und A ein Kräftepaar, ihr
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V. Wärmelehre.
B earb e ite t von Dipl.-Ing. M. Krause.

A. Allgemeine Eigenschaften.
Die Messung der Temperatur erfolgt mittels Thermometer. Die Haupt

punkte sind: 1. Eispunkt =  Temperatur des schmelzenden Eises unter dem 
Druck von 1 Atm. absolut =  0° C =  0° R — +32° F; 2. Siedepunkt des chemisch 
reinen Wassers unter einem Druck von 76O mm Quecksilbersäule =  100° C 
ss 80° R =  212° F.

Außer den gewöhnlichen Quecksilberthermometern gibt es elektrische Thermo
meter, die entweder auf der Veränderung des Leitungswiderstandes eines Drahtes 
mit der Temperatur beruhen oder aus einem Thermoelement bestehen.

Die Temperatur glühender Körper kann auch aus deren Farbe bestimmt 
werden.

Glühfarben des Eisens:
Schweißhitze . 
Weißglühen . . 
Hellorange . . 
Dunkelorange .

1400—1500° C 
1300—1350° „ 

1200°

1100°

Hellkirschrot.................. 1000° C
Kirschrot......................... 900° „
Dunkelkirschrot..............  800° „
Dunkelrot.........................  700° „

Für keramische Zwecke (Herstellung feuerfester Ziegel) werden Segerkegel 
(Silikatgemische) als Temperaturanzeiger benutzt.

Schm elztem peraturen der Segerkegel.

Kegel Nr. «c Kegel Nr. oC Kegel Nr. 0 c

7 1230 17 1480 33 1730
8 1250 18 1500 34 1750
9 1280 19 1520 35 1770

10 1300 20 1530 36 1790
11 1320 26 1580 37 1825
12 1350 27 1610 38 1850
13 1380 28 1630 39 1880
14 1410 29 1650 40 1920
15 1435 30 1670 41 I960
16 1460 31 1690 42 2000

32 1710
Die absolute T em peraturskala hat ihren Nullpunkt bei —273° C. 

Es ist T 0 Kelvin =  273 + t 0 C .
Im allgemeinen dehnen sich Körper bei Erwärmung aus. Der lineare Aus

dehnungskoeffizient ist die Verlängerung eines Stabes von der Längeneinheit 
bei Erwärmung um 1° 0,

— 1 i l
a — j  f t •

Der kubische Ausdehnungskoeffizient 
Volumens pro Volumeneinheit bei Erwärmung um

1 dV
p »

ist die Vergrößerung des 
1° C,

dt
Bei homogenen Körpern ist

ß -
h

V,

3 * ,
/„(l +  txt) , 
V0 (1 +  ßt) .

Taschenbuch. 23
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Für feste  und flü ssige  Körper kann man ohne erhebliche Fehler setzen
- t%) 9

A V =  F 2 =  V J (f x - t%) .

Lineare A usdehnungskoeffizienten (bei mittleren Temperaturen):
Aluminium...............  0,000 024
Bronze...................... 0,000 018
Eisen und Stahl . . 0,000 011

K u p fe r ..................  0,000 017
Glas (mittel) . . . .  0,000007
Porzellan..................  0,000 003

Kubische A usdehnungskoeffizienten von F lüssigkeiten:
W a s s e r ..................  0,000 18 I Ä th e r ...................... 0,00160
Quecksilber . . . .  0,000 181 | A lkohol...................0,001 10

Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist bei allen Gasen gleich, und zwar 
ist ß =  , bezogen auf das Volumen von 0° C. Demnach ist

t+V , =  Vo ( l 273
273 +  tx 

273 +  t.
Ti
T«

T x und T 2 sind absolute Temperaturen.
Unter der W ärm eeinheit versteht man die Wärmemenge, die einem Kilo» 

gramm Wasser zugeführt werden muß, um es um 1° C zu erwärmen (1 WE = 
1 Kilogrammkalorie =  1 Cal). 1 Grammkalorie =  1 cal =  -1-- WE.

Unter der spezifischen Wärme eines Stoffes versteht man diejenige An
zahl von Wärmeeinheiten, die einem Kilogramm zugeführt werden müssen, um es 
um 1° C zu erwärmen.

Bei Erwärmung eines Körpers von G kg Gewicht von tx auf t2° C ist die zu
zuführende Wärmemenge, wenn c die spezifische Wärme bedeutet,

Q =  G e (<, -  (,) .

c ist im allgemeinen von der Temperatur abhängig und zwar steigt sie bei festen 
und flüssigen Körpern mit der Temperatur.

- t,
-Je  dt

heißt die mittlere spezifische Wärme in dem Temperaturbereich t0 bis tr  

Spezifische Wärme einiger fester und flüssiger Körper:
Aluminium . . . 0,21 Zink . . . . . 0,094 Steinkohle . . .. 0,31
B lei............... . 0,031 Zinn............... . 0,056 Ziegelsteine . . . 0,22
Gold............... - 0,031 Asche . . . . . 0,20 Äther ................ 0,54
Konstant an . 0,098 Beton . . . . Alkohol................
Kupfer. . . . ■ 0,094 E i s ............... Ammoniak . . . 1,00
Magnesium . . • 0,25 Glas............... Glyzerin . . . . 0,58
Messing . . . . 0,092 Graphit . , , . 0,20 Maschinenöl . . . 0,40
Nickel . . . . Holz (Eiche) . . 0,57 Petroleum. . . . 0,50
Platin . . . . Holz (Fichte) . - 0,65 Schwefelsäure . . 0,33
Quecksilber. . - 0,033 Holzkohle . . . 0,20 Schweflige Säure . 0,32
Eisen u. Stahl . 0,115 Koks . . . . . 0,20
Silber . . . . Sandstein . . . 0,22

Unter dem Wasserwert eines Körpers versteht man das Produkt aus Ge
wicht und spezifischer Wärme. Bei größeren Gefäßen wird der Wasserwert be
rechnet, bei kleineren gewöhnlich durch Versuch bestimmt- Im letzteren Fall 
sind die Verluste durch Strahlung usw. mit im Wasserwert enthalten.
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Werden Substanzen verschiedener Temperatur gemischt, so gilt stets die 
Gleichung: aufgenommene Wärme =  abgegebene Wärme.

B eisp ie l: In einem Kalorimeter vom Wasserwerte Gw befinden sich Gx g Flüssigkeit mit 
der spezifischen Wärme cx von der Temperatur t1} in welche ein fester Körper vom Gewichte G2 
mit der spezifischen Wärme c2 und der Temperatur t„ (t2 sei höher als tt) getaucht wird. Die 
Mischtemperatur sei tz. Dann ist:

G ici(h  ~ î) +  Gw (t$ -  î) a=s G2c2(t2 — ta).
Wird eine Flüssigkeit unter eine für jede Substanz charakteristische Tem

peratur (Gefrierpunkt) abgekühlt, so erstarrt sie. Beim Erwärmen über diese 
Temperatur schmilzt der erstarrte Körper wieder.

Unter der E rstarrungsw ärm e einer Flüssigkeit versteht man die Wärme
menge, die einem Kilogramm der bereits auf die Erstarrungstemperatur abge
kühlten Flüssigkeit entzogen werden muß, um sie in den festen Zustand überzu
führen. Bei Erwärmen des festen Körpers ist zum Schmelzen der gleiche Wärme
betrag zuzuführen (Schmelzwärme).

B eisp ie l: In 100 kg Wasser von 50° C werden 30 kg Eis von 0° C geworfen. Die Misch
temperatur berechnet sich nach der Gleichung:

30 • 80 +  30 (2f -  0) • 1 -  100(50 -  t) * 1

aufgenommene Wärme =  abgegebene Wärme.

Schmelz- und G efrierpunkte einiger Körper bei 760 mm Q.-S.
(Landolt-Börnstein)1).

Alkohol, absolut —100° C. Stahl. . 1300—1400° C. Platin . . . . 1760° C.
Aluminium . . 625° C. Gußeisen 1130—1200° C. Porzellan . . . •1550° C.
Ammoniak . . —78° C. Glyzerin . . —20° C. Quecksilber . . — 39° C.
Äther . . . — 118° C. Iridium. . . 2400° C. Schwefel . . . 1 1 5° C.
Blei...............  327° C. Kupfer. . . 1084° C. Wasser. . . 0°C.
Chlor kalzi u ml Ös u n g, Leinöl . . . —20° C. Wachs . . . 64° C.

gesättigt . . —40° C. Meerwasser -2 ,5 °  C. Wolfram . . . 3000° C.
Deltametall . . 950° C. Messing. .

Ü08O' Zink . . . . 4 1 9 ° c.
Eisen, rein . . 1500° C. Naphthalin . 80° C. Zinn . . . . . 2 3 2 ° C.
Flußeisen 1350—1450° C.

Schmelzwärme verschiedener Körper.
Aluminium . 77 WE/kg Paraffin . . 35 WE/kg
Chlorkalzium 40,7 Quecksilber 2,8

Z i n k 28Eis . . .  . 80,0 
Palmin . . 29 „

Wird eine Flüssigkeit über eine für jede Substanz charakteristische Tempera
tur, den S iedepunkt, erhitzt, so verwandelt sie sich in Dampf. Die Höhe des 
Siedepunktes ist vom Druck abhängig, unter dem die Flüssigkeit steht.

Unter Verdam pfungswärme versteht man die Anzahl Wärmeeinheiten, 
die 1 kg einer Flüssigkeit von der Siedetemperatur zugeführt werden müssen, um 
sie in Dampf von der gleichen Temperatur zu verwandeln. Die Verdampfungs
wärme ist vom Druck abhängig und nimmt mit steigendem Druck ab. Bei der 
Kondensation von Dampf wird die gleiche Wärmemenge frei.

B eisp ie le : 1 . 5000 kg Wasser von 20° C sollen durch Mischen mit Dampf von atmosphäri
scher Spannung auf 70° C erwärmt werden. Wieviel kg Dampf sind nötig? Die Verdampfungs
wärme des Wassers beträgt bei 1 Atm. abs. 539,7 WE.

5000(70 -  20) -  #(539,7 4- (100 -  70)),
5000 • 50- s s w - 425 kg-

2. Es sollen 5000 kg Wasser von 20° C auf 70° C durch Dampf von 1 A tm . abs. im Gegen
strom erwärmt werden, so daß das Kondensat mit einer Temperatur von 30° C den Apparat 
verläßt. Welche Dampfmenge ist nötig?

x 5000 • 50
5000(70 -  20) -  x (539,7 +  100 -  30)) , 609,7

» 00 410 kg.

J) L a n d o l t - B ö r n s t e i n ,  Physikalisch-chemische Tabellen. 
Julius Springer.

4 . Aufl. Berlin 1912.

23 5
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S iedepunk te  einiger Körper bei 760 mm Q.-S.
Anilin 184° C.
Alkohol absolut 78,5° C. 
Äther 35° C.
Benzol 80° C.
Chlor — 33,6° C.
Helium — 268° C. 
Gesättigte Kochsalzlösung 

108° C.

Kohlensäure — 78° C. 
Kohlenoxyd — 190° C. 
Leinöl 316° C.
Paraffin 300° C. 
Quecksilber 357° C. 
Schwefel 446° C. 
Sauerstoff — 183° C. 
Schwefelkohlenstoff 46°

(nach Landolt-Börnstein). 
Stickstoff — 196° C. 
Stickoxydul (N20)

— 87,2° C.
Stickoxyd (NO)

— 147° C.
Wasser 100° C. 
Wasserstoff —253° C.

Ammoniak 
Äther . . 
Alkohol. . 
Chlor . .

Verdam pfungswärme bei 760 min Q.-S.
327 Cal/kg 
90 

210 
70

Chlormethyl . 97 Cal/kg
Quecksilber . 68
Sauerstoff . . 51
Schwefl. Säure 92,3

Stickstoff . 
Wasser . . 
Wasserstoff

48 Cal/kg 
539 „
123 ,,

B. Wärmeübergang durch Berührung und Leitung.
Die Grundeinheiten, mit denen in der Wärmelehre im allgemeinen gerechnet 

wird, sind: Stunde, kg, m, 0 C, Cal. Werden andere Einheiten gewählt, so ist das 
besonders hervorzuheben.

Trennt eine Wand von der Dicke <5 m und der Oberfläche F qm zwei Flüssig
keiten von der Temperatur tx und t2, so ist die stündlich von der einen Flüssigkeit 
zur anderen übergehende Wärmemenge

o =  * • -  g
k ist die W ärmedurchgangszahl. Es ist

1

'Ja *

k =  ■
+  — +

ott  und #2 sind die W ärm eübergangszahlen der Wand an die eine bzw. die 
andere Flüssigkeit. Sie sind abhängig vor allem von der Art der Flüssigkeit, 
sowie von deren Bewegungszustand, nicht aber vom Material der Wand.

Mittelwerte für ot sind:
1. für siedendes Wasser ot =  4000 bis 6000, je nach der Umlaufsgeschwindig

keit ;
2. für kondensierenden Dampf ot =  10 000 und mehr, je nach der Geschwin

digkeit, mit der das Kondensat abgeführt wird;
3. für nicht siedendes Wasser ot =  300 + 1800)/ v , wobei v die Wasser

geschwindigkeit in Metern pro Sekunde ist. Bei sehr dünnen Röhren, bis ca. 
7 mm Durchmesser, ist ot im Innern bis doppelt so groß;

4. für Luft ist ot =  2 + 10)/ v ,
X ist die Wärmeleitzahl des Materials der Rohrwand, das ist die stündlich 

durch eine Platte von 1 qm Querschnitt und 1 m Dicke überströmende Wärme
menge bei 1° C Temperaturdifferenz.

Werte für X:
E is e n ..........................40 bis 50
Kupfer
M essing......................50
Porzellan . . . .
S ilb e r...............
Platin . . . . .  
Ziegelmauerwerk 
Ruhende Luft1) .

330
bis 100 
0,9 
360 

60 
0,35 
0,02

Kieselgur . . .

Seidenzopf..............
Korkstein, asphaltiert 
Blätterholzkohle . . 
Wasser ruhend . . . 
E i s .........................

x) Luft in vertikalen Schichten darf nie als ruhend betrachtet werden.

Asbest
•}

0,13 hei 0° C 
0,29 bei 400° C 
0,16 bei 0° C 
0,12 bei 400° C 

0,04 
0,06 
0,06 
0,5 
2
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Für dünne Metallwände kann — =  0 gesetzt werden.

A
Ist die Temperatur auf beiden Seiten veränderlich (Fig. 1), so ist die 

stündlich übertragene Wärmemenge

9 - - » .  ,■

Wärmeübergang durch Berührung und Leitung. ^57

ln - 4T 4?/ / /_ ftf

Ist jedoch Flg- 4*
t !  —

j k z j r ,  ^  °>5 oder =  ^ .
*1

so kann man auch setzen

Hierbei ist vorausgesetzt, daß auf keiner Seite der Wand Änderungen des 
Aggregatzustandes auftreten. Ist das der Fall, wie z. B. bei Dampfkondensatoren, 
so müssen die Teile, in denen die Kondensation des Dampfes und die Unterkühlung 
des Kondensates stattfinden, getrennt berechnet werden.

B eisp ie le : 1. Durch einen Abdampfwasservorwärmer sollen stündlich 2 cbm Wasser von 
20° C auf 60° durch Auspuffdampf erwärmt werden. Welche Heizfläche ist erforderlich, 
wenn die Geschwindigkeit des Wassers in den Röhren 0,8 m beträgt? Die Wandstärke der Messing
rohre betrage 1 mm.

Es ist auf der Wasserseite =» 300 +  1800 )/0̂ 8 =  1910, auf der Dampfseite ot2 «  10 000

S 0.001 ^  fl ö
x  “ ~üxr ■

Mithin: f
4  . /*M
1 CO 1 6 0 0  „ „ W . M  __  %

1 i  0 ,0 0 1  " Wassersette 20°C  6 0 °C

1 9 1 0  1 0 0 0 0  1 0 0  üam fjfieile m v " ' * I O ? 0?

Wasserseite 20° C 60° C, tg
Dampfseite 100° C 100° C. 2 .

h '  -  V  «  80 , 
t t"  -  t%"  -  40 .

.*.....— fr- /
V ' - V '  !-r - -"V-'

/  -  # > 0 0  • 40 -  F  • 1600 • 40 ,
^  Z  Sboo '■ l

2. Stündlich 2 cbm Wasser von 10° C sollen durch stündlich 4 cbm Wasser von 60° C im 
Gegenstrom auf 58° 0  erwärmt werden. Wie groß muß die Kühlfläche sein, wenn die Wasser
geschwindigkeit in den Rohren 1,6, die um die Rohre 0,25  m beträgt? Die Rohre bestehen aus 
Eisen von 2 mm Wandstärke. Die Endtemperatur des warmen Wassers berechnet sich nach der 
Gleichung:

4000 (60 -  x) -  2000 (58 -  10),
# -  36» C.

«j -  300 +  1800 yT,6 »  2570 ,

a a *  300 +  1800 V 5 S T «  1200 ,

<? 0,002  .B- = 0,00004 , 
l  50

:--------- J ----------------= 7 9 0 .
+  — -  + 0,00004 

2 5 6 0  1 2 0 0

h' h"
10<> C -4- 58° C
36«"C 60« C

h' h"



Demnach ist:
2 6 - 2  „  24

2000* 48 *  F - 790------ ^r- =  F - 7 9 0 - ;

ta ä
F  =  co 13 qm.

[Bei Berechnung mit der ungenaueren Formel hätte man erhalten:

2000- 4,8 =  F  • 790- (48 -  34);
F  =» oo8,7 qm, also eine zu kleine Fläche.]

3. Es sollen stündlich ISO kg Dampf von -100° C durch 3 cbm Wasser von 10° C kondensiert 
und auf •+ 2 0 0 C unterkühlt werden. Welche Fläche ist erforderlich?

Dampf und Wasser durchströmen den Kondensator im Gegenstrom. Für die Berechnung 
muß man in Kondensator und Flüssigkeitskühler teilen.

Wasser x° xQ ■<— 10°
Dampf lÖÖo —> 100« TÖÖ̂  —> 20° *

Kondensator Flüssigkeitskühler

Es berechnet sich die Temperatur des Kühlwassers nach dem Ausströmen aus dem Flüssig
keitskühler nach der Gleichung:

3000 (x -  10) «  150 (100 -  20) zu 
* =  14° C

und die Temperatur des Kühlwassers beim Austritt aus dem Kondensator nach der Gleichung:

3000 {%" -  14) =  150« 539,7 zu 
x '  =  co410 C.

Die Berechnung der Flächen der einzelnen Teile erfolgt wie in den vorhergehenden Bei
spielen.
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C. Thermodynamik.

E rster H a u p tsa tz :

Wärme und Arbeit sind gleichwertig (äquivalent).
Überall, wo durch Wärme Arbeit geleistet wird, verschwindet Wärme, und 

zwar ist das Verhältnis der verschwundenen Wärmemenge zur geleisteten Arbeit 
konstant, wie auch die Arbeitsleistung zustande gekommen sein mag. Um
gekehrt tritt an Stelle verschwundener mechanischer Energie stets eine pro
portionale Wärmemenge auf, wenn andere Energieformen ausgeschlossen sind. 
Wenn Q die Wärmemenge, L  die Arbeit in mkg ist, so wird

Q =  A L  .

Der Proportionalitätsfaktor A heißt das mechanische Wärmeäquivalent und ist 
1

gleich —----  .
4?7 . WE

Die Dimension von A ist ——  .
mkg

Man kann also einen Energiebetrag sowohl in mkg als auch in WE messen, 
z. B.: 50 WE =  21 350 mkg.

Wird einem Körper Wärme zugeführt, so wird diese im allgemeinen dazu 
verwandt :

1. seinen Wärmeinhalt, die innere Energie, zu vergrößeren;
2. das Volumen unter Überwindung des äußeren Druckes zu vergrößern, 

also mechanische Arbeit zu leisten;
3- die kinetische Energie des arbeitenden Körpers zu vergrößern.
Dieser letztere Betrag kann bei Kolbenmaschinen im allgemeinen vernach

lässigt werden, was auch im folgenden geschehen soll.
Die innere Energie U ist bei Gasen deren absoluter Temperatur proportional. 

Die kinetische Energie der Moleküle wird erhöht. Bei Dämpfen treten noch Energie
beträge hinzu, die der Arbeit zur Überwindung der Anziehung der Moleküle unter
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einander, also einer Vermehrung der potentiellen Energie der Moleküle, entspre
chen. Es ist

dQ =  d U  +  A p d V  ,
wobei p d V  die mechanische äußere Arbeit in mkg, A p d V  dieselbe Arbeit in 
WE bedeutet.

a) Die Mechanik der Gase.

Bei vollkommenen Gasen sind bei der Ausdehnung innere Kräfte nicht zu 
überwinden. Der Zuwachs an innerer Energie ist proportional dem Temperatur
zuwachs, der kinetischen Energie der Moleküle.

1. Spezifische Wärme.
Erwärmt man ein Gas bei gleichbleibendem Volumen — ohne daß äußere 

Arbeit geleistet wird, wobei also die Wärme ganz zur Erhöhung der inneren 
Energie verwandt wird —, so ist die spezifische Wärme cv.

Wird die Erwärmung bei konstantem Druck ausgeführt, also bei veränder
lichem Volumen, so ist außer der Erhöhung der inneren Energie noch äußere 
Arbeit zu leisten. Die spezifische Wärme ist dann cp, wobei cp ]> cv. cv .und cp 
sind für mittlere Temperaturen als konstant anzusehen. Das Verhältnis

c- t  =  k

ist für einatomige Gase 1,66, für zweiatomige 1,41.
Ferner ist cp — cv =  A • R,  wobei R  die Gaskonstante (siehe unten) ist. 
Mit Einführung der spezifischen Wärme nimmt der erste Hauptsatz die 

Form an
dQ =  cvd T  +  A p d V  ,

oder für 1 kg Gas
dQ =  cvd T  -f A p d v  .

2. Zustandsänderungen.
Bezeichnet

p den Druck in kg/qcm2,
v das spezifische Volumen, d. h. das Volumen von 1 kg Gas in m3/kg,
G das Gewicht der Gasmenge in kg,
V =  v • G das Volumen einer bestimmten Gasmenge, 

v0 das spezifische Volumen bei 0 0 C, 
t die Temperatur in 0 C,
T die absolute Temperatur (° K), wobei T  =  273 + U

so ist
p . v =  p Q v0 (1 -f öc t) .

1
Der Ausdehnungskoeffizient a  ist für alle Gase konstant
Demnach ist

Setzt man

273

p • v =*= t l h .  (273  +  t) =  T  .
1 273 K } 273

P o v o
273

so ist
p . v =  R T  (Allgemeine Zustandsgleichung).

R heißt die Gaskonstante und hat für jedes Gas einen andern Wert. Die
m

Dimension von R ist -0—  
K
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Ans dieser allgemeinen Zustandsgleichung lassen sich in Verbindung mit dem 
ersten Hauptsatz spezielle Zustandsgleichungen ableiten.

3. Isothermische Zustandsänderung.

Setzt man X =  konst., so wird
p  • v =  konst.

oder

p1 v1 = Pl

(Mariottesches Gesetz).
Die Größe der Konstanten R T  ist von der 
Temperatur abhängig. Im p  -j- t»-Diagramm 
(Fig. 3) stellt die Gleichung

p - v =  R T X s= konst. 
eine gleichseitige Hyperbel dar.

(Die Konstruktion der Hyperbel siehe
S. 132.)

Da die Temperatur sich nicht ändert, bleibt die innere Energie konstant. 
Dehnt sich das Gas von vQ auf v aus, so wird dabei pro kg Gas eine Arbeit 

geleistet, die durch die in Fig. 3 schraffierte Fläche gemessen wird. Diese Fläche 
ist nach S. 175:

v»
L  =  p v ln —~ mkg.

vi
Wegen p v  =  R T X kann man auch schreiben

L =  R T ,  l n - -  =  RT ,  ln A  .
"x P»

Der erste Hauptsatz lautet für die isothermische Zustandsänderung:

dQ =  A p d v

Q =  A L  — A R T ,  ln — .
V

Die Wärmemenge Q ist dem Gase bei isothermischer Expansion zuzuführen, 
bei isothermischer Kompression abzufühxen. Sie wird vollständig in Arbeit 
umgesetzt.

4. Zusiandsänderung bei konstantem Druck.
(Gesetz von Gay Lussac.)

Es wird

v 0 Po

Fig. 4.

0 =  r j  +  A p ( v ,

(1 +  <x t) =  v0 (1 +  « t) ,
Po

=  T\
H '

Die äußere Arbeit ist

L  =  (v2

Der erste Hauptsatz für diese Zustandsänderung 
lautet:

*l) Po ■

=  «.(r, -  Tx) + AR(Ti -  Tx) =  -  T^ (cv + AR) .



Da aber nach der Definition von cp auch gilt
Q =  cp(T2 -  Tt) ,

so ist
cp =  cv 4- A R

oder
cp — cv =  A R  .

5. Zustandsänderung bei konstantem Volumen.
Es ist

p =  4 ^ = p0( i + « < ).
VQ

wobei der Druck bei 0° C bedeutet.
Ferner ist

— h . .
Pi ^2

Da bei dieser Zustandsänderung äußere Arbeit nicht geleistet wird, ist: 
dQ =  ov d T ,

also die zugeführte Wärme
Q =  c„(r2 -  T,) .

Sie wird ganz zur Erhöhung der inneren Energie verwandt.

6. Die adiabatische Zustandsänderung
(ohne Zufuhr oder Abfuhr von Wärme).

Der erste Hauptsatz für diese Zustandsänderung lautet:
0 =  cv d T  A p d v  ,

d. h. die Leistung der äußeren Arbeit erfolgt bei einer Expansion gänzlich auf 
Kosten der inneren Energie, ist also mit einer Absenkung der Temperatur ver
bunden, während bei einer Kompression die gesamte aufgewandte Arbeit zur Er
höhung der inneren Energie, also der Temperatur verwandt wird.

Die Zustandsgleichung lautet:
p v k =: konst.,

wobei

Thermodynamik. Die Mechanik der Gase.

oder
l t_

vi_ =  (Pt V* =
\  \ P J  \ TJ

Die geleistete Arbeit ist
j A p d y  =  A L  «5 cp(7\ — Tx) , in Wärmeeinheiten gemessen 

oder auch

Die Konstruktion der Kurve p v k =  konst. s. S. 132-

7. Die polytropische Zustandsänderung.
Wird einem Gase während einer Zustandsänderung Wärme zu- oder ab- 

geführt und zwar derart, daß die Temperatursteigerung der zugeführten Wärme
menge proportional ist, so erfolgt die Zustandsänderung polytropisch.
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Ist c die Wärmemenge, die 1 kg Gas zugeführt werden muß, um neben der 
Arbeitsleistung eine Erwärmung um 1° C zu erzielen, und setzt man

o -  cv
so ist die Gleichung der Polytrope

p . zjm =  konst.
Der erste Hauptsatz nimmt hier die Form an

dQ =  cdT  =  cvdT  +  A p d v  , 
also (c — cv)dT  =  A p d v  .

Die Zustandsgleichung ist mit der
jenigen der Adiabate identisch bis auf den 
Exponenten. Demnach gelten hier alle 
Formeln der Adiabate, wenn man für k 
den Wert m einsetzt.

Adiabate und Isotherme sind als Poly
tropen aufzufassen, für welche m =  k bzw. 
m =  l geworden ist.

Expansionskurven, deren Exponent 
ky sind mit Wärmeabfuhr solche, bei 

denen m <  Ä, sind mit Wärmezufuhr ver
bunden.

Die Lage der verschiedenen poly
tropischen Kurven ist aus Fig. 5 ersicht
lich.

Die Konstruktion der Polytrope ist derjenigen der Adiabate entsprechend 
(S. 132).

Die folgende Zahlentafel gibt für häufige Werte des Exponenten m den 
Winkel ß> wenn oc =  30° gewählt ist

m ß m ß
1,00 30° 1,26 37° SO'
1,05 31° 30' 1,28 38° 25'
1,10 33° 1,30 30°
1,15 34° 30' 1,33 39° 50'
1,20 36° 1,35 40° 20'
1,22 36° 40' 1,38 41° 20'
1,24 37° 10' 1,41 42°

Die Arbeit, die während einer Expansion geleistet wird, bzw. die bei der 
Kompression aufzuwenden ist, ist durch die Fläche unter der Kurve dargestellt.

Von dieser Arbeit ist die Arbeit des Kompres
sors zu unterscheiden, der auch noch das Ausschie
ben der komprimierten Gasinenge sowie das An
saugen des neuen Gases zu besorgen hat. In Fig. 6 
wird die Kompressionsarbeit durch die ~  schraf
fierte, die Ausschubarbeit durch die :£ schraffierte 
Fläche dargestellt. Von der Summe dieser beiden 
Flächen ist die /// schraffierte abzuziehen, welche 
die von dem Gas, das in den Kompressor nach
strömt, geleistete Arbeit darstellt.

Verwandelt man diese Differenzfläche in ein 
Rechteck von der Länge vx und der Höhe pmf 
Fig. 6, so läßt sich der Wert von p m der folgenden 

Tabelle entnehmen, in welche außerdem noch das Verhältnis der Tempera
turen vor und nach der Zustands ander ung eingetragen ist.
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m — 1,0 1 , 1 l , 2 L ,3 1,41

Po Pm T0 Pm T0 Pm T„ Pm T0 Pm

Pi Pt T t Px T \ T i ?x Px Ti Px

1,1 0,095 1,009 0,096 1,016 0,096 1,022 0,096 1,028 0,097
1,2 0,182 1,017 0,184 1,031 0,185 1,043 0,186 1,054 0,187
1,3 0,262 1,024 0,266 1,045 0,268 1,063 0,271 1,080 0,272
1,4 0,336 1,031 0,342 1,058 0,346 1,081 0,350 1,103 0,354
1,5 0,405 1,038 0,413 1,070 0,419 1,098 0,425 1,125 0,430
1,6 0,470 1,044 0,480 1,081 0,489 1,115 0,487 1,146 0,504
1,7 0,531 1,049 0,544 1,092 0,553 1,130 0,565 1,167 0,574
1,8 0,588 1,055 0,606 1,103 0,617 1,145 0,630 1,186 0,641
1,9 0,642 1,060 0,660 1,113 0,678 1,160 0,692 1,205 0,706
2,0 0,693 1,066 0,716 L122 0,735 1,173 0,752 1,224 0,771
2,2 0,788 1,074 0,817 1,140 0,843 1,200 0,865 1,258 0,886
2,4 0,875 1,083 0,9H 1,157 0,943 1,224 0,970 1,290 0,997
2,6 0,956 1,091 0,998 1,173 1,036 1,247 1,070 1,320 1,101
2,8 1,030 1,098 1,079 1,187 1,123 1,268 1,163 1,349 1,200
3,0 1,099 1,105 1,157 1,201 1,206 1,288 1,249 1,387 1,295
3,2 1,163 1,111 1,227 1,214 1,284 1,308 1,344 1,402 1,384
3,4 1,224 1,118 1,296 1,226 1,358 1,327 1,414 1,427 1,470
3,6 1,281 1,124 1,359 1,238 1,427 1,344 1,491 1,451 1,553
3,8 1,335 1,129 1,419 1,246 1,495 1,361 1,564 1,474 1,631
4,0 1,386 1,134 1,479 1,261 1,563 1,389 1,684 1,497 1,708
4,2 1,435 1,139 1,533 1,270 1,621 1,395 1,711 1,518 1,781
4,4 1,482 1,144 1,586 1,280 1,681 1,408 1,767 1,538 1,852
4,6 1,526 1,149 1,637 1,290 1,738 1,423 1,830 1,558 1,921
4,8 1,569 1,153 1,686 1,299 1,792 1,437 1,891 1,578 1,986
5,0 1,609 1,158 1,779 1,308 1,846 1,450 1,947 1,597 2,053
5,5 1,740 1,168 1,844 1,328 1,971 1,482 2,089 1,641 2,206
6,0 1,792 1,177 1,948 1,348 2,088 1,512 2,216 1,681 2,344
6,5 1,872 1,185 2,040 1,367 2,196 1,541 2,341 1,723 2,492
7,0 1,496 1,194 2,131 1,383 2,299 1,567 2,454 1,758 2,608
7,5 2,015 1,201 2,216 1,399 2,394 1,592 2,566 1,796 2,739
8,0 2,079 1,208 2,291 1,414 2,485 1,616 2,666 1,828 2,847
8,5 2,140 1,215 2,362 1,429 2,571 1,639 2,768 1,863 2,968
9,0 2,197 1,221 2,435 1,442 2,653 1,660 2,858 1,891 3,066
9,5 2,251 1,227 2,498 1,455 2,732 1,680 2,945 1,924 3,190

10,0 2,303 1,233 2,561 1,468 2,807 1,701 3,036 1,951 3,271
11,0 2,398 1,243 2,676 1,491 2,948 1,741 3,209 2,005 3,455
12,0 2,485 1,253 2,788 1,513 3,079 1,774 3,352 2,056 3,632
13,0 2,565 1,263 2,889 1,533 3,201 1,808 3,500 2,108 3,811
14,0 2,639 1,27t 2,982 1,552 3,315 1,839 3,635 2,154 3,969
15,0 2,708 1,279 3,109 1,570 3,423 1,869 3,763 2,197 4,119
16,0 2,773 1,287 3,153 1,587 3,524 1,897 3,884 2,240 4,265

B eispiel; Bis sollen stündlich 1000 cbm Luft von, 10° C und 2 Atm. abs. auf to Atin. abs. 
komprimiert werden, und zwar beträgt der Exponent der Polytrope 1,3- Welche Arbeitsleistung 
ist aufzuwenden und wie hoch ist die Temperatur am Ende der Kompression.

Nach der Tabelle ist für

A’ -  5 der Wert -  1,947;
Pi Pi

demnach ist pm m % * 10 000* 1,947 m 38 940 kg/qm. Der stündliche Arbeitsaufwand ist da

her A m 3 8 9 4 0  • 1000 m/kg und die Leistung «■ «  oo 177 PSi.
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im  Kompressorzylinder gemessen. Die Größe des schädlichen Raumes hat auf die Rechnung 
keinen Einfluß, wenn man nur mit dem tatsächlich geförderten Luftvolumen und nicht mit 
dem Hubvolumen des Kompressors rechnet.

T
Die Endtemperatur ergibt sich, da —— =  1,450 zu T 0 — 1,450 • 283 =  oo4l0° K  == 1370c  

■G
Den geringsten Kraftbedarf erhält man bei isothermischer Kompression, 

die jedoch praktisch selbst bei starker Kühlung nicht zu verwirklichen ist. 
Man kann sich ihr nur durch mehrstufige Kompression und Zwischen
kühlung nähern.

8. Kreisprozesse.

Die Arbeit, die 1 kg Gas während eines Kreisprozesses leistet, ist abhängig 
von den Zwischenzuständen, die es einnimmt. Im p v - Diagramm stellt der 
Inhalt des Diagrammes (Fig. 7) die per Hub geleistete Arbeit dar. Während 

eines jeden Kreisprozesses muß Wärme sowohl
1} zu- als auch abgeführt werden. Die Differenz 

zwischen der zugeführten und der abgeführten 
Wärmemenge ist die Arbeitsleistung im Wärme
maß gemessen. Kreisprozesse, bei denen Wärme 
nur zugeführt, nicht aber auch abgeführt wird, 
bei denen also die zugeführte Wärme vollständig 
in Arbeit umgewandelt wird, sind unmöglich. Ist 
Qt die gesamte zugeführte, g 2 die gesamte ab
geführte Wärmemenge, so ist der thermische 
W irkungsgrad

Fig, 7 , _____ ö i _ .... ß ‘2
V

öi Öi
Unter allen möglichen Kreisprozessen bei bestimmten Arbeitsbedingungen 

haben diejenigen den günstigsten Wirkungsgrad, bei denen alle vorkommenden 
Zustandsänderungen um kehrbar, reversibel sind. Ein Vorgang ist umkehr
bar, wenn er auch in umgekehrter Richtung verlaufen kann, so daß sich am Schluß 
der umgekehrten Zustandsänderung alle beteiligten Körper im gleichen Zustande 
wie am Anfang befinden.

U m kehrbare Zustandsänderungen sind: Adiabatische Expansion bzw.
Kompression, Wärmeübergang zwischen zwei Körpern von gleicher Temperatur, 
Verdampfen und Kondensieren unter der Voraussetzung, daß der Heiz- bzw. 
der Kühlkörper die Temperatur des Siedepunktes hat, isothermische oder auch 
polytropische Expansion und Kompression, unter der Voraussetzung, daß der 
Heiz- bzw. der Kühlkörper jeweils die Temperatur des* arbeitenden Mediums 
besitzt. Ferner sind umkehrbar: Absorption von Gasen in Flüssigkeiten bzw. 
das Austreiben des Gases aus der Flüssigkeit, wenn stets der Gasdruck über der 
Flüssigkeit herrscht, welche der Lösungskonzentration entspricht.

N icht um kehrbar sind*. Reibung in jeder Form, also Drosselung in 
Rohrleitungen, Reibung fester Körper, unvollkommene Elastizität, ferner 
Wärmeübergang zwischen Körpern, deren Temperaturen verschieden sind, 
Absorption oder Austreibung von Gasen, wenn der Gasdruck nicht der Lösungs
konzentration entspricht, sowie Wärmeerzeugung infolge des Ohmschen 
Widerstandes.

Vollkommen reversible Prozesse sind in Wirklichkeit ausgeschlossen, da 
Reibung stets vorhanden ist, alle Körper nur unvollkommen elastisch sind, und 
man stets mit Temperaturdifferenzen von endlicher Größe arbeiten muß, um mit 
endlichen Wärmeübertragungsflächen bzw. endlichen Zeiten auszukommen, auch 
den Einfluß der Zylinderwandungen bei Dampfmaschinen und Kompressoren 
nicht ausschalten kann. Man wird aber stets versuchen, die Drosselung auf ein 
Mindestmaß zu beschränken, Reibung zu verringern, die Wärme austauschenden
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Körper im Gegenstrom aneinander vorbeizuführen, wobei es möglich ist, mit 
kleinsten Temperaturdifferenzen auszukommen, die Menge der an die Zylinder - 
und Rohrwandungen übergehende Wärme, so klein wie möglich zu halten (durch 
Isolierung der Leitung, Überhitzung des Dampfes usw.). Liegen die Bedingungen 
eines Kreisprozesses fest, sollen z. B. 1000 kg Luft von 1500° C Wärme entzogen 
und soll bei möglichst großer Arbeitsleistung die Abführung der Abwärme durch 
100 kg Wasser von ursprünglich 10° C erfolgen, so ist der Wirkungsgrad, also die 
Größe der geleisteten mechanischen Arbeit, zwar im allgemeinen von den 
Zwischenzuständen des arbeitenden Mediums (z. B. Wasser dampf, Leuchtgas) 
abhängig; sind aber alle Zustandsänderungen umkehrbar, so wird der Wirkungsgrad 
ein Maximum, und zugleich wird die Größe der Arbeitsleistung unabhängig von 
der Substanz des Mediums und dessen Zwischenzuständen, wird also bei allen 
umkehrbaren Kreisprozessen gleich groß. Die nur mit umkehrbaren Vorgängen 
arbeitende Maschine ist eine ideale. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades der 
idealen Maschine ist die Kenntnis der Temperaturänderungen im Heiz- und im 
Kühlkörper während des Kreisprozesses erforderlich.

Besonders einfach gestaltet sich die Rechnung im

Carnotschen Kreisprozeß.

Bei diesem ist vorausgesetzt, daß sowohl der Heiz- als auch der Kühl
körper von unendlich großer spezifischer Wärme sind, derart also, daß beliebige 
Wärmemengen zu- oder abgeführt werden können, ohne daß eine Erhöhung oder 
Absenkung der Temperatur der Körper erfolgt, sowie daß die Zylinderwan
dungen wärmedicht sind, also keine Aufnahme von Wärme durch die 
Zylinderwand erfolgt. Er setzt sich aus folgenden vier umkehrbaren Prozessen 
zusammen: I. Expansion bei der Temperatur des Heizkörpers Tlt  II. adiaba
tische Expansion bis zur Absenkung der Temperatur auf die des Kühlkörpers T2,
III. isothermische Kompression bei der Temperatur T2, IV. adiabatische Kom
pression bis zum Erreichen des Anfangszustandes. Während des Prozesses I wird 
die Wärmemenge zu-, während des Prozesses III die Wärmemenge ß2 ab
geführt (Fig. 8).

Es ist

also

da ferner 

also 

ist

Mithin wird 

die geleistete Arbeit ist also

0, = IiT ln , und

Qi _
ln — -

11 vi .
0. ln*’- '

'l\ _  
T, (ST- £ ) * " ■
Ü». _

vl ’
0. T.. l~ und öl _ 02
0. T* r ;  r ,

0, -  Q, r . - r ,ij —
"".0 7 r ,  ‘

Q2 =  RT,  ln-

Fig. 8.

A L  -  Qt Ti -  1 2 
Tt

T — T
Der erste Hauptsatz für den Carnotprozeß lautet Qx =  0 a +  ßi ~ f — "
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Z w eiter  H a u p tsa tz :

Die für den Carnot sehen Kreisprozeß abgeleiteten Beziehungen gelten 
für alle umkehrbaren Prozesse, welche den Voraussetzungen des Carnotschen 
entsprechen, gleichgültig, ob das arbeitende Medium ein Gas oder ein Dampf ist.

Sind Heiz- und Kühlkörper nicht von unendlicher, sondern von endlicher 
Wärmekapazität, so läßt sich die isothermische Zustandsänderung nur während 
des tlberströmens der unendlich kleinen Wärmemenge d Q umkehrbar durch
führen. Man kann jeden beliebigen umkehrbaren Prozeß in unendlich viele 
Elementarprozesse unterteilen, für deren jeden die Beziehung

als zweiter Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie bezeichnet.
Sind die Voraussetzungen des Carnotschen Prozesses nicht erfüllt, so ist es 

natürlich nicht möglich, mit einem Car not prozeß den günstigsten Wirkungs
grad zu erzielen. Lorenz hat insbesondere darauf aufmerksam gemacht, daß, 
wenn Heiz- und Kühlkörper von endlicher Kapazität sind, eine umkehrbare 
isothermische Expansion und Kompression unmöglich ist. Der Heizkörper wird, 
da er während der Expansion Wärme abgeben muß, kälter werden und demgemäß 
wird auch die Temperatur des arbeitenden Mediums, da sie ja stets gleich der des 
Heizkörpers sein soll, niedriger werden. Der Kreisprozeß nach Lorenz setzt sich 
demgemäß aus zwei Polytropen und zwei Adiabaten zusammen.

Der polytropische Kreisprozeß kommt überall da zur Anwendung, wo die 
Wärme-Zu- und -Abführung nicht bei einer bestimmten Temperatur, einem 
Temperaturpunkte, sondern einem mehr oder weniger ausgedehnten Temperatur
bereich erfolgt.

Da T2 niemals gleich 0, d. h. —273° C werden kann, so muß der Ausdruck 
Tx — T2 stets kleiner als 1 sein, solange Tx 3> demnach wird dQ% stets positiv 
sein müssen.

Es folgt daraus:
Die in einem Kreisprozeß zugeführ te Wärmemenge kann 

niemals vollständig in Arbeit umgewandel t  werden, ein Teil ist stets 
wieder als Wärme, und zwar bei tieferer Temperatur abzuführen.

Ist T 2 >  Tx, wird also die Wärme, wie bei einer Kältemaschine, bei tiefer 
Temperatur zu- und bei hoher abgeführt, so wird

man den zweiten Hauptsatz auch so formulieren:
Wärme kann niemals (durch einen Kreisprozeß) ohne Arbe i t s 

aufwand von einem käl teren auf einen wärmeren Körper über 
t ragen  werden.

also auch

d Q ^ d Q .  +  ^ - ^ d Q ,  gilt. 
1 1

Wegen ihrer allgemeinen Bedeutung wird die Gleichung
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In jedem Elementarprozeß ist

rffli __ <*Q,
T , •

Faßt man die Größen auf beiden Seiten der Gleichung als Differentiale einer dritten

Größe, der E ntropie, auf, so kann man sagen, daß die Zunahme an Entropie
dQ Ti

gleich der Abnahme der Entropie -.- .. ist. Bei diesem Diffentialprozeß ist also
2

die Änderung der Entropie d S  =  0 .
Da jeder umkehrbare Prozeß aus derartigen elementaren Car not prozessen 

zusammengesetzt gedacht werden kann, so gilt auch

j  d S  =  J =  Konst.

d. h. bei jedem vollständig umkehrbaren Prozeß bleibt der Wert der Entropie 
konstant. $ q

Da d S  — > kann man den ersten Hauptsatz auch schreiben

T  * d S  =  dXJ +  A p d V . (Siehe auch S. 379ff.)

b) Die Mechanik der Dämpfe.

I. Allgemeines.
Wird einer Flüssigkeit, die unter dem Druck steht, Wärme zugeführt, so 

steigt ihre Temperatur bis zu einer bestimmten Höhe, bei der sie stehen bleibt, 
während die Flüssigkeit sich allmählich in Dampf verwandelt. Diese Temperatur 
heißt Verdampfungstempera tur  und ist vom Druck abhängig. Fährt man 
mit der Wärmezuführung fort, so steigt die Temperatur, nachdem die Flüssig
keit vollständig verdampft ist.

Solange noch Flüssigkeit vorhanden ist, heißt der Dampf naß. Ist Flüssig
keit nicht mehr vorhanden, aber die Verdampfungstemperatur, die zu dem vor
handenen Druck gehört, noch- nicht überschritten, so ist der Dampf trocken 
gesättigt,  ist sie überschritten, so ist der Dampf überhitzt.

Steht die Flüssigkeit unter dem Druck einer Atmosphäre, so heißt die Ver
dampfungstemperatur Siedepunkt.

Erhöht man den Druck, so steigt auch die Verdampfungstemperatur.
Wird ein überhitzter Dampf bei gleichbleibender Temperatur komprimiert 

— also unter gleichzeitiger Abfuhr von Wärme —, so wird er, wenn der Druck so 
groß geworden ist, daß die vorhandene Temperatur gleich der zugehörigen Ver
dampfungstemperatur geworden ist, trocken gesättigt. Wird das Volumen bei 
Aufrechterhaltung der Temperatur weiter verringert, so beginnt eine Kondensa
tion, der Dampf wird naß, ohne daß es möglich wäre, den Druck zu steigern. 
Eine weitere Druckerhöhung ist erst möglich, wenn der Dampf vollständig ver
flüssigt ist.

Siedepunkt Kritische Kritischer
bei 760 mm Hg Temperatur Druck

«C OC Atm.
Wasser.................. + 374 225
Schweflige Säure. . . . — 10 + 156 81
Chlor..................... +143 92
Ammoniak . . . . . . -  33 + 130 115
Kohlensäure. . . . . .. -  79 + 31.35 75
Stickoxydul (N20) . • • -  92 + 36 80
Sauerstoff............... . . -183 — 118 60
Stickstoff.............. . . -196 -149 29
Wasserstoff . . , . . . —253 -241 20
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Die Verflüssigung eines überhitzten Dampfes ist aber nur dann möglich, 
wenn eine bestimmte, die kritische, Temperatur tk nicht überschritten wird. Der 
zugehörige Druck ist der kritische p k und das entsprechende Volumen 1 kg trocken 
gesättigten Dampfes ist das kritische vk.

2. Nasser Dampf.

a) Die Hauptgleichungen.

Die Gesamtwärme X, die 1 kg Flüssigkeit von 0° C zugeführt werden muß, 
um es in Dampf von t° C zu verwandeln, setzt sich zusammen aus

q der Flüssigkeitswärme, die zur Erwärmung der Flüssigkeit auf die Ver
dampfungstemperatur dient, und 

r der (latenten) Verdampfungswärme, also X =  q + r .
t  setzt sich zusammen aus q , der inneren Verdampfungswärme, die zur Über

windung der inneren molekularen Anziehungskräfte dient, und der äußeren Ver
dampfungswärme A p u , dem Wärmewert der bei der Volumenänderung ge
leisteten Arbeit. Dabei ist p  der Druck, unter dem die Flüssigkeit steht, 
u ■= s — o ist die Differenz zwischen dem spezifischen Volumen des Dampfes 5 

und dem der Flüssigkeit o . Die innere Energie des Dampfes ist U =  q + q .
X
1 ___ .

q +  q +  A p u

U r
Für Wasserdampf gilt nach Regnaul t  

X =  606,5 +  0,305 t , 
q =  t +  0,00011 t2 ,
e =  5 7 5 , 4  -  0 , 7 9 1 1 ,

A p u  =  31,1 +  1,096 t -  q .
Das spezifische Gewicht ist y =  0,5877 • p 0>9m wenn p  in kg/qcm ange

geben ist. Das spezifische Volumen s =  — .
y

Ein Dampf heißt naß, wenn er mit Flüssigkeit gemischt ist. Sind in 1 kg 
Gemisch x  kg Dampf enthalten, so ist das spezifische Volumen des nassen Dampfes

V =  X S +  (1 — x) o =  U X »f* G •

x heißt „spezifischer Dampfgehalt“.
Die Gesamtwärme nassen Dampfes ist

Xx =  q +  x r  .

Der W ar mein hal t  trocken gesättigten Dampfes ist i ^ = q ^ q + A p v ,  
derjenige nassen Dampfes i  =  q - \ - x r - \ - A p o .

Teilt man im p v -Diagramm die geraden Strecken der Isothermen in glei
che Teile, z. B. in 10, so gibt die Ziffer jedes Teilpunktes den spezifischen Dampf
gehalt des nassen Dampfes an, z. B. gibt Punkt 6 das spezifische Volumen von 
Dampf mit 60% Dampfgehalt an. Verbindet man die Punkte mit gleichen Ziffern 
miteinander, so erhält man Kurven gleichen Dampfgeh altes. Die Kurve, die alle 
Punkte mit x =  1 verbindet, heißt obere Grenzkurve, diejenige, welche die 
Punkte mit x  =  0 miteinander verbindet, heißt untere Grenzkurve. Die beiden 
Kurven gehen im kr i t i schen Punkt  ineinander über.

Die Beziehungen zwischen der Volumenvergrößerung bei konstantem Druck 
und der Verdampfungswärme werden durch die Clapeyronsche Gleichung dar
gestellt.
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Dampftabellen nach W. S ch u le1).
Gesätt igter  Wasserdampf  von 0,02 bis 25 kg/qcm abs.

Druck
P

kg/qcm
abs.

Tempe
ratur

t

o c

Spezi
fisches 

Volumen 
der Flüs
sigkeit 
1000 0

1/kg

Spezi
fisches

Volumen
des

Dampfes
vs

cbm/kg

Spezi
fisches

Gewicht
des

Dampfes

kg/cbm

Flüssig
keits

wärme
?

Cal/kg

Ver-
damp-
fungs-
wärme

r

Cal/kg

Gesamt-
wärme
q+r=X

Cal/kg

Äußere
Ver-

damp-
fungs-
wärme

A p
{vg-o )

Cal/kg

Innere
Ver-

damp-
fungs-
wärme

Q
Cal/kg

0,02 17,2 1,0013 68,28 0,01465 17,2 586,0 603,2 32,0 554,0
0,04 28,6 1,0040 35,47 0,02819 28,6 580,0 608,6 33,2 546,8
0,06 35,8 1,0063 24,19 0,04134 35,7 576,2 611,9 34,0 542,2
0,08 41,1# 1,0083 18,45 0,05420 41,1 573,4 614,5 34,7 538,7
0,10 45,4 1,0100 15,08 0,06631 45,3 571,4 616,7 35,3 536,1
0,15 53,6 1,0131 10,22 0,09785 53,5 566,6 620,1 36,1 530,5
0,20 59,7 1,0165 7,80 0,1282 59,6 563,1 622,7 36,6 526,5
0,25 64,6 1,0195 6,33 0,1580 64,5 560,1 624,6 37,0 523,1
0,30 68,7 1,0219 5,33 0,1876 68,6 557,9 626,5 37,5 520,4
0,35 72,3 1,0241 4,620 0,2164 72,2 555,7 627,9 37,8 517,9
0,40 75,4 1,0260 4,062 0,2462 75,3 553,9 629,2 38,1 515,8
0,45 78,2 1,0278 3,630 0,2755 78,1 552,2 630,3 38,3 513,9
0,50 80,9 1,0296 3,290 0,3039 80,8 550,4 631,2 38,5 511,9
0,60 85,4# 1,0327 2,775 0,3603 85,4 547,2 632,6 39,0 508,2
0,70 89,4 1,0355 2,400 0,4167 89,4 544,6 634,0 39,3 505,3
0,80 93,0 1,0381 2,115 0,4728 93,0 542,5 635,4 39,6 502,9
0,90 96,2 1,0405 1,900 0,5263 96,2 540,6 636,8 40,0 500,6
1,00 99,1 1,0426 1,721 0,5811 99,1 539,1 638,2 40,3 499,0
1,20 104,2# 1,0467 1,451 0,6892 104,3 536,5 640,8 40,7 495,8
1,40 108,7 1,0503 1,258 0,7949 108,8 533,8 642,6 41,2 492,6
1,60 112,7 1,0535 1,108 0,9025 112,8 531,0 643,9 41,6 489,4
1,80 116,3 1,0563 0,993 1,007 116,5 528,3 644,8 41,9 486,4
2,00 119,6 1,0589 0,902 1,109 119,9 525,7 645,6 42,2 483,5
2,50 126,8 1,0650 0,735 1,361 127,2 520,3 647,5 42,9 477,4
3,00 132,9 1,0705 0,619 1,615 133,4 516,1 649,5 43,4 472,7
3,50 138,2 1,0755 0,5335 1,874 138,7 512,3 651,0 43,7 468,6
4,00 142,9 1,0803 0,4710 2,123 143,8 508,7 652,5 44,1 464,6
4,50 147,2 1,0848 0,4220 2,370 148,1 505,8 653,9 44,4 46l,6
5,00 151,1 1,0890 0,3823 2,616 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5
5,50 154,7 1,0933 0,3494 2,862 155,7 500,6 656,3 44,9 455,7
6,00 158,1 1,0973 0,3218 3,107 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9
6,50 161,2 1,1011 0,2983 3,352 162,4 495,9 658,3 45,3 450,6
7,00 164,2 1,1049 0,2778 3,600 165,5 493,8 659,3 45,5 448,3
7,50 167,0 1,1085 0,2608 3,834 168,5 491,6 660,1 45,7 445,9
8,00 169,6 1,1119 0,2450 4,082 171,2 489,7 660,9 45,8 443,9
8,50 172,2 1,1153 0,2318 4,314 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9
9,00 174,6 1,1186 0,2194 4,557 176,4 486,1 662,5 46,0 440,1
9,50 176,9 1,1208 0,2080 4,808 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4

10,00 179,1 1,1246 0,1980 5,050 181,2 482,6 663,8 46,2 436,4
10,50 181,2 1,1278 0,1896 5,274 183,3 481,2 664,5 46,4 434,8
11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,510 185,4 479,8 665,2 46,5 433,3
11,50 185,2 1,1337 0,1740 5,747 187,5 478,3 665,8 46,6 431,7
12,00 187,1 1,1364 0,1668 5,995 189,5 476,9 666,4 46,6 430,3
12,50 189,0 1,1382 0,1607 6,223 191,6 475,5 667,1 46,7 428,8
13,00 190,8 1,1419 0,1544 6,477 193,4 474,1 667,5 46,8 427,3
13,50 192,5 1,1447 0,1492 6,702 195,2 472,8 668,0 46,9 425,9
14,00 194,2 1,1474 0,1442 6,935 197,0 471,4 668,4 47,0 424,4
14,50 195,8 1,1500 0,1395 7,169 198,7 470,1 668,8 47,1 423,0
15 197,4 1,1525 0,1350 7,407 200,4 468,9 669,3 47,2 421,7
16 200,5 1,156 0,1272 7,862 203,7 466,6 670,3 47,3 419,3
17 203,4 1,163 0,1203 8,312 206,8 464,1 670,9 47,5 416,6
18 206,2 1,167 0,1140 8,772 209,8 461,8 671,6 47,6 414,2
19 208,9 1,171 0,1086 9,208 212,7 459,5 672,2 47,8 411,7
20 211,4, 1,176 0,1035 9,662 215,4 457,4 672,8 47,8 409,6
2t 213,9 1,180 0,0985 10,15 218,0 455,3 673,3 47,8 407,5
22 216,3 1,184 0,0942 10,62 220,6 453,3 673,9 47,9 405,4
23 218,6 1,189 0,0901 11,10 223,1 451,4 674,5 47,9 403,5
24 220,8 1,193 0,0864 11,57 225,5 449,5 675,0 47,9 401,6
25 223,0 1,197 0,0829 12,06 227,9 447,7 675,6 47,9 399,8

l) Nach fTVer. deutsch. Ing. 1911 , S. 1 5 0 6 : W. S ch ü le, Die Eigenschaften des Wasser
dampfs nach den neuesten Versuchen*

Taschenbuch. 24
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Gesä t t ig ter  Wasserdampf von 0° bis 22001).

Tem
pera

tur
f

Druck
P

Spez.Vol.
des

Dampfes
v$

Spez. 
Gew. des 
Dampfes

y*

Flüssig
keits
wärme

<1

Ver-
damp-
fungs-
wärme

r

Ge
samt
wärme
v Jr r = l

Äußere
Verd.-
Wärme

A p
(vs - o )

Innere
Verd.-

Wärme
Q

Entro
pie der 
Flüs

sigkeit

s "  -  s' 
= r /r

kg/qcm s'

°C abs. cbm/kg kg/cbm Cal/kg Cal/kg Cal/kg Cal/kg Cal/kg

0 0,00622 206,5 0,004843 0,00 594,8 594,8 30,4 564,4 0,0000 2,1783
5 0,00889 147,1 0,006798 5,03 592,2 597,2 30,6 561,6 0,0182 2,1297

10 0,01252 106,4 0,009398 10,05 589,5 599,5 31,3 558,2 0,0360 2,0828
15 0,0174 77,95 0,01283 15,05 586,9 601,9 31,8 555,1 0,0535 2,0374
20 0,0238 57,81 0,01730 20,05 584,3 604,3 32,3 552,0 0,0707 1,9936
25 0,0323 43,38 0,02305 25,04 581,7 606,7 23,8 548,9 0,0877 1,9512
30 0,0433 32,93 0,03037 30,03 579,2 609,2 33,4 545,8 0,1044 1,9102

1,870435 0,0573 25,24 0,03962 35,0 576,6 611,6 33,9 542,7 0,1208
40 0,0752 19,54 0,05118 39,9 574,0 613,9 34,4 539,6 0,1369 1,8319
45 0,0977 15,28 0,06545 44.9

49.9
571,3 6l6,2 34,9 536,4 0,1528 1,7946

50 0,1258 12,02 0,08320 568,5 618,4 35,4
36,0

533,1 0,1685 1,7583
55 0,1602 9,581 0,10437 54,9 565,7 620,6 529,7 0,1839 1,7231
60 0,2028 7,677 0,13026 59,9 562,9 622,8 36,5 526,4 0,1991 1,6889
65 0,2547 6,200 0,16129 64,9 560,0 624,9 37,0 523,0 0,2141 1,6556
70 0,3175 5,046 0,1982 69,9 557,1 627,0 37,5 519,6 0,2289 1,6233
75 0,3929 4,123 0,2425

0,2936
74,9 554,1 629,0 38,1 516,0 0,2435 1,5917

80 0,4827 3,406 79,9 551,1 631,0 38,6 512,5 0,2579 1,5610
85 0,5893 2,835 0,3527 84,9 548,0 632,9 39,1 508,9 0,2721 1,5310
90 0,7148 2,370 0,4219 89,9 545,0 634,9 39,6 505,4 0,2861 1,5018
95 0,8619 1,988 0,5030 95,0 541,9 636,9 40,2 501,7 0,2999 1,4732

100 1,0333 1,674 0,5974 100,0
105,0

538,7 638,7 40,7 498,0 0,3136 1,4453
105 1,2319 1,420 0,7042 535,4 640,4 41,1

41,5
494,3 0,3271 1,4181

HO 1,4608 1,210 0,8264 110,1 532,1 642,2 490,6 0,3404 1,3915
115 1,7237 1,030 0,9709 115,2 528,7 643,9 44.8 486,9 0,3536 1,3654
120 2,0242 0,891 1,122 120,2 525,3 645,5 42,2

42,6
483,1 0,3666 1,3398

125 2,3662 0,771 1,297 125,3 521,7 ‘ 647,0 479,1 0,3795 1,3148
130 2,7538 0,668 1,497 130,5 518,2 648,7 43,0 475,2 0,3922 1,2902
135 3,1914 0,581 1,721 135,6 514,6 650,2 43,3 471,3 0,4048 1,2662
140 3,6835 0,508 1,968 140,7 510,9 651,6 43,7 467,2 0,4173 1,2426
145 4,2352 0,446 2,242

2,547
145,8 507,4 653,2 44,1 463,3 0,4296 1,2194

150 4,8517 0,3926 150,9 503,8 654,7 44,5 459,3 0,4418 1,1966
155 5,5373 0,3470 2,882

3,253
156,1 500,2 656,3 44,8 455,4 0,4538 1,1742

160 6,2986 0,3074 161,2 496,6 657,8 ' 45,1 451,5 0,4658 1,1523
165 7,1414 0,2725 3 670 166,4 493,0 659,4 45,4 447,6 0,4476 1,1306
170 8,0714 0,2431 4,114 171,6 489,4 66l,0 45,7 443,7 0,4893 1,1093
175 9,0937 0,2170

0,1945
4,608 176,8 485,8 662 ,6 46,0 439,8 0,5009 1,0884

180 10,215 5,141 182,0 482,2 664,2 46,2 436,0 0,5124 1,0678
185 11,443 

i 2,785
0,1743 5,737 187,3 478,5 665,8 46,5 432,0 0,5238 1,0475

190 0,1574 6,353 192,6 474,7 667,3 46,8 427,9 0,5351 1,0275
195 14,246 0,1417

0,1287
7,057 197,8 470,8 668,6 47,0 423,8 0,5463 1,0078

200 15,834 7,770 203,1 467,0 670,1 47,3 419,7 0,5574 0,9884

1 kg Flüssigkeit von der Verdampfungstemperatur T  und dem Volumen o 
befinde sich unter dem Druck p . Ihm wird die Verdampfungswärme r bei gleich

bleibendem Druck zugeführt, so daß es vollstän
dig verdampft und das Volumen s einnimmt. 
Nun expandiere der Dampf adiabatisch um den 
Betrag d p , wobei sich die Temperatur um d  T  
senkt. Darauf wird der Dampf isothermisch kom
primiert, d. h. kondensiert und zwar so weit, 
daß eine anschließende adiabatische Kompres
sion den ursprünglichen Zustand wieder herstellt, 
also diesen Car not sehen Kreisprozeß schließt. 
Die geleistete Arbeit ergibt sich aus dem Diagramm

f c
B

t
1
-- s---*■ C

Fig. 9 .

*) Die Entropiewerte s ' und sind aus M ollier, Neue Tabellen und Diagramme für
Wasserdampf (Berlin 1906, Julius Springer), entnommen.
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Gesät t ig te r  Wasserdampf von +10° bis -j-50°.

Tempe
ratur

oC

Drr 

mm Hg

ick

kg/qcm

Spezifisches
Volumen

va

cbm/kg

Spezifisches 
Gewicht 
1000 ya

g/cbm

Verdamp
fungswärme

r

Cal/kg

Gesamt-
Wärme

X

Cal/kg

10 9,21 0,0125 106,4 9,40 589,5 599,5
11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 588,5 600,5
13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0
14 11,99 0,0163 83,0 12,05 587,5 601,5
15 12,79 0,0174 77,9s 12,83 586,9 601,9
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9
18 15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9
20 17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3
21 18,6* 0,0254 54,5 18,3 583,8 604,8
22 19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,8
24 22,4 0,0305 45,9 21,8 582,3 606,3
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 606,7
26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7
28 28,3s 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2
29 30,0s 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 609,7
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2

33 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7' 610,7
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 6 ll,2
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 6 ll,6
36 44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6
40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0
41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 614,5
42 6i,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3
44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 6l 6,6
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 6l6,2
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1
48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5
49 88,0* 0,120 12,6 79,4 569,1 618,0
50 92,5 0,126 12,0 83,2 568,5 6lS,4

zu (s — o) d p ss u d p  mkg oder A u  dp  Wärmeeinheiten. Nach dem zweiten 
Hauptsatz ist der Wirkungsgrad des Prozesses

r - ( T - r f T )  d T
'' = ---------f -------- =  - r  •

r d T
Die geleistete Arbeit ist demnach auch r • rj =  - -- --  .

Folglich ist 1

A u d p  == Y d T

öder ,
A u (Clapeyronsehe Gleichung).

d i  T

dp
Dabei ist zu beachten, daß die Richtungskonstante der Tangente an die

d i
Dampfspannungskurve p  =  /(T) darstellt, also bekannt ist.

24*
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Führt man 1 kg Gemisch mit dem spezifischen Dampfgehalt x die Wärmemenge 
dQ zu, so wird dQ =  (i ~  x) c dt  r dx  +  h x ;

hierbei ist c die spezifische Wärme der Flüssigkeit,
dr  r

ist die spezifische Wärme des trocken gesättigten Dampfes, d. h. also die Wärme
menge, die 1 kg trockengesättigtem Dampf zugeführt werden muß, um seine 
Temperatur bei Kompression längs der Grenzkurve um 1° C zu erhöhen. Bei 
Wasserdampf ist diese spezifische Wärme negativ, d. h. bei Kompression längs 
der Grenzkurve ist Wärme abzuführen, wenn keine Überhitzung eintreten soll.

b) Z ustandsänderungen  des nassen Dampfes.

1. Die Isotherme.
Die Zustandsänderung wird im pjv-Diagramm durch eine zur z;-Achse 

parallele Gerade dargestellt, da der Druck konstant bleibt. Bei der Ausdehnung 
des Volumens von auf v ändert sich der Dampfgehalt von xt auf x und es ist

v — vx =  u(xt — x)

und die geleistete äußere Arbeit pro kg Dampf
L =  p(v  — z/j) =  p u(x — xx) .

Die zuzuführende Wärmemenge ist
Q =  A p u(x -  #,) +  e(x  -  *1 ) — r (x  -  x i) ■

2. Die Adiabate.
Die Zustandsgleichung lautet nach R ankine

p *vm == p * vl>u + °>lx =  konst.
und gilt in den Grenzen 0,7 <C x 1. Bei der Expansion aus dem Zustand pv  
vx in den Zustand p, v ist die geleistete Arbeit pro kg

i  =  J v i L K ) ”
m — 1 L \ v i

Die geleistete Arbeit ist pro kg in WE
A L =  ql - q  + xl 8 l - * Q .

3. Kurve konstanter Dampfmenge (x unveränderlich).
Für x 0,5 lautet die Zustandsgleichung

p\% . v 1 ,7 2 3 5  x .
Für x =  i ergibt sich die Gleichung der oberen Grenzkurve zu

. V  =  1,7235 •
Die Konstruktion der Kurven erfolgt nach Fig. 49» S. 1 3 2 .
Die bei der Expansion nach der Grenzkurve zuzuführende Wärmemenge 

ist pro kg ß =  t  -  +  f? -  A +  A L .
Da die Grenzkurve flach er verläuft als die sie schneidenden Adiabaten, wird trocken 
gesättigter Dampf bei der Expansion naß, bei der Kompression überhitzt.

3. Überhitzter Dampf.

a) Allgemeine Gleichungen.
Wird trocken gesättigtem Dampf Wärme zugefügt, so vergrößert sich bei 

konstantem Druck sein Volumen und die Temperatur steigt .* der Dampf ist über
hitzt. In diesem Zustande nähert sich sein Verhalten dem der Gase, doch bestehen 
erhebliche Abweichungen, die mit wachsender Überhitzung kleiner werden.
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Die Gesamtwärme Xlf die zur Erzeugung überhitzten Dampfes von tx° C 
dient, ist pro kg

K  =  X +  cp (tx — #),

wenn X die Gesamtwärme 1 kg Dampfes von gleicher Spannung und derSättigungs- 
temperatur $ ist. Die innere Energie des überhitzten Dampfes ist 

U — q +  q +  cv(tx -  0).

cp ist nicht konstant, sondern es ist nach Lorenz

cp =  0,43 +  3600000
T3

wobei p  der absolute Druck in kg/qcm und T  die absolute Temperatur ist.
Nach Versuchen von Knoblauch und Jakob, München, ist cp durch 

Fig. 10 bestimmt.

1 2 0 °  1 5 0 °  2 0 0 ° 2 6 0 9 3 Ö Ö *  3 5 0  W O 0 W o 0 5 0 0 °  5 5 C F

Fig. 10.

Mittlere spezifische Wärme cPm . (Nach Schüle.)

p ss Atm. abs. 2 i tnjr 6 8 10

179

12 14

t8 ss Sätt.-Temp. 120 158 169 187 194

t =  ISO0 0,496 0,528 _ _ _ _ _
200° 0,488 0,509 0,537 0,565 0,590 0,606 0,618
250° 0,484 0,499 0,519 0,535 0,548 0,555 0,561
300° 0,482 0,495 0,510 0,521 0,530 0,535 0,539
350° 0,483 0,494 0,505 0,514 0,519 0,522 0,525
400° 0,484 0,493 0,503 0,511 0,517 0,522 0,525
450° 0,486 0,494 0,503 0,510 0,518 0 ,5 2 2 0,525
500° 0,489 0,496 0,504 0 ,5 1 0 0,518 0,522 0,525
SSO0 0,492 0,499 0,505 0,511 0,518 0 ,5 2 2 0,525

B eisp ie l: Die Gesamtwärme 1 kg Dampfes von 6 Atm. und 500° C ist:
Aj = A + 342 • 0,504 » 657,3 + 172,4 = 828,6 WE/kg.

Die allgemeine Zustandsgleichung des überhitzten  Wasserdampfes 
ist nach R. Linde

p  * v =  47,1 T  — 0,016 p  , 
wobei p in kg/qm einzusetzen ist.

b) Z ustandsänderungen  des ü b erh itz ten  Dampfes.
Alle folgenden Gleichungen gelten nur, solange der Dampf überhitzt bleibt.
1. Isotherme.

p . v =  px vx ~~ 0,016{p — px) .
Die Isotherme verläuft flacher als eine gleichseitige Hyperbel.
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2. Adiabate.
Nach Zeuner gilt hier

p . 2/M3 =  konst.

Die während der Expansion von v1 auf v geleistete Arbeit ist 

L =  _  ( v±
0,33 L V v

Die Adiabate fällt steiler ab als die Grenzkurve und auch steiler als die Adiabate 
des Sattdampfes. Mit sinkendem Druck nimmt also die Überhitzungstemperatur 
ab, die Überhitzung kann völlig verloren gehen und der Dampf feucht werden. 
Dehnt sich überhitzter Dampf vom Volumen vx und dem Druck p x auf das Volu
men v% aus, so ist die Arbeitsleistung geringer als bei Satt dampf unter gleichen 
Verhältnissen, da bei letzterem der Enddruck höher ist als bei ersterem.

c) Ausfluß von Dämpfen.

Nach S. 347 ist der hydrodynamische Druck in Leitungen veränderlichen 
Querschnittes verschieden. Abnehmendem Querschnitt entspricht Geschwindig
keitszunahme, die vom statischen Druck aufgebracht werden muß.

Ist f p  der Druck auf die Rückseite eines von zwei unendlich benachbarten 
Querschnitten begrenzten Massenelementes m, f(p  4 - dp)  der gegen die Strö
mungsrichtung auf die Vorderseite wirkende Druck, so verursacht der resul-

dc
tierende Druck —f - dp  die Beschleunigung , wenn de =  Geschwindig

keitszunahme zwischen den beiden Querschnitten. Es folgt: — /  • dp  =  m • ^ .
dt

f • y y ds y ds
Mit m =  — — • ds  wird dp  =  — ■ ' • — • dc =  — -  c • d e , da ~ =  c. 

g g dt  g dt
c8 i

Mit c * de =* d ----  und y =  — folgt:
2g v

(1) - V  ■ dp  =  :

! ca \ c2
die Zunahme d — j der lebendigen Kraft ~— (auf 1 kg bezogen) ist gleich der

Nutzarbeit —v • dp  , abgegeben bei der Entlastung um dp  .
Herrscht im Ausflußgefäß der Druck p lf in der Vorlage p%> so ist bei adia

batischer Zustandsänderung während der Strömung:

(2)
Hierin ist für gesättigten Dampf: h =  1,035 4-0,1 • xx , für überhitzten 

Dampf: k =  1,333 * Aus (2) folgt ohne weiteres:

und aus (3) durch Differentiation:

(4) k p dv 4- v dp  sä 0 oder
(5) (ft — \ ) v  • dp  =  k d(p v ) .

Durch Einsetzung des sich hieraus ergebenden Wertes für v * d p  m Gleichung (l) 
ergibt sich;

k{ * \



und hieraus folgt durch Integration, da im Ausflußgefäß die Geschwindigkeit 

c2 k
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ct =  0  ist:

(7) 2 g ■ 1 ' (Pi vi P% ,

Mit Benutzung der Gleichung (3) findet sich für die Geschwindigkeit c im 
Querschnitt / :

(8). =  t 2 g - r = - f p ^

Der Ausdruck k - 1 •Px üjH f l
- 1 
k stellt das „Arbeitsgefälle“ L  bei der adiaba

tischen Expansion von px auf £a dar, so daß Gl. (8) auch geschrieben werden kann: 0  = ]/2 g L  , 
wobei L  dem Gefälle h (das übrigens auch keine Länge, sondern die von 1 kg auf h m geleistete

Arbeit darstellt) in der Hydraulik entspricht. Es ist weiterhin: c = J/2 g • =91,5* Vh  -  H *

Die Größe i t -  kann dem /-S-Diagramm, S. 388, als Strecke entnommen werden.

Ist G das pro Sek. das Rohr durchfließende Dampfgewicht, so ist nach der 
Kontinuitätsgleichung G v =  / • c . Hieraus und aus Gleichung (2) folgt:

t
q  _ fm t ( P%

~  Vt  ̂ 'Pl
Mit Benutzung von Gleichung (8) wird:

(9) G - s / y z g

Dasjenige Druckverhältnis

Px
Ä — 1 D,

P , für das G den Höchstwert annimmt, wird als

„kritisches Druckverhältnis“ (= 0,5774 für Sattdampf, =  0,546 für Heißdampf) 
bezeichnet. Dieser kritische Wert kann aus dem Höchstwert des unter der Wurzel

Pder Gl. (9) stehenden Klammerausdruckes berechnet werden, der nach ~  differen- 
tiert und gleich Null gesetzt wird: Pi

(Px)T - 1 k +  i / p a\  
\ p j  h \ p j

0 ; hieraus
k \ p j  \pj)sxit  \k +  1/

Pro Sekunde durch den kleinsten Querschnitt fni strömendes Dampf gewicht;

: (&)
k

k - 1

k p l { k - i )  ( 2  \
k — 1 vx (k +  1) \k +  1/

2

Aus Gl. (8) folgt Durchflußgeschwindigkeit:

px vx (Schallgeschwindigkeit).

Es wird für Sattdampf mit xx

+  1
1, also k =  1 ,135  =

t » =  0,5744 p l ;
1 .  ~  ’"1/f

Pm =  0,546 p i ; i~*")/|

332 i p x  v i * Für Heißdampf

Es ist: für Sattdampf v == x  • u ; für Heißdampf v:

cm =  333 )//>! V L (P in kg/qcm).

47,1 (273 +_*,)
' 10000 -p!  ~

0 ,0 1 6 .
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Die Berechnung der Geschwindigkeit im engsten Querschnitt ergibt nahezu 
die konstanten Größen cm =  450 m/sek für Sattdampf, =  560 m/sek. für Heiß, 
dampf. Bei Durchströmung parallelwandiger Leitvorrichtungen werden diese 
Werte bei noch so weitgehender Druckemiedrigung in der Vorlage nicht über
schritten, da auch dann der Mündungsdruck nicht unter pm sinkt. (Vgl. jedoch 
die Versuche von Christlein im Kapitel Dampfturbinen.)

Wird an den engsten Querschnitt fm eine konisch erweiterte Düse angeschlos
sen, so läßt sich bei entsprechender Erweiterung eine Expansion des Dampfes 
bis auf jeden Druck in der Vorlage erzielen. Die der Ausflußmündung der (Laval-) 
Düse entströmende Dampf menge erlangt bei heute üblichen Dampf eigenschaften 
eine Geschwindigkeit von 1100 bis 1200 m/sek., die aus Gl. (8) (unter Einsetzung 
des wirklich erreichten Vorlagedruckes p2) bestimmt werden kann. Kegelwinkel a 
der Düse etwa 10°. Bei Düsen mit kleinerem Winkel wird die Dampfreibung 
zu groß, bei Düsen mit größerem Winkel liegt die Gefahr vor, daß sich der Strahl 
von der Wandung loslöst. q v

Die Ausflußmündung wird aus der Gleichung /  =  —  berechnet. Aus fm, 
/  und oc folgt die Düsenlänge. c

Entspricht der Druck in der Vorlage nicht dem der Düsenbemessung zu
grunde gelegten Druck, so ergeben sich Verluste durch Verdichtungsstöße, 
Schlierenbildung, Schallschwingungen und Strahlablenkung. (Hierüber siehe 
Stodola, Dampfturbinen. 4. Auflage. Berlin 1910- Julius Springer.)

d) Gasmischungen.
Befinden sich in einem Raum mehrere Gasarten, welche keine chemische 

Einwirkung aufeinander ausüben, so gelten nach D alton folgende Gesetze:
1. J edes Gas verhält sich • so, als ob die anderen Gase nicht vorhanden 

wären; der Druck, den es ausübt, ist so zu berechnen, als ob das Gas den ganzen 
Raum erfüllte.

Der Gesamtdruck der Gasmischung ist gleich der Summe der Partialdrücke 
der einzelnen Gase.

B e isp ie l:  In einem Behälter von 1 cbm Inhalt befinden sich 0,5 kg Sauerstoff, 0,1 kg 
Wasserstoff und 0,3 kg Stickstoff. Welches ist der Gesamtdruck der Mischung, wenn ihre Tem
peratur 50° C ist ? Es sind zunächst die Teildrücke der einzelnen Gase zu bestimmen. Da 1,312  kg 
Sauerstoff bei 15° C und einem Volumen von 1 cbm den Druck von l Atm. ausübt, so ist der Druck 
des Sauerstoffes im anliegenden Fall

derjenige des Wasserstoffes ist: 

derjenige des Stickstoffes ist

0,5 -(273 +  50) _ OAA
i)n — -----------------------= 0,428 Atm.
V0 1,312(273 +  15) ’

01 *  *523
pH = n . oöq~ =1,351 Atm.0,083 • 288

0,3 • 323 
1,151 * 288
0,3 • 323

= 0,298 Atm.

Der Gesamtdruck p ~  Po t̂ Ph  + Pn  = 2,077 Atm.

2. Die Gaskonstante bestimmt sich nach der Gleichung
Q  -Q -f Q Q  +  Q  it?8 +

Q  -+* Q  +  Q  +  . . .
Im vorigen Beispiel ist also

r  -  0>5 ■ 26,5 + 0,1 * 420 + 0,3 » 30,2 
0,5 + 0,1 +  0,3

R -  71,4 .

3* Die spezifische Wärme des Gemisches ist
- _ Q  cvt ~l~ Q  cv-i Q  on ~f- .
* Gt

Im vorigen Beispiel ist also

0,5 • 0,155 +  0,1 • 2,42 +  0,3 • 0,176
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1. Mischung von Luft und Wasserdampf.
Befindet sich eine Flüssigkeit in einem mit einem Gase erfüllten Raume, so 

verhält sich der Dampf der Flüssigkeit so, als ob das Gas nicht da wäre, voraus
gesetzt, daß chemische Einwirkungen nicht auftreten. Der einzige Unterschied 
gegen das Verhalten im luftleeren Raum ist, daß die Verdampfung langsamer vor 
sich geht.

Der Gesamtdruck der feuchten Luft ist gleich dem Partialdruck des Wasser
dampfes +  demjenigen der Luft. Der Partialdruck des Wasserdampfes kann bei 
einer bestimmten Temperatur nicht größer sein als derjenige des gesättigten 
Dampfes bei dieser Temperatur, der aus Tabelle S. 371 zu entnehmen ist. Luft, 
welche mit Wasserdampf von dieser Maximalspannung gemischt ist, heißt ge
sättigt. Ist die Spannung des Wasserdampfes geringer als die Maximalspannung, 
enthält also die Luft pro cbm weniger g Wasserdampf als sie äußersten Falles, 
also bei maximaler Dampfspannung, aufnehmen könnte, so heißt sie ungesät
tigt. Ungesättigte Luft kann also noch Feuchtigkeit aufnehmen (der Wasser
dampf befindet sich in dem Zustande der Überhitzung).

Die Gewichtsmenge Wasserdampf in g. welche 1 cbm Luft tatsächlich ent
hält, heißt deren absoluter Feuchtigkeitsgehalt.

Die Gewichtsmenge Wasserdampf in g, die 1 cbm Luft bei der maximalen 
Dampfspannung aufnehmen könnte, heißt maximaler F euchtigkeits
gehalt.

Das Verhältnis des absoluten zum maximalen Feuchtigkeitsgehalt heißt 
relative Feuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit wird auch definiert als 
das Verhältnis der vorhandenen Dampfspannung zu der maximalen. Ist also der 
absolute Feuchtigkeitsgehalt y und die wirkliche Teilspannung p^,  während 
y/ undp / die maximalen Werte darstellt, so ist die relative Feuchtigkeit 

Pn yw =  —s , Sie wird gewöhnlich in Prozenten ausgedrückt.
P V

Entzieht man durch irgendwelche Mittel, ohne die Temperatur und 
den Gesamtdruck p  zu verändern, der Luft die Feuchtigkeit, so reduziert sich

P — cp p f
das Volumen von 1 chm auf vL =  ~ c b m .  Der Rest, der also durch

P cp p /
die Feuchtigkeit eingenommen wurde, beträgt Vn =  —r— •

P
Die Temperatur, auf welche die Luft abgekühlt werden muß, damit der 

absolute Feuchtigkeitsgehalt zum maximalen werde, heißt T aupunkt. Bei 
Unterschreitung des Taupunktes beginnt der Dampf an der kältesten Stelle zu 
kondensieren.

Die Gaskonstante feuchter Luft ist
D 29,28
R p '  *

1 -  0,377 <P^r
P

2. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit.
1. Daniellsches Hygrom eter. Von zwei miteinander durch eine Glas

röhre verbundenen Glaskugeln, die luftleer, aber mit Äther gefüllt sind, enthält 
die linke ein Thermometer, über die rechte ist ein Bausch von Mull gebunden. 
Wird die innere Flüssigkeit nach der linken Kugel gebracht und die rechte von 
außen mit Äther beträufelt, so destilliert die innere Flüssigkeit von der linken 
Kugel nach der rechten über, während ihre Temperatur sinkt. In dem Augenblick, 
in dem die linke Kugel von außen leicht beschlägt, zeigt das innere Thermometer 
den Taupunkt an.

B eisp ie l: Bei einer Lufttemperatur von 30° C ist der Taupunkt zu 17° C festgestellt
worden. Welches ist die relative Feuchtigkeit der Luft? 1 cbm Luft von 17 0 C und 100% Feuch
tigkeit enthält 14,4? g Wasser, Da die Luft aber 30° warm ist, sind die 14,49 g nicht in 1 cbm



273  4- 30 . 273 +  30
Luft, sondern in 1 * -------- — cbm enthalten. Diese können maximal 30,4 • — --------  aufneh-

273 4  *7 273 4  17
men, so daß die relative Feuchtigkeit

cp -  i t d ?  . -7-3 t - 1-7- = o,438 = 43,8% beträgt.
^ 30,4 173 4  30

2. Psychrom eter nach August. Von zwei gleichen Thermometern ist 
das eine mit einem feuchten Läppchen umwickelt, das andere trocken. Letzteres 
zeigt die Lufttemperatur t , ersteres die Temperatur tf an. t — tf heißt die psychro- 
metrische Temperaturdifferenz. Sind p ' und p f  die zu den Temperaturen t und 
tf gehörigen maximalen Dampfspannungen in mm Quecksilbersäule, so ist die 
wirkliche Teilspannung des Wasserdampfes in der Luft

P d  =  p f —  0 ,6  ( t  -  t f )  ,

Po
V ~ ~ P T -

B e is p ie l:  Das trockene Thermometer zeige 30° C, das feuchte 20° C an. Dann ist der 
wirkliche Partialdruck des Dampfes:

p =  17,3 -  0 ,6 * 10  = 1 1 ,3  mm H g,

=  1h l  =  ot372 =  37,2% .
30,4

3. H aarhygrom eter zeigen die relative Feuchtigkeit an, sind aber nicht 
sehr zuverlässig und müssen öfter geeicht werden.

3. Abkühlung und Erwärmung feuchter Luft.

Beim Abkühlen feuchter Luft ist zu beachten, daß bei Unterschreitung des 
Taupunktes Feuchtigkeit ausfällt und die Kondensationswärme abzuführen ist» 
Beim Erwärmen wird es darauf ankommen, ob die Wärmequelle Feuchtigkeit 
abgibt, wie dies beim Trocknen von Substanzen der Fall ist, oder ob die Flächen 
trocken sind, wie bei Heizung durch Radiatoren. (Bei diesen Rechnungen arbeitet 
man im allgemeinen nicht mit sehr großer Genauigkeit, weil man doch noch sehr 
große Sicherheitszuschläge machen muß.)

B eisp ie l:  1 . 100 cbm Luft von 3 0 ° C und 75% Feuchtigkeit sollen auf 0 ° C gekühlt wer
den, welche Wärmemenge ist abzuführen?

Die absolute Feuchtigkeit ist 0,75* 30,4 =  22,8 g/cbm. Bei 0 ° C beträgt der maximale 
Feuchtigkeitsgehalt 4,7 g. Es fallen demnach 22 ,8  -  4,7 =  18,1 g/cbm aus. Die Kondensa
tionswärme ist mit 0 ,6  WE/g einzusetzen. Die spez. Wärme für Luft bei 15 0 C und 760  mm Druck 
beträgt rund 0,3 WE pro cbm. Demnach sind aufzuwenden:

a) für Kühlung allein 100 (30 -  0 ) • 0,3 900 WE ,
b) für Trocknung 1 0 0 * *18,1 * 0,6  =  1086 „

Summe: 1986  W E .
Hierbei ist nicht berücksichtigt, daß das Volumen der Luft a) wegen der Entfeuchtung, 

b) wegen der Abkühlung geringer geworden ist. Im nachstehenden sollen diese Einflüsse bestimmt 
werden.

Zu Anfang waren in 1 cbm Gemisch

vx, ~  -  o,97 cbm Luft
und

vj) «■* 0,03 cbm Wasserdampf
enthalten.

Im ganzen waren also 97 cbm Luft und 3 cbm Wasserdampf vorhanden.
273

Die Luft verringerte sich auf 97  * —  ®» 95 cbm. Nach der Abkühlung sind in 1 cbm Ge- 
760  - 4 ,6  303

misch vl =  — — ~— =  0,993 cbm Luft enthalten.
760 05

Es sind demnach »  9 5 ,4  cbm Gemisch vorhanden, welche nur 95,4* 4,7 »  448 g Wasser

enthalten. Es sind also tatsächlich 2280 -  448 =  1832  g Wasser ausgefallen, wofür 1832* 0,6 
=  1099,2 WE zu rechnen sind. Der Fehler beträgt also 13,2 WE und kann normalerweise ver
nachlässigt werden.

2. Welche Wärmemenge muß man 100 cbm Luft von 0° und 100% zuführen, um sie auf 
30° C zu erwärmen ?

J 7 8  Mechanik. — Wärmelehre.
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Erfolgt die Erwärmung durch trockene Flächen, so sind 100* 0,3* 30 =  900 WE nötig. 
Da der absolute Feuchtigkeitsgehalt 4,7 g/cbm beträgt, hat die Luft nach dem Erwärmen 
eine relative Feuchtigkeit von cp — 0,15 == 15%. Hat indessen die Erwärmung durch feuchte 
Körper stattgefunden, so daß die Luft mit Feuchtigkeit angereichert ist, so muß noch ein ent
sprechender Wärmebetrag für die Verdampfung der aufgenommenen Feuchtigkeit aufgewandt 
werden.

D. Die Entropie und die Wärmediagramme.
Der Wirkungsgrad eines Car not sehen Kreisprozesses zwischen den Tempe

raturen T, und To ist

und hieraus folgt

„ _  _  L  -JE*
Q, ~  X

Qi Öa 
^  %  *

Für einen elementaren Kreisprozeß, bei dem also die Wärmemengen dQt und dQ2 
zu- bzw. abgeführt werden, ist

*Ql  =
T T  *
1 1 x 2

Das Verhältnis zwischen der Wärmemenge zu der Temperatur, bei der sie zu- 
oder abgeführt wird, ist also konstant. Diese beiden Ausdrücke kann man als 
Differentiale einer Größe betrachten, die bei der Wärmezuführung um den Betrag

~~~  vergrößert, bei der Wärmeabführung um den Betrag verkleinert
* 1  i  1

r dQ
werden im ganzen also konstant geblieben ist. Diese Größe / heißt

Entropie. Da jeder umkehrbare Kreisprozeß zwischen denselben höchsten 
und tiefsten Temperaturen denselben Wirkungsgrad hat, so gilt für jeden um
kehrbaren Elementarkreisprozeß, daß die Entropie des arbeitenden Körpers 
nach Vollendung des Prozesses die gleiche ist wie vorher. Da man sich nun 
jeden umkehrbaren endlichen Kreisprozeß aus unendlich vielen Elementar
prozessen zusammengesetzt denken kann, so gilt auch für einen solchen

/ - T - = ° '
d. h. bei allen umkehrbaren Kreisprozessen ist die Entropie konstant.

Diese Tatsache gilt für alle Körper und alle Zustandsänderungen, sofern sie 
umkehrbar sind.

Ist ein geschlossenes, also von außen nicht beeinflußbares System von Kör
pern vorhanden, und erfolgen an den Körpern des Systems umkehrbare Zustands
änderungen, so wird die Entropie des ganzen Systems dadurch nicht beeinflußt, 
sie bleibt konstant. Treten hingegen nicht umkehrbare Vorgänge (Reibung, 
Drosselung, Wärmeübergang bei endlicher Temperaturdifferenz) auf, so wächst 
die Entropie. Die Entropie eines geschlossenen Systems kann nur konstant blei
ben oder wachsen, niemals abnehmen.

Die Entropie ist als eine Zustandsfunktion zu betrachten, genau wie Tempe
ratur, Druck und Volumen. Es wird immer nur die Veränderung der Entropie 
bestimmt, niemals ihr absoluter Betrag. Man setzt gewöhnlich die Entropie 
einer Flüssigkeit bei 0° C gleich 0. Es gilt für Flüssigkeiten:

d S  =  ^ - = = c - ^ = * c d ( t a T ) .

Die Entropiezunahme bei Temperaturerhöhung von T0 auf T ist
T

S —. S0 =  c (ln T  — ln T0) =  c ln .
■* n
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Für vollkom m ene Gase gilt, da
dQ zzz* cv d T  -j- A p t

d T  . p  dv 
c , - ~ - h A  r

wegen

wird

und

oder

ä s  

R T  =

T 1 T  

: p v und A R  =  cp ~

dv
ä S  =  —  +  (Cp -  «»)

S0 =  c„ ln -£~ +  c„ ln -

5 , - ^  ==C„ln -^ -  +  ^IÄln-"s .
1 l Vl

(Für ln kann man auch 2,303 • log setzen.)
Bei Dämpfen güt folgendes: Die Entropie von 1 kg nassen Dampfes vom

Dampfgehalt % ist um den Betrag größer als die Entropie der gleichen Flüssig

keitsmenge von derselben Temperatur. Die Verdampfungswärme r nimmt mit 
steigender Temperatur ab und ist bei der kritischen Temperatur gleich 0 .

1 kg trocken gesättigter Dampf, bei dem also x a» l ist, hat die Entropie

5 =* Sf -f ,

wobei Sf die Entropie der Flüssigkeit bei gleicher Temperatur ist. Wird der 
Dampf bei konstantem Druck auf überhitzt, so wächst die Entropie weiter 
um den Betrag

r,
r d T

so daß er also wird

S - S , +  - l . + / c / r
S'

wobei aber zu beachten ist, daß cp keineswegs konstant ist (vgl. Fig. 10, S. 373)*

Entropie-Temperatur- (S, 3 »  Diagramm.
Man kann die Entropie eines Körpers daxstellen in ihrer Abhängigkeit von 

der Temperatur und gelangt so zum E n tro p ie -T em p era tu r - Diagramm. In 
diesem Diagramm lassen sich nun alle Zustandsänderungen genau so gut dar

stellen wie im pjv  - Diagramm.
Erfährt z. B. ein Körper eine 

Zustandsänderung nach der Kurve 
A B  in Fig 11, so ist TÄ die Anfangs- 
temperatur, die Anfangsentropie, 
T js die Endtemperatur, S# die En
tropie an Ende der Zustandsänderung. 
Die Strecke 5^ S# stellt also die 
Entropieänderung während des Vor
ganges dar. Zeichnet man zwei nur 
um d S  voneinander abstehende Or- 
dinaten ein, so ist der zwischen ihnen
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liegende Flächenstreifen d F  =  T  • d S  und da dS  =
dQ

so ist d F  =  dQ,

Die unter der Kurve liegende Fläche stellt also die dem Körper zugeführte 
Wärmemenge dar, wenn die Zustandsänderung in der Richtung A B,  die ab
geführte Wärmemenge, wenn sie in der Richtung BA  durchlaufen wird.

a) Gase.
1. Isothermische Zustandsänderung.

Da die Temperatur konstant bleibt, wird diese Zustandsänderung durch eine 
zur Entropieachse parallele Gerade dargestellt. Die unter der Geraden A / B/ 
liegende schraffierte Fläche ist die zugeführte bzw. ab geführte Arbeit (Fig 12).

2. Adiabatische Zustandsänderung.
Da bei einer solchen die zugeführte Wärme gleich Null ist, also dQ =  0, 

ist auch ^ g

~~T~
d S  : =  0 oder 5 =  konst.,

d. h. die Entropie bleibt konstant (diese Zustandsänderung wird daher auch 
isentropisch genannt). Sie wird dargestellt durch eine zur Temperaturachse 
parallele Gerade.

Die Darstellung dieser beiden 
Zustands ander ungen ist völlig unab
hängig von der Natur des arbeiten
den Stoffes, gilt also für Dämpfe eben
so wie für Gase.

£
Ausde/mmg

Ve 'cfymmf

f

(T-T0)

Fig. 12,

____S-&>__
(ji-M onst) 

Fig. 13.

3. Zustandsänderung bei konstantem Druck.

1 £  £ =s= 0 » also
P

Cp in ~  =  2,303 cp l o g ~
Vn Vn

: 2,303 Cp lOg —

Diese Zustandsänderung wird also durch eine logarithmische Linie dargestellt 
(Fig. 13).

4. Zustandsänderung bei konstantem Volumen.
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Auch diese Zustands änderung wird durch eine logarithmische Kurve dargestellt, 
die jedoch flacher verläuft, als diejenige, welche die Zustands änderung bei kon
stantem Volumen darstellt (Fig. 13).

5. Polytropische Zustandsänderung.
Für die Zustands änderung p vm =  konst. wird

m — h , T  
S -  S0 =  2,303 c9 -

m — 1
lo g

T n

Fig. 14. Fig. 15.

6. Kreisprozesse.
Reihen sich nun mehrere Zustandsänderungen so aneinander, daß der arbei

tende Körper schließlich wieder in seinen Anfangszustand zurückkehrt, führt er
also einen Kreisprozeß aus, so 
erhält man auch im Entropie
diagramm einen geschlossenen 
Linienzug. Da nun die unter der 
oberen Kurve liegende Fläche 
die gesamte zugeführte Wärme 
Qx, die unter der unteren Kurve 
liegende Fläche die gesamte ab
geführte Wärme Q2 darstellt, so 
mißt die von der Kurve einge
schlossene Fläche (Fig. 14) den 

Betrag Qt — 02 =  A L , also die geleistete Arbeit (Wärmediagramm). Das 
Verhältnis der eingeschlossenen Fläche (Qx — Q2) zu der unter der oberen 
Kurve liegenden Fläche (Qj) ergibt den thermischen Wirkungsgrad.

B eisp ie l:  Der Carnotsche Kreisprozeß setzt sich aus 2 Isothermen und 2 Adiabaten, 
also zwei horizontalen und zwei vertikalen Linien im Entropiediagramm zusammen, wird also 
durch ein Rechteck nach Fig. 15 dargestellt.

Besonders vorteilhaft ist die Benutzung von Entropietafeln z. B. für Luft, 
in welche die Werte der Entropie bei Zustandsänderungen bei konstantem Volu
men und konstantem Druck eingetragen sind. Eine solche Tafel1), bei der auch 
die Veränderlichkeit der spezifischen Wärme mit der Temperatur berücksichtigt 
ist, befindet sich auf S. 383-

B e isp ie l:  Luft von 100° wird auf den 15,73. Teil ihres Raumes adiabatisch verdichtet. 
Wie hoch steigen Druck und Temperatur?

Um die Endtemperatur zu finden, muß man von dem Schnittpunkt der Kurve v0 mit der 
Temperaturlinie 100° ausgehen. Das ist der Punkt a . Von diesem geht man senkrecht in die Höhe,

bis man die Kurve — L- trifft. Diese ist zwar nicht eingezeichnet, sondern nur die Kurve -• 4*;
15,73 Vo 15

man sieht sofort, daß die gesuchte Kurve ein klein wenig links von " liegt und kann ein Stück

chen davon einzeichnen. Die Kurve ~~— - schneidet sich mit der Vertikalen durch a im Punkte n
15,73

in der Höhe der Temperatur 7SO °. Dies also ist die Endtemperatur.
Um den Enddruck zu bestimmen, muß man sich zunächst nach dem Schnittpunkt der 

Horizontalen durch den Temperaturpunkt 100° mit der Kurve j&#, also nach b begeben; durch b 
zieht man eine Vertikale, welche die Horizontale durch n  im Punkte r schneidet. Dieser Punkt 
liegt zwischen den Kurven 50 p% und 25 £0. Um die genaue Lage zu finden, verlängert man die 
Strecke n r bis zum Schnitt mit der Kurve 25  p0, also bis s . Dann trägt man die Strecke t  s 
vom Teilpunkt 25 der oberen Druckskala nach links ab und kommt nach 44. Der Enddruck ist 
also 44 p%.

B e isp ie l:  Gase von 1700° C dehnen sich auf das 3,5fache Volumen aus. Wie tief sinken 
Temperatur und Druck?

Man geht von dem Schnittpunkt der Kurve v% mit der Horizontalen durch 1700°, also g , aus 
und zieht die Vertikale nach unten bis zur Kurve 3,5 v0. Da diese aber nicht eingezeichnet ist, 
muß man auf der unteren Volumenskala die Strecke 3 bis 3,5 abgreifen, in der Höhe der Tempera
tur 1100 von der 3 i/,-Kurve nach rechts ab tragen und durch den Endpunkt ein Stückchen der 
Kurve 3,5 »o einzeichnen (parallel zur benachbarten Kurve 3 %)• Der Schnittpunkt h zeigt an, 
daß die Temperatur auf 1065° zurückgegangen ist. Um den Enddruckzu finden, geht man von 
dem Schnittpunkt der Kurve p9 mit der Temperaturlinie 1700* senkrecht herunter bis zur Hori-

*) Entnommen aus: Schüle, Technische Thermodynamik, Bd. I. Berlin 1912, Julius Springer.

15
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zontalen durch h , welche das Lot in k  schneidet, h liegt zwischen den Kurven —- und .
pa pa 3 6

Man kann nun entweder den Abstand der beiden Kurven —  und ~  weiter unterteilen und fin- 
Pa 3 o

det, daß k  a u f— liegt. Oder man trägt die Strecke I k  vom. Punkt 1 des Druckmaßstabes nach 
5 1

links ab und gelangt zum Punkte 5. Das besagt, daß der Enddruck ~  des Anfangsdruckes ist.

b) Dämpfe.
Die Isotherm e und die Adiabate werden, auch hier im Entropie-Tem

peraturdiagramm als horizontale bzw. vertikale Gerade dargestelltv 
Bei S att dam pf ist die Kurve gleichen Druckes gleichzeitig eine Isotherme, 
wird also durch eine horizontale Gerade dargestellt, bei überhitztem Dampf 
dagegen ist es eine logarithmische Kurve.

Fig. 16 zeigt das Entropie-Temperaturdiagramm für Wasserdampf. Man 
kann an ihm die Veränderung der Entropie mit der Veränderung des Zustandes 
erkennen. Bei A 0 ist Wasser von 0 ° vorhanden, die Entropie ist gleich Null. Mit 
wachsender Temperatur wächst die Entropie nach einer logarithmischen Kurve 
bis z. B. A x, die Temperatur 1 7 9 0 C und der Druck von 10  Atm. erreicht ist. Dann 
soll die Verdampfung, d. h. eine isothermische Expansion, beginnen. Mit steigen
dem Dampfgehalt wächst die Entropie, z. B. ist man bei 30% Dampfgehalt nach 
Fx und bei 80% Dampfgehalt bis F  gelangt. Bei 1 0 0 % gelangt man nach A z . Die 
Entropie des trocken gesättigten Dampfes 0A fz setzt sich also zusammen aus Sw

der Entropie der Flüssigkeit und S' =  ~ .
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Führt man dem trockengesättigten Dampf bei konstantem Druck weitere 
Wärme zu, so steigt die Temperatur rasch, die Entropie langsam nach einer loga- 
rithmischen Kurve. Bei Erreichen der Temperatur 350° gelangt man zum Punkt 
Ar  Die Fläche unter A 0A 1 stellt die Flüssigkeitswärme q, die unter A x A2 die 
Verdampfungswärme r , die unter A 2 A a die 'Überhitzungswärme dar. Für andere 
Drücke als 10 Atm. findet man andre Werte der Entropie, die auf der K urvet%B 
liegen. Die Kurve A 0A X heißt untere Grenzkurve, A 2B obere Grenz
kurve. Die beiden Kurven gehen bei der kritischen Temperatur (374° C) inein
ander über, da sich die untere Grenzkurve nach rechts, die obere nach links um* 
biegt. Man kann noch die Punkte miteinander verbinden, die zu gleichem Dampf - 
gehalt gehören, z .  B. die Kurve Fx Gx mit x  =  0,3 und FG mit x =  0,8. Man er
kennt sofort, daß bei adiabatischer Expansion sehr nassen Dampfes der Dampf
gehalt größer wird. Expandiert Dampf von 10 Atm. und % =  0,3 adiabatisch 
auf 0,1 Atm., so wird dieser Vorgang durch die Senkrechte FXM  dargestellt. M  liegt 
aber rechts von Gx, d. h. der Dampf ist trockener geworden, der Dampfgehalt ist 
gestiegen. Läßt man dagegen Dampf von 80% Dampfgehalt (Punkt F) adiabatisch 
auf 0,1 Atm. expandieren, so liegt der Fußpunkt des Lotes iHinks von G, der Dampf 
ist also nasser geworden. Umgekehrt erkennt man, daß bei der adiabatischen 
Kompression sehr nasser Dampf noch nasser, ziemlich trockener Dampf noch 
trockner wird. Die Scheidung liegt etwa bei x — 0,5 * Wird Dampf von 10 Atm. 
bei konstantem Druck überhitzt, so wächst S nach der Kurve A 2 A s (Fig. 16). 
Läßt man überhitzten Dampf z. B. von 10 Atm. und 350° C adiabatisch expan
dieren, so schneidet das Lot durch A a zunächst die obere Grenzkurve bei 99*1° C, 
d. h. er hat seine Überhitzung verloren und ist trocken gesättigt. Im weiteren 
Verlauf der Expansion kommt das Lot in das Gebiet zwischen den Grenzkurven, 
d. h. der Dampf wird naß. Komprimiert man trocken gesättigten Dampf von 
2 Atm. adiabatisch bis zu 10 Atm., so wird dieser Vorgang durch die Vertikale in 
Mx bis zu deren Schnittpunkt mit der Kurve A 2 A a dargestellt. Dieser Schnitt
punkt liegt in der Höhe von 300° C, man erhält also hochüberhitzten Dampf.

Das Arbeitsdiagramm einer idealen Dampfmaschine ohne schädlichen Raum 
und ohne Kompression, die mit Sattdampf von 10 Atm. arbeitet, ist durch den 
Linienzug H A X A a J H  gegeben; dabei bedeutet: HAX die Erwärmung des Speise
wassers von 45,6° auf 179° C, A XA% die Verdampfung (Einströmung), A %]  Ex
pansion, JH  Kondensation bei 45,6° 0. Die geleistete Arbeit wird durch die 
Fläche dargestellt, die der Linienzug umschreibt.

In Fig. 17 ist 
die obere Grenz
kurve in größerem 
Maßstabe darge
stellt. Im Gebiet 
der nassen Dämpfe 
sind die Kurven 
gleicher Feuchtig
keit eingetragen.
Es ist natürlich 
auch möglich, an
dere Kurven, z. B. 
diejenigen gleichen 
Volumens oder 
gleichen Wärme
inhaltes i  einzu
zeichnen. Insbe
sondere sei auf
letztere hingewiesen. Wichtig ist, daß sich bei Drosselungen i  nicht ändert.

*) Die lüg. 10, 12, 13, 16 und 17 sind: Schule, Teokn. Thermodynamik Kd. I. Kerlin 1912.
Julius Springer, entnommen,

Fig. 17 *)•

Taschenbuch. 25



3 8 6 Mechanik. — Wärmelehre.

350°—

Saunr von fAg Heißdamgf 

mWp~0,016
für ßaumreränden/ngen giß daher

Ji m n Ti - 3'*Pt
!/0 7h T0 ~ 3,*p0 

bei Meiner DrveAen wie Jur Gase;

Pr To
für Sattdampf ist :

300Q-

t.so 1,60 7/JO 1,30 ~ 1,30'
(Aus: Schule, Techn. Thermodynamik, Bd. 1. Berlin 1912 . Julius Springer.)
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In Fig. 17 ist ein Stück des TS-Diagrammes mit zwei Drosselkurven 
^j — konst.) gezeichnet. Man sieht, daß trocken gesättigter Dampf von 10 Atm. 
auf 1 Atm. gedrosselt eine Temperatur von 155° C annimmt, Dampf von 10 Atm. 
und 97 % Dampfgehalt 123° C. In jedem Falle erhält man also überhitzten Dampf. 
Ist der Dampf noch nasser, so kommt keine Überhitzung, sondern nur eine Er
höhung des Dampfgehaltes zustande.

S J - Diagramm.
Man kann auch an Stelle der Temperatur den Wärmeinhalt i als Ordinate 

wählen, wie dies in Tafel III) geschehen ist. Das 5J- Diagramm hat den Vorteil, daß 
sich die Wärmemengen nicht aus der Planimetrierung von Flächen ergeben, son
dern als Strecken abgegriffen werden können,

In diesem Diagramm stellen sich dar:
Adiabatische Zustandsänderungen als Parallele zur /-Achse, und zwar 

ist die Änderung von i  gleich der geleisteten Arbeit in Calorien gemessen.
Drosselungen stellen sich als Parallele zur Entropieachse dar, da i  kon

stant bleibt. Bei Zustandsänderungen unter konstantem  Druck ist die Ver
änderung von i  das Maß für die aufgewandte bzw. gewonnene Arbeit.

In Tafel III sind A 1BJ die untere, A B die obere Grenzkurve. Weiter sind ein
getragen : die Kurven gleichen Druckes, die im Sättigungsgebiet zugleich Kurven 
gleicher Temperatur sind, ferner die Kurven gleicher Temperatur und die Kurven 
gleichen Feuchtigkeitsgehaltes.

Beispiele: 1. 1 kg Dampf von 8 Atm. und 350° expandiert adiabatisch auf 0,1 Atm.
Welche Arbeit wird geleistet?

Die Zustandsänderung wird durch die Linie ti' b ' dargestellt. Die entsprechenden Werte 
von i  sind 758 und 563 WE. Mithin ist:

A L  «  75» -  563 «  195 WE,
L 195 - 427  «  83 265 m/kg.

2. 1 kg Sattdampf von 8 Atm. wird auf 6 Atm. gedrosselt und expandiert dann adiabatisch 
auf 0,1 Atm. Wieviel Prozent der Leistung gehen durch die Drosselung verloren?

Bei Expansion von 8 Atm. ab wäre die Leistung durch die Strecke a b dargestellt worden. 
Die Drosselung auf 6 Atm. stellt sich als Horizontale a d dar, die Expansion als d e =  148 Cal, 
die Projektion von b e auf die /-Achse 9,2; der Verlust beträgt mithin

1 0 0 -5 ,8 % .

p j «Diagramm.
Für manche Zwecke ist es vorteilhaft, den Druck als Ordinaten und den 

Wärmeinhalt als Abszissen zu wählen. Fig. 18 stellt ein solches Diagramm für 
Kohlensäure dar.

Eingezeichnet sind die Grenzkurve, Isotherme, die Kurven gleicher Feuchtig
keit und rechts einige Adiabaten.

25*
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fTS Diagramm. Tafel III.

(Aus: Schüle, Techn. Thermodynamik, Bd. I. Berlin 1912. Julius Springer.)
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Die Kurve a b stellt die adiabatische Kompression eines trocken gesättigten 
Dampfes von 23 Atm. auf 70 Atin. dar. Die Kompressionsarbeit pro kg ist die 
Projektion auf die /-Achse, also AL — 11,5 Cal und L = 427 • 11,5 =  492 m/kg. 
Die Horizontale befde  stellt einen Abkühlungsvorgang bei konstantem Druck 
dar, und zwar ist b c die Oberhitzungswärme, c d die Verdampfungswärme und de 
die Unterkühlungswärme des Kondensats. Die Kurve e f stellt einen Drossel
vorgang dar, aus dem ein Dampf von —20° C und 30% Dampfgehalt resultiert. 
Hätte die Expansion adiabatisch nach der Kurve e g stattgefunden, so hätte der 
Dampf nur 26% Feuchtigkeitsgehalt gehabt, und man hätte den Betrag g / ,  in 
Einheiten des /-Maßstabes gemessen, als Arbeit gewonnen.

VI. Festigkeitslehre.
B earb e ite t von Dipl.-Ing. H. W inkel.

I. Allgemeines.
A. Erklärungen und Versuchswerte.

Die Festigkeitslehre untersucht das Verhalten der Baustoffe unter dem Ein
fluß äußerer Kräfte und gibt dadurch die Grundlage für die Querschnittsbestim- 
niung der durch äußere Kräfte angegriffenen Körper.

Infolge des Kraftangriffs erfahren die Körper Spannungen  und Form
änderungen.

Der Querschnitt eines durch äußere Kräfte beanspruchten Körpers ist so 
zu wählen, daß entweder

die rechnerisch ermittelte S pannung  oder
die rechnerisch ermittelte F orm änderung  unter einer zulässigen Grenze 

bleibt.
Die (elastische) Formänderung, die ein Körperteilchen unter der Einwir

kung äußerer Kräfte erfährt, besteht im allgemeinen aus L ängenänderungen 
und aus W inkeländerungen; erstere werden hervorgerufen durch N orm al
spannungen  a, letztere durch S chubspannungen  X in den Flächen des 
Körperteilchens.

a) Arten der Festigkeit.
1. Zugfestigkeit. Der Stab (Fig. 1) freigemacht ergibt zwei Kräfte P,  die 

in Richtung der Stabachse — d. h. normal zum Querschnitt — wirken; der 
Stab wird gezogen, er erfährt eine V erlängerung.

2. Druckfestigkeit. Der Stab (Fig. 2) wird ebenfalls durch zwei Kräfte P 
beansprucht, die in Richtung der Stabachse wirken; er wird gedrückt und 
erfährt eine V erkürzung.

I

T p

c ,  j

MP yp 
Fig. 1.

T7777h(7777m7

Fig. 2.

P

lL

'\P 
Fig. 3-

WFig. 4.

3. Knickfestigkeit. Ist der gedrückte Stab im Verhältnis zu seinem Quer
schnitt sehr lang (Fig. 3), so wird er unter dem Einfluß der beiden Kräfte P aus
knicken. Bei jedem gedrückten  Stabe ist die S icherheit gegen Aus
knicken nachzurechnen.
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4. Scher- (Schub-)festigkeit. Auf den Stab wirken zwei gleichgroße ent
gegengesetzt gerichtete Kräfte P  senkrecht zur Stabachse (Fig. 4); der Stab 
wird abgeschert.

5. Biegungsfestigkeit. Auf den Stab wirkt ein Kräftepaar, dessen Ebene 
durch die Stabachse geht (Fig. 5); er wird gebogen.

6. Drehungs- oder Torsionsfestigkeit. Auf den Stab wirkt ein Kräftepaar,
dessen Ebene senkrecht zur Stabachse 
steht (Fig. 6); die einzelnen Quer
schnitte des Stabes werden gegenein
ander verdreht.

Bem erkung: Fall 5 und 6 er
fordern streng genommen zwei gleich
große entgegengesetzt drehende Kräf
tepaare, damit das Gleichgewicht der 
äußeren Kräfte vorhanden ist (vgl. 
Biegungsfestigkeit S. 419 und Dre
hungsfestigkeit S. 449)-

7. Treten Einzelkräfte und Kräftepaare gleichzeitig auf, so erfährt der Körper 
eine zusammengesetzte Beanspruchung; er ist auf zusammengesetzte Festigkeit 
zu berechnen.

In den Fällen der einfachen Festigkeit treten Spannungen in nur einer Rich
tung, in den Fällen der zusammengesetzten Festigkeit im allgemeinen in zwei — 
meist aufeinander senkrecht stehenden — Richtungen auf. Der allgemeinste 
Fall der Beanspruchung eines Körpers ist vorhanden, wenn Spannungen nach 
den drei Koordinatenachsen gleichzeitig auftreten, z. B. die Festigkeit von 
Gefäßen unter innerem Überdruck (vgl. S. 479).

b) Längenänderungen und Normalspannungen.
Die Kenntnis vom Verhalten der Materialien unter dem Einfluß von Kräften 

beruht auf dem Versuch. Dieser zeigt, daß der zylindrische Stab der Fig. 7 unter 
dem Einfluß der beiden Kräfte P  eine Verlängerung A l und gleichzeitig eine 
V erm inderung des Durchmessers erfährt.

Die Verlängerung der Längeneinheit heißt Dehnung:

Das Verhältnis

A l __
~

d — (L

l

heißt Querzusammenziehung.
Es finden also gleichzeitig zwei Formänderungen statt: eine Ausdehnung 

in Richtung der Stabachse und eine Zusammenziehung (Kontraktion) senkrecht 
zur Stabachse.

Der Wert m =  — , d. h. das Verhältnis von Dehnung zur Querzusammen-
Bq

Ziehung ist vom Stoff des Stabes abhängig und liegt für isotrope (gleichartige)
10

Körper zwischen 3 und 4; für Metalle setzt C. v. Bach m =  —  .
3

Eine Umkehrung der Kraftriebtung bewirkt eine Umkehrung der Form
änderung: beim gedrückten Stabe findet eine Verkürzung in Richtung der Stab
achse und eine Ausdehnung senkrecht zur Stabachse statt.

Bei einem durchgeschnittenen Stab (Fig. 7) müssen zur Erzielung des Gleich
gewichts die strichpunktierten Kräfte P  hinzugefügt werden, die ein Maß für die 
Beanspruchung des gesamten Querschnittes geben. Besteht der Körper aus durch
aus gleichartigem Material, so wird man annehm en dürfen, daß jedes Flächen
teilchen des Querschnitts gleichmäßig an der Kraftübertragung teilnimmt,
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Setzt man fest, daß jedes cm2 des Querschnittes o kg tragen soll, so trägt ein 
Querschnitt von F cm2 (F  • a) kg. Da Gleichgewicht zwischen den äußeren und 
inneren Kräften P  herrschen muß — der Stab bleibt ungeschnitten in Ruhe — 
so wird i n

P  f
P  =  F . a und a =  — .

F
Der auf die Flächeneinheit entfallende Anteil der 

Stabspannkraft heißt Spannung; sie wird gemessen in 
kg/cm2 und stets auf den ursprünglichen — nicht defor
mierten — Querschnitt bezogen.

Die Spannung ist eine Vektorgröße, da sie nach 
Größe und Richtung unterschieden werden muß; für das 
Zusammensetzen verschiedener Spannungen gelten die Ge
setze der Vektorenrechnung (vgl. S ta tik , S. 269)-

Stehen die Spannungen senkrecht zum Querschnitt 
— fallen sie also mit der Stabachse zusammen — so 
heißen sie Normalspannungen (Zug, Druck).

Die Beziehung zwischen Dehnung und Spannung wird durch das Gesetz

A

nnl

Fig. 7.

ausgedrückt, oc heißt die Dehnungszahl, gemessen in cm2/kg, der umge
kehrte Wert

E  ; L
oc

heißt E lastizitätsm aß, gemessen in kg/cm2.
Ist oc konstant, so besteht direkte Proportionalität zwischen Dehnungen 

und Spannungen (Hocke sch es Gesetz), Das trifft innerhalb gewisser Grenzen 
für manche Stoffe (Schweißeisen, Flußeisen, Stahl, Kupfer, Aluminium, Holz) 
zu; die Spannung opf bis zu der direkte Proportionalität zwischen Dehnungen 
und Spannungen herrscht, heißt Proportionalitätsgrenze.

Die meisten Baustoffe haben keine Proportionalitätsgrenze. Für sie gilt — 
mit Ausnahme von Marmor und Gummi — bis zur Streckgrenze of mit hin
reichender Genauigkeit nach C. v. Bach und W. Schüle das allgemeine Gesetz 
der elastischen Dehnungen

b ceü * an (Potenzgesetz).
Hierin sind a'() und n für jeden Stoff unveränderlich; für Gußeisen, Zinkguß, 
Sandstein, Beton ist n >  1, d. h. die Dehnungen wachsen rascher als die Span
nungen; für Leder und Hanfseile ist n <  1 .

Innerhalb der Gültigkeitsgrenze des Hookeschen Gesetzes ist 
A l ass « * ö . / ,

wobei Ä l und l in mm bzw. cm gemessen werden. Die Vereinigung der Gleichungen 
für Dehnung und Spannung ergibt

s =  oc * o ,
A l  P

T  *“  Ä * F
und daraus

A  i • F

*  *** 7 7  p ~.;

es wird demnach oc zu einer Verlängerung A / , wenn F — 1 cm2; l =  1 cm; P  =  1 kg 
bzw. wenn / =  1 cm und o =  1 kg/cm2 werden. Daraus folgt die Definition der 
Dehnungszahl oc: sie ist die Verlängerung A l in cm eines Stabes von 1 cm Länge 
und 1 cm2 Querschnitt bei der Belastung von 1 kg bzw. ist sie die Zunahme der 
Einheit der Länge bei der Einheit der Spannung. Die Dehnungszahl oc läßt 
sich demnach mit der Wärmeausdehnungszahl ocw (S. 353) vergleichen, die die
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Zunahme der Einheit der Länge eines Stabes hei der Einheit der Temperatur 
(1° G) bedeutet.

Ist ein Stab fest eingespannt, so daß die Ausdehnung infolge von Wärtne- 
schwankungen verhindert ist, so wäre die Verlängerung infolge der Wärme: 
a w - l • t; die gleiche Verlängerung kann man durch eine Spannung o hervor
gerufen denken, so daß

wenn statt der Dehnungszahl a  ihr reziproker Wert -=■ eingeführt wird,
fs

für Flußeisen wird o =  cvd 25 t° in kg/cm2.
Unterwirft man einen Stab einer stetig wachsenden Belastung und bestimmt 

zu jeder Spannung a die zugehörige Dehnung so laßt sich mit Hilfe der so

erhaltenen Werte a =  f(e) graphisch darstellen (Fig. 8). Es werde zunächst 
das Verhalten eines Flußeisenstabes unter der Zerreißmaschine verfolgt und als 
Probestab gewählt der Normalstab der Fig. 9 a für Rundeisen bzw. der Stab 
der Fig. 9 b für Flacheisen. Die Wahl eines einheitlichen Maßes für die Probe
stäbe erwies sich als notwendig, da die Form der Stäbe die Festigkeitsverhält- 
nisse um ein geringes beeinflußt (vgl. Martens, Materialprüfungswesen).

Die Länge von 200 mm heißt Meßlänge; auf sie wird die (mittlere) Deh
nung s bezogen. Die Kurve o =  f(s) zeigt ein anfänglich langsames Zunehmen 
der Dehnungen hei stetig wachsender Belastung; sie verläuft steil und gerad
linig bis zum Punkte P,  so daß innerhalb dieser Belastungsgrenzen direkte 
Proportionalität zwischen Dehnungen und Spannungen angenommen werden 
darf, op in kg/cm2 heißt P roportionalitätsgrenze; die größte rechnerisch 
ermittelte Spannung o muß stets unter diesem Werte bleiben, wenn der Berech
nung das Hookesche Gesetz zugrunde gelegt ist (vgl. die zulässigen Bean
spruchungen S. 395). Wird die Belastung über op hinaus gesteigert, so wachsen 
die Dehnungen rascher; die Kurve geht in leichter Krümmung bis F. Von da 
ab tritt eine bedeutende Verlängerung des Stabes ein bei einem geringen Wachsen 
der Belastung: der Stab streck t sich oder er beginnt zu fließen. Die 
Spannung an  bei der das Strecken oder Fließen des Materials beginnt, heißt

sich bis zum Punkte gleichmäßig über die Stabachse verteilen. Nachdem die 
Verlängerung OB0 eingetreten ist, beginnt der Stab sich an einer Stelle einzu
schnüren; der Querschnitt wird erheblich kleiner (Fig. 10), die Belastung, die 
zur Erzielung einer weiteren Verlängerung notwendig ist, nimmt ab; die 
Kurve fällt von B nach Z . Schließlich tritt die Trennung ein; der Stab reißt.

E
1

a =  a w * E  • t .

-220

Fig. 9.

Fig. 10.

Streck- oder Fließgrenze. Während der Streck- oder 
Fließperiode bilden sich auf der Oberfläche des Stabes 
moireähnliche Muster, die man mit Fließfiguren be
zeichnet. Von den Dehnungen ist anzunehmen, daß sie
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Die Spannung maxo heißt Zugfestigkeit; sic wird im allgemeinen mit Kt 
bezeichnet und auf den ursprünglichen Querschnitt bezogen. Die Bruch
spannung öz ist die auf den ursprünglichen Querschnitt bezogene Spannung, 
bei der der Bruch erfolgt. Zwischen B und Z  verteilen sich die Dehnungen 
infolge der Einschnürung nicht mehr gleichmäßig über die Stabachse; sie 
sind an der Einschnürungsstelle größer.

Wird der Querschnitt des Stabes an der"'Bruchstelle mit F1 bezeichnet, 
so ist F — F

y, =  1 0 0 ------~1-

die Querschnittsverminderung in Hundertteilen des ursprünglichen Querschnitts; 
sie heißt Bruchzusam m enziehung oder Kontraktion.

Ist die Länge, die der Stab nach dem Zerreißen besitzt, so wird

■
l100

die Dehnung des zerrissenen Stabes, in Hundertteilen der ursprünglichen Länge, 
wenn der Bruch in der Mitte des Stabes eintritt; q> heißt Bruchdehnung oder 
kurz Dehnung.

Wird der um A l verlängerte Stab wieder entlastet, so verliert er die erlittene 
Formänderung nicht wieder vollständig; es bleibt ein Dehnungsrest, der blei
bende Dehnung heißt. So ist z. B. die Bruchdehnung eine bleibende Dehnung- 
Die wieder verschwindende Längenänderung heißt elastische oder federnde 
Dehnung. Für kleine Spannungen ist sie praktisch gleich Null. Das Königliche 
Materialprüfungsamt zu Groß-Liehterfelde setzt als E lastizitätsgrenze oc 
diejenige Spannung fest, bei der die bleibende Dehnung 0,02 v. H. der Meßlänge 
des Probestabes erreicht.

Ein Körper heißt vollkommen elastisch*, wenn bei der Entlastung die 
Rückkehr in die ursprüngliche Form eine vollständige ist. Er ist um so elastischer, 
je größer die federnde Längen änderung im Vergleich zur gesamten Längenände
rung ist. Die meisten Stoffe sind elastisch. Die Formänderungen und ebenso 
die Festigkeit sind abhängig von der Zeit, in der die Belastungssteigerung vor 
sich geht. Bei einer rasch gesteigerten Belastung kann sich die Formänderung 
nicht mit gleicher Schnelligkeit ausbilden ,* der Stab 
wird reißen, ohne die seinem Material zukommende 
Dehnung erreicht zu haben.

Formänderungen und Festigkeit sind in hohem 
Grade von der Tem peratur abhängig.

Für Druck gelten sinngemäß die gleichen Erklä
rungen ; die Druckspannung <r bewirkt eine Verkür
zung des Stabes und damit eitie Vergrößerung des 
Durchmessers. Den Vor
gang erklärt Fr. Riedel1) 
in folgender Weise: Beim 
Zusammendrücken eines 
Zylinders bilden sich im 
Innern Rutschkegel (Fig.
11), die selbst keine Form
änderung erleiden, weil sie 
von den Preßflächen und 
dem sie umgebenden Stoff 
der Ringe eingeschlossen 
sind, dafür aber die be
nachbarten Stoffteilchen nach 
Nähe der Endflächen und weiterhin die Tonnenform herbeiführen (Fig. 12).

Fiff. ii.

außen drängen und so Ausbauchungen in der

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, Nr. 22, S.845.
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Die Preßkraft P (Fig. 13) kann mit Rücksicht auf die Rutschkegel in die 
Kräfte Q und diese wieder in die wagerechten und senkrechten Teilkräfte S und D 

zerlegt werden; dann weiten die Kräfte 5 die Ringe auf 
und bringen schließlich den Körper zum Bruch.

Die D ruckfestigkeit K  ist die Spannung in 
kg/cm2, bezogen auf den ursprünglichen Querschnitt, bei 
der der Körper zerstört wird. An die Stelle der Fließ- 
grenze af tritt die Quetsch grenze, bei der der Stoff 
nach der Seite abfließt, ohne daß eine Zerstörung erfolgt, 

Arbeit der L ängenänderung vgl. Abschnitt 
Mathematik S. 1 7 6 .

„ Gesamtarbeit .
A = ----- ——------  =  jyr ist che Arbeit für die

Fig. 13 .
F  * l ~ V

Volumeneinheit und heißt Arbeitsvermögen des 
Stoffes; sie wird als J o • äs  dargestellt durch den Inhalt der Fläche, die 
durch die Kurve 0  =  f(e) (Fig. 8) begrenzt wird und hat die Benennung 
cmkg/cm3. Bildet man aus und sz das Rechteck, so ist

A =  £ • öfl • sz , 
wobei |  <  1 den Völligkeitsgrad bedeutet.

Innerhalb der Proportionalitätsgrenze ist die Kurve o =  f(s) bei stetig 
wachsender Belastung Pl eine Gerade; in diesem Falle ergibt die Integration

A =  - P - A l  .
2

c) Winkeländerungen und Schubspannungen.
Ein Würfel (Fig. 14) werde in der unteren Ebene festgehalten und durch eine 

in der oberen Fläche liegende Kraft P angegriffen. Es werde angenommen, daß die 
Kraft P  über die obere Fläche gleichmäßig verteilt sei, so wird sich die Be

grenzungsebene CDEF nach C'D'E'F'  verschieben; 
der rechte Winkel CA B geht in den spitzen Winkel C'AB 
über; es wird

tg y =

E  E ' F Fl

Fig. 14.

AC
(im Bogenmaß gemessen), 
klein ist. Infolge

CC '

7 ^  ~ÄC

sofern der Winkel sehr

_  c ,c , 
1

ist die Änderung y des ursprünglich rechten Winkels gleich der Strecke, um die 
sich zwei um 1 voneinander entfernte parallele Flächenteilchen gegeneinander 
verschieben, y heißt die Schiebung oder Gleitung. Ist F  der Flächeninhalt 
der oberen Begrenzungsfläche in cm2, P  die angreifende Kraft in kg, so wird

r *ss ~~  in kg/cm2

die Schubspannung. Die Größe der Schiebung für die Einheit der Schub-
1; 1  ̂ .

Spannung ist ß  =  — und heißt Schub zahl; ihr reziproker Wert -r =  G heißt 
r p

Gleit maß (in kg/cm2). Die Schubzahl ß ist die Änderung des rechten Winkels 
pro kg Schubspannung bzw. diejenige Strecke, um die sich zwei um 1 voneinander 
entfernte parallele Flächenteilchen unter der Einwirkung von 1 kg/cm2 Schub
spannung gegeneinander verschieben.

Entsprechend s  =  a  • a wird hier y =  ß  • r , wobei ß  innerhalb eines ge
wissen Spannungsgebietes als konstant angenommen werden darf.

Die in Fig. 14 vorausgesetzte Art des Kraftangriffs ruft nur dann eine Strich
punktierte Deformation hervor, wenn der Würfel sein* klein ist; im allgemeinen 
bewirkt das Kräftepaar P  (das durch Freimachen des Würfels entsteht) eine
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Biegung (Fig. 15)- Soll lediglich eine Verschiebung der Flächen gegeneinander 
auftreten, so müssen die Längen ander ungen der vertikalen Fasern gehindert 
werden: AC'  muß verkürzt, B D f verlängert werden; das ist nur möglich, 
wenn man ein zweites Kräftepaar Q in den vertikalen Begrenzungsflächen des 
Würfels voraussetzt, so daß die

C’
C DKräfte P  und Q aufeinander 

senkrecht stehen. Fällt die ein
schränkende Bedingungder Wür
felform und wird ein Parallel- 
epiped (Fig. 16) mit den Seiten r 
und q angenommen, so muß, da 
Gleichgewicht herrschen soll, 
die Beziehung bestehen

P  • r  =  Q • q ,
wenn von der geringen Verschie
bung A abgesehen wird. Wird weiter angenommen, daß

P  , ' ßr, =  —  und r2 =

—+---
/
1
11

y r  '
/
/

p

/

Fig. 15. Fig. lö .

gleichmäßig über die Grenzflächen Fx und I72 verteilt sind, so wird 
■ F1 ■ r =  ■ Fs . q .

Aus • r — V =  F2 * q folgt rt =  r2 ,
d. h. die beiden senkrecht zur Kante A stehenden Schubspannungen tx und r2 
sind einander gleich; sie müssen paarweise auftreten , wenn die voraus
gesetzte Formänderung wirklich eintretcn soll. Es entspricht dieses Resultat 
der Natur der Schiebung, die eine Änderung eines Winkels bedeutet; die auf die 
Flächeneinheit der beiden Winkelebenen wirkenden Kräfte, die diese Änderungen 
herbeiführen, müssen in der Richtung des einen Schenkels so groß sein wie in 
der des andern (vgl. Bach,®Elastizität und Festigkeit S. 291).

Zwischen der Dehnungszahl a  und der Schubzahl ß besteht die Beziehung
m +  1 , „ 1 m „

ß — 2 *..-..—..  a  , so daß G =  _ * -— :—r • E .

für m ■ 
oder

für m  •

m
3 bis 4 wird

10
wird

so daß
2 m •f l

ß »  2,5 oi bis 2,67 oc 
ck =  0,375 ß  bis 0,4 ß  ,

ß =*- 2,6 <x und G =  0,385 E •

Die Schubfestigkeit K n in kg/cm2 ist die Schubspannung, bei der sich 
zwei gegeneinander verschobene Querschnittebenen eines Stabes trennen. Für 
die zulässige Schubspannung gilt nach C. v. Bach

<  z r r - r  ‘ k> • E . <  fh .' K * .
mit m =  3 bis 4 wird

m  4 - l
* 0,75 b, bis 0,8 hz

d) Die zulässige Spannung und Sicherheit gegen Bruch.
Die zulässige Spannung ist die Spannung, bis zu der ein Körper durch äußere 

Kräfte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit beansprucht werden 
darf; sie bleibt im allgemeinen unterhalb der Proportionalitätsgrenze 
und der E lastizitätsgrenze. Die auf Grund des Hookeschen Propor
tionalitätsgesetzes ermittelten Spannungen müssen stets unterhalb der Pro
portionalitätsgrenze liegen. Für die Wahl der zulässigen Beanspruchung gilt: 
solange die theoretischen Unterlagen der Festigkeitsrechnung fest liegen, dürfen 
die höheren Werte der Tabellen1) genommen werden; wird die Rechnung auf 
Grund von Annahmen durchgeführt, über deren Richtigkeit kein sicheres Urteil 
besteht, so ist die zulässige Beanspruchung niedrig zu wählen.

*) Vgl. S. 403-407 .



3 9 6 Mechanik. -— Festigkeitslehre.

Die S icherheit©  gegen Bruch ist das Verhältnis der Festigkeit zur zu

lässigen Beanspruchung; z. B. für Zugbeanspruchung <3 =  ~ .
kz

Liegen keine besonderen Vorschriften (vgl. S. 405) über die Wahl der zulässigen 
Beanspruchung vor, so ist die Sicherheit © gegen Bruch maßgebend. Wird z, B. 
eine achtfache Sicherheit für ausreichend erachtet, so wäre kz für Chrom-Nickel
stahl der Friedrich Krupp-A.-G., Essen (vgl. S. 397) wegen K z =  7500 kg/cm2

K  =  ^  * Kz =  y  • 75°° «  940 kg/cm2.

Inx wesentlichen richtet sich die Größe der zulässigen Spannung darnach, 
ob*die Belastung eine ruhende oder wechselnde ist (vgl. S. 402). Außerdem ist 
der Einfluß von Stößen zu berücksichtigen (vgl. S. 410); hinzu kommt die Ge
fahr der Anbohrung. In seinem Werk „Die Dampfturbinen 1)<< sagt Stodola: 
Wenn wir eine Reihe von wohleingebürgerten Maschinenelementen genauer 
untersuchen, so finden wir, daß an vielen Stellen Überbeanspruchungen 
zugelassen werden, sofern nur die Gewähr vorhanden ist, daß nach Eintritt des 
Fließens an der betroffenen Stelle ein Ausgleich der Spannungen möglich ist. Vor 
allem die scharfen, aber auch die ungenügend abgerundeten Ecken sind 
Stellen dieser Art. Die Überbeanspruchung in einer Bohrung besitzt nun die Eigen
schaft, die Spannung durch bleibendes Strecken der inneren Fasern auf die weiter 
außen gelegenen so zu verteilen, daß die größte Beanspruchung sinkt. Bei der Be
urteilung, was z ulässig ist, muß aber ein weiteres wichtiges Kriterium hinzutreten: 
die Ausdehnung der von der Ü berbeanspruchung betroffenen Stelle.

B. Elastizitäts- und Festigkeitszahlen,
a) Eisen und Stahl.

Eisensorte * - ! -
<X

kg/cm3
‘ - 7
kg/cm3

ftp

kg/cm3

rtf

kg/etn-

Kz

kg/cm3

K

kg/cm3

Schweißeisen 
|| zur Sehnen
richtung

2 000 000 770 000
1300
bis

1700
2200 bis 2800

3300
bis

400Q3)
ftf maßgebend

Flußeisen 2 150 000 830 000
2000
bis

2400
2500 bis 3000

3400"'....
bis

4400
ftf maßgebend

Flußstahl 2 200 000 850 000
2500
bis

50001)

2800 und mehr, 
härteres Material 

j ohne Streckgrenze

4500
bis

10 0 0 0 3)

wenn weich, so 
ist ftf maßge

bend; wenn hart, 
so K }> K z

Federstahl,
ungehärtet 2 200 000 850 000 4000 | 

und mehr !
1

7500
bis

9000

Federstahl,
gehärtet 2 200 000 850 000 7500

und mehr
8000 

u, mehr

Stahlguß 2 150 000 830 000 2000
und mehr

! wie bei Fluß- 
; stahl

350(3
bis

7000«)

wie bei Fluß
stahl

Gußeisen
750 000 

bis
1 050  000

290  000 
bis

400 000

ftp u. ftf glicht vorhanden 

für Zug t: ~
1 250 000

.....1200
bis

1800
7000 bis 8000

für Druck* =S 1-
1 180 000

1) Vierte Aufl. Berlin 1910. Julius Springer.
2) Für Schweißeisen JL zur Sehnenrichtnng ist K z «  2800 bis 3500 kg/cm3.
x) Geglühter Stahlguß von Friedr. Krupp als Martinstahlguß K% *  4000 — 4800 kg/cm3; 

als Tiegelstahlguß Kz «  4500 — 7000 kg/cm3.
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398 Mechanik. — Festigkeitslehre.

Allgemeine Bemerkungen der Firma Fr. Krupp A.-G.

Die Kohlenstoffstahle werden nach dem Herstellungsverfahren als M a rtin sta h l, Spezial- 
M a rtin s ta h l, T ie g e ls ta h l und E le k tr o sta h l unterschieden, die sogenannten legierten 
Stahle als S p e z ia ls ta h l , N ic k e ls ta h l, C h ro m n ick els ta h l. Innerhalb der einzelnen 
Gruppen sind die Stahle nach Härte und Zähigkeit, den beiden für den Konstrukteur wichtigsten 
Eigenschaften, abgestuft.

Große Härte ist beim Stahl im allgemeinen gleichbedeutend mit großer Festigkeit. Bei 
den Kohlenstoffstahlen verringert sich mit zunehmender Härte die Zähigkeit; die Forderung 
großer Härte bedeutet also Verzicht auf große Zähigkeit. Im Interesse einer möglichst hohen 
Zähigkeit empfiehlt es sich daher, die Härte nicht höher zu bemessen als mit Rücksicht auf den 
Verwendungszweck notwendig ist. Dieser Gesichtspunkt kann besonders dann zur Geltung 
gebracht werden, wenn man in den Abmessungen und in den Gewichten nicht beschränkt 
ist. Auch der Form und der Größe der Stücke ist ein Einfluß einzuräumen; für Stücke, die 
schwierig herzustellen oder die sehr groß sind, sind tunlichst weiche Stahlsorten zu ver
wenden, bei einfachen Formen und kleinen Abmessungen kann die Härte leicht größer 
gewählt werden.

Die Z ä h ig k e it wird zumeist nach der Bruchdehnung von Zerreißproben beurteilt. Dieser 
Maßstab ist in vielen Fällen berechtigt, insbesondere bei einfach beanspruchten Maschinenteilen 
von stetig verlaufender Form. In anderen Fällen dagegen hat man die Erfahrung gemacht, daß 
Konstruktionsteile, selbst aus Stahl von großer Bruchdehnung, unvermittelt und ohne vorher
gegangene Formänderung durchgebrochen sind. Die Brüche traten z. B. bei geraden Achsen 
vorzugsweise an scharf abgesetzten Stellen, bei Kurbelwellen am Übergang von Kurbelzapfen 
und Blatt, überhaupt da auf, wo die Form schroffe Übergänge oder scharfe Krümmungen 
aufweist.

Weiter wurde die Erfahrung gemacht, daß derartige Brüche bei Kohlenstoffstahlen leichter 
als bei legierten Stahlen, insbesondere den Nickel- und Chromnickelstahlen, auf traten. Zu den 
oben erwähnten Konstruktionsteilen ist ein Stahl von höherer K e r b zä h ig k e it zu verwenden. 
Zum Nachweis dieser Art von Zähigkeit dient die Kerbschlagprobe. Die Tabellen zeigen nun, 
daß bei den Kohlenstoffstahlen die Kerbzähigkeit mit steigender Festigkeit abnimmt, und 
zwar verhältnismäßig weit mehr als die Bruchdehnung. Besonders wichtig aber ist die Er
kenntnis, daß die Überlegenheit der Spezialstahle und ganz besonders der Nickelstahle und der 
Chromnickelstahle ihren Ausdruck in der höheren Kerbzähigkeit findet. So hat z. B, der mittel
harte Martinstahl bei 50 kg pro qmm Zugfestigkeit und 20% Bruchdehnung eine Kerbzähigkeit 
von nur 6 mkg pro qcm, der Nickelstahl E. 120. O. bei derselben Zugfestigkeit von 50 kg pro 
qmm und der gleichen Bruchdehnung von 20% die sehr hohe Kerbzähigkeit von Über 40 mkg 
pro qcm.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zugunsten der legierten Stahle zeigt sich beim Vergleich 
der Werte für die S treck g ren ze . Bei gleicher Zugfestigkeit ist die Streckgrenze der legierten 
Stahle im allgemeinen höher als die der Kohlenstoffstahle. Streckgrenze und Kerbzähigkeit 
sind aber wesentlich die Größen, welche die Festsetzung der zulässigen Beanspruchung bestimmen. 
Hohe Streckgrenze und gleichzeitig große Kerbzähigkeit ermöglichen die größten Beanspruchungen 
und gewähren zugleich die größte Sicherheit gegen Bruch beim Auftreten von Stößen, die sich 
der rechnerischen Berücksichtigung entziehen. Die Bedeutung der Nickelstahle und der Chrom
nickelstahle für den Konstrukteur liegt also darin, daß sie höher beansprucht werden dürfen 
und eine größere Bruchsicherheit, insbesondere gegenüber stoßweiser Belastung gewähren, 
als die Kohlenstoffstahle.

Die vorstehende Zusammenstellung von Stahlsorten enthält nicht alle unsere Marken, 
sie ist aber reichhaltig genug, um dem Konstrukteur in den meisten Fällen eine zweckmäßige 
Auswahl zu ermöglichen; die unter den einzelnen Stahlsorten angegebenen hauptsächlichen Ver
wendungsarten sollen dabei eine Hilfe bieten.

Z erreißproben: Die angegebenen Zerreißzahlen sind Mindestwerte, die gewährleistet 
werden können, sofern die Schmiedestücke nicht ungewöhnliche Abmessungen und Formen 
'haben. Nach den Normen des D e u tsch en  V erb an d es für d ie  M ater ia lp rü fu n g en  der 
T ech n ik  gelten als Normal-Zerreißstäbe sowohl solche mit einer Meßlänge gleich dem 10fachen 
Durchmesser, als auch Stäbe, deren Meßlänge gleich dem 5 fachen Durchmesser ist. Häufig ist 
es nicht möglich, den Schmiedestücken Probestäbe in der für eine Meßlänge von 200 mm bei 
20 mm Durchmesser erforderlichen Länge zu entnehmen, und wenn für die Zerreißproben be
sondere Zugaben am Schmiedestück erforderlich sind, so bedeutet es Materialersparnis und Ver
ringerung der Kosten, wenn man sich mit einer geringeren Meßlänge begnügt. Für die Material
prüfung der Praxis empfiehlt es sich daher in den meisten Fällen, die Meßlänge gleich dem 
5 fachen Durchmesser zu nehmen. Aus vorstehenden Erwägungen geben wir in den Verzeich
nissen die Dehnungen für beide Normal-Meßlängen an.

K erb sch lag  proben: Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte, die einem Vergleich 
der einzelnen Stahlsorten nach ihrer Zähigkeit dienen sollen. Eine Gewähr dafür, daß diese 
Werte in jedem Fall erreicht werden, wird nicht übernommen.

Die Angaben in der vorliegenden Zusammenstellung von Stahlsorten beziehen sich im all
gemeinen auf Schmiedestücke von beliebig großen Abmessungen. Für kleine Schmiedestücke 
werden besondere S p ez ia ls ta h le  für den  K raftw agen - un d  M otoren bau  geliefert. — 
Die verschiedenen Stahlsorten können auf Wunsch und um besonderen Vorschriften zu genügen, 
auch mit Mindest-Festigkei ten geliefert werden, die zwischen den in dem Verzeichnis aufge
führten liegen. — Die wirklichen Bruchfestigkeiten der mit einer bestimmten Mindestfestigkeit 
bestellten Schmiedestücke sind im allgemeinen bis zu 12% höher.
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2 . Konstruktlonsstahle der Bismarckhütte, Oberschiesien,
für Automobilbau, Luftschiffbau u. dgl.

Verwendungszweck Marke Art Behandlung Zustand
Festig
keit

Streck
grenze Dehnung Kon

traktion

Für durch starken Rei
bungsdruck od. starke j 
Stöße beanspruchte 
Teile, wie Zahnräder, 
Nocken, Rollen usw. 
Ferner zu höchstbean- 
spruchtenWellen,Spin
deln usw., die im Ein
satz gehärtet werden

NC 4
Nickel
chrom
stahl

für
Einsatz-
härtung

ungehärtet

gehärtet

kg/ram2

75— 100

150— 200

kg/mrn2

5 5 -7 0

120—175

%

18— 10

10—5

0//o

40—50

40—30

desgl. NC 2 desgl. desgl. ungehärtet
gehärtet

65—80~ 
130— 160

”50—55”
100—135

~20—-12~ 
10—5

~50^6cT 
_35— 25

desgi. NC 1 desgl. desgl. ungehärtet
gehärtet

60— 70
110— 130

ca. 50 
ca. 90

25— 20
12— 8

60— 6 5
40—30

desgl. NWW Nickel
stahl desgl. ungehärtet

gehärtet
50— 60 

100— 120
ca. 40 

70—80
24—18
15—8

”60^ 50 ' 
J 5 — 50

desgl. NSVa desgl. desgl. ungehärtet
gehärtet

50—55
90— 110

ca. 40 
ca. 70

24—20
15— 10

ca. 60 
55—50

Für hoch beanspruchte 
Kurbelwellen, Wellen, 
Spindeln, Zapfen usw.

NKH v
Nickel
chrom

stahl

' ungehärtet 
zu

verwenden 
< (NurinWeiß- 

metal lagern, 
nicht in 

Bronzelagern 
Mauten lausen)

vergütet 80— 100 70— 80 15— 10 45—35

desgl. KNC v desgl. desgl. 80—95 60—75 15— 10 40—30

desgl. ME2 Wv Spezial
legierung

ungehärtet
zu

verwenden
desgl. 80—95 55—70 14—10 40—30

desgl. TG 3 v unlegiert desgl. desgl. 80—90 50—60 ca. 10 ca. 25
desgl. t g Y v desgl. desgl. desgl. "yoLIsö" 40—50- 45—35

Für auf Druck höchst 
beanspruchte Teile NC 6

Nickel
chrom

stahl

ungehärtet 
zu verwenden ungehärtet 90 — 120 - 10—6 ca. 30

FürHebel,Zapfen usw., 
bei welchen in erster 
Linie größte Zähigkeit 
des Materials verlangt 

wird

NSVa Nickel
stahl

ungehärtet 
oder im Ein
satz gehärtet, 
je nach Be
anspruchung, 
zu verwenden

ungehärtet

gehärtet

50—55

90 — 110

ca. 40 

ca. 70

24—20

15— 10

ca. 60 

55—50

desgl. NS desgl. desgl. ungehärtet
gehärtet

*40—50
70—85

25— 35

50—55_
26— 20 
14—10

ca. 60 
55—50

desgl. MEFo unlegiert desgl. ungehärtet
gehärtet 35—40 —

35—30
35—30 __

desgl. MEF oo * desgl. desgl. ungehärtet
gehärtet

*30—35“
30—35

— ‘40—35
40—35

__

Für in hoher Tempe
ratur und in Wasser 
oder Dampf arbeiten
de Teile (der Stahl 
ist rostsicher). Ferner 
zu Teilen, welche anti

magnetisch sein 
müssen

N 25 W
25 proz. 
Nickel

stahl

ungehärtet
zu

verwenden
ungehärtet ca. 60 ca. 35 ca. 30 ca. 60

Für höchst bean
spruchte Federn ECS

Chrorn-
silizium-

stahl

in ö l zu 
härten und 
anzulassen

ungehärtet
gehärtet

85—95 
140—160

55—60
115—140

13—10
8— 6

ca. 25 

ca. 30

desgl. MMF Spezial- 
legierung 1 desgl. ungehärtet

gehärtet
75—90

125—135
' 4 0 —~50~ 
85—95

12— 10 
ca. 6

ca. 20 
ca. 20

Für Kugellager BK Chrom
stahl

1 in ö l zu 
1 härten - f - ..... : - - —
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Scherfestigkeit K s =  • K z .

Eisensorte

Gleisen . .................................... ..............  1,02
Schweißeisen in Stäben 1  zur Faserrichtung . . .  I 0,78
Schweißeisen in B le c h e n ..............................................! 0,84 quer
Flußeisen in Stäben X zur Faserrichtung . . . . , 0,84

Mi 
bis

1,17
0,82 

0,87 längs

im Mittel

1,10
0,80

800

15

Einfluß der Tem peratur1),
Schweißeisen.

Temperatur C 100 200 300 400
Zugfestigkeit in v. H. der Zug

festigkeit K z bei t  *= 20°C 104 112 l l ö  96

Flußeisen (nach Martens und Rauh), wobei 
im angelieferten Zustai 
geglüht K z =  3850; cp

Temperatur C -2 0  + 20 100 200 300 400 500 600
Zugfestigkeit Kz 4100 3850 3950 5100 4750 3300 1900 1070
Klastizitätsmaß in tjcrofi 2070 2070 2010 1950 1880 1790 1510 1340
Dehnung <r  37 37 22 19 23 45 66 99
Einschnürung 1/» 57 58 51 41 23 56 78  90,5

Bemerkung: min.K z =  3800 für t  — 50°C; max. K s =  5150 für t =  240° C 
7 'min. =  19  V. H. für t =  160° C; — 23 v. H. für t =  300° C (Blaubruch).

Gußeisen (nach C. v. Bach) mit K z =  2350
Temperatur t°C  300 400 500 570

Zugfestigkeit in v. H. der Zugfestigkeit K z bei t  ■* 20° 99 92  76 52

Stahlguß (nach C. v. Bach) bei einem v.-H.-Gehalt von 0,18 C; 0,36 Mn; 
0,2S Si; zusammen 0,29 an S, P, As, Cu und bei co 4 0  Minuten Belastungsdauer,

ide K z := 4100 ; <p 26,9
=  30,4 v. H .; y> = 58,6 x
- 2 0 + 20 100 200
4100 3850 3950 5100
2070 2070 2010 1950

37 37 22 19
57 58 51 41

0,87

500 600 700

76 42 25

H .; y> -  48,3 V. H.
H.

300 400 500
4750 3300 1900
1880 1790 1510

23 45 66
23 56 78

Temperatur t°  C 
Zugfestigkeit K z 
Streckgrenze ap 
Dehnung <p 
Einschnürung </*

+ 20 
4165 
2375 

28 
57

100
4567
2156

16
46

200
5253
2186

18
41

300
5052
1911

25
48

400
4043
1386

36
63

500
2365

64
81

b) Kupfer und Kupferlegierungen1).

Metalisorte

kg/cm*

Cf j

kg/cm- j

Kz

kg/cm-

Deh
nung 
(p in 
v.H.

Ein
schnü

rung •»/» 
in v. H.

Kupferblech, gewalzt............................. 1 1 5 0  000 2 0 0 0  -4- 2 3 0 0 35-4-38 45 - r  SO
Feuerhüchs-Hartkupfer (geglüht) . . . 1 150 000 — >  2300 >  38 > 45
Sonderstehbolzenkupfer (geglüht) . . . 
Desgleichen ,,extra gehärtet“ ..............

— . >  2700 > 3 5 >  60
— — >  4000 4 >  60

Messing gegossen................................... 800 000 650 1500 13 17,5
Rotguß . ............................................... 900 000 900 2000 6 -7 - 2 0 10,5
Geschützbronze....................................... 1 100 000 300 3000 _
desgl. verdichtet.................................... 1 100 000 900 3200 — —
Phosphorbronze.................................... 4000 — —

Manganbronze (4 v. H.) gewalzt . . . . 1 200 000 260 2900 41 68
Manganbronze (15 v. H.) gegossen . 940 000 770 3570 34 44
öerlikoner Bronze Nr. A, überschmiedet — 2800 4400 - r  5600 —

D eltam etall........................................... 1 040 000 
bis

1 080 000 "

— 15—25

Legierung I: Rohguß r ..................... — —
5 2 0 0  — 6 1 0 0 6 — 13 lt  4- 15

gewalzt . . . . . . . . — — 6800 -T- 7000 19-7-23 2 2 -4 - 2 9

Legierung II: Rohguß......................... — 4300 -4-4800 16™ 23 48 4-54
gepreßt ......................... — — 5500 -7 - 6600 15 — 21 42 ~  48

Legierung III: R ohguß......................... —: — 3600 -7 - 4000 23-4*43 32 4-37
geschm iedet.................... — — 4300 -f- 4700 31 4 0 32 4- 53

x) Entnommen aus Hütte, Bd. I. 21. Aufl. Berlin 1911. W. Ernst & Sohn.
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Einfluß der Temperatur.

Kupferblech K z =  • K z bei rund to°

to c  so 100 ISO 200 250 28 S 367 4SI 556
Pi 0,9S 0,9 S 0,91 0,85 0,79 0,75 0,66 0,51 0,33

Bronze (91,4 Cu,* 2,8 Zn; 5,5 Sn) mit K z =  2400, qi =  36, %p =  52 hat nach 
C. v. Bach

bei tü C
Zugfestigkeit K z 
Dehnung tp 
Einschnürung ip

Durana-Gußmetall (5 8 ,7  Cu; 39,6 Zn; 1 ,0  Sn; 0,4 Pb: 0,34Fe) der Dürener 
Metallwerke A.-G. Nach Stribeck ergab sich für langdauernde Belastung

100 200 300 400 500
101 94 57 26 18 v .H .
98 96 32 0 0  v .H .
91 93 31 0 0 v. H.

Dehnung 9> und Einschnürung ip b ei t  =  2 0 °

Temperatur t ° C 24 95 148 170 214 320 420 542
Zugfestigkeit K z 4080 3450 ' 3140 2800 1800 650 200 50
Streckgrenze ap 1800 1720 1700 1640 1250 450 160
Dehnung cp 32 27 44 50 62 61 39 30
Einschnürung yi 36 33 50 51. 52 53 40 42

kurze Versuchsdauer:
Temperatur t ü C 22 93 174 207 259 3H 363 414 470
Zugfestigkeit K x 4080 3720 3300 3120 2820 1850 1220 750 284
Dehnung <p 32 29 38 41 47 54 55 57 53
Einschnürung 36 33 46 48 50 50 57 52 • 50

c) Andere Metalle und Stoffe.

Baustoff Ä - - t
a

kg/ern-

Op

kg/cma

üf

kg/cm2

K z

kg/cm2

Bemer
kungen

Aluminium, rein (98,5 -f- 99 v. II.
Al), gewalzt oder geschmiedet, 675 000 — — 1000 <p = 8  -r  13

0,7 cm stark; lä n g s .......................... 726 000 480 — 1500 <P -  5
q u e r .......................... 690  000 440 — 1400 (p = 6

Aluminiumbronze mit 10% Al; ge 1
gossen .............................................. 1 200 000 — 1 i 6200 (p — 0,5

g ew a lzt.............................................. — — — 5100 cp = 0,4
mit 5% Al; gewalzt, 1,2 bis 1,6 cm

dick................................................... 1200 000 — — 4300 cp = SO
Zink, gewalzt...................................... 960  000 — — 2350 <p = 2  12 -7- 38

yr = 23
Blei, weich................. ......................... 50 000 — 50-7-150 125 —

h a r t .......................................... — — 300 300 —

Zinn...................................................... 400 000 — — 350 —

Weißmetall1)
90 Pb; 10 Sb; Zug. ..................... 267 000 -— 153 500 c p -  0,8; ip ~  1,5

D r u c k ................. 273 000 — 218 1190 AT&-840; /G ~36 ö
85 Pb; 15 Sb; Zug......................... 270  000 — 145 450 cp ■-= 1,2; y> = 2,4

D r u c k ................. 286 000 — 168 1180 AV~730;A% = 340
80 Pb; 15 Sb; 5 Sn; Zug. . . . 275 000 — 128 400 <p = 0,5

Druck. . . 297  000 — 160 1100 kV-=7 6 0 ;K, = 300
Glas...................................................... 700 000 — — : 250 —

l) Nach G ood m an n , Dinglers polyt. Journal 1906 , S. 718 . 

Taschenbuch. 26



402 Mechanik. — Festigkeitslehre

d) Hölzer.1)

Holzart

F e s t ig k e it
Deh

nungs
maß

t/cm2

Proportio
nalitäts
grenze

t/cm2

Bemerkungen

Zug

par
zur

t/cm2

Druck

allel
Faser

t/cm2

Bie
gung

t/cm2

Sei

parallel | 

zur ' 
t/cm2

mb

senkrecht

Faser
t/cm2

1 . Eiche 0,96 0,35 0,60 0,075 0,030 100 bis 
etwa 108

0,15 bis 
etwa 0,50

Die Zahlen gelten 
für einen Feuch
tig k eitsg ra d  der 
Hölzer von durch
schnittlich etwa 20 

H u n d ertste l. Mit 
wachsender Feuch
tigkeit nimmt die 
Festigkeit wesent
lich ab. Pro
p o r tio n a l itäts- 
gren ze unsicher.

2. Buche 1,34 0,32 0,67 0,085 — 128 bis 
etwa 180

0,10 bis 
etwa 0 ,60

3 . Kiefer

4. Fichte

0,80 0,28 0,47 0,045 0,026 90 bis 
etwa 108

0,15 bis 
etwa 0,20

0,75 0,24 0,42 0,040 — 92 bis 
etwa l l i

0,15 bis 
etwa 0,23

e) Steine und Mörtel.1)

Natürliche*) ; Druckfestigkeit Zement- und Kalkmörtel ver Druckfestigkeit
Steine und Ziegel , in Atm. schiedener Mischung in Atm.

1. Basalt 1000 bis 3200 8. Reiner Zementmörtel (ohne 250 bis 270
2. Porphyr 1000 bis 2600 San dzusatz)..........................
3 . Granit, Diorit 9 . Portlandzementmörtel**) .

und Syenit 800 bis 2000 1 Raumteil mit 1 Teil Sand 200
4. Kalkstein 400 bis 2000 1 „ „ 2 Teilen „ 180
5 . Kohlen- und 1 „ » 3  „ „ 160

Keupersandstein 600  bis 1800 10. Guter Kalkmörtel . . . . 40
6. Klinker 300 bis 900
7 . Ziegel

Mittelbrand 200 bis 300
Schwachbrand 150 bis 200

*) Das D eh iiiin g sm a ß  der Steine und Mörtel ändert sich sehr mit der Spannung, die diese 
Stoffe aufzunehmen haben.

**) Nach 28 Tagen erhärtet, davon 27 Tage unter Wasser.

C. Zulässige Spannungen,

a) Für den Maschinenbau.
Man versteht unter der zulässigen Spannung eines Körpers 

(kz für Zug, k für Druck, kb für Biegung, ks für Schub, kd für Drehung) 
diejenige Spannung in kg/qcm, bis zu welcher er mit Sicherheit durch 
äußere Kräfte auf eine der verschiedenen Arten der Festigkeit beansprucht 
werden darf.

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

J) Entnommen aus: Förster, Taschenbuch für Bauingenieure. Berlin 1911, Julius Springer,



f) Dehnungsmaße für Zug und Druck in Beton.1)

Zulässige Spannungen.

Mischung 1 Zement, 3 Kiessand Mischung 1 Zement, 
4 Kiessand

Wasserzusatz Wasserzusatz
Nr. Spannung

8 Hundertstel 14 Hundertstel 14 Hundertstel 8 Hundertstel |l4  Hundertstel

Eia nach 3 Monaten nach 2 J ähren Ebd nach 3 Monaten
in Atm. in t/cm2 in t/cm2 in t/cm2

1 3,0 300 272 _ 273 250
2 6,1 290 265 305 265 226
3 . 9,2 287 260 — 257 219
4 12,2 284 254 290 250 215
5 15,3 278 246 — 24 7 210
6 18,3 273 241 2 8 6 241 203
7 24,5 2 66 235 283 235 198
8 30,6 261 22 7 280 230 191
9 36,8 257 222 278 225 185

10 49,0 24 7 216 272 218 177
11 61,3 240 209 268 211 170
12 73,7 — — 263 — —
13 86,0 — — 257 — —

EbZ unter gleichen Verhältnissen wie oben

14 1,6 267 230 390 266 250
15 3,1 238 207 316 240 2 2 6

16 4,6' 230 200 311 224 200
17 6,2 221 194 310 200 194
18 7,7 203 175 308 190 —
19 9,2 196 — 303 Zug Zug
20 10,8 Zug Zug 303 festigkeit festigkeit
21 12,3 festigkeit festigkeit 301 9,2 Atm. 8,8 Atm.
22 13,8 12,6 Atm. 10-5 Atm. 298

Zug
festigkeit
15,8 Atm.

Anm.: E id  ist Dehnungsmaß für Druck. Ej)Z ist Dehnungsmaß für Zug.

Die zulässigen Spannungen unter II gelten, wenn die Belastung beliebig 
oft wechselt, derart, daß die durch sie hervorgerufenen Spannungen abwechselnd 
von Null bis zu einem größten Werte stetig wachsen und dann wieder 
auf Null zurücksinken-

Die zulässigen Spannungen unter III gelten, wenn die Belastung be
liebig oft wechselt, derart, daß die durch sie hervorgerufenen Span
nungen abwechselnd von einem größten negativen Werte stetig 
wachsen bis zu einem größten positiven, gleich großen Werte und 
dann wieder abnehmen.

Für die z w i s c h e n l i e g e n d e n  Arten der Belastung können da
zwischenliegende, den Spannungsgrenzen entsprechende Werte genommen 
werden.

*) Entnommen aus: Förster, Taschenbuch für Bauingenieure. Berlin 1911 , Julius Springer.

26*
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Für Federstahl ist im Falle II für den ungehärteten  Zustand hh == 3600, 
für den gehärteten  Züstand kh ~  4300 kg/qcm zu setzen.

Zulässige Spannungen in kg/qcm, nach C. v. Bach:

Art der Festigkeit
ca

Flußeisen 1 2) Flußstahl2) Stahlguß
aO

.52 <d xt ü
und Belastung I j

0  'S 
00 v von bis von | bis von bis

ca
3
O

'K, 8 5
ä 3  4l

Z  u g . I. 9 0 0 900 1200 1200 1500 600 900 300 6 0 05)
II. 600 600 800 800 1000 400 600 200 300

III. 300 300 400 400 5 0 0 200 300 100

Druck. I. 900 900 1200 1 2 0 0 1 5 0 0 900 1200 9 0 0
Ä II. 600 600 800 800 1000 600 900 600

B i e g u n g . I. 900 900 1200 1200 1 5 0 0 750 1050 .

h II. 600 600 800 800 1000 500 700 •3)
« 6 III. 300 300 400 400 5 0 0 250 350 •

Schub. I. 720 720 960 9 6 0 .1200 480 840 300
II. 480 480 640 640 800 320 560 200

III. 240 240 320 320 400 160 280 100

Dreh ung. I. 360 600 840 900 1200 480 840
h II. 240 400 560 600 800 320 560 >)

III. 120 200 280 300 400 160 280

1 ) Für v o r zü g lich es  S ch w eiß e isen  können die angegebenen zulässigen Spannungen 
um Beträge bis zu einem Drittel höher genommen werden, sofern die hierdurch zugelassenen 
größeren Formänderungen in ihrer Gesamtheit mit dem Zwecke des Bauteiles vereinbar sind. 
Wo zu befürchten steht, daß die Gesamtformänderung die mit Rücksicht auf den Zweck des 
Bauteiles ais zulässig erachtete Grenze Überschreitet, ist von d ieser  auszugehen.

2 ) Die höheren Werte sind nur bei durchaus zuverlässigem, nicht zu weichem Stoff anzu- 
wenden (bei dem also K z =  3400 bis 4400 bzw. »  4500 bis 10  0 0 0  kg/qcm). Für D raht gelten, 
entsprechend der größeren Zugfestigkeit, größere Werte für kz u, zw. kz =  l/s K z bis Va K%.

3) Für b e a r b e ite te s  G u ß eisen  setze man die zulässige B ie g u n g ssp a n n u n g

kb es ft kz 1/  - f -  , worin
y *q

fi == 1,20  bis 1,33 und für den Balkenquerschnitt:
e den Abstand der am stärksten gespannten Faser von der Nullachse,

z0 den Abstand des Schwerpunktes der auf der einen Seite der Nullachse gelegenen Durch- 
schnittsfläche von der Nullachse bezeichnet.

Versuche ergaben für den rechteckigen Querschnitt: kb =  1,7 hz , für den kreisförmigen 
Querschnitt: kb — 2,05 kz , für den I-förmigen Querschnitt: kj, *  1,45 h*

Für v o r zü g lic h e s  G u ß eisen  in Formen, die Gewähr für. geringe Gußspannungen und 
vollkommene Dichtheit bieten, können die für k  gegebenen Werte um Beträge bis zu einem 
Viertel höher genommen werden.

Für R oh gu ß  ergab sich kb *= 1,4 kz bzw. kb =  1,7 h  und kb *= 1,2 kz bqi den vorstehend 
bezeichneten Querschnitten.

4) Die zulässige D reh u n g ssp a n n u n g  kd des b e a r b e ite te n  G u ß eisen s setze man:
für den kreisförmigen Querschnitt . ...........................................kd =  (reichlich) kz>

,, „ kreisförmigen und hochelliptischen Querschnitt . . kd ~  0,8 kz bis kz>.
,, „ elliptischen Querschnitt.............................. .... kd kz bis 1,25 kZv
,, „ quadratischen Querschnitt.....................................................kd =  1,4 kz ,
„ „ rechteckigen Q u ersch n itt.....................................................kd -  1,4 kz bis 1,6 h r
,, „ hohlrechteckigen Q u ersch n itt............................................ kd =» kz bis 1,25 kz ,
„ „ I-, C-, +"» L-förmigen Querschnitt................................k& «== 1,4 kz bis 1,6

Der Einfluß der Gußhaut ist hier geringer als bei der Biegungsspannung.
5) Bei Windkesseln großer Feuerspritzen sei ^ ^ > 8 0 0 , bei Zentrifugen kz *** 500 kg/qcm.
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b) Für den Hochbau.
U Metalle.

Preußische Bestimmungen über die bei Hochbauten, anzunehmende Bean
spruchung der Baustoffe vom 31. Januar 1910-

Metall
Zug

h

Druck

k

Bie
gung

hb

Schub
Loch-
lei

bungs
druck

Flußeisen in Trägem zur Unterstützung von 
Decken und Treppen........................... 1200 1200 1200 1 0 0 01;! 20001)

Als Stützlänge ist die Entfernung zwischen’ ddn 
Auflagermitten anzunehmen.

Flußeisen in S tü tz en ................: . . . 1200 1200 1200 1000 2000
Flußeisen in Stützen bei genauer Berech

nung der unter den ungünstigsten Uni- , 
ständen auftretenden Kantenpressung . 1400 1400 1400 1000 2000

Berechnung auf Knicken mit Sicher 
Sicherheit (Formel J mtn =  2,33 P I 2; s. 
S. 412).

Als Knicklänge gilt die ganze Systemlänge, hei 
übereinanderstehenden, allseitig durch Decken
träger ausgesteiften Stützen die Geschoßhöhe.

Flußeisen in Dächern, Fach werkwänden, 
Trägern zur Unterstützung von Wänden, 
Kranbahnträgern, wenn die Querschnitt- 
große durch Eigenlast, Nutzlast und 
Schneedruck allein bedingt ist . . . . 1200 1200 1200 1000 2000

Flußeisen in denselben Bauteilen, wenn die 
größte Spannung bei gleichzeitiger un
günstiger Wirkung von Eigenlast, Nutz
last, Schneedruck und Winddruck von 
150 kg/qm e in tr i t t ............................... 1400 1400

1

1400 1000 2000.
Ausnahmsweise darf bei Dächern, wenn für 

eine den strengsten Anforderungen genü
gende Durchbildung, Berechnung und Aus
führung volle Sicherheit gegeben ist, für 
den vorstehenden Fall die Spannung be
tragen bis...............................................

Für Träger zur Unterstützung von Wänden gilt 
die Entfernung der Auflagcrmitten als Stützweite, 

Druckglieder sind auf Knicken mit 4- 
facher Sicherheit (Formel J ni[n =  1,82 PI2; 
s. S. 412) zu berechnen; als Knicklänge 
gilt die Systemlänge.

Flußeisen in A n k e rn ...................

1600

800

1600

!

1600 j

Flußeisenstäbe in Bauteilen aus Eisenbeton, 
insbesondere bei Beanspruchung der Bau
teile auf Biegung2) ............................... 1000 1000

Für Schweißeisen sind die für Fluß
eisen angegebenen Werte 11m 10 v. H. zu 
ermäßigen. Noch weiter herabzusetzen ist 
die Beanspruchung von altem, wieder zur 
Verwendung gelangendem Eisen je nach 
seiner Beschaffenheit.

l) Für Niete und gedrehte Schraubenbolzen. Bei gewöhnlichen Schraubenbolzen ks »  750» 
Lochleibungsdruck k ~ i 500 .

*) Preußischer Ministeml-Erlaß (ßiseabetonbestimmungen) vom 24. Mai 1907.
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Metall
Zug

kz

Druck

k

Bie
gung

ÄJ

Schub

K

Loch-
lei-

bungs-
druck

Gußeisen in Auflagern............................... 1000
Gußeisen in Säulen................................... 500 250 200

Berechnung der gußeisernen Säulen auf 
Knicken mit 6- bis 8 fach er Sicherheit nach 
der Formel J mjn =  6 bis 8 P P  (s. S. 412). 

Stahlformguß........................................... 1200
Schmiedestahl........................................... 1400 1400 1400
Zinkblech............................................................................. 200 200 150

2. Hölzer.
Die f e t t  gedruckten Zahlen sind vom preußischen Ministerium d. offentl. Arb. vorgeschrieben 

(Erl. v. 3 1 . Januar 1910).
Die oberen Grenzwerte dürfen keinesfalls überschritten werden.

Holzart Zug kz Druck k Biegung kj, Schub ks
II zur Faser | _L zur Faser

Eichenholz1) . . . . 100—120 80—100 100—120 15—20 80—90
Kiefernholz . . . . 100—120 60—80 100—120 10-15 60—70

(astfrei)
Tannenholz....................... 60 SO
E sch en h o lz .......................

8Too 66
Hartholz (Tallowwood) . 200 160 200 * 30

Bei Bauten für vorü b ergeh en d e Zwecke (Ausstellungshallen u. dgl.) dürfen die Zahlen 
um 50 v. H. erhöht werden. Stützen sind auf Knicken mit 6 - bis lOfacher Sicherheit 
(/min - 6 0  PI* bis 100  PI-) zu berechnen. Die untere Grenze von J  gilt nur für vorüber
gehende Bauten.

3. Steine, Mauerwerk und andere Baustoffe.
X. Vorschrift des preuß. Ministeriums d. öffentl. Arb. vom 31. Januar 1910.

Natürliche Bausteine
Auflagersteine Pfeiler und Gewölbe Sehr schlanke 

Pfeiler und Säulen

© » 10-—15 .... © = 15—20 .....@ «iS—30_

Granit . . . . k = 60— 90 45—60 25—30
Sandstein. . . k = 30—50 25—30 15—20
Kalkstein und\

Marmor J k = 30—40 20—30 12—IS

Die Sicherheitsmaße © sind vorgeschrieben, die fett gedruckten Druckspannungen k eben
falls, sofern besondere Festigkeitsnachweise nicht erbracht sind. Sind solche erbracht, so werden 
gegebenenfalls höherb Werte von k bis zu den angegebenen Grenzen empfohlen.

Mauerwerk Druck h 
kg/qcm Mauerwerk Druck k 

kg/qcm

Ziegelmauerwerk in Kalkmör Mauerwerk aus Kalksand
tel 1: 3 ........................... bis 7 steinen in Kalkmörtel 1:3 ». 7

Mauerwerk in Hartbrandstei Desgl. in Kalkzementmörtel
nen in Kalkzementmörtel 1 Z.: 2 K.: 6—8 S. . . . 12—15
1 Z.: 2 K.: 6—8 S............. 12—15 Bruchsteinmauerwerk in Kalk

Klinkermauerwerk im Zement mörtel ........................... bis 5
mörtel 1:3........................ 20—30 Fundamentmauerwerk aus

Mauerwerk aus porigen Ziegeln 3 -6 Schüttbeton.................... 6 -8
Mauerwerk aus Schwemm Stampfbeton .................... 10—15

steinen von k^> 20 kg/qcm bis 3
0  Auch für Buchenholz anwendbar.
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Guter Baugrund k — 3 bis 4 kg/qcm. Höhere Beanspruchung ist besonders 
zu begründen.

Im besonderen werden (nicht amtlich) folgende Druckbeanspruchungen für den Bangrund 
empfohlen:

Feiner Sand, nicht fest gelagert......................................k — 1,5 bis 2,5 kg/qcm
Sehr fester, dichter S a n d ....................................................... 6,5 „ 7,5 „
Trockener, festgelagerter, kiesiger Baugrund' ohne Ton 2,5 „ 5,0 „
Lehmiger Boden mit 30  bis 40 v. H. S a n d .....................  0,8 „ 1,6 „
Fester Ton, mit feinem Sand gem engt.............................  4,0 „ 5,0 „
Harter M ergel............................................................................  5,4 „ 8,7 „
Fester, schiefriger und feiner S ch o tter .............................  6,5 „ 8,7 „
Sandstein, der in der Hand zerb rö ck e lt.........................  1,6 „ 1,9 „
Fester F e l s ................................................................................ 9 „2 0

II. Schaper1) macht für B rü ck en  die Druckspannung der Lagersteine abhängig von der 
Spannweite l und empfiehlt für die Z w isch en lage  aus Mörtelguß, zwischen Eisenlager und 
Stein, unabhängig von dem Baustoffe des Lagersteins bei 1 — i O m  k — 20, bei l =  100 m 
k — SO kg/qcm mit geradliniger Zwischenschaltung, gleichmäßige Druckverteilung voraus
gesetzt (Kantenpressungen 20 v. H. höher); für die U n term a u eru n g  des Auflagersteines, 
Beton (1 2., 0,7 Traß, 3 S., 7 K.) mit K  =  150  nach 28, K =  210 nach 100 Tagen bei l =  10 m 
k =  10, bei l =  100 m k  =  40 kg/qcm. (Kantenpressungen 20 v. H. höher.)

III. Beton für Verbundbauten, nach der preuß. Ministerialbestimmung vom 24. Mai 1907:
bei Beanspruchung auf B ie g u n g  k  — VaK, kz == xk  Kz> wenn K z versuchsmäßig 

nachgewiesen ist, oder kz <jj 0,1 K  bei fehlendem Nachweise von K z\ bei Beanspruchung 
auf axialen D ru ck  h <=> 0,1 KV Ferner die zulässige_ Sch ub- und Haftspaimung 
t — 4,5 kg/qcm bei fehlendem Nachweise der Schubfestigkeit K s, oder =  0,2 K s bei 
nachgewiesener Schubfestigkeit K s.

II. Festigkeit von Stäben mit gerader Achse.
A. Zug- und Druckfestigkeit.

Wird ein prismatischer Stab durch zwei gleichgroße entgegengesetzt gerich
tete Kräfte P  in Richtung seiner Achse angegriffen, so wird bei gleichförmiger 
Verteilung der Spannungen in einem beliebigen Querschnitt die Spannung

. , Oo kg/cm- =  —— 0- 
1 F cm-

hervorgerufen. Hat der Stab veränderlichen Querschnitt, so ist der kleinste 
Querschnitt maßgebend. Mit kz als zulässiger Zugbeanspruchung wird die 
Tragkraft des gezogenen Stabes

P  =& F • kz .
Bei der Ermittelung der größten Beanspruchung ist gegebenenfalls das Eigen
gewicht als äußere Kraft zu berücksichtigen.

Bei gedrückten Stäben, deren Länge im Verhältnis zu den Abmessungen 
des Querschnittes bedeutend ist, ist eine ausreichende Knicksicherheit nach
zuweisen.

Die Formänderung, die ein Stab unter dem Einfluß der Kräfte P erfährt, ist 
A l =  oi * o • /

in cm, wenn l in cm gemessen wird.
Wird die Forderung gestellt, daß die Spannung mit Berücksichtigung des 

Eigengewichtes in allen Querschnitten dieselbe ist, so erhält man den Körper 
gleicher Festigkeit gegen Zug bzw. Druck; er ist nach einer logarithmischen 
Linie geformt und verjüngt sich (bei Zug) gegen das belastete Ende. Einen Stab 
von angenähert gleichem Widerstande gegen Zug erhält man durch Absetzen 
(verjüngte Drahtseile bei Schachtförderungen). p

Unter der Reißlänge versteht man den Quotienten ■£? =  -—, wenn P  die

Bruchbelastung in kg und g das Gewicht der Längeneinheit in kg/m bedeuten. 
R gibt also die Länge in m an, die ein Stab haben müßte, um bei Freiaufhängung 
infolge seines Eigengewichtes zu reißen. R anzugeben ist bei Stoffen üblich,

. *) Z, d. B. 1909 S, 663,
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deren Verhältnis des Raumgewichtes zum spezifischen Gewicht kleiner als 1 ist 
z. B. bei Hanfseilen, Drahtseilen, Lederriemen, Papier.

Beispiel: Eine Zugstange von 8 m Länge ist mit P = 17000  kg belastet; der er
forderliche Querschnitt wird bei kz =  900 kg/cm2 (Flußeisen mit K z ~  4500 kg/cm2 und 
5 facher Sicherheit) <7 000

F  = ..- - = 18,9 cm2900
gewählt 0  =i 50 mm mit F

max a =

900
19,64 cma , so daß 

17000 + 8 * 15,4
19,64

oo 875 kg/cm2,

da das Eigengewicht I5,4kg/m beträgt; die Verlängerung der Zugstange wird
1 17000

A  l  == OC * CS • l  SS - .■8 000 =*= 003,7  mm.
2 1S0 000 16,64

Gleichzeitiger Zug nach drei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen1).
In Fig. 17 werde ein Würfel durch sechs paarweise gleichgroße, entgegengesetzte 

Kräfte angegriffen, deren Wirkungslinien mit 
den drei Achsen des Würfels zusammenfallen; 
der Würfel bestehe aus durchaus gleichartigem 
Material, er sei isotrop.

Infolge der — alle in  w irkenden — 
Kräfte P x erfährt der Stab eine Spannung in 
Richtung der x -Achse

o =  ~  ,
* 0C

wenn sx die Dehnung in Richtung der #-Achse 
bedeutet, Gleichzeitig erfährt er eine verhältnis
mäßige Zusammenziehung ax : m in Richtung der 
y-Achse und ebenso in Richtung der z-Achse; die 
Spannungen in diesen Richtungen sind gleich Null. 

Wirken allein die Kräfte Py> so ergeben sich in gleicher Weise

als Spannung; oy : m als verhältnismäßige Zusammenziehungen in Richtung 
der z~ und y-Achse.

Wirken allein die Kräfte P zt so ergeben sich

als Spannung; as : m als verhältnismäßige Zusammenziehungen in Richtung 
der x- und y-Achse.

Wirken alle sechs Kräfte gleichzeitig, so ist die resultierende Dehnung
_  *y ~f *g .

Aus

folgt

in Richtung der a?-Achse =

in Richtung der y-Achse s2 =

in Richtung der a-Achse 

r.x =  a  • ox ; s u =  oc • Gy ;

av 4- ö«

m

m
*z +

m
= 0C * G,

*1 =  « (0* • 

e3 =  a (ov — 

e3 =  a [oz -

m

a* +  ox
m

a x +  er.

4

(1)

1) Nach C. v. Bach, Elastizität und Festigkeit. 6. Aufl. Berlin 1911. Julius Springer.
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Wird mit
fL
ot

cÜe — gedachte — Anstrengung des Materials bezeichnet, so folgt: 

-------- ---- °V +  a*
m 

ff* + (2)

_____ ff* +  ffy
3 * m

Die S. 391 vorausgesetzte Proportionalität zwischen Dehnungen und Span
nungen besteht nicht mehr, sobald auch Kräfte senkrecht zur Stabachse an
greifen.

Spannungen treten bei einem durch Px beanspruchten Stabe in Richtung 
der y- und -̂Achse auch dann auf, wenn die Ausbildung der Querzusammen
ziehung durch Eindrehungen und Bohrungen gehindert ist. Die resultierende 
Dehnung wird durch Zugkräfte P y und Pz vermindert, durch Druckkräfte 
vergrößert.

B em erkung: Die Summe der Dehnungen ergibt

:  Oi l<JX +  ay +  <Tz -  2  - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - 1  ;

tn gi + gg gj

«i + ga + £s = 

dx Hb 4* =

Aus

folgt

Addiert ergibt

folglich

analog

- = * * -

a

dy + dz
tn

tn • ax. ~ dy ~ dz = tn •

tdx + dy + dz = — gl + ga + g«

dx(m+ 1)
m -  2

1 /  , gt + g2 +  g8 \
«  \  1 tn -  2 j

« r  +  m - 2  }
1 /„ , gt + ga +  g3 \

i oi \ 8 tn -  2 J

gi + «2 + gs , _ gi —--------------- - + tn — :

tn +  i

dy =
m + i

m +

(3)

Zulässige Zug- und Druckspannungen für Bauwerke, die außer durch Eigen
gewicht durch wandernde Einzellasten beansprucht werden, z. B. Krane und 
eiserne Brücken. Neben diesen Lasten treten noch Windkräfte, Bremskräfte 
und dynamische Wirkungen der Verkehrslast auf. Da die dynamischen Wir
kungen — Stöße — noch nicht genügend genau bestimmt werden können, so 
kommen sie in erster Linie bei der Wahl des Sicherheitsgrades in Betracht; in 
gleicher Weise berücksichtigt man den Einfluß der Nebenspannungen, wie sie 
z. B. durch die Vernietung der Knotenpunkte auftreten.

Die Erfahrung zeigt, daß die Stöße wandernder Lasten um so ungünstiger 
wirken, je kleiner die Masse des Bauwerkes ist, daraus ergibt sich: mit wachsen
der Stützweite darf die zulässige Beanspruchung zunehmen.

Gerber (1859) empfiehlt für Schweißeisen als erforderlichen Querschnitt
+  3 S  

1600
ö =  1600

S0 +  3 5
in kg/cm2
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wobei SQ die durch Eigengewicht, 5 die durch wandernde Lasten hervorgerufenen 
Spannkräfte bedeuten.

Bezeichnet man mit die Spannkraft, die durch die ungünstigste Stellung 
der Verkehrslast hervorgerufen wird, und die dasselbe Vorzeichen wie S0 hat, 
mit S2 die Spannkraft, die das entgegengesetzte Vorzeichen von S0 hat, so emp
fiehlt
Landsberg (1888)

1. für nur gezogene oder nur gedrückte Stäbe
5 5

Schweißeisen F — — -----1-----— ,
1050 700

Flußeisen F  =  0 ' -I— ;
1350 900

2. für gezogene und gedrückte Stäbe, sofern

s 2. > | s 0 und s 2 - s t < i s 0 ist,

Schweißeisen F — —̂2--- 1— '--- —2-
1575 700 2100

Flußeisen F  =  +  - 5 l _ j_  _J ?2
2000 900 2700 

sofern S2 >  |-S 0 und Sa -  Sx >  y S 0 ist,

Schweißeisen F — — —̂ ---1---- ------ 1— ,
1575 2100 ^  700

Flußeisen F  =  — —̂ — i---^ ----i— ^
2000 2 700 900 

Häseler setzt allgemein c c
p  ■T-Q +

h

wobei k =  — •
F  5 0 -}- ?  *

st, wenn der Stab nur auf Zug oder nur auf Druck beansprucht wird; 
bei wechselnder Belastung empfiehlt sich

k =  2 t  . ^ s ±  s i ■ (i -  _L. - jgü;-).
F S0 +  £ * \ 2 SmSllX /

Müller-Breslau setzt

* -  - -  • ( i  -  4 - .  i s * )  •
F 4* £ • Sx V 3 Sm&x'

Hierin bedeuten
ac die Elastizitätsgrenze in kg/cm2,
(  die Stoßzahl (nach Gerber £=1,5), 
p  = 1 ,6  bei Blechträgern,
F = 1 .9  bei Fachwerkträgern mit starren Knotenpunkten berücksichtigt 

die Nebenspannungen,
5 min und Smax in kg die kleinste bzw. die größte Spannkraft infolge 

Eigengewicht und der mit der Stoßzahl multiplizierten Verkehrs
last.

B em erk u n g : Bei B lech  trä g em  sind die Spannkräfte S durch die Biegungsmomente, 
der Querschnitt F  durch das Widerstandsmoment zu ersetzen.

B. Knickfestigkeit.
Die Ableitung der Eulerschen Knickgleichung siehe Abschnitt Mathe

matik S. 203*
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T abeile.

4 1 4

G r u n d fa ll  
Freie in der Achse 
geführte Stabenden

Ein Stabende ein
gespannt, das an
dere frei beweglich

Eingespannte, in 
der Achse geführte 

Stabenden

Ein Stabende ein
gespannt, das an
dere frei in der 
Achse geführt

Dar
stellung 
des Be
lastungs

falles

Knicklast

P t = P
E J

4 • P
4 tP - E J 2 7i2 * EJ

~ T2

Hierin bedeuten
l die Länge des Stabes in cm,

J  das kleinste äquatoriale Trägheitsmoment des Querschnittes in cm4 
(vgl. S. 412),

E das Elastizitätsmaß des Stoffes in kg/cm2,
Die zulässige Belastung eines auf Knicken beanspruchten Stabes be

trägt in kg p  ___ p  ̂  ̂^

wobei © den Sicherheitsgrad gegen Knicken bedeutet. Wird der Querschnitt 
auf Grund der Euler sehen Gleichungen bestimmt, so ist die auftretende Druck
spannung nachzurechnen.

Die Grenzlänge l0 in cm ist die Stablänge, bei der die Tragfähigkeit für 
Druck und Knicken die gleiche ist. Mit i in cm als Trägheitshalbmesser, 
der sich aus der Beziehung J  =  F - i2 ergibt, wird die verhältnismäßige 
Grenzlänge ------

% =  h r =  jz |/  -j?-- .
0 * f  <& • k

und bei gleicher Sicherheit gegen Druck und Knicken

~T7C)/~k '
wenn K  die Druckfestigkeit bedeutet.

I
Wird ~r =  % gesetzt, so ist die Gültigkeitsgrenze der Euler sehen Knick

formeln : %

Nr. Baustoff

Untere Propor
tionalitätsgrenze 

in kg/cm8
aT>

Dehnungsmaß in 
kg/cm8 

E

Gültigkeitsgrenze

— %

1 Holz 150 100 000 80
2 Graues Gußeisen eo 2000 1 000 000 70
3 Schweißeisen 1500 2 000 000 115
4 Flußeisen 2000 2 1 5 0 0 0 0 102
5 Flußstahl 2400 2 200 000 95
6 Beton bei höchstens 50 kg/cm2 

Spannung cs> 100 200 000 140
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Für den Belastungsfall 1, Fig. 18 — der wohl im allgemeinen zugrunde zu legen 
ist — sind in nachstehender Tabelle die üblichen Sicherheitsgrade 0 ,  das kleinste 
erforderliche äquatoriale Trägheitsmoment J mjn und die verhältnismäßige Stab
länge %Q angegeben, und zwar bezeichnen 

P  die zulässige Belastung in kg,
Pj die zulässige Belastung in t, 

l die Stablänge in m,
b die kleinere Seite des rechteckigen Querschnittes in m, 
d den Durchmesser bei kreisförmigem Querschnitt in m,

.© den Sicherheitsgrad gegen Knicken.

Tabelle.

Bezeichnungen Gußeisen Schweiß
eisen Flußeisen' Flußstahl Holz

Druckfestigkeit K  in kg/cm2 
Zulässige Druckspannung in kg/cm* 
Elastizitätsmaß E in kg/cm* 
Sicherheitsgrad ©

7500
500

1 0 0 0 0 0 0
8 1)

3750
1080

2 0 0 0 0 0 0
5

4400
1200

2 1 5 0 0 0 0
52)

6250
1400

2 2 0 0 0 0 0
5

280
60

100000
10

J min
PP PP PP PP PP
125

8 * P j .  Z*
400

2 ,5 * P i‘ Za
430

2,33 Pi P
“445” 

2,24 Pi'Z*
10

100 P x/ 2

h 50 6 0 ,6 59,4 55,6 40,5

Rechteck i  = by  — r 12

r __ *0
*0 “  T 14,4 17,5 17,2 16,0 11,7

Kreis i  — \ d

° “  T 12,5 15 ,2 14,9 13,9 10,1

Der Belastungsfall 1 setzt Spitzenlagerung voraus; die in der Praxis vorkommende Be
festigung bewirkt aber meist eine erhebliche Einspannung, die in der Weise berücksichtigt wird, 
daß die Knicklänge l als Bruchteil der Gesamtlänge L  in die Rechnung eingeführt wird; und 
zwar setzt man nach v. T etm a jer  und v. E m p erger3)

wobei zu wählen ist:
a  — 0,95 bei mäßiger Einspannung des einen und freier Führung des andern Endes; 
a  «= 0,9 bei mäßiger Einspannung beider Enden;
a — 0 ,8 $ bei guter Einspannung des einen und mäßiger Einspannung des andern Endes; 
a  =  0 ,8  bei guter Einspannung beider Enden;
ex =  0,7 bei gedrückten Fachwerkstäben, die durch Niete angeschlossen sind.
B e isp ie l:  Eine Pleuelstange hat P  =  8500  kg zu übertragen, ihre Länge ist 1 ,3 $ m; der 

Querschnitt ist zu ermitteln. Material: Flußstahl.
Die zulässige Druckbeanspruchung lt. Tabelle S. 404 k  =  $00 kg/cm2, die Sicherheit gegen 

Knicken lt. Tabelle S. 412 © — 5 (vgl. auch Abschnitt Maschinenteile.)
Der. erforderliche Querschnitt ist

Gewählt d = 50 mm mit F  =  19,6  cm3 und /  =  30,7 cm4.

,„1 /2 . „1/222. 
F f  \  19,6

Die Knicklänge l ist gleich der Gesamtlänge L  

x -  1 _  <35 
i " 1 ,2 $

1,25  cm.

= 135 cm. Als Längen Verhältnis ergibt sich

= 108.i i.z'»
*) Bei zentraler Belastung.
*) Druckglieder für Fachwerkstäbe erfordern lt. Ministerialerlaß vom 3 1 . Januar 1910

© » 4.
*) T h ier fe ld er , Berechnung von Stützen nach L. v. Tetmajer, Dresden 1913. Verlag 

C, Heinrich.



Die E uler sehen Gleichungen genügen zur Bestimmung der Knicksicherheit, da 1t. Tabelle
S. 411 die Gültigkeitsgrenze für Flußstahl bei x  ^  9S liegt.

Nach Belastungsfall 1, Tabelle S. 411 wird
JT2 • E . /  9,87 * 2200000 < 30,7

P - l% ~  8500- 135* 135 ’3 *
Der Querschnitt genügt nicht.

Ausgeführt: <2=55 mm mit F  =  23,8 cm2 und /  =  44,9 cm*.

_  9,87 * 2200000 - 44,9
3  = - 8500- 133- 135 t = 6 '2 ;

a ~ irr? = kg/cm*.23,0
Bem erkung: Da die Materialausnutzung gering ist, empfiehlt sich die Verwendung von 

Flußeisen mit k =  400 lcg/cm2; die Sicherheit gegen Knicken wird 

-  9 ,87-2150000-44,9 Ä ne(g T S -----------------—------  5= ©.OS *
8500- 135 - 135

Tetmajersche Versuche. Bezeichnet man die K nickspannung beim 
Bruch mit p,- _ x k

° * — ~p •
l

so wird bei # =  — - <  als das des Grenzfalles nach Euler (Tabelle S. 411) für
%

Flußeisen crA =  3100 — 11,4#,
Schweißeisen ak =  3030 — 12,9 #,
Gußeisen ak =  776O — 120 # -j- 0,53 #2,
Flußstahl ok säs 3 3 5 0  ~  6 ,2  # ,
Holz ak =  293 — 1,94#.

I
Bei x = — >  als das des Grenzfalles nach Euler für

%

Flußeisen ok = 21219640 • (~~j >

Schweißeisen ok = 19739200 • (̂ ~~j ,

Gußeisen ak = 9869600 - [ j r j  >

Holz o* = 986960 •

ok gemessen in kg/cm2.
Die Tetmajersehen Formeln eignen sich zur Nachprüfung der Knicksicher

heit eines gedrückten Stabes, dessen Abmessungen bekannt sind; eine direkte 
Ermittlung des erforderlichen Querschnittes ermöglichen sie nicht. Der Sicher
heitsgrad gegen Knicken ist: Gu . p

P
wenn 0  = -=■ die Druckspannung ist,

r
B eisp iel: Eine Säule von 4,0 m Gesamtlänge ist durch eine zentrisch angreifende Kraft 

P «* 30 000 kg belastet. Sie soll aus zwei Li-Eisen hergestellt werden, die außer den Kopf« 
und Fuß Verbindungen noch drei Querverbindungen erhalten. Gefordert wird eine 4 fache Sicher
heit gegen Ausknicken.

Um einen ungefähren Anhalt zu haben, ermittelt man den erforderlichen Querschnitt aus 
der zulässigen Druckspannung k 900 kg/cm8 und erhält

Festigkeit von Stäben mit gerader Achse. 4 4  J



Gewählt - Eisen N P  14 mit F  »  2* 20,4 — 40,8 cm2. Die LJ-Eisen werden so an
geordnet, daß J y =  J x wird; der lichte Abstand beträgt lt. Tabelle S. 541 68,1 mm.

Es wird
/  =  2- J x  =  2 - 605 s= 1210 cm4,

4 1 4  Mechanik. — Festigkeitslehre.

- f r - t
1210 ,
—  =  5,44 cm.

Die Knicklänge ist zu l =  0,9* £  =  360 cm gewählt (vgl. Tabelle für a. S. 412)
l 360 _  o
t  5,44

Die Gültigkeitsgrenze für die E ulerschen Gleichungen liegt bei x  22; 102 (vgl. Tabelle S. 411). 
Nach der T etm ajerschen Formel S. 413 wird die Knickspannung beim Bruch für Flußeisen 

aic = 3100 -  11,4* * = 3100 ~ 11,4 * 66,2 =  oo 2345 kg/cm2,

~  _  ff* _  <>k * F  _  2345 ■ 40,8 __
® o ~~ P  30000 “ 3’

Da der Querschnitt die geforderte Knicksicherheit nicht hat, werden gewählt □ c  -Eisen 
N P 18 mit F  *= 2- 28 ,0  =  56,0 cm2; 7  =  2/«: -* 2 * 1354 =  2708 cm4 bei einem lichten Ab
stand der beiden L! - Eisen von 94,7 mm.

- i f - f
'2708 c.

—  = 6,97 cm, 
56

1 360
r  =  - r  =  ------=  o o  5 2  ,

* 6,97
ok »  3100 -  11,4 • 52 = 2508 kg/cma,

2508 - 56 „ ÄOt£> sb---------- = 4,68 .
30000

Die Knicksicherheit nach E u ler  Belastungsfall 1 wäre
_  n* • E J  9,87 • 2150 000 • 2708

P  - J* 30000 • 360 • 360
=* 14,8 !

Damit ist die Brauchbarkeit des gewählten Querschnittes erwiesen; es muß noch nach
geprüft werden, ob jedes einzelne LJ-Eisen für seine freie Länge zwischen den Querverbindungen 
ausreichende Knicksicherheit besitzt. i

Der Anteil jedes LJ-Eisens beträgt P  =» — 3 0 0 0 0  =  15 000  kg. Die Knicklänge ist bei 
drei Querverbindungen 2

l = ~  . 400 = 100 cm.
4

Für den gewählten Querschnitt ist
F  ~  28 cm2 ; 7 min = H 4 cm4

-  i_ = 100
* ~ i 2,02 “ 9,5 ’ 

ajc =  3100  -  11,4 * 49,5 = oo 2536  kg/cm2,
@ =  £536^28_ =

15000
Nach E u ler  würde sich ergeben

~  9,87 • 2150000 - 114(g = _ ———----------- ss COl6 !
1 5 0 0 0  • 100  * 100

O stenfeld setzt für schmiedbares Eisen als zulässige Knickspannung
x2

ok = o 1
x2 \

“ 30^55/
l 1

wobei x — -r ; o die zulässige Druckspannung in kg/cm2 und ------ - eine Kon-
% 3 0  0 0 0

st ante bedeuten, die sich aus den Versuchen Tet majers ergibt. Setzt man ö 
im Augenblick des elastischen Gleichgewichtes gleich der Quetschgrenze, so 
wird bei vierfacher Sicherheit



Soll der Querschnitt des Stabes ermittelt werden, so empfiehlt sich die Form

8 • l2
F  «  P 0 +  £ -----,

0 30 000  
P

wenn F =  —  gleich dem erforderlichen Querschnitt infolge der Druckbelastung
ft p

ist und ß =  ——  einen Wert bedeutet, der nur von der Form des Querschnittes 
J min

abhängig ist; die Formel gilt für F <  2 F0 ; für F  > 2  F0 ist die Eulersche 
Formel zu benutzen.

Zur vorläufigen Bestimmung des Querschnittes dient nachstehende Tabelle 
für die Größe ß ; sind F und / min gefunden, so ist die Rechnung mit dem ge
nauen Wert ß zu wiederholen.

Tabelle für die Werte ß.

Festigkeit von Stäben mit gerader Achse. 4 1 5

Nr.

Volle Querschnitte

Form Größe 
von ß

Nr.

Zusammengesetzte Querschnitte

Form
Größe 
von ß

Ein Quadrat Ü

Rechteck h >  b 

Kreis ^
<5 =  0 ,2 0  p

K r e is r in g e O ^ lJ lO e
<3=0,05 p

[[-Eisen
J-E ise n ______

12,0
h

12 7

4  n  
2 ,50  

1»37 
1,25 
0,63  
7,0 
10,0

6 : h

Ein L-Eisen 
„ JL-Eisen

l jJ
6,0
5,0

2 : 3

7 ,0

2:1
11,0
7,5

4 Winkel 
mit etwa 1 cm 
Zwischenraum 

2 U -Eisen
□ c  mit etwa 1 cm 

Zwischenraum

□  C  7 . - 7 ,

4 Z-Eisen mit
einem 

Flacheisen 
11 Quadrant-

Eisensäulen 
“ V J  ohne

11 Zwischenlage

J L
i r

n__r

°k '■ 1 -f y • x2

4 .0

6.0 

1,2

2,2

1,8

Schwarz - Rankine (Navier) setzen als zulässige Knickspannung

0

Dabei ist die zulässige Druckspannung a höchstens bis zur Quetsch grenze zu 
rechnen; y ist als Versuchswert nachstehender Tabelle zu entnehmen.

Tabelle für die Werte y.

Baustoff Holz Gußeisen
Schmiedbares Eisen

Schweißeisen Flußeisen Baueisen im Mittel

]•*»

11 2 0 -4 - 2 0 0 2 0  4 - 1 5 0 2 0  - r  250 20  4 - 250 20  4- 250

7 = 0 ,0 0 0 2 3 0 ,0 0 0 4 0 0 ,00016 0 ,0 0 0 1 4 0 ,0 0 0 1 5

B em erkung: S ch a ro w sk y  setzt für Gußeisen y ■» 0,0002,
Schweißeisen y >» 0,0001; 

K rohn setzt für Gußeisen y ** 0 ,0 0 0 1 1 ,
Flußeisen y -» 0,00007.
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C. Schubfestigkeit.
Wirken, auf einen Stab zwei Kräfte nach Fig. 4, so wird der Querschnitt auf 

Schub beansprucht; der eine Stabteil wird abgeschert. Strenggenommen tritt 
Schubbeanspruchung niemals allein auf, vielmehr ist die Schubkraft Q stets 
von einem Biegungsmoment begleitet. Haben sich z. B. die Scherblätter in 
Fig. 22 einander genähert, so zeigt sich deutlich eine Verschiebung der Wirkungs- 
linien: die Einzelkräfte werden zum Kräftepaar. Solange die beiden Kräfte 
Q dieselbe Wirkungslinie haben, darf eine gleichförmige Verteilung und parallele 

Richtung der Schubspannungen über den ganzen Quer
schnitt angenommen werden; in diesem Sonderfall ist dann

0t =  — in kg/cm2.

Der erforderliche Querschnitt bestimmt sich aus

Q

K  ’
worin ks die zulässige Schubbeanspruchung bedeutet,

Im allgemeinen werden die Schubspannungen von Flächenelement zu Flächen
element veränderlich sein; über ihre Größe und Richtung ist zunächst nur be
kannt, daß die Summe der Produkte aus Flächenelement und zugehöriger Schub
spannung eine Resultante ergeben muß, die gleich der angreifenden Schubkraft Q, 
aber von entgegengesetzter Richtung sein muß.

Beachtet man, daß die Wirkung der Querkraft Q eine schiebende ist, so 
folgt: ein Umfangspunkt wird auf dem Umfange verschoben; oder: die Schub
spannung kann nur tangential zum Umfange gerichtet sein in allen Punkten, die 
den Querschnitt begrenzen. Setzt man einen beliebig geformten Querschnitt 
voraus mit der Einschränkung, daß die Wirkungslinie der Schubkraft Q 
Symmetrieachse des Querschnitts sein möge (Fig. 23), dann erfahren die 
Punkte A und A'  der Faserschicht A A '  in der Entfernung y  von der

Schwerachse % % Schubspannungen, die sich in 
einem Punkte C auf der Wirkungslinie von Q 
schneiden. Ist x die tangential gerichtete Rand
schubspannung, so sind ihre Seitenkräfte 

xx =  % • sin (p ; Xy =  x • cos cp
und

T =  )/t“2 +  t/  .

Ein beliebiger Punkt B der Faserschicht A A '  erfährt eine Schubspannung t , 
die ebenfalls nach C gerichtet ist. Wird diese in die Komponenten xx und xy 
zerlegt, dann sind die vertikalen Komponenten xv für die ganze Faserschicht 
A A '  sämtlich gleich groß. Zur Ermittlung der Verteilung der Schubspannungen 
x,y über den ganzen Querschnitt ist zu beachten, daß sie paarweise auftreten müs
sen, in Richtung der Stabachse und senkrecht dazu (vgl. S. 395)- Betrachtet man 
die gleichgroßen Schubspannungen in Richtung der Stabachse, so läßt sich die 
gestellte Aufgabe auf eine Aufgabe der Biegungsfestigkeit zurückführen. Würde
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der Stab der Fig. 24 oberhalb der Faserschicht a b festgehalten, so würden die in
folge des Momentes Q • x auftretenden Spannungen in Richtung der Stabachse 
den unteren Stabteil gegen den oberen zu verschieben suchen. Auf der rechten 
Seite a c des unendlich schmalen Stabelementes ab  c d wirken die Spannungen 
ar, auf der linken Seite b d die Spannungen ot ; diese Spannungen haben in 
Beziehung auf die Flächen a c bzw. b d Resultanten von der Größe:

N r =  J a r - d f  ; N , =  J  ol • d f ,

wobei a die Normalspannung in der Entfernung y  von der Schwerachse bedeutet. 
Nach S. 426 ist: jpf

°r ^  ~T~ *y ; **=  -y5 * y  >
wobei M x das Biegungsmoment in der Entfernung x; M'x das Biegungsmoment 
in der Entfernung (x -j- d x) ist. Die Differenz der beiden Normalkräfte N  ist 
aber die Kraft, die die Faserschicht a b gegen den festgehalten gedachten oberen 
Stabteil zu verschieben sucht; es wird:

N =  N, N r

Nun ist aber / " •

[ML f.
. J - . y . d f - J . Mx_

J
■ y  • d f  .

y  gleich dem statischen Moment des gestrichelten Quer

schnittsteiles bezogen auf die Schwerachse xx;  
mit S, so wird: c

N  =  j ( M ’x - M x )

aus der sich mit M fx •

N

d x
Q • d x • S

-

bezeichnet man diesen Wert

ergibt.

Die Schubspannung xy, die über die Faserschicht a b als gleichförmig ver
teilt aufgefaßt werden darf, wird dann

_  N  =  Q - S

Ty 2 Z * d x  J  • 2 z
Aus Ty =  t • cos cp folgt für die Randschubspannung 

J  • 2 z * cos cp
Hierin ist J  das Trägheitsmoment des ganzen Q uerschnittes bezogen 

auf die senkrecht zu Q stehende Schwerachse x x ; S das statische Moment 
des gestrichelten Q uerschnittsteiles, bezogen auf dieselbe Achse xx.

Wird in dieser Gleichung y  =  e, so wird j y d f  =  0;

Spannung in den äußersten Fasern — von der Achse xx  gerechnet 
Für den rechteckigen Q uerschnitt der Fig. 25 ist:

. bhn

d. h die Schub-

- ist gleich Null.

v v

12

b • d y  • y b . Z -
2

!L. (¥ ) '
Taschenbuch.
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so daß
Q - s Ö - T - T ’1 m

bh3 
12

A  JL
2 ' bh [ - ( ¥ ) • ] ■

m̂ax — "

Bei dem rechteckigen Querschnitt sind %y und x identisch; die Gleichung 
r =  f  (y) ist eine Parabel von der Pfeilhöhe

A .  J L «  JL .JL
2 bh  2 F 9

da rP für y  — 0 zum Maximum wird. 
Die größte Schubspannung ist demnach 
um 50% größer als bei gleichförmiger 
Verteilung über den ganzen Querschnitt.

Für einen K r e i s q u e r s c h n i t t  
(Fig. 2 6 ) ist:

5'== I 2 z • y  • d y  ;
Mit J

z =  y • cos cp ; y  =  r • sin cp
wird

r 2
S =  2 r 3 J cos2 9? • sin cp • d cp =  ~̂ -r3 cos3 cp,

so daß sich mit /  =  — r4 
4

ergibt

~rA • cosrf99

~r4 * 2 z • cos cp

4 Q
------------- -- . COS cp
3 7t r2 1

r = y - A l A - ( f ) 2-
für y  =  0 bzw. cp =  0° wird

_  4  Q _  4 ö
w " y  ’ i n * ~ t ' f  ■

Das Schaubild der Spannungsverteilung zeigt sinusförmigen Verlaut. 
Für den Kreisring ist bei verhältnismäßig geringer Wandstärke

m̂ax 1
F

Sämtliche Gleichungen gelten unter der Voraussetzung, daß die Schubzahl 
unveränderlich ist, und daß der Querschnitt keine plötzlichen tlbergänge hat. 
So lieferten die Gleichungen z. B. zutreffende Werte für den Steg eines I-Eisens, 
sie dürfen aber nicht auf die Flanschen angewendet werden, da die Forderung 

tangentialer Schubspannungen am Umfange, für die 
Innenseite der Flanschen ry gleich Null ergeben würde.

Die Festigkeitsbedingung für sämtliche Quer- 
schnitte lautet:

Uiiax hs .

Flg* 27‘ Auf S. 395 war kH =  0,75 bis 0,8 kz gesetzt.
Die nach Fig. 27 von C. v. Bach1) ausgeführten Versuche zur Ermittlung der 

Scherfestigkeit haben ergeben, daß die Scherfestigkeit wesentlich höher liegt.

l) C. v. B ach , Elastizität und Festigkeit, S. 361 ff. 6 . Aufl. Berlin 1911 . Julius Springer.
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Da nach dem Verfahren Fig. 27 weniger die Widerstandsfähigkeit gegen Schub 
bestimmt wird als die Kraft, die zum Zerschneiden des Stabes aufgewendet 
werden muß, so erscheint es nicht angebracht, aus der so ermittelten Scher
festigkeit auf die zulässige Schubfestigkeit zu schließen. Hinzu kommt, daß in 
Fig. 27 das biegende Moment keinesfalls zu vernachlässigen ist; es zeigten sich 
stets Durchbiegungen, bevor der Stab abgeschert wurde. Daraus folgt, daß 
in Fällen, bei denen die Ausführung der Fig. 27 entspricht — Gelenkbolzen, 
Keile — die Berechnung auf Biegung in der Regel maßgebend sein soll.

B eisp iele: l .  Mit einer Winkelschere sollen Profile bis 120 x 120 x 15 geschnitten 
werden; es ist der Stempeldruck zu bestimmen.

P  = f» K s
mit K & -  4500 kg/cm2 wird P  = oo 153t.

2 . In Flußeisenblech sollen zylindrische Löcher von 20  mm 0  gestanzt werden; es ist die 
Stärke für das Blech zu berechnen, wenn die Bruchfestigkeit des Stahlstempels K  =  12  000 kg/cm2, 
die des Bleches K s — 4000 kg/cm2 beträgt.

Es ist P  = jt • d • s • K s und P  =  • K  ,

also
K  • d

td*
T~ 
12000*

: 15 mm.
4 I<s 4 • 4000

3. Welchen Durchmesser erhält ein zylindrischer Bolzen (Fig. 28) aus Flußstahl mit 
kz — 1200 kg/cm2 für eine Schubkraft von P — 12 000  kg?

Der erforderliche Querschnitt des Bolzens wird, da der Bolzen zweischnittig ist,
F _  7t d“ P

4 2 k$ ’
mit ks = 0,8  kz =  960  kg/cma ergibt sich

F  =  6,25 cm2; d == 00  30  mm.
Das B ieg u n g sm o m en t für den Bolzen wird zu groß, wenn der Bolzen als zweifach ge

lagerter gerader Stab aufgefaßt wird, der in der Mitte durch eine Einzelkraft P =  12 000  kg 
belastet ist; man rechnet aber zu günstig, wenn gleichförmig verteilte Last angenommen wird. 

p . I
Legt man den mittleren Wert ----- der Berechnung zugrunde, so wird die B iegu n gsb ean 
spruchung (vgl. S. 425) 6

32

12000 * 7,5 
6  * 2,651

sa co 5660 kg/cm8 ,

also eine Beanspruchung, die die zulässige bei 
weitem übersteigt; der Bolzen müßte ein Wi
derstandsmoment von

12000* 7,5

V
Fig. 2 9 .

; 12,5 cm31200 6 • 1200
erhalten, das einem Durchmesser von co 51 mm entspricht (vgl. Tabelle S. 435). Der auf Ab
scheren berechnete Bolzen würde zu schwach sein.

4. Der Stoß eines vollwandigen Kranträgers (Fig. 29) hat eine Querkraft von Q — 15 000 kg 
aufzunehmen; rmax ist zu bestimmen.

3 Q 3 15000
rmax ~ ' 2 • 1,3 • 24

= 362  kg/cm2.

D. Biegungsfestigkeit.
Die auf den geraden stabförmigen Körper wirkenden äußeren Kräfte liegen 

in einer Ebene, die durch die Stabachse geht (Fig. 5); es ist die Wirkung der Kräfte 
auf einen beliebigen Querschnitt des Trägers zu untersuchen. Mit Hilfe von 
Kraft- und Seileck (Fig. 30) ergibt sich die Resultante sämtlicher Kräfte links bzw. 
rechts vom betrachteten Querschnitt; man erhält:

Ä

^ B - ± P .
B

27*
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Der Angriffspunkt ist der Schnittpunkt der äußersten Seilstrahlen s und III 
(vgl. S- 271 )• Statt der Kräfte P, A und B kann man nunmehr den Träger ange

griffen denken von zwei gleich großen 
Kräften Q , die dieselbe Wirkungslinie, 
aber entgegengesetzte Richtung haben. 
Unter dem Einfluß dieser beiden Kräfte 
Q wird der Träger gebogen; zwei gleich 
große entgegengesetzt drehende Momente 
von der Größe M  =  Q • q treten auf. 
Der Einfachheit halber denkt man sich 
den rechten Trägerteil festgehalten und 
untersucht die Wirkung der Kraft Qx auf 
den Querschnitt; das Moment Qr • q

A

ßr\

Fig. 3 0 .

wird durch eine ge
dachte Einspan
nung ersetzt, so- 
daß der Träger 
durch die Kraft Q\ 
in der Entfernung q 
angegriffen wird. 
Da die Wirkung des 
Momentes eine bie
gende ist, heißt 

M = 0 r ?
Biegungsm om ent, seine Größe im Punkte# des Trägers ist gleich dem sta
tischen Moment sämtlicher Kräfte links, bzw. rechts vom betrachteten Punkt, 

da sich die Betrachtung auch für den links festgehalten ge
dachten Träger durchführen läßt. Nach dem Satz über das 
statische Moment der Resultante (S- 2 7 8 ) erhält man als 
Biegungsmoment in einem beliebigen Punkte eines Trä
gers die algebraische Summe der statischen Mo
mente säm tlicher Kräfte links bzw. rechts vom 

betrach teten  Punkt. Das Biegungsmoment ist positiv, wenn sich der 
Träger infolge des Momentes nach un ten , negativ , wenn er sich nach oben 
durchbiegt (Fig. 31).

Nach S. 278 ist die von dem Seileck begrenzte Fläche die graphische Dar
stellung der Biegungsmomente; diese Fläche heißt Momentenfläche des Trä
gers A B ; ihre Ordinaten sind ein Maß für die Größe der Biegungsmomente in 
einem beliebigen Punkte und zwar ist:

M x =  H - y ,
wobei die Polweite H  im Kräftemaßstab, die Ordinate y  im Längenmaßstab der 
Darstellung gemessen werden. Lautet der Kräftemaßstab 1 cm =  a kg, der 
Längenmaßstab 1 cm =  b cm, so ist

kg \ / , cm\ .
- \ y  cm• 0 —  m cmkg.
l /  \ cm /

H  cm • a -

Der Q uerschnitt eines Trägers wird nach dem absolut größten 
Moment bemessen.

Zweiter Weg zur Ermittlung der Momentenfläche: Man bestimmt die
Biegungsmomente analytisch als Summe der statischen Momente für beliebige 
Punkte des Trägers und trägt die so gefundenen Werte als Ordinaten von einer 
horizontalen Geraden aus ab; der Maßstab dieser Darstellung lautet 1 cm =  c 
cmkg. Dann ist, wenn z eine Ordinate bedeutet,

„ f  cmkg .
M x = z cm • c ——  m cmkg.
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Werden im Querschnitt % (Fig. 32a) zwei gleich große entgegengesetzt 
gerichtete Kräfte Qx angebracht, so lassen sich die im Querschnitt nach
unten gerichtete Kraft Qt und die ^ __
im Schnittpunkt der äußersten Seil- F* y "
strahlen s und III (Fig. 30) an- fo) g j 
greifende Kraft Qx zu einem Kräfte- n -
paar vereinigen, dessen Moment

M x = Q i - q
ist. Neben dem Kräftepaar bleibt 
eine Einzelkraft Qx im betrachteten 
Punkt x* die für die linke Träger- 
seite nach oben gerichtet ist. In 
gleicher Weise erhält man für die 
rechte Trägerseite ein Kräftepaar mit 
dem — entgegengesetzt drehenden —
Moment Mx =  Qr • q und eine Einzel
kraft Qr senkrecht nach unten 
(Fig. 32 b). Die im Querschnitt wirkenden Einzelkräfte Q versuchen beide 
Querschnittsflächen gegeneinander zu verschieben (Fig. 32c), sie heißen 
Q u er kr äfte und beanspruchen den Querschnitt auf Schub. Ihre Größe ergibt 
sich als Summe sämtlicher Kräfte links, bzw. rechts vom betrachteten Punkt 
des Trägers; ihre Richtung wird als positiv bezeichnet, wenn die Querkräfte 
für den linken Trägerteil nach oben gerichtet sind. Biegungsmoment und 
Querkraft treten stets gleichzeitig auf. Werden die an jeder Stelle des Trägers 
aus einem bestimmten Belastungszustand sich ergebenden Querkräfte als Ordi- 
naten von einer horizontalen Geraden aus abgetragen, so entsteht die Quer
kraftlinie (Fig. 30), die die Quer kraftfläche begrenzt; der Maßstab der Dar
stellung lautet 1 cm «  a kg.

Bem erkung. Bei Belastung durch Einzelkräfte bleibt die Querkraft zwischen zwei Kräften 
konstant, di© Begrenzungslinie der Querkraftfläche ist also eine Parallele zu der horizontalen 
Grundlinie.

Fig. 32.

a) Konstruktion der Querkraft- und Montentenfläche.
1, Der Träger ist durch E in  ze lk rä fte  belastet (Fig. 33):

A = j { r l -h' + P , ‘ V + p, • V  + p . • V) 

b  = j ( P W i  +  P W . +  P , - J s +  P .-W

Q, = A - P ,
Q, = A ~  (Pt +  P„)
C?a ~ A -  (Pt +  P 9 +  P 8) 

^ « A - O P i + P i + P t + P , ) « - *
MÄ = 0 
M ^ A - k  
Ma = A • ls -  P1.

■Wjt = A * /jj — (äj +  — Pg • &jj
= A * Pt  (a% + % + a±) P t . (az + a j  ~ P ^,k

m$ « o

oder vom rechten Auflager berechnet

M4 s= B • «6 
max M  B M s ,

da für * **» die Querkraft Q das Vorzeichen wechselt.

1 f-CU3 ~*

Pj P
T

1 %??■.----------- —i ~ -~f——---- \—

Fig. 33-
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Qx = A -

2. Der Träger ist durch g le ich förm ig  v e r te i lte  L ast belastet (vgl. Abschnitt Mathematik,
S. 124). Die Querkraft im Punkte x des Trägers ist

=  = P _ P ,
2 4 S' X 2 l ‘ **

P
Die Querkraftlinie Fig. 34 ist eine Gerade, die auf der v-Achse (senkrecht unter A ) die Strecke —

P . . 2
abschneidet, und deren Richtungskonstante m =  tgfp =  — -  *st> wenn P die Gesamtbelastung

des Trägers bedeutet. Die Momentenlinie ist eine Parabel mit der Pfeilhöhe — .O
3. Der Träger ist durch S tre c k e n la s t belastet (Fig. 35), vgl. Abschnitt Mathematik, S. 124. 

A;  die Querkraftlinie für den unbelasteten Träger A  1 ist horizontal; zwischen l und 2
P

ist sie eine geneigte Gerade, deren Richtungskonstante tn =  tgqp =  -  y  ist; zwischen 2

a kg/m und B  verläuft sie horizontal, die Ordinate in B  ist 
Qb  =■ ~ B .  Die Momentenlinie ist bestimmt durch

M  — P  * - und verläuft zwischen \ f und 2/ para

bolisch. maxM  liegt bei x  — x0, da dort die Quer
kraft das Vorzeichen wechselt.

Analytisch findet man die Lage des Maximal
momentes aus

A -  p  • (x0 -  a) =  0 .

Fig. 35-

4. Der Träger ist durch E in z e lk rä fte  und g le ich fö rm ig  v e r te i lte  L ast belastet 
(Fig. 36). Die resultierende Querkraftfläche ergibt sich durch Addition der Eipzelordinaten; 
man erhält sie zeichnerisch am besten, wenn man die Ordinaten infolge der gleichförmig^ ver
teilten Last in entgegengesetzter Richtung auf trägt. In gleicher Weise verfährt man bei der 
Konstruktion der Momentenlinie. Das Maximalmoment liegt bei .r(), da dort die Querkraft 
das Vorzeichen wechselt.

5. Der ü b erh än gen d e B a lk en  mit Einzellasten und gleichförmig verteilter Last (Fig.37).
Man bringt zunächst die Einzelkräfte P  auf den Träger und entwirft mit Hilfe des

Kraftecks den Seilzug I ' . . . .  V '  (Fig. 37b), dann schneiden die äußersten Seilstrahlen I '  
und V '  die Auflagersenkrechten in den Punkten der Schlußlinio s ' ;  eine. Parallele s zu s ' 
durch den Pol 0  ergibt die Auflagerrcaktionen A und B  infolge der Kräfte P. In Fig. 37 b 
sind die Schnittpunkte der Seilstrahlen / '  und I I  bzw. I V '  und V '  auf die Schlußlinie $ 
projiziert; die Momentenfläche ist durch Strichelung hervorgehoben und hat positive und 
negative Teilflächen, je nachdem sie unter- oder oberhalb der Schlußlinie liegen^ Die zu 
den Kräften P  gehörige Querkraftfläche zeigt Fig. 37 e; sie ergibt drei Punkte, in denen 
die Querkraft das Vorzeichen wechselt; diesen Nullpunkten der Querkraftfläche, entsprechen
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die beiden negativen Stützmomente und das positive Maximalmoment im Angriffspunkt der 
Kraft Po .

Die-gleichförmig verteilte Last G = g * L ,  wobei L  die Gesamtlänge des Trägers be
deutet, denkt man sich im Schwerpunkt der Last d. h. in |  L  von den Enden des Trägers 
entfernt angreifen. Das Krafteck mit dem Pol Ot liefert die Seilstrahlen I ' und I I '

(Pig- 37 c), deren Schnittpunkte mit den Auflagersenkrechten die Schlußlinie bestimmen, 
und die Tangenten an die parabolische Momentenlmie in den Endpunkten des Trägers sind. 
(Konstruktion der Parabel siehe Abschnitt Mathematik S. 113 .) Die Querkraftfläche infolge 
g ist in Fig. 37 £ dar gestellt; die Neigung der Querkraftlinie ist

. gL
tg ,

ihre Konstruktion geht aus der Figur hervor,
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Die beiden Streckenlasten p - a und p • b denkt man sich ebenfalls in ihren Schwerpunkten 
vereinigt und entwirft mit Hilfe des Kraftecks (Pol 0%) den Seilzug I I I I I I  '• die 
Schnittpunkte der äußersten Seilstrahlen I ' u n d  U I '  mit den Auflagersenkrechten (Fig. 37 d) 
bestimmen die Schlußlinie s I n n e r h a lb  der Strecken cc und b ist die Momentenlinie eine 
Parabel, deren Tangenten die Seilstrahlen I ’ und Il> für die Last p  * a bzw. I I '  und I I I '  
für die Last p • b sind. Die Querkraftfläche infolge beider Streckenlasten zeigt Fig. 37 g; 
beim Zeichnen dieser Linie ist darauf zu achten, daß sie für unbelastete Teile des Trägers 
horizontal verläuft.

P3 *

jv*900kg/m

tf*300i

750kg

Fig. 38.

Da alle drei Lastgruppen gleichzeitig auf den Träger wirken, sind die Einzelflächen zu 
addieren. Fig. 38 c gibt die resultierende Querkraftfläche, deren Nullpunkt die Lage des 
Maximalmomentes bestimmt. In Fig. 38  b ist die resultierende Momentenfläche dargestellt, 
deren Maximal Ordinate senkrecht über dem Querkraft-Nullpunkt liegt. Lautet der Kräfte
maßstab 1 cm «  a kg; der Längenmaßstab 1 cm = & cm, so wird

max M  = ^ H c m  X J * ^Fmax cm x  b ^

= (1 ,2  cm • 2000  kg/cm) • (2,08 cm • 133 cm/cm) *■ 667 000  cmkg . 
Analytisch ermittelt man das Maximalmoment wie folgt:

A  «  4-(1200 - 7,2 +  900 - 3 ,2  - 5,6 +  3100 • 4,2 + 300-8,7 * 2,85 + 900-1,9 *2 15 
ö +2400*1 ,4  -  750-1,5) = 8523 kg.

B  = -J-(750- 7,5 +  2400-4,6 + 9 0 0 -3 ,2 - 3,85 +  300-8,7 * 3,15 + 3100- 1,8 
ö +  900 * 1,9 * 0,4 -  1200 - 1 ,2 ) = 6127 kg.
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Die Querkraft im Angriffspunkt der Kraft P8 ist von B  aus gerechnet 
Qs = -  6127 +  7 SO + 2,7 • 300 + 0,2.1200 = -  1927 kg.

Bezeichnet man mit %' die Entfernung des Querkraft-Nullpunktes von P8, so folgt aus 
-  1917 +  1200 - * '  = 0 , * ' =  1,61 m

und damit als Entfernung von B : x0 = l ,6 l +  1,4 = 3,01 m.
Das Maximalmoment berechnet sich von B  aus zu

max M  -  6127 • 3,01 -  750 • 4,51 -  2400 *1,61 -  1,81 * 900 • — • 181
1 2 

-  4,51 * 300 • — • 4,51 = 6670 mkg.

6. Der Balken mit b e lieb ig  g e r ich te ten  E in z e lla s ten  senkrecht zur Achse. Man 
zerlege jede Kraft nach horizontaler und vertikaler Richtung und entwerfe für beide Last
gruppen getrennt Querkraft- und Momentenlinie. Die geometrische Addition der Einzelwerte 
ergibt die wirklichen Querkräfte und Momente.

b) Biegungsspannungen und Formänderungen.
Der Freiträger (Fig. 39)' sei durch die Kraft P  belastet; infolge dieser 

Belastung wird die vordem gerade Achse gekrümmt. Die gekrümmte Achse 
heißt Biegungslinie oder elastische Linie. Die Erfahrung zeigt, daß die 
obere Faserschicht eine Verlängerung, die untere Faserschicht dagegen eine Ver
kürzung erfährt. Zwischen beiden Schichten muß sich eine mittlere Faser 
Schicht befinden, die ihre ursprüngliche Länge beibehält; sie heißt neutrale 
Faserschicht und schneidet jeden Querschnitt in einer Geraden, die n eu 
trale Achse des Q uerschnittes oder Nullachse genannt wird.

t + — & t —H

Betrachtet man zwei um dx  voneinander entfernt 
liegende Querschnitte D und E  (Fig. 39 a), die vor der 
Biegung parallel waren, so erscheinen beide nach der 
Biegung gegeneinander geneigt, wenn angenommen 
wird, daß Querschnitte bei der Biegung eben bleiben; 
d. h. daß die 'Geraden CD und CE Normalen der 
Biegungslinie sind. Der Schnittpunkt C dieser Nor

malen ist Krümmungsmittelpunkt, CD  =  q der Krümmungsradius. Wird EF  
parallel CD  gezogen, so ist:

P P '  =  y  * drp .
Unter der Voraussetzung, daß die Dehnungen direkt proportional den Ent

fernungen von der Nullachse sind, (Fig. 39 c) ist
P P'  __ __ dep
dx S ^ dx ’

wobei dx  die ursprüngliche Länge der Faserschicht, in der Entfernung y  von

der Nullachse ist. Mit -i- =  wird 
q dx



Innerhalb der Proportionalitätsgrenze ist s =  oc * o, d. h. auch die Span
nungen wachsen direkt proportional der Entfernung von der Nullachse (Fig. 39 d).

Ist <?0 die Spannung in der Entfernung 1, dann ist o — n0 • y  die Spannung 
in der Entfernung y.

Die infolge der Spannung o in dem Flächenstreifen d f  auftretende Kraft ist 
a • d f ,  dabei ist vorausgesetzt, daß für die unendlich geringe Breite des Flächen - 
elementes d f  die Spannung als gleichförmig verteilt angesehen werden darf. 
Die im Innern des Stabes durch das Biegungsmoment M x wachgerufenen Kräfte 
müssen den angreifenden äußeren Kräften das Gleichgewicht halten. Nach der 
ersten Gleichgewichtsbedingung 2 H  — 0 wird

Jo * d f  =  0 :

Jaö • y • d f  — 0

o0 - j d f - y  =  0
d f * y  ist das statische Moment des Flächenelementes d f  bezogen auf die Null
achse; J df  • y ist die Summe der statischen Momente sämtlicher Flächenteilchen 
bezogen auf dieselbe Achse; die Bedingung j d f - y  =  Q  erfordert, daß die 
Nullachse durch den Schwerpunkt des Querschnittes geht, also Schwerachse ist.

Nach der dritten Gleichgewichtsbedingung )ZM =  0 wird
Jo  * df  • y  — M z =  0 »

«o/ d f  ■ V* =  ’
j  df  • y2 =  J x ist das Trägheitsmoment des Querschnittes bezogen auf die 

Null-(d. h. Schwer-)achse.
Die Randspannung ox ergibt sich mit et als Entfernung der äußersten 

Faser von der Nullachse zu
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folglich wird

und entsprechend

M x

X '

*
M x

02 J,~
wobei M x das Biegungsmoment im Querschnitt gemessen in cm kg, J x das 
Trägheitsmoment des Querschnittesx gemessen in cm4 bedeuten. Setzt man:

r i 
<T

so werden die Randspannungen

Jx — W, ;  I l t  = = Wt
ß2

W t ’ ~  W,

Wt und W2 heißen W iderstandsm om ente des Querschnittes und werden 
in cm3 gemessen.

Ist kb die zulässige Spannung für einen auf Biegung beanspruchten Stab, 
so muß sein:

. ^  M x . t  ^  M x
K  Sa W ~ bzw. kb ^  —  .

Für die Bemessung des Q uerschnittes ergibt sich die Bedingung:

erforderlich —  t
k,



B eisp ie l: Der Träger der Fig. 33 habe ein Maximalmoment 
max M  ~  95 000 cmkg.

Die zulässige Biegungsspannung kb =  900 kg/cm2 erfordert

W ß ~ 2 1 ^2 1  = 0 0 1 0 6  cm8 .
900

A usfüh ru ngen: 1. J  - Eisen N P \ 6  mit Wx ~  117 cm3 und g =  17,9 kg/m

max <7i =a QQ = co 810 kg/cm2 .
117

2 . £  - Eisen N P i 6  mit Wx ~  116 cm3 und g =  18,84 kgfm

max ab = = co820 kg/cm? .
116

1226 1226
3 . L .-  Eisen 160/160/17 mit Wt =  —7--— = colOS cm8; W 2 = -

16,0 ~ 4,6 4,0
= 266  cm8; g = 40,7 kg/m

max o-ft = at -  = 880 kg/cma; a2 = = 357 kg/cm2 .
10 o 266

4. I__- Eisen 100/200/14 mit ITj = — = 128 cm3; JV2 = y y

= 232 cm8 und g = 31,64 kg/m

max ab = or» «  21222 = 745 kg/cm2; rr2 = 2 |2 5 2  = 4 1 0  kg/cm2 .
12ö 232

5. Kreisquerschnilt mit d =»103 mm mit W  — 107,3 cm8 (Tabelle.S. 435) und g =  64,3 kg/m.

max ab = — —2. =. §85 kg/cm2 .
107,3

1Ist e =  y • — die Dehnung in der Entfernung y von der Nullachse, so ist 
\ Q i

Fn =  — die Dehnung in der Entfernung y — 1 . Mit =  — geht die
0 Q Q
Gleichung ö0 • M z =  J x
über in

1 T M  A 1 M * 1 M *
Q • 0( Q Jx & J x

Die Differentialgleichung für den Krümmungshalbmesser (vgl. Abschnitt 
Mathematik S. 163) lautet: r /^ v \° l«

l1 + ( -£ )  '
g d*y

dx8
/ dy \ 3

Für den Fall, daß _ - ~  tgq? sehr klein ist, darf man ly—) gegen 1 ver
nachlässigen, so daß ,Q *

1 __ y
q d x 2

wird und damit für flache Bögen
£ y  M x   1 M x
dx* ] ,  E '  J x •

Diese Gleichung ist die D ifferentialgleichung der elastischen Linie 
eines Trägers mit gerader Achse und gilt nur für Durchbiegungen, die im Verhält
nis zur Trägerlänge gering sind.

c) Beziehungen zwischen der elastischen Linie und der Seilkurve 
lotrechter Kräfte.1)

Differentialgleichung der Seilkurve.
Zu der stetigen Last k in kg/m ist in Fig. 40 die Seilkurve in folgender Weise 

gezeichnet; die Belastungsfläche wird in schmale Streifen von der Breite A x pa

*) Vgl, Mohr, Technische Mechanik. Berlin 1906. Mittler & Sohn.

Festigkeit von Stäben mit gerader Achse. 4 2 7
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rallel zur Richtung der Kräfte zerlegt, dann bestimmt das Flächenelement k . dx  
die Belastung der kleinen Strecke A x,  die als Einzelkraft im Schwerpunkte des 
Flächenteilchens aufgefaßt werden kann. Zu diesen Einzelkräften zieht man 
mit Hilfe des Kraftecks (Fig. 40) ein Seileck, das in die Seilkurve übergeht, 
wenn A x  verschwindend klein wird. In diesem Falle wird k • d x  die Belastung 
der unendlich kleinen Strecke dx,  die sich als Horizontalprojektion des zugehörigen 
Kurvenelementes darstellt. Für die in B angreifende Kraft k * d x sind BA || Sa 
und BC  || Sc Seileckseiten, die in Fig. 41 stark vergrößert aufgetragen sind! 
Aus der Ähnlichkeit der gestrichelten Dreiecke ergibt sich:

d2y  _ k • dx
d x

Fig. 40

wobei H  die Polweite und d2y  
den Zuwachs von d y  bedeuten. 
Daraus folgt die Differentialglei
chung der Seilkurve

d2y ___ k_
d x 2 H Fig. 41.

k heißt Belast ungshöhe und ist veränderlich. Für den Sonderfall k =  konst. 
erhält man die Gleichung der Seilkurve durch Integration; es wird:

> (£ )-
d y J L

- d y  f k

x • dx  Cx • dx  , y  ==

JL
B

• dx  -

H

H •«* +  Ox ,

■ +  C x . x  +  c a ;

wobei Cj und C2 die Integrationskonstanten sind, die sich aus den besonderen 
Bedingungen der jeweiligen Aufgabe ergeben. Die Gleichung y =  f(x) zeigt, 
daß die Seilkurve für k =  konst. eine Parabel ist, die symmetrisch zu einer der 
y-Achse parallelen Geraden liegt.

Aus der Übereinstimmung der beiden Differentialgleichungen geht hervor, 
daß die elastische Linie als eine Seilkurve angesehen werden kann, wenn man 

M
k — - j A  und H  =  E  setzt (Mohrscher Satz). Die Belastungsfläche, deren

J *  M x M
Ordinaten h =  sind, heißt -  -Fläche; der Maßstab der Darstellung lautet 

J X  J
1 cm =  fl cmkg/cm4 =  a kgem " 3. ^

In Fig. 42 sei der Träger A B  mit einer — -Fläche belastet; die infolge der
f M  J

Belastungsfläche, deren Gesamtinhalt l~j*' . d x  ist, auftretenden Stützdrucke
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seien A und B> dann ist das in der Entfernung x auftretende Biegungsmoment 
des Trägers A B

m sss H  • y ,

i x
/ ,

wirft. Mit H  =  E  wird

wenn man zu der Belastung f ¥  • dx  die Seilkurve mit der Polweite H  ent-

E - y oder y  =  —  =  a • m . 
E

Demnach ist die O rdinate y der Seilkurve gleich dem mit a multiplizierten
M  '

Bieg ungsmo ment im Punkte x eines Trägers, der mit der —- -Fläche belastet
M  J

ist. Die Seilkurve der Lasten ~ ~  • dx  ist aber die elastische Linie des Trägers, 
J X

zu dem die Belastungsfläche A B  als Momentenfläche gehört, wenn die Ordinaten 
der Momentenfläche durch die zugehörigen Trägheitsmomente dividiert werden. 
Man bezeichnet deshalb 
auch die elastische Linie 
als zweite Momenten- 
linie.

Wird so die elastische 
Linie auf eine Momenten - 
linie zurückgeführt, so läßt 
sich auch die Gleichung 
der Biegungslinie in ein
facher Weise aufstellen; für 
den Träger der Fig. 42 ist 
m =  A • x — Fx - x / , 

wobei Fx der Inhalt der 
links vom Betrachteten 
Punkt liegenden Belastungsfläche, x / die Entfernung ihres Schwerpunktes 
bedeuten. Die mit oc multiplizierten Werte m ergeben die Ordinaten der 
Biegungslinie.

Da das maximale Moment da auftritt, wo die Querkraft gleich Null wird, so 
folgt die Lage der maximalen Durchbiegung aus der Bedingung:

^  „ f M x ,QX =  A -  - y t . d x  =  0 .

Hat der Träger konstanten Querschnitt, so nimmt man die Momentenfläche direkt als 
Belastungsfläche und zeichnet zu dieser Belastungsfläche die Seilkurve, deren Ordinaten dann 
gleich den E  • /  fachen O rd in aten  der Biegungslinie sind.

Aus der Gleichung m =  E  • y  =  A * x — Fx * x'  erhält man durch Diffe
rentiation die E fache Neigung der elastischen Linie zu:

d(Fx • %*)
1  -= tgg? =  cp ,E  ■ —  =  A

wird die Abszisse % stets enthalten, da sowohl die.Fläche Fx als auch

dx dx
was zulässig ist, solange es sich um kleine Durchbiegungen handelt. Das Glied

dx
die Lage des Schwerpunktes von x abhängig sind; demnach erhält man als Nei
gung im Auflager für x =  0

E  • cp =  A .
Es stellt sich also die E fache Neigung eines Trägers im Auflager dar als

M
Auflagerreaktion eines — gedachten — Trägers, den man mit der -Fläche 
des — wirklichen — Trägers belastet. /
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B e isp ie l 1: Ein Balken mit konstantem Querschnitt sei durch eine Kraft in der Mitte 
belastet (Fig. 43 a).

Die Auflagerreaktionen sind p
A = B  = —  .2

Die Momentenfläche ist ein Dreieck mit derHöhe
P - l  

4 ’
Die E  • /fach e  Durchbiegung ist das statische Moment für einen — gedachten -

M  =  -

A ' B ' , der mit der

(a.)

Cb)

(o)

(d )

(e)

1 cm ■

Momentenfläche belastet ist (Fig. 43 b). Es wird 

E  J  • y -  mx ~ A '  - x  -  B x ~  .

Träger

= B '  ------------

Wegen der Symmetrie der Belastungsfläche ist

1 L  E L  ~ E l*
2 ’ 2* * ~T " ~ltT ’
ELL x2
16

(Fig. 43 c).

' 16 E J
die Gleichung der elastischen Linie; für

l . . , PI*
* * ä  w1r d m a x y =  / = 1 I ¥ 7

Zur graphischen Ermittlung 
der Biegungslinie wird die Be
lastungsfläche des Trägers A ' B '  in 
Teile zerlegt, deren Schwerpunkts
lagen bekannt sind (in Fig. 43 d in 
zwei Dreiecke), und die Flächen- 

P l a
inhalte F, =  F» =  —— werden als 1 16
Kräfte aufgefaßt, die in den 
Schwerpunkten der Einzelflächen 

Fig* 4-3- angreifen. Der Längenmaßstab sei
1 cm a cm; der Kräftemaßstab 

: b em2kg, da F  die Benennung cm2kg hat. Zu dem Kräftezuge F X) F„ zieht man aus dem 
beliebig gewählten Pol 0  die Polstrahlen I , I I ,  I I I  ‘ und durch die Wirkungslinien von Fy 
und Fa die Seilstrahlen I", I I ' , I I I ' , die Tangenten an die elastische Linie sind; senkrecht unter 
A'  und B '  liegen die Punkte a und b der Schlußlinie. Da, wo die Teilflächen Fx und F2 zu- 
zusammenstoßen, ergibt sich ein gemeinsamer Seilstrahl, der für die Kurvenäste gemeinsame 
Tangente ist; von der Biegungslinie sind demnach die Punkte a und b, sowie der Schnittpunkt 
des Seilstrahles 11' mit der Wirkungslinie von P  und die drei durch diese Punkte gehenden 
Tangenten bekannt. In den meisten Fällen genügen diese Feststellungen, um die Kurve 
selbst freihändig einzutragen. Im vorliegenden Falle sind die beiden Zweige der Biegungslinie 
wegen der dreieckförmigen Belastungsfläche kubische Parabeln (vgl. Abschnitt Mathematik, 
S. i 2 9 ). Die Durchbiegung 8 im Punkte x  ist

, . cmBkg \ (b cm = IH cm * ö ———• J (y cm •
cm

cm
cm

Zur Entwicklung der Gleichung der elastischen Linie aus ihrer Differentialgleichung sei 
' y'  als Achsenkreuz gewählt, dann ist 

d*y '  
d x '

E J  m J d y ' \  U  l „ \  U  l P

E J . ■ = M,

oder durch Integration 
dy  
dx

EJ.

ion

’ - H -

(t - 4  

- ) ■

- / t

* d x '  .

• d x '  • * - • % '
P  
2 '

- + Cx ,



Die Bestimmung der Integrationskonstanten Cx ergibt sich aus der Bedingung, daß die

*y'
d x '

E J - d y '  ~ ^ - - x ' ^ d x '

oder durch nochmalige Integration
_  , „ l x '2 P x '3 „
•J*y -  ■ 4 * 2 12 + 2 *

C2 wird für x '  == 0 ebenfalls gleich 0, da der Träger in der Mitte festgehalten gedacht wird; 
demnach lautet die Gleichung der elastischen Linie für das Achsenkreuz x ’ y '

P I  P
E J . y ' = —

I
Die Verschiebung des Punktes B  ergibt sich für x '  »  —

Festigkeit von Staben mit gerader Achse. 4 5  \

, 1 ( P I  P P  P \  P P
maxy -  EJ  [  g • 4 12 ' g j ~ 48E/ •

Wird diese Gleichung auf das Achsenkreuz x y  bezogen, so folgt 

P P  
16 P J

Die Neigung des Trägers in den Auflagerpunkten bestimmt sich zu

PP
• <p =

1 6 EJ

Zu demselben Resultat gelangt man aus der Differentialgleichung der elastischen Linie, 
die nach der ersten Integration lautet

e . t . . dl L ö  Z i . *  / _  J L . -  
J * d x '  “  4 4 *

1
für x ' =» — wird2

dy' PI2
4  V  1 6 P /  ’

B eisp iel 2 . Die Welle der Fig. 44 trägt in der Entfernung 0,5 m vom Lager A ein Schwung
rad vom Gewicht P «  5000  kg; die maximale Durchbiegung infolge dieser Last ist zu bestimmen.

Das maximale Biegungsmoment ist

max M  as -222- ?2—™  a  csd 146 000 emkg.
120

Die Momentenfläche ist ein Dreieck mit der Höhe max M; die Tragfähigkeit der einzelnen 
Querschnitte ist mit einer zulässigen Biegungsbeanspruchung von kb =  400 kg/cm-

Muu) -  W  • kb — 9 8 ,17 * 400 =  39 200  emkg
M-x20 -  W- kb =  169,6 * 400 =  67 800  „
Mj4o =» W- H  -s 269,4 * 400 »  107 600 „
Mißt, -  W- kh =  402,1 * 400 «  160 000 „

Fig. 44b gibt das Schaubild der Tragfähigkeit; die Momentenlinie muß innerhalb des ge
brochenen Linienzuges verlaufen.

Die M  Fläche des wirklichen ist Belastungsfläche des gedachten Trägers A ' B ' ] ihre 
Ordinaten im Angriffspunkt der Last P  sind

J 1 0 0  «  491 cm4; M  : J x =  146 000  : 491 «= 298 kgem - 3

/i2ü  «  1018 „ M  : J<2 =  146 000 : 1018 -  143 „
J 140 •» 1886 „ M  : / 3 =  146 000 : 1886 =  77,5 „
/1 0 0  “  3217 „ M  : / 4 =  146 000 : 3217 =  46 „

Fig. 44c zeigt die M  : J  - Fläche des Trägers AB,  die in Einzelflächen zerlegt wird, deren 
Schwerpunkte bekannt sind. t

Die erste Teilfliiche ist ein Dreieck mit der Grundlinie 10 cm und der Höhe - * 298 kgem •-i!; 
ihr Flächeninhalt ist t t 5

F x »  - -  • 10 • ■— • 298 — 298 kgem -  a ,2 5
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in gleicher Weise ergeben sich:

F a =* 875 kgcm -a; F 8 «  585 kgcm™2; F 4 =  780  kgcm -ä; 
F 5 =  870 k g c m -2; F e »  820 kgcm ~2; F 1 «  210  kgcm- 2 .

(d)

Die Schwerpunkte dieser Teilflächen sind in Fig. 44 c zeichnerisch bestimmt. F x . . .  F9 werden 
als Kräfte aufgefaßt, die den gedachten Träger A'Bf (Fig. 44d) angreifen; die zugehörige Seil
linie ist in Fig. 44e entworfen. Die Seilstrahlen schneiden die Vertikalen durch die Punkte der 
Querschnittsänderungen in Punkten der Biegungslinie; die zur Schlußlinie parallele Tangente 
bestimmt ymax. Die äußersten Seilstrahlen schneiden sich in einem Punkte, der senkrecht unter 
dem Schwerpunkt der M  : J  - Fläche liegt. Die größte Durchbiegung ist

/  max =  -g ' • H  • ymax *» 4,4 cm • 500
kgcm” 2

2200000 \
2200 kgcm -  * • 34 cm

3,4 cm • 10
cm \ 
cm/

- 0,034 cm,
2200000 kgcm -

wobei 1 c m =  500kgcm” 2 der Kräftemaßstab und 1 cm =# io  cm der Längenmaßstab sind.
B em erk u n g : In Fig. 44 sind die Maßstäbe der Verkleinerung wegen direkt eingetragen.
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d) Trägheits- und Widerstandsmomente.
Trägheits- und Widerstandsmomente der deutschen N orm alprofile 

für W alzeisen, siehe Abschnitt Stoffkunde Seite 537-
Tab eile.

Nr. Querschnitt Trägheitsmoment Widerstandsmoment

1.
b h 3

■ ~~ 12 6

2.

3.

II

^
w ~ r -

\

7t CI3 b

J  ~~ 4
w - x a * b

4

4.

J  =  _  a j

c o  __ a ^ ( a  +  3 b) d .
W c o  j - a ( a  +  3 b ) d -

5-

1

6 ä *

J  ~  36 '

W  =  für 
24 ’

e =  ~ Ä  .
3

6.

J  =  5 ( , 3 f l 4 
J 16

=  0,5413 •

7. IV =  0,5413 -R3 •

8.
/ = = L ± 2 £ * .  
J 6  

=  0,6381 i? 4 ■

H/ =  0,6906 R 3 .

Taschenbuch. 28
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J  =  \ B e \ - b h *  +  a*§
1 bd2

1 ““ 2 ä 'H + T J  ?
* H -

r«~2* -*n

14.

7 =  +
=  ±  a ga +  da +  6t 4,(2 H -  dt)

6%  2  a  H  +  B y d  +  &j d j
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Kreisförmiger Querschnitt.

J  =  äquatoriales Trägheitsmoment; W  =  Widerstandsmoment.

d
ad* 

^  ~64~
jrd3

W  =  — -  
32

d
ad* ad?—  ---

32
d

ad*

32

1 0 ,049t 0,0982 51 332086 13023 101 5108055 101150
2 0,7854 0,7854 52 358908 13804 102 5313378 104184
3 3,976 2,651 53 387323 14616 103 5524830 107278

4 12,5 7 6,283 54 417393 15459 104 5742532 110433
5 30,68

63,62
12,27 55 449180 16334 105 5966604 113650

6 21,21 56 482750 17241 106 6197171 II6928

7 117,9 33,67 57 518166 18181 107 6434357 120268
8 201,1 50,27 58 555497 19155 108 6678287 123672
9 322,1 71,57 59 594810 20163 109 6929087 127139

10 490,9 98,17 60 636172 21206 HO 7186886 13O67I

11 718,7 130,7 61 679651 22284 111 7451813 134267
12 1018 169,6 62 725332 23398 112 7723997 137929
13 1402 215,7 63 773272 24548 113 8003571 141656

14 1886 269,4 64 823550 25736 114 8290666, 145450
15 2485 331,3 65 876240 26961 115 8585417 149312
16 3217 402,1 66 931420 28225 116 8887958 153241

17 4100 482,3 67 989166 29527 117 9198425 157238
18 5153 572,6 68 1049556 30869 118 9516956 161304
19 6397 673,4 69 1112660 32251 119 9843689 165440

20 7854 785,4 70 1178588 33674 120 10178763 169646

21 9547 909,2 71 1247393 35138 121 10522320 173923
22 11499 1045 72 1319167 36644 122 10874501 178271
23 13737 1194 73 1393995 38192 123 II235450 182690

24 16286 1357 74 1471963 39783 124 116053H 187182
25 19175 1534 75 1553156 41417 125 11984229 191748
26 22432 1726 76 1637662 43096 126 12372350 196387

27 26087 1932 77 1725571 44820 127 12769824 201100
28 30172 2155 78 1816972 46589 128 13176799 205887
29 34719 2394 79 1911967 48404 129 13593424 210751

30 39761 2651 80 2010619 50265 130 14019852 215690

31 45333 2925 81 2113051 52174 131 14456235 220706
32 51472 3217 82 2219347 54130 132 14902727 225799
33 58214 3528 83 2329605 56135 133 15359483 230970

34 65597 3859 84 2443920 58189 134 15826658 236219
35 73662 4209 85 2562392 60292 135 16204411 241547
36 82448 4580 86 2685120 62445 136 16792899 246954

37 91998 4973 87 2812205 64648 137 17292282 252442
38 102354 5387 88 2943748 66903 138 17802721 258010
39 113561 5824 89 3079853 69210 139 18324378 263660

40 125664 ~~ 6283 90 3220623 71569 140 18857416 269392

41 138709 <5766 91 3366165 73982 141 19401999 275206
42 152745 7274 92 3546586 76448 142 19958294 281103
43 167820 7806 93 3671992 78968 143 20526466 287083

44 183984 8363 94 3832492 81542 144 21106684 293148
45 201289 8946 95 3998198 84173 145 21699116 299298
46 219787 9556 96 4169220 86859 146 22303933 305533

47 239531 10193 97 4345671 896OI 147 22921307 311855
48 260576 10857 98 4527664 92401 148 23551409 318262
49 __282979 11550 99 4715315 ___95259___ 149 24194414 324757 _

50 306796 12272 100 4908738 98175 150 24850496 331340

28*
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e) Tabelle für Träger mit
In nachstehender Zusammenstellung bedeuten: 

l die freie Länge in cm.
/  die Durchbiegung in cm im Angriffspunkte der Last P.

P  die äußeren Kräfte in kg. h die Trägerhöhe in cm. *)

*) Mit f  ist die Durchbiegung im Angriff punkte der BinzeUast P ,  mit /ma3t (oder fm) 
durch kb ausgedrückten Werte von f gelten nur für homogene Balkenquerschnitte mit wage- 

Für schwierigere Belastungsfälle empfiehlt sich „Das analytisch-graphische Verfahren 
Berlin 1902. A. Seydel.
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gleichbleibendem Querschnitt
kt die zulässige Biegungsspannung in kg/cm2.
J  das Trägheitsmoment des Querschnittes in cm4.

W das Widerstandsmoment des Querschnittes in cm. 
x und y  die Koordinaten eines Punktes der Biegungslinie.

Gleichung der elastischen Linie Durchbiegung /*) Bemerkungen

P P  (x  1 *3 \
V ~  2 E J  W 3 i3 ) '

. dy  PI8 (i *2\ 
tg/9~ d x  ~ 2EJ\l  /«j*

* PP 3 Atgß(x=:o) = 2EJ -  2ly

P  P

f ~ W J T  ■

2  h  p

3 E h '

Freiträger.

Gefährlicher 
Querschnitt bei J3.

P P  (x  4 *3\
V ~  16E J  W 3 P r

p  p  
’ ~ ~ E j  48

1 h  P 

6 E h '

Frei aufliegender 
Träger.

Gefährlicher Quer
schnitt in der Mitte.

P  G*c\ ( x  X X3 \
y ~  ~e J  ~6~r v 7  + 71 ~  c \ )  ’

P  cf C* l X .  X. xf \ 
Vl~  E J  61 V  + c c \ c ) '

P P g* c\
' ~  ~EJ 3 P P ’

/max für 
l / 1 1 2c*

" = 4 t +-37-
wenn c >■ Cj;

, / t  2 c

wenn c <  Ci.

Frei aufliegender 
Träger.

Gefährlicher Quer
schnitt bei C.

P  P f x  _  5 *8\
E J  32 W 3 P ) ’

P P f  1 * 5 * ?
1 E J  32 \ 4  l 2 P

11 x\ \

i3 7 ^
'  E J  768 ’

für x =  l |/ f̂ ist 

P / 3
/max — B  4 8 £ J -

Halb eingespannter 
Träger.

Gefährlicher Quer
schnitt bei B.

Wendepunkt bei

P  P (x*  4 **\ 
V ~  E J  16 W2 3 P / '

P  P 

'  ~~ E J  192

_  _L A .IL
12 £  h

Eingespannter Träger.

Gefährliche 
Querschnitte bei A ,  

B  und C,

Wendepunkte bei
x = \ - l  und x  = 1. 

4 4

die größte Durchbiegung bezeichnet worden, falls f  nicht damit übereinstimmt. — Die 
rechter Symmetrieachse.
zur Bestimmung der Durchbiegung zwei- und dreifach gestützter Träger“ von M. Kloß,
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f) Anwendung des Mohrschen Satzes aut die Berechnung mehrfach 
gelagerter Wellen.

1. Die Welle sei dreifach gelagert. Sie ist einfach statisch unbestimmt. Nach 
Entfernen der Mittelstütze C wird der statisch bestimmte Träger A 1 erhalten, 
der sta tisch  bestim m tes H auptsystem  heißt. Für diesen Träger wird 
mit Hilfe des Mohrschen Satzes die Senkung öP des Punktes C infolge der Be-

M
lastung P  ermittelt, indem man die - j  -Fläche des Trägers Aj  Bx als Belastungs

fläche annimmt (Fig. 45 c) und für diese Belastung die Biegungslinie entwirft 
(Fig. 45 d).

Sodann wird auf den statisch bestimmten Träger A 2 B% die — noch unbekannte 
— Kraft C gebracht und in gleicher Weise die Senkung ö0 des Punktes C infolge 
der Last C ermittelt (Fig. 4 5  e—f). Soll der Träger auf starren Stützen gelagert
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Gleichung der elastischen Linie Durchbiegung / Bemerkungen

y =  f i - l . Q -  IV  -  (i i -  *)2J ,

worin g =  =  unveränderlich. 
^ Pc

Die elastische Linie zwischen A und B  ist 
ein Kreisbogen mit dem Halbmesser q\

fx in der Mitte der 
Stützweite:
P  P 0 

f l ~~ E J  8 Z
1 Ää Z2 Z2 
4 E  h Sg'

Frei auf liegen der1) 
Träger

mit Kragstücken.

Gefährlicher 
Querschnitt an einer 

beliebigen Stelle 
zwischen A und B.

P  P Ix  1 
y ~~ E J ~ 6 \ l  ~  4 " p / '

1

P P
T

2 E h '
!

Freiträger.

Gefährlicher 
Querschnitt bei B .

P P Ix  *3 
y ~~ ~EJ 24 \T  ~  2 ~P + !*■):

, ?  5P  
' E J  384

Frei aufliegender 
Träger.

p p  f 
tgT(*=0) - ' E j ü ~ 3'2 T -

=  5_ *4 P_ 
24 E h '

Gefährlicher Quer
schnitt in der Mitte.

P P i x  x3 *\ 
V ~~ E J  48 \ T "  3 T» +  2 Z*7 '

P l*
/max ** Jgj- >

1 _78 + l*oV33

Halb eingespannter 
Träger. 

Gefährlicher 
Querschnitt bei B .  
Durchbiegung /max 

bei x/ = •fei(l + V3 3 ) 
= 0,4215 l . 

Wendepunkt bei

M c bei x = /.0

185 ” 2-164

t a ^ S l L J L »
10 85 £ /

P  P 

“ P /  18p  *

P  P c 3
ist /max = 0,064 die Durchbiegung im Lastpunkte /a = — T — (c +  0  ■

£>/ & J 3

sein, so muß die resultierende Senkung des Punktes C gleich Null sein; daraus 
ergibt sich die E lastiz itä tsg leichung

d P  -  S c  =  0  .

Solange es sich um Träger mit gleichbleibendem Querschnitt handelt, em
pfiehlt sich die analytische Ermittlung der Formänderungen. Mit den Bezeich
nungen der Fig. 45 a wird nach Fall 3, S. 436 

,  C  l \ - l \
Oq = ---------- • ; •

3 - E J  1
Zür Bestimmung von öP benutzt man das Prinzip von der Summierung 

der Wirkungen und bringt die Kräfte P x und P2 nacheinander auf den Träger, 
so daß nach Fig. 46 ,

dp =*= <5- 4* <5a
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wird, wobei S1 und S2 Ordinaten 
der Biegungslinie für die Träger 
A ' B '  bzw. A"' B" sind. Die 
Gleichung der elastischen Linie 
für Fig. 46 a lautet nach Fall 3, 
S. 436

Fig. 45

für das in Fig. 46b gezeichnete Achsenkreuz; für x

s  =  -£l . (2
1 E J  6 - 1  \ 6,

Entsprechend ergibt sich für das Achsenkre Fig. 46 d

« E J  *dann liefert 8{J =  ÖJ

und daraus

l! ll V «2 a\ b2
Da die Ausdrücke in den runden Klammem unbenannte Zahlen sind, sollen sie 
gleich bzw. oi% gesetzt werden, so daß

a \  b\
“ --------------------- +  a ä  -  P 2I (**•■ i m )•

Für den Sonderfall symmetrischer Belastung, d. h. U * 
P, » «. p  wird

l l
<h -  h  * und

( I y
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so daß sich.

ergibt.

C = - 22 
' 9

(4W
2. Handelt es sich um eine Welle mit veränderlichem Querschnitt, so empfiehlt 

sich folgende Behandlung der Aufgabe. Wie vorher wird das statisch bestimmte 
Hauptsystem A x Bx (Fig. 47 a) mit den

Biegungslinie nach Beispiel 2, S. 431 
mit Hilfe des Hohr sehen Satzes 
(Fig. 44) konstruiert. Dann bringt 
man C =  1 1 auf den Träger (Fig. 47 d) 
und entwirft für diesen Belastungs
zustand ebenfalls die Biegungslinie in 
gleicher Weise. Da eine Kraft von C t 
eine Cmal so große Durchbiegung 
hervorruft wie eine Kraft von 1 1, so 
lautet die Elastizitätsgleichung

, -  C-
so daß

°C {0 = 1) =  0,

St0 (C =s 1)

(3)

(b)

( 0

(d l

(e)

( f l

Da es sich hierbei um das Verhältnis 
zweier Durchbiegungen handelt, ist die 
Wahl der Polweite bei der graphischen 
Darstellung beliebig, nur muß sie für 
beide Biegungslinien gleich groß sein.

Mit der Bestimmung der Größe C ist der Träger statisch bestimmt geworden, 
die weitere Berechnung folgt aus S. 421.

3 . Die Welle sei »fach gelagert und habe gleichbleibenden Querschnitt1). Da sie (» — 2 ) fach 
statisch unbestimmt ist, müssen neben den drei Gleichgewichtsbedingungen (» — 2 ) Elastizitäts- 
gleichungen aufgestellt werden.

In Fig. 48 seien zwei aufeinanderfolgende Öffnungen eines durchlaufenden Trägers dar
gestellt. Die durch Strichdung hervorgehobene resultierende Momentenfläche ergibt sich als 
die Summe zweier Flächen, sie besteht aus 
den positiven Momentenflächen A B E B A  
und BFGCB, die die Kräfte P hervorrufen 
würden, wenn AB und BC Träger auf zwei 
Stützen wären, und den negativen Flächen 
A A'  B' B A und B B' C C B, die man erhält, 
wenn die Endpunkte der Stützmomente 
Ma =* AA't Mb sw BB' und M c ^  CG' durch 
Geraden verbunden werden.

Die elastische Linie (Fig. 48 b) hat in B  
eine Wendetangente, so daß

fpt~ -
ist. Zur Bestimmung von <px denkt man sich 
den Teil A B  des durchlaufenden Trägers als 
Träger auf zwei Stützen und belastet ihn mit 
der gestrichelten Fläche, d. h. der Momenten
fläche des wirklichen Trägers; dann ergibt sich <p% als Auflagerreaktion B x aus der Momenten
gleichung für A  als Drehpunkt. Ist xx die Entfernung des Schwerpunktes S t der positiven 
Momentenfläche FJ t so wird

B i  • h  — -r* h  • * -r- +  -r*  h  * M b  * *r* k  +  F i  * 458 T i  * h  *

6<px ss M a *  h  + 2 M b  * lx -f 6 Fi*i
h

x) Vgl. W in k el, Dinglers polyt. Jour. 4913, Nr. 23.
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In derselben Weise ergibt sich für C als Drehpunkt

* 4  — h ' Mt - 1 ,

6 <p9 =  2 Mb • 4  +  Mc * 4  +  6

* Mc * - y 4  "t Fa 

Fs * #8
•v3 —  Wz* h

Aus
folgt

M a • 4 -f2lW&-4+6-

<Px = - <Pa

=s -  2 M j • 4  -  Mc * ^ ~  6
F2 * *,

Ma • ^ +  2 Mb{lx -f 4) -Mc * 4

In dieser Gleichung bedeuten:
- 4

Fi * Fa • #a
4 )•

Fx • das statische Moment der einfachen Momentenfläche — der sog. M0 - Momenten* 
fläche — für die Öffnung AB in Beziehung auf die linke Stützsenkrechte A und 

jF2**2 das statische Moment der einfachen Momentenfläche für die anschließende 
Öffnung BC in Beziehung auf die rechte Stützsenkrechte C.

Bezeichnet man diese Werte mit ß bzw. 8?, und sind (r — \ ),r,(r + 1) die drei aufeinander
folgenden Stützen statt A, B, 0 und lr bzw. lr+t die Lagerentfemungen, so geht die letzte 
Gleichung über in

Mr ~ i • 4  +  2 Mr (4  +  4  -f i) +  Mr+ i - 4 ^ _ i  =  - 6  ̂ -y- H— F + ~ ”) *

Diese Gleichung trägt den Namen „Mohrsche Gleichung (früher Clapeyronsche Gleichung 
genannt)'*; die rechte Seite heißt „das Belastungsglied“, im allgemeinen mit Nr bezeichnet.

Ist nur eine Öffnung eines durchlaufenden Trägers belastet und sind die durch* diese Be
lastung hervorgerufenen Momente über den benachbarten Stützen bekannt, so ist der Verlauf

der Stützmomentenlinie für den ganzen 
Träger gegeben; sie besteht aus Geraden, 
die durch feste Punkte gehen. Da die 
Momente in den Endauflagem gleich 
Null sind, so fallen die äußersten Fest
punkte mit den Endauflagern zusammen.

Graphisch bestimmt man die Lage 
der Festpunkte zweckmäßig nach Mül
ler-Breslau, Graphische Statik, ßd. II1), 
wie folgt: Teile die Stützweiten in drei 
gleiche Teile und ziehe die Drittelsenk
rechten d und df (Fig. 49) sowie die ver
schränkte Stützsenkrechte v so, daß

c e ^ j l r

wird. Ein beliebiger Strahl aus dem bekannten Festpunkt Lr der vorhergehenden Öffnung 
schneide die Drittelsenkrechte d\n at die Stützsenkrechte in b; ziehe aed' bis zur ersten Drittel
senkrechten des* nächsten Öffnung, dann schneidet die Verbindungslinie d/ b die Stabachse in 
dem Festpunkt Lr+±. Von Zr-f i aus erhält man in derselben Weise die folgenden Festpunkte Z. 
Da das linke Außenlager ein Festpunkt ist, so beginnt man dort die Konstruktion. Die Fest
punkte R findet man von rechts nach links auf dem gleichen Wege, indem man vom rechten 
Außenlager ausgeht.

Mit Nr = Belastungsglied läßt sich die Mohrsche Gleichung auch schreiben

j M r - x lr -f - Mf(lr + 4*-fl) +  ^M r  +  1

[ j M r - t  + y J f r )  +  lr + i ( ~ M r + ji!4V+1) = 1 Nr ,

In Fig. 50 ist 

P’P" = - 
also

P'P = j M r 

entsprechend ist

P"P = : Mrt

~i +  ~ M r ~P ;

i 2• = - jMr+i  + j Mr = q ;

!) Müll er-Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. I u. II. 
Alfred Kröner.

Stuttgart,
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folglich

h  * P +  lr+1 • <1 -

lr
lr + lr + t ^  lr -\-lr jr l  3(lr + lr + t)

Verbindet man P'Q' durch eine Gerade, so schneidet diese auf der verschränkten Stützsenkrechten 
die Größe W '  =  T r ab,«! die durch die Verbindungslinie P'Q in zwei Teile p' und q' so zer
legt wird, daß sich verhält

lr+ 1 _ _ Nr

und

und daraus

p '  -P — y  A* -‘^ y  ̂  +  y  ̂ 4-1 j 

/**«’ =  y  !r + 1 : ^ y  lr+ y  + i]

p ' .SS p
lr + *

P + q =
Nr

3(/r+*r + i)

h-fi
+ A*+i * 

= Tr .

Angenommen, L /  sei ein bekannter Punkt der Stützmomentenlinie A B '  'der r-ten Öffnung, 
so wäre die Aufgabe zu lösen, einen Punkt L 'r+ i der Stützmomentenlinie B'C '  der (r + l)-ten 
Öffnung zu suchen. M üller -B r e s la u  löst diese Aufgabe in seiner Graphischen Statik, Bd. II, 
auf folgende Weise: Verbinde L /  mit dem Endpunkt V ‘ der Größe Tr, dann erhält man senk
recht über dem Festpunkt Lr + 1 der folgenden Öffnung auf dieser Geraden Lr' V' den gesuchten 
Punkt L 'r+ i  der Geraden B'C '  . Sind demnach die Festpunkte und die Momente T  bekannt, 
so ist damit der Verlauf der Stützmomentenlinie über den ganzen Träger wie folgt bestimmt:

Trage auf den verschränkten Stützsenkrechten die Momente^T ab (Fig. 51), dann schneidet 
die Verbindungslinie A T t die Senkrechte durch den Festpunkt La in / . / .  Verbinde La mit 
Ta, dann schneidet L 2 T 2 die Senkrechte durch I s in L8' . . . ,  ziehe also den Linienzug 
A Tt L%' Ta La TaL± T^L^ 'F .  Ist L a ein Punkt der Stützmomentenlinie im rechten Außenfelde, 
dann ist F L ^ 'E '  die Stützmomentenlinie für dieses Feld, da F  ein zweiter Punkt dieser Linie ist. 
Jetzt sindE' und L /  zwei Punkte in der vorletzten Öffnung, so daß E 'L / D' die Stützmomenten
linie dieser Öffnung ergibt. . . ,  ziehe also den Linienzug F L6' E'  L /  D' La' C’ La' B' A . Zur Kon
trolle empfiehlt sich dieses Verfahren mit Hilfe der Festpunkte R  vom rechten Auflager aus.

Die Momente T  lassen sich aus der Gleichung

Tr -- N r
6

3 (£»* Hb ̂f + i)

(ßr , J h t l \
U  lr +  l )  

3 (lr +  ^r+l)

in folgender Weise ermitteln: Es seien die r-te und (r +  l)-te Öffnung (Fig. 52) eines durch - 
laufenden Trägers mit je zwei Einzelkräften belastet. Die Kraft P l ergibt als einfache Momenten- 
fläche ein Dreieck mit der Höhe

entsprechend werden

h  = Q t * V = f3

<h-h
lr

<h'K
lr

ha' Qa
CL% brf 
lr + 1

Sind xx und y x die Schwerpunktsabstände der beiden Momentendreiecke der r-ten Öffnung 
von der linken Stütze (r -  1) und x2 und y t ' die entsprechenden Abstände der beiden Momenten- 
dreiecke der (r + l)-ten Öffnung von der rechten Stütze (r + 1), dann wird

-7Y = 2- _+ 2 -_—___-
lr (lr •+lr + i) lf + lVr +  lr+1)
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und mit

Sr = — • Ir * h  • xt +  ^ l r • K '  • yt ,

+1 = — Ir +1 * * %2* + ~  * h + 1 * W • y% ,

(2  * y  • *r • Äi • XX 2 • y . / r • V  .y{\ p  • -1 • lr + i • Äa • *a' 2 • - -  . lr+ j. . Aa' • V./

* (̂ r +  ̂ r +1) r̂ * Ur + lr + 1) J r̂ + 1 (̂ r + ^r+l) lr +1 ih  + lr + 1)

_ / * xi , yi \ , / 2̂ • x'% , h-2 • y2 \
| / r + r̂ + l 1̂ + r̂-f-lJ \^r + /r + l lr + lr + l)

— T r = pr + qr

Die Größen pr und qr lassen sich als Seileckordinaten darstellen, wenn man die Höhen h 
der einfachen Momentendreiecke als Kräfte auffaßt, die in den Schwerpunkten der Einzel
dreiecke angreifen, und als Polweite (lr +  lr+i)  wählt.
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Ist 0  der Pol für den Kräftezug hx hx , so schneidet der Seilzug I ,  I I ,  I I I  senkrecht 
unter der Stütze (r -  1) die Größe ab:

 ̂ hx' - y x hx - x x
Pr = . ,------ + ----------------Ir + Ir -f i Ir + lf +1

Mit 0 '  als Pol und h.,' h., als Kräftezug erhält man senkrecht unter der Stütze (r  + 1) durch 
den Seilzug I ' , II ' ,  1 1 1 ' die Größe

_  h2 ■  * 2  h./  -  y -2

/r + //• + ! + lf+ 1
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Beide Strecken zusammen ergeben das Moment T r in dem Maßstabe der einfachen 
Momentenfläche. Man trägt demnach auf der verschränkten Stützsenkrechten T r ab, so daß

V V '  =  T r = pT + qr

Z a h l e n b e i s p i e l : Gegeben sei der Träger (Fig. 53); es ergeben sich die M0-Flächen 

45-135

wird.
2

l .  Öffnung

2. Öffnung

3. Öffnung

4. Öffnung

5. Öffnung

M t = 300 *

= 700 •

ATÄ = 400 • 

= 350-

ikf6 = 1100- 

M ü = 450 *

M7 = 575 • 

Afa = -  900 •

ISO
68 • 112 

ISO

65-155
220

85-135
220

95-70
165

40 ._145_ 
135

55-130
185

70-80
150

= 10125 cmkg = hx ,

: 29 600 cmkg = hx ;

- 18 300 cmkg = h2 ,

■■ 18250 cmkg sa h./ ;

: 4 4 4 0 0  cmkg = ha ;

= 14100 cmkg = h4 ,

: 22200 cmkg = h.x ;

s -3 3 6 0 0  cmkg ~  ä6.

Die Ermittlung der Festpunkte geschieht graphisch; man erhält die Stützmomente 

M a = 0  ; Mb = -  25 250  cm kg; M c = - 1 5  750  cmkg; Md = -  28  500 cmkg;
M e s= +4000 cmkg; M f  = 0 .

Das größte auftretende Moment ist
max M = 31 500 cmkg.

g) Träger von gleichem Widerstande gegen Biegung.

Ein Träger, in dem die Biegungsspannung in jedem Querschnitte gleich groß 
ist, wird als Träger von gleichem W iderstande gegen Biegung bezeichnet.

, In Fig. 54 soll der am Ende durch die
Kraft P  belastete Freiträger mit recht
eckigem Querschnitt als Träger gleicher 
Biegungsfestigkeit ausgebildet werden. 
Es ist

M z P  • % =z Wx * kb ,

*  =
* 6

Als Gleichung der Begrenzungslinie folgt aus der Bedingung

ox =  konst. <es &b
M x
w Z ~ {

A p
•i ,LiU

;' - J $ L
Fig. 54.

h ,

y* =
J5P
b~kl

d. h. die Begrenzungslinie ist eine Parabel, deren Scheitel in dem Endpunkte 
des Freiträgers liegt. Die Höhe h des Querschnittes an der Einspannstelle ergibt 
sich als y  für l zu

: ] ß Z L .
1 b - h t

Die parabolische Form des Freiträgers findet sich bei Konsolen. Als angenäherte Form 
wählt man häufig die Tangente an die theoretisch gefundene Kurve zur Begrenzungslinie; sie ist 
in Fig. 54 gestrichelt gezeichnet.
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Die Durchbiegung des Endpunktes ergibt sich nach dem Mohrschen Satz als statisches 
M

Moment der - —-Fläche, bezogen auf den Punkt, dessen Verschiebung bestimmt werden soll; 
sie wird J .

/

b y %

i Cm x 
E J  I* **'

d x .

Mit M x — P  • x  und J x *= geht die Gleichung über in 

, 1 f P ' X -12

infolge der parabolischen Begrenzung ist y* : h* a= % : l, so daß

y = h \
mithin l *

j 1 / P-#* 12]//»
/  = • * . dx =

1 12P-VF ! j |*
” ~E" ‘

l
i p. 12yT f  j  
E * & Ä» J  X d x

b m
1 12 p .y p  2 n /y  S P J3

; E & Ä» * 3 ' K E . 6 * W *

Nr.
Längs- und Querschnitt 

des Trägers Querschnitte
Begrenzung 
des Längs
schnittes

Formeln zur 
Berechnung der 

Querschnitt-
Abmessungen

1 a.

lb.

Die Last JP greift am  Ende des Trägers an.

1 a.

Rechtecke 
von gleicher 
Breite h und 
veränderlicher 

Höhe y .

Obere Be
grenzung: 
Gerade; 

untere Be
grenzung: 
Gemeine 
Parabel.

lb.
Gemeine
Parabel.

ÖP
k h

4
6 PI
b k h

Durchbiegung in A : 
8 Pt/ = bE (i)'

(Elastische Linie ein Kreisbogen.)

Rechtecke 
von gleicher 
Höhe h und 
veränderlicher 

Breite y  .

Gerade
Linie.

y '■

b :

A2V
6 PI
hFh

Durchbiegung in A : 

1 b E \ h )

Kreise vom 
Durch

messer y .

Kubische
Parabel.

, 32 P
y 3 =  — —  pc .

71 k b

f32 PI
7t k i
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Nr.
Längs- und Querschnitt 

des Trägers Querschnitte
Begrenzung 
des Längs
schnittes

Formeln zur 
Berechnung der 

Querschnitt-
Abmessungen

4.

Last Q  gleichm äßig über den Träger verteilt.

Rechtecke 
von gleicher 
Breite b und 
veränderlicher 

Höhe y .

Gerade
Linie.

y  ~  x

Ä =  1 -

3 Ql
bkh

5-

Rechtecke 
von gleicher 
Höhe h und 

veränderlicher 
Breite y .

Gemeine
Parabel.

3Q **
lk„ h2 '

3 OJ
hh *

(Elastische Linie ein Kreisbogen.)

Durchbiegung in A : 
3 P / n*

/ = b E &

Die Last JP wirkt in C .

6.

C Rechtecke Obere Be
von gleicher grenzung :
Breite b und Zwei

t r 'T v T
veränderlicher gemeine

Höhe y  . Parabeln.

6 P ( l -
blkx

e p p
b l kh

h = y -
6 P ( l - p ) p

blkb

Last Q  gleichm äßig über den Träger verteilt.

x2

Rechtecke 
von gleicher 
Breite b und 
veränderlicher 

Höhe y . Durchbiegung in Q:

, l
1 64 E J

‘ '
16  b E \

*) Bei ausgeführten Blechträgern von nahezu gleichem Widerstande gegen Biegung ist 
nach R. L an d

-  _i_ QJL ~  6„  JL/JY
70 E J  ~  35 b E \ h ) '

Obere Be
grenzung: 
Ellipse.

r+

~ Y

3 Q l
4bht

W
4 b

f(x)‘
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E. Drehungsfestigkeit.

Ein gerader Stab von kreisförmigem Querschnitt (Fig. 55) werde von einem 
Kräftepaar angegriffen, dessen Ebene senkrecht zur Stabachse liegt. Die Schub
spannungen, die in dem Querschnitt 
auftreten, mögen im Abstande vom 
Mittelpunkt nach außen zu wachsen.
Diese Annahme trifft mit großer An
näherung für Schmiedeeisen und Stahl 
innerhalb der Proportionalitätsgrenze 
zu. Wird mit x0 die Schubspannung 
in der Entfernung 1 vom Mittelpunkt 
bezeichnet, so ist

% =  Q • Tq •
Die von dem durch Strichelung her
vorgehobenen Flächenteilchen df  
aufzunehmende Kraft ist x df ,  ihr Moment in Beziehung auf den Mittelpunkt 
t» df - q . Soll Gleichgewicht herrschen, so muß die dritte Gleichgewichtsbedingung 
2  M  =  0 erfüllt sein, mithin

Fig. 55.

P • d =  M a : J d f . -Q j d f .

J  df * q2 ist das polare Trägheitsmoment J p des Querschnittes in cm4. Es wird:

M a T =  T . L l
J p Y

h
r

Wp ist das polare Widerstandsmoment, gemessen in cm3, folglich

M d W«

Die Festigkeitsbedingung erfordert x1 kd = Mä
Wn

Ersetzt man das polare Trägheitsmoment durch das äquatoriale, so wird
We£el1 yv2 _ 2̂ I /|,2

mithin

■q* =  X“ -j- y 2 

J ä f - e* =  f d/ -x° -  +  / d f . y° -

M d =  r, .

J  y "h J  x

Für den vollen K reisquerschnitt ist 

Jx :=: Jy
7t .. 7t A

—  • dA =  — * r4,
64 4

so daß
M ä

M ,

7t 

7C

16
d * - k i t

7t

~2

wenn kd die zulässige Drehungsbeanspruchung bedeutet. Die entwickelten 
Gleichungen gelten nur für den Kreis querschnitt; für andere Querschnittsformen
siehe Tabelle S. 451*

Nach der Erklärung der Schiebung war y die Strecke, um die sich zwei Quer
schnitte in der Entfernung 1 verschieben (Fig. 14), zwei l cm voneinander ent
fernte Querschnitte verschieben sich um

X =  l * y ;
mit y == ß • % wird

Taschenbuch. 29



Ist cp =  V erdrehungswinkel, so ist andererseits X — r • cp, so daß
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<p =  — ■ 
Y

Mit t =  - 1- • r wird
J  p

im Bogenmaß gemessen,

cp =

im Gradmaß gemessen.
Für den Kreis querschnitt wird

M d • l • ß 

Jv ’

180° M £ ■ l ■ ß

x  Jp

0 180° • 32 • M d ■ l ■ ß
v  =  .....— '

Lautet z. B. die Bedingung: Es soll der Verdrehungswinkel für Triebwerkwellen 1{i ° pro 
lfdm nicht überschreiten, so muß sein

J_ -  180 • 32 • 100 • Md  » ß  
4 je2 ♦ d4

und daraus
180 • 3 2  • 100 • •Md ,

Mit ß  - c o — - für Flußeisen ergibt sich 
5>00 000

4__u
d cm = 0,734 V Ma

wobei M d in cmkg gemessen wird.
N

Ersetzt man Md durch 71 620  —■, wobei N  in PS gemessen wird, so erhält man den er- 
n

forderlichen Durchmesser einer Triebwerkwelle zu

d cm =oo 12Y i
Diese nur nach dem Gesichtspunkte der Formänderung aufgestellte Gleichung liefert für 

große Drehmomente zu geringe Wellenstärke, daher muß untersucht werden, ob die größte 
Schubbeanspruchung unter der zulässigen Drehungsbeanspruchung ha bleibt. Ist andererseits 
die Wellenstärke in Rücksicht auf die Festigkeit ermittelt, so wäre zu untersuchen, oh die Größe 
des Verdrehungswinkels den zulässigen Wert nicht überschreitet.

2. B. ist für normale Triebwerkwellen aus gewöhnlichem Walzeisen kd *= 120 kg/cm2 (kd ist 
verhältnismäßig gering gewählt, weil eventuell auftretencle Biegungsbeansprucbungen mit 
berücksichtigt werden sollen). Mit diesem Wert für kd erfordert die Rücksicht auf Festigkeit

und für die Entfernung der Lager
3......

I cm <ä 110]/^cm  .
Bedeutet
M d das Moment des drehenden Kräftepaares in cm/kg,

1 5
q  =- —  E  =s= 0,385 -E den Gleitmodul in kg/qcm (s. S. 395),

k d die zulässige Drehungsspannung des Stabmaterials in kg/qcm,
# den verhältnismäßigen Verdrehungswinkel zweier um 1 cm von

einander abstehenden Stabquerschnitte unter der Einwirkung von 
M d, gemessen in cm als Bogen vom Halbmesser 1 cm, 

dann gelten für M d und # die in der nachstehenden Tabelle für die wich
tigsten Querschnitte angegebenen Werte.
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Nr. Querschnitt Zulässiges Drehmoment V erdrehungswinkel

M d =  —  d z k ä c o Q , 2 d z k ä . 
Io

32 M d 
n f r  G

~d> 

L,~ -/̂-vi

Ä, TZ D * -  d \
ts/ld •— —-------—

d 16 D d
32 M d

7t ( D ± - d 4) G

M d =  - - r b * h k d:
16

(*>&).

16 b* +  h*Md 
7t bBh3 G

iw
4

T

M  -  *  b*k ~ b*°ho z
M i ~  l & — b-------V

(h0: h  =  b0: b ;  h > b )  .

M d =  j b * h k d .

(h>b) .

a m£P  +  h*M*
^ “  0,6 b3 h* G

f j g |
M , =  — ä» J 7>2

1 Mffl 
A4 G

t .

F. Formänderungsarbeit.1)
Arbeit ist das Produkt aus der Kraft und dem in Richtung der Kraft zu

rückgelegten Wege (vgl. S. 236). Die Arbeit ist positiv oder negativ, je nachdem 
Kraft und Weg gleiche oder entgegengesetzte Richtung haben. Treten elastische 
Formänderungen ein, so müssen die äußeren und inneren Kräfte ihre Lage 
ändern, also einen Weg zurücklegen oder Arbeit leisten.

*) Nach R obert O tzen , Praktische Winke zum Studium der Statik. Wiesbaden 1911. 
C. W. Kreidels Verlag.

29*
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Ruft die arbeitleistende Kraft gleichzeitig eine Formänderung hervor, so 
heißt die von ihr geleistete Arbeit Form änderungsarbeit (vgl. Abschnitt 

Mathematik, S. 176)- Wirkt z. B. die Kraft Pm 
im Punkte m des Trägers A B  (Fig. 56), so senkt 
sich m und <5m, die von P m geleistete Form- 
änderungsarbeit, ist a

A = - P m -8 m.

Tritt nach erfolgter Deformation eine zweite 
Kraft P n hinzu, die an dem Träger im Punkte n 
angreifen möge, so muß die erste Kraft Pm einen 
der neuen Formänderung entsprechenden Weg 
dm' in voller Größe zurücklegen, obwohl sie selber 
nicht die Ursache des von ihr zurückgelegten We
ges ist. Die unter diesen Umständen geleistete Arbeit 
heißt V erschiebungsarbeit; ihre Größe ist 

A v =  P m .d 'm .
Auch jede innere Kraft kann Formänderungs- und Verschiebungsarbeit leisten.. 
Diese inneren Kräfte können sein: Längskräfte (Spannkräfte), Querkräfte, 
Biegungsmomente.

Grundgesetz der Arbeit. 1. Längenänderung. Durch irgendeine wirkliche 
Belastung verschiebe sich der Punkt m des Freiträgers (Fig. 57) ha Richtung

der Längsachse um d {As), dann erleidet der 
Angriffspunkt i  einer gedachten Kraft Q' 
in Richtung Q' eine Verschiebung 

tf(öi) =  d(As)  * sin a .
Demnach leistet Q' die Verschieb ungs- 
arbeit
Qfd{<\) =  Q ' . sin - d{As)  =  N'd(As) , 
wenn die Komponente von Q' mit N'  be
zeichnet wird.

2. Q uerverschiebung. Die in dem 
Punkte m des Trägers durch die wirkliche 
Belastung hervorgerufene Querkraft ver
schiebe m um d(Av);  (Fig. 57c) dann ver
schiebt sich i  in Richtung von Qf um 

d{(\)  =  d{Av)  • cos# ; 
bei dieser Verschiebung, die nicht durch Q' 
hervorgerufen wird, leistet Qf die Verschie
bungsarbeit
Q'd(S%) =  Q' - cos<% • d{Av)  =  Vf . d{Av).

3* Drehung. Das im Punkte m des 
Trägers durch die wirkliche Belastung her

vorgerufene Biegungsmoment bewirkt eine Drehung des Querschnittes m um 
den Winkel d(Acp); die daraus folgende Verschiebung des Punktes i in 
Richtung von Q' ist

d (<33) ss= r * d {A (p) • cos a =  /  • d (A cp) .
Die von Q' bei dieser durch die wirkliche Belastung hervorgerufenen Drehung 

geleistete Verscbiebungsarbeit ist
Q' • d (<53) =  Q'r'd (A <p) =  M f - ä (A cp).

Wird demnach durch die wirkliche. Belastung des Trägers eine Formänderung 
des Querschnittes m in der Weise hervorgerufen, daß sich m in Richtung der 
Stabachse um d {As), in Richtung senkrecht zur Stabachse um d {A v) verschiebt

&
i

l* -  i x s-----r w

i / X j v i

N'=Q-sin  o c

Vzß'.COStX. 
Fig. 57.



und der Querschnitt m eine Drehung um d (A (p) erfährt, so leistet die gedachte 
Kraft Q' bei dieser Formänderung eine gesamte Verschiebungsarbeit von 

Q ' . d(d) =  N'  • d (As) +  V ' - d  (Av) +  M'  • d (A cp), 
oder wenn mehrere Lasten Q' gedacht werden und mehrere Querschnitte m be
liebige Formänderungen erfahren sollen

S Q ' - S  =  [  N ' d  (A s) +  J V ' - d ( A v )  +  f  M' .d(A<p) .

Die sog. allgemeine Arbeitsgleichung lautet in Worten: Die Verschiebungsarbeit 
der äußeren Kräfte ist gleich der Verschiebungsarbeit der inneren Kräfte.

Ist N  die wirklich auftretende Längskraft, dann ist

d(As)  = - 1 .  ds  =  - ^ p - d s

für den Fall, daß das Hookesche Gesetz Gültigkeit hat, mithin der von den 
Längskräften abhängige Teil der Verschiebungsarbeit

/ » „ , = / =

Die wirklich auftretende Querkraft V liefert

wobei k die Ungleichmäßigkeit der Verteilung der Schubspannungen % über 
den Querschnitt zum Ausdruck bringt; demnach ist der von den Querkräften 
abhängige Teil der Verschiebungsarbeit

r r V / »V

Wegen
M  ds

d(A<p) =  - g j -

ist der von den Biegungsmomenten abhängige Teil der Verschiebungsarbeit
f M' M
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- ds  .

r r i
I M'd{A<p) «= / - • * ds .

E J
Mithin nimmt die allgemeine Arbeitsgleichung die Form an:

~ Q ' 8 —J E F  ' S + J G - k F '  S + J E J  ' S ‘
Für den Sonderfall, daß die arbeitleistende Kraftgruppe Q' die gleiche ist wie die 
die Formänderung bewirkende wirkliche Belastung, wird

Q ' = P ;  jV7 =  AT; V/ =  V ; M r ~  M  , 
so daß die allgemeine Arbeitsgleichung übergeht in

f  N 2 f V2 C M 2
2 P  • 8 =  J~ßp~ ’ ds + J Q j j j p  • ds +J~ßJ~  ' ds  .

Da die Formänderungsarbeit i Â =  -  - - j gleich der Hälfte der ihr entsprechen

den Verschiebungsarbeit (Av == P  • S) ist, so folgt
„ f  N 2 f  V2 „ f  M 2 J

J  2  E F  ' J  2 G  • k F  2 E J

Das Grundgesetz der Arbeit läßt sich für die Ermittlung der Formänderung in 
folgender Weise verwenden.

Wählt man als Kraftgruppe Q' die Kraft 1 am Orte n der gesuchten Form- 
änderuhg d , so wird £  Q' • d =  i  • d
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r »

=  ^ i

Die Kraft 1 rufe die Längskraft N ' =  N x; die Querkraft V' — V1 und das Moment 
M'  =  hervor» dann wird

f N t - N  J , /' Vt • V _ ,
1 ‘ <5n ~~J EF ' ds +J G ■ k ■ F '  S +J E J  ' S *

Es möge unter den beliebig vielen wirklichen Kräften P 1, P2, P3 . . . .  
Kraft P n im Punkte n der gesuchten Formänderung angreifen, dann ist die ge
samte Längskraft XT D Ar

iV =  XV infolge Pj, Pa--- +  P n * *
wobei N t die durch eine Kraft 1 im Punkte n hervorgerufene Längskraft bedeutet; 
differenziert man diese. Gleichung nach der Teilkraft P n, so wird 

6 N  d ( P n . N J _  
d P n ~  6 P n ~  ’

da i\T infolge plt p.t __ein konstanter Wert ist. In gleicher Weise ergibt sich
6 7  d (P K- V 1)

BP* dPn  
ÖM d { P n- M ,)
6Pn ~  d P n 

Mit diesen Werten geht die Arbeitsgleichung über in
, „ f  N  W  ,  , f  ^  6 7  f  M  d M

‘ Sn~ J ' E F  ‘ ÖPn ’ d$ + J"G-kF  ' 8 P n ‘ dS + J ~ E j '  d P n ’ dS '
Diese Gleichung gestattet, die Ermittlung der Formänderung <5n des Punktes n 
eines Trägers infolge der durch die wirkliche Belastung hervorgerufenen Längs
kräfte N ,  der Querkräfte V und der Biegungsmomente M, wenn am Orte der 
gesuchten Formänderung eine Kraft Pn wirkt.

Die Größe der Formänderungsarbeit war
. r n * ,  r  f 2 ■ _ r  m 2 ,

A =  / —— •d s - i -  —— * ds  4 - -; • ds  .
J 2 E F  J G - k F ^  J E J

Differenziert man diese Gleichung partiell nach der Kraft P n, die am Orte der 
gesuchten Formänderung wirkt, so wird

dN* _  2 N  * d N  dV* _ 2 V > d V  d M 2 ___ 2 M  * d M
h p x ~  d P n ; d P n ~ öp 7 ~  ; 6 P n~ _  “  6P»

so daß
d A  [ N  6 N  f  7  6 7  [ M  8 M
3 P n J E F  ' 6P„ d S + j G .  k F  ‘ d P n ds + J  E J  ‘ d P n ' dS ‘

Aus beiden Gleichungen ergibt sich
, , _ i £

B ~  6P„ '
Da es sich bei der Berechnung der statisch unbestimmten Träger stets um die 
Ermittlung von Verschiebungen des Angriffspunktes der statisch nicht bestimm
baren Größe.AT handelt, so läßt sich obige Gleichung sofort verwenden, wenn statt 
der Kraft P„ die Größe X  gewählt wird.

Ist der A ngriffspunkt von X  sta rr, X  also eine äußere Lagerkraft 
(im Beispiel Fig. 46 ist X  =  C), so wird

. dA  
1 6 C ° !

in Worten: die statisch nicht bestimmbaren Größen machen die Formänderungs
arbeit zu einem Minimum.

Ist der A ngriffspunkt von X  nicht s ta rr, X  aber eine äußere Lager
kraft. so wird ß j
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wenn A c eine von C unabhängige Verschiebung bedeutet; z. B. eine beobachtete 
Senkung des mittleren Lagers einer Welle.

Anwendungen des Arbeitsgesetzes.

1. Die abgesetzte W elle.
Die Integration darf sich hei Anwendung des Arbeitsgesetzes nur so weit erstrecken, als 

S t e t ig k e i t  d e s  Q u e r s c h n it t e s  vorliegt. In Fig. 58 sei die zweifach gelagerte Welle 
im Punkte B  festgehalten gedacht, am freien Ende wirke allein die Auflagerreaktion P. Man 
zerlege den Träger in vier Teile; dann ergibt sich unter Vernachlässigung der Querkräfte: 

I T eil:
dMj
~äP~:

h

<5/=f - T j : - x ' d x = i h : ' j Px* 'd x = T l

T eil II:

M jj - P - x ;

o

dMn
d P

Eh
.p .

k l
P x * - d x

3 EJ%•P(V -V );

T eil III:

M m  = P * x ;

h
d P  ~

t m = /  k r  * • = T r J Pxi • " = r k P(V-V);

T eil IV:
d M iv

S P
Mjy P-X)

h

&1V

h h.
Die gesamte Vertikalverschiebung des Punktes P  wird

ö = 2<),
 ̂ P r La L8 _ LS

=/ k . *. i , = T ± Ti P(V - w  •
h

Verschiebung des Punktes P  wird 
ö = ,

~3ET7i 7. ~ + ' /» / . I
oder, wenn man das größte Trägheitsmoment f A und die Gesamtlänge vor die Klammer bringt, 

fi ■■S PV //*
w ;  \ i t

4« . /*
V 7a

V_- V  , 7*
V + 77

v - v  v - v
hr  ' V"

Da die Ausdrücke in der Klammer imbenannte Zahlen sind, für deren Berechnung der 
Rechenschieber genügt, so führt die Gleichung schneller zum Ziel als das graphische Verfahren 
nach Mohr (S. 432), zumal die dritten Potenzen den Tabellen S. 1 entnommen werden können. 

Allgemein lautet die Gleichung für die vertikale Verschiebung des Punktes P

o l  h

h
• x  • d x +  / * x  • d x +  I ~ ~ ~  * x • d x  + . . .

2. Die gekröpfte W elle.
Gegeben sei die zweifach gelagerte, mit einer Kröpfung versehene Welle nach Fig. 59.

Die Trägheitsmomente seien J l t  / a, /»* Die Kurbelkraft wirke in der Ebene der Kröpfung;
der Stab sei in der Mitte des Kurbelzapfens eingespannt gedacht Da die Stetigkeit in den
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steifen Ecken aufgehoben ist, zerlegt man die linke Seite der Welle in drei Teile; es wird die 
Gesamtverschiebung des Punktes A

Teil I:
8 = di  +  öii  +  <5i n  •

<5/ J *
J E

Mi
E J 1

dMj
dA

Mi~A  * x ;

öi -

dMj
d A

• dx — A • V 
EJt

T eil II:

öli
'M n

Eh

M j i  = A - l x

c)M j i

d A

d Mn
~"d Ä"=

dx  ,

Fig. 59. 

T eil III:

ön ~ Eh.
A * IA • dx  = ^ » k* • h

EJt

<5 / / /
__ / AiA i///

ea *
dM///

cM*~ *d x  .

öiu

M m -  A{lx + x ) ;

- k j M k+x)t
■ ix =

dM/n
dA

• /t* • /,
EA

= *! + *»

/J • /. L»V , <4 .
JS/s 3 E / s

Demnach
A • /** A • ijä . /a A A - l:

4- - * 'a* +

- (/x + x) * dx .

3 F A  £ / 2 E h  E h  3 E h  *

Schreibt man die Gleichung an, ohne die Integrale aufzulösen, so ergibt sich die Vertikal
verschiebung des Punktes A

/  Mi f  Mn , , f  Mm
} W A Z ' i x  + I W 7  1 ' dx+j ~ i r

o  Ö  o

In dieser Gleichung bedeutet die Summe des ersten und letzten Integrals die Durchbiegung 
einer geraden Welle in Übereinstimmung mit dem Mohrschen Verfahren; das zweite Glied gibt 
den Einfluß des Kurbelarmes wieder. Man kann

h
fMn * dx

* hr - Eh

als das — fache statische Moment eines Rechtecks auffassen, dessen Grundlinie

/ dx  -

■ dem Kurbelann und dessen Höhe M n

h
ist; der Schwerpunkt des Rechtecks hat die Ent

fernung lx von A , fällt also in die Achse des Kurbelarmes. In Anlehnung an das Mohrsche 
Verfahren ergibt sich: Die Belastungsfläche des — gedachten — Trägers wird um diesen 
Betrag vergrößert, der als E in z e lk r a ft  bei der Bildung des Kräftezuges aufgefaßt werden 
kann (Fig. 59).

Das erste Glied der Gleichung ist die Vertikalverschiebung des Punktes A infolge der 
Kraft A , wenn der Träger im Kurbelarm eingespannt gedacht ist. Man berechnet sie nach 
Beispiel 1, wenn dar Querschnitt veränderlich ist.

Die S te if ig k e it  der E ck en  wird in der Weise berücksichtigt, daß man das Trägheits
moment des Querschnittes für den steifen Teil des Trägers unendlich groß annimmt; der Quotient

~j  wird dann gleich Null. Die ~~ - Fläche verringert sich bei Anwendung des graphischen
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Verfahrens um diesen Betrag, so daß nur die gestrichelte Fläche (Fig. 59) in Frage kommt. 
Bei der rechnerischen Behandlung zeigt sich der Einfluß der Ecksteifigkeit in folgender Weise: 
Denkt man sich den Kurbelzapfen der Fig. 60 in P  eingespannt, dann ist

A  = -

[( .-) ■-
P  P ß

■■----- f/3 -  8aB) = —-----
48 E J K 48 E J

P(2a)* 
48 E J

Für die Bemessung der Größe a am Zapfen gibt E n ß lin 1) die halbe Armbreite für Welle 
3

an, auf dem Kurbelarm af =» -* dos Wellenhalbmessers r.  E. M eyer8) hat a und a' durch
r ** b t i

Versuche bestimmt und gefunden, daß mit a =* und a' =  7 sich befriedigendeÜbereinstim-
3 4

mung zwischen Versuch und Messung ergibt {b =» Armbreite) (Fig. 6 l).
3 . Wirkt in dem Punkte, dessen Verschiebung bestimmt werden soll, k e in e  E in ze lk ra ft, 

so ist sie zunächst dort als gedachte Kraft einzuführen und nach erfolgter Differentiation wieder 
zum Verschwinden zu bringen. In Fig. 62  ist

M  SS P x  + • x a ,

OM
OP = X ,

nunmehr gesetzt: P  «■» 0, folglich 

l
rp

ö
, = Y / ß - x , - x - dx = w ß M  • x  * dx  ==

pH 

8 E J  '

3. Der steife Rahmen (Portalträger) mit zwei Gelenken.

Der Träger ist einfach statisch unbestimmt; die statisch nicht bestimmbare Größe sei 
der Horizontalschub H; man erhält als statisch bestimmtes Hauptsystem den einfachen Balken 
(Fig. 63 b). Es sei R  di© Resultante sämtlicher auf AB  wir
kenden Kräfte, dann werden JT ,ff

A'  = P • j  ; B ' z z R - j .

Elastizitätsbedingung: Die Horizontalverschiebung des
Punktes C muß gleich Null sein. Die allgemeine Arbeits- (Ot) 
gleichung liefert

. /* iV 0 N  f  1V
hF

d V  , f  M

W * ' + J bT
o m

' d H
ds  .

Unter Vernachlässigung der Querkraft V  erhält man für 
Teil I des Trägers, wenn /1  und F t Trägheitsmoment und 
Inhalt des Querschnitts bedeuten:

M i  *  H  • y  ;
0Mr
T W ;
0 N  
dH S

V)/
■ /

0 ;
h

Nr .

ds

: A '  sz R  

* <iy 1

Mi
*7/

dMi
O H "

ds J E :
J EJ

y . H -h ‘

-Mh 'y ' i y m 3 w n

x) E n ß lin , Mehrmals gelagerte Kurbelwellen. A. Kröner, 
Stuttgart 1902 .

*) E. M eyer, Z, Ver, deutsch, Ing. 1909 , S. 2 9 5 .

m
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Für T eil II des Stabes ist
M u - M t - B - h )  ds  = d x ,

wenn man. unter M 0 das Moment für den einfachen Balken A B  versteht.

Ä - , ;  S g ,

so daß

. f N u  dN  . f  M u  d M II .
a"  “J  SÜT ÄH • +J 177 ‘ W  • “*

l l
[  H J [Mo -  H - h  , , v „

= J - E r / ' - dx+] - ~ i !T , — {~ h)' dx
0 0

t
H  • l B - h 2 - l  h f  ,
EF~-+ ^ 7 r - - E j J M^ d x -

0
Setzt man bei S tab  te il III die gleichen Abmessungen voraus wie bei Teil I, so wird 

Insgesamt ergibt sich die Horizontalverschiebung Sh als Summe der Einzel
verschiebungen zu

äh = 2 • 8j +  (5// ,

. H  * h* B - l  B  • h2 • l „ ,
= 2 • J e jT  + + ” e7,------- -• IM" 'd* ■

, - J L A
E / J

Die Elastizitätsbedingung d/t = 0 liefert
z

y  M0 • d x

H --

‘ ■ ‘ ( • ♦ f Ä - T - Ä )

Hierin bedeutet / M0 • den Inhalt der dem einfachen Balken A B entsprechenden 
Momentenflache.

Wirkt z. B. nur die Kraft R  auf den Balken A B ,  so ist die M 0 - Momentenflache ein Drei

eck mit der Höhe und dem Flächeninhalte

1 R - a b  i ,
■ dx  = • l * — ~—  = — • R ah  .2 l 2

Eine gleichmäßige Belastung von gkg/in erzeugt eine Mn-  Fläche, die durch eine Parabel
gl a

mit der Pfeilhöhe begrenzt wird; ihr Inhalt wird

l
Ir. • d x  = • _

3 8 12

Treten Einzelkräfte P  und eine gleichmäßig verteilte Last g kg/rn auf, so wird 
i gß

~12

t
J M 0 • d x  = 2 P  * ab +  -
o

so daß
g/* + 6 H P a b

B  =
m A 2 . A . A  + _ A J

U  Ix  l + F - h ' l

Ist die statisch nicht bestimmbare Größe B  ermittelt, so ergibt sich die resultierende Mo- 
inentenfläche durch Addition der Af0-Fläche des einfachen Balkens A B  und der durch den 
Horizontalschub H  hervorgerufenen Momentenfläche.

Mit Hilfe der Momentenflache lassen sich die auftretenden Spannungen leicht berechnen 
(vgl. S. 425),
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Tritt zu der gegebenen Vertikalbelastung eine seitliche Belastung durch Wind, so empfiehlt 
sich für diesen Fall eine gesonderte Untersuchung. Aus 2  H  — 0 folgt (Fig. 64)

H  + H '  = w- h ,

wenn w in kg/m die stetige Belastung des Stabes AD  be
deutet; demnach

T e il I:
ds  = d y

i 1
M i = H ' ■ y -  - -  w • y 2 = w h  • y -  H  * y  ~ ~ - w y 2

d M j

Ni = A"

$i

d H - = -  y »

w h 2 diV/_ _  ;
d H “ ’“ 01

/*  AT/
/  £ /» ’ dH

j

^w h  • y -  H  • y -  ~ w y 2

.~BJ7
- y ) - d y

T eiM I:

E J

dNn

dMn
dH - h ; ds  ^  dx  ,

N u  = H  ;
d H

- 1

$n -

i l

+ \ ) - i x

0
1

! ly*
wA* ,r* TT rn 1 1

■-i T - ä +«■**•* + “ =r~ • H • *
| o

Teil III:

1 I W Ä8 * / 1 1
: £/71." + H ‘Aa ‘'] + ef7 ' ̂ ' ;

A f/// = -  H *y ;
dMiu

d H

w h 2

~21

- ~ y ; ds ~ dy  ,

±NiIL ~ n
~ d H ’ ’

$m H  - y ) ( ~ y )  - dy  =
Eh

Aus <5 s  <$/ +  <$// + d m  = 0 ergibt sich
^(H-hfi S 1 «£>&»/
7i V¥ 7 7 r T - - 5 - ^ 4) + ¥ A (WÄli'

1 r . y» r_, y» , i > 1 rüf.A» 5 .j
B/r I - • h ■ j +H ■ j + t * ‘ H o= e j ;  [ ~  -  s  • wh\ •

1 Hl* i „  , 
4~ /+ £/, ‘ 3~ + £>, - °’

*e;A8/ 1 _5_ .
“T ~ + ;

H  {h* ß \  H  A i i

£  A  ( j  + 3 ) +  T J h  ' h 1 +  M T  * H  * * “ X A  ' 

unter Vernachlässigung der Längskraft wird

.......... r- /.(»  , m .  »*»</. . 5  / ,  m



4 6 0 Mechanik. — Festigkeitslehre.

4. Einige statisch unbestimmte Aufgaben1).
Im Maschinenbau müssen häufig Kräfte durch mehrere Konstruktionsteile 

gemeinsam übertragen werden, die im Angriffspunkt der Kraft Zusammentreffen 
und je einzeln gleiche Richtung der Formänderung aufweisen. Aufgaben dieser 
Art lassen sich auf folgende Belastungsfälle zurückführen.

a) An dem Balken A B  (Fig. 65) greife in der Mitte C die Last Q an. In C 
sei der Balken an der Zugstange CD aufgehängt; die Verteilung der Last auf 
Zugstange und Balken ist zu ermitteln. Würde die Last allein vom Balken 
getragen, so würde dieser eine Durchbiegung yx =  Q Cx (Fig. 66) erfahren; hinge 
die Last Q an der Zugstange, so würde diese einschließlich der Befestigungsstelle 
eine Senkung y2 — 0  C2 aufweisen. Die Last Q verteilt sich so auf Zugstange 
und Balken, daß die Senkung im Punkte C für beide gleich groß sein muß. Ist 
in Fig. 66 die Strecke OQ =  Q, so bestimmt der Schnittpunkt x der Geraden 
OC1 und QC2 die Teile von Qt die auf die tragenden Stäbe entfallen, und zwar 
trägt die Zugstange Q x , der Balken O x .

Besteht zwischen der Zugstange und der Befestigungsstelle der Spielraum#, 
so ist im senkrechten Abstand a die Parallele zu C2 Q (Fig. 67) zu ziehen, im übrigen 
in gleicher Weise zu verfahren. Fig. 67 zeigt den Einfluß eines solchen Spiel
raumes auf die Kraftverteilung sehr anschaulich und läßt seine Bedeutung um so

b) Außer der Zugstange sei noch ein Unterzug vorhanden (Fig. 68), durch 
den die Aufgabe zweifach statisch unbestimmt wird. Trägt der Unterzug die 
Last Q allein, so erfahre er im Punkte C die Senkung y3; die Durchbiegung des 
Balkens A B  infolge Q sei y x, die Verlängerung der Zugstange infolge Q sei y 2 ■ In 
Fig. 69 sei A B C  ein gleichseitiges Dreieck mit der Seitenlange Q . Man teüe 
A B  =  Q im Verhältnis y1 : y 2 und BC — Q im Verhältnis yx : y$t die Teil
punkte seien xx und x2; die Verbindungslinien Ax2 und Cxx schneiden sich in 0 . 
Durch diesen Punkt geht auch die Gerade B x z> die man für die Seite CA finden 
würde. Zieht man durch O Parallelen zu den Dreieckseiten, so bestimmen OAx; 
OBx und OCx die Teillasten, und zwar gehört OAx zu yx usw. Zur Ermittlung 
der Formänderungen dienen die Verfahren S. 430.

l ) R, B a u ra a a n , Z. Ver, deutsch. lug, 1913, S. 1911.
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c) Die Last Q hänge an drei Stangen (Fig. 70). die symm etrisch an
geordnet sein mögen. Wird zunächst die mittlere Zugstange weggelassen, so senkt 
sich der Angriffspunkt der Last um <5; die mittlere 
Zugstange erfahre infolge der Belastung Q eine Ver
längerung S'; dann verteilt sich die Last Q nach Fig. 66 
und 67« Die Senkung S bestimmt sich wie folgt: nach 
dem Satze von der Formänderungsarbeit wird

oder

) Q = ^ S - A l

,_S
Q Fig. 70.

wobei 5 die Stabkräfte, © die Stabkräfte für die Last Q — 1, A l  die Ver
längerungen der einzelnen Stäbe durch die Last Q bedeuten.

G. Zusammengesetzte Festigkeit, 

a) Beanspruchung durch Normalspannungen.
1. Die Kraft wirkt ziehend. An einem Stabe (Fig. 7 t), der an dem

einen Ende fest eingespannt ist, wirke die Kraft P  exzentrisch in der Ent
fernung p von der Stabachse. Werden in A zwei gleich
große entgegengesetzt gerichtete Kräfte P angebracht, 
so ergibt sich eine Einzelkraft P  in Richtung der Stab
achse und ein Kräftepaar mit dem Moment M  =  P  • p ,  
dessen Ebene in die Stabachse fällt. Die Einzelkraft P ruft 
eine Normalspannung oz hervor, die als gleichmäßig über 
den Querschnitt verteilt angenommen wird, so daß (Fig. 65b)

P
o* — y  •

Das Kräftepaar beansprucht den Stab auf Biegung. Ist 
e die Entfernung der stärkst gespannten Faser von der 
Achse, so wird ^  P  -

wobei das Trägheitsmoment auf die zu CS senkrecht 
stehende Achse y y  zu beziehen ist. C S ist die Ver
bindungslinie des Angriffspunktes • C der Kraft P mit 
dem Schwerpunkt S des Querschnittes und heißt K ra ft
linie; die Achse y  y  ist Nullinie für den nur auf Biegung 
beanspruchten Querschnitt.

Die Addition der Einzelspannungen ergibt die Ge
samtspannung, und zwar wird

L  +  U L . § .
F r  J
P  P - p

mm 0  =  -----------~  • e .
F  J

Dadurch verschiebt sich die Nullinie des Querschnittes 
nach links (Fig. 65 d).

P  P  . p
Für den Fall, daß ~  • e ist, treten in dem Querschnitt nur Zug

spannungen auf. Der Querschnitt muß so bemessen sein, daß die Bedingung 
P  P - p

max o =  — -f* ■
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erfüllt ist. Doch gilt die Gleichung nur dann, wenn die Dehnungszahl als un
veränderlich angenommen werden darf. Unterscheidet sich die zulässige 
Spannung für Biegung erheblich von der für Zug, wie es z. B. bei Gußeisen der 
Fall ist, so ergeben sich mit

h  ^  ßo *
die Beziehungen

ßo

wobei

p  i p - p

F  J
< h oder Z . +  JL

F  ßo

P - P
J

e < h >

zulässige Biegungsspannung 
zulässige Zugspannung

2. Die Kraft JP wirkt drückend (Fig. 72). Zur vorläufigen Bestimmung der. 
Abmessungen des erforderlichen Querschnittes führt man wieder die exzentrisch 

angreifende Kraft P  auf eine Einzelkraft P  in Richtung der
_\P Stabachse und ein Kräftepaar mit dem Moment M  =  P  • p zu-

i  rück. Entsprechend unter (a) erhält man aus der Bedingung: 
die größte auf tretende Druckspannung darf einen zulässigen 
Wert nicht überschreiten

P  P . j >
* > T = r  +

J

Hierbei ist jedoch zu beachten, daß bei Stäben, deren Länge im 
Verhältnis zu den Querschnittsabmessungen groß ist, für aus
reichende Knicksicherheit gesorgt werden muß. Infolge der ex
zentrisch angreifenden Kraft P  wird sich der Stab durchbiegen; 

dadurch wird das Moment M  — P  • p um den Betrag / der Durchbiegung des 
freien Endes vergrößert. Aus der Differentialgleichung der elastischen Linie 
des Stabes

d2y  M  1
dx2

folgt:

und damit

B J  BJ
P(a +  f -  y)

f  =  p

COS l
P_

BJ

so daß

max M — P  (p +  /)

P - P

p . p

( i w )

cos ( l

e P
j  +  F < k .

Auch hier ist J  das Trägheitsmoment, bezogen auf die zur Kraftlinie senkrecht 
stehende Achse des Querschnitts. Ist P0 diejenige Belastung, die ein Ausknicken 
des Stabes bei p  > 0  herbeiführen wird, so muß außerdem die Bedingung

P
P  <  -LA

. ”  ©
erfüllt sein.

Ist der Hebelarm der exzentrisch angreifenden Karft P  im Vergleich zu den 
Abmessungen des Querschnittes sehr klein, so tritt die Formänderung und damit 
die Vergrößerung des Hebelarmes zurück* Das ergibt den einfachen Fall der
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Beanspruchung durch eine Einzelkraft P auf Druck und ein Kräftepaar mit dem 
Moment M  =  P  • p auf Biegung, so daß

P  , P ' P
J

In Fig. 73 h ist das Schaubild der Spannungen o infolge 
der Einzelkraft P  dargestellt; Fig. 73c zeigt das Schaubild 
der Biegungsspannungen; Fig. 73 d das der resultierenden 
Spannungen.

Je weiter sich der Angriffspunkt von P  von der 
Stabachse entfernt, desto geringer werden die Randspan
nungen 0  an der von P  am weitesten entfernt liegenden 
Kante, bis sie schließlich gleich Null werden für den Fall, 
daß die Biegungspannungen gleich den Druckspannungen 
werden (Fig. 73e, f). Wird die Forderung erhoben, daß 
nur Spannungen gleichen Vorzeichens in einem exzentrisch 
belasteten Querschnitt auftreten dürfen, so muß die Be
dingung p  P - p

■ e

erfüllt sein; daraus ergibt sich
„ ^  J

F  * e *
wobei e die Entfernung der Faserschicht bedeutet, 
deren Spannung Null werden soll.

Setzt man voraus, daß der Angriffspunkt von A auf 
der Hauptachse x x des — rechteckigen — Querschnittes 
wandert (Fig. 73 g)» so ist

r r h/  =  =  * =  F =  b h ,

hh 3
'IsT  h

so daß

h . h .

P =

Wandert A auf der Hauptachse y  y ,  so erhält man entsprechend

t
6

Verbindet man die so erhaltenen vier Punkte des Querschnittes geradlinig, so 
erhält man die durch Strichelung hervorgehobene Fläche, die der Kern des 
Querschnittes heißt. Greift P  innerhalb dieser 
Fläche an, so entstehen nur Spannungen gleichen 
Vorzeichens. Wandert der Angriffspunkt von P 
auf der Begrenzungslinie des Kernes, der sog.
Kerngrenze, so ergeben sich Randspannungen 
bis zum Werte Null, ohne daß sie das Vorzeichen 
wechseln. Der Abstand r (in cm) jedes Kern
punktes vom Schwerpunkt S heißt die Kern- 
weite oder W iderstandshalbmesser. In Fi
gur 74 seien S I  und S I I  die Hauptachsen des 
Querschnitts; J t und J u  die Hauptträgheits
momente. Wandert der Angriffspunkt der Kraft P
auf der Kraftlinie S K ,  die unter dem Winkel a gegen die Hauptachse 5 1 ge
neigt sein möge, dann ist di© Richtung der Nullinie durch die Beziehung

j
Fig. 74.
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tga  • t gß  «  J j  : J 7/ bestimmt. Mit ö =  180° 
weite

/

— (öf 4- /?) wird dann die Kern*

r

Festigkeitslehre.

e • F  • sin <5 5 * F
W '
F

wobei J  das Trägheitsmoment bezogen auf die Nullinie S N  ist; und zwar ist 
/ =  / / •  cos2/? +  J n * sin2/? und e die Entfernung der äußersten (gezogenen) 
Faser von der Nullinie.

3. Kern und geringste Kernweite r miB einiger Querschnitte.

Q uadrat (Fig. 75).
1 _

6 ~

-  Ä  
“ ef 9

Rechteck (Fig. 7 6 ).
bh

m̂in — 0,1179 • h.

n

r̂oin

Fig. 77.
~D-— 

Fig. 78 .

n  =

Kreis (Fig. 77).

1 ^— “TT d

9
b>

6 '
h

konst.

K reisring (Fig. 7 8 ).

r’min 5=5
D

i +
( 4 ) 1

s konst.

4. Bestimmung der Randspannungen mit Hilfe des Kernes.

In Fig. 79 ist m der Angriffspunkt der Kraft P, v seine Entfernung von der 
x x-Achse, die der Kraftlinie K K  zugeordnet und der Nullinie parallel ist. Sind 

y a und y t die Ordinaten der Randpunkte, so wird

„ — p  ( 4  . v *y*\ 
a F  V +  r* ) ’

„ P L  v - y t \
=  p  i 1 -  - 7 H  •

Aus r2 T
~ r  =  ya • K  bzw. —yi • k{ folgt mit

p  als Abstand des Angriffspunktes m vom Schwer
punkt O — auf der Kraftlinie I<K gemessen — und 
ra und Yi als zugehörigen Kernweiten

_  F  k a — v P ( p  — ra) 

ä F  ‘ K

<Ji ■
P

~F
k$ -j- v

F - r a 

p ( p  +
k{ F  -r,

Die Zähler der Gleichungen sind die Kernmomente.
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b) Beanspruchung durch Schubspannungen.
1. Schub und Drehung. Ein gerader Stab (Fig. 80) werde durch eine an 

seinem Umfange angreifende Kraft P  beansprucht. Durch Hinzufügen zweier 
gleichgroßen entgegengesetzt gerichteten 
Kräfte P  erhält man eine Einzelkraft P  
im Querschnitt wirkend und ein Kräfte
paar, dessen Drehmoment M d =  P  • r ist.
Die Einzelkraft ruft die Schubspannung rs, 
das Kräftepaar die Schubspannung xd her
vor. Die Resultante aus t s und t d liefert 
die Beanspruchung % eines Querschnitts- 
elementes, die gleichzeitig senkrecht zum 
Querschnitt auf tritt.

Für den Kreisquerschnitt ist die Schubspannung rÄ. am größten für einen 
Durchmesser, der zur Wirkungslinie von P  senkrecht steht (vgl. S. 418), und 
zwar ist

__ 4 P __ 16-P
T* ~  3 ’ F  ~~  3 • -t  • d -  '

Die durch das Kräftepaar mit dem Moment Md hervorgerufene Randspannuug
ist nach S. 449

16 • M ,

Fig. 80.

0/ d2

Die größte Beanspruchung tritt in den Punkten a des Querschnittes auf und ist

T +  r,i :
16 P  

3 7t * d

16 M d
jt • d:l

16
ji d'1 +

U t
dA -

c) Beanspruchungen durch Normal- und Schubspannungen.1)
Treten beide Arten von Spannungen gleichzeitig auf, so ergeben sich für 

den betreffenden Punkt des angegriffenen Körpers eine größte Spannung und 
eine größte Dehnung; beide stehen jedoch nicht in dem einfachen Verhältnis 
wie Normalspannmmg und Dehnung nach dem Hook eschen Gesetz s — a • o . 
Die Bedingung, „die größte auftretende Spannung soll unter einer 
für zulässig erachteten  Grenze bleiben“, deckt sich in diesem Falle nicht 
mit der Bedingung „die größte auftretende Dehnung darf einen für 
zulässig zu erachtenden Wert nicht überschreiten“.

C. v. Bach schlägt vor, mit der letzteren Bedingung zu rechnen und sagt: „Da sich jedoch 
der Begriff der zulässigen Anstrengung als einer auf die Flächeneinheit bezogenen Kraft ein
gebürgert hat, es auch keine Schwierigkeiten 
bietet, zu jeder zulässigen Spannung eine ent
sprechende Dehnung zu bestimmen, so er
scheint die Beibehaltung der auf die Flächen
einheit bezogenen Kraft als Maß der zulässigen 
Anstrengung ausführbar und berechtigt. Nur 
ist hierbei festzuhalten, daß dann in den 
Fällen gleichzeitigen Vorhandenseins von senk
recht zueinander stehenden Normalspannungen 
oder von Normal- und Schubspannungen an 
die Stelle der höchstens zulässigen Dehnung 
keine w irkliche, sondern nur eine ged ach te  
Spannung tritt, nämlich der Quotient: zu
lässige Dehnung dividiert durch den Dehnungs
koeffizienten.“

In Fig. 8l sei ABCD ein Körperelement, dessen Faser AB  in Richtung AB  gedehnt 
und dessen Faser B  C in Richtung B  C verschoben wird. Infolge des gleichzeitigen Auftretens 
der Normalspannung o und der Schubspannung r geht die ursprüngliche Strecke AC in die 
Strecke AJ  über.

Fig. 81.

l) Nach C. v. B a c h , Elastizität und Festigkeit. 6. Aull. Berlin l<m. Julius Springer. 

Taschenbuch, 30
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Es ist B E ^ s A B

die Verlängerung von A B  infolge a ; die gleichzeitig auftretende Verkürzung infolge der Kon
traktion ist

C K  = £q' B C  .
Bedeutet y die Schiebung, so ist

E H  = F J = y  A B .

Unter der Voraussetzung sehr kleiner Formänderungen ist die Verlängerung, die A C er
fährt, gleich C L , so daß die verhältnismäßige Dehnung der Strecke A C

C L

*l ~ T c
wird. Die Ähnlichkeit der Dreiecke CM  L  und C B A liefert

C L :  A C  = L M  : A B  ,
folglich

L M
S' = ~ A B '

Dü. A B  konstant ist, wird seinen Größtwert erreichen, wenn L M  ihn erreicht. Mit den 
Bezeichnungen der Fig. 81 wird

F N ^ F K + K N ,
= e . A B  + C K .  4 ? - .

= e ' A B  + es * A B ,
F  N  = {e + s q) • A B  .

Der Halbkreis N F J  ist über der Hypothenuse N  J  des rechtwinkligen Dreiecks NF J  
errichtet, sein Mittelpunkt ist 0 .

M L  wird am größten, wenn L  auf dem Kreise am weitesten nach rechts liegt; das tritt 
ein, wenn M L  mit dem Durchmesser durch 0  zusammenfällt; d. h.

max L M -  K  0 1 +  Radius = K Ox -f 1 N  J  .

Nun ist

K C\  = NCL -  N K  = - 1 N F  -  NIC , i i 2

= \  (e +  *,) • A B -  C K  - A L  = 1  (c +  *s) A B -  . A B .

= i ( * -  s , ) - A B .

Aus N 7 -  = .V'f! +  F 7 ~s folgt

N J  = )/(« +  «,)* • Ä &  +  r*. AB* = A B  ^  +  t  N  + ~y* .
so daß sich ergibt

folglich

max L  M = - -  A B (.<• - eq) + - - A B  ](*• + tq)'- + ya , 

( L M \  1
max

(LM\  1 r , — — ■ ----|
J " maXfi = ~2 ‘ + Ue + *tf)4 + yaj •

Mit £q -fc wird

m 1 1/7 e \~
m“ E' = - r  + ä J r  + -»J +1’ ’

2 m | \ m + 1 /
Solange Proportionalität zwischen Dehnungen und Spannungen besteht ist

„ „ w + 1e = a • <7 ; y = // • r = 2 ex - —..— • t ;
m

mit diesen Werten ergibt sich
/ m - 1 m + l ■---—

m axf. s  « | —...—  . a -1-------  Va* ■¥ 4r*\ 2 m 2 m )
und als größte Anstrengung

/ ex \ m -  l m + 1 , -----i..
max ----  = ----------- a + —.....  — )' o- + 4 r* .

Die Richtung der größten Anstrengung fällt in die Richtung von N  P ;Ast  
<$ PNF = PNJ -  <f ,
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>Wird F J  y . A B
tgF N  J  = tg 2 q  — - A -  7

tg'2V =

N F  ( e + e q) - Ä B  ’
y _ m y _ z

e + tn +  1 s a
Ist das Material nicht in allen Teilen gleich beschaffen, so muß die Beziehung

„ w + 1y — 2 a --------- * r' m
einen Koeffizienten oto erhalten, der andeuten soll, daß die zulässige Schubspannung zur zu
lässigen Normalspannung für die zwischen 4 und 3 liegende Größe m nicht immer in dein 
Verhältnis

m : (m + 1) =-- 4 : 5 bis 3 : 4 —1: 1,25 bis 1 : 1,03

steht.
ffl + 1 ,

Mit y ~  2a  • ....— *oc0r erhalt man

/ fi \ m - 1 m + 1 ——---- -T
max = - - r  • » + 2 - -  • 1 «•- + 4 <#,,' r)-,

wobei
zulässige Anstrengung bei Normalspannung 

Ä0 = “  .... ~
- - zulässige Anstrengung bei Schubspanung m

ist und A n stren g u n g sv erh ä ltn is  heißt.

10 . ,
Mit m  =  .... wird

3

max =  0,35 * o -} • 0.65 f o ' “ -| * 4 («0 • r)2,

zulässige Anstrengung bei Normalspannung 
0 1,3 * zulässige Anstrengung bei Schubspannung

Erfährt der Stab eine Zusammendrückung, so wird

[ M  m — i m +  1 , /.„ ;..."7 i..-  ̂ r>
V  ct 1 2  m  2  m  r  v  ü  ’

=  0,35 o ..0,65 ) +  4(«u • r)~ •

max ( 1 und max
v ex 1 \  oi

heißen ideale H a u p t s p a n n u n g e n  und lassen sich durch Zeichnung finden, 
wenn die Spannungen als Strecken aufgefaßt werden; so sind die Katheten 
des rechtwinkligen Dreiecks ABC  (Fig. 82) gleich o, bzw. 2 « 0 • r , dann 
ist die Hypothenuse

AC  s= (/o2 .j- 4 (a'0 * r)2 .
Ohne große Abweichungen ergeben sich an g e 

nähert die idealen Hauptspamumgen zu

max ( h )  — L . a +  A  |V  |- 4(«„ r f  ,

3X (~  « ) Y ° ~  3 l ”2 r 4TA • ' f

I. Zug (Druck) und Schub. Die äußeren Kräfte greifen in Richtung der 
Stabachse und senkrecht dazu an; die Normalkraft P  ruft eine Normal
spannung

P
° ”” ~F ’

die Schubkraft Q eine Schubspannung (siehe S. 417)

Q ■ s
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hervor; die größte ideale Hauptspannung wird

max (ä ) =  y  a +  y  Y ö2 4 - 4 a§ •

und darf den zulässigen Wert bzw. k nicht überschreiten; d. h.

max <  hz ; wobei a ü =  kz : 1 ,3  A, .

Wirkt P  drückend, so muß

max (— — ) =  l - o  +  ]f o2 +  4 «§ rLax <  k 
\ oc / 3 3

sein, wobei &0 =  k : 1,3 ks ist.
2. Biegung und Schub. Die angreifenden Kräfte ergeben ein Kräftepaar Mbi 

dessen Ebene in die Stabachse fällt, und eine Querkraft Q — P  senkrecht zur 
.p  Stabachse (Fig. 83)* 

p  r Die Normalspannung o wird
-  _ M *_ Pj_x

a ~  w  ~  w
Die Schubspannung

Q - s
'p

Fig. 83.
J  • 2 z  • cos tp

Die maximale Biegungsspannung tritt am Rande auf, wo die Schubspannung 
gleich Null ist.

Für den Kreisquerschnitt (vgl. S. 418) ist

s
Jt * Y*- J M * ) ’

wobei y  die Entfernung von der Nullinie bedeutet; in derselben Entfernung 
wird

M t
ov = — - y  ,

Jt
wobei J  =  ~  - r 4 das Trägheitsmoment des ganzen Querschnittes bezogen 

4 auf die Nullinie bedeutet. Das Schaubild der Be
anspruchungen zeigt Fig. 84, und zwar ist

M h • r 4 M b
max a =  — -—  =  — .,

J  n - r *

-r , 4 QW rd max t  =  - -  • .
Fig. 84.

Die ideale Hauptspannung wird in der Entfernung y

M b( \ I / (M „



Es ist der Querschnitt zu wählen, für den die rechte Seite der Gleichung zum 
Maximum wird.

Nach C. v. Bach genügt es, den Stab auf Biegung allein zu berechnen, solange % >  0,25 d, 
auf Schub allein, wenn l <  0,25  d ist. Für den rechteckigen Querschnitt genügt die Be
rechnung auf Biegung allein, wenn « > •  0,325 h, auf Schub allein, wenn « < 0,325  h ist.

3. Zug (Druck) und Drehung. Die angreifenden Kräfte ergeben eine in die 
Richtung der Stabachse fallende Einzelkraft P  und ein Kräftepaar senkrecht 
zur Stabachse mit dem Moment M d. Die axiale Kraft P  erzeugt eine Normal
spannung

P
0 =  ~ F ’

das Moment M d eine Schubspannungr, deren Größe nach Abschnitt E, Drehungs
festigkeit, S. 449. zu ermitteln ist. Für den Fall, daß 0  als gleichförmig verteilt 
angesehen werden darf, tritt die größte Anstrengung bei max r auf. In der 
Gleichung

Festigkeit von Stäben mit gerader Achse. 4 5 9

ist

für Druck wird

K  ä? 0,35 a +  0,65 I/o* +  4 ( * 0 • r)'

1.3 kd 

k

1,3 h,■d

Der Stab muß gegen Knicken gesichert sein (vgl. S. 410).
4. Biegung und Drehung. Die angreifenden Kräfte büden ein Kräftepaar, 

dessen Ebene durch die Stabachse geht mit dem Moment M b, und ein Kräftepaar, 
dessen Ebene senkrecht zur Stabachse ist, mit dem Moment M d.

Mb ruft eine Normalspannung
M b

0 w  ■
Md eine Schubspannung

W,
hervor, die nach der Hauptgleichung zu einer resultierenden Spannung zusammen
gesetzt werden, wobei zu beachten ist, daß 0 und r diejenigen zugehörigen 
Werte sind, für die die resultierende Anstrengung am größten wird. Beim Kreis
querschnitt fallen die Punkte der größten Normalspannung und der größten 
Schubspannung in die Oberfläche des Stabes, d. h. an den Rand des Querschnittes.

ur n d z n d zMit W =  — - und W n =  ——  wird 
32 p 16

o , s i + o

W* =  4 W* ,

W . k 6 ^  0,35 M b +  0,65y m  +  K  • M df  =  M t .
Fi\*\

f  * M b, so istSetzt man M *»  Mi 0 .3 5 - , 6 5 ^ + ( ^ _

 ̂=  0,35 -+ 0,65] / t  +

eine gleichseitige Hyperbel,

Öffnet und deren Abszissenachse um 0,35 nach unten verschoben ist (Fig. 85).

als Funktion von — ~ ~  eine gleichseitige Hyperbel, die sich nach der y-Achse.
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Beispiel: 
dann ist

Es sei =  24 000 cmkg, M d =  18000 cmkg, a'0 = i , 

a 0 • M ä 18 0 0 0

M h ■ 0,75 .
i b 24 000 

Ans der Kurve ergibt sich f  — 1,1 6 , so daß
Mi =  f ♦ M b =  1 ,1 6  • 24 0 0 0  =  cs3 27 8 0 0  cmkg.

Auch für den K reisringquerschnitt fallen die Punkte der größten Span
nungen in den Rand des Querschnittes; hierbei ist

W =
32

0 1.3 h
Rechteckiger Quer

schnitt. Die Ebene des bie
genden Kräftepaares läuft paral
lel zur langen Seite des Recht
ecks (Fig. 8 6 ). Dann fallen die 
größten Normalspannungen in 
die kurzen Seiten (2 ), die größ
ten Schubspannungen in die 
neutrale Achse 1—1. Es ist 

6 M b
max o — ——- ,

bh~
9 M*

Oxiax
2  b*h

Die Verteilung der Schubspannungen über den rechteckigen Querschnitt 
infolge des Drehmomentes M d siehe Abschnitt Drelumgsfestigkeit, S. 449- 

Die resultierende Spannung or in der Entfernung y von der Achse 1—1 ist

ar =  0,35 • o +  0,65 * 1^“ +  4 • r2 .

(b) (c) (d)
Berechnet man 

diese Werte für eine 
Reihe von Punkten 
und trägt die Ordi- 
naten von einer 
Vertikalen aus ab, 
so erhält man die 
Kurve der resultie
renden Spannun
gen, aus der man 
mit genügenderGe- 
nauigkeit die größ
te Anstrengung ent
nehmen kann.

Liegt die Ebene des biegenden Kräftepaares beliebig, so zerlegt man 
M h in M 1 mit der Achse 1—1 und M 2 mit der Achse 2—2, dann lautet die 
Festigkeitsbedingung

'............. 3
b h* * ; 0,35 M t +  0,65 [/ M? +  ( ■  « , ■  M„

b* h - k t ^  0,35 Al, +  0,65]!'m \ +  ( • M u)'
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wobei noch nachzuprüfen ist, ob

J A  +  J A  <; k
\ b h * +  i v - h -  b '

Für M1 =  0  — cl. h. die Ebene des biegenden Momentes läuft parallel zur 
kurzen Seite des Rechtecks — tritt die größte Anstrengung in den Punkten 22 auf; 
dann heißt die Festigkeitsbedingung

i- ö 3 A • kh ä ; 0 , 3 5 o,6 S|/iW | +  (a0 Ma ) 2 .

III. Festigkeit von Stäben mit gekrümmter Achse.
Auf das Balkenstückchen A A ^ ^ B  (Fig. 87) wirke die Normalkraft N  und das 

Biegimgsmoment M , unter deren Einfluß es die Gestalt AA'JB'B annimmt. Die 
Momente werden p o s itiv  gerechnet, 
wenn die Krümmung stärker wird.
In dem ursprünglichen Zustande 
schneiden sich die Endquerschnitte 
AB und A XBX in der Krümmungs
achse 0 . Die deformierte Gestalt 
des Trägerstückchens kann man 
entstanden denken durch eine Dre
hung des Querschnittes A lBi um 
die Krümmungsachse 0  um den 
Winkel (p x und darauf um die 
Schwerachse S um den Winkel <p2; 
dann ist die gesamte Winkel- 
änderung cpx ~\~ l )* D i e s e  An
nahme ist zulässig, solange die
Querschnitte bei der Deformation eben bleiben. Die Drehung um (f\ setzt 
setzt eine im Schwerpunkt S angreifende Normalkraft P(), die Drehung um rp2 
eine exzentrisch angreifende Normalkraft P' voraus.

Die ursprüngliche Länge der — unendlich kleinen — Faser s ist
s — (y 4- y) r »

die Verlängerung ist
As  =  ( r  +  y ) .

Demnach ist die Dehnung
s =  A i  _  fr +  y) • y~i _  Vi_ 

s (r +  y) • <p <p ‘

Da & konstant ist, so muß auch die Spannung gleichmäßig über den Quer
schnitt verteilt angenommen werden; das trifft nach S. 391 nur bei einer im 
Schwerpunkt angreifenden Kraft P0 zu, die eine Spannung liefert

Pn

Bei der Drehung des Querschnittes um die Schwerachse SS erfährt die Faser 
s =ss (r -f- y)cp eine Verlängerung y  • <p2,

____ y ■ <p %

und die Spannung
(r +  y) ■ <r

mithin ist die Dehnung

9% . y
<p r -f y

a' =  E  ■
cp * +  y

l> Nach M. T olle , Die Regelun der Kraftmaschinen. 2. Aufl. Berlin 1909 . Julius Springer.



4 7 2 Mechanik. — Festigkeitslehre.

Die Kurve der Spannungsverteilung ist nach Abschnitt Mathematik, S. 123, 
Beispiel 1 eine gleichseitige Hyperbel, die durch den Schwerpunkt 5 verläuft.

Für das Flächenelement dF  von der Höhe d y  ist die Spannung 0 ' als kon
stant anzusehen; die innere Kraft, mit der das Flächenelement dF  an der Kraft
übertragung teilnimmt, ist

dPf =  <f • d F .

Die Resultante sämtlicher inneren Kräfte ist dann

P'

Setzt man
r 4- y

d F .

so wird

P'-.

y  * dF  

r p y

= T * . .
cp

=  F ' ,

E • F ' .

Ist x die Entfernung der Resultante P r von der Krümmungsachse durch 0, 
dann ist ihr statisches Moment P'  • % gleich der Summe der statischen Momente, 
bezogen auf dieselbe Achse; d. h.

’ — Io'* dF  * (r +  y) =  [ —  * E • — • —  . (r +  y) — —  * E • f y  
! J <p r  +  y  cp J '

P P  x-. E • y • d F .

Als Summe der statischen Momente der Flächenteilchen bezogen auf die 
Schwerachse ist J y  • dF  =  0  , also auch x — 0: d. h. die Kraft P* geht durch 
die Krümmungsachse.

Aus

folgt mit

fP *

cp
2 . e  ■

P':
cp

P'
F,

y +  y

e  . F'

E rm ittlung  der Hilfsfläche F* Da y  zu beiden Seiten

y
r +  y *

_  f y  • d F  

J ' y  +  y
der Schwerachse 55 verschiedenes Vorzeichen hat, läßt sich Fr in zwei Einzel* 
flächen F\ und F2 zerlegen, von denen F1 den Werten y >  r und F2 den Werten 
y  r entspricht. Die Begrenzungslinien der Flächen F1 und F2 findet man durch 

Reduktion der Ordinaten der Fläche F mit dem Faktor
y- ------zeichnerisch wie folgt:

r + y
Ziehe (Fig.8 8 ) den Strahl OA und dazu durch den Schwer

punkt 5 eine Parallele, die auf der Horizontalen durch A 
den gesuchten Punkt B abschneidet; derselbe Strahl OA 
liefert gleichzeitig den Punkt Bt der Fläche F2 . Die Diffe
renz der Flächen Fx und F2 ergibt die Fläche F \  da

p

f  f*A
L  Jm

o p
Fz -  F1 =  F ' ist.

Liegt der Punkt 0  von der Schwerachse 
entfernt, so wird Ff sehr klein. Setzt man

ziemlich weit

F/ =  x * F

und

Fig. 88.

o f y  • dF
r* / — : =  x • F

J r - j - y

y  • dF  
r -j~ y

dF
/o-
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so wird für r sehr viel größer als y

/„  =  / .
gleich dem äquatorialen Trägheitsmoment des Querschnitts, bezogen auf die 
Schwerachse SS  .

Mit 1?/ =  * l 7 geht die Gleichung für die Spannung a über in

r/== P ' ........
x • F r y

Verlegt man die in 0  angreifende Kraft P f (Fig. 89) nach dem Schwerpunkt 5 
des Querschnittes (vgl. Mechanik, S. 270), so erhält man eine Einzelkraft P' und 
ein Kräftepaar, dessen Moment

P ' . r =  M

ist. Da außerdem noch eine Normalkraft N  im Schwerpunkt angreifen soll, 
so muß

p «  P' +  N
M
r

N

sein. Die. resultierende Spannung im Querschnitt wird demnach

0 =  o0 +  o \

und es ergibt sich die Badische Formel1)
iV M  . M  y

• r • F r ~|~ yF +  r ■ F  +

Die Spanmmgskurve ist infolge der beiden ersten konstanten Glieder eine 
gleichseitige Hyperbel, die nicht durch den Schwerpunkt S geht (Fig. 9 0 ). 
Ihre Konstruktion ergibt sich nach Fig. 3 t Abschnitt Mathematik, S. 123* Durch 
Vergleich des letzten Gliedes

P'
'x - T

M y

y +  yr -{- y x • r • F
mit der Gleichung

^ a +  x

der gleichseitigen Hyperbel ergeben sich die Koordinaten des Anfangspunktes 
und damit die Lage der Asymytoten zu

P '  _  P f _  M
F y “ ■ .ft *

y und b

x) C. v. B ach , Elastizität lind, Festigkeit. S. 46t. Berlin 1911. Julius Springer,
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Man nehme einen beliebigen Punkt A  auf der Schwerachse an, ziehe in der 
Entfernung r eine zur Schwerachse parallele Gerade B o  (Fig. 9 0 ), mache 

P ; P '  M
A' B = -----=■ == —  =  —------=r, ziehe B y  J_ B o und konstruiere nach-

x  • r  F '  x  • v  • r
Fig. 2 6 , S. 1 2 0  die gleichseitige Hyperbel. Die beiden ersten Glieder der Gleichung

Pn P  Mr  __ ___o_ ______1 _________
0 “  F “  F ' r • F

stellen eine Parallele zur y-Achse dar, die den Abstand

Pn P  M
e ■= . =  .-f- — ......—-

F F r • F

von der Geraden A A f hat. Der Schnittpunkt der Geraden mit der Hyperbel 
ergibt die Lage der Nullinie des Querschnittes und damit das Schaubild der 
Spannungsverteilung, das in Fig. 9 0  durch Strichelung hervorgehoben ist. 

Anwendung der Tolleschen Gleichung auf die

Festigkeitsberechnung eines Schwungrades.

1 . Berechnung der Spannungen im Kranz. Sind die Arme gleich
mäßig auf den Umfang verteilt, so genügt die Berechnung eines Kranzstückes 
zwischen zwei Armen. Es seien

2 a der Zentriwinkel für das Kranzstück im Bogenmaß, 
cp der Zentriwinkel für einen beliebigen Kranzquerschnitt,
C die Fliehkraft des Kranzstückes in kg,
Z  der ganze von jedem Arm auf den Kranz radial nach innen ausgeübte 

Zug in kg,
E das Elastizitätsmaß für den Baustoff des Kranzes in kg/cm2,
E1 das Elastizitätsmaß für den Baustoff der Arme in kg/cm2,
F die Querschnittsfläche des Kranzes in cm2,
F' die Hilfsfläche (vgl. S. 472) in cm2, 
r der Nabenlialbmesser in cm,

0) =  —— die Winkelgeschwindigkeit des Rades,

das Gewicht der Volumeneinheit des Armes in kg/cm3, 
g — 981  cm/sek2 die Erdbeschleunigung,
fu, /m , fi der äußere, mittlere und innere Armquerschnitt in cm2,
/  der konstante Armquerschnitt bei prismatischen Armen in cm2, 
l die Länge des Armes in cm,
A l die Verlängerung des Armes in cm durch die eigene Fliehkraft,
T in kg die Resultante aus den Kräften, die von den benachbarten Quer

schnitten auf das abgetrennte Kranzstück tangential ausgeübt werden, 
T0 die tangentiale Spannkraft in kg, die bei freischwebend gedachtem 

Kranzring auftretcn würde,
Q in kg das Gewicht der Stoßkonstruktion,
Cq die durch Q erzeugte Fliehkraft in kg,
„ sin«

A -- --------— cos a  ,
oc

B ! ( ctg * + « - 1 ) .

cos a , . , 1 2
■ -f sinoc -}~ ■

a  sin oc a
Konstanten, die von der Armzahl abhängig sind und folgender Tabelle ent

nommen werden können:
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Tabelle.

Armzahl =

sin« =
C O S «  —

ctg« =  
A =  
B =  
C =

- =  0,7854

0,70711
0,70711
1

0,19367
0,12788
0,12659

- == 0,5236 

o,5
0 ,8 6 6 0 3

1,73205
0,08938
0,08621
0,08157

Y  =  °»3927

0,38268
0,92388
2,41421
0,05110
0,06478
0,06345

10

10

= 0,3142

0,30902
0,95106
3,07768
0,03308
0,05153
0,05373

Zwischen P0, Z  und T bestehen die Beziehungen

T. \ F ' \  Z  ^ Ca
1 « l1 +  ~f ) 01 +  T  =  r " ' * +  T ;

2- =  r 0 -  £  ctg« +  c." S
2  2  sin«

/ F '\ f E F' l \ E - F ' - A l
r, {A -  F) + * (j- •r -y + *) —  —I— + T" • ■* + c. • c -

Für die Kranzzquersclmitte ergeben sich dann;
1 . für sämtliche Querschnitte eine gleichgroße, gleichmäßig verteilte Zug

spannung
„ _  p 0 

=  -p  ■

2- Biegungsspannungcu a', die von P f herrühren

wobei

P>

P '
F' T p y '

Tl> -  l ’n +  (r  -  7») KOS9, -  '  • Sill9?.

Sofern R sehr groß gegen die Abmessungen des Querschnittes ist, siehe S. 472. 
Die größte B iegungsanstrengung des Kranzes findet man für 90 =  0, 

d, h. für die Querschnitte neben dem Arm. Dort ist

max P f =  T0 -  P() +  T -  T() 

' C
=  T a -  P„ +  '

T -  P„

——  —  ctg « 
2  sin o: 2

I11 der Mitte zwischen zwei Armen wird mit cp =  ,«



2 . Berechnung der Spannungen in den Annen infolge der Flieh
kräfte; es ist bei konstantem  Q uerschnitt

* . . , ( 1  +  1 ) .
g - B t  V2 3/

Z  =  2 a  | r 0 — P 0 1̂ +  -jp-)] +  Cq •

Hin Querschnitt im Abstand x vom äußeren Ende des Armes erfährt eine 
Zugspannung

(o2 yv ( 7 x \
ff* ==- T ' - * r + ; “ T ) -

Infolge der Spannkraft Z  tritt noch eine Zugspannung az =  —
/ Zhinzu, so daß der äußere Armquerschnitt die Zuspannung aa — oz =  ,

der innere Armquerschnitt eine Zugspannung at =  • l (r -f  -L
auszuhalten hat. / g \ 2

Nimmt der Q uerschnitt nach außen hin ab, so wird, wenn die Arm
querschnitte eine Funktion 2 . Grades des Abstandes x vom Armende sind, die 
gesamte Fliehkraft

c  =  (r +  - j )  +  +  o] >

maxöic =  + 4 • ^ { r  +  4 )  +  7 ;  ( ' +  *)] •

(Die Annahme trifft bei geradliniger Begrenzung in der Längsrichtung zu.)

Verjüngt sich der Arm nur nach einer Richtung, so haben die Querschnitte 
eine Abhängigkeit 1 . Grades von x t dann ist

fö2 V • l
c  =  ~ ~ i y ~  [/<(3 r + l) +  /»(3 r  +  2  0 ] ,

4 7 6  Mechanik. — Festigkeitslehre.

[3 »- +  1 +  -j- (3 r +  2 /)| .
1 ' ' U

Mit hinreichender Genauigkeit1) bestimmt sich die Verlängerung des Armes 
infolge der Eigenfliehkraft zu

A 1 =  0,6 • l bis 0 ,7— - ’ l .
h i

Bei der Schätzung der Zahl 0,6 —* 0,7 ist zu beachten, daß die Biegungs
spannung im Arm um so größer ist, je kleiner die Verlängerung des Armes ist.

IV. Festigkeit der Federn.
Es bedeuten:
P  die zulässige Belastung (Tragfähigkeit) der Feder in kg, 
f  die Durchbiegung in cm, entsprechend der Belastung P  oder der zulässigen 

Biegungs- oder Drehungsspannung hb bzw. kd, 
l die Länge der Feder in cm.

l ) Ein genaues zeichnerisches Verfahren zur Bestimmung von A l siehe T o lle , Regelung 
tler Kraftmaschinen. 2. Aufl. Berlin 1909. Julius Springer.
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a) Biegungsfedern.
1. Gerade Biegungsfedern.

2. Gewundene Biegungsfedern.
I ist die Lange der gestreck t gedachten Feder.

2.

Nr. Benennung

Gewundene Feder mit 
rechteckigem  Quer

schnitt.

Gewundene Feder mit 
rundem Querschnitt.

'gm.V *

Tragfähigkeit

srd* ]h  
32 r

Durchbiegung

/ ss= v CO :
E J

P Ir- rl kh 

=  12  Ebhfi “  2  I  £"

/ =  f CO =  ~  y  / r2

64 P /y 2 W
=  jr E i* ^  2 7 7 ;'
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Nr. Benennung- Tragfähigkeit Durchbiegung

S p ira lfeder mit re c h t 
eckigem Querschnitt.

b h 3 kt
6  r

t P
=  V tü —  -=—r l r -

E J
__ -P/»-2 y/ Aj

E W ~ 2 'h ~E

b) Drehungsfedern.
1. Gerade Drehungsfedern.

2. Gewundene Drehungsfedern.
n bedeutet die Anzahl der Drehungen, r den m ittle ren  Halbmesser

der Feder.

Nr. Benennung Tragfähigkeit

Zylin 
drische 

Schrauben 
feder mit 
runde in 

Querschnitt.

d3

16

Durchbiegung

64 u r ! P
........7 ; =d*

4  -v n v- kd 
(i G

Z ylin 
drische 

Schrauben- 
feder mit 

re c h t
eckigem 

Querschnitt.

h*h
/ == 7 ,2  7t n r  

=  1 ,6  .t ;/ r

Ir +  h ~ P
..g

,ü h2 ha
b Ü * ~  G  ’
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Nr. Benennung Tragfähigkeit Durchbiegung

3.

1

S ä  K egelfeder 
mit rundem  

Querschnitt.

p^f>J

!
i

p  * £ V .
16 v

16 r2 1 P  r l k d 

y* P  r 2 kd

4.

r j l  Kegel feder 
mit r e c h t- 
eckigem 

Querschnitt.

2»- A  * !* * ,.
9 r

i

„ , b2 +  A2 P  
f  ~~ 1 ,8   ̂ / b3h3 G

- 0 A r l -bh°- G
„ .. V- +  V- P

- 1 ’8  ” n y  b*h* G

# 6* 4 - Äa kd 
=  0,4 :t n y- Tr • 

b h “ Cr

V. Festigkeit von Gefäßen, umlaufenden Scheiben,
Platten.1)

In Fig. 91 ist ein Hohlzylinder dargestellt, dessen Böden keinen Einfluß 
auf die Formänderung der Wandung ausüben mögen.

Es entstehen die Spannungen
ox in Richtung der ;v-Achse — axial, 
oy „ ,, ,, y-Achse — tangential,
oz „ „ „ r̂-Achse — radial.

Auf das Körperelement (Fig. 91 c) wirken die Kräfte 
oz * 2  z * drp - dx radial nach innen,
{az + doz) • 2  (« + dz) d<p • dx radial nach außen,
oü - dz - dx senkrecht zu den Flächen dz - dx — tangential.

Da Gleichgewicht herrschen soll, muß die Summe der radialen Komponenten 
gleich Null sein, folglich

og - 2 z - dcp • dx  — (oz +  doz) 2 (z +  dz) * d tp - dx  
-j- 2 Oy • dz  - dx  - sin (dtp) =  0  .

Ausmultipliziert und durch d i p - d x - d z  dividiert ergibt sich mit 
sin(d9d =  co d Cji

A°Z , d °z
d z  dz  0

und wenn man d z  - gegen die endlichen Größen vernachlässigt, 
dz

doz =  1

d z  z-  k  -  ö.) (i)

l) Nach C. v . B a c h , Elastizität und Festigkeit. 6. Aufl. Berlin 1911. Julius Springer.
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Ist s2 die tangentiale Dehnung, so wird, wenn sich z um f  ändert
tS 2 =  — .

2 £
Die radiale Strecke d z  erfährt die Änderung d£, 

so daß
_  d i

h  dz
wird. Für die Spannungen ergeben sich mit Hilfe 
der Gleichungen (3) auf S. 409

m  -j- 1 a

m  1 i q

ni ~\- 1

dz

- +

m 1

m — 2  

i  d t  
z dz  

m — 2

„ , i  , d i
ffi +  T  +

+  1
z

2 5« +  l a \ d z  m — 2

Errechnet man aus der Gleichung für ox den 
Wert fx, so werden

v m 2 — 1 a  \  z  d z  I  m  1

m  i  f t  . d t \  .
v,>4 .«*•*

1 / f
—  - ...-  [ — 4 - m -  *  4 -----------—

1 oi \ z d z  J m — \

(2)

Die Einführung der Werte o(/ und oz der Glei
chungen (2) in die Gleichung (1 ) ergibt

d id2i  __ 
d z2 z dz

_L
^2

oder mit

( D -

0  ,

z  • d t  — t  • dz

(3)

d z 2

d (f)
dz

=  0  . (4)

Gefäße unter innerem und äußerem Druck, 

a) Hohlzylinder unter innerem Druck.
Ist pi der innere Überdruck und nimmt man gleichmäßige Verteilung der 

axialen Spannungen ox über den Zylinderquerschnitt an, so wird mit als 
innerem und ra als äußerem Radius

ox =  pi -

Durch Integration der Gleichung (4) erhält man

d t  , t



Im Anschluß an das Verfahren Abschnitt Mathematik S. 1 9 9  setze man

— =  u , also f  =  z • u und d£ =  u • d z  +  z • du  
z

folglicl1 d & — z ’ du  
du  U dz

eingesetzt in (a) ergibt

z • du  _
d z  v

oder

z • du =  — 2 d z \ u ---- ~
\ 2

c. , dv dz
■Mit u ---- - =  v und d u  =  dv wird ----— — 2  • —  -

2  v z
Durch Integration erhält man

\nv =  — 2  lnz  +  lnc2 bzw. lni; +  2  lnzr =  ln<?a

d. h. v * z2 ss c2 oder v =  

und daraus durch Einsetzen von v und w

1  =  c> 4 . f i
Z’ 2  ^  * 2 ’

— Cj c2
d z  2  ^  *

«. J  S-
Setzt man die gefundenen Werte — und -7— in die Gleichungen (2 ) ein,

so ergibt sich z dz

Festigkeit von Gefäßen, umlaufenden Scheiben, Platten. 4 3 1

u m2 — l oc 

ox =

«  [ * \ 2  +  »! / +  2  ** j ^  m — i

1_____ 1 . f f l  4 . f l  +  m ( A  -  f ? ) ] +  — -
* — 1 « l 2 h +  \ 2 W  J ^  — 1

Die beiden Integrationskonstanten cx und c2 bestimmen sich aus den Rand
bedingungen :

für z =  wird az =  — p{ ,

für g == wird =  0
zu

m  —■ 1 ( ri A üxC. =  2 * — _ _  • « --- ---- “T * Pi — ■—----
m V ““ rt m ~

m r\ *
« * • •> • ft *

Mit
•m +  1 r~ —

rr
'Pi

k  -  n

gehen die Gleichungen (2 ) über in

a> =*  t f  ‘ ^  +  7 f -  yf ‘ z* * ^  ’ 

. r l - r f  1

°< =  ^ z : 7 [ - p ‘ ~ 7 r - ? r ~ z > - p ‘ -

Taschenbuch.



und daraus unter Berücksichtigung der Gleichungen (2 ) S. 409 die Anstrengungen 
des Materials

m — 2  rl 
axial er. = -----

482 Mechanik. — Festigkeitslehre.

n  — n

tangential o2 =  — ------ -^ Z T rf  * ^  ^  ‘ TsTTTT ' TJ ‘ Pt ’

3. , «  -  2  Aradial o, ==---------- —r— • p t —
6 m r* — yi

Die größte Inanspruchnahme des Materials tritt in tangentialer Richtung 
auf, und zwar wird o2 zu max g2 für z — , d. h. an der Innenfläche des Zylinders

m +  1 r \  • r \ 1
m r'l — r \ ' ! ?

m +  1 rl • yJ i

m y\  — y \ z2

{ m — 2 0 m 4- 1 A
------------- Yi H------------- Y*\ .\ m  m )

10
Aus der Festigkeitsbedingung maxo2 <1 hz und m =  —-  ergibt sich die 

Bach sehe Formel

I /  K  +  0.4 Pi 
I K  -  1.3 •

B em erk u n g: Für 1,3 Pi ■* wird =  oo; daraus folgt die Bedingung

**

Setzt man
pi<  i,3 '

„ _  ^  . Fi * ft _  P  _  n
°x _  r2 * f t JT J7 °°

wobei P* den lichten Querschnitt des Zylinders in cm2,
P  den Querschnitt des Zylinders in cm2.
P  die in axialer Richtung des Zylinders wirkende Kraft in kg bedeuten, 

so wird

m — 2
0 — — . 0 =  o,4 an ,

m  — 2 m  4-1 r® y-
0 = --------------- o -|------------------  o0 * —-  =  0,4 o0 -f- 1,3 o0 * —  ,

m » w u z 1 0 u z2

m — 2 m +  1 ^
6 m 0 m 0 z2 0 0 z 2

Da in diesen Gleichungen o0 ein konstanter Wert ist, so sind ihre graphischen 
Darstellungen

g1 — f (z) eine Parallele zur z-Achse,
o2 =  / (z) eine hyperbolische Kurve zweiten Grad.es,
oä =  / (z) ebenfalls eine hyperbolische Kurve zweiten Grades.

Ihre Konstruktionen ergeben sich nach Abschnitt Mathematik S. 131 
wie folgt: Ziehe in dem Abstande 0,4cr0 (Fig. 92) eine zur z-Achse
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parallele Achse z', dann lauten die Gleichungen der Kurven bezogen auf 
das (zf o) Achsenkreuz

(Zug) o2 — 0,4 o0 =  ö!2 =  1,3 a0

(Druck) - K  +  0,4 öo) =  — a' =  ~  1,3 - u0

Für z =  ra werden =  1,3 <J0 bzw. — cr£ = — 1,3 o0; das ergibt die 
punkte P 2 bzw. P3 der Kurven. Konstruiere durch P 2 und P g die gleich
seitigen Hyperbeln (in Fig. 92 gestrichelt gezeichnet), ziehe aus den Polen 0 / 
durch die — konstruierten —
Hyperbelpunkte 1, 2, 3 * ■ * ein 
Strahlenbüschel, das die Ordi 
naten durch P2 bzw. P 3 in den 
Punkten F, 2', 3' • • • schneidet 
dann schneiden sich die Horh 
zontalen durch l', 2', 3/ • «• und 
die Vertikalen durch 1, 2, 3 * 
in Punkten der gesuchten Spam 
nungskurven, deren Ordinaten 
von den — ausgezogenen — 
z-Achsen gemessen werden. Sie 
zeigen deutlich das Ansteigen 
der Spannung an der inneren 
Wandung mit wachsender Wand
stärke. Gleichzeitig ergibt sich, 
daß die Spannung zwischen P 2 
und 1 wenig von einer Geraden 
ab weicht; d. h. für eine im 
Verhältnis zum Radius geringe 
Wandstärke darf angenähert 
eine gleichmäßige Verteilung 
der Spannung über den Quer
schnitt angenommen werden.

In diesem Falle wird hin
reichend genau

Bringt man die Bach sc he 
Formel

“ =  * F K  ~ ' 1 .
A t>
3 P,

auf die Form1)

1 +  0,4 Pi

i S

so bedeutet <p eine Konstante, die lediglich von dem Verhältnis p t : kz abhängig 

ist; in der nachstehenden Tabelle ist <p für —  =  0,01 -r 0 ,7 6  angegeben, für

l) W ink el, Dlngkrs polyt. Journal 1914, S. 167 .

3151



dazwischenliegende Werte von pt : kz ist geradlinig zu interpolieren. Wird der 
Querschnitt ausgeführt, wie ihn die Bach sehe Formel ergibt, so ist

max c2 =  kz .

Für die Ausnutzung des Materials ist das Verhältnis der Spannung mincr2 

am äußeren Rande zu maxo2 am inneren Rande maßgebend und zwar wird, 
wenn man dieses Verhältnis mit rj bezeichnet, für z  — ra bzw. ri

_ mina2 ___ Q,4<70 +  1 ,3 crQ
^ m ax  ot2 y \

0,4 o0 +  oQ • —j"
' i

oder mit dem obigen Wert ra =  <p • ^

0,4 +  1,3
w =  ------——— — . 100 in % .
1 0,4 +  1.3 • <P2

Die ganz erhebliche Abnahme dieses Wertes mit wachsendem p s : kz geht 
aus der Tabelle hervor.

Handelt es sich um die Prüfung ausgeführter Konstruktionen, so bestimmt 
sich die Spannung in irgendeinem Punkte des Querschnittes zu

=  0>4 «o +  *-3 ®o * •£■ =  [o.4 +  1,3 ( - y ) 2] =

c3 =  - 0 ,4  <?„ +  1,3 • o0 • =  0q [ - 0 ,4  +  1,3 (-j-) ] =  lh ' « 0 >

<w2 und sind in Tabelle 2  für ra : z  =  1,01 -r 2,60 angegeben.
B e isp ie l 1 . Eine hydraulische Presse soll bei 360  mm Stempeldurchmesser und 400 mm 

Zylinderweite eine Kraft von 250  t erzeugen; wie stark ist die Wandung des Zylinders bei 
kz =  750  kg/cma?

250 000 250 000 , „ , , pi 246 „
246 kg/cma; I f :  750 -  °-328 •

4
Tabelle 1 liefert tp =  1,390 +  0,018* 0,8 — 1,404; ra =  281 mm; s *=* 81 mm.
B e isp ie l 2 . Ein Hohlzylinder aus Gußstahl habe die Durchmesser 2  rj =  80 mm; 2 ra 

=  200  mm; die Wandstärke ist ra — n  =  60  mm. Die Spannungsverteilung über den Quer
schnitt ist zu ermitteln bei Pi *= 1200 kg/cm2.

Tabelle 2  liefert für = — ■ == -5~5- = 2,5 die W e r t e «== 8,525  ;/*a *» 7,725  ;F a »  3 14 ,2  cm2; 

Fi =  50,3 cm2; F  *  263 ,9  cm2.

maxoa — 8,525 = 8,525 * «= 1950  kg/cm2 (Zug);

max <t3 =  7,725 * ~ = 7,725 • *  1760  kg/cm2 (Druck).
£  2o3,9

In der Mitte ist infolge 2  — 70 mm; —  «  -155. =» 1,43 lt. Tabelle 2 : //3 ■» 3 ,0 5 8 ; /,/8 »  2,258. 
% 70

50,3 • 1200
=  3|o58 * -  evo 700 kg/cm2 ,

484 Mechanik. — Festigkeitslehre.

er) a # 1200
on «  2,258 • —?26T ö—  =  cva 516  kg/cm2 .

An der Außenfläche ist infolge z *  ra ; — ■ =  1 lt. Tabelle 2: /,t2 «* 1,7; «  0,9-

50.3 * 1200
** -  *,7 • ..—26J -9—  “  eso3 9 0 kg/cm2 ,

50.3 * 1200
*8 -  0,9 * — —  *- csd 206  kg/c2m .

Tabelle 1 liefert für p i : maxcrs 1200 : 1950 «=» 0,615 den Ausnutzungsfaktor des Materials 

fj *  20,7 —  1,3 • 0,5 »  eso 20% .



Tabellen zur Berechnung der W andstärke von Rohren mit 
innerem  Überdruck.
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Tabelle 1 .

Pi
K

cp n
in o/0

pt
K

q? n
in 0/0

pt
K

<P V
in %

0,01 1,009 9 8 ,7 0 ,2 6 1,291 6 6 ,2 0,51 1 ,8 9 0 33,7
0 ,0 2 1,017 97,4 0,27 1,307 64,9 0 ,5 2 1,931 32,4
0,03 1 ,0 2 6 96,1 0 ,2 8 1 ,3 2 2 6 3 ,6 0,53 1,974 31,1
0 ,0 4 1 ,0 3 5 94,8 0,29 1,338 62,3 0,54 2 ,0 2 0 29,8
0 ,05 1,044 93,5 0,30 1,355 6 1 ,0 0,55 2,069 28,5
0 ,0 6 1,054 9 2 ,2 0,31 1,372 59,7 0 ,5 6 2 ,121 2 7 ,2

0,07 1,063 90,9 0 ,3 2 1,390 58,4 0,57 2,177 25,9
0 ,0 8 1,074 89,6 0,33 1,408 57,1 0 ,5 8 2 ,2 3 8 24,6
0,09 1,083 88,3 0,34 1,427 55,8 0,59 2,303 23,3
0 ,10 1,093 8 7 ,0 0,35 1,446 54,5 0 ,6 0 2,374 2 2 ,0

0,11 1,104 85,7 0,36 1,466 53,2 0,61 2,451 20,7
0 ,1 2 1,114 84,4 0,37 1,487 51,9 0 ,6 2 2,536 19,4
0,13 1,125 83,1 0 ,3 8 1,509 50,6 0,63 2 ,6 3 0 18,1
0,14 1 ,136 8 1 ,8 0,39 1,531 49,3 0,64 2,734 16,8
0,15 1,148 80,5 0,40 1,555 48,0 0,65 2,851 15,5
0 ,1 6 1,159 79,2 0,41 1,579 46,7 0 ,6 6 2,984 14,2
0,17 1,171 77,9 0,42 1,604 45,4 0,67 3,135 12,9
0 ,18 1,183 7 6 ,6 0,43 1 ,6 3 0 44,1 0 ,6 8 3,311 1 1 ,6

0,19 1,195 75,3 0,44 1 ,6 5 8 42,8 0,69 3,520 10,3
0 ,2 0 1,208 74,0 0,45 1*686 41,5 0,70 3,771 9,0
0,21 1,221 72,7 0,46 1 ,716 40,2 0,71 4,083 7,7
0 ,2 2 1,234 71,4 0,47 1,748 38,9 0 ,7 2 4,486 6,4
0,23 1,248 70,1 0,48 1,781 37,6 0,73 5,033 5,1
0,24 1 ,2 6 2 6 8 ,8 0,49 1,815 36,3 0,74 5,840 3,8
0,25 1,277 67,5 0 ,5 0 1 ,8 5 2 35,0 0,75

0 ,7 6
7,211

10,43
2 ,5
1 ,2

Tabelle 2 -

z
(h fh z

fh 1 ±
z f**

1,01 \,T2& 0,925 1 ,1 6 2,149 1,349 1,31 2 ,631 1,831
1 ,02 1,753 0,953 1,17 2 ,1 8 0 1 ,3 8 0 1*32 2 ,6 5 6 1*865
1,03 1,779 0,979 1 ,1 8 2 ,2 1 0 1,410 1*33 2 ,7 0 0 1 ,9 0 0

1,04 1 ,8 0 6 1 ,0 0 6 1,19 2,240 1,440 1,34 2,734 1,934
1,05 1,833 1,033 1 ,2 0 2 ,2 7 2 1,472 1,35 2,769 1,969
1,06 1,861 1 ,061 1,21 2,303 1,503 1*36 2,804 2,004
1,07 1 ,8 8 8 1 ,0 8 8 1 ,2 2 2,335 1*535 1*37 2,840 2,040
1 ,08 1 ,9 1 6 1 ,1 1 6 1,23 2 ,3 6  7 1*567 1*38 2,87(5 2 ,0 7 6

1,09 1,945 1,145 1,24 2,399 1*599 1,39 2 ,9 1 2 2 ,1 1 2

1 ,10 1,973 1,173 1,25 2,431 1,631 1,40 2,948 2,148
1,11 2 ,0 0 2 1 ,2 0 2 1 ,2 6 2,464 1,664 1,41 2,985 2,185
1 ,12 2,031 1,231 1,27 2,497 1,697 1,42 3 ,021 2 ,221

1,13 2,060 1 ,2 6 0 1 ,2 8 2,530 1,730 1,43 3,058 2 ,2 5 8

1,14 2,089 1,289 1,29 2,563 1,763 1,44 3,096 2 ,2 9 6

1,15 2,119 1,319 1,30 2,597 1*797 1,45 3,133 2,333
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1.46
1.47
1.48
1.49
1.50

1.51
1.52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60

1.6 1
1.62
1.63
1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70

1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80

1,81
1 ,8 2

1.83
1.84
1.85

AS

3,171
3,209
3,248
3,286
3,325

3,364
3,404
3,443
3,483
3,523

3.564 
3,604 
3,645 
3,687 
3,728

3,770
3,812
3,854
3,896
3,939
3,982
4,026
4,069
4,113
4,157
4,201
4,246
4,291
4,336
4,381

4,427
4,473
4,519
4.565 
4,612

4,659
4,706
4,754
4,801
4,849

AS

2,371
2,409
2,448
2,486
2,525
2,564
2,604
2,643
2,683
2,723
2.764 
2,804 
2,845 
2,887 
2,928

2,970
3,012
3,054
3,096
3,139
3,182
3 ,2 2 6

3,269
3,313
3,357

3,401
3,446
3,491
3,536
3,581

3 ,6 2  7 
3,673 
3,719
3.765 
3 ,8 1 2

3,859
3,906
3,954
4,001
4,049

1±.
z

1,86
1.87
1.88
1.89
1.90

1.91
1.92
1.93
1.94
1.95

1.96
1.97
1.98
1.99
2,00

2,01
2,02
2.03
2.04
2.05

2.06
2.07
2.08
2.09
2.10

2,11
2,12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2,21
2,22
2,23

AS

4,897
4,946
4,995
5,044
5,093

5,143
5,192
5.242 
5,293 
5,343

5,394
5,445
5,497
5,548
5,600

5,652
5,705
5,757
5,810
5,863

5,917
5,970
6,024
6,079
6,133

6,188
6.243 
6,298 
6,353 
6,409

6,465
6,522
6,578
6,635
6,692

6,749
6,807
6,865

AS

4,097
4,146
4,195
4,244
4,293

4,343
4,392
4.442 
4,493 
4,543

4,594
4,645
4,697
4,748
4,800

4,852
4,905
4,957
5,010
5,063

5,117
5,170
5,224
5,279
5,133

5,388
5.443 
5,498 
5,553 
5,609

5,665
5,722
5,778
5,835
5,892

5,949
6,007
6,065

AS AS

2,24 6,923 6,123
2,25 6 ,9 8 1 6,181

2 ,2 6 7,040 6,240
2,27 7,099 6,299
2 ,2 8 7,158 6,358
2,29 7,217 6,417
2 ,3 0 7,277 6,477

2,31 7,337 6,537
2 ,3 2 7,397 6,597
2,33 7,458 6,658
2,34 7,518 6 ,718

2,35 7,579 6,779

2,36 7,690 6,840
2,37 7,702 6,902
2 ,3 8 7,764 6,964
2,39 7 ,8 2 6 7 ,0 2 6

2,40 7 ,8 8 8 7,088

2,41 7,951 7,151
2,42 8,013 7,213
2,42 8 ,0 7 6 7,276
2,44 8,140 7,340
2,45 8,203 7,403

2,46 8,267 7,467
2,47 8,331 7,531
2,48 8,396 7,596
2,49 8,460 7 ,660

2 ,5 0 8,525 7,725

2,51 8,590 7,790
2 ,5 2 8 ,6 5 6 7,856
2,53 8 ,7 2 1 7,921
2,45 8,787 7,987
2,55 8,853 8,053

2 ,5 6 8,930 8 ,1 2 0

2,57 8,986 8,186
2,58 9,053 8,253
2,59 9 ,1 2 1 8,321
2 ,6 0 9 ,1 8 8 8,388

b) Hohlzylinder unter äußerem Druck.
Mit den Bezeichnungen unter (a) und pa als äußerem Überdruck ergeben sich sinngemäß 

als Anstrengungen des Materials:

axial ss — 

tangential o., = -  — -

radial cr8 = -

m -  2 
m

rg*
f<£ -  rft •Pas

m - 2 Ta* m + 1 ^ 'c*'• f ir t i
m ra* - r-i- 7 a m r j  -~ r-l- ' z%

m -  2 U* . , w + 1. pa + -.
m

tu* 1
m r«? ~ rj> ra*-- ““7

■ Pa , 

'Pa .



Die größte Inanspruchnahme des Materials tritt für z =  ti  auf und wird tangential 

m -  2  ra* m -  1 V  2  m - \ r«*

m ra* -  /y* F m  ra* ~ r f  P m r«3 -  P

radial max • pa = 0,9 • • Pa .

Daraus ergeben sich als Festigkeitsbedingungen die Bachschen Formeln:

n

Festigkeit von Gefäßen, umlaufenden Scheiben, Platten. 4 8 7

Ä ^ l ,7  oderra-* -  rf

ks ^  0,9 • y j ~ ~  • Pa oder ra =

]/* - 0 :q . t t
kz

B em erku ng: Möglich sind nur Verhältnisse, bei denen 

für geringe Wandstärken ist

, < i  bZW.

k pa • ~  oder s ra . t “. %

c) Hohlkugeln unter innerem Druck.
Ist rt der innere Radius der Kugel, 

ra der äußere Radius der Kugel, 
hz die zulässige Beanspruchung für Zug, 
k die zulässige Beanspruchung für Druck, 

so ist die größte Inanspruchnahme an der Innenfläche der Hohlkugel tangential 

m +  1 m — 2  „_____ _ yA -L_____ y-
. . 2 m  11 m 1 0,65 — 0,4 rj

* 5=  «3 .,3 t i „3 ,9 r i  »

radial
2

■ r3
t 4 o tu$ — n d. r?, ^ m a m 1 1,3 *1 — 0,4 y\

k ^ ------------ ------------------- - p,. — -----1--------- - . p. ,
s—“ __ 4/3 * ‘ «3 __ y-3 * *

Für geringe Wandstärken ist genügend genau
. ^  i . n  . i Pi
^ T p i ' T  b2W- s =  t u ' t m'

d) Hohlkugeln unter äußerem Druck.
Ist ein Einknicken der Wandung nicht zu befürchten, so ist die größte Inanspruchnahme 

an der Innenfläche der Kugel tangential

— 3 (»» — 1) raf  A ra*
h -  —2 tr ~  • ‘pa ~ 1 '°5 ' ** •

radial

k z 1 --------r±* ....p  = o,9 ------ *-£—  • pa  •
— m raa -  r^ ^

Für geringe Wandstärken ist genügend genau

k  >  -1 -  - r “ w  - -  1 P “



Die Berechnung umlaufender Scheiben, 

a) Die Scheibe gleicher Dicke (Fig. 9 3 ).
Betrachtet man die Scheibe als Hohlzylinder, so geht Gleichung (1 ) über in

da. i . . y

wobei y da spez. Gewicht des Baustoffes
XP** in kg/cm3,

g die Beschleunigung durch die

4 8 8  Mechanik. — Festigkeitslehre.

"fe-f
| ° Schwere =  981 cm/sek2,

•Fig* 93- co =  die Winkelgeschwindigkeit

bedeuten; das letzte Glied der Gleichung stellt den Einfluß der Fliehkraft dar. 
Beachtet man, daß <fx =  0 ist, so nimmt die Differentialgleichung (3 ) die Form an

d%i  , i d£ f  * m2 — 1 y
-3 - 2  “i------ 3 -------- 5T = --------ö— * « -----• CO“ • zd z 2 z d z  z~ m 2 g

und Gleichung (4) geht über in

■ ( 4 ) ,d2 £ \ W 1 — m% y
_j--- _—  = -----------oc • co~ • z  .

d z 3 dz  m2 g
Die Integration ergibt

a \ 2 m — 1 »i +  l /  g 8m
_ 1 / ct m c2 m  \

Ö* a \ 2  m — 1 z 2 m 4- f /
y „ o 3 w 4- 1

00* • Z2
m + 1 / g 8 m

y 2 * 3 m +  1<J« ==--- 4 co2,?2 .
g m

Die Integrationskonstanten bestimmen sich aus den Grenzbedingungen 
oz == 0  für z =  Yi und n2 =  0  für z =  ra 

(m -  1) (m +  3) ^
Cl ~  4^  * g ( “ ’

(m + 1) (m +  3) y a a a
-  8 » “ * J  8 '

Mit diesen Werten ergeben sich als Spannungen

0,413 — ■ a>3 ( r\ +  r* 4- “ - -  — 0 ,5 7 2  i
g  \  z *

K  • r;

cz =  0,413 -• • (o
K  * rl

z*

und daraus die Anstrengungen des Materials zu 

^  /"‘ r  ^  n \2 ( r 2 - I -  v2 — 0,8 Z 2)



Die maßgebenden Anstrengungen am inneren Rand der Scheibe werden 
infolge z =  rt

Oi =  — 0,25 J  • CO2 (r\ — 0,2 ff) ,

— (0 ,8 2 6  r\ +  0,175 *i) >

ct3 =  — y  • co2 (0,249 r\ +  0 ,0 5 2  j-2) .

Sonderfälle: Ist überhaupt keine Bohrung in der Scheibe (Scheibe dei 
Lavalturbine), so ergeben sich die Bedingungen

oy =  gz für z  =  0  und f  =  0  für 2  =  0  •

rl  * r!Infolge oy =  oz für z  =  0 muß das Glied ——— verschwinden; infolge

f =  0 für 2  =  0  wird die Integrationskonstante c2 =  0 .
Mit diesen Bedingungen gehen die Gleichungen für die Anstrengung des 

Materials über in

ay =  0,413 — • « 2 W — 0,572 *2) und a„ =  0,413 — • w2 (^ -  z*) ■
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In der Scheibenmitte wird mit 2 = 0

g
a, =  0 ,2 8 9  • — ■ co2 • ri

am äußeren Rande mit z  — ra

<r2 =  0,289 • -  • co2 (r% -  0,394 r*) =  0,175 -  • a>2 • r\ .
g §

Ist ri sehr klein, wird am Lochrande

o2 =  co 0,826 — • cd2 • r\ , 

am äußeren Rande mit z  =  ra

o 0  S Ä  c o  0 , 1 7 5  —  •  co2 *  r j  .
£

Das Fehlen der Bohrung vermindert also die Anstrengung des Materials in 
Scheibenmitte auf weniger als die Hälfte.

Wirken am Rande der Scheibe Kräfte, so wird infolge
1. einer äußeren Zugspannung pa (Fliehkraft von Schaufeln)

y\ l

rl { rj

z =  am inneren Rand ergibt
yää

° »  =  2  35 ~ ~ 5  • Pa ■’  «>  =  -  0 , 6  ■y* _ y* ‘ “ * ' y* _ yS5a r% ra ' %
2 . einer Pressung pf in der Nabe (Montagespannung)
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Die durch diese zusätzlichen Kräfte entstehenden Spannungen sind zu den 
infolge der Fliehkraft auf tretenden Spannungen zu addieren.

E in flu ß  des Kranzes und der Nabe. Mit den Bezeichnungen der Fig. 93 

erfährt der Kranz die Beanspruchung

ki- ■ . 4 . rr. ' „ b • h
wenn p a in kg/cm2 die am Umfang des Kranzes wirkende Spannung bedeutet. 

Für die Nabe wird entsprechend mit in kg/cm2

Pi-Ra O j - S - R 0
H  1 g  B - H

Für den inneren Radius z — R0 wird die Anstrengung

k, =  a, m2 (0 ,8 2 6  r2 ■ 0,175 ÄJ) +
' t

2 ^  „ , 1,3 r * +  0,7 RI
— RI a +  f i - S i  ' ° 1'

Zur Ermittelung der Unbekannten b, h, B , H , aa und <yt* dient noch die 
Beziehung

P a -r0 y • v2
b ■ h

■co2 (0 ,8 2 6  +  0 ,1 7 5  r\)
0,7 r2 +  1,3 R%

§ ' " ' K
zwei Unbekannte können angenommen werden.

oa ■ 2 Ri

■ R i

b) Die Scheibe gleicher Festigkeit
soll ohne Bohrung so geformt werden, daß die infolge der Fliehkraft auftreten- 
den Spannungen in allen Punkten der Scheibe gleich groß sind. Fig. 9 4  zeigt die 
Gestalt der Scheibe, aus der das Körperelement Fig. 95 herausgeschnitten ist. 
Radial nach innen wirkt an dem Flächen
element 2 x • z * 2 dep in der Entfer
nung z die Kraft 0 ‘ 2 x * z * 2 'dep:  
radial nach außen wirkt in der Ent
fernung z +• d z  die Kraft o (2% +  dx)
(z -f dz) • 2  dep; die radiale Seitenkraft 
der tangential wirkenden Kräfte ist

\a (2.x ■
2dx^j

d z  * s in ^  ;

die Fliehkraft ist 2 y CO“ ■ 2x • z- • dep • d z  .

y (»'

Aus U H  =  0 folgt 

• z • d z
d 2x
2x g a

und durch Integration
ro2 £3

oder
o 2

Ist 5 die Dicke der Scheibe am äußeren Rande, so ergibt sich als Integrations
konstante

in ? * =  — y
c g

2x e 2

5 =  0 ■ T und damit 2% ■ e 1
- ra> 2 a **) •
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Mit z =  0 wird die Dicke der Scheibe in der Mitte

Y_
s • e g

JL 
> e g

B em erkung: Die Beziehung 2x — f (z) gilt nur für Scheiben, deren Meridianlinien nicht 
zu stark gegen die z-Achse geneigt sind und keine zu starke Krümmung aufweisen.

Am Rande der Scheibe muß eine Spannung o an
greifen, die am Umfang des Kreises 2 Jtr0 (Fig. 9 6 ) 
wirken soll- Ist p a in kg/cm2 eine gleichförmig über den 
Umfang verteilte Spannung (z. B. infolge der Flieh
kraft der Schaufeln), so ergibt sich als Beanspruchung 
im Kranz

Pa‘ r0 , 7 *  2/2 ' U
K ~~ ~ h ~  +  T

Die Dicke h des
b • h

Kranzes bestimmt sich aus

Fig. 9 6 .

Ji =  rn

as
T ' Pa

y  •

~ 7 ~
wenn b als gegeben angenommen wird. Vorausgesetzt ist, daß der Kranz nicht 
viel breiter ist als die Scheibe am äußeren Rand, und daß die Scheibe am An
satz des Kranzes gut ausgerundet ist. Aus der 
Gleichung für h folgt als Bedingung

> h und >  P a 

lt ie Scheibe gleicher Festigkeit mit Boh
rung. Mit den Bezeichnungen der Fig. 97 wird die 
Breite der Nabe, wenn pi in kg/cm2 die Naben
pressung bedeutet

B
rf -  R*

(1,3 R? +  0,7 rf)

k. — Cü3 (0 ,8 2 6  Ä| +  0 ,1 7 5  rf)g m • Pi

Die maßgebende Anstrengung des Materials tritt am Innenrand der Nabe 
auf und ist für z  =  R {

y 1,3*1 -f 0,7 Ä? s**f
^  =  1  . co3 (o,B26 rf +  0,7Ä?) +  ' P i + 2 o ---------------

B(ri -  *i)

C. Die Festigkeit von ebenen Platten.
In folgenden Gleichungen bedeuten 

5 die Dicke der Platte in cm,
/ ihre Durchbiegung in der Mitte in cm, 

kh in kg/cm2 die zulässige Biegungsspannung,
1

a =  ~ d i e  Elastizitätszahl in cm2/kg,
Ja

fi und y? Berichtigungskoeffizienten, die durch den Versuch zu bestim
men sind; ihre Größe wird in erster Linie durch die Art der Lage
rung der Platte beeinflußt.



1. Die kreisförmige Platte, die durch eine gleichmäßig verteilte Pressung 
p kg/cm2 beansprucht ist; der Radius ist r in cm

r 2 P
ö  i“ • - j r  • £ ;  /  =  y  ■ a ■ p  • —  ,

ft — 0 ,8 1 , 2  (Gußeisen); y  =  0,167 -r- 0 ,6 , je nachdem sich die lose 
Auflagerung dem Zustande der Einspannung nähert.

Die Kraft P  in kg greife in der Mitte der am Rande frei aufliegenden Platte an:

r0 in cm ist der Radius des Kreises, auf den die Kraft P  gleichmäßig verteilt 
angenommen werden darf.

r 2
f  =  \p . a • P  • — f  ; yj =  0,4 -r 0,5 .

2. Die elliptische Platte, lose aufliegend, mit a und b als Halbachsen in
folge p in kg/cm2

ß  — VjYä --tt •#> 5 /* == 0,67 1,12 .
1 +

492 Mechanik. — Festigkeitslehre.

—)*

Für Mannlöcher ist im allgemeinen a — co 1,5 b und damit 

K  ^  0,425 [ i ~ - p  .

Ist P  in kg die Belastung der lose aufliegenden Platte, so wird
bA

+  4 ” T  +  3 * t , na 2 Qr b P

5 -  3 + 2 ^  +  3 4  « **
a~ a*

fz =  t,S ~r 1,67 •

3. Die quadratische Platte mit der Seitenlänge a in cm und p kg/cm2

'* ^«=0,75 4-1,12,4 5“
P  in kg in der Mitte

3 P
h  ^  yrM- * - j  ; t1 =  f»75 -r- 2,0 .4 s

4. Die rechteckige Platte mit den Seiten a und b in cm und p kg/cm2

1 1 6 2 

1 -f
i * ------ W F ‘ p t  ^  =  0 ,7 5 - 1,1 2 ,

a*
bei P  in kg in der Mitte



C h e m i e .

Die Reinigung der technischen Gebrauchswässer.
B earb eite t von Ing. 0. Heinrich.

Für technische Zwecke wird das Wasser entnommen aus: Brunnen, Quellen, 
Flüssen, Teichen, dem Meere, Kohlen-, Torf- und Tongruben, dem Niederschlags
wasser, ferner werden die gewonnenen Kondenswässer wieder verwendet.

In allen diesen Fällen ist das Wasser durch verschiedenartige Stoffe ver
unreinigt, so daß es häufig im rohen Zustande nicht gebraucht werden kann. 
Diese Verunreinigungen können sich besonders unangenehm bemerkbar machen 
bei der Verwendung des Wassers: in allen Industrien, die mit Seife arbeiten, in 
Färbereien, im Gärungsgewerbe, in Zuckerfabriken und im Dampfkesselbetriebe.

Fremdstoffe im Wasser.
Mechanisch beigemengt: Ruß, Staub, Kohlenschlamm, Ton, organische, 

meist pflanzliche Stoffe, öl (schwimmend und fein verteüt, schwebend-emulgiert).
In Lösung befindlich: Luft von hohem Sauerstoffgehalt — etwa 35 Raum

prozente 0  —, und zwar kann das Wasser bei 20° C bis zu 1,9 Raumprozenten 
Luft gelöst enthalten.

Freie Säuren. Kohlensäure — bei 20° C bis zu etwa 10 Raumprozenten. 
Ferner kommen in Einzelfällen vor: schweflige Säure, Schwefelsäure, salpetrige 
Säure, Salpetersäure und von organischen, Fettsäuren und Humussäuren.

Leicht lösliche Salze. Die Chloride des Calcium, des Magnesium, des 
Natrium und des Kalium; Magnesiumsulfat; verschiedene Nitrate und organische 
Verbindungen aus der Verwesung organischer Abfallstoffe herstammend.

Schwer lösliche Stoffe — Kesselsteinbildner. Die Karbonate des 
Kalks, der Magnesia und des Eisenoxyduls. Kalksulfat und geringe Mengen 
von Kieselsäure.

Der Gehalt an Kalk- und Magnesiaverbindungen bestimmt die sogenannte 
H ärte  des Wassers.

Sind diese Stoffe nur in geringen Mengen enthalten, so spricht man von 
weichem Wasser.

Die angeführten Verunreinigungen finden sich vornehmlich in den Wässern 
verschiedener Herkunft wie folgt:

Quell- und Brunnenw asser: Freie Kohlensäure, Härtebildner, Eisen
salze. Ferner aus örtlicher Verunreinigung, Nitrate und organische Verbindungen.

Teich- und Flußwasser: Luft, pflanzlicher und mineralischer Schlamm.
Me er wasser: Luft, organische Verunreinigungen, Chlornatrium, und in 

kleinen Mengen Chlorkalium und Chlormagnesium.
Grubenwasser: Kohlen- und Tonschlamm, freie mineralische und orga

nische Säuren, Härtebildner, Eisensalze.
Niederschlagswasser: Luft, Staub, geringe Mengen freier Säuren. Sonst 

chemisch rein. Leider kommt seine Verwendung für technische Zwecke wegen 
der Schwierigkeiten, welche das Auffangen genügender Mengen bietet, fast gar 
nicht in Betracht.

Kondenswässer: öl, aus den Dampf Zylindern. Freie Ölsäure, falls unter 
der Einwirkung überhitzten Dampfes eine Zersetzung des Öles im Zylinder 
stattfand.



D ie Anforderungen an das Gebrauchswasser.

In  W äschereien: Weiches Wasser, da sonst ein Teil der Seife als wasser
unlösliche Kalk- und Magnesiaseife unwirksam gemacht würde.

In  F ärbere ien : Keine Eisensalze und freien Säuren, um eine Veränderung 
der Farben zu verhüten.

Im  G ärungsgew erbe: Keine organischen Stoffe, weil diese den Gärungs
vorgang beeinträchtigen würden.

In Z uckerfabriken; Kein Gips und Kochsalz im Wasser zur Herstellung 
des Zuckersaftes, da ersterer den Zucker verunreinigen, letzteres das Auskristal
lisieren des Zuckers verhindern würde.

F ü rd ieK esselspeisung ; Möglichst wenig V erunreinigungen j eglicher Art, 
da diese beim Kesselbetrieb die nachstehend näher bezeichneten Mängel her- 
vorrufen.

Nachteile für den Dampfkesselbetrieb durch W asserverunreinigung.

Schwächung der Kesselwände durch Anfressungen — Korrosionen — 
der Bleche.

V erschlechterung der W ärm eübertragung und dadurch Mehrver
brauch an Brennstoff durch Ablagerung schlecht wärmeleitender Stoffe — 
Kesselstein, Schlamm, ölschicht — auf die Heizfläche.

W ärm estauung in den geheizten K esselw änden durch die eben ge
nannten Ablagerungen, die zum Erglühen der Bleche, namentlich wenn sie im 
ersten Feuer liegen, führen kann. Dadurch aber verlieren dieselben an Festig
keit und können dem Kesseldruck nicht mehr widerstehen. Sie werden aus
gebeult. Die Ausbeulungen können, falls warmbrüchiges oder wenig dehnbares 
Blechmaterial verwendet wurde, aufreißen und so zu Kesselexplosionen führen.

U nkosten und B etriebsun terb rechungen  durch die Reinigung 
des Kesselinnern von Schlamm und namentlich Kesselstein. Letzterer ist nur 
durch Abklopfen von den Wänden zu entfernen, wobei Bleche und Nietköpfe 
beschädigt werden können.

An der Herbeiführung der genannten Schäden haben die einzelnen Fremd
stoffe im Wasser folgenden Anteil:

öle und F ette, nicht mineralischen Ursprungs, zersetzen sich schon bei den 
im Kessel herrschenden Temperaturen unter Abspaltung von Fettsäure. Diese 
kann den Kesselwänden gefährlich werden. — Ferner setzt sich, vor allem das 
in Emulsion enthaltene öl, an den heißen Wänden fest und bildet dort einen 
dunkelbraunen Überzug. Infolge seines sehr geringen Wärmeleitungsvermögens 
gefährdet derselbe schon bei einer Stärke von etwa 1 mm die Bleche. Ab
flachungen an Wellrohren und schließliches Zusammenklappen derselben wurden 
durch Ölkrusten verursacht. -  Weiter erzeugt öl ein starkes Sch äumen beim Kochen. 
Dadurch führt der Dampf viel Wasser mit sich fort, es tritt „ Überkochen“ ein.

S onstige m echanisch beigem engten S toffe lagern sich entweder als 
loser Schlamm an den tiefsten Stellen des Kessels ab, was bei Unterfeuerung be
sonders gefährlich ist, oder brennen auf den Wandungen fest. Moorige, orga
nische Bestandteile aus Torf grub enwässern scheiden sich z. B. als flockige, schwarze 
Masse ab, die sich in den eigentlichen Kesselstein hineinlagert und dessen Wärme
leitungsvermögen stark vermindert.

Gelöste Gase — Luft und freie Kohlensäure — scheiden sich bei der Er
wärmung des Wassers aus. Entweichen sie sofort in den Dampfraum, wie dies 
durch Hochspeisung wesentlich erleichtert wird, so werden sie mit dem Dampf 
fortgeführt und sind unschädlich. Setzen sie sich dagegen namentlich bei perio
disch erfolgender Tiefspeisung in Bläschen dort an den Kesselwänden an, wo 
keine Wasserbewegung vorhanden ist, so erzeugen sie pockennarbige Aus
rostungen. Besonders stark tritt dies Anrosten des Eisens durch Einwirkung 
der Luft in Gegenwart von Kohlensäure an den Wandungen solcher Kessel auf, 
die, frisch aufgespeist, längere Zeit außer Betrieb stehen bleiben.

4 9 4  Chemie- — Die Reinigung der technischen Gebrauchswässer.



Die Prüfung des Wassers.
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Andere freie Säuren greifen das Kesselblech ebenfalls an. Saure Gruben
wässer können sehr gefährliche Anfressungen namentlich in der Wasserlinie 
herbeiführen.

Leicht lösliche Salze sind nicht nur von Natur aus im Speisewasser ent
halten, sondern können auch als Erzeugnisse einer chemischen Wasserreinigung 
in dasselbe gelangen, hauptsächlich Glaubersalz und Soda.

Aus dem Chlorid und dem Sulfat des Magnesium fällt das Kalkkarbonat 
in der Wärme das unlösliche Magnesiahydrat aus, das sich, soweit es nicht im 
Kesselstein auf genommen wird, als Schlamm ausscheidet. Ferner kann sich 
das Magnesiumchlorid besonders in Anwesenheit von salpetersauren Salzen unter 
Abspaltung von Salzsäure zersetzen.

Ein kleiner Teil der in den Kessel gelangenden Soda zersetzt sich zu Ätz
natron, indem Kohlensäure frei wird1). Der Gehalt an Ätznatron im Kessel- 
inhalt kann nun allmählich so groß werden, daß dadurch die Armaturen — 
besonders stark zinkhaltige —, Dichtungen und Wasserstandsgläser ange
griffen werden.

Die übrigen gelösten Salze greifen im allgemeinen die Kesselwände nicht an. 
Dagegen begünstigen sie dem Siedeverzug ähnliche Erscheinungen — stoßweise 
Dampfbildung — und tragen durch Schaumbildung zur Erhöhung der Dampf
feuchtigkeit bei. Der mitgeführten Salze wegen ist solcher Dampf für viele 
Kochzwecke unbrauchbar.

Eine Anreicherung gelöster Salze im Kessel ist daher durch regelmäßiges, 
teilweises und ganzes Ablassen des Kesselinhalts zu verhindern.

Die schwer löslichen Verbindungen verursachen hauptsächlich die Bildung 
des Kesselsteins.

Die Karbonate sind zunächst durch halbgebundene Kohlensäure als Bi
karbonate in Lösung enthalten. Bei Siedetemperatur wird jedoch dieser Teil 
der Kohlensäure frei, so daß sie als unlösliche normale Karbonate in Schlamm
form ausfallen, mit Ausnahme des Magnesiumkarbonats, das eine geringe Lös
lichkeit besitzt.

Das Kalksulfat — der Gips — bleibt auch im warmen Wasser gelöst, bis 
durch die Verdampfung eine bestimmte Anreicherungsgrenze erreicht ist, die 
vom Druck und von der Anwesenheit anderer Salze abhängig ist. Dann scheidet 
er sich als CaS04 +  |  HaO in sich verfilzenden Kristallen aus, welche einen 
Teil des aus anderen Stoffen entstandenen Schlammes zusammenkitten. So 
entstehen auf allen wasserbespülten Kesselwänden die festen und oft sehr harten 
Kesselsteinkrusten, die durch Eisensalze und organische Stoffe gelbe, braune 
bis tiefschwarze Färbungen zeigen können.

Die Prüfung des W assers.

Um die Brauchbarkeit eines Wassers für bestimmte technische Zwecke zu 
ermitteln, wird am besten eine vollständige chemische Analyse des Wassers 
vorgenommen. Auch lassen sich nur auf Grund dieser die näheren Maßnahmen 
für eine notwendig erscheinende Wasserreinigung wirksam treffen. Dagegen 
kann auch der Nichtchemiker leicht feststellen, ob eine solche Reinigung 
erforderlich sein dürfte, durch folgende Untersuchungen:

Auf feinere m echanisch beigem engte Stoffe: Durch Filtrieren.
Auf freie Säuren (außer Kohlensäure): Mittels einer wässerigen Lösung 

von Methylorange (etwa 1 : 1000). Schon ein geringer Säuregehalt verwandelt 
die ursprünglich gelbe Färbung in Rot.

Auf Eisen: Üm das im Wasser farblos gelöste Eisenoxydulsalz, das Ferro - 
bikarbonat, nachzuweisen, schüttelt man das Wasser mit Luft gut durch. Es 
entsteht dann durch Einwirkung des Sauerstoffs das Eisenoxydhydrat, welches, 
nachdem mit wenigen Tropfen Salzsäure angesäuert wurde, beim Hinzusetzen 
einiger Kubikzentimeter 5 proz. Rhodankaliumlösung eine tiefrote Färbung gibt.

ü Siehe C. B lach er, Feuerungstechnisches. Riga 1909 . Kymmel.
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A u l K esselsteinbildner: Durch eine Härtebestimmung.
Die G esam thärte, im wesentlichen aus Kalk- und Magnesiasalzen her- 

rührend, setzt sich zusammen aus:
der vorübergehenden H ärte -— Gehalt an Bikarbonaten —, daher auch 

Karbonathärte genannt, die durch Kochen des Wassers fast völlig beseitigt 
werden kann und

der bleibenden H ärte — Gehalt an Sulfaten und Chloriden — oder
Rest härte.

Als Maß für die Härte dient ein sog. Härtegrad. In Deutschland wird der
selbe angegeben nach dem Gehalt des Wassers an Calciumoxyd, den es als Hydrat 
haben würde, wenn die wirklich vorhandenen Kalk- und Magnesiasalze durch 
die äquivalente Menge Calciumoxyd CaO ersetzt wären. Der französische und 
englische Härtegrad dagegen rechnet nach der äquivalenten Menge Calcium
karbonat CaC03.

Es ist in Gewichtsteilen:
1 Härtegrad deutsch: 1 CaO in 100 000 Wasser
1 ,, französisch 1 CaC03 „ 100 000 „
1 „ englisch: 1 CaC03 „ 70 000 „

Da nun 56 Gewichtsteile CaO äquivalent 100 Teilen CaC03 sind, so entspricht: 
1 Härtegrad deutsch =  1,79 Härtegrad französisch =  1,25 Härtegrad englisch 
0,56 „ „ = 1  , „ = 0 ,7
0,8 „ „ =  1,43 „ „ = 1

Die Härte wird für die meisten Fälle der Praxis genügend genau, wie folgt, 
bestimmt:

Bestimmung der Gesamthärte. Nach B outron undBoudet wird 40 ccm 
des Wassers, etwa bei Zimmertemperatur, in eine Meßflasche gebracht und aus 
einer engen Tropfbürette so lange eine normale Seifenlösung zugesetzt, bis sich 
beim Schütteln der verschlossenen Flasche ein Schaum zeigt, der sich auf der 
ruhenden Flüssigkeit ungefähr 5 Minuten hält. Die Bürettenteilung gibt 
die Menge der verbrauchten Seife an, woraus die Härte ermittelt werden 
kann.

Und zwar ist dazu die Bürette mit einer solchen Teilung versehen, daß 
22 Teile — Grade genannt — der normalen Seifenlösung 8,8 mg CaC08 oder 
eine diesem äquivalente Menge der Härtebildner in unlösliche, also nicht schäu
mende Seife verwandeln. Außerdem reicht 1 Grad der Normalseife eben aus, 
um in 40 ccm völlig enthärteten Wassers den geforderten haltbaren Schaum 
hervorzurufen. Hat man also z. B. 5 -f 1 Grad Seife verbraucht, so sind damit

8 8
s . —— mg CaC03 in 40 ccm Wasser, d. h. s g CaCOa in 100000 g Wasser oder

s französische Härtegrade nachgewiesen. Füllt man daher die Seifenlösung in 
der Tropfbürette bis zu einer Marke auf, die einen Grad über dem O-Teilstrich 
liegt, so kann man nach Beendigung des Seifenzusatzes an der nach abwärts 
zählenden Bürettenteilung die Härte des untersuchten Wassers in französischen 
Härtegraden ohne weiteres ablesen.

Von sehr hartem Wasser bringt man zur Untersuchung in die Meßflasche 
am besten nur 10 ccm und füllt 30 ccm destilliertes Wasser auf. Die verbrauchte 
Seifenlösung gibt dann nur ein Viertel der Roh Wasserhärte an.

Bestim m ung der vorübergehenden Härte. 200 ccm des Wassers färbt man 
mit Methylorange schwach gelb und führt aus einer gewöhnlichen Tropfbürette 
vorsichtig so viel 1/5 n-Salzsäure zu, bis das Wasser eine schwach rosa Farbe 
zeigt. Anfangs- und Endstand der Säure in der Bürette ergeben die verbrauchte 
Säuremenge in ccm. Jedes ccm */b n-Salzsäure macht nun 10 mg CaC03 neutral, 
bedeutet also 5 französische Härtegrade.

Die bleibende Härte: errechnet man dann als Differenz der Gesamthärte 
und der vorübergehenden Härte.
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W ertung der Härteprüfung für den Kesselbetrieb.

Die Gesamthärte gibt Aufschluß über die Menge der im Kessel zu erwartenden 
Ausscheidungen. Diese werden als fester Kesselstein um so schwerer zu be
seitigen sein, je größer die bleibende Härte ist. Dagegen deutet die vorüber
gehende Härte auf Bildung eines mehr oder weniger losen Schlammes hin. — 
Von der Härte des Speisewassers wird es somit abhängen, wie oft der Betrieb 
zwecks innerer Kesselreinigung zu unterbrechen ist.

Danach ist unter Berücksichtigung der Betriebsverhältnisse und der Zu
gänglichkeit des Kesselinnern die Frage zu entscheiden, ob eine besondere. 
Reinigung des Wassers geboten ist. Dies trifft im allgemeinen für Großraum
kessel zu bei Speisewasser von mehr als 12 Härtegraden, deutsch, Gesamthärte 
und für engröhrige Kessel schon von 6 Härtegraden an.

Ist eine Wasserreinigungsanlage vorhanden, so ist ihre Wirkung fortlaufend 
nachzuprüfen durch regelmäßige Härtebestimmung des gereinigten Wassers. 
Gut enthärtetes Wasser soll nicht mehr als 2 Härtegrade, deutsch, aufweisen.

Auch eine häufigere Prüfung des Rohwassers ist nicht zu unterlassen, um 
vielleicht eingetretene Änderungen der Wasserhärte festzustellen.

Die Wasserreinigung,
Wasser zu reinigen gelingt am vollkommensten durch D estillation, wie 

solche z. B. auf Seedarnpfern im Evaporator vorgenommen wird, um Meer
wasser zur Kesselspeisung zu benützen. Das Destillieren stellt sich jedoch so 
teuer, daß man für die meisten technischen Zwecke Wasser als völlig gereinigt 
ansehen kann, das, wie folgt, behandelt wurde: 1. Befreiung von groben mecha
nischen Verunreinigungen — klären,* 2. Vorwärmen,* 3. Behandlung mit Chemi
kalien; 4 . nochmalige mechanische Reinigung — filtrieren.

M echanische Reinigung.
in K lärgefäßen: Beimengungen, die erheblich spezifisch schwerer sind

als Wasser und dabei nicht zu fein verteilt, setzen sich am Boden des Gefäßes ab. 
Das reine Wasse'r wird aus der obersten Schicht entnommen.

Im F ilter: Um feinere und leichtere Stoffe auszuscheiden, tritt das Wasser 
mit etwa 1 mm/sek Geschwindigkeit durch eine etwa 300 bis 500 mm starke 
Füterschicht, am besten aus Kies. Die periodisch notwendige Reinigung des 
Kiesfilters läßt sich durch Aufrühren und gleichzeitiges Durchspülen mit reinem 
Wasser schnell ausführen. — Für ölige Beimengungen benutzt man am besten 
ein Filter aus einer Holzwollschicht, darunter ein bis zwei Lagen Badeschwämme. 
Die Holzwolle ist öfter zu erneuern, dagegen sind die Schwämme, nach erfolgtem 
Auskochen mit Soda,* wieder zu benutzen.

Chemische Reinigung.
Hierbei bringt man das Wasser mit verschiedenen Chemikalien zusammen, 

deren Wirksamkeit durch Vorwärmung des Wassers beschleunigt werden kann-
Beseitigung freier Säuren. Soda wird dem Wasser zugesetzt, bis es basisch 

reagiert — rotes Lackmus also bläut.
Niederschlagen des em ulgierten Öles. Durch Zusatz von schwefelsaurer 

Tonerde und Soda wird Tonerdehydrat Al(OH)8 von gallertartiger Beschaffen
heit fein verteilt ausgeschieden, welches das schwebende öl einhüllt und nieder
schlägt.

AlsßOJ, +  3 Na2C03 +  3 H20 =  3 Na2SQ4 +  2 Al(OH)a +  3 COäl).
Enteisenung. Zur Belüftung läßt man das Wasser über ein Koksgradier

werk rieseln. Dieses überzieht sich allmählich mit einer rotbraunen Schicht des 
ausgeschiedenen Eisenoxydhydrat Fe(OH)a.

2 Fe(HCOs)a +  O +  H40 =  2 Fe(OH)a +  4 C02.
l) Die in folgendem — — unterstrichenen Verbindungen fallen, da unlöslich, aus; die -  -

gekennzeichneten bleiben gelöst.
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Die Durchlüftung genügt nicht, falls das Eisen — in Sumpfwässern — an 
Humussäuren gebunden ist. Man hat dann das Permutitfilter hinter dem 
Gradierwerk mit Vorteil angewandt. Seine Wirkung ist folgende: Permutit, 
P—Na2> ist ein künstlich hergestelltes wasserhaltiges Natrium-Aluminium- 
Silikat, das die Fähigkeit besitzt, seinen Gehalt an Na gegen andere Basen 
auszutauschen. Aus feinen Körnern dieses Silikates wird eine Filterschicht her
gestellt. Durch Behandlung mit Manganchlorür

P—Na2 +  MnCl2 =  P—Mn -f 2 NaCl 
entsteht ein Manganpermutit, das durch Kaliumpermanganat 

P—Mn +  2 KMn04 =  P—(K2MnO +  Mn207) 
zu einem Stoff wird, der sehr leicht Sauerstoff abgibt und der dadurch die 
Ausscheidung des unlöslichen Eisenoxydhydrates bewirken kann. Nach einiger 
Zeit ist, da die Sauerstoffabgabe allmählich aufhört, mit Permanganat zu 
regenerieren.

Enthärtung. Durch Ätzkalk Ca(OH)2, am bissten in Form von gesättigtem 
Kalkwasser (Härte 130° deutsch) zugesetzt, erfolgt eine Umwandlung der Bi
karbonate in unlösliche Verbindungen:

1. Ca(HC0a)2 -f Ca(OH), =  2 CaC03 +  2 H*0;
2. Mg(HC03)“ +  2 Ca(OH)g =  2 CaCO* +  Mg(OH)g +  2 H20.

Durch Soda Na2C03 werden die Kalksalze, das Bikarbonat und der Gips 
unlöslich ausgeschieden:

Ca(HC03)2 +  NaaC03 =  CaC08 +  2 NaHCOa;
CaS04 “ +  Na2C03 =  CaC03 -f Na2SQ4.

Gelöst gehen in den Kessel: Glaubersalz und Natriumbikarbonat, das sich 
dort in Soda, unter Abspaltung von Kohlensäure, zersetzt. — Die Magnesia
salze dagegen werden nur in das noch lösliche Karbonat übergeführt.

Durch Kalk und So'da. Beide Zusätze ergänzen sich wirksam. Der billige 
Kalk fällt die Karbonate, die Soda den Gips.

Durch Ä tznatron NaOH, das wegen seines höheren Preises für die Fällung 
der Bikarbonate und Sulfate nicht in Betracht kommt, läßt sich das schädliche 
Magnesiumchlorid wirksam zersetzen:

MgCl2 +  2 NaOH =  Mg(OH)2 +  2 NaCl.
Durch kohlensauren B aryt BaC03 wird der Gips gefällt und dabei 

der Vorteil erreicht, daß keine Salze gelöst bleiben.
CaS04 +  BaCOa — CaC03 +  BaSQ4.

Leider geht die Umwandlung des Gipses durch Baryt ziemlich langsam vor sich. 
Ergänzend gebraucht man auch hier Kalk ebenso beim Ätznatron.

Durch N atrium perm utit P—Na2 werden die Härtebildner in lösliche 
Natriumsalze, Soda, Glaubersalz und Kochsalz verwandelt.

Ca[Mg](HC03)2 4- P—Na9 =  P—Ca[Mg] 4- 2 NaHC03,
Ca[Mg]S04 4- P—Na, =  P~~Ca[Mg] 4- Na2S04,
Ca[Mg]Cl2 4- P—Na2 =  P—Ca[Mg] 4~ 2 NaCl.

Zur Bindung freier Säuren wird der Permutitschicht eine Filterschicht aus 
Marmorstückchen vorgeschaltet.

Sind viel Chloride vorhanden, so behindert das entstandene Kochsalz NaCl, 
weil es den Ca- bzw. den Mg-Permutit wieder in Na-Permutit umsetzt, die Ein
wirkung auf die Kalk- und Magnesiasalze. In diesem Falle ist die Permutit- 
enthärtung nicht mit Vorteil anwendbar.

Die angeführte Einwirkung des NaCl auf P—Ca benutzt man zur Regenera
tion des F ilters. Sie wird notwendig, wenn sich das P—Na2 zum größten Teil 
in P—Ca oder P—Mg umgewandelt hat, was durch Härteprüfung des filtrierten

4 9 8  Chemie. — Die Reinigung der technischen Gebraiichswässer.
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Wassers mit Normalseife festzustellen ist. Die Rückbildung in P—Na2 geschieht 
durch etwa lOstündige Behandlung des Filters mit einer auf 50° vorgewäxmten 
15proz. Kochsalzlösung (am zweckmäßigsten aus denaturiertem Kochsalz): 

P—Ca[Mg] +  2 NaCl =  P—Na2 +  Ca[Mg]Cl2.
Die entstandenen Chloride werden durch Nachspülen mit weichem Wasser ent
fernt. Dann ist das Filter wieder gebrauchsfähig. Der jährliche Verlust an 
Permutitmasse dürfte sich auf etwa 5% stellen.

Die sonstigen K esselsteingegenm ittel sind teils zu teuer (oxalsaure, 
phosphorsaure, chromsaure Salze), teils führen sie im Kessel zur Bildung eines 
mit organischen Stoffen durchsetzten Schlammes, der leicht festbrennt (Catechu, 
Kartoffeln, Gerstschrot, Melasse); zum weitaus größten Teil sind es Geheim
mittel, die entweder wertlos oder gar schädlich, immer aber, auch wenn sie 
einwandfreie Stoffe enthalten, viel zu teuer sind.

Petroleum, dem Kesselinhalt tropfenweise zugesetzt, veranlaßt die Bildung 
abplatzenden Steines auf den heißesten Flächen. An den anderen Stellen wird 
sich ein loser Stein ablagern, der durch Abkratzen zu entfernen ist.

Für moderne engröhrige Kessel kommt jedoch eine Reinigung 
im Kessel, wodurch immer viel Schlamm oder loser Stein entstehen würde, 
nicht in Frage. Die Reinigung des Speisewassers wird überhaupt immer 
besser außerhalb des Kessels erfolgen.

Die Brennstoffe und ihre technische Verwendung.
Bearbei tet  von Ing. O. Heinrich.

I. Der Verbrennungsvorgang.
Verbrennen heißt: Der brennbare Stoff verbindet sich mit solcher Inten

sität mit Sauerstoff,  daß Wärme- und Lichterscheinungen wahrnehmbar sind.
Diese Intensität wird erreicht, sobald der Brennstoff die ihm eigentümliche 

Entzündungstemperatur  erreicht hat. Damit geht die schon bei niedrigerer 
Temperatur stattfindende langsame Oxydation in die eigentliche Verbrennung 
über. Zur Beurteilung der Entzündlichkeit einiger Brennstoffe:

Entzündungstemperatur:

Kohlenoxyd......................etwa 3 0 0 ° C Torf . . . . . etwa 225° C
Wasserstoff......................... „ 550° „ Steinkohle . . „ 325° „
Methan............................. „ 650° ,, Holzkohle . . - „ 3 6 0 ° „
Kohlenstoff.....................  „ 7OO0 „ Koks . . . . „ 7 0 0 ° „
schwere Kohlenwasserstoffe 6 0 0  bis 800° ,, Leuchtgas . . „ 800° „

Flam m punkt flüssiger Brennstoffe,

d. i. diejenige Temperatur, bei der sich zuerst flüchtige brennbare Stoffe aus der 
Flüssigkeit ausscheiden.

Für Benzin, je nach den Siedegrenzen . . . .  -56° bis +10° C
„ Benzol, „ „ „ „ .............-15° „ +47° „
„ Naphthalin.................................... . . . .  + 8 0 ° ,,
„ Petroleum....................................... . . . .  +25° „ +43° „
„ Spiritus (95%> denaturiert) . . . . . . . .  +12°
„ Teeröl (im Mittel) . . . . . . . .

Brennpunkt flüssiger Brennstoffe,

d. i. diejenige Temperatur, bei welcher die Menge der ausgeschiedenen Gase so
groß wird, daß sich auf der Oberfläche der Flüssigkeit bei Annäherung eines

32*
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Zündflammchens eine dauernde Flamme zeigt, während beim Flammpunkt nur 
ein Hinüberhuschen einer Flamme über den Flüssigkeitsspiegel zu beobachten ist.

Der Brennpunkt flüssiger Brennstoffe liegt etwa 20° bis 60° C höher als ihr 
Flammpunkt.

Der Sauerstoff,
der zur Verbrennung nötig ist, wird fast ausschließlich dem Sauerstoffgehalt 
zugeführter atmosphärischer Luft entnommen. Es enthalten angenähert:

100 cbm Luft: 21 cbm Sauerstoff und 79 cbm Stickstoff,
1 0 0  kg „ 23,3 kg „ „ 76,7 kg

Somit sind einem Brennstoff
für 1 cbm Sauerstoff......................4,8 cbm Luft
„ 1 kg „ ......................4,3 kg

zuzuführen.

II. Die festen Brennstoffe
sind aus dem ursprünglich allein vorhandenen Holz durch Vermoderung hervor- 
gegangen. Dieser J ahrtausende währende Vorgang der Mineralisierung des Holzes 
unter dem Einfluß von Wasser, Luftmangel, Bakterien und Gebirgsdruck stellt 
eine allmähliche Zerlegung der chemischen Verbindung CoiHßOy dar, welche man 
entsprechend C6H10Oß — Zellulose, Hauptbestandteil des Holzes — als Zusammen
setzung der fossilen Hölzer allgemein annehmen kann. Aus CÄH^Oy schieden sich 
allmählich das chemisch gebundene W asser und Kohlenwasserstoff
verbindungen QH* sehr verschiedener Zusammensetzung, letztere teilweis 
flüchtig als Sumpfgas, Grubengas, aus, so daß die Produkte dieser Vermoderung
— Torf, Braunkohle, Steinkohle — je älter, um so reicher an C und um so ärmer 
an H und O wurden.

Ferner kamen durch harzige Bestandteile der fossilen Hölzer, durch ölige 
Früchte und durch Fette tierischen Ursprungs Stoffe in die Kohle hinein, die 
man als B itum en — Erdharz — bezeichnet.

Die unverbrennlichen Rückstände der Kohlen stammen zu allererst 
von den anorganischen Stoffen her, welche jede Pflanze dem Erdboden entnimmt
— Kalium-, Natrium-, Kalk-, Magnesiumsalze —. Von diesen Stoffen wurden bei 
der Vermoderung zwar einige durch Wasser ausgelaugt; dafür aber gelangten 
andere mineralische Beimengungen in die Kohle hinein. Hoher Kalkgehalt läßt 
sie als lose Asche Zurückbleiben. Dagegen begünstigen Silicium- und Eisengehalt 
die Bildung einer mehr oder weniger leichtflüssigen Schlacke.

Bemerkenswert ist noch das weit verbreitete Vorkommen von Schwefel
kies in den Mineralkohlen, der sich meist in feinen Blättchen, seltener in Kristal
len findet.

Endlich ist der Wassergehalt der Brennstoffe von Wichtigkeit, da er den 
Wert derselben für die Wärmeerzeugung ungünstigt beeinflußt.

Das Holz
findet nur in vereinzelten Fällen als Brennstoff Verwendung, und zwar in folgenden Formen: 
Schlagholz, soweit es nicht als Nutzholz zu gebrauchen ist. Abfälle und Späne der Holzbear
beitung; Briketts aus Sägespänen; Stroh; Gerberlohe, nachdem daraus die Gerbsäure ausge
zogen wurde; Juteabfälle; Bagasse — ausgepreßtes Zuckerrohr; Suddite — Briketts aus Nil
schilf.

Gewicht eines Raummeters aufgeklafterten Brennholzes: 300 bis 500 kg,
Wassergehalt: Frisch gefällt bis zu 45%; lufttrocken 12 bis 20%.
Holz ist leicht entzündlich, brennt mit langer Flamme und gibt eine lose, sehr leichte Asche 

(etwa 1%).
Der Torf

ist entstanden durch nasse Vermoderung verschiedener Sumpfpflanzen (Niederungsmoore) oder 
von Torfmoosen (Hochmoore).

Man unterscheidet: J u n g en  T orf als Faser- oder Rasentorf ~~ von gelbbrauner Farbe, 
mit deutlich erkennbaren verfilzten Pflanzenresten und a lte n  T orf als Speck- oder Pechtorf — 
dunkelbraun bis schwarz, amorphes Gefüge. Nach der Gewinnung: S t ic h to r f  (in einzelnen
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Stücken, Soden genannt, von Hand oder mit Maschine abgestochen) zeigt große Verschieden
heit in der Zusammensetzung je nach den abgebauten Schichten; B aggertorf (selten von Hand 
mit Sieben ausgeschöpft, meistens als Rückstand im Eimer der Baggermaschine gewonnen) ist 
von größerer Gleichmäßigkeit.

Nach der Aufbereitung: L u fttr o ck en er  S t ich to r f  (die ausgestochenen Soden werden 
zum Trocknen in pyramidenförmigen Haufen lose zusammengesetzt) nimmt viel Raum ein, 
neigt sehr zum Bröckeln, saugt leicht wieder Feuchtigkeit auf. B a ck to r f (teigig angerührt, 
geformt und zum Trocknen ausgebreitet, ist schon formbeständiger als die lufttrockenen Soden.

Preßtorf (zerkleinert und in Strangform maschinell gepreßt) zeigt am meisten Festigkeit 
und Widerstandsfähigkeit gegen Feuchtigkeit.

Künstliche Trocknung des Torfes ist nach verschiedenen Verfahren versucht worden; er
scheint aber bis jetzt nicht wirtschaftlich.

Gewicht eines Raummeters: Rohtorf etwa 1 t, Trockentorf gestochen 200 bis 800 kg, 
gepreßt 600 bis 1300 kg.

Wasssergehalt: Lufttrockenen Torfes etwa 20%.
A sch en geh a lt: Sehr verschieden; bei 20% Wassergehalt kann er zwischen 2 und 60% 

schwanken. Am geringsten bei Hochmoortorfen. Torf mit mehr als 20% Asche ist im all
gemeinen für Brennzwecke ungeeignet. — Ein Teil der Asche gibt eine leicht zusammenfrittexvde 
Schlacke.

Die Braunkohle
ist ebenfalls aus der nassen Vermoderung hervorgegangen; aber viel älter als der 
Torf und unter Erddruck entstanden. Vielfach sind die darüberstehenden Erd
schichten so wenig mächtig, daß Abbau in offenen Gruben — Tagebau <— statt
findet. Man ungerscheidet: J unge Braunkohle oder Lignit — gelbbraun mit 
deutlicher Holzstruktur; erdige Braunkohle — dunkler, etwa 20 %  Stücke, 
das übrige erdig; Pechkohle — schwarzbraun, fest, mit muschligem Bruch. 
Fette Braunkohle oder Schwelkohle — sehr bitumenreich — kommt für 
Brennzwecke nicht in Betracht.

Gewicht eines Raum m eters Stückkohle: etwa 700 kg; Wassergehalt 
der Braunkohle: grubenfeucht bis 6 0 %, der lufttrockenen Handelskohle bis 
etwa 45%; Aschengehalt: bis zu 2 0 %. Das Verhalten der Asche im Feuer ist 
ähnlich wie bei Torf, also viel lose Asche, wenig zusammengefrittete Schlacke; 
herrschen jedoch, wie z. B. beim Kettenrost, dauernd höhere Temperaturen im 
Feuerraum, so tritt die Bildung zähflüssiger Schlacke ein.

Das B raunkohlenbrikett, einen wegen seines geringeren Wassergehaltes, 
seiner Festigkeit und großen Widerstandsfähigkeit gegen Feuchtigkeit technisch 
wertvollen Brennstoff, erhält man aus erdigen Braunkohlen bestimmten Bitumen
gehaltes durch Zusammenpressen der Kohle, nachdem man sie zur Trocknung 
(bis auf etwa 15 % Wassergehalt) und zur Erschließung der bituminösen Bestand
teile als Bindemittel in dampfbeheizten Gefäßen erwärmt hat.

Gewicht eines Raummeters: 1 0 0 0  bis 1100  kg.

Die Steinkohle
ist das älteste Erzeugnis der Vermoderung, das im allgemeinen unter sehr hohem 
Druck und teilweise bei hoher Temperatur entstanden ist. Sie läßt kein Pflanzen- 
gefüge erkennen. Ihre Farbe ist meist glänzend schwarz, seltener matt und dunkel
grau. Der Schwefelgehalt (in organischen Verbindungen und als Sulfid) ist hier 
im allgemeinen höher als bei den übrigen Brennstoffen. Im Gegensatz zu diesen, 
welche mehr oder weniger nur eine örtliche Verwendung zulassen, sind die Stein
kohlen, hauptsächlich ihres nohen Kohlenstoffgehaltes wegen, als verbreitetster 
Brennstoff anzusehen.

Folgende Unterscheidungen sind bemerkenswert:
Nach dem Verhalten der Kohle beim Erhitzen unter Luftabschluß:

Sandkohle gibt: eine pulverige, lose Masse,
Sinterkoble gibt: einen aus den einzelnen Stückchen zusaminengefritteteu 

Kuchen,
Backkohle gibt: eine völlig zusammengeschmolzene Masse, die sich stark

aufgebläht hat.
Nach der beim Verbrennen sich zeigenden Flamme:

Kurzflammige Kohle,
Langflammige Kohle.
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Die Länge der Flamme richtet sich nach der Menge der flüchtigen Bestandteile, 
ihre Neigung zum Qualmen und Rußen nach der Menge der im Flüchtigen ent
haltenen Kohlenwasserstoffe.

Nach dem geologischen Alter:

Bezeichnung Flüchtiges in % Eigenschaften

Junge Sandkohle 
(trockene Kohle)

Junge Sinterkohle 
(Flammkohle)

Junge Bäckkohle 
(Gaskohle)

Alte Backkohle 
(Eßkohle)

Alte Sinterkohle 
(Magerkohle)

Alte Sandkohle (an- 
thrazitische Kohle)

Nach der Aufbereitung: 
Förderkohle

50  4- 45
vereinzelt höher, z.B.8 2 ° /0 

in der australischen 
Bogheadkohle (nach 
Bun te)

45 -r 40

4 0 -3 3  

33-4-15 

15 -4- 10

10 4-5

sehr langflammig, 
starker Rauch.

sehr langflammig, 
starker Rauch.

noch gasreich genug u. da
bei großstückiger Koks.

als Schmiede- und Koks
kohle verwendet.

schwach rauchende ideale 
Kesselkohle.

für Schachtöfen.

Gewaschene Kohle
Stückkohle
Würfelkohle

Nußkohle
Erbskohle, Grießkohle

ein Gemisch verschiedenster Stückgrößen, wie es zu
tage gefördert wurde, 

von Beimengungen befreit, 
nur große Stücke,
im Saarrevier und in Schlesien gebräuchlich für etwas 

kleinere Stücke,
Siebungen gleicher Korngrößen, 
in Schlesien für die feineren Nußkohlen gebräuchlich, 

Nußgrußkohle, Feinkohle, Staubkohle.
Ferner entfällt aus der Kohlenwäsche die durch das Wasser fortgeführte 

Schlammkohle, die lufttrocken an Ort und Stelle verfeuert wird.
Gewicht eines Raum m eters: durchschnittlich 8 0 0  kg.
W assergehalt: Infolge von Lagerung im Freien kann die Steinkohle eine 

viel größere Lagerfeuchtigkeit — grobe F euchtigkeit — annehmen, als sie 
im lufttrockenen Zustande an hygroskopischem Wasser enthält. Diese 
Fähigkeit, Wasser aufzunehmen, ist im allgemeinen größer bei den mageren, 
sauerstoffreicheren Kohlen als bei den fetten.

Für lufttrockene Steinkohle schwankt der Wassergehalt zwischen 1,65% 
(bei westfälischer) und 9 % (bei schottischer Kohle).

Aschengehalt: meistens zwischen 3 und 10%, vereinzelt bis zu etwa25%-
Die Asche enthält hier so viel an Flußmitteln, daß ein großer Teil derselben 

als Schlacke zusammenschmilzt.
Das S teinkoh lenb rike tt wird zur Verwertung des beim Abbau und bei 

der Aufbereitung entstandenen Kohlenkleins aus diesem unter Zusatz von etwa 
5 % Schwarzpech durch Zusammenpressen gewonnen, und zwar entweder in Zie
gel- oder in Eiform. Geringer Raumbedarf und wenig Neigung zur Selbstentzün
dung führen zu seiner Verwendung überall da, wo man größere Vorräte auf
stapeln muß-.

Gewicht des Raummeters: 1000 bis 1200 kg.
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Anthrazit
nennt man die gasärmsten und daher kurzflammigsten alten Sandkohlen. Glän
zend tiefschwarz gefärbt, besitzen sie ein hohes spezifisches Gewicht (etwa 1,6 ). 
Abfälle werden ebenfalls brikettiert.

Künstliche Anthrazite
werden aus den Brennstoffen als Rückstände bei der Trockendestillation gewon
nen, enthalten also nur sehr wenig oder gar keine flüchtigen Bestandteile mehr, 
dagegen behalten sie die gesamte Asche und einen großen Teil des Schwefels.

Holzkohle: Luftrockenes Holz gibt etwa 20 bis 35% stumpf schwarze, 
feste Holzkohle. Sie zeigt noch deutlich das Holzgefüge und ist so hygroskopisch, 
daß sie an der Luft wieder bis zu 10% Wasser aufnimmt. Im trockenen Zustande 
beträgt ihr Aschengehalt 2 bis 3 %• Sie ist völlig schwefelfrei und wird deswegen, 
trotz ihres hohen Preises, noch in vereinzelten Fällen vom Hüttenmann verwendet.

Gewicht des Raummeters: 200 bis 250 kg.
Torf ko ks: Eine pulverige schwarze Masse, hat als Brennstoff keine Be

deutung erlangt.
Braunkohlenkoks — Grude — entsteht als Rückstand bei der Braun

kohlenschwelerei. Er findet nur in Kochherden und Öfen als Brennstoff eine 
örtlich beschränkte Verwendung.

Steinkohlenkoks von grauschwarzer Farbe, wird als Brennstoff besonders 
geschätzt, wenn er großstückig, fest und dabei porös ist. Nach Fischer wird das 
feste Gefüge bei der Verkokung erzeugt durch die Bildung von Ferrosilizium und 
Karborund.

Gaskoks: Ein Nebenerzeugnis der Leuchtgasgewinnung (50 bis 70% und
nach Abzug der zur Retortenbeheizung aufgewendeten 30 bis 60% Koksausbeute) 
enthält lufttrocken etwa 3% hygroskopisches Wasser. Er neigt zum Zerbröckeln.

Folgende Sortierungen kommen in den Handel: Große Stücke, Gabelkoks; 
Nußkoks; Koksklein, Koksbreeze; Koksgrus, Koksstaub.

Gewicht eines Raum m eters: Große Stücke etwa 350 kg; Koksklein 
etwa 5 00  kg.

Aschengehalt des lufttrockenen Koks im Mittel 10%.
Hüttenkoks: Als Haupterzeugnis aus alter Backkohle hergestellt (etwa 

75% Koksausbeute). Er besitzt hohe Druckfestigkeit und ist dabei luftdurch
lässig, so daß er in hohen Schichten verfeuert werden kann.

Gewicht eines Raum m eters: im Mittel 450 kg.
Wassergehalt: lufttrocken bis 4%-
Aschengehalt: im Mittel 10%.
Schwefelgehalt: etwa 1 %.
Phosphorgehalt: 0,01 bis 0,04%.
Nach dem Verwendungszweck spricht man von Heizkoks, Hochofenkoks und 

Gießereikoks. Letzterer ist großstückig und soll besonders vorsichtig verladen 
werden, damit möglichst wenig Abrieb entsteht.

Große Stücke werden auch gebrochen — Brechkoks — und nach Stückgröße 
abgesiebt — Siebkoks. Weiter sortiert man noch: Abfallkoks, Kleinkoks, Nuß
koks und Koksgrus oder Koksasche. Aus diesem stellt man, soweit er nicht 
mit Unterwind verfeuert wird, mit Zellpech als Bindemittel ein Brikett, den 
Preßkoks her.

Dem Koksgrus bei der Verfeuerungsehr ähnlich istdieLokomotivlösche, 
die sich in der Rauchkammer dieser Kessel dadurch ansammelt, daß kleine an
gekokte Kohlenstücke, mit wenig Flugasche vermischt, bei dem stoßweis auf
tretenden scharfen Zug durch die Heizrohren desLangkessels mitgerissen werden, um 
bei der Richtungsanderung der Heizgase in der Rauchkammer dort niederzuf allen.

Gewicht eines Raum m eters: etwa 500 kg.
Wassergehalt: lufttrocken 3%«
Aschengehalt: etwa 2 0 %.



III. Die flüssigen Brennstoffe1)

sind fast ausschließlich mineralischen Ursprungs. Sie lassen sich ihrer Herkunft 
nach wie folgt gruppieren:

Die Erdölgruppe:
I— Gasolin (40° 4- 8 0 °)

----Rohbenzin —
(4-150°) '—Benzin (80°4-120°)

Leuchtpetroleum 
(150°-r 250°)

TrTböl } “ WaSSergaStMr
(2 5 0 3 0 0 ° )

—— Rückstände 
(Masut)
(Astatki)
(Pacura)
(Naphthetine)

Das Erdöl ist nach der heute am meisten anerkannten Theorie von En gier 
und Höf er durch Zersetzung tierischer Stoffe unter Luftabschluß und unter 
hohem Druck durch darüber geschüttete Erdmassen entstanden.

Rohes Erdöl gelangt als Brennstoff nur dann zur Verwendung, wenn es 
zur Weiterverarbeitung nicht geeignet ist. Für Deutschland kommt nur Rohöl 
inländischer Herkunft in Betracht, da auf ausländischem ein hoher Einfuhrzoll 
ruht. Deutsche Rohöle jedoch stellen sich so teuer, daß sie nur als Treiböl für 
Dieselmotoren in Frage kommen. Dazu aber sind sie vorher vom Schlamm- und 
Wassergehalt zu befreien.

A schengehalt: sehr gering, meist unter 0,1%.
Schwefelgehalt: unter 0,5%•
F lam m punkt: etwa 100° C.
Untere Siedegrenze: 120° C.
Zähflüssigkeit: bei 80° C soll nicht höher als 6  Knglergradc sein.
Benzin ist vör allem als Betriebsmittel für Automobilmotoren wichtig.
Die einzelnen Benzinsorten unterscheiden sich wesentlich voneinander. Für 

ihre Benutzung als Brennstoff haben die Unterschiede im spezifischen Gewicht 
und in den Siedegrenzen am meisten Bedeutung. Bei einem guten Benzin von 
möglichst homogener Zusammensetzung sollen diese Siedegrenzen (vom Siede
beginn bis zum Verdampfen der Gesamtmenge) recht nahe beieinander liegen.
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Einige Handelsbenzine.

Bezeichnung Spez.
bei

. Gew. 
15° C

Siedegrenzen 
in 0 C

Gasolin, Solin, Petroleumäther (zur Bereitung von
Luftgas)......................................................... . . 0,65-4 -0  ,6 6 304- 80

Autoluxusbenzin.............................................. . . 0,69-r0,70 504-■105
Automobilbenzin....................................... ...  . . . 0 ,7 0 --0,705 504-■110

Motorbenzin (für ortfeste Motoren) .................. • .0,715Hr 0 ,7 2 504-115
Die Menge der über 1 0 0 ° C absiedenden Bestandteile soll bei gutem Auto

benzin höchstens 5 % betragen.
F lam m punkt: —58° bis +10° je nach den Siedegrenzen (nach Holde).

4 S c h m itz ,  Die flüssigen Brennstoffe. Berlin 1912. Julius Springer.

Rohes Erdöl 1 .
Naphtha > stufen destilliert
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Petroleum wird in geringem Umfange als Brennstoff für Explosionsmotoren 
benutzt, vereinzelt auch zur Befeuerung von Dampfkesseln der Feuerspritzen.

Seine hohe obere Siedegrenze von 300° und seine Neigung zum Rußen er
schweren seine Verwendung im Motor. Man stellt daher an gutes Motorenpetro
leum die Anforderung, daß möglichst viele seiner Bestandteile schon bis etwa 
275° absieden.

Spezifisches Gewicht: etwa 0,8.
F lam m punkt: 254-43° C.
Gasöl (Treiböl, Mittelöl, Blauöl, Grünöl) ist der in Dieselmotoren am meisten 

angewandte Brennstoff. Für den gleichen Zweck wird auch der Wasser gasteer 
gebraucht, der bei der heißen Karburierung des Wassergases mittels Gasöles als 
billiges Nebenerzeugnis gewonnen wird.

Gasöl Wassergasteer
Spezifisches Gewicht . . . 0,854-0,89 0,994-1,09
Flammpunkt in 0 C . . .  554-110 304-100

Beide Flüssigkeiten besitzen geringe Zähflüssigkeit.
Erdölrückstand. Soweit die nach dem Absieden des Gasöles verbleibenden 

Rückstände nicht (auf Schmieröl u. a.) weiterverarbeitet werden, dienen sie als 
Brennstoff für Dampfkesselfeuerungen hauptsächlich auf Schiffen und Lokomo
tiven. In Deutschland verhindert ein hoher Einfuhrzoll ihre Verwendung als 
Heizmittel.

Masut ist seines hohen Flammpunktes (bis !40°C) wegen von großer Feuer
sicherheit, er ist zwar bei gewöhnlicher Temperatur ziemlich zähe (6  bis 12 Engler- 
grade bei 20° C), wird aber durch Erwärmen so leichtflüssig (etwas 2  Englergrade 
bei 80° C), daß er dann leicht zerstäubt und rauchlos verbrannt werden kann.

Spezifisches Gewicht: etwa 0,92.

Die Braunkohlenteergruppe.
- Benzin

Nach
Braun Temperatur
kohlen— stufen ——Rohparaffin —

teer destilliert
zu: — Rückstände

• Rohöl •

ölgasteer
/

/
\Flüssige Kohlen

wasserstoffe

- Solaröl

l-Ielles 
~ Paraffinöl

Dunkles I 
’ Paraffinöl j

Schweres 
" Paraffinöl

- Paraffin

Der Braunkohlenteer wird als Haupterzeugnis durch Trockendestillation der 
sehr bitumenreichen Schwelkohlen gewonnen. Folgende aus ihm hergestellte 
Brennstoffe haben weitere Verwendungsgebiete gefunden:

Solar Öl wird als Treiböl für Explosionsmotoren gebraucht.
Spezifisches Gewicht: etwa 0,83- 
Flam m punkt: 454-50° C.
Siedegrenzen: 1504-270° C.
Dunkles Paraffinöl wird auch Gasöl genannt, weil es zum großen Teil zur 

Herstellung des öl- oder Fettgases dient. Sonst eignet es sich noch zur Verbren
nung im Dieselmotor.

Spezifisches Gewicht: 0,89; F lam m punkt: 1004-120° C; Siede
beginn; 2004-250° C. Bei 300° C verdampft 404-60%. Erstarrungspunkt: 
0 -4 —5° C.
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ölgasteer entfällt bei der Zersetzung der Paraffinöle (auch helle Öle werden 
teilweis verwendet) zu Ölgas. Bei der Verdichtung dieses Gases entsteht ein 
weiterer flüssiger Brennstoff als Nebenerzeugnis, die sogenannten flüssigen 
Kohlenwasserstoffe. Beide finden als Motorbetriebsstoff beschränkte An
wendung.

Schweres Paraffinöl wird ebenfalls als Treiböl im Dieselmotor benutzt.
Spezifisches Gewicht: 0,91; Flammpunkt: 1154-125° C; Siedebeginn: 2204- 

250°C. Bei 300° verdampft 104-20%. Erstarrungspunkt: —64-7°* Zäh
flüssigkeit : 2,0-3-2,06 Englergrade.

Die Steinkohlenteergruppe.

— Leichtöl—Benzol (u. a. m.)
' (4-170°)

—Mittelöl—Naphthalin—Teeröl (als Rückstand) 
(4-230°) (u. a. m.)

—Schweröl—Naphthalin—Teeröl (als Rückstand) 
(4-270°) (u. a. m.)

— Anthrazenöl—(Anthrazen)—Teeröl (als
(4- 320°) (u. a. m.) Rückstand)

—Pech.

Der Steinkohlenteer entsteht als Nebenerzeugnis bei der Trockendestillation 
von Steinkohlen sowohl zur Leuchtgasgewinnung als auch zur Kokserzeugung. 
Er wird zum Teil in rohem Zustande als Brennstoff benutzt, doch ist dabei das 
Folgende zu beachten:

Zur Verwendung als Heizöl ist der Rohteer nur geeignet, wenn er durch 
Absetzenlassen oder Zentrifugieren möglichst wasserfrei gemacht ist. Anderen
falls verbrennt er sehr unruhig unter häufigem Zucken und Puffen der Flamme. 
Ferner ist er so zähflüssig, daß er zwecks guter Zerstäubung im Brenner vorzu- 
wärmen ist. Die Vorwärmtemperatur ist nach Versuchen von Allner für die 
verschiedenen Teersorten so hoch zu wählen, daß seine Zähflüssigkeit nur noch 
etwa 3 Englergrade beträgt. Durch die Vorwärmung wird auch ein Stocken des 
Teers und das Absetzen von ausgeschiedenem Naphthalin in den Rohrleitungen 
verhindert.

Als Treiböl für Dieselmotoren ist der Teer geeignet, dessen Gehalt an freiem 
Kohlenstoff (durch Zersetzung von Kohlenwasserstoffen entstandener Ruß) und 
an Pech möglichst gering ist. Kohlenstoff- und Pechgehalt hat man durch Zentri
fugieren des Rohteers zu verringern versucht.

Der Gaste er zeigt, abgesehen von den durch die Ursprungskohle bedingten 
Unterschieden, je nach der Bauart des Destillationsofens recht verschiedene Eigen
schaften. Sie werden vor allem durch die Menge der bei der Entgasung der Kohlen 
zerfallenden Kohlenwasserstoffe beeinflußt. Diese aber hängt davon ab, ob die 
Gase mit der glühenden Retortenwandung in Berührung kommen oder in der 
entgasenden Kohle aufsteigen können. So verhält sich in bezug auf Zähflüssig
keit, Gehalt an Wasser, freiem Kohlenstoff und Rückstand am günstigsten der 
Vertikalofenteer, dann folgt der Schrägofenteer und schließlich der Horizontal
ofenteer.

Der Koksofenteer steht in seinen Eigenschaften dem Gasteer aus Verikal- 
Öfen nahe.

Spezifisches Gewicht der Steinkohlenteere: 1,054-1,2; Flammpunkt: 404- 
100° C; Zähflüssigkeit: sehr verschieden (vgl. Fig. 1 ).

Steinkohlen-
teer

nach
Temperatur

stufen
destilliert
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Fig. 1.

Da nach obigem der Rohteer einerseits gewisse Schwierigkeiten für seine 
Verwertung als Brennstoff bietet, andererseits in demselben für andere Zwecke 
sehr wertvolle Stoffe enthalten sind, so wird er zum großen Teil weiterverarbeitet. 
Dabei werden folgende Brennstoffe gewonnen:

Benzol. Aus dem Leichtöl und aus den Koksöfengasen läßt sich eine Flüssig
keit — Rohbenzol — ausscheiden, die hauptsächlich aus C6H6, Benzol, besteht.



Um dieses als Treiböl im Explosionsmotor benutzen zu können, ist es möglichst 
frei von harzbildenden Bestandteilen und ferner so abzudestillieren, daß bis 100° 
Siedetemperatur 90% des Brennstoffes verdampft — gereinigtes 90 er Benzol 
genannt.

Spezifisches Gewicht: 0 ,8 8 —0 ,8 8 3 ; Flammpunkt: etwa —15° C,* Siedebeginn: 
8 1 ° C; Erstarrungspunkt: —4-r-5° C.

Es ist somit wegen seines niedrigen Flammpunktes feuergefährlich und von 
geringer Kältebeständigkeit. Letztere Eigenschaft macht es für Motoren, die im 
Freien arbeiten müssen, oft ungeeignet. Es wird deshalb vorteilhaft mit Benzin, 
Spiritus oder mit höhersiedenden, ebenfalls aus dem Leichtöl gewonnenen Stoffen 
vermischt. Diese letzteren Mischungen, die also einen höheren Flammpunkt und 
eine niedrigere Erstarrungstemperatur besitzen, sind unter dem Namen: Autin, 
Ergin u. a. m. im Handel.

A utin, hergestellt aus gut gereinigtem Rohbenzol, verdampft 9 5 % bis zur 
Siedetemperatur von 160° C.

Spezifisches Gewicht: 0,87; Flammpunkt: unter Zimmertemperatur,* Er
starrungspunkt : —15° C.

N aphthalin : kristallisiert aus dem Mittelöl und Schweröl als einheitlicher 
chemischer Stoff C10H8 aus. Wegen seiner Billigkeit und Feuersicherheit wird es 
mit Vorteil in Explosionsmotoren angewandt, trotzdem es besondere Einrich
tungen für die Verdampfung erfordert.

Spezifisches Gewicht: 1,15; Flammpunkt: 80° C; Siedepunkt: 2 1 7 9 G; 
Schmelzpunkt: 73° C.

Teeröle nennt man die hochsiedenden Rückstände aus der Verarbeitung der 
Mittel-, Schwer- und Anthrazenöle. Sie enthalten bis 12% saure öle, welche die 
Herstellung feinerer Maschinenteile — Ventile, Düsen u. a. —, die mit dem öl in 
Berührung kommen, aus Nickellegierungen (z. B. 25% Nickelstahl) erfordern. 
Ferner wird Dichtungsstoff pflanzlicher Herkunft — Gummi, Leinölkitt u. a. — 
von ihnen angegriffen. Ihr Naphthalingehalt bedingt ferner eine Vorwärmung der 
öle, um Verstopfungen in den Röhren und größere, für die Verbrennung wert
volle Rückstände in den Ölbehältern zu vermeiden.

Spezifisches Gewicht: 1,0—1,1; Flammpunkt: 7 5 -7-85 0 C, er soll nicht unter 
65° C betragen. Zähflüssigkeit: bei 2 0 ° C 1 ,3 8  Englergrade.

Beim Absieden sollen mindestens 60 Volumprozente bis 300° C verdampfen. 
Gehalt an Wasser: 1 % und darunter; an Schwefel: etwa 0,3-rO,7%; an Schmutz: 
bis 0 ,2 %; an Asche: bis 0,05%; spezifische Wärme: etwa 0,6-

Von flüssigen Brennstoffen pflanzlichen Ursprungs ist fast nur von Bedeutung:
Der S p ir itu s ,  welcher aus Kartoffeln durch Überführung ihres Stärkegehaltes in Zucker 

und Vergärung desselben zu Alkohol hergestellt wird. Sein Brennwert ist gering, so daß er für 
Motorenzwecke fast ausschließlich in der Landwirtschaft, die an seiner Verwertung besonderes 
Interesse hat, Verwendung findet. Aber auch hier wird er, am besten mit Benzol — 1 : l — ge
mischt, im Motor verbrannt. Sonst wird er noch für Brennzwecke angewendet, wo es auf eine 
völlig rußfreie Flamme ankommt.

Für die genannten Verwendungsgebiete kommt er denaturiert, d. h. für Genußzwecke 
ungeeignet gemacht, mit 90 und 95 Volumprozent Alkoholgehalt in den Handel. Für den 
letzteren gilt folgendes: Spezifisches Gewicht: 0,817; Flammpunkt: 12° 0, Siedepunkt: 78° C.

Andere pflanzliche und tierische Fette kommen zurzeit aus Preisrücksichten 
für die Benutzung als Brennstoffe nicht in Betracht.

IV. Die gasförmigen Brennstoffe

sind bis auf wenige Ausnahmen, wo Erdgas zur Verfügung steht, künstliche Er
zeugnisse, die zum nicht geringen Teil nebenher gewonnen werden.

Das Leuchtgas wird auch als Heiz- und als Kraftgas gebraucht. Es ent
steht durch Zersetzungsdestillation gasreicher Steinkohle. Gasausbeute und 
-Zusammensetzung hängen bei derselben Kohle von der Temperatur ab, bei welcher 
die Destillation stattfindet.

Spezifisches Gewicht: 0,4~r0,5*

508 Chemie. — Die Brennstoffe und ihre technische Verwendung.
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Das Koksofen gas, das als Nebenerzeugnis hinter dem Koksofen gewonnen 
wird, ist eine Abart des Leuchtgases und wird auch wie dieses verwendet.

Das A z e ty le n , C2H2, wird am. besten in sogenannten Einwurfapparaten erzeugt, bei denen 
das Kalziumkarbid in kleinen Mengen in einen ziemlich großen Wasservorrat eingeführt wird 
[CaC3 +  2 H20  — C2H2 +  Ca(OH)s]. Es kommt als Heizgas fast nur für autogene Schweißerei 
zur Benutzung, dagegen zur Krafterzeugung gar nicht, da es zu teuer und feuergefährlich ist.
1 kg CaC» liefert bis 300 1 C2H2.

Das Ö lgas (F ettgas) wird aus Gasöl des Braunkohlenteers, des Schieferteers oder des 
Erdöls durch Verdampfung und Zersetzung des Öldampfes bei etwa 800° erzeugt. In Deutsch
land kommt dazu Petroleumgasöl des Einfuhrzolls wegen nicht in Frage. Ölgas wird fast aus
schließlich zu Leuchtzwecken verwandt, nur ein geringer Teil als Kraftgas.

Das nach seinem Erfinder benannte B la u g a s ist ein Fettgas, das bei etwa 600° Retorten
temperatur erzeugt ist. Es hat den Vorteil, daß es sich leicht verflüssigen läßt. Eine Flasche von 
27 1 gleich 10 kg Gasinhalt gibt etwa 8000 1 Gas bei Atmosphärendruck. Es ist weniger giftig 
und von geringerer Explosionsfähigkeit als Leuchtgas, dabei besitzt es einen sehr hohen Brenn
wert.

Das Luftgas (Aerogengas) wird als Heizgas und als Kraftgas für kleinere 
Motoren benutzt. Es läßt sich in einfacher Weise am Verwendungsort hersteilen 
durch Mischung von Luft und Dampf aus leicht siedendem Benzin (Solin), dessen 
obere Siedegrenze etwa 60° ist. Wegen seines geringen Sauerstoffgehaltes ist es 
nicht explosiv. Eine Abscheidung des Benzins tritt bei Temperaturen um 0° 
nur ein, sobald es mehr als 30% an Benzindampf enthält.

Das B raunkohlen schweigas entfällt als Nebenerzeugnis bei der Braun- 
kohlenschwelerei. Es kann nach Befreiung von Schwefelwasserstoff (1 bis 3%) 
als Kraftgas verwertet werden.

Das Gichtgas entsteht in großen Mengen als Abgas des Eisenhochofens. 
Von demselben stehen für 1 t erzeugten Roheisens etwa 2000 cbm zur Verwendung 
außerhalb des Hochofenbetriebes, zur Befeuerung von Dampfkesseln oder zum 
Betriebe von Explosionsmotoren zur Verfügung. Für letzteren Zweck ist eine 
möglichst vollkommene Entfernung des mitgeführten Staubes (bis 40 g in 1 cbm) 
durch trockene und nasse Reinigung nötig. (Staubgehalt vor dem Motor soll 
höchstens 0,03 g in 1 cbm Gas betragen.)

Das Generatorgas wird in besonderen Schachtöfen — Generatoren — 
aus festen Brennstoffen dargestellt und zwar durch Entgasung, Entweichen 
gasförmiger Bestandteile aus dem festen Brennstoff und durch Vergasung, 
unvollkommene Verbrennung von Kohlenstoff zu Kohlenoxyd. Wird hierbei nur 
die zur Vergasung nötige Luft durch den Ofen geblasen, so nennt man das Gene
ratorgas auch Luftgas- Man stellt es zu Heizzwecken aus Koks, Steinkohle, 
Braunkohle, Torf und Holzabfällen her. Seine Verwendung zu Kraftzwecken setzt 
eine Reinigung von Staub und namentlich von Teer voraus. — Wassergas 
nennt man das Generatorgas, falls die Vergasung des. Brennstoffs nicht durch 
freien I-uftsauei*stoff, sondern durch gebundenen Sauerstoff aus durchgeleitetem 
Wasserdampf hervorgerufen wird. Dies ist nur in periodischem Betrieb möglich, 
bei dem das Heißblasen des Generatorinhaltes unter Luftzuführung mit dem Gas
machen, das eine Abkühlung des Generators zur Folge hat, abwechselt. Das wäh
rend des Heißblasens entstandene Luftgas wird, wie oben angegeben, benutzt, 
während das wertvollere Wassergas zur Erzeugung hoher Temperaturen beim 
Löten, Schweißen, Schmelzen Verwertung findet. — Durch K arburierung, 
d. h. Mischung mit schweren Kohlenwasserstoffen, entweder durch Zersetzung 
von Petroleumgasöl oder durch Verdampfung von Benzol gewonnen, kann die 
Heiz- und Leuchtkraft des Wassergases erhöht werden. Karburiert, eignet es 
sich deswegen als Zusatz zum Leuchtgase. — Das Mischgas, auch Halbwasser
gas genannt, dient vorzüglich als Kraftgas. Es wird erzeugt, indem man ein 
Gemisch aus Luft und Wasserdampf oder feuchte Luft andauernd durch die 
Brennstoffschicht des Generators bläst. Dabei spielen sich fortwährend Ent- 
gasungs- und VergasungsVorgänge des Brennstoffes unter Zersetzung des Wasser
dampfes ab. Früher wurde als Brennstoff ausschließlich Koks und Anthrazit an
gewandt, während man jetzt auch Steinkohle, Braunkohle und Torf, ferner Ab
fälle wie: Perlkoks, Klaubeberge, Lokomotivlösche vergast. Die Hauptschwiexig-



keit bei der Vergasung gasreicher Brennstoffe besteht in der Befreiung des Gene
ratorgases von kondensierenden und sich unter Abscheidung von Ruß zersetzen
den Kohlenwasserstoffen. — Mondgas wird nach seinem Erfinder ein Mischgas 
genannt, das unter Zuführung von erheblich mehr Wasserdampf, als zersetzt 
werden kann, gewonnen wird. Darunter leidet zwar der Wert des Gases; anderer
seits aber wird dadurch die Bildung von Ammoniak begünstigt, das als wert
volles Nebenerzeugnis entfällt. — Das Mischgas findet im Motor Anwendung als; 
D ruckgas, Dowsongas (Dampf außerhalb des Generators erzeugt; im Generator 
herrscht Überdruck; das fertige Gas wird in einen Vorratsbehälter abgeführt) und 
als Sauggas (Wasser wird durch den Generator selbst verdampft; in diesem 
herrscht Unterdrück, da der Motor das Gas aus dem Generator absaugt).

V. Die Brennstofflagerung.
Steinkohle und Braunkohle neigen namentlich bei Lagerung in hohen Schichten zur S e lb st

en tz ü n d u n g . Um diese zu vermeiden, ist folgendes zu beachten: Zur Lagerung auf längere 
Zeit eignen sich am besten große Stücke mit nicht zu hohem Gehalt an Schwefelkies. Die Kohle 
ist tunlichst durch Überdachung und auch vom Boden her vor Feuchtigkeit zu schützen. Ferner 
ist der Lagerplatz so zu wählen, daß eine Erwärmung der Kohlen von außen her vermieden wird. 
Sollen Schütthöhen über 2 m angewendet werden, so werden zur Kühlung der Kohle mit Vorteil 
stehende Röhren eingebaut, durch welche aus Kanälen, die sich unter dem Boden des Lager
platzes entlang ziehen, Luft emporsteigt. Dagegen hat sich eine Durchlüftung der Kohlen nicht 
bewährt. Enge, unten offene Röhren, die man häufig in Kohlenhaufen aufgestellt findet, sollen 
auch nicht diesem Zweck dienen, sondern eine Feststellung von Temperatursteigerungen gestat
ten, indem man Thermometer in ihnen hinabsenkt. Ihre oberen Öffnungen werden am besten 
für gewöhnlich durch einen Pfropfen verschlossen. Zeigt sich an einer Stelle eine Temperatur 
von etwa 80° und darüber, so ist die Kohle dort auseinanderzuziehen.

Auch Braunkohlenbriketts zeigen Neigung zur Selbstentzündung, namentlich wenn sie 
noch warm aus der Presse aufgeschichtet wurden. Auch hier ist ein weiteres Umsichgreifen der 
Entzündung nur durch Umlagern zu verhüten.

Durch die beim Lagern nur durch Luftabschluß (Lagerung unter Wasser; KlÖnnesche Lage
rung in geschlossenen Behältern), sonst aber unvermeidlichen Oxydationsverluste kann der Wert 
der Kohle als Feuer-, Gas- und Kokskohle erheblich vermindert werden.

Für die Aufbewahrung flüssiger Brennstoffe sind wegen ihrer Feuergefährlichkeit Bestim
mungen durch besondere Polizei-Verordnungen erlassen, und zwar werden besondere Vorsichts
maßregeln angeordnet für die Lagerung von 1. Rohpetroleum und dessen Destillationsprodukten; 
2. aus Braunkohlen- oder Steinkohlenteer bereiteten flüssigen Kohlenwasserstoffen und 3. Schie
ferölen, sofern alle diese bei 760 mm Barometerstand ihren Entflammungspunkt unterhalb 140° C 
haben. In Preußen werden 3 Gefahrenklassen unterschieden: Klasse I mit Flammpunkt unter 
210 C; Klasse II Flammpunkt zwischen 21 und 65 Klasse III, wenn die entflammbaren Dämpfe 
zwischen 65 und 140° entstehen.

VI. Zusammensetzung der Brennstoffe.
Feste Brennstoffe.

Nach Beseitigung 1. der groben Feuchtigkeit durch 2 bis 3 Tage währende 
Lufttrocknung und 2. des Gehaltes an hygroskopischem Wasser durch zwei
stündige gleichmäßige Erwärmung auf 105 bis 110° im Trockenschrank erhalt 
man den trockenen Brennstoff mit folgender mittlerer Zusammensetzung in Ge
wichtsprozenten :
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Brennstoff

I c  1 H

Geh;

S

alt a 

0

m

N Asche

Vor der Trock
nung betrug der 
Feuchtigkeits

gehalt

Holz.............................................. ... 49 6 — 43 1 1 1! 16
Torf. ............................................... 49 5 1 28 2 15 20
Braunkohle (erdig)......................... 60 5 2 20 1 12 50

„ (gute Stückkohle) . . . 73 5 1 16 — 5 20
Braunkohlenbrikett

63 5 1 20 1 10 15
Steinkohle (Schlesische u. Saarkohle) 76 4 1 10 1 8 6

„ (Ruhrkohle).................. 80 4 1 7 1 7 3
Steinkohlenkoks............................. j| 86 1 1 2 1 9 3
Anthrazit (deutsch)......................... 84 2 2 4 — 8 2

„ (guter englischer) . . . . ; 93 3 1 2 — 1 1 2



Die Verteuerung der Brennstoffe.

Flüssige Brennstoffe.

Brennstoff
C H s 1

Gehalt an

°  i N

E rdöl................................................ 84 12 4
Benzin.............................................. 85 15 — — —
Petroleum....................................... 85 14 1
Gasöl.............................................. 86 13 1
Rückstände (Masut u. ä . ) .............. 86 13 1
Solaröl. . . . ................................ 85 12 3
Paraffinöl (dunkles)......................... 86 12 2

„ (schweres)...................... 86 12 2
Steinkohlenteer aus Horizontalofen. 89 5 6

„ „ Schrägofen . . 90 6 4
„ „ Vertikalofen. . 89 7 4
„ „ Koksofen . . . 91 5 4

Wassergasteer . . . . .................. 91 7 2
Ölgasteer . . ................................ 91 5 4
Flüssige Kohlenwasserstoffe . . . . 89 8 3
Benzol (gereinigtes 90 e r ) ............... 91 8 1
A utin.............................................. 87 9 4
Naphthalin....................................... 94 6
Teeröl ......................... ..................... 90 7 3
Spiritus (95%)................................ 48 12 — 32 — 8 Wasser

Erdnusöl........................................... 75 11 — 14

Gasförmige Brennstoffe.

Brennstoff H ch4
O11H2 n 

und 
CaHn

CO CO, 0 N

Leuchtgas....................................... 49 35 5 7 2 — 2
Koksofengas.................................... 51 . 28 3 6 1 — 11
F ettgas........................................... 6 55 29 9 1 — —

Blaugas .......................................
Braunkohlenschwelgas......................

3
25

44
17

52
1 8

1
17 3 29

Gichtgas........................................... 3 — — 27 10 — 60
Generatorluftgas aus Steinkohle . . 6 1 — 28 2 — 63

„ „ Koks . . . . 2 — — 29 2 — 67
„ „ Braunkohle. . 10 2 — 25 6 — 57
„ „ Holz.............. 12 3 j 20 10 — 55
„ „ Torf. . . . . 16 3 9 16 1 55

Wassergas aus K o k s ..................... 49 — 44 3 — 4
Mischgas aus Steinkohle.................. 13 2 — 22 6 — 57

„ (Mondgas)......................... 28 2 — 11 16 .— 43
„ aus Anthrazit.................. 15 1 — 25 5 1 53
„ „ Koks......................... 14 — — 23 7 — 56
„ „ Braunkohle.............. 12 2 — 29 4 — 53

VII. Die Verteuerung der Brennstoffe.
Gase sollen zu Heizzwecken mit möglichst wenig leuchtender Flamme ver

brannt werden, da das Leuchten durch Erglühen von Rußteilchen hervorgerufen 
wird. Dieser aus dem Zerfall von Kohlenwasserstoffverbindungen herstammende
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Kohlenstoff verbrennt dabei nur zum Teil, so daß dadurch Wärmeverluste ent
stehen. Die Luftzufuhr ist also nach dem Aussehen der Flamme zu regeln. — 
Ferner sind bei Gasen, die dem Feuer mit wechselndem Druck Zuströmen, Vor
kehrungen zu treffen, die ein Erlöschen der Flamme verhindern.

Flüssigkeiten sind entweder zu verdampfen oder möglichst fein zu zerstäuben, 
um sie gut mit Luft gemischt verbrennen zu können. Bei zähflüssigen ist dazu 
eine Vorwärmung notwendig. Diese darf jedoch nicht zu hoch getrieben werden, 
da sonst durch die Verdampfung der leichter siedenden Bestandteile vor dem 
Brenner, die Flamme unruhig brennt.

Feste Brennstoffe sind am schwierigsten zu verbrennen, und zwar haupt
sächlich deswegen, weil sie sich am unvollkommensten mit Luft mischen lassen. 
Dazu kommt, daß sich die allermeisten von ihnen im Feuer in einen festen und 
einen gasförmigen Anteil scheiden, so daß diesen beiden ungleichartigen Teilen 
des Feuers, der Glut und der Flamme in geeigneter Weise genügend Luft zuzu
führen ist. Die Veränderungen, die der frisch aufgeschüttete feste Brennstoff bei 
fortschreitender Erwärmung im Feuer durchmaeht, werden wie folgt unterschieden:

1. Trocknung — Verdampfen der Feuchtigkeit unter Wärmebindung.
2 . Entgasung — Kohlenwasserstoffe werden ausgeschieden und sollen mög

lichst vollkommen verbrennen.
3 . Abbrand des entstandenen Kokes.

VIII. Das Rauchen der Feuerungen und seine Beseitigung.
Die verschiedenen Brennstoffe können je nach ihrem Gehalt an hochsieden

den, schwerverbrennlichen Kohlenwasserstoffverbindungen bei ihrer Verbrennung 
Anlaß zur Abscheidung von Ruß und Rauch geben. Der erste rührt aus dem bei 
Sauerstoffmangel stattfindenden Zerfall der genannten Kohlenwasserstoffe her, 
während man als Rauch diese Stoffe selbst bezeichnet, wenn sie dem Feuer bei 
nicht genügend hoher Temperatur des Feuerraums als Teernebel unverbrannt 
entströmen. Die Rußbildung wird demnach ihre Ursachen in der mehr oder 
weniger großen Schwierigkeit haben, den Brennstoff überall gleichmäßig gut mit 
Luft zu mischen, während die Entstehung des Rauches in der Bauart des Feuer
raums (gekühlte Wände) und in der Art der Feuerbeschickung (periodische 
Zuführung größerer Mengen kalten Brennstoffs besonders bei Zutritt kalter Luft) 
begründet sein wird.

Von den Mitteln, den entstandenen Ruß und Rauch nicht ins Freie gelangen 
zu lassen, hat sich nur die trockene mechanische Abscheidung dieser Stoffe, die 
allerdings in bezug auf die Teernebel nur zum Teil gelingt, in vereinzelten Fällen 
als wirtschaftlich erwiesen. Dagegen ist das Waschen der Abgase zum Nieder
schlagen der Ausscheidungen und die Rauchverbrennung (z. B. in einem zweiten 
Koksfeuer) nach wenig erfolgreichen Versuchen wieder aufgegeben worden. Die 
heutigen Bestrebungen gehen dahin, das Rauchen zu verhüten, indem man die 
Ursachen für das Entstehen desselben zu beseitigen sucht. Dazu hat man, wie 
weiter oben gekennzeichnet, besonders für richtige Luftzuführung und für einen 
möglichst hoch und gleichmäßig erwärmten Flammraum zu sorgen.

IX. Der Luftbedarf der Brennstoffe.
Das Brennbare setzt sich hauptsächlich zusammen aus: Kohlenstoff, C 

(Atomgewicht 12); Wasserstoff, FI (Atomgewicht 1 ), und Schwefel, S (Atom
gewicht 32). In welchem Verhältnis sich diese Elemente mit Sauerstoff, O (Atom
gewicht 16), verbinden, ergibt sich in Gewichtsmengen direkt aus den chemi
schen Gleichungen, in Ra um mengen ebenfalls aus diesen unter Berücksichti
gung der Avogadroschen Regel. Aus letzterer folgt nämlich: „Das Gramm
molekül — 1 Mol genannt — nimmt bei allen Gasen unter gleichem Druck und 
gleicher Temperatur denselben Raum ein. 11 (1 Mol eines Gases ist diejenige Ge
wichtsmenge desselben, welche in Gramm soviel enthält, wie sein Molekular
gewicht angibt.)
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1 Mol wiegt:
Wasserstoff (H2)............... . . 2 g Schwefelwasserstoff (H2S). . . 34 g
Sauerstoff (Oa).................. • . 32 „ Sumpfgas (CH4) ..................
Kohlenoxyd (CO) . . . . . . 2 8  „ Äthylen (CäH4) . . . . . . . 28 „
Kohlensäure (COa) . . . . . . 44 „ Acetylen (C2H2) .................. . 26 „
Schweflige Säure (S02) . . . . 64 „ Benzol (C6H6) ..................... • 78

1 Mol aller Gase hat den Rauminhalt von:
22.4 1 bei 0° und 760 mm Barometerstand,
24.4 1 „ 15° „ 735 „

Demnach ergibt sich für:
Kohlenstoff

a) unvollkommen verbrannt
C + O =  CO 1 kg C gebraucht 1,33 kg O,

12 g 16 g 28 g 1 cbm O liefert 2 cbm CO,
1/2 Mol 1 Mol

b) vollkommen verbrannt
C + 2 0 =  C02 1 kg C gebraucht 2,6 7  kg O,

12 g 32 g 44 g 1 cbm O liefert 1 cbm C02.
1 Mol 1 Mol

W asserstoff
2 H + O =  H20 1 kg H gebraucht 8 kg O,
2 g  16g 18g 1 cbm H gebraucht 1/2 cbm 0 ,

1 Mol */2 Mol 1 Mol 1 cbm O liefert 2 cbm Wasserdampf.
B eisp ie l: Bei konstantem Druck verbrennen 2 cbm Wasserstoff von 200° mit 1 cbm Sauer

stoff von derselben Temperatur zu überhitztem Wasserdampf, der nach Abkühlung auf 200° 
einen Raum von 2 cbm einnimmt.

Schwefel
S + 2 0 = =  S02 1 kg S gebraucht 1 kg O,

32 g 3 2  g 64 g 1 cbm O liefert 1 cbm S02.
1 Mol 1 Mol

Kohlenoxyd
CO + O =  C02 1 kg CO gebraucht 0,57 kg O,
28 g 16 g 44 g 1 cbm CO gebraucht x/2 cbm 0 ,
1 Mol l/2 Mol 1 Mol 1 cbm O liefert 2 cbm C02.

Leichte Kohlenwasserstoffe.
Sumpfgas

CH4 + 4 0 =  C02 + 2 H20 1 kg CH4 gebraucht 4 kg O,
16 g 64 g 44 g 36 g 1 cbm CH4 gebraucht 2 cbm O ,
1 Mol 2 Mol 1 Mol 2 Mol 1 cbm O liefert */a cbm C02 und 1 cbm Was

serdampf.

Schwere Kohlenwasserstoffe.
Äthylen

C2H4 + 6 0  = 2  C02 + 2 H20 1 kg C2H4 gebraucht 3>43 kg 0 ,
28 g 96 g 88 g 36 g 1 cbm C2H4 gebraucht 3 cbm O,
1 Mol 3 Mol 2 Mol 2 Mol 1 cbm O liefert 0,67 cbm C02 und 0 ,6 7  cbm

Wasserdampf.
Acetylen

C2H2 + 5 0  = 2  C02 + H20 1 kg C2H2 gebraucht 3,08 kg O,
26 g 80 g 88 g 18 g 1 cbm C2H2 gebraucht 2,5 cbm O,
1 Mol 2,5 Mol 2 Mol 1 Mol i cbm O liefert 0,8 cbm C02 und 0,4 cbm

Wasserdampf.

Taschenbuch. 33



Benzol
C6H6 +  15 O =  6 C02 + 3 HaO 1 kg C6H6 gebraucht 3,08 kg O,

78 g 240 g 264 g 54 g  1 cbm C6H6 gebraucht 7,5 cbm O ,
1 Mol 7,5 Mol 6 Mol 3 Mol 1 cbm 0 liefert 0,8 cbm C02 und 0,4 cbm

Wasser dampf.
Der M indestbedarf an V erbrennungsluft von 0° und 760 mm Baro

meterstand ergibt sich demgemäß:
für 1 kg eines festen oder flüssigen Brennstoffs von der Zusammen
setzung :

c kg Kohlenstoff, 
h „ Wasserstoff, 
s ,, Schwefel, 
o „ Sauerstoff, 
n „ Stickstoff, 
a „ Asche,

w  „ Gesamtfeuchtigkeit, 
in 1 kg Brennstoff, 

zu
Lminjkg =  4,31 • (2 ,6 7  •cH -8A -~o +  s)kg Luft

oder
£min/cbift — 3,33 • (2,67 • c -f 8 A -  o +  s) cbm Luft 

und an Luft von 15° C und ,735 mm Barometerstand:
£mitt/cbm =  3,63 * (2,67 *c +  8 ä ~  o -f- s) cbm Luft.

Ist von einem festen Brennstoff nur sein Heizwert, W> und sein Wassergehalt, 
w kg in 1 kg Brennstoff, bekannt, so ist angenähert:

W  -f- 600 • w
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1000■̂ -'min/kg —

worin für oc zu setzen ist:
bei K o k s ..............1,4 bei Braunkohle . . 1,37
„ Anthrazit . . .  1,39 „ Torf.......................1,36
„ Steinkohle . . . 1,38 „ Holz.......................1,35

Der theoretische Luftbedarf für 1 cbm eines gasförmigen Brennstoffes 
von der Zusammensetzung:

h cbm Wasserstoff,
c o „ Kohlenoxyd,
c h4 „ Methan,
c2h4 „ Äthylen,
c2h2 „ Acetylen,
cQh& „ Benzol,

o „ Sauerstoff,
n „ Stickstoff,

c oB „ Kohlensäure,
in 1 cbm Gas 

ist:

cbm
fh -j- c o \

Tmin/cbm =  4,77 * ^— ------ h 2 c h4 +  3 h4 +  2,5 * cü h2 -f 7,5 £6 K  ~~ °)

Luft von demselben Druck und der gleichen Temperatur, wie das Brenngas.
Ist der Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen nicht im einzelnen bekannt, 

sondern nur die Gesamtmenge k w cbm in 1 cbm Gas, so kann man angenähert 
setzen:

/ fl “|—• Q Q
^min/ebm =  4,77 * 1 ~ ~ --- - +  2 c A4 -j™3^W — 0
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Feste Brennstoffe:

Luftmenge Luftmenge
4 kg Brennstoff cbm 1 kg Brennstoff cbmkg 15°; 73,5 cm kg 45°; 73,5 cm

Holz. . . . . . . 5,0 4,2 Steinkohle (schles.-
Torf.......................| 4,9 4,1 ru ss .)............... 9,1 7,7
Braunkohle, erdig . 4,0 3,4 Steinkohle (russs.) 10,1 8,6

„ Stücke 7,5 6,3 Anthrazit, deutsch 10,1 8,6
„ Brikett 6,7 5,7 „ englisch 11,4 9,6

Steinkohtenkoks . 9,9 8,9

Flüssige B rennsto ffe :

Luftmenge Luftmenge
4 kg Brennstoff

kg cbm 4 kg Brennstoff
kg cbm

1 45°; 73,5 cm 15°; 73,5 cm

Erdöl, roh . . . . 13,8 11,6 Steinkohlenteer,
Benzin.................. 15,0 12,7 (Vertikalofen) . 12,6 10,6
Petroleum . . . . 14,6 12,4 (Koksofen) . . 12,2 10,3
Gasöl.................. 14,4 12,2 Wassergasteer . . 12,8 10,8
Masut.............. ... 14,4 12,2 ölgasteer . . . . 12,2 10,3
Solaröl.................. 13,9 11,7 Flüssige Kohlen
Paraffinöl, dunkles 14,0 11,8 wasserstoffe . . 13,0 11,0
Paraffinöl, dunkles Benzol.............. 13,2 11,2

schweres . . . . 14,0 11,8 Autin.................. 13,1 11,1
Steinkohlenteer Naphthalin . . . 12,9 10,9

(Horizontalofen) 11,9 10,1 T eerö l.............. 12,8 10,8
Schrägofen . . . .  I 12,4 10,5 Spiritus 95% • • 8,3 7,0

Brenngase:

4 cbm Brennstoff
Luft

menge
cbm

4 cbm Brennstoff
Luft
menge
cbm

Leuchtgas ............................. • 5,4 Generator-Luftgas aus 1
Koksofengas......................... 4,5 Braunkohle........................ ! 1,0
Acetylen................................. 11,9 Holz...................................1 1,1
Fettgas................................ 9,7 Torf.................................... 0,8
Blaugas................................ 15,0 Wassergas aus Koks . , . . 2,2
Aerogengas......................... 2,6 Mischgas aus Steinkohle . . . 1,0
Braunkohlenschwelgas. . . . 2,4 „ „ K o k s .............. i 0,9
Gichtgas ................................ 0,7 ,, ,, Anthrazit . . . 1,0
Generator-Luftgas aus ,, „ Braunkohle . . 1,1

Steinkohle......................... 1,1 ,, „ Lokomotivlösche 0,9
K o k s................................ 0,7 Mondgas.............................. 1,1

Praktisch läßt sich eine möglichst vollkommene Verbrennung nur bei Zu
führung eines V ielfachen der theoretisch erforderlichen Luftmenge erzielen. 
Der dabei vorhandene L u ftü b ersch u ß  wird ausgedrückt durch

L

worin L  die tatsächlich zugeführte Luftmenge bezeichnet.
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N achteile durch Luftüberschuß. Mit wachsendem Luftüberschuß 
sinkt die Temperatur des Feuers, da die Menge der Rauchgase ebenfalls zunimmt. 
Das letztere hat außerdem eine Erhöhung der in den Schornstein abgeführten, 
also verlorenen Wärmemenge zur Folge, während das Sinken der Temperatur im 
Feuerrraum zur Ausscheidung von Teernebeln aus den Kohlenwasserstoffen, 
also zur Rauchbildung Anlaß geben wird.

Vorteile durch Luftüberschuß. Die unvollkommene Verbrennung des 
Kohlenstoffs zu Kohlenoxyd läßt sich bei reichlicher Luftzufuhr leichter ver
hindern, ebenso die Abspaltung von Kohlenstoff, in Form von Rußflocken, aus 
den Kohlenwasserstoffen. — Bei der motorischen Verbrennung ist es durch Luft
überschuß ferner möglich, die Verdichtungsgrenze des Gasgemisches zu steigern, 
eine zu hohe Erwärmung der inneren Zylinderteile zu verhüten und dadurch das 
Gewicht der Ladung zu vergrößern. Dazu kommt, daß bei einzelnen Brennstoffen 
wie z. B. Spiritus, die Bildung von Verbrennungserzeugnissen verhindert wird, 
welche die Zylinderwandung angreifen würden.

Mittelwerte für m

a) bei der Verbrennung im offenen Raum

Brennstoff
Planrost
Hand-

besclückung

Planrost
mechanische
Beschickung

Schütt
feuerung ohne Rost

Anthrazit, Koks .................. 1.5 1,4 _ _
Steinkohle in Stücken . . . . 1,6-r-1,9 1.4-M.8 1 ,3-r-l,6 —

„ staubförmig . . . — — — 1,2
Braunkohle ......................... 1,8-H2,0 1,5 1,5 —
Torf.................................... ... 1,8-̂ -2,0 — 1,5 —
Holz .................................... 1,8-r2,0 — 1,5-7-2,0 —
Brenngase............................. — — — 1,15-7-1,3
Flüssigkeiten . . . . . . . . — — — 1,2-M,4

b) bei der Verbrennung im geschlossenen Raum
Brennstoff

Leuchtgas...............
Koksofengas. . . .  
Generator-Kraftgas. 
Gichtgas ..............

1.4-M.5
1,3

13-7-1,4
1 3 -7 -1 ,6

Brennstoff 
Erdöl, roh . . . . 
Petroleum . . . .
Benzin..................

. . . .  1,6—1,8

. . . .  1,4 -r l,9

. . . .  13H-1.7
Spiritus, 90% ............... 1,5-t-2,0

Bestimmung der Luftüberschußzalil.
1. Auf Grund der vollständigen Elementaranalyse des Brennstoffes läßt sich 

nach den Ausführungen auf Seite 518 berechnen, welcher Kohlensäuregehalt 
c 02 max iu Raumprozenten

in den trockenen Rauchgasen (also nach Abzug des entstandenen Wasser
dampfes) vorhanden wäre, falls der Brennstoff ohne Luftüberschuß verbrennt 
werden würde. — Hat man nun ferner mittels Orsatapparates oder Hempel- 
bürette den durchschnittlichen Kohlesäuregehalt der trockenen Abgase 

c o2 in Raumprozenten
ermittelt, der tatsächlich bei der' Verteuerung des Brennstoffes erreicht wurde, 
dann ist

79 • c ° w  +  co2 (21 -  « , J

oder angenähert:
;oä( 1 0 0 - Cow )
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Nach dieser Formel läßt sieb für Überschlagsrechnungen auch ohne genaue 
Kenntnis der Brennstoffzusammensetzung die Luftüberschußzahl schätzen unter 
Benutzung der Werte aus folgender Zusammenstellung:

Mittelwerte für CO2 E
Brennstoff Brennstoff

Koks .................................... 20,5 Braunkohlen, böhmische . . 1 8 ,6
Anthrazit............................ 1 9 .8 Braunkohlenbrikett . . . . 18,7
Steinkohle......................... 1 8 ,9 T o rf ................................... 19,4
Braunkohle, deutsche . . . 1 8 ,3 H olz................................... 2 0 ,1

Erdöl, r o h ......................... 15,7 Steinkohlenteer (Koksofen) . 18,5
Benzin................................ 14,7 ölgasteer ............................ 18,5
Petroleum............................ 15,1 Wassergasteer..................... 17,7
Gasöl......................... 15,5 Flüssige Kohlenwasserstoffe . 1 7 ,2
Masut u. ä................ 15,5 Benzol (90 e r ) ..................... 17,4
Solaröl..................... 15,7 Autin..................... ... 17,1
Paraffinöl .........................
Steinkohlenteer, Horizontal

1 5 ,8 Naphthalin . . . . . . . . 18,3

ofen, Schrägofen............... 18,5 T eerö l................................ 17,7
Steinkohlenteer, Vertikalofen 17,5 Spiritus (95 er)..................... 15,1
Leuchtgas............................. 1 1 ,2 Generatorluftgas aus Braunk. 19,4
Acetylen............................ 17,5 „ „ Holz , 19,4
Koksofengas......................... 10,1 „ „ Torf. . 23,1
Fettgas................................ 13,8 Wassergas............................ 2 0 ,8
Blaugas................................ 14,9 Generator-Mischgas aus
Aerogengas......................... 14,2 Steinkohle........................ 17,9
Schwelgas......................... 16,7 Anthrazit......................... 1 9 ,0
Gichtgas............................ 24,1 (Mondgas)..................... . 1 8 ,0
Generatorluftgas aus . . . . Lokomotivlösche.............. 19,5

Steinkohle......................... 1 8 ,6 Braunkohle..................... 19,4
Koks................................ 19,9 Koks............................... 1 9 ,2

2- Hat man außer dem Kohlensäuregehalt c o2 auch den Sauerstoffgehalt 0  

in den Rauchgasen bestimmt und ist der Stickstoffgehalt n der Rauchgase als 
Rest, n ass 100 -  (c o2 +  0 ) berechnet, so ist:

2t
m = s ---------------- .

0
21  — 79  . —

Für Brennstoffe mit geringem Wasserstoffgehalt wird n nur wenig von 79 ab- 
weichen, so daß man annähern kann:

21
21 — 0

3* Kennt man vom Brennstoff den Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauer
stoffgehalt und hat man den Kohlensäuregehalt der Abgase bestimmt, so kann 
man, ohne den Umweg über c 0 2  max einzuschlagen, die Luftüberschußzahl er
rechnen nach:

0,21
c o„

0 ~f- 3 0

c +  3 (*-S
Für c o2 ist der auf die Einheit bezogene Wert einzusetzen, c, h und 0  sind Ge
wichtsprozente.



4* Will man den. Einfluß unvollkommener Verbrennung in Rechnung ziehen, 
so ist es nötig, eine vollständige Untersuchung der Rauchgase vorzunehmen 
(Bestimmung des Gehaltes an schwefliger Säure 5 o2; Kohlensäure c o2; Kohlen
oxyd co; Methan ch4 und an Ruß R g  in 1 cbm Gas). Dann ist nach Hassen
stein :

n
m =  # • ------------------- -------------- ~ } f  '

5 o2 + c oa 4- c o + o h4 -|~ ■

Dabei ist für a zu setzen bei:
Steinkohle und Anthrazit: 0,235» Koks und Holz: 0,258
Braunkohle: 0,238 Torf: 0,247«

X. Die Rauchgase.
1. Die Rauchgasmenge.

a) Sie berechnet sich für 1 kg Brennstoff von der auf S. 514 angegebenen 
Zusammensetzung zu:

Gkg bä 1 -f- m Lkg — # kg Gas,
bä 1 ’— ei ~j~ 4,31 • (2 ,6 7  * c & h — 0 4 - s) • m

oder
$

32/
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„ f m ( c h o
=  22,4 [ —  +  T  -  —  +

w h 0  n ,
+  U  +  T  +  3 2  +  2 8 .1 cbm Gas>

Darin sind enthalten in cbm: 

Kohlensäure: 22,4 •

Wasserdampf: 22,4

Schweflige Säure: 22,4

c

*12

5
32

Stickstoff; 22,4 I —• +  m • —  (——h —----- — — —) ]
128 21 \12 4 32 32/J

, v / c h 0 5
Sauerstoff: 22,4 •  ( m  —  1) --------------------------------f ---------------- -  ■--------------------------------- f --------------------

v ; V12 4 32 32
Die Rauchgasmenge aus 1 cbm Brenngas, der auf S. 514 angegebenen Zusammen
setzung ist:

Gcbm = 1 4 - 4“ — h 2 c 4“ 2,5 c2h2 4“ 3 4- 7»5 \  — oj

• (h 4™ c 0 4 - c2 h2 — cQ h6) cbmJL

Gas von derselben Temperatur und demselben Druck, wie Brenngas und Ver
brennungsluft.

Darin sind enthalten in cbm:
Kohlensäure: c 0  4 - c o2 4 - c h4 4“ 2  c2 h4 4“ 2  c3 h2 +  6  c{i h{i ;

Sauerstoff: (m -  1) ■ +  ~  +  2 c A4 +  3 ht +  2,5 c2 A, +  7,5 c6 K  ~  °) :

Stickstoff; n +  . m ( y  +  ~  +  2 c A4 +  3 c% A4 +  2,5 ct A, +  7,5 oe A„ -  o) ;

Wasserdampf: h 4 2 c hA ~f 2 rs hy ca A4 4“ 3 c6 Ä6 .
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b) Ist außer der Zusammensetzung des Brennstoffs auch der Gehalt der 
trockenen Abgase (c o2), (o), (n) auf die Einheit bezogen, bekannt, dann ergibt 
sich die Rauchgasmenge für 1 kg Brennstoff zu:

(0)Gkg =  3,667 • 0 4- 2 ,6 7
(<CO,
1,867

4- 2,34 • c 

c . 4- .

(co2)
h 4- w

oder Gci,mo, — . ....
-760 (p. o2) 0,804

und für 1 cbm Brenngas:
Gcbm Ä 4" 2  c 4- Ä2 +  2  C2 4- 3 6̂ Ä6

c 0 4~ c ö3 - f  c 4 * 2  c2 /^2 4 ~ 2  gg -j- 6  c6 ä6 _ _

c) Soll das Unverbrannte in den Herdrückständen — c kg Kohlenstoff für 
1 kg Kohle — und der Einfluß unvollkommener Verbrennung berücksichtigt 
werden, dann ist für 1 kg Brennstoff:

n 1,867 {0 — c') , 9 h 4~ w
Cr°',0«u  =

+

■4--
(c os) +  (co) +  (c Ä4) +

0,804

Für 1 cbm Brenngas ergibt sich die Rauchgasmenge bei unvollkommener 
Verbrennung, wenn man in der unter 2 angegebenen Formel für G0bm an Stelle

von (co2) die Summe: (c o2) 4- {c 0 ) +  (c k J  +  einsetzt*

\ Ist für einen Brennstoff c 02max bekannt, so kann man aus dem gefundenen 
co2 und 0 , den Kohlenoxydgehalt der Abgase — co — nach Fig. 2 rech
nerisch ermitteln.

Tafel zur rechnerischen Ermittlung des COgehaltes j§
in den Verbrennungsabgasen (nach Herb erg, Feuerungs-

technik. Berlin 1913. Julius Springer.) jfK

Für irgend einen Brennstoff errechne man zunächst, nach seiner chemischen Zusammen
setzung den Wert für co2max, oder entnehme ihn annäherungsweise den auf S. 517 angegebenen 
Mittelwerten. Dann errichte man auf DC in dem der Zahl cosmM,x entsprechenden Punkt 
das Lot und ziehe vom Schnitt desselben mit der Diagonale DB die Verbindungsgerade nach 
Punkt 21. — Wäre z. B. C02max = 10,1 %, so ergäbe sich nach obigem die Gerade P± -  21. — 
Zieht man darauf durch den Punkt auf DC, der dem heim Verfeuern des Brennstoffes ge
fundenen Wert 0 entspricht, die Parallele zu DB bis zum Schnitt mit Pj - 21 , für 0 = 12,6 °/<> 
wäre dies Punkt xt —, dann wäre auf der Wagerechten durch Xt: der Abschnitt bis zur 
Diagonalen .Ŝ Yjä O und der auf der andern Säte liegende Y1Z1 = co2 — im Beispiel also 
gleich 4 °/0. Hätte sich nun aber in den Abgasen ein geringer C0 2gehalt gefunden, z. B. nur 
3,3 °/o —, so erhält man aus der Differenz Zx Z%, wenn man sie mit 1,6 multipliziert, den 
COgehait der Abgase —ZiZ1/ = o,7 , Iso co -  1,6 • 0,7co 1,1% .
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d) Die Menge der trockenen Abgase läßt sich für Brennstoffe mit geringem 
Wasserstoffgehalt aus ihrem Heizwert W  angenähert berechnen. Es ist nach 
Dosch:

m • W
Gkg <̂ ° 1>4

und

■rcbiuoy7( CO 1,05 '

1000

m • W  

1000

2. Das spezifische Gewicht der Rauchgase
ergibt sich aus:

* "W
Ucbln0/76O

Für mittleren Luftüberschuß kann es allgemein bei 0° C und 760 mm Barom. 
zu 1,3 kg für 1 cbm geschätzt werden.

3. Der Wärmeinhalt der Rauchgase.

Die mittlere spez. Wärme bei gleichbleibendem Druck für 1 kg Gas in den 
Temperaturgrenzen ~  t2 ist

cp |£ =  ap +  b(t± +  *2) *
Für 1 cbm Gas mit dem Molekulargewicht pt, das bei 0° und 760 mm Barom. 

also ~ ^  kg oder bei 15° und 735 mm Barom. kg wiegt, folgt somit

CpC =  i £ r  k > +  ^  +  0 ]-
(1 cbm ;l 0/7ßo)

Werte für an und b.

Stoff b ■ * j ß
• b

P
V 2 2 ,4  1 22,4 24,4 p 24,4

Luft 0,238 0,000 020 0,303 0,000 0 2 6 0,279 0,000 024
H 3,400 0,000 300 0,303 0,000 0 2 6 0,279 0,000 024
0 0,212 0,000 018 0,303 0,000 026 0,279 0,000 024
N 0,243 0,000 021 0,303 0,000 026 0,279 0,000 024
CO 0,243 0,000 021 0,303 0,000 026 0,279 0,000 024
co2 0,197 0,000 059 0,387 0,000 115 0,355 0,000 106
h2o 0,438 0,000 119 0,351 0,000 095 0,323 0,000 088
ch4 0,481 0,000 500 0,343 0,000 357 0,315 0 ,0 0 0  328

c2h 4 0,335 0,000 393 0,418 0,000 491 0,384 0 ,0 0 0  451

Zur Be ^ ........ I ....... V
rechnung

von
CP | (°/:eo) % h u )

B eisp ie l:  Eine Steinkohle mit 76% C; 4% H und 6 % Feuchtigkeit wurde verfeuert. 
Die Kesselhaustemperatur betrug etwa 15° C. Das Barometer stand auf 735 mm. In den trocke
nen Abgasen wurde 15% COa und 3 ,5% O im Mittel festgestellt. Danach wurde mit Hilfe der 
Tafel 2  der Gehalt an CO zu 1,3% berechnet.

Welche mittlere spez. Wärme haben die Abgase, wenn sie das Kesselmauerwerk mit 350° C 
verlassen? —

Die Kohle ergibt nach S. 519 eine Rauchgasmenge von
2,033 - 0 ,76  ^  9  » 0,04 + 0 ,06  

0,738
Cobm

0,15

trockene Gase Wasserdampf
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Daraus berechnet sich die Zusammensetzung der Abgase mit dem Wasserdampfgehalt zu: 
14,3% C02; 3,3% O; 1,2% CO; 76,0% N und 5,2% Wasserdampf. Danach ist die gesuchte 
spez, Wärme der Abgase

Gp = [14,3 • (0,355 + 0,000106 • (15 + 350))

+ (3,3 + 1,2 + 76,0) • (0,279 + 0,000024 • (15 + 350))
+ 5,2 * (0,323 + 0,000088 (15 + 350)) ].

Cp = 0 ,306.
Dies entspricht einem

cp oo 0,24.

XI. Der Heizwert der Brennstoffe.

Durch die Verbrennung von B kg Brennstoff, der vorher eine Temperatur 
i0, also einen Wärmeinhalt B *cPq * tQ hat, wurde eine Gasmenge B  • G mit dem 
größeren Wärmeinhalt B  • <r • cp̂  • tt erzeugt. Dann stellt

B  • W =  B  ■ G . cPi • t, -  B ■ cP0 • i0 -  B ■ L  • ■ tf)  -  Ö2)
diejenige Wärmemenge dar, die bei der Verbrennung entwickelt wird. Die 
so für 1 kg des. Brennstoffes (bei Gasen für 1 cbm) gefundene Wärmemenge W  
nennt man den Heizwert — Brennwert, absoluten Wärmeeffekt, Verbrennungs- 
Wärme — des Brennstoffes.

Sollte dieser völlig ausgenutzt werden, so wären die Verbrennungserzeugnisse 
bis auf die Anfangstemperatur t0 des Brennstoffes abzukühlen. Der in ihnen 
enthaltene Wasserdampf wäre dabei niederzuschlagen, da tQ unterhalb der Ver
dampfungstemperatur liegen wird. Praktisch ist aber nun eine so weitgehende 
Ausnutzung nicht möglich, infolgedessen geht von dem oberen Heizwert W0, 
bezogen auf Abgase, in denen der gesamte Wassergehalt w (in kg) flüssig ge
worden ist, die Verdampfungswärme desselben — etwa 600 Wärmeeinheiten für 
jedes kg — verloren. Die um diesen Betrag verkleinerte Verbrennungswärme 
heißt der untere Heizwert (Wu). Er wird somit auf Abgase bezogen, die den 
gesamten Wassergehalt dampfförmig abführen. Es ist daher 

Wu =  W 0 — 600 «w .
Der Heizwert berechnet sich aus der Zusammensetzung des Brennstoffes 

folgendermaßen: Es ergibt:
1 kg C +  2,66 kg 08 =  3,66 kg C02 -f 8080 WE,
1 kg Ha +  8 kg O =  9 kg H20 3) +  28775 WE,
1 kg S +  1 kg 02 == 2 kg S02 +■ 2450 WE.

Danach hat ein Brennstoff, von der auf Seite 514 angegebenen Zusammensetzung

Wu oo 8100 • c +  29000 (h — A ) -f- 2500 • s — 600 • w

h ~  ~  heißt „disponibler Wasserstoff“. Es ist also derjenige Teil des Wasser- 
o

stoffgehaltes, der nach Bindung des im Brennstoff vorhandenen Sauerstoffes 
übrigbleibt.

Für 1 cbm Brenngas ergibt sich:
Wu co 3050 c 0  +  2600 * h +  8580 c hA

+  14200 c2 \  +  13600 c2 h2 -f 34100 c6 h6 .
Bestimmen läßt sich der Heizwert eines Brennstoffes durch Verbrennung 

einer möglichst einwandfreien Durchschnittsprobe desselben im Kalorimeter. 
Als solches kommt für feste und in der Hauptsache auch für flüssige Brennstoffe 
das Berthelot - Mahlersehe und für Gase das J unckerssche in Anwendung.

!) Falls die Luft ebenfalls mit zugeführt wurde. 
a) Die zur Zündung nötige Wärme.
8) Dampfförmig.
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Mittelwerte für Wu .
Feste Brennstoffe.

Brennstoff Heizwert 
für 1 kg

Brennstoff Heizwert 
für 1 kg

Holz . . . ! ...............I 2400—3700 Steinkohle: Ruhr. . . 6100—8100
T o r f ......................... 2000—4200 Saar . . . 5000—7800
Braunkohle, deutsche 1900—3000 Schlesische 5200—7500

böhmische . | 3800—5900 Steinkohlenbrikett . . 6200—7600
Braunkohlenbrikett . . 1 4400—5200 Koks......................... 5500—7200

Anthrazit.................. 7300—8000

Flüssige Brennstoffe.

Brennstoff
Heizwert 
für 1 kg Brennstoff Heizwert 

für l kg

Erdöl, r o h ......................... 10 000 Koksofenteer...................... 8 500
Benzin................................ 10 200 Wassergasteer.................. | 9100
Petroleum............................. 10 500 ö lg asteer......................... 1 9000
Gasöl......................... ... 9 800 Flüssige Kohlenwasserstoffe 9000
Erdölrückstände.................. 10 000 Benzol, 90er . . . . . . . 10 000
Solaröl................................ 10 000 A u tin ................................ 9800
Paraffinöl.................. 9 800 N ap h th a lin ..................... | 9 600
Steinkohlenteer: Teer ö l ................................ 9 000

Horizontalofen. . . . . 8 200 Spiritus 95proz................... 5 800
Schrägofen.................. 8 400 E rd n u ß ö l......................... 5 800
Vertikalofen.................. 8 500

Gasförmige Brennstoffe.

Brennstoff
Heizwert 
für l cbm 

0; 760
Brennstoff

Heizwert 
für t cbm 

0; 760

Leuchtgas............................. 5100 Generator-Luftgas aus:
Acetylen............................. 13600 Braunkohle.............. ... 1 200
Koksofengas......................... 4 500 Holz............................. 1 200
Fett gas................................. 9 000 T o r f ......................... 900
Blaugas......................... . . 14000 Wassergas......................... 2600
Aerogengas......................... ! 2 500 Mischgas aus:
Schwelgas............................. ! 2 500 Steinkohle . . . . . . 1 200
Gichtgas............................. 900 A nthrazit.................. 1 300
Generator-Luftgas aus: i Mondgas .................. 1 300

Steinkohle.................. 1 100 Lokomotivlösche . . . 1 100
Koks.................. 900 Braunkohle.............. 1400

K o k s ......................... 1 100

XII. Die Verbrennungstemperatur.

1. Für offene Feuerungen, in denen sich die Verbrennungs Vorgänge bei 
gleichbleibendem Druck vollziehen, gilt für die Temperatur im Feuer:

, _  , , - ° ) ' W U
r  “ (1 +  m  —  a )  c p ’

Darin bedeutet: tal) C die Kesselhaustemperatur, r]x den Wirkungsgrad der 
Feuerung d. i. derjenige Teil des Heizwertes, der wirklich zur Entfaltung ge
langt (70 -r 90%), o der durch Ausstrahlung, an die Heizfläche und nach außen
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hin, für die Erwärmung der Verbrennungsgase verloren gegangene Teil der ent
wickelten Wärme, und zwar ist

o für Innenfeuerung..................... . . . . 25 bis 30%
für Unterfeuerung................................20 „ 25%
für Vorfeuerung....................................10 „ 15%

Für cp kann als Mittelwert 0,24 eingesetzt werden. Will man es auf Grund 
der Brennstoffanalyse und der Zusammensetzung der Rauchgase berechnen, 
so ist als obere Temperatur grenze vorläufig ein Mittelwert aus nachstehender 
Tabelle einzusetzen.

Brennstoff Heizwert
Verbrennungstemperatur bei 

Innen- j Unter- | Vor- 
Feuerung

Steinkohle . . . . 7500 10004-1300 11004-1400 13004--1700
7000 900-r-1200 10004-1300 1200--1600

Braunkohle . . . . 4800 900™ 1200 10004-1300 12004-1600
2500 6004- 800 7004- 900 8004-1000

Holz und Torf . . 3000 7004- 900 8004-1000 9004-1100

2. Für die motorische Verbrennung (bei gleichbleibendem Rauminhalt!) 
ergibt sich die Verbrennungstemperatur wie folgt:

1 kg Brennstoff mit dem Heizwert Wu, gemischt mit (m • L^g) kg Luft 
und R kg Verbrennungsrückständen habe vor der Entzündung im Verbrennungs
raum die Temperatur und damit angenähert den Wärmeinhalt:

Jo =  *0 * (1 +  w Lker) • (Snuft) j0°) -f- J r *

Hierin bedeutet cv die spez. Wärme bei konstantem Volumen für 1 kg des 
betreffenden Gases und J R den Wärmeinhalt der Rückstände. Setzen sich diese 
aus einzelnen Stoffen zusammen, die , g2 usw. kg wiegen, dann ist:

/* = =  v J S l / 'C s I o ) ] -
Hat man nun die einzelnen Bestandteile, die nach der Verbrennung vorhanden 

sind, in ihren Gewichtsmengen , g£ usw. kg rechnerisch ermittelt, und nimmt 
man ferner eine Verbrennungstemperatur tr° C an, so ergibt sich der Wärmeinhalt 
der Verbrennungserzeugnisse:

/ , - v 2 V  •(«..• |T)].
Daraus folgt nun:

=  4  +  wLk*' • (̂ *Luft [ " ) + X  U • (c°. B ]

2 U ' - ( v i : ' ) ]
Für cVg, |^, die spezifische Wärme der einzelnen Bestandteile g f, ist die 

obere Temperaturgrenze tf zunächst zu schätzen, damit der Wert für tf zu be
rechnen und diese so erhaltene Verbrennungstemperatur für eine nochmalige 
Nachrechnung als Temperaturgrenze einzusetzen.

Für Brenngase erhält man auf gleiche Weise:

. _  +

'  Z [ ' ' - ( < v R ]  '
wenn Wu den Heizwert für 1 cbm Brenngas, r cbm die einzelnen Bestandteile 
des Brenngemisches vor der Zündung, Cv ihre spez. Wärme für 1 cbm und r'  
und Cw' das Entsprechende für die Verbrennungserzeugnisse bedeuten. Dabei 
ist für alle Raumangaben der gleiche Druck und die gleiche Temperatur zugrunde
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zu legen. Für die Auswertung von cv (für 1 kg) und Cv (für 1 cbm) ist folgendes 
zu beachten:

2
cv =  cp -------. . .  (vgl. Seite 520),

ft
\k

und
•v\h —  a v +  b itl +  *a)

[av -f b (ti +  2̂)] ■C, l<s -  **'V (0; 760) L — 22,4
fl

^ ( 15; 735) \h —  2 4 , 4

Werte für a„.

[av +  b (tx +  Ja)] .

Stoff av P
22,4 v 24,4 * *

L u f t ...................... 0 ,1 6 9 0,214 0,197
H .......................... 2,400 0,214 0,197
0 .......................... 0,150 0,214 0,197
N .......................... 0,172 0,214 0,197
CO . ...................... 0,176 0,214 0,197
C02 ...................... 0,152 0,298 0,273
h 2o ...................... 0,327 0,262 0,241
ch4 ...................... 0,356 0,254 0,233
C A ...................... 0,264 0,329 0,302
Zur Berechnung von: CV Ĉv(a: 7801 Cv

XIII* Die Erhöhung des Druckes im Verbrennungsraum bei der 

motorischen Verbrennung.
Es seien:

p Q1 kg/cm2, der Druck im Verbrennungsraum vor der Zündung; 
p / , kg/cm2, der Druck nach der Verbrennung;
Tq und T /, ° C, die entsprechenden absoluten Temperaturen;
Vof cbm, der Rauminhalt des Brenngemisches bei einem bestimmten Druck* 

und Temperaturzustand, z. B. bei 15° und 735 mm Baromstd.;
Vp cbm, der Rauminhalt der Verbrennungserzeugnisse ebenfalls für 15° C und 

735 mm Baromstd.
Dann ist

p f
V,

XIV. Die Vergasung fester Brennstoffe.

1. Im Gegensatz zur E ntgasung, d. i. Trennung des Flüchtigen in einem 
Brennstoff vom Koks, versteht man unter Vergasung: die Verwandlung des ge
samten festen Brennstoffes (nach Abzug des Unverbrennlichen) in Brenngas.

Dies wird im Generator dadurch erreicht (vgl. Fig. 3), daß aus dem 
zunächst getrockneten (oberste Zone) und entgasten (2. Zone) Brennstoff der 
Kohlenstoff des Kokes in Kohlenoxyd verwandelt wird. Es wird nämlich im 
untersten Teile des Schachtofens (Verbrennungszone) der Kohlenstoff zu Kohlen* 
säure verbrennen, um in der darüberliegenden glühenden Kohlenschicht, der 
eigentlichen Vergasungszone zu Kohlenoxyd reduziert zu werden.
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2. Luitgas.
In die Verbrennungszone wird L u ft eingeblasen und so die Vergasung durch freien Sauer« 

tf herbeigeführt.
Wählt man dann als Brennstoff reinen Kohlenstoff, so spielen sich folgende Vorgänge ab:

Verbrennungszone: C +  0 2 =  C02, dabei entwickelt + 1 2  x 808 0  WE,
Vergasungszone(fr): C02 +  C = 2  CO, dazu verbraucht -  39  792  WE
Ergebnis aus der Vergasung von 2  x 12 kg C: +  96 960 WE, 

-  39 792 „
57 168 WE + 2 CO

(letztere mit einem Heizwert von: 2 » 28 * 2442 =  136 752 WE).

Daraus folgt, daß in einem verlust
losen Generator 100 WE gebunden in 
C durch Luftvergasung umgesetzt wer
den in:

29.5 WE freier und
70.5 „ in CO gebundener Wärme, 

und dabei ein id e a le s  L u ftg a s  entsteht, 
mit 34,7 Raumproz. CO und 65,3  % N, er
wärmt auf etwa 1300° C.

(4c) Voraussetzung dafür, daß die Re
duktion des COa überhaupt eintritt, ist 
eine Mindesttemperatur im Vergasungs
raum von 450° C. Erst von 1000° C an 
kann die Gesamtmenge C02 in CO ver
wandelt werden.

Praktisch läßt sich letzteres nicht er
reichen, so daß stets ein Gehalt von COs im 
Generatorgas vorhanden sein wird. Sein 
Gehalt an Kohlenoxyd (c 0 ) und an Kohlen
säure (c o2) steht zueinander in folgendem 
Zusammenhang:

coa =
34,7 - c o  

1,65

, 11 1 1 j | j Vergasungszorte\ r 1 j 1 

II I C0+H20\\*/,\\\2H+C0s \\\ | |  + '* l|2£0. ,rf l|,

Für ein praktisch erreichbares comax 
** 32, folgt daraus ein c oamin =  1,6 und 
für co2 — 4, der nicht überschritten wer
den soll, erhält man c 0  =  28. Für den 
letztgenannten Fall steigt die Temperatur 
des Gases auf 1500° C. Fig. 3-1)

3. Wassergas.
Führt man in einen Generator, der, bisher durch Luft betrieben, in Beharrungszustand ge

langte, statt der Luft Wasserdampf ein, so findet eine Vergasung des C durch den in H sO gebun
denen 0  statt:

i .  Verbrennungszone I bei ™ ^ tens I

2. Vergasungszone I bei mindestens ! 
I 4500 C j

: C +  2 HaO «  COs +  4 H +  12 x 8080 WE 
-  4 x 28 766

: C02 +  C =  2 CO— 39 792 WE

Ergebnis aus der Vergasung von 2 x 12 kg C:

4 H 2 CO f!8  1041 WE

4 X 28 766 +  2 x 28 X 2442 -  57 896 WE

gebunden: 
251 816 WE,

dem Feuer entzogen: 
57 896 WE.

Somit sind für je 100 WE der vergasten Kohle etwa 130 WE im Wassergase enthalten, 
d. h., 30  WE wurden dabei dem Wärmevorrat des Ofens entnommen. Der Ofen wird kalt ge
blasen. Je weiter dies nun fortgesetzt wird, um so weniger Wasserdampf wird zersetzt und um so 
höher steigt der Kohlensäuregehalt des Gases, während im idealen Wassergase: co2 =  0% und 
co — 50 %; h — 50 % enthalten wäre.

1) Aus Fuchs, Wärmetechnik des Gasgenerator- und Dampfkessel-Betriebes. 3 . Aufl.
Berlin 1913. Julius Springer.



4. Mischgas.

Um die dem Generator schädlichen, hohen Temperaturen zu vermeiden und 
gleichzeitig die freiwerdende Wärme zu verringern, kann man mit Vorteil in den 
Generator dauernd ein Gemisch von Luft und Wasserdampf einblasen. Ihr 
Mischungsverhältnis versucht man dabei so zu regeln, daß sich möglichst folgende 
Vorgänge abspielen:

Verbrennungszone: C + 2 0  =  C02 + 96 960 WE
C + 2 H20 =  C02 + 4 H — 18 104 WE 

2 C T  2 0 + 2 H20 == 2 C02 + 4  H + 78 856 WE7

Vergasungszone: C02 + C =  2 CO — 39 792 WE
3C + 2 Ö T 2 H 20 =  CÖ2 + 2 CO + 4 H + 39 064 WE~

Ergebnis aus der Vergasung von 3 • 12 kg C:
C0a +  2 CO +  4 H +  39064 WE

2-28-2442 +  4-28766

gebunden: 251 816 WE frei: 39064 WE

d. h. 13% der Wärme des C wird frei und 87% ist im Mischgas gebunden ent
halten. Das dabei erzielte ideale Mischgas enthielte:

h== 2 3 % ;  co = 2 3 % ;  co2 =  \ \ %  ; ^ = 4 3 % .

Unter Berücksichtigung des Wärmeinhaltes im zugeführten Wasserdampf 
ergibt sich für das Gas eine Temperatur von etwa 900°, mit der es die Vergasungs
zone verlassen würde.

5. Bei den vorstehenden Entwicklungen ist von den Wärmeverlusten 
durch Leitung und Strahlung abgesehen worden. Ferner sind die bei der Ver
wendung feuchten, gashaltigen Brennstoffes durch die Trocknung und Ent
gasung bedingten Verluste nicht berücksichtigt.

Gasreiche Brennstoffe sind schwierig zu vergasen, da sich hierbei die Erzeug
nisse der bei verhältnismäßig niedrigen Temperaturen stattfindenden Entgasung 
zum großen Teil in unbeständiger Form ausscheiden. Trotzdem ist es möglich, 
auch minderwertige Brennstoffe mit einem Wirkungsgrade bis zu 70% zu ver
gasen und sie damit in eine Form zu bringen, die ihre Verwendung für den Motor
betrieb (Kraftgas) gestattet und für ihre Verbrennung im offenen Feuer (Heizgas) 
folgende Vorteile gewährt:

1. Verbrennung mit geringem Luftüberschuß;
2. ruß- und rauchfreie Verbrennung;
3- genaue Regelbarkeit des Feuers und einfachste Bedienung desselben;
4. leicht zu erreichende hohe Vorwärmung der Verbrennungsluft;
5- bequeme Möglichkeit, die Flamme oxydierend oder reduzierend zu machen;
6. Vereinfachung der Brennstoffzuführung und der Herdrückstandsabfuhr 

durch Anlage eines Zentralgenerators.
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Stoffkunde.
B earb eite t von Ing. O. Heinrich.

Internationale Atomgewichte.x)

Aluminium.................. Al 27 Mangan....................... Mn 55
Antimon..................... Sb 120 Natrium....................... Na 23
Arsen.......................... As 75 Nickel ........................ Ni 59
Barium..................... . Ba 137 Osmium ..................... Os 191
Blei.............................. Pb 20 7 Phosphor..................... P 31
Bor ............................ B 11 Platin ........................ Pt 195
Brom ........................... Br 80 Quecksilber ................ Hg 200
Calcium....................... Ca 40 Sauerstoff............ . O 16
Cerium ....................... Ce 140 Schwefel.......... ......... S 32
Chlor....................... .. CI 35,5 Selen.......................... Se 79
Chrom......................... Cr 52 Silber.......................... Ag 108
Eisen.......................... Fe 56 Silicium....................... Si 28
Fluor.......................... Fl 19 Stickstoff ................... N 14
Gold............................ Au 197 Strontium................... Sr 87*5
Iridium....................... Ir 193 Tantal........................ Ta 181
Jod.............................. J 127 Wasserstoff ................ H 1
Kalium....................... K 39 Wismut....................... Bi 208
Kohlenstoff.................. C 12 Wolfram..................... W 184
Kupfer ....................... Cu 63,5 Zink ........................... Zn 65
Magnesium.................. 1 Mg 24 Zinn............................ Sn 119

Chemische Zusammensetzung technisch wichtiger Stoffe.

Acetylen C2H2
Alaun KA1(SÖ4)2 +12 H20
Alkohol:

Äthyl- C2H5(OH)
Methyl- CH3(OH)

Ammoniak NH3 
Arsenik As406 
Asbest (Ca—Mg) Silikate 
(Äthyl)-Äther (C2H5)20 
Ätzkalk CaO 
Ätzkali KHO 
Ätznatron NaHO
Benzin. Die zwischen 80 und 120° C 

siedenden Stoffe der Paraffinreihe 
CnHa2 + 2 aus dem Rohpetroleum 

Benzol CRHA~

Bleiweiß Pb3(C03)2(0H)2 
Blutlaugensalz: 

gelbes K4[Fe(CN)6] + 3 H20 
rotes K3[Fe(CN)6]

Borax Na2B407 
Braunstein Mn02 
Calciumkarbid CaC2 
Cellulose C6H10O5 
Chlorkalk CaCl(OCl) 
Chlorcalcium CaCl2 
Essigsäure C2H402 
Fette, Gemenge von: 

Tripalmitin C3Hß(C16H3102)3 
Tristearin C3H5(C1gH3502)3 
Triolein C3H5(C18H3302)3 

Fixiersalz Na2S203

x) Abgerundet.
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Gips CaS04 
Glas (Na—Ca) Silikat 
Glimmer K4H2Al3(Si04)3 
Glaubersalz Na2S04 
Glycerin C3H80 3 
Grubengas CH4 
Hammerschlag Fe304 
Holzgeist CH3(OH)
Höllenstein AgN03 
Kalilauge KÖH 
Kalk:

gebrannter CaO 
gelöschter Ca(OH)2 

Karborund SiC 
Kochsalz NaCl 
Kohlensäure C02 
Kohlenwasserstoff: 

leichter (Methan) CH4 
schwerer (Äthylen) C2Ĥ

(Acetylen) C2H2 
Korund (Schmirgel) A1203 
Kreide CaC03 
Kupfervitriol CuS04 
Lehm — Ton, verunreinigt durch Sand 

und Eisenhydroxyd 
Lötwasser — Wässerige Lösung von 

ZnCl2
Marienglas CaS04 + 2 H2Q 
Marmor CaC03 
Mennige Pb304

Mergel — Gemisch von kalk- und ton
haltigen Erden 

Natronlauge NaOH 
Petroleum:

Leucht-, die zwischen 150° ud 250° 
siedenden Stoffe des Rohpetroleum 

Pottasche K2C03 
Pyrogallussäure C6H603 
Rost Fe(OH)3
Ruß C mit Teerbeimischungen 
Salmiak NH4C1 
Salpeter: 

indischer KN03 
Chile NaN03 

Salzsäure HCl 
Schwefelsäure H2S04 
Schwerspat BaS04 
Seifen:

harte: ölsaures Na 
weiche: ölsaures K 

Seifenstein NaOH 
Soda Na2C03 
Stärke C6H10Os
Teer, Gemisch von Kohlenwasserstoffen, 

Phenolen und stickstoffhaltigen Basen 
Terpentinöl Qlô iö 
Ton H4Al2Si209 
Wasser H20
Wasserglas K4Si04; Na4Si04 
Zinnober HgS 
Zinkweiß ZnO

Einheitsgewichte

in kg für 1 cbdcm 

Metalle und Legier unfern

Aluminium ................   2,6
Antimon...............................  6,6
Blei .................................... 11,4
Bronzen (Rotguß)................ 7,4 -f- 8,9
Chrom................................  6,8
Eisen:

Roheisen, grau ................6,6 -r 7,6
Roheisen, weiß ..........   7,0 -r 7,9
Gußeisen....................... > 7,0 -f* 7,2
Stahlformguß..............  7,8
Flußeisen .......................  7» 8
Flußstahl .......................  7,9
Schweißeisen .................. 7,3
Schweißstahl ..................  7,9
Tiegelstahl ...................... 7,9
Schnellschneidstahl.........8,5 -f- 9,2
Eisendraht ...................... 7,7
Stahldraht .....................  7,9

Kupfer:
gegossen .........................  8,8
gewalzt ........................... 8,9
Draht..............  9,0

Magnesium.........................  1,7
Mangan..............................  7,6
Messing:

Gelbguß ..................... . 8,2 -r. 8,7
D raht..............................  8,7

Nickel ............................  8,7
Platin ................................  21,5
Quecksilber....................—  13,6
Weißmetall (Lagermetall) .. 7,0 -r 7,5
Wismut..............................  9,8
Wolfram..............................  19,1
Zink:

gegossen ......................... 6,9
gewalzt ........................... 7,2

Zinn.................................... 7,4
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Hölzer — lufttrocken.

Birke..........................................  0,6 Pockholz...................................... 0,9
Eiche..........................................  0,9 Rotbuche ...........   0,7
Erle.........................* • ........... . • • 0,5 Rottanne..................................... 0,6
Esche.......................    0,7 Rüster.........................................  0,6
Kiefer (Föhre) .............   0,5 Weißbuche................    0,7
Lärche..............................  0,5 Weißtanne .................................. 0,5
Pappel....... ........................ . 0,4

Frisch geschlagene Hölzer wiegen etwa 1,8 mal soviel.

Mauerwerk und seine Baustoffe.

Beton............ ............ Sandstein ....................... .. 2,2 -r 2,5
Gipsguß (trocken) . . . . .......  1,0 Schamottesteine.............. .. 1,8 -5- 2 ,0
Granit......................... ....... 2,5 3.0 Ziegelsteine, gebrannt:
Kalkbrei..................... . ...V 1,4 gewöhnliche ................ .. 1,4 4- 1,6
Kalkmörtel.......... .......1,5-r 1,8 Klinker........................ .. 1,7 4- 2,0
Korksteine ................ .......  0,25 ungebrannt:
Mauerwerk aus: Kalksand-................... 1,9

gebrannten Ziegeln . .......  1,6 Zementmörtel.................. 2,1
Klinkern................ .......  1,8 -r 2,0
Kalksandziegeln . . . . .......  1,9
Bruchstein ............ .......  2,5

Verschiedene Hilfsstoffe.

Asbest — verarbeitet .......  1,2 Gummi — verarbeitet . .. 1,4
Asphalt ..................... .......1,1 -M,5 Kork ........................ . 0,24
Fette.......................... .......  0,9 Korundschmirgel............ 4,0
Glas .......................... .......  2,5 Leder................................ 0,9 4- 1,1
Graphit .................... .......  2,1 Porzellan.......... . 2,3

Flüssigkeiten bei 15° C.

Äther (Schwefeläther) 0,73 Petroleum (LeuchtÖl) . . . . 0,79 4- 0,82
Alkohol..................... 0,79 Salpetersäure — rohe mit
Benzin....................... . . .  0,68 -4- 0,72 etwa 70% HN03 ....... 1,42
Benzol....................... 0 ,8 9 Salzsäure mit etwa 20%
Glyzerin ................... 1,26 HCl ........................... 1,1
Leinöl ................... 0,93 Schwefelsäure — rohe mit
Mineralöle: etwa 66% H2S04 ....... 1,6

Spindelöle.............. . .. 0,89 -r 0,90 Spiritus — 90 Raum % .. 0,83
Maschinenöle ......... . . . 0,90 4- 0,91 Steinkohlentee................ 1,2
Eisenbähnachsenöle . . . 0,90 -r 0,92 Teeröl ............................ 1,0 4- 1,1
Zylinderöle ............ . . .  0,92 -r 0,94 Terpentinöl ..................... 0,86

Gase bei 0° und 7 6O mm Barom eterstand.
Gewicht von 1 cbdcm in g.

Acetylen..................... 1,177 Luft:
Grubengas ................. 0,7 trocken ............... ■ •.. 1,293
Kohlenoxyd............. . . . .  1,25 mittelfeucht.......... . 1,3
Kohlensäure.............. . .. 0,53 -r 0,56 Sauerstoff....................... 1,429
Leuchtgas .................. 1,964 Stickstoff ....................... 1,254

Wasserstoff..................... 0,0895

Taschenbuch. 34
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Mittlere Lagergewichte
für 1 cbm in kg.

Brennstoffe:
Holzkohle ............................... 200
Koks ...................................... 400
Holz........................................ 400
Torf ........................................ 500
Braunkohlen ...........................  700
Steinkohlen............................. 800
Preßkohlen............................... 950

Eis ...............................................  900
Erde, Lehm, Ton, Kies............. 1800
Formsand..................................  1200
Getreide:

Weizen, Roggen, Gerste, Buch
weizen ................................  680

Hafer ........................................  450

Mais......................................... 750
Heu und Stroh ..........................  150

Hülsenfrüchte ..........................  800
Kalk (gebrannt) ....................... 1100

Kartoffeln...................................  700

Malz............................................  550

Mehl........................................  700
Müll............. 650
Obst............................................  350

Rüben .......................................  600
S a l z :

grobkörnig ..............................  750

feingemahlen ........................  1000

Zement .....................................  1400

Zucker....................................   750

Die Maschinenbaustoffe.

Das Eisen.
Nicht als chemisch reines Fe verwandt, sondern mit wechselndem Gehalt 

an C, (Cr, Mo, W, Va, Ti, Al, Ni) Si, Mn, P und S.
Einfluß der Beimengungen.

C wirkt auf Schmelzpunkt, Festigkeit und Härtbarkeit.
Cr, Mo, W, Va, Ti, Al, Ni wirken vor allem auf Festigkeit und Härte. 
Si begünstigt die C-Ausscheidung in Graphitform; macht das Eisen 

faulbrüchig.
Mn verhindert die Graphitausscheidung, erzeugt Härte und Schwin

dung.
P macht dünnflüssig; vermindert die Festigkeit — kaltbrüchig.
S macht dickflüssig; erzeugt Sprödigkeit — rot brüchig. 

Eisenerze: Brauneisenstein (Minette) 2 Fe203 + 3 H20; Magneteisenstein 
Fe304; Roteisenstein Fe203; Spat eisen st ein FeCOs.

Daraus im Hochofen:

Roheisen.

Im 100  Ge\ 
enth

C | Si

v. Teil, s 
alten :

Mn

iind

P

Schmelz
punkt 
in 0 C

Verwendungszweck

Weißes Roheisen . .

Spiegeleisen .............
Eisenmangan . . . .

Halbiertes Roheisen .

Graues Roheisen . . 
Eisensilizium . . . .

3-r-4 jo, 1-7-2

4.5 ! 0,5
6.5 i 1,3

2.5 1

3~-4 2 ~ 3
1.5 10— 20

2 ~ - 6

54-30
6O-7- 8O

2

0,8
i

0 ,1-7-3

0,1
0,1

4

0 ,6
0,1

1100°

1200"

Zur Erzeugung des schmied
baren Eisens

1 als Rückkohlungs- und Des- 
J Oxydationsmittel bei derBr- 
1 zeugung schmiedbaren Eisens 
Zur Erzeugung bestimmter 

Gußsorten (Selten erzeugt) 
Gießereiroheisen, 
als Desoxydationsmittel, 
wenn nicht gleichzeitig eine 

Kohlung beabsichtigt ist.

Weißes Roheisen kommt noch mit einem P-Gehalt bis zu 2% vor und wird 
dann als Thomas-Roheisen benutzt. Dagegen erzeugt man auch graues Roh
eisen mit einem P-Gehalt unter 0,1%, Hämatit genannt. Es dient als Gießerei
roheisen.
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Der S-Gehalt des Roheisens schwankt zwischen 0,02 und 0,12. Er ist am 
geringsten — unter 0,01% — beim Holzkohlen-Roheisen.

Gußeisen (C-Gehalt 3 4%). Entweder direkt im Hochofen oder zum
größten Teil durch Umschmelzen in Kupol-, Flamm- und Tiegelöfen erzeugt 
und in Sand-, Masse-, Lehm-, seltener in gußeisernen Formen — Kokillen — 
gegossen. Dies letztere wird angewandt zur Herstellung von

Hartguß. Die Oberflächenschicht wird hart, da dort durch Abschrecken 
des die Kokillenwand berührenden Gießgutes eine Ausscheidung des C als Graphit 
verhindert wird- Angewandt zur Herstellung von Walzen, Eisenbahnrädern, 
Kollergangringen u. a. m.

Temperguß — schmiedbarer Guß — durch Glühfrischen im Temperofen 
entkohltes Gußeisen. Dazu werden die Stücke aus Si-armem Roheisen, gattiert 
mit schmiedeeisernem Schrott in Sandformen, abgegossen und dann, umgeben 
von O abgebenden Stoffen, Roteisenstein, Hammerschlag o. ä., etwa 8 Tage 
lang bei 850 — 1000° geglüht. Der C-Gehalt kann so von etwa 3% bis auf 1% 
vermindert werden. Angewandt für dünnwandige Stücke, die sich nicht aus 
Stahlguß herstellen lassen, als da sind: Schraubenschlüssel, kleinere Teile für 
landwirtschaftliche Maschinen, Nähmaschinen u. ä. m.

Schmiedbares Eisen (C-Gehalt 0,06 — 1,6%). Aus Roheisen hergestellt 
in Flammöfen upd in Konvertern. Schmelzpunkt 1300 ~r 1500°.

Unterschieden wird: weiches (Schmiede-) Eisen — wenig härtbar —und 
Stahl — gut härtbar. Die Grenze zwischen beiden liegt etwa bei 0,5% C-Gehalt. 
Da aber andere Beimengungen den C-Gehalt in bezug auf die Härtbarkeit teil
weise ersetzen können, so ist dieser allein nicht als Unterscheidungsmerkmal 
anzusehen. Man zieht es deswegen vielfach vor, die Zugfestigkeit als Grenze zu 
benutzen, und zwar kann man gelten lassen:

Flußeisen: Kg 5000 kg/cm2; Schweißeisen: K, 4200 kg/cm2.
Flußstahl: >  5000 Schweißstahl: >  4200
Für gute Schweißbarkeit muß, nach Diegel, sein:
der Gehalt an:C <0,5% ; S i< 0 ,2 ; Mn =  0,6-r 0,8; P <0,05; S <0,05-
Nach der Art der Gewinnung wird unterschieden:
Schweißeisen und Schweißstahl — teigig in kleinen zu Luppen zusammen- 

sch weißenden Stücken — im Puddelofen, ganz vereinzelt noch auf dem Frisch - 
herd gewonnen.

Schweißeisen: 0,06 -r- 0,5% C. Nur noch wenig angewandt für Ketten, 
Niete, Schrauben, Lasthaken.

Schweißstahl: 0,5 -r 0,8% C. Vereinzelt gebraucht zum Verstählen von 
Werkzeugen.

Zementstahl: 0,8-r 1,8% C, hergestellt aus Schweißeisen oder Schweißstahl 
durch Einsetzen desselben in Holzkohlenpulver und langsames Glühen unter 
Luftabschluß. Danach erfolgt Zusammenschweißen der Stäbe — Gärbstahl — 
oder Einschmelzen derselben im Tiegel. Angewandt zu Schneidwerkzeugen, 
hauptsächlich Messerklingen.

Flußeisen und Flußstahl — flüssig — in der Bessemerbirne (Konverter) 
aus phosphorarmen oder in der Thomasbirne aus phosphorreichen Erzen oder 
im Siemens-Martin-Ofen gewonnen.

Flußeisen: etwa 0,1 -r 0,3% C. Gebräuchlichster Maschinenbaustoff.
Flußstahl: etwa 0,3 -r- 0,5% C und für besonders hohe Festigkeit bis 1,20% 

C-Gehalt. Für hochbeanspruchte Maschinenteile.
Stahl(form)guß, Formflußeisen, Formflußstahl. 0,1-r-0,7% C, gewonnen 

durch Eingießen von Flußeisen oder Flußstahl direkt aus dem Siemens-Martin- 
Ofen oder aus dem Tiegel, dem elektrischen Ofen, dem Kleinkonverter in die 
Form. Sehr hohe Schwindung, Ausglühen erforderlich. Verwendet für Maschinen
fette, die Stößen oder großem Verschleiß ausgesetzt sind: z. B. Schienen-

34*
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herzstücke, Kesselstutzen, Ringe und Platten von Mahlgängen und Stein
brechern-

Mitisguß: etwa 0,1% C, hergestellt durch Einschmelzen von kohlenstoff
armen Flußeisenabfallen unter Zusatz von Aluminium-Eisen im Tiegel und 
Eingießen in gebrannte Formen. Bildsam wie weiches Flußeisen; aber 
teuer.

Tiegelstahl — früher Gußstahl genannt: 0,35 -f- 1,6% C, gewonnen durch 
Einschmelzen von Zement-, Herdfrisch-, Puddel- und Flußstahl in kleinen Tiegeln 
aus kohlenstoffreicher, feuerbeständiger Masse. Dabei wird C aus der Tiegel
wandung aufgenommen. Verwendet für Wellen, Kolbenstangen und andere 
Konstruktionsteile mit sehr hoher Festigkeit, außerdem für Werkzeuge.

Elektrostahl: dargestellt durch Einschmelzen von Thomasstahl oder von 
Roheisen und Schrott unter Zusatz von Manganeisen, Siliziumeisen, Kalzium* 
karbid bzw. von Kohle, im elektrischen Lichtbogen- oder Widerstandsofen. 
Verwendung wie beim Tiegelstahl, dabei billiger.

Besondere Stahlsorten: Sowohl im Tiegel, wie auch im Elektroofen können 
dem Stahl Zusätze gegeben werden, die ihn für bestimmte Zwecke ganz besonders 
geeignet machen. So erzeugt man:

Si-Stähle — bis 4 % Si — für Federstahl und Dynamobleche.
Mn-Stähle — bis 1,45% Mn — für Eisenbahnschienen, Walzdorne, Kohlen

säureflaschen.
Cr-Stähle — bis 14% Cr — für Werkzeuge, Kugellager, Federn.
W-Stähle — bis 9 % W — für Werkzeuge, Magnete.
Va-Stähle — bis 1 % Va — für Werkzeuge.
CrVa-Stähle —- bis 1 % Cr und bis 0,2% Va — für Federn, Wellen, Auto

mobilachsen.
Ni-Stähle — 1 bis 8 % Ni — für Rohre, Nieten, Bleche, Autoteile.
— 25 bis 46% Ni — für Ventile von Explosionsmotoren, elektrische Wider

stände.
CrNi-Stähle — bis 0,5 % Cr und bis 2,75% Ni — für höchstbeanspruchte Teile, 

besonders im Automobilbau.
Schnelldrehstahl: 0,6 -4- 0,8% C; Si +  Mn <  0,15; 5 -r 6  Cr; 17 4  19 W, 

0 ,1  1,0 Va,

Der Einfluß höherer Temperaturen auf die E igenschaften des Eisens.

Wird eine Eisenlegierung erwärmt, so wird bei einer bestimmten Temperatur 
der C-Gehalt in der Form sog. Härtungskohle enthalten sein. Diese für die reinen 
C-Stahlsorten nicht sehr verschiedene kritische Temperatur nennt man den 
Umwandlungs- oder Haltepunkt. Des näheren unterscheidet man 1. die Tem
peraturgrenze, bei welcher die Umwandlung eintritt und, falls die Erwärmung 
genügend lange andauert, vollendet wird — den Kaleszenzpunkt (für 1 % C-Gehalt 
etwa 740°) und 2. eine etwas tieferliegende Grenze, welche beim Wiedererkalten 
nicht unterschritten werden darf, wenn die Wirkung der Erwärmung auf den 
C-Gehalt nicht wieder aufgehoben werden soll — den Rekaleszenzpunkt (für 
1 % C-Gehalt etwa 700°).

Beide Grenzen werden durch einen Gehalt an Cr, W, Ni u. a. m. wesentlich 
verändert.

Erwärmt man nun eine Eisenlegierung längere Zeit bis zum Umwandlungs
punkt oder besser etwas darüber und kühlt sie danach langsam und gleichmäßig 
wieder ab, so kann man dadurch in derselben ein an allen Stellen gleichmäßiges 
Gefüge erzeugen. Es lassen sich so — durch Ausglühen — Spannungen in einem 
Werkstück beseitigen, die durch ungleichmäßige Erwärmung oder durch Bearbei
tung mit stumpfen Werkzeugen entstanden sein können.

Wird die Erwärmung zu hoch getrieben (etwa über 900°), so wird das Eisen 
dadurch spröde und leicht brüchig. Man sagt : es ist überhitzt. Durch geeignete
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Wärmebehandlung — mehrmaliges Erwärmen und Abkühlen —, auf die bei 
Flußeisen ein sorgfältiges Überschmieden des Stückes zu erfolgen hat, kann der 
Einfluß der Überhitzung wieder behoben werden. Ausgeschlossen ist dies jedoch, 
wenn die ursprüngliche Erwärmung etwa bis zu Temperaturen von 1 2 0 0 ° statt- 
gefunden hatte, bei denen der Stahl verbrennt.

Läßt man auf die Erwärmung bei der Umwandlungstemperatur eine plötz- 
liehe Abkühlung — Abschrecken — folgen, so bleibt der Zustand der Legierung — 
C in fester Lösung als Härtungskohle vorhanden — erhalten. Das Eisen ist da
durch, falls der C-Gehalt desselben mindestens 0,25% beträgt, hart geworden.

Das H ärten  des Stahles.
1. Erwärmung desselben bis etwas über den Umwandlungspunkt. Dazu 

wird für die Stahlsorte am besten der Haltepunkt vorher genau bestimmt (Sala- 
di ns Spiegelgalvanometer).

2 . Abschrecken. Die zu erreichende Härte hängt außer von der Temperatur, 
die der Stahl vorher hatte, wesentlich von der Schnelligkeit der Abkühlung ab 
und von der Temperatur, bis zu der abgekühlt wurde. Als Mittel zum Abschrecken 
verwendet man:

Wasser, entweder von Zimmertemperatur oder bis zu 40° vorgewärmt.
Wässerige Salzlösungen, die sich so herstellen lassen, daß man sie bis 

auf etwa 8 0 ° angewärmt benutzen kann.
öle. Mineralischen und pflanzlichen Ursprungs, Petroleum, Glyzerin. 

Sie besitzen eine weniger energische Kühlwirkung als Wasser.
Metallbäder. Für mäßige Härtegrade angewandt. Ähnliches gilt für die 

Härtung im
Luftstrom.
M etallkästen oder Walzen, die durch hindurchströmende Flüssigkeit 

auf eine gewünschte Temperatur gekühlt werden. Dünnwandige Stücke preßt 
man zum Abschrecken zwischen jenen.

3. Anl as s en. Der Stahl zeigt nach dem Abschrecken — vor allem in Wasser — 
eine so große Sprödigkeit, daß er in diesem Zustande für viele Verwendungs
zwecke ungeeignet ist. Außerdem können nach dem Abkühlen so große Span
nungen zwischen einzelnen Teilen desselben Stückes bestehen, daß schon eine 
Erschütterung genügt, um einen Riß zu erzeugen. Beides soll durch das Anlassen 
— eine Wiedererwärmung des Stückes nach dem Abschrecken — vermieden 
werden. Die Temperatur dieser Wiederanwärmung wird vielfach nach den 
sog. Anlauffarben beurteilt, die sich dabei durch Oxydation der Außenschicht 
auf einer blanken Oberfläche zeigen. Sie erscheinen in folgender Reihenfolge 
und werden bei reinen C-Stählen, wie angegeben, angewendet:

Hellgelb für Werkzeuge zum Bearbeiten von hartem Stahl, Schaber für 
Messing, Holzschneidewerkzeuge, Prägestempel.

Dunkelgelb: Fräser, Schraubenschneidbacken, Reibahlen, Gewindebohrer, 
Durchschläge, Metallsägen.

Rotbraun: Handhämmer, Spiralbohrer, Holzbohrer.
P urpurrot: Werkzeuge zur Bearbeitung weniger harter Metalle, Äxte, 

Meißel.
Violett bis Blau: Werkzeuge für die Holzbearbeitung, Steinmeißel, Schrau

benzieher, Federn.
Da man jedoch dieselbe Anlauffarbe durch Veränderung der Erwärmungs* 

dauer bei verschiedenen Temperaturen erzeugen kann, so ist es für ein sorgfäl
tiges Anlassen notwendig, die Temperatur vor dem endgültigen Abkühlen genau 
zu bestimmen.

Man benutzt dazu Bäder (öl, Blei, Bleilegierungen u. a. m.), die dauernd 
auf der gewünschten Temperatur erhalten werden können. Den obengenannten 
Anlauffarben entsprechen etwa die folgenden Temperaturen:
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Hellgelb: 225°; Dunkelgelb: 250°; Rotbraun: 265°» Purpurrot: 275°; Violett: 
285°; Blau bis 320°.

Die Behandlung der Sonderstähle zwecks Härtung kann von obigem wesent
lich abweichen, da die verschiedenen Metallzusätze den Zustand des C-Gehaltes 
im Stahl beeinflussen. (Selbsthärter, naturharte Stähle, Stähle mit Rotglut
härte.)

E insatzhärtung.
Bei bestimmten Sorten weichen, zähen Eisens läßt sich durch ein wenige 

Stunden währendes Glühen in geeigneten Einsatzstoffen eine Kohlung der 
Oberflächenschicht herbeifUhren. Dadurch ist eine Härtung der eingesetzten 
Stücke an der Oberfläche möglich, während der Kern weich und zähe bleibt.

Nach G uillet eignet sich für die Einsatzhärtung Eisen am besten, wenn 
es bei 0 ,1  0 ,1 5 % C nicht mehr als 0,4% Mn, 0,04% S, 0,05% P und weniger
als 0,3% Si enthält.

Als geeignete Glühtemperatur kommt 900 bis 1000° in Betracht für folgende 
Einsatzstoffe: Gemisch aus 6 0 % Buchen- oder Eichenholzkohle und 40% Barium
karbonat, Lederkohle, Gemische aus Holzkohle und Knochenkohle. Auch durch 
Gase — Leuchtgas, Acetylen u. a. — läßt sich die Kohlung der Außenschicht 
bewirken.

Um die Wirkungen der Überhitzung, die der Kern bei dem 6  bis 8 Stunden 
dauernden Glühen erfährt, wieder zu beseitigen, ist nach Brearley folgende 
Behandlung eingesetzter Stücke geboten:

1 . Langsames Erkalten nach Beendigung des Glühens.
2 . Schnelles Wiedererwärmen auf 9 0 0  bis 950°, um das Stück etwa 15 bis 

2 0  Minuten bei dieser Temperatur zu belassen.
3- Abkühlen in der Luft.
4. Erwärmen bis auf 800°.
5« Abschrecken in öl.
6 . Erwärmen auf 760°, Abschrecken, Anlassen wie bei Stahl.
Von Sonderstählen eignen sich die Ni- und CrNi-Stähle vorzüglich zur Ein

satzhärtung.
H ärtung durch A ufstreupulver.

Bringt man auf das bis zur dunklen Rotglut erwärmte Stück ein zementie
rendes Härtemittel und brennt dies darauf bei weiterer Erwärmung bis zur Um
wandelungstemperatur ein, so läßt sich dadurch eine Kohlung der Oberflächen
schicht und somit eine Härtung derselben erreichen. Die Mittel kommen 
pulverförmig oder dickflüssig in den Handel, ihre wirksamen Bestandteile sind 
teils Kohlenstoff abgebende — Zyankalium, Blutlaugensalz, verschiedene 
organische Stoffe — teils Stoffe, die zur Bildung eines schützenden Schlacken
überzuges Anlaß geben: Kochsalz, Glas u. a.

Das V ergüten
oder Veredeln, eine den Härteverfahren ähnliche Wärmebehandlung, hat im 
Gegensatz zu diesen, nicht den Endzweck, die Härte der Stähle zu vergrößern, 
sondern ihre Festigkeit, deren größter Wert im allgemeinen bei Glashärte 
erreicht wird, nur so weit zu steigern, wie dies im Interesse der verlangten 
Zähigkeit — Widerstandsfähigkeit gegen Stöße — möglich ist*

Es wird hauptsächlich bei Spezialstählen angewandt und zwar an fertigen 
Schmiedestücken, am besten nach dem Vorschruppen jedoch vor der Fertig
bearbeitung.

Im einzelnen wird sich die vergütende Wärmebehandlung folgendermaßen 
gestalten: Anwärmen des gereinigten Stückes bis etwas über den Umwand
lungspunkt, Glühen bei dieser Temperatur, Abschrecken, Anlassen. Die bei 
einer bestimmten Stahlsorte dadurch erreichte Zähigkeit — Dehnung, Kon



Das Eisen. 535

traktion — Festigkeit ist für Schmiedestücke von gleichen Abmessungen ab» 
hängig von der;

1. Höhe der Glühtemperatur, 2. Glühdauer, 3- Art des Abschreckmittels,
4 . Höhe der Anlaßtemperatur, 5* Dauer des Anlassens.

Das Schweißen.

Wird schmiedbares Eisen über 1000° hinaus erwärmt, so geht es schließlich 
in einen teigigen Zustand über, und zwar dauert dieser Zustand vor dem eigent
lichen Schmelzen während einer um so größeren Temperaturzunahme an, je 
geringer der C-Gehalt des Eisens. In diesem Zustande nun ist es möglich, zwei 
Stücke miteinander zu verbinden, falls keine trennende Oxydschicht die Ver
einigung verhindert. Man streut deswegen, wenn die Stücke beim Erwärmen 
Rotglut zeigen, Schweißpulver auf, das etwa schon vorhandenes Oxyd lösen 
und durch Bildung leichtflüssiger Schlacke vor weiterer Oxydation schützen soll. 
Bei Schweißeisen erübrigt sich, infolge seines natürlichen Schlackengehaltes, 
die Anwendung besonderer Schweißmittel. Ferner läßt sich der Bildung einer 
trennenden Schicht wirksam dadurch Vorbeugen, daß man zur Erwärmung 
der Schweißenden eine (infolge von Luftmangel) reduzierende Flamme be
nutzt.

Gewöhnliche Feuerschweißung. Erwärmung der Stücke im Schmiede
feuer bis zur hellen Weißglut (etwa 1400°), darauf Zusammenschweißen unter 
Handhammer, Dampfhammer oder hydraulischer Presse.

Wassergasschweißung. Da Wassergas die Erzeugung hoher Tempera
turen auf kleinem Raume gestattet, so eignet sich eine reduzierende Wasser- 
gasflarnme vorzüglich zur Erwärmung von Schweißstellen, besonders bei großen 
Arbeiten aus stärkeren Blechen.

Thermitschweiß verfahren. Das Goldschinidtsche Thermit, ein
Gemisch von Aluminiumpulver und Eisenoxyd, läßt sich leicht entzünden 
und ergibt dadurch nach 2 Al +  Fe203 =  Fe2 -f A1203 -f 185 Kal. als Er
zeugnis flüssiges Eisen. Durch Eingießen desselben in die Schweißstelle erfolgt 
das Zusammenschweißen. Mit Vorteil hauptsächlich für Reparaturarbeiten 
angewandt.

Autogene Schweißung. Durch eine Stichflamme von hoher Temperatur 
werden die Schweißenden so weit erwärmt, daß sic. zusammenschmelzen (dünne 
Stücke), oder man erwärmt sie so weit, daß man, zwischen ihren abgeschrägten 
Kanten, in clor Flamme eingeschmolzenes Eisen keilartig eirischweißen kann 
(stärkere Stücke)* Um die dazu notwendige Temperatur zu erzielen, verbrennt 
man Gase unter Zuführung von Sauerstoff, und zwar führt mau etwa die Hälfte 
der theoretisch erforderlichen Verbrennungssauerstoffmenge zu, nicht nur 
um eine reduzierende Flamme zu erhalten, sondern um auch ein Zurückschlagen 
der Flamme in den Brenner zu verhüten. Als Brenngase kommen hier in An
wendung: Wasserstoff, Acetylen, seltener Blaugas, Leuchtgas, Benzoldampf. 
Gegenüber den anderen hat Wasserstoff den Vorzug, daß durch ihn keine Koh
lung des Eisens an der Schweißstelle stattfinden kann; dagegen ist Azetylen 
billiger und von größerem Heizwert, also bei stärkeren Schweißstücken besonders 
am Platze. Die autogene Schweißung läßt sich bei den verschiedensten Metallen, 
z. B. auch bei Gußeisen und Aluminium, anwenden, wenn auf die Entfernung 
der Oxydkrusten genügend acht gegeben wird.

Auch zum Trennen zweier Stücke voneinander lassen sich die Flammen 
der Brenngas-Sauerstoffgemische erfolgreich benutzen. Zunächst Erwärmung 
einer Stelle durch die Stichflamme bis zur Weißglut, darauf Absteilen des Gases 
und Aufblasen von Sauerstoff allein auf die glühende Stelle. Dadurch erfolgt 
das autogene Durchbrennen, das sich mit etwa 0,2 m minütlicher Geschwindig* 
keit nach einer beliebigen Schnittrichtung vom Ausgangspunkt aus weiterfüh
ren läßt.
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E lek trisch e  S ch w eiß v erv erfah ren 1).
1. Lichtbogenschweißung — in Gleichstrom von etwa 60 Volt Spannung.
Nach B e r n ardos schließt man das Werkstück an den einen Pol einer Dynamo

maschine an, deren anderer Pol mit einem Kohlenstift verbunden ist. Berührt 
man nun die Schweißstelle mit dem Stift, um ihn darauf etwas zu entfernen, 
so entsteht ein Lichtbogen, der ein Zusammenschmelzen der Schweißränder 
herbeiführt. Viel zur Ausbesserung schadhafter Stahlgußstücke angewandt.

Nach Slavianoff wird statt des Kohlenstiftes ein Metallstab von etwa 
10 mm 0 ,  aus gleichem Stoff wie das Schweißstück als Anode benützt. Dieser 
schmilzt im Lichtbogen ab und füllt den Zwischenraum zwischen den Schweiß
rändern. Vorzug gegenüber den Verfahren von Bernardos und von Zerener: 
Keine Kohlung des Eisens an der Schweißstelle.

Nach Zerener stellt man sich durch magnetische Ablenkung eines gewöhn
lich enLichtbogens eine Stichflamme her, die man als Schweißflamme benutzen kann.

2. W iderstandsschw eißung •— in einphasigem Wechselstrom von 50 Pe
rioden.

Nach E lihu Thomson werden die Schweißenden kurz vor der Schweiß
stelle in den Stromkreis (große Stromstärke, geringe Spannung von 1 4- 10 Volt) 
eingeschaltet und stumpf gegeneinander gepreßt. Nach kurzer Zeit (meist 
weniger als 1 Minute) ist an der Berührungsstelle Schweißhitze, gleichmäßig 
über den ganzen Querschnitt verteilt, vorhanden, so daß die Vereinigung der 
Stücke durch das Zusammenpressen erfolgt. Angewendet für Eisen bis zu 20 qcm 
und für Kupfer bis zu 25 qcm Querschnitt.

Durch geeignete Zuleitung hochgespannten Stromes von 120 bis 300 Volt 
lassen sich so auch Überlappungen dünner Bleche an einzelnen Punkten oder 
fortlaufend zusammenschweißen. (Punktschweißung.)

H andelserzeugnisse des E isens.

Im Deutschen Stahlwerksverband werden unterschieden:
Produkte A , die nur durch den Stahlwerksverband Akt.-Ges. zu Düsseldorf verkauft werden:
1. Halbzeug — Blöcke, Brammen, Knüppel u. a. m.
2 . Eisenbahn-Oberhaumaterial.
3 . Formeisen — Profileisen von 80 mm Höhe und darüber, sowie Belag- (Zores-) Eisen,
P ro d u k te  B, die durch die einzelnen Werke verkauft werden:
1. Stabeisen: Rundeisen. Quadrateisen. Flacheisen — 10  bis l 8 0 mm breit bei mehr als 

5 mm Stärke. Universaleisen — 180 bis 1000 mm breit hei mehr als 5 mm Stärke. Bandeisen — 
bis 250  mm breit bei weniger als 5 mm Stärke. Röhrenstreifen. Sonstige Stabeisen z. B. mit 
Sechskantquerschnitt. Stabformeisen — Profile unter 80 mm Höhe. Weichenplatten, Klemm
platten zur Schienenbefestigung. Streckdraht — weniger als 5 mm 0 .

2 . Walzdraht —  über 5 mm 0 ,  mit verschiedenen Querschnittsformen.
3 . , Bleche: Grobbleche — über 5 mm stark. Feinbleche — unter 5 mm stark. Gemusterte 

Bleche, z. B. Riffelbleche — in Stärken von 4 bis 25 mm, in Breiten bis 1350 mm und bis 450 kg 
Gewicht eines Bleches.

4. Röhren.
5. Guß- und Schmiedestücke: Eisenbahnachsen, Räder, Radreifen, .Stahlgußstücke und alle 

anderen Stahlfabrikate, die nicht in einer der vorherigen Gruppen angegeben sind.
S o n stig e  H a n d e lse r ze u g n isse : Gußeiserne Röhren. Gußeiserne Säulen — am häufigsten 

angewandt in Längen bis zu 7 m bei 100  bis 400 mm Außendurchmesser und 10  bis 40 mm Wand
stärke. Auflagerplatten für Träger. Auflager für Brücken und Hochbauten. Niete. Schrauben. 
Nägel. Drahtseile. Ketten u. a. rn.

Lieferungsvorschriften für Eisenerzeugnisse.

1. Vorschriften für Lieferung von Eisen und Stahl 1911 . (Verlag Stahleisen m. b. FI. 
Düsseldorf.)

2 . Normalbedingungen für die Lieferung von Eisenkonstruktionen usw. (Otto Meißners 
Verlag, Hamburg 1 9 0 8 .)

3 . Besondere Vertragsbedingungen für die Anfertigung, Lieferung und Aufstellung von 
Eisenbauwerken. Ministerialrunderlaß vom 14. Juni 191 2 . (Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, 
Berlin.)

4. Lieferungsvorschriften für Gußeisen. Ministerialerlaß vom 14. August 1909. *)

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1911 , S. 1665 .
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5. Materialvorschriften für Landdampfkessel und solche für Schiffsdampfkessel. Anlage I 
der „Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen über die Anlegung von Landdampfkesseln bzw. 
von Schiffsdampfkesseln vom 17. Dezember 1908“. (Carl Heymanns Verlag, Berlin.)

Lieferungsbedingungen.

Die für den Konstrukteur besonders wichtigen Abmessungsgrenzen für die Grundpreise 
und Überpreise der verschiedenen Erzeugnisse ersehe man aus den Veröffentlichungen der 
einzelnen Firmen bzw. der einzelnen Verbände. Z. B.:

„Überpreisliste der Deutschen Grobwalzwerke.“ (Titus Waechter Nachflgr. Max Braun, 
Essen a. Ruhr.)

„Eisen im Hochbau“, herausgeg. vom Stahlwerks-Verband. 4. Aufl. Julius Springer, 
Berlin 1913-

Angaben über Formeisen und Stabformeisen1).

N orm alprofile für I-Eisen.

Normallängen2): 4 bis einschließlich 12m.
Lagerlängen: 4 -r 9 m in Abstufungen von 200 mm.

9 -f* 12 m in Abstufungen von 250 mm. 
Abrundungshalbmesser: R =  d; r =  0,6* d.

Profil
Nr.

Abmessungen Quer
schnitt

F

qcm

Ge
wicht

G

kg/m

Momente für die 
XX-Biegungs- 

achse

Momente für die 
YY-Biegungs- 

achse

h

mm

b

mm

d

mm

t

mm
Jx

cm*

w x

cm8 cm*
w*
cm8

8 80 42 3,9 5,9 7,58 5,95 77,8 19,5 6,29 3,00
9 90 46 4,2 6,3 9,00 7,07 117 26,0 8,78 3,82

10 100 so 4,5 6,8 10,6 8,32 171 34,2 12,2 4,88
11 110 54 4,8 *7,2 12,3 9,66 239 43,5 16,2 6,00
12 120 58 5,1 7,7 14,2 11,15 328 54,7 21,5 7,41
13 130 62 5,4 8,1 16,1 12,64 436 67,1 27,5 8,87
U 140 66 5,7 8,6 18,3 14,37 573 81,9 35,2 10,7
15 ISO 70 6,0 9,0 20,4 16,01 735 98,0 43,9 12,5
16 16() 74 6,3 9,5 22,8 17,90 935 117 54,7 14,8
17 170 78 6,6 9,9 2 5 ,2 19,78 1166 137 66,6 17,1
1$ 180 82 6,9 10,4 27,9 21,90 1446 161 81,3 19,8
19 190 86 7,2 10,8 30,6 24,02 1763 186 97,4 22,7
20 200 90 7,5 11,3 33,5 26,30 2142 214 117 26,0

21 210 94 7,8 11,7 36,4 28,57 2563 244 138 29,4
22 220 98 8,1 12,2 39,6 31,09 3060 278 162 33,1
23 230 102 8,4 12,6 42,7 33,52 3607 314 189 37,1
24 240 106 8,7 13,1 46,1 36,19 4246 354 221 41,7
25 250 110 9,0 13,6 49,7 39,01 4966 397 256 46,5
26 260 113 9,4 14,1 53,4 41,92 5744 442 288 51,0
27 270 116 9,7 14,7 57,2 44,90 6626 491 326 56,2

28 280 119 10,1 15,2 61,1 47,96 7587 542 364 61,2

29 290 122 10,4 15,7 64,9 50,95 8636 596 406 66,6

30 300 125 10,8 16,2 69,1 54,24 9800 653 451 72,2
32 320 131 11,5 17,3 77,8 61,07 12510 782 555 84,7
34 340 137 12,2 18,3 86,8 68,14 15695 923 674 98,4
36 360 143 13,0 19,5 97,1 76,22 19605 1089 818 114
38 380 149 13,7 20,5 107 84,00 24012 1264 975 131
40 400 155 14,4 21,6 118 92,63 29213 1461 1158 149
42V* 425 163 15,3 23,0 132 103,62 36973 1740 1437 176

45 450 170 16,2 24,3 147 115,40 45852 2037 1725 203
47V* 475 178 17,1 25,6 163 127,96 56481 2378 2088 235
50 500 185 18,0 27,0 180 141,30 68738 2750 2478 268
55 550 200 19,0 3 0 ,0 213 167,21 99184 3607 3488 349
60 600 215 21,6 32,4 254 199,40 138957 4632 4668 434

l) Die angegebenen Gewichte gelten für Flußeisen und sind nur annähernde.
*) Bedingen keinen Preisaufschlag.



5 3 8 Stoffkunde.

Breitflanschige D ifferdinger I-Eisen. 

NonnaÜängen: 4 bis einschließlich 12 m.
Lagerlängen; 4 „ »,

von SOO mm.
Abänderungshalbmesser: R

i 5 in in Abstufungen

: d

Profil
Nr.

A b m essu n g en Quer
schnitt

F
qcm

Ge
wicht

G
kg/m

Momente für die 
Biegungsachse 

X—X

Momente für die 
Biegungsachse 

Y—Y

h

mm
b

mm
h

mm
t,

mm
d

mm
Jx

cm4

w x

cm3
Jy

cm4

W„ “ 
cm3

18 B 180 180 9,0 16,72 8,5 59,9 47,0 3 512 390 1073 119
20 B 200 200 9,5 18,12 8,5 70,4 55,3 5171 517 1568 157
22 B 220 220 10,0 19,5 9,0 82,6 64,8 7 379 671 2216 201
24 B 240 240 10,5 20,85 10,0 96,8 76,0 10 260 855 3043 254
25 B 250 250 10,9 21,7 10,5 105,1 82,5 12 066 965 3 575 286

26 B 260 260 11,7 22,9 11,0 115,6 90,7 14 352 1104 426l 328
27 B 270 270 11,95 23 ,6 11,25 123,2 96,7 16 529 1224 4920 365
28 B 280 280 12,35 24,4 11,5 131,8 103,4 19052 1361 5671 405
29 B 290 290 12,7 2 5 ,2 12,0 141,1 110,8 21 866 1508 6417 443
30 B 300 300 13,25 26,25 12,5 152,1 119,4 25 201 1680 7494 500

32 B 320 300 14,1 27,0 13,0 160,7 126,2 30119 1882 7 867 524
34 B 340 300 14,6 27,5 13,4 167,4 131,4 35 241 2073 8097 540
36 B 360 300 16,15 29,0 14,2 181,5 142,5 42 479 2 360 8 793 586
38 B 380 300 17,0 29,8 14,8 191,2 150,1 49496 2605 9175 612
40 B 400 300 18,2 31,0 15,5 203,6 159,8 57 834 2 892 9721 648

427a B 425 300 19,0 31,75 16,0 213,9 167,9 68 249 3212 10078 672
45 B 450 300 20,3 33,0 17,0 229,3 180,0 80 887 3 595 10 668 711

47 Va B 475 300 21,35 34,0 17,6 242,0 190,0 94 811 3992 11142 743
50 B 500 300 22,6 35,2 19,4 261,8 205,5 111 283 4451 11 718 781
55 B 550 300 24,5 37,0 20,6 288,0 226,1 145 957 5 308 12 582 839

60 B 600 300 24,7 37,2 20,8 300,6 236,0 179 303 5 977 12672 845
65 B 650 300 25,0 37,5 ! 21,1 314,5 246,9 217 402 i 6 690 12814 854
70 B 700 300 25,0 37,5 21,1 325,2 255,3 258 106 1 7 374 12818 854
75 B 750 300 25,0 37,5 '21,1 335,7 263,4 302 560 ; 8 068 12823 855

80 B 800 300 26,0 38,5 21,n 354,9 278,6 360 486 i 9012 13 269 885
85 B 850 300 26,0 38,5 21,5 365,6 287,0 414 887 9 762 13 274 885
90 B 900 30U 26,0 38,5 21,5 376,4 295,5 473 964 10533 13 279 885
95 B 950 300 27,0 39,5 21,9 396,2 311,0 550 974 11600 13 727 915

100 B 1000 300 27,0 39,5 21,9 407,2 319,7 621 287 12 425 13 732 ! 915

X

&

Norm alprofile für gleichschenklige L-Eisen. 

Normallängen: 4 bis einschließlich 12 m.
Lagerlängen: 4 bis einschließlich 9 m mit Abstufungen von 

200 mm.
9 bis einschließlich 16 m mit Abstufungen von 

250 mm.

dm&x ~f"

V

Abrundungshalbmesser: R
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Profil
Abmes
sungen

Quer
schnitt

Ge
wicht

Abstände der 
Hauptachsen u. des 
Schwerpunktes (S0)

T r ä g h e its m o m e n te

Nr. b d F G w e 5 I x Jy J v = J§ Jb
mm mm qcm kg/m cm cm cm cm4 cm4 cm4 cm4

IV. 15 3 0,82 0,64 1,06 0,67 0,48 0,24 0,06 0,15 0,34
4 1,05 0,82 0,73 0,51 0,29 0,08 0,18 0,46

2 20 3 1,12 0,88 1,41 0,85 0,60 0,62 0,15 0,38 0,79
4 1,45 1,14 0,90 0,64 0,77 0,19 0,48 1,08

2 7 . 25 3 1,42
1,85

1,12 1,77 1,03 0,73 1,27 0,31 0,79 1,55
4 1,45 1,08 0,76 1,61 0,40 1,01 2,0 7

30 4 2,27 1,78 2,12 1,24 0,89 2,85 0,76 1,80 3,60
5,503 6 3,27 2,57 1,36 0,96 3,91 1,06 2,49

3V. 35 4 2,67 2,10 2,47 1,41 1,00 4,68 1,24 2,96 5,63
6 "3,87 3,04 1,53 1,08 6,50 1,77 4,14 8,65
4 3,08 2,42 1,58 1,12 7,09 1,86 4,48 8,34

4 40 6 4,48 3,52 2,83 1,70 1,20 9,98 2 , 6 7 6,33 12,8
8 5,80 4,55 1,81 1,28 12,4 3,38 7,89 17,4

5 4,30 3,38 1,81 1,28
1,36

12,4 3,25 7,83 14,9
41/. 45 7 5,86 4,60 3,18 1,92 16,4 4,39 10,4 21,2

27,89 7,34 5,76 2,04 1,44 19,8 5,40 12,6

5 4,80
6,56

3,77 1,98 1,40 17,4 4,59 11,0
14,6

20,4
5 50 7 5,15 3,54 2,11 1,49 23,1 6,02 29,1

9 8,24 6,47 2,21 1,56 28,1 7,67 17,9 37,9
6 6,31 4,95 2,21 1,56 27,4 7,24 17,3 32,7

«7a 55 8 8,23 6,46 3,89 2,32 1,64 34,8 9,35 22,1
26,3

44,2
10 10,07 7,90 2,43 1,72 41,4 11,27 56,1
6 6,91 .5,42 2,39 1,69 36,1 9,43 22,8 42,5

6 60 8 9,03 7,09 4,24 2,50 1,77
1,85

46,1 12,1 29,1 57,4
10 11,07 8,69 2,62 55,1 14,6 34,9 72,7

7 8,70 6,83 2,62 1,85 53,0 13,8 33,4 63,2
67a 65 9 10,98 8,62

10,34
4,60 2,73

2,83
1,93 65,4 17,2 41,3 82,2

11 13,17 2,00 76,8 20,7 48,8 101

7 9,4 7,38 2,79 1,97 67,1 17,6 42,4
52,6

78,8
7 70 9 11,9 9,34 4,95 2,90 2,05 83,1 22,0 103

11 14,3 11,23 3,01 2,13 97,6 26,0 61,8 127
8 11,5 9,03 3,01 2,13 93,3 24,4

29,8
58,9 111

77a 75 10 14,1
16,7

11,07 5,30 3,12 2,21
2,29

113,0 71,4 ; 140
12 13,11 3,24 130,0 34,7 82,4 170

8 12,3
15,1

9,66
11,86

3,20 2,26 115,0 29,6 72,3 135
8 80 10 5,66 3,31 2,34 139,0 35,9 87,5 170

12 17,9 14,05 3,41 2,41 161,0 43,0 102 206

9 15,5 12,17 3,59 2,54 184,0 47,8 116 216
9 90 11 18,7 14,68 6,36 3,70 2,62 218,0 57,1 138 266

13 21,8 17,11 3,81 2,70 250,0 65,9 158 317
10 19,2 15,07 3,99 2,82 280 73,3 177 329

10 100 12 22,7 17,82 7,07 4,10 2,90 328 86,2 207 398
14 26,2 20,57 4,21 2,98 372 98,3 235 468

10 21,2 16,64 4,34 3,07 379 98,6 239 439
11 110 12 25,1 19,70 7,78 4,45 3,15 444 116 280 529

14 29,0 22,75 4,54 3,21 505 133 319 618

11 25,4 19,94 4,75 3,36 541 140 341 627
12 120 13 29,7 23,31 8,48 4,86 3,44 625 162 394 745

15 33,9 26,61 4,96 3,51 705 186 446 863

12 30,0 23,55 5,15 3,64 750 194 472 870
13 130 14 34,7 27,24

30,85
9,19 5,26 3,72 857 223 540 1020

16 39,3 5,37 3,80 959 251 605 1173

13 35,0 27,48 5,54 3,92 1014 262 638 1176
U 140 15 40,0 3f,40 9,90 5,66 4,00 1148 298 723 1363

17 45,0 35,33 5,77 4,08 1276 334 805 1554

14 40,3 31,64 5,95 4,20 1343 347 845 1556
15 150 16 45,7 35,87 10,6 6,0 7 4,30 1507 391 949 1794

18 51,0 40,04 6,17 4,40 1665 438 1052 2039

15 46,1 36,19 6,35 4,50 1745 453 1099 2033
16 160 17 51,8 40,66 11,3 6,46 4,60 1945 506 1226 2322

19 57,5 45,14 6,58 4,60 2137 558 1348 2564



540 Stoffkunde.

o t-
Jv

/

d>

Normallängen: 4 bis einschließlich 12 m.
)fi Lagerlängen: 4 bis einschließlich 14 m in Abstu*

N o rm alp ro file  für ung le ichschenk lige  L-Eisen.

/

V

fungen von 2S0 mm. 

Abruudungshalbmesser: R : “b

R
_

b  1
V erhältnis der Schenkellängen — =  —̂

a l 1/.

u
z

Abmes
sungen

Quer
schnitt

Ge
wicht

Abstände der Haupt
achsen und des Schwer

punktes S0
Trägheitsmomente

8
CU b

mm
a

mm
&

mm
F

qcm
G

kg/m
V

cm
$

cm t g<p
/

cm
I x

cm4
Jv

cm4
Jr}
cm4

f t
cm4

2
20 30 3 1,42 1,11 0,99 0,49 0,4216 0,83 1,42 0,28 0,45 1,25

3 4 1,85 1,45 1,03 0,54 0,4214 0,90 1,82 0,33 0,56 1,60

3
30 45 4 2,8 7 2,25 1,48 0,74 0,4334 1,27 6,63 1,19 2,05 5,77

4lk 5 3,53 2,77 1,52 0,78 0,4288 1,32 8,01 1,44 2,46 6,99

i
40 60 5 4,79 3,75 1,95 0,97 0,4319 1,66 19,8 3,66 6,21 17,3

6 7 6,55 5,14 2,04 1,05 0,4275 1,77 26,3 4,63 7,99 22,9

5
50 75 7 8,33 6,54 2,47 1,24 0,4304 2,12 53,1 9,58 16,4 46,3

W * 9 10,5 8,24 2,56 1,32 0,4272 2,22 65,4 11,90 20,1 57,2

♦V . 65 100 9 14,2 11,15 3,31 1,59 0,4101 2,73 160 2 6 ,8 46,6 140
10 11 17,1 13,42 3,40 1,67 0,4074 2,83 189 32,9 55,1 167

8
80 120 10 19,1 14,99 3,92 1,95 0,4348 3,35 317 56,8 98,2 2 76

12 12 22,7 17,82 4,00 2,02 0,4304 3,44 370 67,5 115 323

10
100 150 12 28,7 22,53 4,89 2,42 0,4361 4,18 747 134 232 649

1 s 14 33,2 26,06 4,97 2,50 0,4339 4,27 854 153 264 743

V erhältnis der Sehenkellängen —
a

2
20 40 3 1,72 1,35 1,43 0,44 0,2575 0,78 2,96 0,31 0,48 2,80

4 4 2,25 1,77 1,47 0,48 0,2528 0,83 3,78 0,40 0,60 3,58

3
30 60 5 4,29 3,37 2,15 0,68 0,2544 1,19 16,5 1,71 2,61 15,6

6 7 5,85 4,59 2,24 0,76 0,2479 1,28 21,8 2,28 3,41 2 0,7

4
40 80 6 6,89 5,41 2,85 0,88 0,2568 1,56 47,6 4,99 7,63 45,0

T " 8 9,01 7,07 2,94 0,96 0,2518 1,65 60,8 6,41 9,62 57,6

s
50 100 8 11,5 9,03 3,59 1,12 0,2665 1,97 123 12,8 19,6 116

io' 10 14,1 11,07 3,67 1,20 0,2658 2,03 150 14,6 23,5 141

61/*
65 130 10 18,6 14,60 4,65 1,45 0,2569 2,56 339 35,4 54,2 320

13~ 12 22,1 17,35 4,75 1,53 0,2549 2,65 395 41,3 62,9 373

8
80 l60 12 27,5 21,59 5,72 1,77 0,2686 3,14 762 79,4 122 719

16 14 31,8 24,96 5,81 1,85 0,2679 3,29 875 86 139 822

10
100 200 14 40,3 31,64 7,12 2,18 0,2608 3,91 1754 182 283 1653

20 16 45,7 35,67 7,20 2,26 0,2586 3,99 1973 205 316 1862
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i » Normalprofile für C-Bisen.
'J | Normallängen: 4 "bis einschließlich 10 m.

Lagerlängen: 4 bis einschließlich 9 m mit Abstufungen von
200 mm.

gyt-i
9 bis einschließlich 10 m mit Abstufungen von 2SO mm.

t
Abrundungshalbmesser: R =  t; r ==— .

2

Eisen.

Normallängen: 4 bis einschließlich 12 m. 
Lagerlängen: 4 bis einschließlich 14 m

fungen von 250 mm.
in Abstu-

Quer
Abstände der Haupt- Träg Träg Träg

Profil
Abmessungen Gewicht achsen u. des Schwer- heitsmo heitsmo heitsmo

schnitt Punktes (50) ment ment ment
Nr.

b 1 d F G w ! e s J  X Jy / !  = /*/
mm | mm qcm kg/m cm cm cm cm4 cm* cm.4

15 3 0 ,8 t 0,63 0 ,6 8 0,48 0,25 0,07 0 ,1 6
15 4 1,04 0,81 1,07 0,73 0,52 0 ,3 0 0,09 0 ,2 0

20 2 0
3 1,11 0,87 0 ,8 6 0 ,6 l 0,64 0,17 0,40
4 1,44 1,12 , 1,42 0,91 0,64 0,79 0 ,2 2 0,50

25 25 3 1,41 1,10 1,04 0,74 1 ,3 0 0,34 0,82
4 1,84 1,44 1 ,78 ; 1,09 0,77 1,63 0,44 1,03

30 30 4 2,24 1,75 2,13
1 ,2 6 0,90 2,94 0,77 1 ,8 6

6 3,24 2,53 1 ,3 6 0,97 3,98 1 ,1 0 2,54

35 4 2,64 2,06
2,49

1,44 1 ,0 2 4,81 1,24 3,03
35 6 3,84 3,00 1,54 1,09 6,61 1,78 4 ,2 0

40 40 4 3,04 2,37 2,84 1 ,6 2 1,15 7,34 1 ,88 4,61
6 4,44 3,46 1 ,7 2 1 ,2 2 1 0 ,2 0 2,70 6,45

45 5 4,25 3,32
3 ,2 0

1,85 1,31 12,84 3,30 8,07
45 7 5,81 4,53 1,95 1,38 1 6 ,8 0 4,46 10,63

50 50 5 4,75 3,73
3,55

2 ,0 2 1,43 17,91 4,59 11,25
7 6,51 5,11 2 ,1 2 1,51 23,59 6 ,2 0 14,89

00 6 0 5 5,75 4,50 2,38 1,69 31,74 8,07 19,90
6,5 7,38 5,70 ,! 4,26 2,45 1,74 39,72 1 0 ,2 2 24,97



5 4 2 Stoffkunde.

Hochstegige T-Eisen
b _  _ _  1

t

Normallängen: 4 bis einschließlich 12 m.
^  | Lagerlängen: 4 bis einschließlich 12 na in Abstufungen von
A 250 mm.

= R_

'x 2 ' Y* ~~ 4 ‘
Abrundungshalbmesser: R

Ab
messungen Quer

schnitt

d^R F

qcm

Ge
wicht

G

kg/m

Schwerpunkts' 
Abstände S0

Oa;

cm

Momente für die 
X X

Trägheits
moment

Jx
cm4

Widerstands
momente

Wex = ~ L

cm3

Biegungsachsen
yy

Trägheits
moment

Jv
cm4

Widerstands
momente

Wy
cm3

2
2 "

ll k
2V*
1

"3"

37s
4
4

47.
47,
JL

5 "
6
6
7
7
8 
8 
9
9
10 
10
12
12

1 t
14

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

7.0

8.0

9,0

10,0

11,0

13.0

15.0

1,12

1,64

2,26

2,97

3,77

4,67

5,66

7,94

10,6

13,6

17,1

20.9

29,6

39.9

0,88

1,29

1,77

2,33

2,96

3,67

4,44

6,23

8.32 

10,68 

13,42 

16,41 

23,24

31.32

0,58 

0,73 

0,85 

0,99 

1,12 

1,26 

1,39 

1,66 

1,94 

2 22 

2,48 

2,74 

3,28 

3,80

1,42

1.77 

2,15

2.51 

2,88 

3,24 

3,61 

4,34 

5,06

5.78

6.52 

7,26 

8,72

0,38

0,87

1,72

3,10

5,28

8,13

12,1

23,8

44,5

73,7

119

179

366

660

0,27

0,49

0,80

1,24

1,83

2,51

3,35

5,48

8,79

12,75

18,25

24,66

41,92

64,71

0,20

0,43

0,87

1.57

2.58 

4,oi 

6,06

12,2 

22 1 

37,0 

58,5 

88,3 

178

330

0,20

0,34

0,58

0,90

1,29

1,78

2,42

4,07

6,32

9,25

13,0

17.7

29.7 

47,2

B reitflanschige T-Eisen
b ___ 2  

h ~  1 *
Normallängen: bis einschließlich 12m.
Lagerlängen: 4 bis einschließlich 12 m in Abstufungen

von 250 mm.
Abrundungshalbmesser:

, 1 = = *
1 2  2 4
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—\_-Belag-Eisen.
Normallängen4 bis einschließlich 8 m. 
Lagerlängen : 4 bis einschließlich 12 in in Abstu-

A fungen von 250 mm.
.Jl _>*

Abrnndungshalbmesser;
k IVS&W /  ! \  3 %~k rx =

II •— 0,5  m m ; n =  i

r4 =  0 ,6 * d  -f» 1,3 mm.

Abmessungen I 1

Momente für 
ach

X X

die Biegungs- 
sen

y y
Schwer-

punktsab-
Momente 

für die Achse 
h-k

£ i
Oi

F

qcm

QJ
o Träg

heits
moment

Jx

cm4

Wider
stands

Träg
heits

moment

Tv

cm4

Wider
stands-

stände S0

S
h

mm

b

mm

a

mm

c

mm

R

mm

t
= rs 
mm

d

= ri
mm

G

kg/m

moment 

PF*« —
°x

cm3

moment

" H :

cm3

ex

cm

Ox

cm

Jk

cm4

w t j *

cm3

s SO 120 33,0 21,0 60 5 3,0 6,74 5,29 23,3 9,21 86,4 14,4 2,47 2,53 64,4
1
: 12,9

6 60 140 38,0 24,0 70 6 3,5 9,33 7,32 47,3 15,6 164 23,4 2,96 3,04 129 i 21,5

77a 75 170 45,5 28,5 85 7 4,0 13,2 10,36 107 28,1 347 40,8 3,69 3,81 287 38,3

9 90 200 53,0 33,0 100 8 4,5 17,9 14,05 207 46,1 651 65,1 4,50 4,50 571 I 63,4

11 110 240 63,0 39,0 120 9 5,0 24,2 19,00 420 75,9 1272 106,0 5,47 5,53 1144 104
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Angaben über Stabeisen1).

Gewöhnliche Längen: 3 bis 10 m.
Größte Längen: bis 30 m.

5 4 6  Stoffkunde.

G ew ichtstabelle von Q uadrat- und Rundeisen.

Stärke

d
mm

Gew
C

kg

rieht

L Stärke

d
mm

Gew
<

kg,

icht

r
Stärke

d
mm

Gew
(

kg, B 
t

5 0 ,2 0 0,15
6 0,28 0 ,2 2 42 13,85 10,88 130 132,67 104,2
7 0 ,3 8 0 ,30 44 15,20 11,94 135 143,07 112,36
8 0,50 0,39 46 16,61 13,05 140 153,86 120,84
9 0,64 0 ,50 48 18,09 14,21 145 165,05 129,63

10 0,79 0 ,6 2 50 19,63 15,41 150 176,63 138,72

11 0,95 0,75 52 21,23 16,67 155 188,60 148,12
12 1,13 0,89 54 22,89 17,98 160 200,96 157,83
13 1,33 1,04 56 24,62 19,33 165 213,72 167,85
14 1,54 1,21 58 26,41 20,74 170 226,87 178,18
15 1,77 1,39 60 28,26 22 ,2 0 175 240,41 188,81

16 2,01 1,58 62 30,18 23,70 180 254,34 199,76
17 2,27 1,78 64 32,15 25,25 185 268,66 211,01
18 2,54 2 ,00 66 34,19 26 ,86 190 283,39 222,57
19 2,83 2,23 68 36,30 28,51 195 298,50 234,44
20 3,14 2,46 70 38,47 30,21 200 314,00 246,61

21 3,46 2 ,72 72 40,69 31,96 205 329,90 259,10
22 3 ,80 2,98 74 42,99 33,76 210 349,19 271,89
23 4,15 3,26 76 45,34 35,61 215 362,87 285,00
24 4,52 3,55 78 47,76 37,51 220 379,94 298,40
25 4,91 3,85 80 50,24 39,46 225 397,40 312,12

26 5,31 4,17 82 52,78 41,46 230 415,27 326,15
27 5,72 4,49 84 55,39 43,50 235 433,52 340,48
28 6,15 4,83 86 58,06 45,60 240 452,16 355,13
29 6 ,60 5,18 88 60,79 47,74 245 471,20 370,08
30 7,07 5,55 90 63,59 49,94 250 490,63 385,34

31 7,54 5,93 92 66,44 52,18 260 530,66 416,78
32 8,04 6,31 94 69,36 54,48 270 572,27 449,46
33 8,55 6,71 96 72,35 56 ,82 280 615,44 483,37
34 9,07 7,13 98 75,39 59,21 290 660,19 518,51
35 9 ,6 2 7,55 100 78,50 6l,65 300 706,50 554,88

36 10,17 7,99 105 86,55 67,97 310 754,39 592,49
37 10,75 8,44 110 94,99 74,60 320 803,84 631,34
38 11,34 8,90 115 103,82 81,54 330 854,87 671,41
39 11,94 9,38 120 113,04 88,78 340 907,46 712,72
40 1 2 ,56 9 ,86 125 122,66 96,33 350 961,63 755,26

Das Gewicht von Sechskanteisen ergibt sich aus der obigen Tabelle, 
wenn man alsStärke des Sechskantes seinen Durchmesser des eingeschriebenen 
Kreises zugrunde legt, durch Multiplikation der Werte für Rundeisen gleicher 
Stärke mit der Zahl 1,1.

l ) Die Gewichte gelten für Flußeisen. Sie sind zu multiplizieren für:
Schweißeisen mit 0,994; Kupfer mit 1,134; Stahl mit 1,0 0 1 ; Kupferlegierungen mit 1,09 

im Mittel-
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Gewichtstabelle für Bandeisen, Flacheisen und Universaleisen.

Dicke Breite in mm

mm 10 12 14 15 16 18 20 22 24 25

! 0,079 0,094 0 ,1 1 0 0,118 0,126 0,141 0,157 0,173 0 ,188 0,196
2 0,157 0,188 0 ,2 2 0 0,236 0,251 0,283 0,314 0,345 0,377 0,393
3 0,236 0,283 0,330 0,353 0,377 0,424 0,471 0,518 0,565 0,589
4 0,314 0,377 0,440 0,471 0,502 0,565 0,628 0,691 0,754 0,785
5 0,393 0,471 0,550 0,589 0,628 0,707 0,785 0,864 0,942 0,981

6 0,471 0,565 0,659 0,707 0,754 0,848 0,942 1,036 1,130 1,178

7 0,550 0,659 0,769 0,824 0,879 0,989 1,099 1,209 1,319 1,374
8 0,628 0,754 0,879 0,942 1,005 1,130 1,256 1,382 1,507 1,570
9 0,707 0,848 0,989 1,060 1,130 1,272 1,413 1,554 1,606 1,766

10 0,785 0,942 1,099 1,178 1,256 1,413 1,570 1,727 1,884 1,963

11 0,864 1,036 1,209 1,295 1,382 1,554 1,727 1,900 2,072 2,159
12 0,942 1,130 1,319 1,413 1,507 1,696 1,884 2,072 2,261 2,355
13 1,021 1,225 1,429 1,531 1,633 1,837 2,041 2,245 2,449 2,551
14 1,099 1,319 1,539 1,649 1,758 1,978 2,198 2,418 2,638 2,748
15 1,178 1,413 1,649 1,766 1,884 2,120 2,355 2,591 2,826 2,944

16 1,256 1,507 1,758 1,884 2,010 2,261 2,512 2,763 3,014 3,140
17 1,335 1,601 1,868 2,002 2,135 2,402 2,669 2,936 3,203 3,336
18 1,413 1,696 1,978 2,120 2 ,2 6 l 2,543 2,826 3,109 3,391 3,533
19 1,492 1,790 2,088 2,237 2,386 2,685 2,983 3,281 3,580 3,729
20 1,570 1,884 2,198 2,355 2,512 2,826 3,140 3,454 3,768 3,925

21 1,649 1,978 2,308 2,473 2,638 2,967 3,297 3,627 3,956 4,121
22 1,727 2,072 2,418 2,591 2,763 3,109 3,454 3,799 4,145 4,318
23 1,806 2,167 2,528 2,708 2,889 3,250 3,611 3,972 4,333 4,518
24 1,884 2,261 2,638 2,826 3,014 3,391 3,768 4,145 4,522 4,710
25 1,963 2,355 2,748 2,944 3,140 3,533 3,925 4,318 4,710 4,905

26 2,041 2,449 2,857 3,062 3,266 3,674 4,082 4,490 4,898 5,103
27 2,120 2,543 2,967 3,179 3,391 3,815 4,239 4,663 5,087 5,299
28 2,198 2,638 3,077 3,297 3,517 3,956 4,396 4,836 5,275 5,495
29 2,277 2,732 3,187 3,415 3,642 4,098 4,553 5,008 5,464 5,691
30 2,355 2,826 3,297 3,533 3,768 4,239 4,710 5,181 5,652 5,888

31 2,434 2,920 3,407 3,650 3,894 4,380 4,867 5,354 5,840 6,084
32 2,512 3,014 3,517 3,768 4,019 4,522 5,024 5,526 6,029 6,280
33 2,591 3,109 3,627 3,886 4,145 4,663 5,181 5,699 6,217 6,476
34 2,669 3,203 3,737 4,004 4,270 4,804 5,338 5,872 6,406 6,673
35 2,748 3,297 3,847 4,121 4,396 4,946 5,495 6,045 6,594 6,869

36 2,826 3,391 3,956 4,239 4,522 5,087 5,652 6,217 6,782 7,065
37 2,905 3,485 4,066 4,357 4,647 5,228 5,809 6,390 6,971 7,261
38 2,983 3,580 4,176 4,475 4,773 5,369 5,966 5,563 7,159 7,458
39 1 3,062 3,674 4,286 4,592 4,898 5,511 6,123 6,735 7,348 7,654
40 3,140 3,768 4,396 4,710 5,024 5,652 6,280 6,908 7,536 7,850

41 3,219 3,862 4,506 4,828 5,150 5,793 6,437 7,081 7,724 8,046
42 3,297 3,956 4,616 4,946 5,295 5,935 6,594 7,253 7,913 8,243
43 3,376 4,051 4,726 5,063 5,401 6,076 6,751 7,426 8,101 8,439
44 3,454 4,145 4,836 5,181 5,526 6,217 6,908 7,599 8,290 8,635
45 3,533 4,239 4,946 5,299 5,652 6,359 7,065 7,772 8,478 8,831

Bandeisen: bis 5 mm stark, in Abstufungen von V4 mm, bis 250 mm breit. 

Flacheisen; 5 -r 45 mm stark; 1 0  -f* 180  mm breit.

Universaleisen: 5 -r 45 mm stark; 180 -7- 1000 mm breit.

35*
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Angaben über Bleche.

Stoffkunde.

N
r.

d
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ts
ch

,
B

le
ch

le
h

re Gewichtstabelle für verschiedene Metallbleche in kg pro qm

Dicke
mm

Schweiß
eisen

Fluß
eisen

Fluß
stahl

Kupfer Messing Bronze Zink Blei Alumi
nium

27 0,300 2,340 2,355 2,358 2,670 2,565 2,580 2 ,160 3,411 0,804
26 0,375 2,925 2,944 2,948 3,338 3 ,206 3,225 2,700 4,264 1,005
25 0,438 3,416 3,438 3,443 3,898 3,745 3,7 67 3,154 4,980 1,174
24 0,500 3,900 3,925 3,930 4,450 4,275 4,300 3,600 5,685 1,340

23 0,562 4,384 4,412 4,418 5,000 4,805 4,833 4,047 6,390 1,506
22 0,625 4,875 4,906 4,913 5,563 5,344 5,375 4,500 7,106 1,675
21 0,75 5,850 5,888 5,895 6,675 6,413 6,450 5,400 8,528 2,010
20 0,875 6,825 6,869 6,878 7,788 7,482 7,525 6,300 9,950 2,345
19 1,000 7,800 7,850 7,860 8,900 8,550 8,600 7,200 11,370 2,680

18 1,125 8,775 8,832 8,843 10,013 9 ,620 9,675 8,100 12,792 3,015
17 1,25 9,750 9,813 9,825 11,125 10,688 10,750 9,000 14,213 3,350
16 1,375 10,725 10,794 10,810 12,238 11,757 11,825 9,900 15,634 3,685
15 1,500 11,700 11,775 11,790 13,350 12,825 12,900 10,800 17,055 4,020
14 1,75 13,650 13,738 13,755 15,575 14,963 15,050 12,600 19,898 4,690
13 2,00 15,600 15,700 15,720 17,800 17,100 17,200 14,000 22,74 5,360

12 2,25 17,55 17,66 17,69 20,03 19,24 19,35 16,20 25,58 6,030
11 2,50 19,50 19,63 19,65 22,25 21,38 21,50 18,00 28,43 6,700
10 2,75 21,45 21,60 21,62 24,4 r 23,52 23,65 19,80 31,27 7,370
9 3,00 23,40 23,55 23,58 26,70 25,65 25,80 21,60 34,11 8,040

8 3,25 * 25,35 25,52 25,55 28,93 27,79 27,95 23,40 36,95 8,710
7 3,50 27,30 27,48 27,51 31,15 29,93 30,10 25,20 39,80 9,380
6 3,75 29,25 29,45 29,48 33,38 32,06 32,25 27,00 42,64 10,050
5 4,00 31,20 31,40 31,44 35,60 34,20 34,40 28,80 45,48 10,720

4 4,25 33,15 33,36 33,41 37,83 36,34 36,55 30,60 48,33 11,390
3 4,50 35,10 35,32 35,37 40,05 38,48 38,70 32,40 51,17 12,060
2 5,00 39,00 39,25 39,30 44,50 42,75 43,00 36,00 56,85 13,400
1 5,50 42,90 43,18 43,25 48,95 47,03 47,30 39,60 62,54 14,740

6 46,80 47,10 47,16 53,40 51,30 51,60 43,20 68,22 16,080
7 54,60 54,95 55,02 62,30 59,85 60,20 50,40 79,59 18,76
8 62,40 62,80 62,88 71,20 68,40 68,80 57,60 90,96 21,44
9 70,20 70,65 70,74 80,10 76,95 77,40 64,80 102,33 24,12

10 78,00 78,50 78,60 89,00 85,50 86,00 72,00 113,70 26,80

11 85,80 86,35 86,46 97,90 94,05 94,60 79,20 125,07 29,48
12 93,60 94,20 94,32 106,80 102,00 103,20 86,40 136,44 32,16
13 101,40 102,05 102,18 115,70 111,15 111,80 93,60 147,81 34,84
14 109,20 109,90 110,04 124,60 119,70 120,40 100,80 159,18 37,52
15 117,00 117,75 117,90 133,50 128,25 129,00 108,00 170,55 40,22

16 124,80 125,60 125,76 142,40 136,80 137,60 115,20 181,92 42,88
17 132,60 133,45 133,62 151,30 145,35 146,20 122,40 193,29 45,56
18 140,40 141,30 141,48 160,20 153,90 154,80 129,60 204,66 48,24
19 148,20 149,15 149,43 169,10 162,45 163,40 136,80 216,03 50,92
20 156,00 157,00 157,20 178,00 171,00 172,00 •■ 144,00 227,40 53,60

Gelochte Bleche.
Für Siebzwecke: in allen Stärken der Feinblechlehre bis zu2,5 m breit u. 6 m lang, 

in verschiedenen Lochungen, z. B. runde Lochung von 0,5 -r-100 mm 0 ,  hergestellt. 
Für Verkleidungen: verschieden gemusterte Zierbleche von 0,75 -r- 2mmStärke.

W ellblech.
Flaches W ellblech: für 
Dachdeckungen, Verklei

dungen.
B 2 H ; B =  20 -r- 200 mm.

1,6 -r- 2,2 mm stark, 650—950 mm breit, 2~-3ni lang.

i t - t k

- f -

~B----
T-rägerwellblech: für Decken, Laufbühnen u. ä.

B  sg 2H ; B — 30 *— 160 mm.
Gewöhnliche Stärken 1 ~  2 mm; 450 900 mm breit, 3 r  6m lang.

"T
|t*T I

f I
H

i ,  i

V 1
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Riffelbleche (für Belagzwecke).
Rhombisch geriffelt, Höhe der Riffel etwa lV2 ~  21/2 mm.

Dicke in 
Millimeter 
ohne Riffel

Bei einer Breite von Millimetern Annäherndes 
Gewicht in kg 

eines qm 
einschl. Riffel

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1 1600

beträgt die größte Länge in Millimetern

4 5000 4500 4000 4000 3500 3000 __ 38
5 5000 4500 4000 4000 3500 3000 — 46
6 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3000 54
7 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3000 62
8 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 70
9 6000 5500 5000 5000 4500 '4000 3500 78

10 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 86
11 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 94
12 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 102
13 6000 5500 5000 5000 4500 4000 3500 110
14 6000 5500 5000 4500 4000 5000 3000 118
15 5500 5000 4500 4000 4000 3500 3000 126

Größte Stärke (ausschl. Riffel) 25 mm.

Bleche m it M etallüberzügen.

Sämtliche Feinbleche, glatt oder in den oben angeführten Sonderformen, 
werden auch mit Überzügen aus Zink und Blei geliefert. Außerdem kommen 
für glatte Bleche noch Zinn-, Kupfer- und Nickelüberzüge zur Anwendung. 
Weißbleche, verzinnte Schwarzbleche, werden in Stärken von 0,5 -f* 2,5 mm 
bis zur Plattengröße von etwa 1,5 qm in den Handel gebracht.

Angaben über Draht.

Gewicht der D rähte nach der deutschen M illimeterdrahtlehre.

Nr. Gewicht in kg Nr. Gewicht in kg
der Stärke für 10 000 m Draht aus der Stärke für 10000 m Draht aus

Lehre mm Eisen Stahl | Kupfer Messing Lehre mm Eisen j Stahl Kupfer | Messing

100 10 6008 6249 7069 6823 14 1,4 117,8 122,5 138,6 133,7
94 9,4 5309 5521 6246 6029 13 1,3 101,5 105,6 119,5 115,3
88 8,8 4653 4839 5474 5284 12 1,2 86,5 90,0 101,8 98,3
82 8,2 4040 4202 4753 4588 11 1,1 72,7 75,6 85,5 82,6
76 7,6 3470 3609 4083 3941 10 1,0 60,1 62,5 70,7 68,2
70 7,0 2944 3062 3464 3343 9 0,9 48,7 50,6 57,3 55,3
65 3,5 2539 2640 2986 2883 8 0,8 38,5 40,0 45,2 43,7
60 6,0 2163 2250 2545 2456 7 0,7 29,4 30,6 34,6 33,4
55 5,5 1818 1890 2138 2064 6 0,6 21,6 22,5 25,5 24,6
50 5,0 1502 1562 1767 1706 5U 0,55 18,2 18,9 21,4 20,6
46 4,6 1271 1322 1496 1444 5 0,5 15,0 15,6 17,7 17,1
42 4,2 1060 1102 1247 1203 «/» 0,45 12,2 12,7 14,3 13,8
38 3,8 868 900 1021 985 4 0,4 9,6 10,0 11,3 10,9
34 3,4 695 7 22 817 789 8/7 0,37 8,2 8,6 9,7 9,3
31 3,1 577 601 679 656 3U 0,34 7,0 7,2 8,2 7,9
28 2,8 471 490 554 535 8/l 0,31 5,8 6,0 6,8 6,6
25 2,5 376 391 442 427 2I& 0,28 4,7 4,9 5,5 5,3
22 2,2 291 302 342 330 % 0,26 4,1 4,2 4,8 4,6
20 2,0 240 250 283 273 0,24 3,5 3,6 4,1 3,9
18 1,8 195 203 229 221 a/a 0,22 2,9 3,0 3,4 3,3
16 1,6 154 i 6q 181 175 2 0,2 2,4 2,5 2,8 2.7

Schutz des Eisens gegen Rosten

läßt sich dadurch herbeiführen, daß man den Luftsauerstoff, Feuchtigkeit und 
Säuren entweder durch möglichst haltbare, dicht abschließende Überzüge (1.) 
von der Oberfläche des Eisens femzuhalten oder aber diese Stoffe durch die Ein
wirkung geeigneter Chemikalien (2.) unschädlich zu machen sucht.
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1. Auf die gut gereinigte Oberfläche des Eisens werden aufgebracht: Metall
überzüge, am besten aus Zink oder Blei. Schmelzüberzüge durch ein
gebrannte Emaille. Ö lanstriche mit dickflüssigen Mineralölen oder mit Harz
ölen, z. B. einer Lösung von Kautschuk in Terpentin. Teer- und Asphalt
anstriche , die am besten heiß aufgetragen werden. Ölfarbenanstriche, 
und zwar für den Grundanstrich, am besten Bleimennige mit Leinölfirnis an
gerieben, danach für den Deckanstrich eine dünnflüssige Farbe aus Firnis, Blei
weiß, Graphit und Zinkstaub. Ferner sind besondere Rostschutzfarben im Handel, 
die sich zum Teil auch bei höheren Temperaturen gut bewährt haben. Reiner 
Zem ent, entweder in dünnem Anstrich oder in stärkerer Kruste (Einbettung 
in Beton).

Hierher gehört ferner der Schutz vor Rost durch künstliche Oxydation1) 
und durch Brünieren.

2. Anstriche mit Kalkmilch, Einlagerung in Kalksteinschlag (zur Bindung 
schwefeliger Säure). Beseitigung der Feuchtigkeit in geschlossenen Räumen 
durch wasseraufnehmende Stoffe wie konzentrierte Schwefelsäure, Chlorkalzium.

Das Kupfer

Cu, mit geringen Verunreinigungen — etwa 0,5% — von Fe, Bi, Pb, Ni, P.
Fe und Bi machen es kaltbrüchig.
K upfererze: Kupferkies CuFeS2; Kupferglanz Cu2S; Rotkupfererz Cr^O; 

Malachit CuC03 + Cu(OH)2 u. a.
Daraus durch mehrfaches Rösten und Schmelzen Schwarzkupfer, das im 

Flammofen weiter raffiniert wird. Aus armen Erzen nach dem nassen Verfahren 
gewonnen durch Auslaugen und elektrolytische Fällung. Letztere immer mehr 
zur Raffinierung von Kupfer in Anwendung.

Kupfer ist nicht gießbar, dagegen sehr bildsam, gut lötbar, schweißbar 
(siehe S. 536) und gut mit anderen Metallen zu legieren.

H andelserzeugnisse des Kupfers.
S tangenkupfer: Rundkupfer — 3 -r- 100 mm 0  (Lokomotivstehbolzen), 

Quadratkupfer — 3 -r- 50mm stark (Dichtungsringe). D raht: 0,14 -f- 10 mm 0  
(elektrische Leitungen u. ä.). Blech: 0,1—26 mm stark (Kupferschmiede
arbeiten, Lokomotivfeuerbüchsen). Röhren, gezogene, mit Naht und nahtlos 
hergestellt, von 3 bis etwa 400 mm 1. 0 .  (Vorwärmeröhren, Kühlschlangen u. ä.)

Das Zink

Zn, verunreinigt durch Pb, Cd und S.
Zinkerze: Zinkblende ZnS, Galmei ZnC03, Kieselgalmei Zn2Si04 + H20.
Daraus durch Rösten bzw. Brennen und nachfolgendes reduzierendes Schmel

zen in Muffelöfen das Roh zink und aus diesem, nach Abscheidung von As, Sb, 
Cu, Bi, Pb, Fe — durch Seigern — das Raffinadezink.

Das Zink ist spröde, bis es bei 100 — 150° bildsam wird. Es läßt sich gut 
gießen, füllt die Form scharf aus (für billigen Kunstguß geeignet).

H andelserzeugnisse des Zink.
Blech: glatt (und als Wellblech), nach der deutschen Zinkblechlehre in 

26 Stärken von 0,1 —2,68 mm Stärke erhältlich. Am meisten zu Bauzwecken 
angewandt in den Stärken:

Nr. der Lehre . . . . . 12 13 14 15 16
Stärke in mm . . . . . 0,66 0,74 0 ,8 2 0,95 1,08
Gewicht kg/qm . . . . . 4,7 5,2 5,8 6,7 7,7
Lagergrößen bis 1,6 x 4 m.

*) Z. Ver. deutsch, Ing. 1910, S. 906 und 1911 , S. 396
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Das Blei

Pb verunreinigt durch As, Sb, Cu, Fe, Sn, Zn. Sb macht das Blei widerstands
fähiger gegen Säuren, erhöht seine Festigkeit und Härte (Hartblei).

Bleierze: Bleiglanz PbS; Weißbleierz PbC03.
Daraus nach dem Röstereduktionsverfahren im Flammofen und im 

Schachtofen gewonnen: das Werkblei. Weitere Raffinierung durch Aus
schmelzen.

Das Blei läßt sich gut gießen, walzen und pressen, dagegen schlecht mit 
Feile und Säge bearbeiten.

H andelserzeuguisse des Bleis.

Draht: 0,5 -r 15 mm. 0  für Dichtungen und für elektrotechnische Zwecke.
Blech: 0,5 -r- 10 mm stark, zum Auskleiden von Behältern für chemische 

Zwecke und zur Herstellung von Dichtungen und von Mauerisolierschichten, 
ferner für elektrische Akkumulatoren.

Die größten Plattenabmessungen betragen, je nach der Blechstärke, 1,3 x 10 
bis 3,25 x 15 qm.

Röhren. Meistens aus Weichblei 10 80 mm 1. 0  bei 2,5 -f- 7»5 mm.
Wandstärke für Wasserleitungszwecke innen entweder verzinnt oder mit PbS 
überzogen (durch Einfüllen von Schwefelnatrium oder Schwefelammonium).

Nahtlose, rohrartige Überzüge aus Blei erhalten die Kabel, um ihre Isolierung 
vor Nässe zu schützen (Bleikabel).

Bleiwolle: dient zum Abdichten von Muffenröhren.

Das Zinn

Sn verunreinigt durch Fe, Pb, Cu, W.
Zinnerze: Zinnstein Sn02.
Daraus durch Rösten und reduzierendes Schmelzen das Rohzinn, welches 

entweder durch Ausseigern oder durch Behandlung mit Holzkohle weiter ge
reinigt wird.

Aus Weichblechabfallen wird das Zinn entweder durch Behandlung mit 
Säuren oder mit Chlorgas und danach elektrolytisch gewonnen.

Das Zinn ist härter als Blei und sehr bildsam. Es läßt sich, namentlich mit 
geringem Bleizusatz (für Speisengefäße unter 10% wegen der Giftigkeit des 
Bleis), gut gießen. Andere Metalle können leicht, wenn ihre Oberfläche gesäubert, 
durch Eintauchen in geschmolzenes Zinn, mit einer haltbaren dünnen Zinnschicht 
überzogen werden.

In geringem Umfange stellt man aus Zinn Röhren und Bleche her, die in 
der chemischen Industrie gebraucht werden.

Bei der vielseitigen Verwendung des Zinns in der Metallgießerei ist sein hoher 
Preis von besonderer Bedeutung. Es ist nämlich

etwa 8 mal so teuer wie Zink,
„ 14 „ „ „ „ Blei,
„ 3 „ „ „ „ Aluminium,
„ 3,5 » >, Kupfer.

Das Alum inium

Al mit Spuren von Fe, Na, C, Si.
Rohstoffe zur Aluminiumgewinnung: Bauxit A1203 + 2 H20 ; Ivryolith 

6 NaFl + A12F16.
Daraus durch Schmelzelektrolyse das ziemlich reine Metall.
Das Aluminium wird vor allem seines geringen Gewichtes wegen vielfach 

verwendet. Es läßt sich gießen, legieren und besitzt große Bildsamkeit, dagegen
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kann man es nur schlecht löten. Auch ist es mit besonderer Vorsicht zu bearbeiten, 
da es die Werkzeuge durch Verschmieren leicht stumpf macht. Es zeigt bei 
höheren Temperaturen sehr lebhafte Neigung zum Sauerstoff und wird deswegen 
im Hüttenbetriebe und in der Sprengmittelindustrie verwendet.

An Erzeugnissen aus Aluminium kommen Bleche, Röhren, Walzprofile und 
Draht in den Handel.

Nickel, Antimon undW ismut sind für den Maschinenbau wichtig, da sie 
vielfach zu Legierungen benutzt werden. Nickellegierungen zeichnen sich be
sonders durch hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber hohen Temperaturen 
aus.

Antimon erhöht im allgemeinen die Härte, Wismut erniedrigt dagegen den 
Schmelzpunkt der Legierungen.

Die Legierungen

werden durch Zusammenschmelzen verschiedener Metalle hergestellt. Dabei 
lassen sich, durch mannigfache Änderung in der Zusammensetzung, Baustoffe 
erzielen, welche für die einzelnen Verwendungszwecke besonders geeignet sind 
und den verschiedensten Anforderungen entsprechen, welche an die Billigkeit, 
Gießfähigkeit, Bearbeitbarkeit, an das Gewicht, die Festigkeit, Härte und Wider
standsfähigkeit gegen physikalische und chemische Einflüsse zu stellen sind.

Für die Herstellung und Behandlung der Legierungen ist folgendes zu be
achten :

Aus der flüssigen Schmelze aus zwei oder mehreren Metallen erhält man 
nur bei einer ganz bestimmten, von der Natur dieser Metalle abhängigen Zu
sammensetzung einen in allen seinen Teüen gleichartig gemischten Stoff, der als 
festgewordene Lösung der legierten Metalle ineinander anzusehen ist. Man be
zeichnet solche Mischungen als eutektische. Findet hingegen eine Mischung 
von Metallen statt, bei welcher gegenüber der Zusammensetzung des Eutekti- 
kums eine der Komponenten überwiegt, so wird sich beim Erstarren der Legie
rung zunächst so viel von diesem Bestandteil in festen Kristallen abscheiden, 
bis der Rest eutektisch geworden ist. Diese gesamte Restmasse wird dann 
ohne weitere Veränderungen fest werden, sobald ihr Erstarrungspunkt er
reicht ist.

In dem so entstandenen Stoff finden sich die Kristalle der überwiegenden Kom
ponente eingebettet in das Eutektikum. Der geschilderte Zerfall der Mischung 
beim Erstarren kann dazu führen, daß sich die ausgeschiedenen Kristalle in
folge ihrer Schwere aus der eutektischen Grundmasse absondern und zusammen 
ausfallen. Diese Entmischungserscheinungen nennt man das Seigern. Da ähn
liches auch unter dem Einfluß höherer Temperaturen auf die feste Legierung 
erfolgen kann, so werden im allgemeinen diejenigen Legierungen für technische 
Zwecke die besten sein, welche im festen Zustande die größte Gleichmäßigkeit in 
der Zusammensetzung zeigen, d. h. die sich möglichst dem eutektischen Zu
stande nähern.

Auf das Gefüge der Legierung ist ferner von besonderem Einfluß die Schnellig
keit, mit der sie erkaltet, und zwar werden im allgemeinen die ausgeschiedenen 
Kristalle um so größer werden, je langsamer die Erstarrung vor sich geht.

Auch mechanische Bearbeitung, Hämmern, Walzen, Ziehen usw. können 
das Gefüge nicht unwesentlich verändern und somit auf Festigkeit und Härte 
ein wirken.

Nachstehende Zusammenstellung enthält einige der im Maschinenbau häufig 
angewandten Metallegierungen1):

A. S ch o tt, Die Metallgießerei, Leipzig 1913 und F. W üst, Legier- und Lötkunst.
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II
XT____  In 100 Gewichtsteilen im Mittel
N‘“nen f enthalten: Bemerkungen

Bronze: ursprünglich nur CuSn-Legierungen

Aluminium- 97 - r  90 Cu; 3 - r  10 Al mit abnehmendem Cu-Gehalt ver
mindert sich die Dehnung, walz-, 
schmied- und preßbar.

Armaturen- 80 Cu; 5 Sn; 12 Zn; 3 Pb für gewöhnliche Armaturen,

7 Cu; 10 Sn; 3 Zn zäh, aber schlecht gießbar,

| 85 Cu; 15 Sn hart.

Mangan- 84 Cu; 15,6 Sn; 0,4 Mn zäh und fest.

Maschinen- 78 -f- 90 Cu; 1 0 -f-l8 S n ;2 -^  8 Zn; 
0 -7-10 Pb; 0 -7- 3 Sb; 0-^10A l; 
0 -7- 20 N i; 0 — 20Mn;0— 3 Fe; 
0 v 0 , 5 P

Zusammensetzung den jeweils ver
langten Eigenschaften anzupassen.

Phosphor- Phosphorkupfer oder Phosphorzinn 
als Desoxydationsmittel zugesetzt.

Neigung zum Seigern, 

spröde, sobald P-Gehalt über 1 %.

70 90 Cu; 4 -f- 13 Sn;
5,5 -7- 16 Pb; 0,5 v  1 P

78 -f- 90 Cu; 7 -f- 20 Sn; 0 -f- 7 Zn 
0 -j- 2 P

Nickel-
i

50 -f- 80 Cu; 1 -j- 16 Sn; 
| 0 20 Zn; 3 40 Ni

Größte Zähigkeit, Dichtigkeit, Festig
keit und Härte erreichbar.

50 Cu; 2 Sn, 18 Zn, 18 Pb, 12 Ni Ni verhindert hier das Ausseigern 
des Pb.

Rübel- 34 Cu; 7 Al, 30 Ni, 29 Fe sehr hohe Festigkeit, aber geringe
Dehnung.

Silicium- 1 91 -f- 98 Cu; 1 -f- 9 Sn; 0 4 - 1 Zn; 'für Telephondrähte, wegen sehr hoher
oo 0,05 Si I Festigkeit, benutzt.

Wolfram- j 95 Cu; 3 Sn; 2 W ŝehr zäh und fest.

Wismut- 25 Cu; 50 Sb; 24 Ni; 1 Bi hart, glänzend.

45 Cu; 16 Sb; 21,5 Zn; 32,5 Ni; 
1 Bi

hart, widerstandsfähig gegen See
wasser.

Rotguß 83 -f- 92 Cu; 8 17 Zn;
0 -f- 0,6 Mn

gut gießbarer Maschinenbaustoff.

Messing (Gelbguß)

Blech

Draht
Röhren
Guß

55 -f- 7 2 Cu; 0 -f- 1 Sn; 27 -f- 44 Zn; 
0 -H 2 Pb 

70 Cu; 30 Zn 
66 -f- 80 Cu; 20 34 Zn 
63 -i- 72 Cu; 0  -7 - 2,5 Sn; 24 37 Zn; 
0 -f- 3 Pb; 0 H -2 Fe

gut gießbar, kalt und warm zu be 
arbeiten.

Aluminium- | 60 68 Cu; 27 -f- 32 Zn; widerstandsfähig gegen chemische 
1,5 -r- 8 Al Einflüsse.

Armaturen- 70 -f- 90 Cu; 10 -f- 30 Zn weich, für Stücke, die anzuniefen 
und zu verstemmen sind.

60 Cu; 37 Zn; 3 Pb für gewöhnliche Hähne u. ä.

Mangan- 50 -7- 60 Cu; 15 40 Zn;
4 -7 -2 5  Mn; 0 -j- 2 Ni; 0 - f 2 F e

zäh, fest, hart.

Eichmetall I 
Stereometall / 60 Cu; 38 Zn; 2 Fe fest und schmiedbar.
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Namen In 100 Gewichtsteilen im Mittel 
enthalten; Bemerkungen

Deltametall 60Cu; 39 Zn; 0,6 Pb; 0,4 Fe fest und schmiedbar.

Duranametall 65 Cu; 2 Sn; 30 Zn; 1,5 Al; 1,5 Fe fest und schmiedbar.

Muntzmetall l 
Yellowmetall j 60 Cu; 39 Zn; 1 Fe fest und schmiedbar.

Weißgußlagermetall 8 Cu; 2 Sn; 88 Zn; 2 Sb
7 Cu; 13 Sn; 80 Sb 

85 Sn; 15 Ni
6 Cu; 86 Sn; 8 Sb 
6 Cu; 18 Sn; 76 Zn
8 Cu; 80 Sn; 12 Sb

billiges Lagerausgußmetall, 
für schnellaufende Achsen, 
für schnellaufende Achsen, 
für große Belastung, 
für große Belastung, 
für geringere Belastung.

Konstantan 60 Cu; 40 Ni Draht, Blech für elektr. Widerstände.

Manganin 82,12 Cu; 2,29  Ni; 15,02 Mn; 
0,57 Fe

Draht, Blech für elektr. Widerstände.

Nickelin 58 Cu; 41 Ni; 1 Mn 
1 56 Cu; 13 Sn; 31 Ni

Draht, Blech für elektr. Widerstände.

Stehbolzenkupfer 92  Cu; 0,3 Zn; 0,7 Pb; 0,7 Ni; 
5,5 Mn; 0,77 Fe; 0,03 Si

Stopfbüchsenmetall 15 Sn; 70 Pb; 15 Sb 
80 Pb; 20 Sb

für Packungen und Dichtungen.

Weichlot 33 Sn; 17 Cd; 50 Bi sehr leicht schmelzend.

50 Sn; 50 Pb gewöhnliches Lot.

15 Sn; 78 Pb; 7 Sb für Weißblech, Messing, Kupfer.

Hartlot (Schlaglot): 
Silberlot 42 Cu; 52 Zn; 6 Ag für Messing.

Argentanlot 36 Cu; 50 Zn; 14 Ni
i

für Eisen und Stahl.

Messinglot 57 Cu; 28 Zn; 15 Pb |leichtflüssig, weiß.

Aluminiumlot i 20 Cu; 50 Zn; 30 Al strengflüssig zum Appretieren der 
Lötflächen.

Jj 85 Zn; 9 Al; 6 Messing eigentliches Lot für Aluminium.

Magnalium j 
Blech 1 
Guß

98 —  80 Al; 2 -F 20 Mg 
8 8 -F 85 Al; 12 15 Mg

leichter und fester als reines Alu
minium.

Zimalium 1 4 Zn; 91 Al; 5 Mg leichter und fester als reines Alu
minium.

Der Spritzguß. Durch Einspritzen einer Weißmetallegierung in Metall
formen lassen sich kleinere Stücke ziemlich komplizierter Form mit einer Ge
nauigkeit von ±  Vioo mm herstellen, so daß sie keiner Nachbearbeitung be
dürfen. Bei Teilen, die an bestimmten Stellen größerer Abnutzung unterworfen 
sind, kann man Stahlstifte, Buchsen, Steine oder ähnliches mit eingießen. Be
sondere Sorgfalt ist auf die Entfernung der Luft und der Gießgase aus den dicht- 
schließenden Formen zu verwenden. Nach den Patenten von Veeder, Hartford 
werden dazu die Formen zunächst luftleer gemacht und dann das flüssige Metall 
hineingepreßt. Der Guß erfolgt meistens auf besonderen Gießmaschinen.

Wegen der teuren Formen eignet sich der Spritzguß nur zur Herstellung 
von Massenartikeln. Für diese läßt er sich mit großem Vorteil anwenden, nament
lich wenn sie sonst eine teure Bearbeitung erfordern würden. So werden jetzt 
in großem Umfange in Spritzguß hergestellt: Zahlenrollen und Triebwerksteile 
für Elektrizitäts-, Gas-, Wassermesser, für Zahlkassen u. ä. m.
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Das Holz.

Gefüge des Holzes. Der durch das Wachstum des Holzes bedingte innere 
Aufbau desselben bringt es mit sich, daß Schnitte, die man in verschiedener 
Lage zur Achse des Stammes führt, wesentlich voneinander abweichende Ge
fügebilder zeigen. Charakteristisch dafür sind: 

der Querschnitt, der das „Hirnholz“ zeigt, 
der Sehnen(längs)schnitt, der das „Langholz“ zeigt, 
der Radial(längs)schnitt, der den „Spiegel“ zeigt.

Spez. Gew. 

Eigenschaften

Holzarten

Eigenschaften des Holzes.
0,98 -E 0,62 

Schwer
1,39 -L 1,0 

Sehr schwer 
Sehr hart
Sehr schwer spaltbar
Pockholz
Buchsbaumholz

Hart
Schwer spaltbar
Teakholz
Eiche
Esche
Rotbuche
Weißbuche
Birke
Lärche

o,53 -L 0,4 

Leicht 
Weich
Leicht spaltbar
Erle
Kiefer
Tanne
Fichte
Linde
Pappel

Holz zeichnet sich ferner dadurch aus, daß es viel Wasser in sich auf nehmen 
kann, z. B. Fichte bis zu 170% ihres Gewichtes. Der Feuchtigkeitsgehalt aber 
ist von großem Einfluß auf die Verwendungsmöglichkeit des Holzes. Es sinkt 
nämlich seine Festigkeit mit zunehmendem Wassergehalt, außerdem verändert 
es dabei seine Abmessungen, und zwar am meisten in der Sehnenrichtung (Kiefer 
etwa 4,5» Rotbuche 8%) und am wenigsten in der Längsrichtung (Tanne 0,1 bis 
Erle 0,4%). Man sagt: es „quillt“ durch Wasseraufnahme und „schwindet“ 
beim Trocknen. Will man dieses Arbeiten des Holzes, das ein Verziehen, Ver
drehen seiner Form zur Folge haben kann, bei eingebauten Stücken verhindern, 
so darf man nur gutgetrocknetes Holz verwenden und muß dieses durch ge
eigneten Anstrich (Firnis, Ölfarbe, Teer u. ä.) vor Feuchtigkeit schützen. Das 
Trocknen des Holzes geschieht entweder durch Lufttrocknung des Schnitt
holzes im Stapel, der vor Nässe jeder Art, vor Sonne und Wind zu schützen ist, 
oder durch künstliche Trocknung. Letztere wird durch erhitzte Luft 
bei etwa 30 -7- 50° in besonderen Darräumen vorgenommen.—Wo sich das Quellen 
des Holzes nicht verhindern läßt, ist dieses beim Zusammenbau der einzelnen 
Stücke zu berücksichtigen, da die Treibwirkung quellenden Holzes eine außer
ordentlich kräftige ist.

Die H altbarkeit des Holzes ist je nach der Holzart und dem Aufstellungs
ort eine sehr verschiedene. Besonders wirkt abwechselndes Wasseraufnehmen 
und Wiederaustrocknen zerstörend auf die Holzfaser ein. Dagegen hält sich 
dauernd unter Wasser befindliches Holz im allgemeinen sehr gut, unter Um
ständen auf unbegrenzte Zeit (namentlich Eiche). Ähnlich günstig wirken auch 
Bodenarten, in denen der Feuchtigkeitsgehalt nicht häufigem Wechsel unter
worfen ist. Sehr schädlich ist dem Holz die Einbettung in kalkhaltigen Boden 
oder in Kalkmörtel.

Die Zerstörung des Holzes kann erfolgen:
a) Durch Verbrennen. Davor kann man es schützen durch feuersichere Ver

kleidungen — starke Asbestpappe, Rabitzputz, Gipsdielen — oder durch An. 
striche, die es möglichst nicht entflammbar machen sollen — Wasserglas, schwefel
saures Ammoniak, wolframsaures Natron u. a. m. Wirksamer als diese Anstriche 
haben sich Imprägnierungen mit ähnlichen Stoffen nach besonderen Verfahren 
(Moore, Hülsberg & Co., Rütgerswerke u. a.) erwiesen.
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b) Durch Faulen. Dies wird hervorgerufen durch die unter Mitwirkung 
von Bakterien erfolgende chemische Zersetzung namentlich der Eiweißstoffe, 
die sich im Inhalt der Holzzellen finden. Werden diese im Holzsafte enthaltenen 
Stoffe ausgelaugt, so wird das Holz dadurch dauerhafter, und zwar um so mehr, 
je vollkommener die Entfernung derselben erfolgte. Dieses Auslaugen des Holz
saftes tritt schon durch einfache Wasserlagerung ein; besser jedoch durch Be
handlung des Holzes mit Wasserdampf in geschlossenen Behältern. Wird das 
ausgelaugte Holz dann noch gut getrocknet, so ist es gegen Fäulnis ziemlich 
widerstandsfähig, Erhöht kann diese Eigenschaft noch werden durch folgende Mittel.

1. Imprägnierung mit Metallsalzen — Kupfervitriol oder Zinkchlorid. 
Diese bilden mit den Eiweißstoffen widerstandsfähige Verbindungen. Das Ver
fahren wird angewandt für Telegraphenstangen, Grubenhölzer u. ä. Nachteilig 
ist hierbei, daß die Holzfaser angegriffen wird, so daß die Festigkeit leidet. Ferner 
laugt Wasser die Salze wieder aus, wodurch ihre Wirkung aufgehoben wird. — 
Die Imprägnierung erfolgt dadurch, daß die Flüssigkeit unter Eigendruck (etwa 
1 Atm.) in das Langholz hineingepreßt wird.

2. Imprägnierung mit Kreosotöl (hergestellt aus dem Schweröl und dem 
Anthrazenöl des Steinkohlenteers). Dadurch werden die Fäulniserreger zer
stört. Besonders für Eisenbahnschwellen und für Holz zu Wasserbauzwecken 
hat sich dieses Schutzmittel gut bewährt. — Um das öl allseitig möglichst tief 
in das Holz eindringen zu lassen, wird das Holz im geschlossenen eisernen Be
hälter zunächst einer Luftverdünnung unterworfen. Darauf wird das öl dem 
Behälter zugeführt, dort erwärmt und, dadurch leichtflüssig gemacht, unter 
einem Druck bis zu 4 Atm. in das entlüftete Holz eingepreßt.

3. Schutzanstriche mit Teer, Karbolineum u. ä.
4. Oberflächenverkohlung. Die entstehende schwache Holzkohlenschicht 

bietet nur einen geringen Fäulnisschutz.
c) Durch Hausschwamm, ein auf dem Holz schmarotzendes Pilzgewächs, 

das die Holzfaser allmählich völlig mürbe macht. Feuchtigkeit, Abschluß von 
Luft und Licht begünstigen sein Fortwuchern. Durch Anstriche mit Karboli
neum, Antinonnin, Mikrosol läßt sich der Hausschwamm erfolgreich bekämpfen.

d) Durch W urm fraß, hervorgerufen durch Insektenlarven. Hiergegen zeigen 
sich die oben genannten Anstrich- und Imprägnierungsmittel ebenfalls wirksam.

Das Holz im Handel.
Die in einem Stamm oder einem bearbeiteten Stück enhaltene Holzmenge 

wird in „Festmetern“, dagegen wird aufgeschichtetes Holz in „Raummetern“ 
gemessen.

Folgende Normalabmessungen sind in Deutschland für Bauhölzer und Schnitt
hölzer vereinbart:

Bauhölzer.
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 cm breit
8 10 12 .. 14 16 18 20 2 8 24 26 30)

10 12 14 16 18 20 22 26 28
14 16 18 20 22 24 30 f cm nocJi

20 22 24 26 )
Schnitthölzer (Bretter, Bohlen, Pfosten, Latten).

Längen: 3,5;; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7 und 8 m.
Stärken: 1,5 ; 2; 2,5; 3; 3,5;; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12 und 15 cm.
Besäumte Bretter in Breiten von Zentimeter zu Zentimeter steigend. 
Im allgemeinen versteht man unter:
„Bohlen“ Schnitthölzer von 5 -4- 10 cm Stärke,
„Bretter“ Schnitthölzer von 1,5 -r 4,5 cm Stärke,
„Latten“ Schnitthölzer von 2 --  3 cm Stärke und 5 4  7 cm Breite.
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H olzpflaster, geeigneter Fußbodenbelag für Werkstättenräume. Ver
wendete Holzarten: Fichte, Kiefer, Buche, Pitch-pine, Tallowwood. Die 10 
bis 15 cm starken Klötze werden, mit dem Hirnholz nach oben, in Teer auf einer 
abgeglichenen Betonschicht verlegt und am besten mit heißem Asphalt vergossen. 
Gegen Feuchtigkeit schützt die Pflasterklötze hier am besten eine Imprägnierung 
mit Teeröl.

Leitungsm asten werden meistens aus Fichten- oder Kiefernstangenholz 
hergestellt — 4 bis 10 m lang, dabei 10 bis 15 cm stark am dünneren Ende. 
Ihre Dauerhaftigkeit beträgt je nach Güte (möglichst kein Astloch und kein 
Langriß) und Schutzbehandlung des verwendeten Holzes bis zu 25 Jahren.

Im Maschinenbau findet Holz im besonderen Verwendung für:
Amboßklötze — Eiche, Weißbuche.
Gießereimodelle — Fichte, Kiefer, Erle, Rotbuche, Linde.
Hammerstiele — Buche, Esche, Hickory.
Landwirtschaftliche und Müllereimaschinen — Eiche, Rotbuche, Fichte, Kiefer.
Radkämme — im Trockenen: Esche, Weißbuche; im Nassen: Eiche, Rotbuche.
Riemenscheibenkränze, Walzen, Zapfenlager unter Wasser — Pockholz.
Endlich noch für Verpackungszwecke:
Kisten — Pappelholz.

sind für den eigentlichen Maschinenbau nur von untergeordneter Bedeutung. 
Sie finden hier hauptsächlich Verwendung zu Maschinenfundamenten, im Mauer
werk der Dampfkessel, Feuerungen und Schornsteine, als Schleif-, Abzieh- und 
Poliersteine, als elektrische Isoliermittel.

Natürliche Steine. Für ihre Anwendung im Maschinenbau ist vielfach 
ihre Härte ausschlaggebend. Nach dieser lassen sie sich folgendermaßen an
einanderreihen :

1. Talkstein, 2* Steinsalz, 3* Kalkspat, 4. Flußspat, 5* Apatit, 6. Feldspat,
7. Quarz, 8. Topas, 9 . Korund, 10- Diamant.

Aus ihrer großen Zahl werden die folgenden häufiger verwendet:
Bimsstein — eine Lava — als Schleifmittel.
Diamant — kristallisierter Kohlenstoff — in der Form schwarzen Diaman

ten (Karbonen) in Werkzeuge, zur Bearbeitung sehr harter Stoffe eingesetzt, 
z. B. in Sticheln, Bohrern, Sägen. In Pulverform für Schleif- und Sägezwecke.

Gips—schwefelsaurer Kalk — kristallisiert Marienglas genannt, daraus dünne 
durchsichtige Scheiben für Schaulöcher an Feuerungen. GebrannterGips für Formen.

Glimmer — ein Tonerdesilikat — in der Elektrotechnik als vorzügliches 
Isoliermittel.

Granit und ähnliche feste und harte Gemenggesteine an den Befestigungs
stellen von Fundament ankern.

Kalkstein — kohlensaurer Kalk — als Bruchstein in Fundamenten. Als 
Marmor für elektrische Schalttafeln u. ä.

Korund — kristallisierte Tonerde — ein vielangewandtes Schleifmittel.
Sandstein — Quarztrümmer in kieseliger Bindemasse — zu Schleifsteinen.
Schiefer (Tonschiefer) — ein durch Kohlenstoff grau bis schwarz gefärbtes 

Gestein, aus erhärtetem, tonigem Mineralschlamm bestehend — zu Kontakt
platten und Schalttafeln, vereinzelt auch zu Schleifsteinen und Abziehsteinen.

Quarzit — fast reiner Quarz — zu Mühlsteinen und Läufersteinen für 
Kollergänge.

KünstlicheSteine. Normal ziegelformat: 25 x 12 x 6,5 cm, daraus Wände von:

Die Steine

x/2-Stein-Stärke — 12 cm

*7*
i

2 =  51
2V2 =  64 ,, usw.
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Für 1 cbm fertiges Mauerwerk werden gebraucht etwa 400 Steine und 0,3 cbm 
Mörtel. 1 qm flach verlegt es Ziegelpflaster erfordert 30, hochkantverlegtes 50 Steine. 
Auf 1 m Höhe rechnet man 13 Mauerwerksschichten.

Gebrannte Z iegel, aus gehörig aufbereitetem Ton von Hand oder durch 
Maschine geformt, darauf lufttrocken gemacht und in sog. Ringöfen gebrannt. 
Die Aufbereitung hat besonders dafür zu sorgen, daß Kalkstücke aus dem Ton 
entfernt werden, da sie beim späteren Nässen der Steine abgelöscht und dabei 
den Stein zersprengen würden. Das Brennen erfolgt für gewöhnliche Steine 
bei Temperaturen, bei denen die Sinterung der Ziegelmasse beginnt. Will man 
dagegen K linker erzeugen, so wird bei höheren Temperaturen bis zur voll
kommenen Verglasung gebrannt. Klinker sind hart und dicht, sie nehmen kein 
Wasser auf und sind in Zementmörtel zu vermauern. Sie eignen sich daher für 
Fundamente in feuchtem Baugrunde. — V erblender heißen Ziegel, die aus 
besonders sorgfältig aufbereitetem (meist geschlämmtem) Ton in ganzen, halben 
und Viertelsteinen hergestellt werden. Mit weißer Glasur versehen, werden sie 
mit Vorteil zur Verkleidung namentlich von Kesselmauerwerk benutzt, um die 
Wärmeausstrahlung zu vermindern. — Feuerfeste Steine sollen die folgen
den Eigenschaften besitzen:

1. Schwer schmelzbar (Schmelzpunkt zwischen Segerkegel 26 und 30 — 
1580 bis 1670° C — dann feuerfest; Schmelzpunkt zwischen Segerkegel 30  

und 3 6  — 1670 bis 1790° C — dann hoch feuerfest genannt).
2- Volumenbeständig bei höheren Temperaturen. Weder Schwinden noch 

Aufquellen.
3 . Widerstandsfähig gegen Temperaturwechsel.
4 . Widerstandsfähig gegen die auflösende Wirkung von Asche und Schlacke. 

Neutrale besser basische Steine widerstehen den basischen und saure Steine den 
kieselsäurereichen Schlacken.

Neutrale Steine: aus fettem, tonerdereichem Ton.
Basische Steine: aus Bauxit, Korund, Dolomit, Magnesit oder aus Kohle 

(gemahlenem Koks).
Saure Steine: aus Quarzit und mageren kieselsäurereichen Tonsorten.
Schamottesteine. Brennt man Rohton in Stücken bis zur vollendeten Sinte

rung, so nennt man ihn Schamotte. Durch Vermischung gemahlenen Schamot- 
tes mit Rohton läßt sich eine bildsame Masse hersteilen. Daraus geformte und 
nochmals scharf gebrannte Ziegel heißen Schamottesteine. Ihre Feuerbeständig
keit kann auf der dem Feuer zugekehrten Fläche erhöht werden durch einen 
etwa 1 cm starken Überzug aus K orundm asse (nach Goldschmidt1) her
gestellter gemahlener Korund durch Mischung mit wenig Ton bildsam gemacht), 
den man scharf einbrennt.

B aux itste ine werden aus eisenarmem Bauxit und fettem Ton geformt 
und stark gebrannt. Sie zeichnen sich durch Feuerfestigkeit und großen Wider
stand gegen chemische Einflüsse aus.

M agnetsitsteine. Rohmagnesit, zunächst zu „Sintermagnesia“ gebrannt, 
wird vermahlen und mit Wasser und Dextrin oder mit Teer zu Steinen gepreßt 
und bei heller Weißglut gebrannt.

D olom itsteine werden in ähnlicher Weise aus einem Gemisch von ge
branntem Dolomit mit etwa 5 Teilen wasserfreiem Teer hergestellt.

K ohlensteine aus gemahlenem Koks mit Teer als Bindemittel gepreßt, 
werden unter Luftabschluß in Muffeln hart gebrannt. Dabei bewirken die Aschen- 
bestandteüe des Koks die Sinterung der Masse.

S ilikat- oder D inassteine. Geschlämmter und ausgeglühter Quarzit
sand wird mit etwa 3% Kalkmilch angerührt und zu Steinen geformt. Nachdem 
diese lufttrocken, werden sie so scharf gebrannt, daß die erhaltenen Steine als 
hochfeuerfest gelten können. —

q S. Thermitschweißverfahxen, S. 535-
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Im Handel werden die Steine nach folgenden Sorten unterschieden:
Kesselsorte: für feuerfestes Kesselmauerwerk, soweit es nicht der strahlen

den Wärme des Feuers ausgesetzt ist, und für Schmiedefeuer.
Kalkofensorte: für Mauerwerk von Feuerungen.
Schweißofensorte: für Glas-, Zementöfen, sowie für verschiedene Zwecke 

der chemischen Industrie.
Kupolofensorte: für Feuerbrücken und für Feuerungen, in denen mit 

geringem Luftüberschuß gearbeitet wird.
Gußstahl- und G eneratorsorte.
Poröse feuerfeste Steine werden namentlich für Wärmeisoliermauerwerk ver

wandt.
Außer dem deutschen Normalformat kommen bei feuerfesten Steinen noch 

das englische Format, 22,8 x 41,4 x 6 cm und die Neunzöller 23»5 x 11,7 
x 6,5 am vor. —

Formsteine. Die angeführten künstlichen Steine werden auch für ver
schiedene Zwecke in besonderer, wesentlich vom Normalformat abweichender 
Gestalt hergestellt, so z. B. für Gewölbe, für den Schaft runder Schornsteine u. ä. 
die Radialsteine.

Von weiteren Erzeugnissen aus gebranntem Stein sind noch zu nennen: 
Platten und Röhren. Für die Zwecke des Wärmeschutzes werden die ersteren 
vielfach aus gebranntem Kieselgur (Infusorenerde) hergestellt.

Nicht gebrannte Steine.

K alksandsteine werden aus einem Gemisch von losem Quarzsand mit 
5 -r 8% gelöschtem Kalk unter starkem Druck geformt. Sie erhärten durch die 
Bildung von Kalkhydrosilikat, wenn sie 8 •— 10 Stunden lang im „Härtekessel“ 
Wasserdampf von etwa 8 Atm. ausgesetzt werden. Dem gebrannten Ziegel gegen
über gelten sie als gleichwertig, nur geben sie langsamer als jener die aufgenom
mene Feuchtigkeit wieder ab. Für Ofen- und Kesselmauerwerk, sowie für Schorn
steine wurden sie bisher nur vereinzelt angewandt.

Korksteine werden aus Korkstückchen mit verschiedenen Bindemitteln, 
am besten Teer, zusammengepreßt und eignen sich dann vorzüglich als Kälte
schutzmittel. Aus Mischungen von Kork, Asbestfasern mit geeigneten Binde
mitteln werden ferner auch Schalen, Platten und Formsteine für den Wärme
schutz hergestellt.

Der Mörtel.

Kalkm örtel — ein Gemisch aus gelöschtem Kalk und Sand — erhärtet 
durch Aufnahme von Kohlensäure aus der Luft. Er haftet am besten an gut 
durchnäßten Steinen. Sowohl Frost als auch zu schnelle Wasserentziehung 
durch Erwärmung sind frischem Kalkmörtel schädlich.

Das Mischungsverhältnis (im Mittel: 1 R.-T. Kalk : 3 R.-T. Sand) richtet sich 
zunächst danach, ob ein fetter oder (durch Magnesiagehalt) magerer Kalk vorliegt. 
Letzterer gestattet nur einen geringeren Sandzusatz. Ferner wird man für 
Grundbaumauerwerk dem Mörtel im allgemeinen mehr Sand zumischen als für 
das über der Erde. Als Mörtelsand ist scharfkantiger Quarzsand, der etwa nur 
zu einem Drittel aus feinen Körnern besteht, am besten geeignet.

Fugen zwischen Eisen und Mauerwerk sind nicht mit Kalkmörtel zu ver
streichen, da dieser das Eisen angreift.

Zem entm örtel wird aus einem Gemisch eines Zementes mit Sand her
gestellt. Am verbreitetsten ist die Anwendung des Portlandzem entes. 
Dieser wird aus einer Mischung von kohlensaurem Kalk und Ton durch Brennen 
bis zur Sinterung und nachfolgendes Mahlen künstlich erzeugt. Er gehört zu 
den „hydraulischen“ Mörtelstoffen. Darunter versteht man Stoffe, zu deren 
Erhärtung nur ihre Mischung mit Wasser notwendig ist, im Gegensatz zu den
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Luftmörteln, die Kohlensäure binden müssen, um hart zu werden. Hydraulische 
Mörtel werden sich daher in erster Linie für Mauerwerk unter Wasser oder in 
feuchtem Erdreich eignen. Aber auch für anderes Mauerwerk sind die hydrau
lischen Mörtel ihrer schnelleren Erhärtung und höheren Festigkeit wegen sehr 
geschätzt. Letzteres namentlich seitdem man bestrebt ist, stets Mörtel zu ver
wenden, der möglichst die gleiche Festigkeit wie die vermauerten Steine 
besitzt.

Der Begriff „Portlandzement“ ist gegenüber anderen, teils natürlichen, teils 
künstlichen, hydraulischen Bindemitteln genau festgelegt, ferner sind seine 
Eigenschaften und die Ermittelung seiner Güte vorgeschrieben worden durch 
die „Deutsche Normen für einheitliche Lieferung und Prüfung von Portland
zement“1) (Dezember 1909)-

Das Mischungsverhältnis von Portlandzement mit Sand schwankt zwischen
1 :1 und 1 : 4, je nach dem Verwendungszweck des Mörtels zu mehr oder weniger 
belasteten oder durch Wasserspülung gefährdeten Bauten.

V erlängerter Zem entm örtel ist Kalkmörtel, dem Portlandzement 
zu gesetzt wurde. Solche Mischungen werden zweckmäßig hergestellt in folgenden 
Verhältnissen:

1 Zement x/2 -F 2 Kalk 5 -r 10 Sand 1,3 ~  1,7 Wasser.
Sie sind hydraulisch; besitzen aber geringere Festigkeit als reiner Zementmörtel.

Feuerfester Mörtel zur Aufmauerung feuerfesten Mauerwerks wird ent
weder als Schamotte- oder als Zementmörtel hergestellt. Die Fugen sind dabei, 
am besten durch vorheriges Aufeinanderschleifen der einzelnen Steine, möglichst 
dünn auszuführen. — Scham ottem örtel: Schamottemehl wird mit so viel 
feuerfestem Ton (Rohkaolin) wässerig angerührt, daß ein steifer Mörtelbrei 
entsteht. — Feuerfester Zem entm örtel aus einem hochfeuerfesten (Krater-) 
Zement, eignet sich wegen seines hohen Gehaltes an Kieselsäure mit Vorteil zur 
Vermauerung saurer feuerfester Steine.

Lehm m örtel, magerer Lehm naß angerührt, trocknet zu einem wenig 
festen und nur leicht an den Steinen haftenden Bindemittel ein. Er eignet sich 
daher für Mauerwerk, mit dem man Öffnungen zeitweilig verschließen will.

Grobmörtel oder Beton

nennt man eine Masse, die aus allerlei Steinstücken oder grobem Kies besteht, 
denen ein Mörtel, meistens aus Portlandzement, als Bindemittel dient. Als 
Zuschläge kommen hauptsächlich Quarzkies, Steinschlag, Ziegelbrocken und 
Schlacke zur Verwendung. |Die Güte des Betons hängt wesentlich von der 
Festigkeit dieser Zuschläge und seinem Zementgehalt ab, ferner davon, ob die 
Mischung möglichst innig, am besten in der Mischmaschine, erfolgte und ob der 
Beton geschüttet (für Bauten unter Wasser) oder auf gestampft wurde. Diese 
letztere Aufbringungsart, bei welcher die Betonmasse erdfeucht verarbeitet wird, 
liefert Beton von höchster Festigkeit und Dichtigkeit, besonders wenn der Was
serzusatz richtig gewählt wurde — etwa 14 bis 17 % der Raumteile Zement 
und Sand. Danach hängt die Güte des erzeugten Betonmauerwerks wesentlich 
von der Sorgfalt ab, mit der die Ausführung erfolgte. Daher sind für diese und 
für die Güteermittelung von Beton vom Deutschen Ausschuß für Eisenbeton 
Grundsätze2) aufgestellt worden, die in Preußen auch behördlich als maßgebend 
für Staatsbauten anerkannt wurden.

Die Mischungsverhältnisse für Beton halten sich in den Grenzen: 1 Zement:
2 5 Sand : 4 — 10 Steinschlag.

Für Maschinenfundamente aus Beton können folgende Mittelwerte in Rech
nung gestellt werden:

i) Erschienen bei Ernst & Sohn, Berlin.
a) „Allgemeine Bestimmungen für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von Bauten 

aus Stampfbeton.“ Berlin 1908 . W. Ernst & Sohn.
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Kies . . . .  
Schotter . . 
Ziegelbrocken 
Schlacken 
Bimssteinkies

Art des Zuschlags
Raumgewiclit des Betons 

in kg/cbm

2200

1800

1100

Der Eisenbeton

besteht aus Zementmörtel (1 : 31) bis 1 : 4), oft mit etwa 1 R.-T. kleinstückigem 
Steinschlag, in welchen dem Verwendungszweck entsprechend geformte Eisen
stücke (Rundeisen, Profileisen, Drahtgewebe, Streckmetall u. a. m) eingelegt 
werden. Die Betonmasse wird dazu meistens „plastisch“ hergerichtet, d. h. 
mit so viel Wasser (etwa 8-4- 14 R.-T.j gemischt, daß sie zwischen die Eisen
einlagen durch Gießen eingebracht werden kann. Sorgfältiges Einstampfen 
erhöht hier ebenfalls die Güte des Betons. Die erhebliche Adhäsion zwischen 
Zement und Eiseneinlage und das nahezu gleiche Wärmeausdehnungsvermögen 
beider ermöglichen ein vorzügliches, sich ergänzendes Zusammenwirken von 
Eisen (für die Zugspannungen) und Zement (für die Druckspannungen). Eisen
beton findet daher für alle möglichen Bauzwecke, besonders auch für industrielle 
Bauten, vielfache Anwendung, zumal da er die Vorteile des Eisenbaues besitzt 
und dabei seine Nachteile: Rostgefahr und geringe Feuersicherheit, wesentlich 
vermindert. Für die Festigkeitsberechnung sei auf die „Preußischen Bestim
mungen für die Ausführung von Konstruktionen aus Eisenbeton bei Hochbauten“, 
Erlaß des Arbeitsministers vom 24. 5* 1907, hingewiesen, ferner auf die einschlägi
gen Erlasse vom 18. 9- und 21. 12. 1909 und die vom Verbände Deutscher Archi
tekten und Ingenieur-Vereine und dem Deutschen Beton-Verein aufgestellten 
Leitsätze für die Vorbereitung, Ausführung und Prüfung von Eisenbetonbauten3).

Das Raumgewicht.des Eisenbetons schwankt zwischen 2300 und 2500 kg/cbm.

Der Asbest, durch Verwitterung silikatreicher Gesteine entstanden, besteht 
aus seideglänzenden, biegsamen, unverbrennlichen und gegen Chemikalien 
sehr widerstandsfähigen Fasern. Namentlich dieser letzten beiden Eigenschaften 
wegen ist seine technische Verwendung eine mannigfaltige. Unter anderem 
stellt man aus Asbest her: Dichtungsstoffe (Schnur, Pappe, Dichtungsringe 
u. ä.), zu denen er zum Teil in Verbindung mit Gespinsten aus haltbarerer Faser, 
mit Gummi und auch mit verschiedenen Metalleinlagen verarbeitet wird. — 
Wärmeschutzstoffe (Platten und Rohrumhüllungen), schieferähnliche 
W andbekleidungs- und Fußbodenbelegstoffe (Gemische aus Asbest
faser und Portlandzement, Gips u. ä.). Gespinste.

Kautschuk, Guttapercha, Balata werden aus dem milchigen Pflanzensaft 
verschiedener tropischer Gewächse durch Eindickung des an der Luft geronne
nen Saftes gewonnen. Ihre vielfache technische Verwendung verdanken sie vor 
allem dem Umstande, daß sie sich zu Stoffen von hoher Elastizität verarbeiten 
lassen. Dazu kommen ihre große Beständigkeit gegenüber chemischen Ein
flüssen und ihr vorzügliches Isolationsvermögen für Elektrizität.

Nachteilig ist dagegen ihre geringe Wärmebeständigkeit; doch ist es gelungen, 
sie in für viele Zwecke geeignete Formen zu bringen, die diesen Mangel nicht 
mehr zeigen. Der wichtigste der 3 genannten Stoffe ist:

der Kautschuk. Von den Vorgängen bei seiner Verarbeitung sind folgende 
hervorzuheben:

l) Sand +  Kies.
9) Siehe Beton-Kalender.

Taschenbuch. 36

Hilfsstoffe des Maschinenbaus.



562 Stoffkunde*

1. Das Waschen, des Rohkautschuks zur Entfernung mechanischer Ver
unreinigungen und wasserlöslicher Stoffe.

2. Das V ulkanisieren. Darunter ist seine Behandlung mit Schwefel 
oder Schwefelverbindungen zu verstehen, um ihn wärmebeständiger zu machen. 
Durch Veränderung des Schwefelzusatzes und der Erwärmung kann man dabei 
W eichgummi und H artgum m i erzeugen. Ersterer ist zwischen —20° 
und 80 -r- 100° unverändert elastisch. Er eignet sich, namentlich mit Gewebe
einlagen, zu Dichtungen, Ventilklappen, Schläuchen, Riemen, Membranen, 
wasserdichten Stoffen (Ballonhüllen), Automobilbereifungen, Bufferscheiben 
u. a. m. Der Hartgummi besitzt dagegen bei gewöhnlichen Temperaturen große 
Festigkeit und Härte und läßt sich etwa wie Elfenbein bearbeiten. Er findet 
hauptsächlich in der Elektrotechnik für die mannigfachsten Isolationszwecke 
Verwendung, ferner werden auch für die chemische Industrie allerlei Gefäße, 
Rohrleitungen u. ä. daraus verfertigt.

3. Das Mischen m it Z usatzstoffen geschieht oft gleichzeitig mit der 
Beimischung des Schwefels zur Vulkanisation und bezweckt, den Gummi ent
weder für bestimmte Zwecke besonders geeignet zu machen oder ihn z. B. durch 
Zusatz von Altgummi oder von Stoffen ähnlicher chemischer Natur zu ver
billigen.

Die G uttapercha  unterscheidet sich vom Kautschuk, mit dem sie ihrem 
chemischen Aufbau nach eng verwandt ist, vor allem durch ihre geringere Elastizi
tät und Festigkeit und ihre geringe Beständigkeit an der Luft. Durch mechanische 
und chemische Reinigung kann man daraus einen lederartigen Stoff erzeugen, 
der sich namentlich unter Wasser gut hält. Er läßt sich bei Temperaturen um 
50° herum beliebig formen, z. B. zu dünnen Häuten auswalzen. Diese eignen 
sich vorzüglich zur Isolation von Unterwasserkabeln. Durch Zusatz von paraffin
artigen Stoffen kann die Geschmeidigkeit der Guttaperchahäute wesentlich 
erhöht werden. Andererseits stellt man aus Guttapercha härtere Stoffe her, 
die wegen ihrer Beständigkeit gegen Chemikalien, z. B. gegen Flußsäure, zur 
Herstellung von Gefäßen, Röhren u. ä. für die chemische Industrie gebraucht 
werden.

Die B alata hat gegenüber der Guttapercha den Vorteil größerer Luftbestän- 
digkeit* Auch besitzt sie derartige Festigkeitseigenschaften, daß sie mit Vor
teil als Ersatz für Leder zu Treibriemen benutzt werden kann.

Kitte

finden im Maschinenbau 1. zum Ausfüllen von Fugen, Löchern, Poren, ferner
2. als Dichtungsmittel und 3. vereinzelt auch zur Befestigung verschiedener 
Stücke aneinander Verwendung.

Zu 1. Legierungen, die sich beim Erkalten ausdehnen und sich daher zum 
Flicken von Gußteilen eignen:

9 Pb, 2 Sb, 1 Bi oder 8 Pb, 3 Sb, 1 Bi.
Für denselben Zweck: Innige, durch Schmelzen herzustellende Mischung 

aus: 1 Talg, 2 Harz, 8 Wachs, 24 Gußeisenfeüspäne. Die auszukittenden Stellen 
sind durch Auflegen glühenden Eisens anzuwärmen, darauf der abgekühlte, aber 
noch flüssige Kitt aufzutragen.

Für poröse Gußeisenstücke: Kochend herzustellen: 100 Wasser, 15 Salmiak, 
15 Schwefelblüte, 2 Roggenmehl. Der Kitt ist nach dem Erkalten aufzutragen, 
darauf das Stück unter Wasser zu bringen, so daß der Kitt durch Wasserdruck 
in die Poren eingedrückt wird. Erhärtungszeit etwa 24 Stunden.

Feuerfester Eisenkitt: 4 Eisenf eilspäne, 2 Ton, 1 Scbamottemehl mit Koch
salzlösung teigig angerührt.

Wärmebeständiger Ofenkitt: 1 Holzasche, 1 Lehm in Salzlösung.
Steinkitte: Kalk oder Zementmörtel dem Kasein zugesetzt wird. Asphalt 

mit Sand heiß gemischt und warm eingegossen.
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Holzkitte: Glaserkitt aus Leinölfirnis, Schlemmkreide und Bleiweiß an
gerieben. Magnesiumzement, dazu wird Magnesiumhydroxyd mit konzentrierter 
Magnesiumchloridlösung vermischt und der Mischung Holzmehl zugesetzt.

Zu 2. Für Gas und Dampf;
Mexmigekitt: 2 Mennige, 5 Bleiweiß mit Leinölfirnis angerieben. Als Ersatz 

dafür giftfreie fertig zu beziehende wie Mastixkitt, Veronit, Manganesit, Man- 
ganol u. a. m.

Rostkitt für Muffenrohre: 1 Schwefelblumen, 2 Salmiak, 10 Eisenfeüspane 
mit Essig angerührt.

Für W asser und Säuren:
Glyzerinkitt: trockene, geschlämmte Bleiglätte mit Glyzerin angerieben. 

Asphalt für Muffenrohre.
Harzkitt: 1 Kolophonium in 1 Firnis warm gelöst, dazu 8‘hydraulischer Kalk 

und etwa 3 Bleiweiß.
Zu 3. Eisen auf Eisen: Auf die mit konzentrierter Schwefelsäure be

strichenen Eisenflächen bringt man ein Gemisch von 3 Schwefel, 3 Bleiweiß 
und 1 Borax auf und preßt fest zusammen. Die Erhärtung dauert mehrere Tage.

Eisen in S tein: 4 Zement, 4 Ziegelmehl, 1 Eisenfeüspäne wässerig an
gerührt oder die unter 1. genannten Bleilegierungen.

Holz oder Glas auf Eisen: In geschmolzenem Schellack etwa die gleiche 
Gewichtsmenge Schlemmkreide verrührt und warm aufgetragen.

Metalle auf Glas: 2 Wachs, 1 Pech, 4 Harz, geschmolzen mit 1 Ziegelmehl, 
angerührt und warm verstrichen.

Glas in M etallhülsen: Warmer Brei aus Siegellack und Terpentin oder 
Schmelze aus 8 Kolophonium, 2 Wachs, 4 Englischrot mit 1 Terpentin verrührt.

Schleifm ittel

sollen dazu dienen, von dem zu bearbeitenden Gegenstände sehr feine Späne 
abzutrennen. Ihre wichtigste Eigenschaft wird somit die Härte sein. Von den 
unter den höheren Graden der Härteskala (S. 557) aufgeführten Stoffen kommen 
für den Maschinenbau fast nur zwei in Betracht. Es sind dies Quarz, Si02 (Härte 7) 
und Korund (Härte 9). Diese bilden auch den Ursprung sämtlicher künstlicher 
Schleifmittel, so daß man allgemein unterscheiden kann:

1. Kieselsäurehaltige Schleifmittel:
natürliche: Quarzit, Feuerstein, Quarzsandstein, Quarzsand,* 
künstliche: Siliziumkarbid oder Karborund, SiC, ein elektrothermisch 

aus Quarzsand und Koks gewonnener Stoff von großer Härte (etwa 
9,5)* Glas, das meistens in Pulverform angewandt wird.

2. Tonerdehaltige Schleifmittel:
natürliche; Korund mit etwa 95% A1203, Schmirgel mit 60% A1203 und 

Tonschiefer;
künstliche: Korubin, Diamantin, Alundum, Elektrit, das sind entweder 

nach Goldschmidt (S. 535) oder meistens im elektrischen Schmelz
ofen hergestellte Korundmassen mit mehr oder minder hohem Gehalt 
an A1203.

Die genannten Stoffe werden nun entweder in größeren Stücken als Feilen, 
Bohrer, Handsteine und Schleifräder oder in Pulverform gebraucht. Sollen im 
ersteren Falle künstlich erzeugte Schleifmittel Verwendung finden, so sind die
selben, da sie nicht unmittelbar in den gewünschten Formen hergestellt werden 
können, zunächst zu zerkleinern, danach ist das Mahlgut mit einem Binde
mittel, erforderlichenfalls unter hohem Druck, zu formen. Je nach der Art des 
Bindemittels unterscheidet man:

Mineralische Bindung.
a) Erhärtung erfolgt auf kaltem Wege — Bindemittel zementartig.
b) Erhärtung erfolgt durch Brennen — Bindemittel feuerfester Ton. Dies 

nennt man „keramische“ Bindung.

36*
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Vegetabilische Bindung — Bindemittel harzartig, Erhärtung erfolgt durch 
Erkalten.

Vielfach bevorzugt wird die keramische Bindung. Sie liefert etwas poröse, 
sehr feste, aber spröde Steine. Poröses Gefüge ist für die Schleifwirkung günstig. 
Die hohe Festigkeit gestattet es, solche Schleifscheiben mit hoher Umfangs
geschwindigkeit1) laufen zu lassen. Auf die Sprödigkeit aber kann man leicht 
Rücksicht nehmen, indem man die Scheiben zur Befestigung auf der Welle seit
lich zwischen nachgiebigen Platten (Gummi, Blei, Leder, Pappe) einspannt.

In Pulverform werden die Schleifmittel so benutzt, daß man sie entweder 
auf Leinen oder Papier aufklebt oder sie auf Schleifscheiben — aus Holz mit 
Überzügen aus Leder — aufstreut. Außerdem ist hier die Verwendung von Sand 
im Dampfstrahlgebläse zu nennen.

Härte und Körnung des Schleifmittels sind nach dem zu bearbeitenden Stoff 
und der gewünschten Schliffeinheit zu wählen. Dabei ist zu berücksichtigen, 
ob naß oder trocken, ob von Hand oder mit Maschine, ferner bei welcher Um
fangsgeschwindigkeit geschliffen werden soll.

Poliermittel.
Das Polieren, d. h. das Glätten einer Fläche zur Beseitigung von Einritzungen 

kann entweder durch Niederdrücken der Unebenheiten oder durch Abschleifen 
derselben erfolgen.

Zum D ruckpolieren dienen Werkzeuge aus hartem Stahl — verschieden 
geformte Handstähle, Ahlen, Hämmer in Verbindung mit Polierstöcken, um
laufenden Scheiben und Walzen — ferner passend geformte Stücke verschiedener 
harter Quarzgesteine — Achat, Feuerstein, Jaspis. Die Druckflächen dieser 
Werkzeuge müssen selbst völlig rißfrei sein.

Zum Schleif polieren hingegen werden Werkzeuge nur als Träger für 
die Stoffe gebraucht, welche durch milde Schleifwirkung die Politur erzeugen 
sollen, als da sind:

Schmirgel in feinster Mahlung.
Eisenoxyd unter den Namen: Englischrot, Polierrot, Caput mortuum, Crokus 

martiis, Colkothar.
Pariserrot, d. i. geschlämmte rote Bleimennige.
Aluminiumoxyd, in reinster Form aus Alaun hergestellt.
Chromoxyd.
Wiener Kalk, der ungelöscht, daher gut verschlossen aufzubewahren und nicht 

mit Wasser zu verwenden ist.
Knochenasche, hauptsächlich aus Kalziumorthophosphat bestehend, her

gestellt durch Verbrennen tierischer Knochen.
Tripel, auch Polierschiefer oder Terra tripolitana genannt, eine weiß, grau, 

gelb und rot vorkommende Kieselgurart.
Zinnasche, weißes Zinndioxyd.
Die beiden letzten dienen in der Hauptsache zum Polieren von Steinen.
Alle diese Stoffe kommen nur in äußerst feiner Verteilung zur Anwendung, 

und zwar entweder angerührt mit Wasser, Alkohol, säurefreiem Mineralöl, 
Stearinöl, Glyzerin oder aber in Form fertiger Pasten. Wasser ist nicht zu be
nutzen, wenn leicht oxydierende Metalle bearbeitet werden sollen.

Die Art, wie man diese Mittel auf das Arbeitsstück ein wirken läßt, ist eine 
mannigfaltige und richtet sich vor allem nach der Form desselben. Dies erhellt 
aus folgender Zusammenstellung. Es werden poliert;

1 . Kleinere Stücke, Massenerzeugnisse, in Poliertrommeln unter Zusatz von 
Lederspänen.

2 - Stücke von der Form eines Drehkörpers, auf der Drehbank mittels Leder, 
Filz, weicher, mit diesen Stoffen überzogener Hölzer oder mittels Polierkluppen.

i) Erlaß des Handelsministers vom 8. X . 1909 .
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3 . Stücke mit ebenen Flächen, an umlaufenden Polierschleifen, d. s. Leder
oder Baumwollenriemen oder an Polierscheiben. Von diesen sind im Gebrauch : 
Hölzerne Scheiben mit Leder- und mit Tuchbezug, ferner solche aus Gußeisen, 
Filz, Kork, Papier, Tuch (die letzteren Schwabbelscheiben genannt), endlich 
Scheiben, die am Umfang mit einem Kranz weicher Borsten versehen sind. 
(Bürstenscheiben.)

4 . Stücke mit Hohlräumen, an umlaufenden Polierkegeln aus Filz.
Außerdem hat man für besondere Zwecke Poliermaschinen verschiedener

Bauart.
Für metallographische Zwecke werden in Einzelfällen Schliffe mit „Relief

politur“ hergestellt. Bei dieser sollen die härteren Gefügeteile aus der Schliff
fläche hervortreten. Man bedient sich dazu einer Scheibe mit ganz weicher Perga
ment- oder Gummiauflage. Wird auf dieser das Schleifmittel nicht mit Wasser 
sondern mit einer ätzenden Flüssigkeit angerührt, aufgebracht, so spricht man 
von „Ätzpolieren“. Flüssigkeiten, die dazu benutzt werden, sind z. B. Süßholz
extrakt und 2 proz. Ammoniumnitratlösung.

Die Vollkommenheit der Politur wird gewöhnlich nach folgenden Stufen 
unterschieden:

M attpolitur — mit öl und feinstem Schmirgel auf der Lederscheibe.
G lanzpolitur — mit öl und Kalk oder Wasser und Polierrot o. a. auf der 

Leder- oder Grobfilzscheibe, in Sonderfällen auch auf gußeisernen Scheiben.
Hochglanzpolitur — mit Wasser oder Alkohol und Polierrot o. a. auf der 

Sammetfilz-, Bürsten- oder Schwabbelscheibe.

Die Schmiermittel.

Zweck derSchm ierung. Die Reibung zwischen zwei aufeinander gleiten
den Körpern und damit der zur Überwindung der Reibung nötige Kraftaufwand 
soll auf ein möglichst geringes Maß beschränkt werden. Ferner gilt es, Erwär
mung der Gleitflächen und Abnutzung derselben zu verhindern.

Die Eignung eines Stoffes als Schm ierm ittel hängt davon ab, 
ob er eine möglichst kleine innere Reibung besitzt, also möglichst wenig Arbeit 
zur Bewegung seiner Teilchen gegeneinander erfordert und dabei zwischen den 
Gleitflächen eine auch gegen Druck und Wärme beständige Flüssigkeitsschicht 
bilden kann.

Des näheren werden folgende Eigenschaften den Wert eines Schmiermittels 
bestimmen:

1 . Das Anhaftvermögen an Metallflächen.
2. Die Zähflüssigkeit oder Viskosität. Sie gibt ein Maß für die innere Reibung 

und für die Beständigkeit der schmierenden Schicht. Leichtflüssige Schmier
mittel eignen sich für gering belastete Flächen, die sich mit hoher Geschwindig
keit gegeneinander bewegen, zähflüssige für hohe Belastungen und kleine Ge
schwindigkeiten.

3. Die Wärmebeständigkeit. Die Viskosität soll sich in möglichst weiten 
Temperaturgrenzen wenig verändern. Ferner sind erwünscht: Geringe Neigung 
zum Verdunsten und Eintrocknen, hohe Verdampfungs- und tiefe Erstarrungs
temperatur.

4. Die Entzündlichkeit. An diese sind bestimmte Anforderungen aus Rück
sicht auf die Verwendbarkeit der Schmiermittel bei hohen Temperaturen und auf 
ihre gefahrlose Lagerung zu stellen.

5- Die Reinheit von festen und flüssigen Fremdstoffen. Von letzteren sind 
besonders Säuren, Harze und Wasser schädlich, da schon ein geringer Säure
gehalt die Gleitflächen angreift, Harz das Eintrocknen zu klebriger Masse begün
stigt und Wasser das Saugvermögen von Schmierdochten wesentlich beein
trächtigt.
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P rüfung der Schm ierm ittel. Zur Beurteilung eines Schmiermittels sind 
vor allem die folgenden Feststellungen notwendig:

a) Für Flüssigkeiten:
1. Die Menge der festen Fremdstoffe — Filtrieren durch feinmaschige Siebe.
2. Grad der Zähflüssigkeit (bei verschiedenen Temperaturen) wird fast all

gemein im Englerschen Viskosimeter bestimmt. Dabei vergleicht man die 
Zeit, die Wasser von + 20° C zum Ausfließen aus einem Gefäß von bestimmter 
Form gebraucht, mit der, in welcher das zu untersuchende öl bei gleichen Bedin
gungen (mit Ausnahme der Temperatur) ausfließt. Man erhält so den „Englergrad“.

3 . Der Flammpunkt (vgl. S. 499)* Zu seiner Bestimmung sind am meisten 
im Gebrauch: der Pensky-Martenssche (Erwärmung im gedeckten Gefäß) 
und der Marcussonsche Apparat (mit offenem Gefäß). Der erstgenannte gibt 
immer niedrigere Werte für den Entflammungspunkt, da bei ihm den entstehenden 
brennbaren Dämpfen ein Entweichen, wie beim offenen Tiegel, nicht möglich ist.

4 . Die Erstarrungsgrenze oder der Stockpunkt. Er wird gefunden durch 
länger andauernde Abkühlung des Öles bei völliger Ruhe bis zu der Temperatur, 
bei welcher es salbenartig erstarrt1). Meistens genügt es festzustellen, ob ein 
öl bei der im Betriebe zu erwartenden niedrigsten Temperatur nicht stockt.

5 . Chemische Prüfung. Sie wird sehr verschieden weit ausgedehnt und hat 
sich namentlich bei besonderen Verwendungszwecken des Öles auf bestimmte 
Einzelheiten zu erstrecken.

b) Für feste Stoffe:
1. Chemische Zusammensetzung.
2. Tropfpunkt (nach dem Verfahren von Ubbelohde).
3 . Konsistenzmessung (nach Kißling).
Außerdem prüft man die Schmiermittel in der Praxis auch auf besonderen 

Prüfmaschinen, in denen man dieselben möglichst unter den gleichen Verhält
nissen, namentlich in bezug auf Lagerdruck und Umlaufgeschwindigkeit, aus
zuproben sucht, unter welchen sie verwendet werden sollen.

A rten der S chm ierm ittel.

1 . Flüssige und feste F ette  pflanzlicher (fette öle) und tierischer (Trane) 
Herkunft.

Pflanzenöle werden aus den Samen verschiedener Pflanzen gewonnen. Sie 
zersetzen sich leicht, namentlich unter dem Einfluß hoher Temperaturen, 
unter Abspaltung freier Fettsäure, zeichnen sich aber durch ein vorzügliches 
Haftvermögen an metallischen Flächen aus. Für die Schmierung sind nur die
jenigen unter ihnen geeignet, die geringe Neigung (namentlich unter dem Ein
fluß von Staub) zum Eintrocknen besitzen: Es sind dies: Rüb-, Baumwoll- 
(Kottonöl), Oliven-, Rizinus-, Senf-, Erdnußöl u. a. m., ferner die bei gewöhnlichen 
Temperaturen butterartig festen; das Palm- und das Kokosöl. Aus den zuerst 
genannten, dem Rüböl und dem BaumwollÖl, stellt man durch Einblasen von 
Luft bei 70 -4- 120° oxydierte oder geblasene öle her, die sich durch größere 
Viskosität auszeichnen und in Mineralölen löslich, also mit diesen gut mischbar sind.

Tierische öle und F e tte  werden aus den Hufen, Knochen, dem Talg 
und Speck von Tieren gewonnen. So gewinnt man flüssige Schmiermittel, die 
sich fast durchgehend durch große Beständigkeit an der Luft auszeichnen, ganz 
besonders gilt dies von einer Sorte von Fischtran, dem Spermazetiöl. Auch 
die festen tierischen Fette finden als Schmiermittel vielfache Verwendung.

2 . Die eigentlichen öle sind mineralischen, zum geringen Teil auch pflanz
lichen Ursprungs.

i) Näheres siehe Holde, Untersuchung der Kohlenwasserstofföle usw. 4. Aufl. Berlin 1913 . 
Julius Springer.
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Mineralöle haben vor allem infolge ihrer Billigkeit die tierischen und 
pflanzlichen Fette verdrängt. Dies konnten sie um so eher, da sie außerdem die 
folgenden Vorzüge besitzen: Sie sind widerstandsfähig gegen den Einfluß der 
Luft, trocknen nicht ein und zersetzen sich nicht, greifen daher Metallflächen 
nicht an. Sie können in den verschiedensten Zähflüssigkeitsgraden hergestellt 
werden.

Ihre Gewinnung erfolgt aus den Rückständen der Erdöldestillation 
bis auf unbedeutende Mengen, die aus Destillaten des Schieferöles erzeugt 
werden.

Durch geeignete Mischung mit pflanzlichen ölen läßt sich ihre Verwendbar
keit bei hohen Temperaturen steigern.

Als M ineralfette bezeichnet man feste Schmierstoffe, die entweder durch 
Mischung von Erdwachs (Zeresin) oder von Seifen mit dicken Mineralölen oder 
aus natürlichem Vaselin hergestellt werden. Dieses wird aus verschiedenen Erd
ölsorten durch Abtreiben der leichteren öle als salbenartiger Rückstand ge
wonnen.

Die Harzöle werden aus dem Harz verschiedener Nadelhölzer dargestellt. 
Sie dicken leicht zu einer klebrigen Masse ein, können aber so weit raffiniert 
werden, daß man sie wegen ihrer isolierenden Eigenschaften als Transformat oren- 
öl, zum Verschneiden von Schmierölen und zur Erzeugung wasserlöslicher öle 
gebrauchen kann.

3 . Wasserlösliche oder emulgierbare öle sind Mineralöle, die durch Behand
lung mit geeigneten Seifen unter Zusatz von Ammoniak, Benzin oder Alkohol 
so verändert sind, daß sie entweder mit Wasser klare Lösungen oder haltbare 
Emulsionen ergeben. So liefern sie vor allem billige Schmiermittel, die sich zum 
Kühlen von Bohrern, Fräsern u. ä. eignen.

4- Mineralien. Einige wenige von ihnen besitzen die Eigenschaft, Uneben
heiten von Metallflächen auszugleichen und sie dadurch zu glätten, wenn sie, 
äußerst fein verteilt, auf diese verrieben werden. In hervorragendem Maße gilt 
dies für Graphit, der deswegen in der Form von Flockengraphit, vor allem in 
Verbindung mit öl, zu Schmierungszwecken Anwendung findet. Dabei ist aber 
darauf zu achten, daß er völlig frei von Verunreinigungen ist.

5 . Sonstige Schmiermittel. Für besondere Fälle, bei denen entweder die 
Schmierung unter außergewöhnlich hohen Temperaturen oder unter dem Ein
fluß von Chemikalien vor sich gehen muß, sind die oben genannten Stoffe als 
Schmiermittel nicht verwendbar. An ihre Stelle treten z. B. Glyzerin (bei der 
Erzeugung flüssigen Sauerstoffs), Schwefelsäure (bei Chlorkompression) u. a. m.

V erw endbarkeit der Schmieröle.

1 . Eismaschinen- Kompressor-, Separatorenöle, dünnflüssig f e c o $ ,  ep  
unterhalb — 2 0 ° C, f p  =  140— 180° C.

2 - Spindelöle für Spinnereimaschinen, leicht flüssig, nur für geringe Lager
drucke geeignet. f  e ss= 5 bis 12; f p  — 160 bis 200° C.

3* öle für leichtbelastete Maschinenteile, Transmissions-, Turbinen- und 
Dynamoöle, mäßig zähflüssig. /e== 10 bis 25; /  p =  1 70  bis 2 2 0 ° C. Gas
motorenöle: f p  ss 1 9 5  bis 220° C.

4- öle für schwerbelastete Maschinenteile, insbesondere Transmissionen, 
zähflüssig, f e — 25 bis 45» vereinzelt bis 60; f p  =  185 bis 2 2 0 ° C.

5- Dunkle Wagenachsen- und Lokomotivöle, zähflüssig, f e  =  45 bis 60 
für Sommeröl und f e  =  25 bis 45 für Winteröl, e p  =  — 5° C (S.-ö.), 
ep=*  —20° (W.-ö); t p  (im offenen Tiegel) 160° C (S.-ö.); f p ^  145° C 
(W.-ö)— nach Bedingungen der preußischen Staatsbahnen.
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6* Dunkle Dampf zylinderöle, dickflüssig. f e (bei 50°)= 23 bis 45 und 
bei 100° =  4 bis 10; f p  =  260 bis 320° C; für Heißdampf: fp >280° C.

Hierin bedeutet:
/  e die Englerzahl, ermittelt bei 20° C.
f  p den Flammpunkt im Pensky-Marteno-Apparat.
e p  den Erstarrungspunkt.
Für die Lieferung von Schmiermitteln sind von den Staatsbahnverwaltungen, 

von Militär- und Marinebehörden besondere Bedingungen erlassen worden, die 
zum Teil auch für die Privatindustrie allgemeine Bedeutung erlangt haben
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B earb e ite t von Dr.-Ing. K. W olters.

Bezeichnungen.
Es bezeichne:

jz =  3»14 die Ludolphsche Zahl, 
y kg/dcm3 das spezif. Gewicht, 
o kg/qcm die wirkliche Längsspannung allgemein, 
oz „ „ „ Zugspannung,
Gb „ „ „ Biegungsspannung,
k ,, den zulässigen Flächendruck,
kz ,, die zulässige Zugbeanspruchung,
kb „ „ „ Biegungsbeanspruchung,
ka „ „ „ Schubbeanspruchung,
hr „ „ resultierende Beanspruchung aus mehreren,
K z „ „ Zerreißfestigkeit,
E  ,, den Elastizitätsmodul,
G „ =  0,4 * E  den Gleitmodul,
M h cmkg ein Biegungsmoment,
M d „ „ Drehmoment,
W  cm3 ein achsiales Widerstandsmoment,
co 1 /sek. die Winkelgeschwindigkeit =  in der Zeiteinheit zurückgelegter 

Drehwinkel,
fA. == tgp die Reibungsziffer.

I. Vernietungen.
1. Allgemeines.

Material der Nieten: Schweißeisen, Flußeisen und Nickelstahl; ersteres 
mitunter für Dampfkessel, da es häufigere Erhitzungen besser verträgt als Fluß
eisen, das letzte für Eisenkonstruktionen. Nach den „polizeilichen Bestim
mungen über die Anlegung von Land-Dampfkesseln“ vom 1 7 . Dezember 1908 
soll für das zu den Nieten verwandte Nieteisen (Festigkeit des gepreßten Nietes 
ist höher, noch größer des geschlagenen) betragen : bei Schweißeisen K z =  3500 bis 
4000 kg/qcm bei mindestens 20% Dehnung und bei Flußeisen K z — 3400 bis 
4100 kg/qcm bei mindestens 25% Dehnung und einer Gütezahl (Festigkeit in 
kg/qmm -j- Dehnung in %) von mindestens 62, kann aber steigen bis K z — 4700 
kg/qcm bei gleichzeitiger Verwendung von Blechen höherer Festigkeit als 
4100 kg/qcm, wenn die Dehnung der Nieten mindestens dieselbe wie die 
zulässige der Bleche ist.

Durchmesser der Nieten. Am besten wählt man den Durchmesser nach 
Zollmaßen: 1/4/', 3/8", 1j2'\  5/g"  usw. oder nach mm: 6, 7» 8, 9» 10 usw. bis 
26 mm bei Handnietung bzw. 3 6  mm bei Maschinennietung.

Die N ietlänge beträgt (Fig. 1):
1 — 2  Blechstärken +  */3 bis 7/4 * d

für Bildung des Schließkopfes je nach dessen Form (siehe unten) und Genauig
keit des Loches. Im Mittel:

1 =  2  Blechstärken -j- 1,5 • d .

M a s c h i n e n t e i l e .  — —

Taschenbuch.
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1 2 , 13) und Laschcnnietungen

Schetthammer

E in te ilu n g  der V ernietungen in:
1. tiberlappungsnietungen (Fig. 9 , 1 1 ,

(Fig. 10, 14—17);
2. einschnittige (Fig. 9 —13), zweischnittige (Fig. 14—17), dreischnittige usw., 

je nach der Zahl der Flächen, die abgeschert wer
den müssen, wenn eine gewaltsame Zerstörung ein- 
treten soll;

3 - einreihige (Fig. 9» 1 0 , 14), zweireihige 
(Fig. 1 1 , 12, 15» 16), dreireihige (Fig. 13 , 1 7 ) usw.,

ftZtyetystärken je nach der Zahl der Nietreihen der Naht bzw. bei 
-i_x Laschennietung einer Nahthälfte.

4- Zickzacknietungen und Parallel- oder 
Kettennietungen, je nachdem die Nieten einer

Fig. 1. Reihe gegen die der anderen versetzt sind (Fig. 11,
15), oder parallel stehen (Fig. 12);

Einteilung: 5- nach dem Zweck, dem sie dienen. Hierbei unterscheidet 
man Vernietungen, die

a) große Kräfte aufnehmen und gleichzeitig dichten (Kessel),
b) hauptsächlich nur dicht halten (Behälter, eiserne Schornsteine),
c) nur große Kräfte aufnehmen sollen (Eisenkonstruktionen). 
Verstemmen zwecks Dichthaltens soll bei beiden Blechen von 5 mm

Blechstärke an und stets bei beiden Köpfen geschehen. Die Bleche werden hierzu 
nach einer Neigung von 1 : 8 abgeschrägt (Fig. 1 ). Bleche unter 5 mm werden 
meist mittels Dichtband, das ist mit Mennige getränkte Leinwand, oder Papier 
gedichtet.

Fig. 2 . Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5.

Kopfformen. Fig. 2  für Verbindungen nach 5a (Kopfbildung erfordert 
mehr Arbeit, verglichen mit Fig. 3 , das Niet dichtet aber besser); Fig. 3 für 
solche nach 5h>; Fig. 4, wenn Platz für einen vollen Kopf nicht vorhanden, und 
Fig. 5, wenn ein "Überstellen überhaupt vermieden werden muß. Bei allen wählt 
man oc =  40°. Gewichte siehe Tabelle.

•Gewicht von 1000 Stück Nietköpfen in kg.

Niet 0  & mm 8 10 12 14 16 18 20 | 22 | 24 26 28 | 30 32 34 36

Kopf nach Fig. 2 
„ „ „ 3

3,6
2,3

7,0
4,4

l 
CX '-O
cf cC

19,4
12,1

28,9 [4 1,2
18,0125,7

56,5 75,2[9 7 ,6  
3 5 ,2 146,9,60,8

124,1 jl55 1190,6 
77,3| 96,6,118,8

231,3 277,5 329,4 
I44,2|l72,9,205,3

Die H erstellung der Löcher geschieht durch Lochen (Stanzen) oder 
Bohren. Ersteres ist billiger, aber auch schlechter, da das Material leicht leidet, 
denn vom Loch ausgehend bilden sich leicht Haarrisse, die später zum Bruch 
Anlaß geben können. Um dies zu vermeiden, bohrt man besser die Löcher nach 
oder reibt sie auf. Zusammengehörige Teile erhalten tunlichst zugleich ihre
Löcher. Der kegelförmige Ansatz von der Höhe —■ (Fig. 2  und 3 ) erleichtert
das Umlegen der Nietfasem und, da er vom Lochen herrührenden Grat sicher 
beseitigt, das Aufeinanderliegen der Bleche (Fig- 6  und 7); auf die Höhe 
des Gleitwiderstandes (siehe unten) hat er keinen Einfluß.
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Bei Dampfkesseln müssen nach obigen Bestimmungen bei einer Festigkeit 
der Bleche größer als K z =  4100 die Löcher im zusammengebauten Zustande 
der Kessel gebohrt werden; ferner bei größerer Blechstärke als 27  mm. 
Werden die Nietlöcher schwächerer Bleche gelocht, so ist x (siehe S. 5 7 4 ) 
um */4 zu erhöhen, außer wenn das Loch bis zu 3/ 4 ■ d gelocht und der Rest von 
1ji • d nachgebohrt wird, in welchem Falle nur 0 ,1  als Zuschlag zu geben ist.

Die Bildung des Schließkopfes soll in warmem Zustande geschehen. 
(Nur Nieten unter 8 mm Durchmesser werden eventuell kalt eingezogen.) Sie 
erfolgt durch Handnietung, mittels Drucklufthämmer oder Nietmaschinen, 
die durch Druckwasser oder Elektrizität betätigt werden. In den beiden ersten 
Fällen geschieht die Kopfbildung durch eine größere Anzahl Schläge, wobei 
die unmittelbar getroffenen Teile des Nietes den 
stärksten Druck auszuhalten haben, mithin am 
meisten nachgeben und durch seitliches Umlegen 
den Kopf bilden, während der Schaft weniger be
einflußt wird, mithin seine Form weniger ändert.
Damit nehmen die Fasern die in Fig. 6  ange
deutete Lage ein und pressen beim Erkalten die Fî  6 Fig 7;
Bleche fest aufeinander, was der Schaft unge
hindert zuläßt. Bei der Vernietung mit Nietmaschinen dagegen geschieht 
die Kopfbildung in einem Arbeitsgang durch ruhenden Druck, wobei der 
Schellhammer die unmittelbar an ihm anliegenden Teile an seitlicher Be
wegung hindert, während die übrigen seitlich frei ausweichen können. Da der 
Druck sich auch auf den Schaft fortpflanzt, gibt auch dieser seitlich nach, bis er 
durch die Bleche gehindert wird, füllt mithin das Loch voll aus, so daß ein Auf
einanderpressen beim Erkalten nicht so gut vor sich gehen kann wie im ersten 
Fall. Die Faserrichtung veranschaulicht Fig. 7 . Je höher der Stempeldruck 
genommen wird, um so mehr wird das weiche Niet gegen die Lochwandung 
gepreßt, so daß bei zu hohem Druck das Blech leicht Risse erhält. Man darf 
deshalb den Druck nur so hoch wählen, wie zur Kopfbildung erforderlich, etwa 
6500 bis 8000 kg/qcm Niet quer schnitt.

2. Berechnung der Vernietungen.
Da bei zu großer Belastung einer Nietverbindung die Bleche zunächst das 

Bestreben haben, aufeinander zu gleiten, so sind sie so zu berechnen, daß dies 
auf keinen Fall eintritt, d. h. die angreifende Kraft muß kleiner als der Gleit
widerstand zwischen den Blechen sein. Der durch 1 qcm Nietquerschnitt beim 
Erkalten hervorgerufene Gleitwiderstand möge mit kn bezeichnet werden, dann 
hängt die Größe von kn ab von der Nietlänge, von der Beschaffenheit und Anzahl 
der Berührungsflächen, von der Herstellung des Schließkopfes und von der 
Konstruktion und Ausführung (vor allem erhöht Verstemmen der Bleche und 
Köpfe den Wert hn). Es können daher, wie bei den einzelnen Vernietungen 
unten geschieht, nur Mittelwerte angegeben werden, bei denen man sich ent
sprechend den jeweiligen Verhältnissen der unteren oder oberen Grenze zu nähern 
hat. Das Biegungsmoment P • s (Fig. 9 ) wird dabei 
vernachlässigt und angenommen, daß die Bleche ihre 
ursprüngliche Lage beibehalten. Teilweise trifft dies 
zu, da die Konstruktion sie hierzu zwingt, teilweise Fig. 8 .
nehmen sie mehr oder weniger die Form der Fig. 8  an,
weshalb man ihnen in diesen Fällen gleich von vornherein diese Form zu 
geben hat«

Ein zu langes Niet würde schon beim Erkalten leicht reißen, weshalb man 
möglichst als Grenze wählt:

Nietlänge zwischen den Köpfen =  2  Blechstärken 4 • d.
Im Notfall kann man sich dadurch helfen, daß man nur die Enden der Nieten 

erwärmt, besser verwendet man jedoch in solchen Fällen Schrauben.
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a) Dampfkesselvernietungen.

1. Ü berlappungsnietungen.
Diese sind stets einschnittig. Die Nietstärke wählt man bei ihnen im Mittel 

d cm =  s cm +  0,8 cm, wenn s die Blechstärke bezeichnet.
a) E inreihige Vernietung. Die von C. Bach ausgeführten Versuche er

geben hier einen zulässigen Gleitwiderstand hn =  600 bis 700 kg/qcm. Die Tei-

Fig. 9-

lung / (Fig. 9) ergibt sich dadurch, daß der 
Blechquerschnitt zwischen zwei Nieten den Gleit- 
wx'derstand eines Metes übertragen soll und auf 
Zug genau soviel halten muß wie ein Niet auf 
Abscheren. Beides stimmt nicht genau, da der 
Gleit widerst and weder ganz durch die Strecke 
(t — d) zu übertragen ist, noch diese Strecke 
gleichmäßig beanspruchen kann, und da das 
Niet infolge des Gleit Widerstandes niemals voll 
auf Schub ausgenutzt werden kann. Unter Ver
nachlässigung dieser Fehler erhält man somit 
für die Kraft P , die ein Blechstreifen von der 
Länge t aufzunehmen imstande ist, die Beziehung:

d 2 jc d 2jt
K  =  2  • ; - k , =  D - t - p ,z . p  =  2 ' ( t - a) - S ' h , =  -  _

4 4
wenn die Längsnaht eines Kessels vom Durchmesser D  und p Atm. Überdruck be
trachtet wird. Da der Gleitwiderstand pro Berührungsfläche nur bei der vor
liegenden Vernietung den üblichen Wert von ks =  700 kg/qcm bei K z bis 3800 
erreicht, bei allen folgenden aber sich als kleiner erweist, genügt es, wenn die 
Rechnung lediglich auf Gleit widerst and durchgeführt wird. Da bei einer Bela
stung von 1000 bis 1800 kg/qcm Nietquerschnitt das Gleiten eintritt, ist oo2- bis 
3 fache Sicherheit gegen 0 0 5  fache für Schub vorhanden.

Der aus dieser Beziehung sich ergebende Wert der Teilung ist zu nehmen, 
sofern er nicht so klein ist, daß die Nieten nicht mehr unterzubringen sind 

• d), und sofern er nicht so groß ist, daß ein Verstemmen wirkungslos 
ist, (erwünschte Teilung t" cm =  2 • d cm -j- 0,8 cm), also

t '

Den Rand ab stand wählt man wie auch bei allen folgenden Vernietungen
e =  1,5 . d

mit Rücksicht auf Ausscheren des Bleches 
vor dem Niet.

Das Verhältnis des durch die Nieten ge
schwächten Querschnittes zum ungeschwäch
ten wird als F estigkeitsverhältn is be
zeichnet. Es beträgt

t
Die einseitige Laschenvernietung, 

Fig. 10, ist nach den gleichen Beziehungen 
zu berechnen; Laschenstärke s± =  1,2 bis 
1,5 • 5.

b) Zweireihige Vernietung (Fig. 11 
und 12). Hier ist hn =  550 650 kg/qcm
und

d2 jt _
=  4 • - 7 -  • K  =  D ■ t • p  ;



ferner für das Verstemmen bei der Zickzacknietung eine Teilung erwünscht 

t"  cm =  2,6 * d cm -f- 1,5 cm,

und bei der Parallelnietung (dichtet schlechter als die Zickzacknietung, da
her zu vermeiden):

t ,f cm =  2,6 * d cm -j- 1 cm.
Ferner im Mittel:

ex =  0,6 • t bei der Zickzacknietung
und

ex =  0,8 • t bei der Parallelnietung.

Das Festigkeitsverhältnis / =  — —  gibt größere Werte als bei a)y da t

größer ist; mithin werden die Bleche besser ausgenutzt, weshalb man zweireihige 
Vernietungen für größere Kesseldurchmesser und höhere Drücke wählt.

Die Beanspruchung ist in der inneren Nietreihe eines jeden Bleches am größten, 
da hier noch die ganze Kraft aufzunehmen ist. Da für h% =  hn =  ks jedes Niet
soviel auszuhalten hat, wie ein Blechstreifen von der Breite , kann man

dies veranschaulichen, wenn man sich ein Band von der Breite -  ̂4 um jedes
Niet geschlungen denkt. Dann ist der Querschnitt in der inneren Nietreihe voll 
ausgenutzt, nicht dagegen in der äußeren. / ist dann auch das Verhältnis dieser 
Bandbreiten zum vollen Blech.

B eisp iel: Ein Kessel 1600 0 ,  9 Atm. Überdruck ist für Zickzacknietung in der Längsnaht 
und für einreihige Vernietung in der Rundnaht zu berechnen. Beanspruchung des Bleches in 
der Naht kz =  1000 kg/qcm. Die Beanspruchung im vollen Blech beträgt in Kessellängsrichtung 
stets nur 1U derjenigen quer zur Achse, wie sich unmittelbar aus folgenden beiden Beziehungen 
ergibt:

—— • P = D « 7t • S • <Jz ,
4

daraus Beanspruchung in der Richtung senkrecht zur Kesselachse az -  —~ • p ;

D • p = 2 • s • az ,

daraus Beanspruchung in der Längsrichtung des Kessels az -   ̂— * p .

Man kommt deshalb bei der Rundnaht stets mit einfacherer Vernietung aus als bei der 
Längsnaht.

Längs naht: Am besten nimmt man /  an, schätzungsweise ~  0,65; dann ist

D • t ■ p  = 2 * (* -  d) * s • kz ;

r t -  dl6o*9~2*--—  -s-1000;

Dampfkesselvernietungen. 5  jô

160*9 = 00  1,1 cm ~ 11 mm,

ferner

damit

endlich aus

obere Grenze:

2* 0,65 * 1000 

d =  1,1 -f 0,8 =s 00 2 cm = 20 mm,

d'̂ jr,
= 3,14 qcm

1 6 0 ** *9 = 4  - 3,14 * 650  ;
, 4*3,14*650
' =  ~ -  = V c m  = 57 mm,

*"= 2,6 • d + 1,5 = 2,6 • 2 4- 1,5 = 6,7 cm ~ 67 mm,
wird t = 60 mm gewählt, folgt

/ = — ~.. ...  s= 0,67. Dies stimmt mit dom angenommenen60

Wert genügend überein; andernfalls wäre die Rechnung zu wiederholen.
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R u n d n a h t: Gesamter Druck =

erforderliche Anzahl der Nieten =

Teilung

obere Grenze t'
es müssen also mehr genommen werden, z. B. 100, womit die Teilung

160

■180 900 
3,14 * kn

160,37 _
82

: 2 * d +  0,8 =  4:

l602Jt
4

- 180 9°° .
“ 3,14-700 ' 

6,14 cm , 

cm ;

9 = 180 900 kg,

= 82 ;

t = ——- = SO mm wird, was beibelialten werden kann 100
Würde es sich um einen Land dampf kessel handeln, so ist den auf Seite 569 

erwähnten Vorschriften zufolge die Wandstärke mit Rücksicht auf Rosten um 
1 mm stärker zu machen, mithin nach der Gleichung zu berechnen:

D • p * t * x

, s '» q p H t  +  w  cm’
Hierbei soll s tunlichst nicht unter 7 mm genommen werden.

In dieser Gleichung ist zu wählen:
K z =  3300 kg/qcm bei Schweißeisen, bzw. ein höherer nachgewiesener Wert, 
K z =  3600 kg/qcm bei Flußeisen von 3400 bis 4100 kg/qcm Zugfestigkeit, 
K z — 4000 kg/qcm bei Flußeisen von 4000 bis 4700 kg/qcm Zugfestigkeit, 
K z =  4400 kg/qcm bei Flußeisen von 4400 bis 5100 kg/qcm Zugfestigkeit, 

ferner:
bei Handnietung

x  =  4,75

* =  4,25

x  =* 4,35

bei Maschinennietung
x =2= 4,5 bei überlappten oder einseitig 

gelaschten Nähten, auch wenn 
bei dreireihiger Laschenver- 
nietung eine Lasche eine Niet
reihe weniger enthält als die 
andere,

x  =  4,00 bei doppeltgelaschten Näh
ten, auch wenn deren eine 
Lasche bei dreireihiger Ver
nietung eine Nietreihe weni
ger enthält als die andere, 

x =  4,10 bei doppeltgelaschten zwei* 
reih igenN  ähten, deren eine 
Lasche nur einreihig genietet 
ist.

f  ti —
h jz :

(Siehe auch unter „Herstellung der Löcher“, 
c) Dreireihige Vernietung, Fig. 1 3 . 

kn =  500 bis 6 0 0  kg/qcm und

2 • (t -  0) ■ s ■ k, =  6 • ■ kn =  D ■

während Verstemmen gut ausführbar bis:
f'cm =  3  • d cm -{- 2 ,2  cm, 

ei — 0 0 0,5 • t •
2 . D oppellaschenvernietungen

2

s. 5 7 1 .)
Hier ist

t . p

3 43 bis — bis y  * 5 ; Faserrichtung 
die der Bleche in Richtung des

Fig. 13 .

Laschenstärke —
der Laschen muß wie 
Kesselumfanges liegen. Vorzug der Laschennietung ist, 
daß ein Biegungsmoment überhaupt nicht auf tritt, weshalb 
man sie für hohe Drücke und große Durchmesser wählt.
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a) Einreihige Vernietung (Fig. 14). Hier 
ergibt der Versuch, bedingt durch die doppelte An
zahl der Berührungsflächen und größere Nietlänge: 

kn — 1 0 0 0 — 1200  kg'qcm; 
ferner wählt man

d — s cm 0 ,7  cm.
W eiterhin ergibt sich

2  . _  d) • s • ks =  2  * kn =  D - t - p  ,

während Verstemmen gut ausführbar bis 
^cm — 2 ,6  • d cm -f- 1 cm.

Endlich nimmt man
e9 =  0,9 ■ da 2  • st >  5 . 

b) Zweireihige Vernie
tung {Fig- 15 und 16). Bei 
dieser ist kn =  9 5 0  bis 1150  

und d — s cm -f- 0 ,6  cm zu 
wählen. Ferner wie unter lb

t4" 1 für Fig. 15:
_ d*ji

t 2 . ( t - d =  4 . —  -kn

^ ! &
4

=  D >t • p ,

f 1
und:

ifi». j -4 - t” =  3,5 • d 4 - 1 ,5  cm ,
ex =  0,5 — 0 ,6  * / ,

Fig. 14. e2 =  0,9 • e .

Für Fig. 16 ergibt sich ebenso, wenn die Beanspruchung in der Nietreihe 
a — a des Bleches gleich der der Nietreihe b—b der Lasche sein soll:

2  • (t — <£) • s - ks =  6  • - kn =  4 * (/ — 2  * d) •s1 * hz ;

hierdurch ist der kleinste mögliche Wert von s-j

Sodann wählt man meist
5 . +  1,5 cm,

im Mittel
e — e2 — 1,5 • d* et — 0,4—0,45 * t - 

Mit Rücksicht auf besseres Verstemmen bildet man 
die Laschen auch wohl wie in Fig. 15 rechte Seite 
gezeichnet aus, was bei der Konstruktion nach 
Fig. 16 meist erforderlich.

c) Dreireihige Vernietung (Fig. 1 7). Ge
bräuchliche Werte sind hier:

kn — 9 0 0 — 1100  kg/qcm, 
d =  s cm -f- 0 ,5  cm, $± =  0 ,8  * s ,

ei — s " ’t" =  6 • d -f 2 cm ,

Fig. 17.

r., =  —  • t . 
10

Äußere Lasche entweder geradlinig begrenzt, wie in der linken Hälfte ge
zeichnet (äußere und innere werden verstemmt), oder wellenförmig (rechte 
Hälfte: innere wie vor und nicht verstemmt). Ihrer schweren Herstellung wegen
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macht inan sie auch wohl schmaler» w ie ----------- angedeutet. Beide Aus
führungen einer verjüngten V ernietung nach der rechten Hälfte der Figur 
verfolgen den Zweck, die Beanspruchung im Blech günstiger zu gestalten. kn der 
nur eine Lasche fassenden Niete sinkt auf 500—600 (siehe Seite 574 unter c).

b) Vernietungen für Wasserbehälter, genietete Rohre, eiserne Schornsteine.
Bei diesen kommt es hauptsächlich auf Dichthalten an; hierfür genügt bei 

einreihiger Überlappungsnietung eine Teilung;
t cm = s  3 * d cm +  0,5 cm.

c) Vernietungen für Eisenkonstruktionen.
Weder Verstemmen, das hier nicht üblich, noch Dichthalten bedingt die 

Teilung, sondern lediglich die Bedingung, daß sämtliche Querschnitte {£x — d)

genden Niete aufzunehmen imstande 
sein müssen. Dies läßt sich durch Ein
zeichnen der Bänder veranschaulichen 
(Fig. 18 und 19), wobei sämtliche Bän
der — vorausgesetzt, daß ihre Lage 
bestimmt ist — die Linien {tx — d) 
senkrecht schneiden müssen, wenn 

— d) einen kleinsten Wert erhalten 
soll. Da der Gleit widerst and geringer 

als bei 1 und 2 ist, kann Berührung zwischen Blech und Niet eintreten. Mithin sind 
die Nieten auf Abscheren zu berechnen und stets folgende Gleichungen zu erfüllen:

1. P  =  b • s * kz, wobei 6 den gesamten Blechquerschnitt zwischen den 
Nieten bezeichnet;

2. P  =  —-  • kg • n * Schnittzahl der Flächen (Überlappungsnietung =  1»
4

doppelte Laschennietung == 2). n =  Anzahl der Nieten.

Fig. 19 .

3 . P  =  d*s-k*n, wenn k den Lochleibungsdruck, das ist der Druck zwischen 
Nietschaft und Blech, bedeutet. Dieser wird etwa gewählt k =  2 bis 2,5 * kz * 

Den Nietdurchmesser wählt man meist d =  s cm +  1,0 cm.
B e is p ie l .  Eine Verbindung nach. Fig. 18 sd l bei einem Querschnitt des vollen Bleches 

von 120*10 mm eine Kraft P  — 9* aufnehmen.
Mithin ergibt sich: d = 1,0  +  i ß  = 2  cm -  20  m m ;

P___ 9000* = -

da einschnittig: *.=

d ’ S *n

d*jt 
~  *

2* 1,0*
- 900°
' 3,14*9

-  500 kg/qcm; 

= 286 kg/qcm

und die von jedem Niet zu übertragende Kraft = 2222 -  iqoq
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Damit die Beanspruchung im vollen Blech r,z : 

und im untern Blech im Schnitt a - a :  az ■

„ ,, „ „ ,, „ b -  b: Oz =

„ ,, „ „ „ „ c — c: Gz —

„ „ „ „ „ „ d -  d: az =

P
b • s 
P

b • $

9000 
' 12- 1,0 

9000
(12 - 2) • 1,0 

9000—1000

= 750 kg/qcm

= 900 kg/qcm

= 375

” ” ” " " " ' (12-2)-1,0 “ 100 
Die Verbindung Fig. 19 ist ebenso zu berechnen, da zweischnittig wird ks

(1 2 - 2 • 2 ) • 1,0

9000 - 3 « 1000

(1 2 - 3 • 2 ) * 1,0

9000 _ 6 • 1000

(1 2 - 2 • 2) • 1,0

9000 - 8 * 1 0 0 0

= 1000 kg/qcm

= 1000

&7l
43. Ausführungsbeispiele.

Einige weitere A usführungsbeispiele zeigen folgende Figuren:
Fig. 20: Rohrverbindung mittels Stemmring, der 

eingelegt ist, weil beide Rohre sonst im Innern nicht 
zu verstemmen sind. Aus gleichem Grunde beginnt der 
Ring erst 2—3 mm außerhalb der Rohrkrümmung.

Fig. 21 und 22: Drei- bzw. Vierplattenstoß bei 
einreihiger ‘Überlappungsnietung. Der letztere ist tun
lichst zu vermeiden, was meist möglich, wenn die Ent
fernung? der Nietreihen AA  und BB  um einige Tei
lungen größer genommen wird.

Fig. 23: Dreiplattenstoß bei einreihiger Rundnaht und zweireihiger Längs
naht. Innenkante des Bleches I I I  und Mitte Blech von I  und I I  bilden

Fig. 2 0 .

/

y _ _

4- -£■

Fig. 21 . Fig. 22 .

Fig. 2 3 . 

Taschenbuch.

Fig. 25.

37



5 7 8 Maschinenteile. — Schrumpfringe und -platten.

die konzentrischen Kreise a—a und b—6. In der Längsnaht sind beide Bleche 
nach Fig. 8 gebogen. Platz bei z  für den Kopfsetzer bestimmt die Ent
fernung (y — x) , y  möglichst gleich der Teilung.

Fig. 24: Dreiplatt enstoß bei Laschennietung.
Fig. 25: Behälterecke. Die Nieten werden dabei auf das Wurzelmaß 

w  s =  Schenkelbreite -f- 5 nun von der Ecke aus bei allen Winkeln mit 
größerer Schenkelbreite als 40 mm gesetzt.

Fig. 26: Verbindung für Eisenkonstruktionen ähnlich 
Fig. 19*

Fig. 26.

II. Schrumpfriiige und »platten.
Sie dienen zum Zusammenhalten geteilter Gegenstände, z. B. von Fundament

platten, Schwungrädern, Riemen- und Seilscheiben, Kupplungen, sowie zur
Verstärkung einteiliger Körper, z. B. 
gußeiserner Zylinder. Die Kraft, mit 
der dieses geschieht, ist gleich der des 
Schwindens beim Erkalten. Beispiele 
zeigen Fig. 27» 2 8 , Kupplung Fig. 125» 
Riemenscheibe Fig. 336.

B eisp iel: Bei einem Schwungrad nach 
Fig. 27 möge die Fliehkraft jeder Hälfte

co2 = 12000  kg

betragen.
Die beiden Schrumpf ringe sollen erst bä der 

doppelten Umdrehungszahl, also bei 48 t Be
lastung, bis zur Elastizitätsgrenze von co 2000 
kg/qcm beansprucht werden, bei normalem Be
trieb dagegen noch beide Hälften mit 24 1 zu- 
sanunenpressen. Damit müssen sie im un
günstigsten Falle

48 +  24 =  72  t aushalten.
Bei quadratischem Querschnitt ergibt sich da
mit unter der Voraussetzung überall gleicher 
Beanspruchung

2-2-«2-2000 = 72000

Fig. 28 .

Bei normalem Betrieb beträgt ihre Beanspruchung

1 / 72000 
* 1  8000 : : 3 ,0  cm = 30 mm.

«z = -
12000 +  24000 36000

= 1000 kg/qcm.
4 • a2 4 ♦ 32

Bei 1100 •mm mittlerem Durchmesser würden sie sich mithin, sofern ihr Sitz nicht nach- 
gibt, um ^

X cm = <% • Z * o* ==------------- * 110 * 7 t • 1000 längen;2000000
sonach, müssen sie im Durchmesser um

— = 1221  -  0,055 cm = 0,55 mm enger gedreht werden;
n  2000000 ’ '

und, wenn sie zwecks Aufbringens im Durchmesser 2 mm größer werden sollen, erwärmt werden 
um Z°, wobei

is . .  ,  110.a..t- tio. . 10 - . . f.

also Hffi fl> = 100000 * 0,255
110-1,2 = 0 0 1 9 4 ° ,

Je weniger die Voraussetzung, daß der Sitz unnachgiebig, zutrifft, um so 
enger müssen die Ringe im Durchmesser gedreht werden. Die genaue Rechnung ist 
dann ähnlich wie bei Hohlzylindern mit innerem und äußerem Überdruck durch
zuführen (s. Seite 480 u. f.). Würde z. B. 2/3 der Formänderung auf den Ring und
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*/s auf die Gußnabe entfallen, so wäre der Ring in obigem Falle um 0,55 - 
= 0,825 mm enger zu drehen, und man erhielt

7t _  0,825 _  1
Durchmesser 1100 1335

Meist stellt sich dies Verhältnis bei schmiedeeisernen Ringen auf Gußnaben auf 
etwa 1 : 750; bei Kurbeln, die auf Kurbelzapfen warm aufgezogen werden, auf 
1 :200 und bei Gußnaben, die auf Wellen oder dgl. aufgezogen werden, auf 1 : 800.

Bei Anordnung nach Fig. 28 werden die Dorne mit Rücksicht auf Festigkeit 
meist länglich ausgeführt. Sie sind auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen
und zwar auf Abscheren und Biegung mit dem Biegungsmoment P  • y ,  wenn 
P die von dem Ring ausgeübte Kraft.

Die Laschen, Fig. 27, müssen mindestens die Spannkraft des Ringes =

y -
V m

s
- x Kranzquerschnitt aufnehmen (vgl. Seilscheiben S, 699)

und sind ebenso wie die Ringe nach dem Hookschen Gesetz zu 
berechnen, wobei die Formänderung des Kranzes zu berücksich' 
tigen ist.

Soll das Aufziehen eines Ringes im kalten Zustande geschehen, 
so ist dazu eine Kraft

Q =  2  * r • 7t * / • k • (A erforderlich, 

wenn k =  Druck zwischen Ring und Körper (Fig. 29)-

ifh
~ tf i*

■’ l, meisto,
Fig. 29.

III. Keilverbindungen.
a) Längskeile, sind solche, deren Längsachse mit der Längsachse der Welle 

gleichgerichtet ist. Kräfteverhältnisse beim Aufkeilen und Lösens. S. 297* Die 
meist vorkommenden sind der N -M

iJVr 7 ~
d \ d  L

Nutenkeil, Fig. 30, meist mit 
Nase als Nasenkeil ausgebil
det; Anzug =  tg« =  1 :100, 
und der Federkeil, Fig. 3L 
ohne Anzug, wenn nötig durch 
Schrauben in der Welle gehal
ten. Er wird dann gebraucht, 
wenn ein Nutenkeil nicht ver
wendbar, z. B. für die mittlere 
Nabe dreier unmittelbar neben
einander auf der Welle sitzenden 
Teüe, in welchem Falle das Lö
sen eines Nutenkeiles Schwierig
keiten bereiten würde, ferner 
wenn ein schiefes Aufkeilen 
oder Schläge auf das Lager un
bedingt vermieden werden müs- Fig. 31 .
sen, was beides beim Nutenkeil
Vorkommen kann. Nachteil: Nabe axial nicht gesichert. D en  N u t e n  für beide 
Keile gibt man bei ein und derselben Welle stets den gleichen Querschnitt; 
gebräuchliche Abmessungen siehe folgende Tabelle.

H erstellung der Nuten durch Fräsen, wobei sie auslaufen (Fig. 3 0 ) oder 
auf der Langlochbohrmaschine (Enden halbrund, Fig. 31) oder durch Hobeln, 
wenn zwei Endlöcher gebohrt; bei Naben Herstellung auf der Nutenstoßmaschine.

37*



Wellen-Durchm. d -  1 5 -  19 2 0 -2 9  3 0 -3 9  4 0 -4 9  50 -59  6 0 - 6 9  7 0 -7 9  3 0 -8 9  9 0 -9 9  100-109 410-1 
Nuteabreite 5 = 9  10  12 14 16 18 20  22  24 26  28
Nutentiefe / = 3 4  5 5 6  7 7 8 8  9 q
Kdtetärlce * = 5 6  7 8 9  10 11 12  13 14 15

120-129 130-139 140-159 160—179 180-199 200 -  229 230 -  259 260 -  289 290 -  319 320-3 
b = 30  32  36  40 44 50 56 62 68 75

10 10 11 12  43 14 16  18  20 23
* *  46 17 19 21 23 26 29 32 36  40

Die Beanspruchung der Nabe ist ziemlich verwickelt. Wird der Keil 
mit der Kraft P  angezogen, so übt er den Normaldruck N  auf die Nabe

N
aus» beansprucht sie damit näherungsweise in den Schnitten a—b mit —  auf Zug

und in den Schnitten c—d mit der gleichen Kraft auf Abscheren. Während des
R

Betriebes kommt zu beiden Kräften die Kraft K  • — , von der Umfangskraft
Q

herrührend, hinzu. Durchbiegungen der Welle bedingen außerdem zusätzliche 
Beanspruchungen.

B eispiel: K  =  600  kg, 72= 500 mm, Welle 80 mm 0 ,  Nabe 150  mm 0 ,  140 mm lang,
Keil 22 x 12 bei 4 mm Nutentiefe in der Welle.

1 5 - 8
Nabenquerschnitt = — - —  • 14 = 49 qcm;

JL
_  , „ , T,  K  * a 600 * 50
Beanspruchung durch K : -  —--=~ = — -—— = 107 kg/qcm ;

49 5,75 *49
folglich können wir den Keil noch so stark anziehen, daß die Beanspruchung durch das Anziehen 
tetiäZ 1  - k z -  107 = 200 -  107 = 93 kg/qcm;
also N  = 2 * 14 • 3,5 * 93 = 2 - 49 * 93 = 9100  kg.

Infolgedessen kommt die Nabe auf der dem Keil gegenüberliegenden Seite auf der Strecke 
A B  zum Anliegen. Das Moment der Kraft K  ist bestrebt, die Reibung an dieser Stelle zu über
winden. Dieses Reibungsmoment beträgt mithin für pL -  0,1

00  = 9100 * 0,1 * 8  = 7280 emkg, und das Moment der Kraft K  
= K  * R  = 600  * 50 = 30000 ctnkg ;

folglich tritt Bewegung ein. Bei wechselnder Drehrichtung ist dieses unbedingt zu vermeiden, 
da mit der Zeit dun Lockern infolge der Abnutzung die Folge ist.

Jetzt wird der Keil beansprucht und zwar
1. auf Flächenpressung, wobei k  sich aus

14 • 0,4 - Ä * 4̂ -  = 30 000 ergibt zu k -  — ~ -  1410  kg/qcm.

Meist nur zulässig bis zu & =  1000 kg/qm. Mit (s -  t) ■= ~  folgt: k = ̂ - . — -— . ;
20 d  ̂ d

~ 2  * 2 0

kd = ———  gibt = 8 *— ; woraus mit ~  = 1,5 bis 2  fS. 6 6 9 ) ~  bis — = 5.3 bis 4.
ng 1  d kg 1,5 2

2 . auf Abscheren, wobei
30  000

2 ,2 • 14-&z *4 = 3 0 0 0 0 , woraus ka = -------------- = 244 kg/qm
2 ,2  * 14 * 4

(Breite b obiger Tabelle bedingt, daß k, etwa = kg der Welle).

Der Hohlkeil Fig. 32  ist lediglich auf Reibung zu berechnen; Reibungs
moment und Abmessungen wie vor. Größere Kräfte überträgt der Flach- 

keil Fig. 33 , während der Federkeil auf Flächen
pressung zu berechnen ist; desgl. der Rundkeil 
Fig. 34, dessen Anwendungsgebiet sich auf Stim- 

Fig. 32 . Fig. 33 . flächen beschränkt, wenn ein späteres Lösen nicht 
erforderlich, z. B. bei Kurbeln.

Reicht bei gleicher Drehrichtung die zulässige Flächenpressung 
oder bei wechselnder die Reibung nicht aus, so verwendet 
man zwei um 90° versetzte Keile, Fig. 35* Die Nabe ist, wie 
—. —, — angedeutet, dem einen Keil gegenüber oft zu ver- 

Fig. 34 . stärken, da hier die Verstärkung durch den Arm entfällt. Es soll

580 Maschinenteile. — Keilverbindungen.



Keilverbindungen. 581

aus diesem Grunde ein Keil möglichst stets einem Arm gegenüber sitzen; bei 
geteilten Naben dagegen ist der Keil stets in die Teilungsebene zu legen, da er 
andernfalls beim Anziehen die Schrau
ben beanspruchen würde. Um die 
Flächenpressung zu verringern, haben 
die Keübahn und die Nabe gleiche 
Länge, Fig. 35*

Statt zweier Keile nimmt man 
ebensogutTangentialkeile, Fig.3 6 .
Bei ihnen ist ein Lockern ausge
schlossen, wenn beide Keilpaare so
stark angezogen werden, daß auch
das nicht unmittelbar die Kraft auf
nehmende noch mit Pressung anliegt.
Wenn z. B. die Welle treibt, wird bei 
Drehrichtung 1 das Keilpaar a die 
Kraft auf die Nabe weiterleiten; dann Fig. 3 5 . F ig .36 .
muß das Paar b ebenfalls noch mit ^
Pressung anliegen. Lage einer Teilfuge der Nabe nach Figur. Keilstärke =  — , 

3 10
Breite beider Keile =  — * d .

10
Nachteil der Keile mit Anzug: aufgekeilte Teile verziehen sich, daher sind 

für empfindliche Teile Schrumpfringe, konische Wellenenden mit Verschraubung, 
Fig. 138, oder konische geschlitzte Büchse, Fig. 205» vorzusehen.

b) Querkeile, deren Achse senkrecht zur Achse der zu verbindenden Teile. 
Sie erhalten einfachen oder doppelten Anzug je nach dem Maß der gewünschten 
Nachstellung, tgoc schwankt aus gleichem Grunde innerhalb der Grenzen 1 : 10 
bis 1 : 15, wenn öfteres Lösen erforderlich, in welchem Falle meist Keilsicherungen 
(Splinte oder Druckschrauben) vorgesehen werden, fallend bis 1 :25, unter 
Umständen sogar bis 1 :100, wenn die Verbindung dauernd. Die Ecken der Keile 
rundet man mit Rücksicht auf die Beanspruchung der zu verbindenden Teile ab.

Beispiele zeigen Fig. 3 7 : Verbindung einer Kolbenstange mit einem Kreuz
kopf. Die Ringfläche =  Berührungsfläche zwischen Stange und Kreuzkopf ist 
auf Druck zu berechnen nach der Beziehung

(d2 — df) ~  k =  Dampfdruck -j- Zuschlag infolge Anziehens des Keües

z. B. =  1,25 • P> wenn P 
der Dampfdruck. Die Be
rührungsfläche zwischen 
Stange und Keil ist auf 
Flächenpressung aus der 
Gleichung

d± * s * k — 1,25 * P
zu berechnen. Dabei darf 
die Zugbeanspruchung des 
neben dem Keil übrig bleiben
den Stangenquerschnittes 
nicht zu groß werden und 
ist zu kontrollieren nach 
(d2% \
\ 4  * s j * kz =  1,25 * P - Fig. 37> Fig. 4 a

Wird kz zu groß, s.o verwendet man Konstruktionen nach Fig. 38 oder 
Fig. 3 9 . Hierbei würde der Kreuzkopf bei reibungslosen Flächen mit der 
Kraft K  auseinandergetrieben, Fig. 40- Da aber K  ihrerseits wiederum Rei-
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bong annähernd in Richtung von P, jedoch P  entgegengesetzt erzeugt, kommt 
nur die Kraft P  — 2 ' P * K  zur Wirkung, welche den Wert K '  bedingt.
Man wählt etwa ot =  5 —• 6°. .

Sodann ist h mit Rücksicht auf Abscheren zu berechnen, wobei jedoch kg 
nur etwa J * genommen werden kann, da gleichzeitig auch Biegung auftritt,
also Berechnung aus der Beziehung

2 - dj - h - ~  = 1,25 • P  ■

Der Hülsendurchmesser dz ist mit Rücksicht auf Flächenpressung zwischen Hülse 
und Keil zu ermitteln aus

(d2 — dx) • s • h — 1,25 * P  ;
dann hx wie oben aus

2 - ( ä 1 - d 1) - h 1 - ^ -  =  1,25 • P  ■

Zum Schluß ist der Keil selbst auf Biegung und Abscheren zu berechnen; Biegungs-
P  P  d

mornent etwa— • a,  wenn angenommen wird, daß — je in der Entfernung — 
2 p  2 4

von Stangenmitte angreift und a der Abstand von — bis Mitte Hülse ist. Damit 
ergehen sich die Gleichungen: 2

P  , s • H 2
. a — kh---- -—

und
2 * H  * s * kt =  1 ,25  • P>

wobei man meist mit einem geringen Zuschlag für Schub zu H , das aus der ersten 
Gleichung bestimmt wird, auskommt.

Bei Ankerschrauben verstärkt man meist nach Fig. 41 das durch den Keil
geschwächte Ende und hat dann im Anker 
und dem durch den Keil geschwächten Quer
schnitt gleiche Beanspruchung, also

Fig. 4 1 .

p - ^ L . k  -  F -  4 - f t , -

Fig. 42.

Fig. 43.

D =  — - d 
3

Im Mittel kann man nehmen
D
T

und s =  —

Weitere Anwendungsbeispiele zeigen Fig. 42: eine Stangen- 
verbindung mittels Hülse, und Fig. 43 *• Stahlkeil zur Lager
stellung: tgac =  1 :4  bis 1 : 10- Die Schraube ist (vgl. 
nach S. 298), falls sie unter Last angezogen werden muß, zu be
rechnen nach der Beziehung P =  D  • tg (a -j- 2 • p), wenn 
die Reibung auf den Flächen a — a und b — b gleich groß 
angenommen wird; und, wenn sie ohne Last angezogen wird, 
unter Vernachlässigung der Reibung nach P — D - tgoc . 
Zum Anziehen eines doppelseitigen Keiles unter Last ist 

sin(<x +  p) - cos p
erforderlich P  =  D • 2 •

cos (a 4-2 p)

IV. Schrauben.
Die Schraube entsteht, wenn ein Prisma mit gleich bleibender Steigung auf 

einen Zylinder aufgewickelt wird. Geschieht das Auf wickeln im Sinne des Uhr
zeigers gegen die Längsachse der Schraube gesehen, so ist die Schraube rechtsgängig
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(bei Drehung rechts herum wird die Mutter heranbewegt), geschieht es entgegen
gesetzt dem Uhrzeigersinn, so ist sie linksgängig (bei Drehung rechts herum 
wird die Mutter fort bewegt). Werden gleichzeitig zwei, drei oder noch mehr 
Prismen aufgewickelt, so entsteht die zwei- (oder doppel-), drei- bzw. mehr
gängige Schraube im Gegensatz zu der gewöhnlichen, der eingängigen Schraube. 
Da das Prisma alle möglichen Querschnitte haben kann, sind unendlich viele 
Schraubenarten möglich. Gebräuchlich sind in der Grundform dreieckige Quer
schnitte: scharfgängiges Gewinde, rechteckige Querschnitte: flachgängiges Ge
winde, trapezförmige- Querschnitte: Trapezgewinde und kreisförmig begrenzte, 
rundes Gewinde. Der auf ge wickelte Teil trägt den Namen Gewinde, der ursprüng
liche Zylinder wird Kern genannt. Zu jeder Schraube gehört eine entsprechende 
Mutter, in die ein entsprechendes Gewinde eingeschnitten ist. Die Strecke in 
Richtung der Zylinderachse, um die sich die Schraube bzw. die Mutter bei einer Um
drehung bewegt, heißt die Steigung S; der Abstand zweier Gewindegänge ist 
die Ganghöhe h, so daß bei eingängiger h =  5, bei i-gängiger Schraube 5 =  i* h . 
Ist r der mittlere Radius des Gewindes, so ist

tga  —
i  - h

2 * r • 7t

Steigung bei der gewöhnlichen eingängigen Schraube =
2 y jz

Zum Anziehen entgegen einer Last Q ist dann bei flachgängigem Gewinde 
lediglich zur Überwindung des Widerstandes auf den Gewindegängen ein Moment 
erforderlich (vgl. S. 296).

•M’i — Q • r • tg(« +  ß)

und zum Herablassen

Q-
tg a  -j- fj,

1 — [* * tga

. r . tg(a — q) .

« f f  ■
1 * h -f- 2 ♦ r - * fL
2 * r • — p  - i * h

Meist ist a <Cq » M A also negativ, die Schraube ist selbstsperrend.
Bei scharf gängiger Schraube gelten dieselben Gleichungen, nur tritt an Stelle

von (X der Wert ~~~ß » wenn ß der Spitzen Winkel des Gewindes, Fig. 44- 

cos ß 2
Da — <  1, zieht sich die scharfgängige Schraube mithin schwerer

an, löst ich also auch schwerer als die flachgängige, weshalb sie vor
nehmlich als Befestigungsschraube Verwendung findet, während die 
flachgängige sich zur Aufnahme größerer Kräfte und zur Übertragung 
von Bewegungen eignet, da der Flächendruck infolge der größeren Berührungs
flächen zwischen Mutter und Bolzen, wie auch die Arbeitsverluste, geringer werden.

Meist wird das Gewinde rechtsgängig ausgeführt; links
gängig z. B., wenn rechtsgängiges sich losdrehen 
würde oder bei Ventilspindeln, bei denen stets 
Rechtsdrehung das Ventil schließen muß, oder aus 
ähnlichen Gründen.

a) Gebräuchliche Gewinde: Whitworth - Ge- _+ 
winde. Querschnitt Fig. 45» geschnitten wie auch £ | 
bei den folgenden Figuren in Längsrichtung der 
Achse, also nicht normal zum Gewinde.

'Schrvt/öentf ~

Fig. 45. tg2 71/. ’ 2 - tg27V3° : 0,96 • h

Gangbare Größen s. Tabelle S. 586.
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S-J.

Äuß. Gewinde-0  . . . 6 7 1 » 9 10 11 12 14 46 18 20
K em -0 .......................... 4,59 5,59 6,24 7,24 7,89 8,89 9,54 11,19 13,19 14,48 16,48
Ganghöhe . . . . . . 1 1 1,25 1,25 1,5 1,5 1,75 2 2 2,5 2,5'
Gangtiefe.......................... 0,705 0,705 0,88 0,88 1,055)1,05511,23 |l,405 1,405 1,76 1,76
Schlüsselweite . . . . 12 j 13 15 16 18 ji 19 |1 21 )I 23 26 29 32

Ferner das Seilers-Gewinde nach Fig. 46 (besonders in Amerika verbreitet), 
das infolge seiner geradlinigen Begrenzung leichter herstellbar.

a =  0,866 * h .

Seilers-Gewinde.

Äuß. Gewindedurch
messer d Zoll engl. V« 7l0 V* Vis 7« Via V. 716 Vs 74 7« 1

Ganghöhe h Zoll engl. 0,0250 0,0417 0,0500 0,0556I 0,0625 0,0714 0,0769 0,0833 0,0909 0 ,1000 0 ,111t 0,1250

Zahlen wert n  = hld . 0,2000 0,2222 0,2000 0,4 778 0,1667 0,1633 0,1538 0,1481 0,1455 0,1333 0,1270 0,1250
Äuß. Gewindedurch

messer d Zoll engl. iVa l l/4 17« 1V* l 5/« l 8/* *7« 2 274 2 %  I 3

Ganghöhe k Zoll engl. 0,1429 0,1429 0,1667) 0,1667 0,1818 0,2000 0,2000 0,2222 0,2222 0,2500 0,2500 0,2857

Zahlen wert n  = hjd .0,1270 0,1143 :0,1212 0,1111 Io,1119 0,1443 0,1067  0,1111 0,0988 0,1000 0,0909 0,0952
Äuß. Gewindedurch

messer d Zoll engl. 3'/. 3 Vs 3*/* 4 4^4 4l/2 4»/* 5 574 sv* S*/i 6

Ganghöhe k Zoll engl. 0,2857 Jo,3077 0,3333 0,3333 0,3478 0,3636 0,3810 0,4000 0,4000 0,4211 0,4211 0,4444

Zahlenwert n — hjd . j0,0879,0,0879,0,0889 j0,0833 0.0818 0,0808 0,0802 0,0800 0,0762 0,0766 0,0732 0,0741

Das S.-J.- Gewinde =  Internationales metrisches Gewinde (Systeme Inter
national), Fig. 47 > das eine größere Genauigkeit dadurch bedingt, daß nur 

r Berührung auf den schrägen Gewindeflächen vorhanden ist. Es ist
“ffck | j a =  0,866 * h; die äußeren Kanten an Mutter und Bolzen werden 

ube CC.
in der Entfernung — von der Spitze lotrecht begrenzt, die inneren

fl I ® _ &■j.L^^al||c ^  beliebig abgerundet; der Spielraum soll jedoch -^r sein, meist

wird er =  r =  gewählt, wobei der Krümmungsmittelpunkt 
16« Ä t .

Fig 47 auf die lotrechte Begrenzung fällt. 
Ferner ist

h a  _ 1 h
2 =  8 - tS3° = 8 " ^

daraus * - *

Gangtiefe =  ~  * a -f- -^r =  0,704 * h ;
4 16

dx =  d  -  2 * 0,704 • h .

Das Löwenherz-Gewinde besonders für Feinmechanik und i| 
Elektrotechnik, Fig. 48. Es ist in ein Quadrat eingezeichnet, mithin 
a =  ht Flankenneigung = 1 :2 . Fig. 48.

Löwenherz-Gewinde.

Äußerer0<£mm 1 1 j 1,2 1,4 1,7 | 2 2,3 2,6 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6 7 | 8 9 10
Ganghöhe h mm 0,25 |o,25 0,3 0,35 |0,4 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0 1,1 |1,2 1,3 1,4
£ern 0  dx mm 0,62510,82510,95 l ,175,1,4 1,711,92512,25 2,6 2,95 3,375 3,814,15 4,5 5,35|6,2 7,05 7,9
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Die Berechnung der Schrauben, 585

22 24
19/78 

2,5 
1,76

22,78 25,08
27 30

28,08
33 36

30,37 33,37
39

35,67 38,67
45

40,96
48

44,9648,26
52 56

52,26
60 64

55,56
68

59,56
72

62,85
76

66,85
80

70,15
3,5 3,5 4,5 4,5 5 5,5 5,5 6,5 6,5

2,11 2,46 2,46 2,815 2,815 3,165 3,165 3,52 3,52 3,87 3,87 4,575 4,575
38 42 46 50 54 58 63 67 77 82 94 100 105

4,925
116

Für die Fälle, in denen das normale Whitworth-Gewinde zu grob ist, hat man 
ein Feingewinde nach demselben Querschnitt, jedoch mit größerer Gangzahl 
auf l"  geschaffen, s. S. 587-

Für Gasrohre, überhaupt schmiedeeiserne Rohre, Abdichtungen usw. ver
wendet man nach dem Whitworth-System ein Gewinde mit besonders kleiner 
Ganghöhe, das Gasgewinde, das nach dem lichten Durchmesser der Rohre, 
Tabelle S. 588, benannt wird.

Fig. 49 und 50 zeigen Flachgewinde, verwendet für Pressen, Leitspin
deln usw., da Flächenpressung und mithin auch die Abnutzung geringer als bei 
den vorgenannten Gewinden ist. Abmessungen sind nicht mehr an Normalien 
gebunden und können, wie auch bei den folgenden Gewindearten, ganz beliebig 
gewählt werden. Die Steigung richtet sich nach der Ganghöhe und der Über
setzung der Leitspindel an der Drehbank und ist mit Rücksicht hierauf nach Zoll- 
bzw. mm-Maßen zu wählen. Ebenso ist die Gangtiefe s beliebig. Gebräuchlich

h
ist eine doppelt so große Ganghöhe wie beim Whitworth-Gewinde und s =  —.

Bei gleichem Material für Schraube und Mutter ist die Gewindestärke des Bolzens 
gleich der der Mutter, bei verschiedenem Material können sie verschieden groß 
gewählt werden. Fig. 50 hat größere Festigkeit gegenüber Fig. 49 ohne wesentlich 
größere Reibung. Fig. 51 und 52 zeigen Trapez-Gewinde, das nur für 
Belastung in einer Richtung Verwendung finden kann. Beim Halbrundgewinde

h
nach Fig. 53 sind die inneren Ecken mit r — — ausgerundet, beim Rundge

winde Fig. 54 auch die äußeren Ecken; a kann dabei bis auf 0 abnehmen. 
Diese beiden Arten eignen sich für Druck in beiden Richtungen; Rundgewinde 
hat den Vorteil, daß Staub und Dämpfe es nicht so leicht angreifen.

Fig. 53. Fig. 54.Fig. 49. Fig. 50. Fig. 51- Fig. 52.

b) Die Berechnung der Schrauben erfolgt, wenn sie ohne Belastung ein
geschraubt werden, diese also erst nach dem Einschrauben zur Wirkung kommen 
kann, nach der Beziehung ^2 n

0 =  — - • K  ’

und, wenn sie unter Belastung angezogen werden, auf zusammengesetzte Festig
keit nach der Gleichung (s. S. 469 u. f.)

hr =  h -  ^0,35 +  0,65 • j / l  +
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Beispiel: Mit einer normalen 2r/Whitworth-Schraube soll eine Last von 6 , 5  t gehobe 
werden. Dann ist d + d 5 o8 + 4 j6

r = -------- = ----------------= 2,36 cm;
4 4

da 9 Gänge auf die Länge d — 5,08 kommen:
5,08

x h "  9
tg oc = --------- = — — 7----- = 0,038

2 • r • jz 2 • 2 , 3 6  • 7 1

mit — L  = 0,15: Md = 6500 - 2 ,3 6 . 7 ^ 5 7 ^ 0 3 8  = 29°°  Cm/kg-
cos — ’ * ’

2 1 1 1
NB.: ß  liegt innerhalb der Grenzen 0,03 und 0,35. ------- = ----------r— = ------ =1,12 .

ß cos27V2° 0,887cos —
Damit „ 2

, 2900 2900-16 , 
kd = = --- = 178 kS Qcm ‘>d-ßTi 4,363 • 7i

16
Q 6500

14 9 — 436 kg/qcm ;

kr = 436 • ^0,35 + 0,65 • j / l  + j j = 520 kg/qcm.

W hitw orth-G ew inde.

Kern- Anzahl der Ge- Höhe Höhe Schlüs „ d\ TT
Äußerer Gewinde- durch- Quer- windegänge auf der des sel — • kz ,

durchmesser messer schnitt
einen die

Mutter Kopfes weite weian
a dx

4
Zoll Länge / / D kz =480 kz = 600
eng-

engl.Zoll mm mm qcm lisch d mm mm mm kg kg

1,4 6,35 4,72 0,175 20 5 6 4 13 85 105
V15 7,94 6,13 0,295 18 5 Vs 8 6 16 140 175
3 8 9,52 7,49 0,441 16 6 10 7 19 210 265
‘■16 11,11 8,79 0,607 14 6V8 11 8 21 290 365

12,70 9,99 ~Ö,784~ 12 6 13 9 23 375 470
■Vs 15,87 12,92 1,311 11 6 ’/b 16 11 27 630 785
*u 19,05 15,80 1,961 10 71/2 19 13 33 940 1 175
'!s 22,22 18,61 2,720 9 77/b 22 15 36 1 305 1 630

1 25,40 21,33 3,573 8 8 25 18 40 1 715 2 145'
l'/s 28,57 23,93 4,498 7 77/s 29 20 45 2 160 2 700
1V4 31,75 27,10 5,768 7 8*/* 32 22 50 2 770 3 460
13/b 34,92 29,50 6,835 6 81/4 35 24 54 3 280 4 100
IV2 38,10 32,68 8,388 6 9 38 27 58 4 030 5 030
l 5/s ■ 41,27 34,77 9,495 ~~5 41 29 63 4 560 5 700
1S/4 44,45 37,94 11,31 5 8«/4 44 32 67 5 430 6 780
1 ‘/s 47,62 40,40 12,82 4 V9 8 Vir, 48 34 72 6 150 7 690
2 50,80 43,57 14,91 4V-2 9 51 36 76 7 160 8 950

2V4 57,15 49,02 18,87 4 9 57 40 85 9 060 11 320
2Va 63,50 55,37 24,08 4 10 64 45 94 11 560 14 450
2:!/4 69,85 60,55 28,80 3Va 9;7b 70 49 103 13 820 17 280

3 76,20 66,90 35,15 31/* 10Va 76 53 112 16 870 21 090

3l/r 82,55 72,57 41,36 31/4 109/ic, 83 58 121 19 850 24 820
31/ 2 88,90 78,92 48,92 31,/* 113/8 89 62 130 23 480 29 350
3V4 95,25 84,40 55,95 3 11V4 95 6 7 138 26 860 33 570
4 101,60 90,75 64,68 3 12 102 71 147 31 050 38 810
4V4 107,95 96,65 73,37 27/8 121/32 108 76 156 35 220 44 020
41 /2 114,30 102,98 83,29 2 7/s 12i5/i6 114 80 165 39 980 49 970
4S/4 120,65 108,84 93,04 23/4 13i/ic> 121 85 174 44 660 55 820
5 127,00 115,19 104,2 23/4 133/4 127 89 183 50 020 62 530
5V4 133,35 120,96 114,9 2Vs 13“ /m 133 93 192 55 159 68 940
5V2 139,70 127,31 127,7 25/8 147/i6 140 98 201 61 102 76 378
53/4 146,05 133,05 139,0 21/, 143/8 146 102 209 66 740 83 420
6 152,40 139,39 152,6 2Va 15 152 106 218 73 250 91 560
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Muttern. 587

Beim Anziehen von gewöhnlichen Befestigungsschrauben 
tritt ebenfalls stets Drehungsbeanspruchung auf; diese wird 
jedoch meist einfach dadurch berücksichtigt, daß nur auf 
Zug gerechnet wird, wobei die Beanspruchung =  £ * kz 
genommen wird, da kr im Mittel =  1 \ - o z . Damit ergibt 
sich die Gleichung

Q
3 .: CV3 -  •

Die zulässige Beanspruchung kann im Belastungs
fall II für Schmiedeisen zu 600 kg/qcm bei sauberer Her
stellung des Gewindes auf der Bank gewählt werden, wenn 
also das Material beim Gewindeschneiden nicht gelitten hat, 
sinkend bis auf oo 0,8 • 600 =  480 kg/qcm, je weniger diese 
Voraussetzung zutrifft. Da kleine Schrauben beim Anziehen 
bereits stark beansprucht werden, diese Beanspruchung aber 
nicht zu ermitteln ist, so muß man bei ihnen noch weiter 
herunter gehen, etwa bis auf die Hälfte obiger Werte. Aus 
gleichem Grunde sind Schrauben unter 5/8" nach Möglich
keit zu vermeiden, da sie schon von Hand abgedreht 
werden können.

Beim Anziehen ist meist noch die Reibung zwischen 
Mutter und Unterlage zu überwinden. Hierzu ist ein Moment 
erforderlich

M r Q • /*
D1 +  D

wenn die Mutter auf der Ringfläche zwischen den Durch
messern Dx und D2 aufliegt. Meist D =  Schlüsselweite 
Dy D2 — co d .

Fig. 55. Fig. 56.

Müssen K räfte senkrecht zur Achse aufgenommen 
werden, so verwendet man, wenn sie gering sind, gedrehte 
Schrauben, bei größeren konische Bolzen, Fig. 55, mit
tga = bis oder nimmt die Kräfte durch besondere
Hilfsmittel auf, z. B. durch runde Bolzen, Fig. 56, die im Durch
messer etwas größer als das Loch gewählt werden, so daß der 
Bolzen mit geringer Pressung anliegt, mithin ein Lockern aus
geschlossen ist, durch Federn oder Keile mit Anzug, Ent
lastungsringe, Fig. 57, oder man bildet die zu verbindenden 

-ts Teile so aus> daß sie selbst die Kräfte aufnehmen können
^ ' und die Schrauben nur noch zum Zusammenhalten dienen.

c) Die Muttern werden meist sechseckig ausgeführt; Kanten 
abgeschrägt nach einem Kegel unter 30°, dessen Grundkreis- 
durchmesser die Schlüsselweite D : Grenzmaß für rohe 
und bearbeitete Muttern und Köpfe, das der Schlüssel nicht 
nach innen und die Mutter bzw. der Kopf nicht nach außen über-
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schreiten soll. Als Durchdringungen entstehen 
mithin Hyperbeln- Statt dieser zeichnet man 
Kreise nach den in Fig. 58  eingeschriebenen 
Maßen. Den umschriebenen Kreis wählte 
man früher allgemein im Durchmesser 
=  2 * d ,  was

D =  1,732 • d 

ergibt; heute meist
D =  1,4 * d 4 - 0,4 cm.

Die Mutterhöhe bestimmt sich mit 
Rücksicht auf Flächenpressung, Abscheren 
und Biegung. Bei scharfgängigen Befestigungs
schrauben wählt man dabei, um ein Fressen 
zu vermeiden,

h s=ss bis }  rkz =  1 5 0—120 kg/qcm

bei kz =as 600 für Schmiedeisen ,* für Stahl/Stakl 
oder Stahl/Bronze k — ?o 300; bei Bewegungs
schrauben nur etwa halb so viel. Bei Schmiede
eisen bedingt die Flächenpressung bei z  Ge
windegängen in der Mutter die Gleichung

q _ d\ 7t  ̂ _l ä^Tt d\ jz.̂

4 * \ 4 4 )
z * k

Für normales Whitworth-Gewinde folgt dar
aus als Mittelwert die Mutterhöhe =  H  =  d, 
während für Abscheren und Biegung, wobei 
der Kerndurchmesser maßgebend ist, mit

a :

rav

r A  I x  

\ 0  O v  
v a v q  

v p  v o

! I oN
x -
ÖiS
3j3

1 3»5

ovoo 00 * x  00 v a

3  O v  V O  O  £ vO O »A 
2  V A  v A « < t -  •t

% 9’o’« 

«a 7
4 t

I I

Ö *5o u Ö © © *Ü
3 ^

ks =  kz; H  =  oo 0,25 • d

^ ' 31 ■ * ■ (t  ■ h)
bzw. ß • —- =  A,

3 o
ä6 == A3; Ff =  0 0  0,5 • d .

Es ist also Ff =  d zu wählen.
Bei den übrigen Gewindearten ist die 

Mutterhöhe ebenso zu berechnen. Bei Be
wegungsschrauben und Schmiedeisen auf 
Schmiedeisen im Mittel

Ff =s 1,5 bis 2  bis 2 ,5  • d .

Besteht die Mutter aus irgend einem ande
ren Material, so ist ihre Höhe entsprechend 
der Festigkeit dieses Materials höher oder 
niedriger zu machen. Bei Grauguß meist 
H  =  1 ,2  bis 1,5 bis 2  * d . Will man eine nor
male Mutter verwenden, so wählt man einen 
entsprechend stärkeren Bolzen, der dann 
nicht voll ausgenutzt wird.
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Tunlichst sollen Schraube und Mutter beide Zug- oder beide Druckbean
spruchung erhalten, damit beide sich gleichzeitig langem oder verkürzen, 
mithin die Gewindegänge möglichst gleichmäßig tragen.

Fig. 59 und 60 zeigen runde Muttem, letztere versenkt, nebst zugehörigen 
Schlüsseln; Fig. 61 eine geschlossene Mutter zum Zweck, ein Austreten von 
Flüssigkeit durch das Gewinde hindurch zu verhindern; Dichtung unter der Mutter, 
Hohlraum zweckmäßig mit Fett ausgefüllt; Fig. 62 schließlich eine bearbeitete 
Mutter mit Fußscheibe. Der Zweck der Eindrehung ist, die Bearbeitung des 
Sechskantes bequem vornehmen zu können, sonach muß ihr Durchmesser <ü; D 
sein. Auch bearbeitete Muttem ohne Fußscheibe erhalten nur einseitige Ab
schrägung der Kanten.

d) Die Köpfe erhalten eine Höhe
H x =  0,7 bis 0,8 • H

(Fig. 69 und 70) mit Rücksicht auf Kantenpressung beim Anziehen. Für 
genügenden Platz hierzu neben Kopf und Mutter ist stets zu sorgen. 
Für <x — 15°, 30° oder 45° in Fig. 63 genügt mit Umdrehen des Schlüssels bereits 
eine Drehung von 30°; bei Steckschlüsseln 60°. Zum Anziehen ist am Schlüssel

ende eine Kraft aufzuwenden

Fig. 61. Fig. 64.

t j j

Fig. 65 bis 68.

ev. Gasrohr als Verlängerung aufsetzen. Quadratische Köpfe (ev. auch Muttern) 
verwendet man meist dort, wo Einlassen in Holz erforderlich, Schlüsselweite =  D 
quadratisch, Fig. 70; längliche Köpfe, wenn ein Maschinenteil Drehung der Schraube 
verhindern soll, z. B. Fig. 64* Bei runden Köpfen kann zum Festhalten ein 
Stift oder eine Nase dienen. Andere Kopfformen zeigen Fig. 65» 66, 6/ und 68.

Die H erstellung der Köpfe geschieht meist im Gesenk, der rohen Muttern 
meist aus Sechskanteisen, große werden geschmiedet, zu bearbeiteten Muttem 
kann auch gezogenes Sechskanteisen verwandt werden.

e) Ausführungsbeispiele: Fig. 69 zeigt die meist vorkommende Verbindungs
schraube; der Durchmesser, Längen l und lt bestimmen bereits die Schraube; 
Fig. 70 desgl. mit viereckigem Kopf. Fig. eine Stiftschraube mit zugehörigem 
Stiftsetzer zum Einschrauben. Man kann auch in der Mitte der Schraube ein 
Stück Gewinde fehlen lassen, um hier mit einem Schlüssel anfassen zu können, 
oder sie mit Hilfe zweier Muttern einschrauben. Fig. 72 die zu vermeidende 
Kopfschraube. Fig. 73 eine leicht lösbare Verbindung mit Flügelmutter und 
drehbarer Unterlegscheibe, um schiefes Anziehen zu vermeiden. Statt der Schraube 
kann auch ein Bügel genommen werden. Fig. 74 und 75 zwei Distanzbolzen; 
beim letzteren ist die Entfernung A leicht zu ändern. Diese kann auch statt durch 
die Verstärkung des Bolzens oder die beiden inneren Muttern durch ein Gasrohr 
eingehalten werden. Soll die Beanspruchung im glatten Bolzen möglichst gleich 
der des Teiles mit Gewinde sein um ein Abreißen infolge von Stößen
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zu vermeiden* so schwächt man den glatten Bolzen» am einfachsten durch Ab
drehen* Fig. 76 , Parsons-Bolzen genannt. Die Berührungsstellen behalten 
natürlich den größeren Durchmesser. Anker können aus gleichem Grunde ver
stärkte Enden erhalten (Fig. 80). Fig. 77 und 78  zwei Steinschrauben, letztere 
aus Flacheisen. Fig. 79 desgl. mit Gußhülse. Sind Zugkräfte aufzunehmea, 
kommen Ankerschrauben in Frage: Fig. 80 mit eingemauerter Platte, Anker 
später von oben eingehängt, wobei ein eventl. überstehendes Ende auf Montage

Mg. 77.

Fig. &2.

Fig. 81.

abgesagt werden muß, was Fig. 81 vermeidet, 
wobei allerdings die untere Mutter zugänglich 
sein muß. Untere Abflachung zum Halten des 
Ankers. Ankerloch oben mit Werg ausgefüllt, 
danut es beim Untergießen freibleibt. Fig. 8 2  

zeigt schließlich eine Doppelwandankerplatte, 
Ecken abgerundet, Fig. 8 0 , Ecken meist scharf; 
Mittelteil A, Fig. 82, geradlinig begrenzt, um

das Modell für beliebige Ankerentfemung verwenden zu können.

B eisp ie l: Ein Anker soll 1000 kg in vertikaler und 800 kg in horizontaler Richtung auf
nehmen. Dann ist, wenn für die Reibung zwischen Fundament und Maschine fi — 0,3 genommen 
wird, der Anker mindestens anzuziehen mit einer Kraft

= 1000 +  -551 =  3670  kg;
fX

zur Sicherheit mit 1,5  • 3670  = 00  5500 kg.
Mit kz = 600 genügt 15/8 n . Die Ankerlänge bestimmt sich aus der Bedingung, daß 1000 kg 
das auf der Ankerplatte ruhende Mauerwerk nicht heben dürfen, bzw., wenn dieses Mauerwerk 
ein Klotz von 800 x  800 mm ist, muß die Länge mindestens (Fig. 81)

L  = ■ -~~ ----  sein; y für Ziegelmauerwerk = l600kg/cbm, ergibt0,8 0,8- y 
1000

- = 0,98 m, zur Sicherheit = 1200 mm.0,8 • 0,8 • 1600
Die Größe der Ankerplatte folgt schließlich unter Vernachlässigung des Loches aus der 

Beziehung (Fig. 80).
B- - k = 5500; mit k =  10 kg/qcm zu B = V 550 = 23,5 cm 0 0 2 5 0  mm Seitenlange, 

f) Unterlegscheiben (rohe bzw. bearbeitete, Tabelle s. Bolzen S. 592) finden 
Verwendung

1 . wenn das Schraubenloch wesentlich größer als der Bolzen ist;
2. bei unebener Oberfläche oder wenn diese nicht senkrecht zur Schrauben

achse, Fig. 83*• Flansch eines U-Eisens;
3 . bei weichem Material (Holz, Gummi), in welchem Falle die 

Scheiben nicht zu schwach gewählt werden dürfen 
pf-n,. und auf Flächenpressung zu berechnen sind.

Fig. 84, Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88.

g) Schraubensicherungen sind erforderlich, wenn die Gefahr des Lockerns in
folge des Auftretens von Stößen vorliegt, da die Stöße eine vorübergehende Län
gung der Schraube bewirken, so daß die Muttem zu diesen Zeiten frei auf dem 
Bolzen sitzen können. Mithin kann man eine Sicherung dadurch schaffen, daß man

1 . eine zweite Mutter so stark anzieht, daß die infolge des Anziehens 
bedingte Längung des Bolzens zwischen beiden Muttem größer als die 
infolge der Stöße ist. Sitzt diese Mutter unmittelbar über der ersten, 
so trägt meist nur diese Gegenmutter, mithin ist ihre Höhe mindestens 
— d zu wählen, da sie außer der Last noch die Kraft infolge des An
ziehens auszuhalten hat;

2. dafür sorgt, daß die Mutter niemals frei auf dem Bolzen sitzt. Dies 
kann man erreichen durch Einschalten einer federnden Unterlage, etwa 
aus Gummi, oder federnder Unterlegscheiben, z. B. der Schrauben
spannplatte Fig. 84-

3. die Mutter mechanisch sichert, z. B. nach Fig. 85; Nachstellung um 60°

Gewichte von schweißeisernen Muttem, Köpfen (y =  7 ,8), Unterlegscheiben und Bolzen. 
Whitworth- Gewinde.

Gewindedurchmesser Zoll engl. */* 5U
Gewicht der Mntter^  ______ kg 10,0050,OH 0,020 0,026

des sechseckig. Kopfes kg ;Q~005|0,010 0,018 0,024

V«
0,036

, des quadrat. Kopfes "kg |o,ÖO^ÖT2jo,02Qlo,028 0,037 0,063 v ^
, der Unterlegscheibe kg q,0^ 3,0040,00710,009 0,013 0,018 0,036:0,049 -rfV,

von 100 mm Bolzen kg 'Q,025|o,0390,056,0,0760,0990,154*0,233Jo,302 0,395

0,0580,1050,137
0,032

*/«

0,0540,0960,131

7/s
0,187

0,1100,152

0,274
0,195
0,225
0,058

li/a
0,367

0,274
0,467

0,372
0,3160,429
0,062,0,074

i* /a

0,5720

0,473
0,545

lVa l‘/a

0,6140

IV* A 'k 2 21/* 2“/i 3 31/* 31/* 3a/* 4 4'/* 4*/i 4 »/. 5 51/* 5\/a 53/4 6

0,877 1,112 1,294 1,788 2,435 3,194 3,606 5,150 6,229 7,525 9,318 10,83 12,72 14,99 17,32 19,87 22,90 25,67 28,98

0,970 1,191 1,405 1,966 2,686 3,512 4,491 5,736 7,078 8,619 10,51 12,49 14,71 17,38 20,13 23,16 26,75 30,09 34,03
1,120,1,375 1,618 2,227 3,101 4,055 5,186 6,624 8,173 9,952 12,14 14,43 16,99 20,07 23,25 26,74 30,88 34,75 39,29

II LP
j

! 
to

 |

! 4
*1 0,344 0,487 0,585 0,801 1,118 1,311 1,646 1,970 2,403 2,879 3,454 3,871 4,46? 5,088 5,954 6,773 7,664

1^10,1,389,1,581 2,001 2,470 2,989 3,557 4,175 4,842 5,558 6,324 7,139|8,0Q4'8,5l6 9,881 10,90 11,96113,07 14,23
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oder Fig. 8 6 : Pennsche Sicherung, Nachstellung beliebig; ebenso Fig. 87, 
wobei die Sieherungsschraübe in der Mutter selbst angebracht ist und 
au! den Bolzen drückt, bei dem an dieser Stelle das Gewinde entfernt 
ist. Wird der Splint ähnlich Fig. 85 durch die Mitte der Mutter gesteckt, 
so ist eine Nachstellung um 1 8 0° nur bei länglichem Loch in Mutter 
oder Bolzen möglich; wird er oberhalb nur im Bolzen angebracht, so ver
hindert er lediglich das Verlorengehen der Mutter. Fig. 8 8  schließlich zeigt 
eine Sicherung mittels Keil. Sie eignet sich besonders dort, wo der 
Bolzen starken Längungen durch Stöße ausgesetzt ist, z. B. für Funda- 
mentanker an Dampfhämmern usw.

V. Bolzen.
Sie finden Verwendung zur Verbindung einzelner Teile, besonders wenn sie

gelenkartig sein soll. Ihre Berechnung hat 
auf Abscheren, Flächenpressung und Bie
gung zu erfolgen. Fig. 9 0  hat vor Fig. 89  den 
Vorteil, daß eine Drehung der Unterleg
scheibe den Splint nicht abnutzen kann. 
Erscheint die Splintsicherung nicht aus
reichend, so greift man zu Ausführungen 
nach Fig. 91 bzw. 9 2 . Der Bolzen von der 
Lange A wird durch das Anziehen nicht 
beansprucht.

Fig. S9. Fig. 90. Fig. 91.

Normalien der preußischen Staatsbahnen.

Schaftdurchmesser d mm gedreht 10 13 16 2 0 23 2 6 30 33 36 40 43 46 50 Qi
Höhe des Bolzenkopfes . . h mm 5 6 7 8 9 10 10 11 11 12 12 13 13 §\ jeh

£
Höhe der Unterlegscheibe . s mm 3 4 4 ■ 5- 5 6 6 7 7 8 8 9 9

•0 n
iSHöhe des Splintringes . . b mm 10 11 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 o\

Durchmesser dieser drei . A mm 16 22 26 32 3 6 4 0 44 48 52 56 60 64 68 00
i

Desgleichen für Fig. 91 22 28 36 44 50 56 62 68 74 80 86 92 100 £ s
Splintdurchmesser. . . . <5 mm 4 5 5| 6 6 7 7 8 9 9 10 10 10 a

VI. Zapfen.
Übergang zur Welle s. S. 6 0 0 .

1* Tragzapfen,
Halszapfen genannt, wenn sie in Wellenmitte sitzen, oder Stirnzapfen, wenn 
am Wellenende; Druckrichtung vornehmlich senkrecht zur Achse.

Der Zapfen habe die beliebige Gestalt der Fig. 9 3 ; dann ergibt sich, wenn 
bezeichnet:

äF  ein beliebiges Fläch ent eüchen, bestimmt durch die Koordination z 
bzw. z +  dz  und die Winkel 9ox bzw. +  d<px; 
den Winkel zwischen der Normalen A N  und dem Halbmesser A R  (als 
Projektionen mit [^2] angedeutet);

<p den Winkel zwischen der Normalen A N  und der y -Richtung (als 
Projektion mit [99] angedeutet), das ist auch zugleich der Winkel 
zwischen der Pressung p kg/qcm und dem Lagerdruck P  kg;

/  = * *Pt*=+<Po
P bs= j  p • d F  •.■cos.qp .

*  =  Q < ^  =  ~<p0 .
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Bei einem neuen Zapfen ist hierin p, bei einem eingelaufenen dagegen die 
Abnutzung in Richtung des Lagerdruckes P  konstant. Unter Berücksichtigung 
dieses Umstandes nimmt, wenn der Halbmesser A R mit q bezeichnet wird, die 
Gleichung die Form an:

2 =  1 (pt  =  +  CpQ

p  =  • / cos^  • dzj ^ < P t  • a.<px>
<Pl~ ~ <Pö

-konstant ist.wobei -cos cp

Das zum Drehen er
forderliche Moment be
trägt ebenso

z = l q>i=+<pa
M =  I  j p  * d F  •,« • q

z = 0  <pt = ~ <po

bzw.
x=l

cos (p
2 = 0 (f x

a) Bei einem zylindrischen Zapfen,
Fig. 94, ist

q — r =  konst., <pt =  0
mithin:

z=l

[ g * dz cosg?1 * A<px .

f  cos <p3 • d z =  l ;

damit bei einem neuen Zapfen:

P  — 2 * p • r • 1 « sin <pQ ;

P
daraus folgt für

und für
9?o

cPo

T  =  45 ' P = 2 - - r . l

=  90° :

Bei einem ein gelaufenen Zapfen ist:

T > _ _  P ' Y

1,41 ,

2 • r • l

bzw.

p =

COS <px

P • cos (px

1  • (s in V o ; COS <pQ +  (pQ) 

i
v * l sin9?0 * cos<pQ -+* (pQ 

Daraus ergibt sich der größte Druck für (px — 0; er beträgt für

<?o :

<Po

Taschenbuch.

2 • r • l ‘ 1.55.

P  4̂  
2 • r * l n 2 • r * / ■ 1,27 * 

38
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p radial aufgetragen ergibt Fig. 95  für den neuen und Fig. 9 6  für den ein
gelaufenen Zapfen; es schmiert sich also der eingelaufene besser, da das öl bei a 
unter der Pressung =  0 leicht eintreten kann.

Das erforderliche Drehmoment ergibt sich ebenso bei einem, neuen 
Zapfen zu

M  =  f t - P  - r sm cpQ
also für

-  2-

M  =  ft • P  * r * 1,1 1 ,

Af = u • P  - r • ~~~ =  fi • P  * r 1,5 7 ,

und bei einem eingelaufenen Zapfen zu:

M  =  2  • u * P  * r

also für

sin<p0

sin cp0 • cos (pQ +

n M  =  [i • P  • r • 1,1 

M  — fi • P  ■ r • — • ft * P  - r  * 1 ,2 7  =  * P  • r ,

wenn für diesen mit Rücksicht auf die Flächenpressung meist ausgeführten Fall
4

--- fi =  ^  =  Zapfenreibungskoeffizient gesetzt wird.

Fig. 69, S. 302, stellt ^  =  f(k)

Fig. 96.

dar für n =  5,5 bis 1100 Um

drehungen in der Minute. Bei den Versuchen wurde ein Seilerslager mit Grau
gußschalen und Ringschmierung benutzt, Bohrung 70  mm, Lagertemperatur 
25° C. Alle Kurven fallen bis zu einem Minimum und steigen dann wiederum, 
an. Dieses Ansteigen ist dadurch bedingt, daß die Ringschmierung nicht mehr 
die für die steigende Pressung erforderliche Menge öl lieferte. Es versagt also 
die Ringschmierung bei geringer Tourenzahl.

Fig. 7 1 , S. 303, gibt wieder ptj als Funktion der Umdrehzahl bzw. der Gleitge
schwindigkeit v • Es wurde dasselbe Lager bei gleicher Temperatur benutzt. 
Alle Kurven enden dabei für v =  0 im Punkte fiL =  0,14» der Reibung der 
Ruhe für Schmiedeeisen auf Grauguß; das Schmiermaterial ist also ohne Einfluß.

Fig. 6 6  und 6 7 , S. 301, veranschaulichen als Funktion der Lagertempe
ratur bei den eingeschriebenen mittleren Pressungen k für n =  1 1 0 0  oder 

0,07*^-1100
v =  -----------------=  4,03 m/sek

60
beim gleichen Lager. Alle Kurven enden dort, wo der Beharrungszustand er
reicht ist.
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Im Mittel beträgt etwa für
gewöhnliche Ringschmierlager ftx =  0 , 0 2  bis 0,04 

f.ix =  0,04 bis 0,07 
— 0 , 0  7  bis 0 , 1 0

fix =  0,01

Lager mit Docht- oder Tropfölern 
Lager mit Schmierloch...............
Eisenbahnachslager mit Weißmetall 
Eisenbahnachslager mit Bronze . . /.q =  0,014.

Als Mittelwert für Stahlzapfen in Metallagern wählt man meist

u =  —  , mithin u. ==
4 l

ebenso die Reibung der Ruhe beim Anlauf für 
Ringschmierlager mit Graugußschalen. . 
Ringschmierlager mit Weißmetall . . .

fh =  o,14 
=  0,24.

Die B erechnung erfolgt:
1 . auf Festigkeit mit Zuschlag für Abnutzung,
2. auf Auflagerdruck, bedingt durch das Schmiermittel, das bei zu großer 

Pressung sich auf den Flächen nicht mehr halten würde,
3 . auf Erwärmung, da die durch die Reibung erzeugte Wärme durch 

das Lager bzw. den Zapfen fortgeleitet wTerden muß. Sie spielt bei unterbrochenem 
Betriebe unter Umständen keine Rolle, wenn während des Stillstandes ein Aus
gleich eintritt, ist aber bei rasch laufenden Maschinen häufig allein maß
gebend.

Unter der Annahme, das Lager liege auf der ganzen Länge / gleichmäßig an, 
gibt die Rücksicht auf 1 für den vollen Stirnzapfen,

und für den hohlen Stirnzapfen, Fig. 9 7 , >----- ----- .✓
7 d* _  **

P  . -L =  oo0 ,l . - A  . kb . Ffe. 97.
2  d

Meist liegt bei stillstehendem Zapfen für hh Belastungsfall I oder II vor, 
hei sich drehendem Fall III (s. S.404). Bei Halszapfen ergibt sich der Durch
messer meist aus der Berechnung der Welle, seine Länge ist mit Rücksicht 
auf Flächenpressung nach 2 zu bestimmen, mitunter ist auch d mit Rücksicht 
auf Erwärmung zu ermitteln.

Ward P — k * / * d eingesetzt, dann ergibt sich für den vollen Stirnzapfen

k ist dabei die auf die Projektionsfläche des Zapfens bezogene mittlere Flächen
pressung und kann um so höher gewählt werden, je genauer die mathematische 
Form für Zapfen und Lager erreicht (gehärtete, geschliffene und polierte Zapfen) 
und je schwerflüssiger das Schmiermaterial ist; bei unterbrochenem Be
triebe größer als bei Dauerbetrieb; um so kleiner, je höher die Lagertemperatur 
im Betriebe (Kühlung durch Luft, Wasser), ferner je weniger die Flächen rein
gehalten werden können (Aufbereitungen für Kohle, Sand, Zement). Bei veränder
licher Belastung (Riemen, Seil) ist k meist mit Rücksicht auf Pmax zu wählen.

Ein großes k bedingt rasche Abnutzung; im Mittel kann man etwa wählen für 
Tiegelstahl, gehärtet, auf gehärtetem Gußstahl . . . .  k bis 150 kg/qcm 
Tiegelstahl, gehärtet, auf Bronze oder Weißmetall . . . k „ 9 0  „
Tiegelstahl, ungehärtet, auf Bronze oder Weißmetall. . k „ 60 „
Flußeisen, Schweißeisen auf Bronze oder Weißmetall . k ~  30 bis 40,,

Fig. 94, die Gleichung
7

je nach Beschaffenheit der Oberfläche des Zapfens,

38*



Gußeisen auf Bronze je nach Beschaffenheit der Ober
fläche des Gußeisens . . . . . . . . . .  ä =  25 bis 30 kg/qcm

Flußeisen, Schweißeisen auf Grauguß oder Pockholz. . k bis 25 ,,
ferner als Sanderwerte:

Kurbel- und Kreuzkopfzapfen aus Gußstahl auf Bronze
bei Dampfmaschinen . . . ........................k =  60 bis 90

Kurbel- und Kreuzkopfzapfen aus Gußstahl auf Bronze
bei Verbrennungskraftmaschinen . . . .  kjTßflX <  100 „ 125 „

Kurbel- und Kreuzkopfzapfen der Lokomotiven . . . k — 100 ,, 150 „
Kurbelzapfen der Scheren (unterbrochener Betrieb) . . k bis 200 „
Halszapfen der Schwungradwellen von Dampfmaschinen k „ 15 „
Dampfmaschinen mit großem n erhalten geringeres k .

Die unter 3 erwähnte durch die Reibung bedingte Erwärmung ist verhält
nisgleich der Zapfenoberfläche l • d* je . Als Vergleichsmaß nimmt man

Reibungsarbeit mkg Moment mkg •  cd

-----  ------------------ = -------- ;—~--------- =  A mkg/qcm.
/ cm * d cm l . d 1

Durch Einsetzen des Wertes für M ergibt sich für den eingelaufenen halb um
schlungenen Zapfen

5 9 6  Maschinenteile. — Zapfen.

4 je - n
----u • P  * r • -------
n * 30

100 • /• d
=  A

3 . 1 daraus mit u =  —  : 
r  20

oder

30000 •  A = =

P - n
-------;

W
P  ist dabei der mittlere, nicht der höchste Lagerdruck.

Dabei kann gewählt werden 
für normale, nicht durch Wasser oder 

dgl, gekühlte Zapfen der Schwung
rad-und Kurbel wellen auf Bronze A — l 1/, mkg/qcm oder w =  40 000

für Zapfen wie vor auf Weißmetall. . A =  l 1/* „ „ w =  45 000
für Kurbelzapfen (Gußstahl auf Bronze 

oder Weißmetall) mit Rücksicht auf
die Luftkühlung...........................A =  3 „ „ w — 90 000

für Zapfen der Personenwagen der Eisen
bahn ...............................................................=  22/3 „ „ w  =  80 000

für Achsen der Schnellzugslokomotiven A =  5 „ „ w =  150 000
für äußere Kurbelzapfen der Lokomo

tiven .............................................. A =  8i/Ä „ „ w =  250 000
B eisp iel: Stirnzapfen einer Schwungradwelle P =  8 ,5 t, n — 85, Belastungsfall III mit 

kb -  500, k -* 40 kg/qcm:

7  = f/o '
500

■ w  = ii '5S-
k  • l  • d  =  40 • —  • d* =  40 * 1,58 * d * :u
l /  8500

r 4 0 '• 1,58 "

1,58 - 11,6 =

8500 •8 5

=  11,6 cm  co  120 m m ;

=  40 200, zu lässig.
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Flächenpressung, neu p

„ eingelaufen: pm&x

8500
2 . 6 .1 8  

8500

= 39,4 kg/qcm;

2 .6 * 1 8
1,27 = 50 kg/qcm;

erforderliches Andrehmoment, neu ^  = 0,14 = — • /£ j : 

desgl. eingelaufen:

M  =  fi • P . r . — = 0,14 • — . 8500 - 6 -  — = 8800 cm/kg ;

M  = 0,14 • ~  • 8500 • 6 . — = 7140 cm/kg.
4 n  ' °

Drehmoment während des vollen Betriebes, neu:

= 0,05 • 8500 • 6  • ~  = 4020 cm/kg;

desgleichen eingelaufen:

M  = 0,05 • 8500 .6  . — = 3240 cm/kg;

71 *» 71.85
30

Arbeit während des vollen Betriebes neu:

30
- « 8 ,9 .

M  mkg * co _  40,2 • 8,9 
75

desgleichen eingelaufen:

75
_  32,4-8,9  

75

= 4,77 PS, 

= 3,84 PS.

b) Kugelförmige Zapfen,
Fig. 9 8 , finden wohl dort 
Verwendung, wo die genaue 
Lage einer Achse nicht ein
zuhalten ist, z. B. als Kurbel
zapfen. Ihr Nachteil ist die 
schwierige Herstellung; auch 
bleibt bei eingetretener Ab
nutzung die Kugelform nicht 
erhalten.

Mit z — r • sin folgt 
aus der allgemeinen Glei
chung S. 593 für den eingelaufenen Zapfen

cos cpx
jt r2 * (a -f- sin# • cos#)

woraus für # =

und für 9^ =  0 :

ferner

sich ergibt

p =

pm ax ==:

2 +  7t r2. 7

8 _ P _
2 - 7t r2 ‘ 7t

4

cos <px

M *= P  * [jl • r .

Mit A — |  mkg/qcm und fx — ^  folgt 
P  • n
— -— — 0 0  30  0 0 0  =  W .

d
Meist wählt man d — 1,4- und erhält dx aus der Beziehung 

P  • (0,4 bis 0,5) • (1,4 • d±) =  0,1 • dl • kb.
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2. Stützzapfen.
Hier ist

y = ^2

P  =  J  p * d y  • (y * 2 jz) =  2 - x  • J p  • y  • dy  (Fig. 1 0 0)

y = Ti y = ri
und

y = r*

M  =  f/4 - P * dy • y  - (y - 2 Ji) =  2 • Jt • JU • I y 2 * p  • d y  ; 

y = *i y = r1
da für den eingelaufenen Zapfen p * y konstant ist, folgt für ihn

y = r2
P  — 2 7i * p * y j*  dy ;

y = r !
y = ffi

ikf —  2 - j z - f i - p - y - j y ' d y

y - r t

a) 0er ebene Spurzapfen hat hiernach mit rx =  0 , rz =  r (Fig. 9 9 ) im
eingelaufenen Zustand die Pressung

P  P
p = --- —— —  oder p • y = ------ =  konst.

2  * * r * y 2 ^rr
Dies gibt die in Fig. 9 9  dargestellte gleichseitige Hyperbel mit £max =  0 0  in 
der Mitte. Infolgedessen ist die Schmierung in der Mitte sehr schwierig; man 
durchbohrt deshalb meist den Zapfen und führt hier das Schmiermaterial (häufig 

unter Druck) zu. Das erforderliche Drehmoment ergibt 
sich im neuen Zustande zu

M  — a -  P - r
3 f

und sinkt im  eingelaufenen Zustand auf

M  — - . u . P . t  .
2 r

D ie B e r e c h n u n g  geschieht p
1- auf Flächenpressung, wobei die m ittlere Pressung k  =  —5— so groß wie

drn

~T~
bei den Tragzapfen gewählt wird. Schm iernuten sind  unter U m stän d en  zu 
beachten;

2 - auf Erwärmung, wobei A =  |  m kg/qcm  für D auerbetrieb  bei Spur
lagern gew öhnlicher Triebwerke gewählt werden kann, -wenn keine besondere 
K ühlung vorgesehen wird.

H ierm it ergibt sich

1 D d tz • n 
4 __ 2 *,U * ' 2 * 1ÖO * ~ 30~ __ fi ♦ P  * n

d2 71 ~  3 0 0 0  • d

oder

P  * n  3000 • A—-— = ----- ----- .== w :< 40 000 .
d fi

Bei Turbinenzapfen kommt A bis 2,09 entsprechend w =  125 000 vor.
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b) Der ebene Ringzapfen, Fig. 100- Hier ergibt sich im eingelaufenen Zu
stand die Pressung

2 ■ 3t • (r, -  rt) ■ y
ferner im neuen Zustand das Moment

ikf =  —  pt • P  • 
3

Thnox1 VÖ S
__ P

Fig. 100.

und im eingelaufenen Zustand

M  — — • p  • P  * (r2 +  /q) .

Er erfordert also ein größeres Drehmoment als der ebene Spurzapfen.
Die Berechnung geschieht wie vor, also für normale Triebwerkslager nach 

den Beziehungen

bzw.

P  =  

P  • n

W  -  d?) 4  • *

w <= 40 000 .
dt ~  di

B e i s p i e l :  P  =  2 8 0 0  k g ,  n  =  90 ,  />m a x  =  1 5 0  ( m e is t  g e b r ä u c h l ic h ) ,  k — 6 0 ,  r1 — i  c m  

a n g e n o m m e n  e r g i b t :

{d% - 22). jt

e in g e la u fe n

60 = 2800 , 
du — 8  c m  ”  80  m m ,  

2 8 0 0
Pm a x  —

Pmm —

2  -  7t * ( 4  -  1 )  * 1 

2  8 0 0  * 9 0

=  1 4 8  k g /q c m ,

8 -2
2800

4 2  0 0 0  ,

=  3 7  k g /q c m ,
2 ■ w • (4 -  1) • 4

1 4 + 1
—  • 2 8 0 0  • — =  350  c m /k

3« Kammzapfen,
Fig. 101, für große Kräfte und wechselnde Druckrichtung. Mehrere Kämme 
nimmt man, um das Moment klein zu halten. Im Mittel wählt man 

b =  0,1 bis 0,15 • dt ;
damit bestimmt sich die Anzahl z der Kämme aus 

P  =  k . dm • it • b • z ,
wobei

P  • « 3000 • A

t £ z q

W

2 • b - z P
=  z*y 40 000

1 :
Meist geht man jedoch nur bis auf 0,5 bis 0,3 dieses Wertes, da mit 
wachsender Ringzahl die Wärmeableitung schlechter wird; da auch 
schwerlich sämtliche Kämme gleichmäßig tragen, geht man auch 
in gleichem Maß mit k zurück. Querschnitt der Kämme quadra
tisch oder, um größere Festigkeit zu erzielen, einseitig oder auch 
doppelseitig trapezförmig, wobei geringe Nachstellung und ge
ringes Lüften des Lagers möglich, und bei der geringen Flankenneigung das 
Drehmoment nicht wesentlich erhöht wird.

Fig. 1 0 1 .
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VII. Wellen und Achsen.
Achsen dienen hauptsächlich zum Tragen eines Maschinenteiles, z. B. eines 

Schwungrades, Wellen dagegen zum übertragen eines Drehmomentes auf größere 
Entfernung. Mithin spielt bei ersteren die Biegung die Hauptrolle (Einfluß der 

Durchbiegung auf die Eisenkonstruktion von Fördertrommeln, das 
magnetische Feld elektrischer Maschinen, fliegend angeordnete 
Teile), bei letzteren die Verdrehung. Die Biegung macht sich auch 
im Lager durch Veränderung der Pressungen bemerkbar, dies kann 
selbst durch bewegliche Lagerschalen nicht beseitigt werden, 
da die Achse sich ja auch im Lager selbst durchbiegt; ferner 
erleiden die Naben eine zusätzliche Beanspruchung. Auf Ver
drehung ist besonders dann zu achten, wenn zwei Zahnradpaare 

Fig. 1 0 2 . gleichzeitig im Eingriff sind. Zweckmäßig setzt man bei den 
Wellen die Riemenscheiben, Räder und Kupplungen unmittelbar 
neben ein Lager, um die Durchbiegung gering zu halten. Für die Be
anspruchung der Wellen und Achsen ist stets der Fall I I I  
(s. S. 403) maßgebend- Sind axiale Kräfte aufzunehmen, so 

ig. 103. versieht man die Lagerstelle der Achse mit einem Anlauf (Fig. 102), 
den man macht

e =  $ mm +  0 , 0 7  • d mm bis 5 nim +0,1  * d mm und wählt r =  e bzw. 

r =  ~  , je nachdem diese Kräfte gering oder größer sind; Wellen erhalten Stell

ringe, seltener feste Bunde; Durchmesseränderung siehe Fig. 107 oder nach 
Fig. 103 mit möglichst großem r.

1. Normale Triebwerkswellen.
Aus der allgemeinen Arbeitsgleichung

it  -^kg ’ -Pfcg • 2  * i?cm ^ M1V ps =  --------- - = ---------------------
75 60 * 75 * 100

folgt das von einer Welle bei n Umdrehungen zu übertragende Moment 
_  60* 75 * 100 N  ,  N

Ajf ajcmkg — Tkg • Rem — —:---- -—:— * — — 71620 • —- ;2 • jt n n
damit wird:

d
r v *  '

Da die durch die Riemenzüge und dergl. auftretenden Biegungsmomente im vor
aus meist nicht zu bestimmen sind, berücksichtigt man sie, indem man kd =  
120 kg/qcm für Belastungsfall II einsetzt, womit folgt

, i 3/ N  wÄT
d —  V 3000 • — =  14,41/—  -

Meist stellt man noch die Bedingung, daß der Verdrehungswinkel nicht mehr 
als # =  -£0 pro lfm betragen soll; durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichung
(s. S. 450 und 451) ^  7

#aba =  Q Jp

erhält man

2 n i ^  20 n  100 ]4/  N
360 * 4 = 6 ,4 :2 5 0 0 0 0 0  - J l '  woraus folgt d  =  f2 | / —  .

32
Die sich aus dieser Gleichung ergebenden Werte sind in folgender Tabelle 

zusammengestellt.
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Trieb werk wellen.

N Minütliche Umlaufzahl n
in PS 40 60 80 100 120 140 160 180 200 | 225 250 275 | 300 350 400

1 50 45 45 40 40 35 35 35 35 35 35 30 30 30 30
2 60 55 50 50 45 45 40 40 40 40 40 35 35 35 35
3 65 60 55 50 50 50 45 45 45 45 40 40 40 40 40
4 70 65 60 55 55 50 50 50 50 45 45 45 45 40 40

5 75 65 60 60 55 55 55 50 50 50 50 45 45 45 45
6 75 70 65 60 60 55 55 55 50 50 50 50 50 45 45
7 80 75 70 65 60 60 55 55 55 55 50 50 50 50 45
8 85 75 70 65 65 60 60 55 55 55 55 50 50 50 50

9 85 75 70 70 65 65 60 60 60 55 55 55 50 50 50

10 85 80 75 70 65 65 60 60 60 55 55 55 55 50 50

11 90 80 75 70 70 65 65 60 60 60 55 55 55 55 50

12 90 85 75 75 70 65 65 65 60 60 60 55 55 55 50

13 95 85 SO 75 70 70 65 65 65 60 60 60 55 55 55
14 95 85 80 75 75 70 70 65 65 60 60 60 60 55 55

15 95 85 80 75 75 70 70 65 65 65 60 60 60 55 55
16 100 90 85 80 75 70 70 70 65 65 65 60 6 0 60 55

17 100 90 85 80 75 75 70 70 65 65 65 60 60 60 55
18 100 90 85 80 75 75 70 70 70 65 65 65 60 60 60

19 100 90 85 80 80 75 75 70 70 65 65 65 65 60 60

20 105 95 85 85 80 75 75 70 70 70 65 65 65 60 | 60

25 110 100 90 85 85 80 80 75 75 70 70 70 65 65 60

30 115 105 95 90 85 85 .80 80 75 75 70 70 70 65 1 65

35 120 105 100 95 9 0 85 85 80 80 80 75 75 75 70 70

40 120 110 105 100 95 90 85 85 85 80 80 75 75 70 70

45 125 115 105 100 95 95 90 85 85 85 80 80 75 75 70

50 130 115 110 105 1 0 0 95 90 90 85 85 85 80 80 75 75

55 130 120 HO 105 100 95 95 90 90 85 85 85 80 80 75
60 135 120 115 HO 105 100 95 95 90 90 85 85 85 80 75

65 140 125 115 110 105 100 100 95 95 90 90 85 85 80 80
Qn

70 140 125 120 HO 105 105 100 95 95 90 90 90 •85 85 oO

75 145 130 120 115 HO 105 100 100 95 95 90 90 85 85 öO

80 145 130 120 115 HO 105 105 100 100 95 95 90 90 85 85

85 145 135 125 120 115 HO 105 100 100 95 95 90 90 85 85
0 r-

90 150 135 125 120 115 110 105 105 100 100 95 95 90 90 85
0 r*

95 150 135 130 120 115 HO 110 105 100 100 95' 95 90 90 85
q e

100 155 140 130 120 H5 115 HO 105 105 100 100 95 95 90 85

B e i s p ie l :  1V =  4 0 , » ~ 1 8 0 :

*n
i = 14,4 ]/—40d = 14,4 |/ --j-~ = S,7 cm 00 90 mm,

40
. 71 6 2 0  • -~r“  1 0 0  cm

a  h =  . J -  = s ---------------- —  ---------------- =  0,0031° pro lfm ,âbs q r 9*«
^  0,4 * 2 0 0 0 0 0 0  — -

32

t?0 = * 0,0031 = 0,177° - 10' 37" 12'"2 7t
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Pie U m drehungszahl wählt man etwa
n =  120—150 für Haupt wellenleit ungen 
n =  200—300 für Nebenwellenleitungen 

und n =  250—400 für schnell laufende Arbeitswellen (Holzbe
arbeitungsmaschinen )-

Die Lagerentfernung kann man bestimmen nach der Gleichung 
i cm =  100 * )d  cm bei zweimal gelagerten Wellen 

und / cm =  125 • cm bei durchlaufenden Wellen» sofern die Durch
biegung 1 s mm auf i m nicht überschreitet. Ein Lager — meist ein mittleres — 
jedes Stranges ist, um die Lage der Welle zu sichern, als B undlager auszuführen. 
AufgeschweiBte Bunde sind jedoch teuer, Eindrehungen schwächen die Welle» da 
sie die Formänderungsarbeit hauptsächlich aufnehmen; man verwendet daher fast 
stets Stellringe. Fig. 104-* ungeteilter Stellring mit einer oder zwei um 90® ver
setzten Stellschrauben mit Schlitz und konischer Spitze; Fig. 105: geteilter Stell

ring mit an der Welle ab- 
geflachter Vierkantschraii- 
be. Das Bundlager erhält 
zwei Stellringe seitlich oder 
einen in Lagermitte. In 
den übrigen Lagern läuft 
die Welle glatt durch, um 
Ausdehnungen durch die 
Wärme zu ermöglichen. 
Aus den Endlagem läßt 

man sie so weit hervorstehen, daß eine Kupplungshälfte zwecks späterer Ver
längerung des Wellenstranges aufgesetzt werden kann. Material der Stellringe

Grauguß oder Schmiedeisen; Material 
der Wellen Flußeisen — Rohmaterial 
um 5 mm stärker — oder gezogenes 
Eisen, das nicht gedreht wird. Es ver
zieht sich jedoch meist beim Nuten, da 

die Spannungsverteilung sich dabei ändert. Um dies zu vermeiden, nutet man 
am besten auch Flußeisenwellen vor dem Fertigdrehen. Länge der einzelnen 
Wellen gewöhnlich 6 m.

Fig. 106 zeigt eine Gelenkwelle; die Drehung wird durch Kugeln übertragen, 
die einerseits in Nuten der Teleskop welle, andererseits in Laufrillen der Köpfe 
der parallel angenommenen Wellenstränge laufen.

Fig. 105.

Fig. 106.

2. Achsen.
Bis i50 mm 0  meist aus Rundeisen, stärkere aus Blöcken geschmiedet; 

geschmiedete Achsen sind den aus Rundeisen hergestellten vorzuziehen, da 
ihr Gefüge dichter. Um Schmiedefehler erkennen zu können, werden Achsen 
häufig auf 50—SO mm hohl gebohrt.

a) Achse einer Seilscheibe.

Fig. 10/ zeigt eine Achse, auf der eine Seilscheibe mit angeschraubtem Seü 
kranz sitzen möge, so daß sie nur auf Biegung beansprucht wird. Die Auf 
lagerdrücke A und B sowie die Momente können rechnerisch oder graphisch er 
mittelt werden; im letzten Falle ist die gleichmäßige Belastung für die Naben 
länge durch parabolische Form der Momentenfläche leicht zu berücksichtigen 

Für P  =  3 t resultierenden Seilzug ergibt sich
A == 1260 kg B =  1740 kg, 

womit die Zapfenabmessungen festliegen (S. 595—597)*.
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Damit M max =  A * 55 =  69 500 cmkg, womit sich die Wellenstärke zu 
HO mm ergibt. Der normale Keil für die Welle 110 0  beträgt 28 x 15 bei 6 mm 
Nutentiefe, mithin

T & 7t  0 ,6  • 2 ,3 iJ 11 Nt
Jy =  —A--------- -------=  c\=> -~Z7~ =  719 cm4 •64 12 64

nach Seite 187

J* =  719 -  (Jt +  F  * aa) =  719
2,8 • 0,63

+  2,8 • 0,6 • (5,5 -  0,3)2

719 -  (0 +  45) =  674 cm4.
damit

und

719
5,5'

131 cm3 ,

674
Wx =  - j j  =  122 cm3 ,

69 500
kbz — —------  =  570 kg/qcm für den Punkt c,

htm —

122

69 500______ 530 kg/qcm für die Punkte a und b.

Die übrigen Abmessungen der Achse können rechnerisch oder graphisch 
ermittelt werden, da sie nirgends in die Form gleicher Festigkeit, der kubischen 
Parabel (S. 128), eindringen darf; z. B. ergibt sich für den Abstand 310 mm vom 
linken Ende das Moment =  1260 * 31 cmkg, und damit der Dur chm. zu 9 0  mm. 
Bei 6 mm Nutentiefe bleibt mithin bis zur Keilnutbahn noch ein Spielraum von 
(55 — 6) — 45 =  4 mm; es ragt also die Nutenbahn nicht mehr in diesen an
schließenden Achsenteil hinein, was mit Rücksicht auf Aussehen, Herstellung 
und Montage stets erwünscht ist. Der an den Zapfen anschließende Durchmesser 
ergibt sich aus dem Anlauf nach S. 600.

b) Kurbelachse.

B e i s p ie l :  ln  F igur 108 u n d  109 sei d ie größte K oibenstangenkraft =  7 6 5 0 kg, die
mittlere =  6 0 0 0  k g , Schw ungrad — 8200 kg, Kurbelhalbm esser =» 425 m m , n  =  90.

Nach S. 701 ergibt sich  (K olbenstangenkraft is t  hier P k  s ta tt  P  zu m  U nterschied der 
Zapfenbelastungen genannt)

größ te S ch ub stan gen kraft Smax =  ~ ~ ß  =  =  7 8 0 0  k g , wenn für & =  90°

die größte K olbenstangenkraft noch vorhanden sein würde,

6000
mittlere Schubstangenkraft annähernd Smittei = =  6120 kg.

Druck auf d ie  G leitbahn Fruax =  Smax * sin/? =  7 8 0 0  * 0 ,2  =  1 5 6 0  kg.
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!. Pie Karfodzapfenabmcssungen I und d  ergeben sich  nach S. 595— 597 für kf, = 500
und k ** 60 ans /

7800 =  h  « ~ r  * #  «  60 • 1,3 *

<£ =  100 mm und /  =  130 m m  ; 

P - n  6 1 2 0 -9 0

zu

damit
2. Die Lagerabmessungee 

d % und l x bestim m en sich m it 
kt» 600 (Beanspruchung gün
stiger als beim Kurbelzapfen, 
da die Beanspruchung durch 
das Schwungrad nicht in die
selbe Ebene m it der durch den 
Kurbezapfen fällt) undA«r =  450 
aus (S. 469)

0,1 * dx* • kr = Mb - |o,35 + 0,65 * | /1 + - M - j  J

woraus mit Md = 7800 * 42,5 und Mb = 7800 • 40 (40 vorläufig geschätzt und später beim
Konstruieren zu kontrollieren) folgt

0,1 • df * 600 = 7800
3

• 4 0 ^ 0 ,:3S +  0 , 6 5 . | / ' l + ( ^

7 8 0 0  - 40* 1 ,32  

60
= 0 0  19  cm =  190 m m .

Für die Länge* Zx ist Flächenpressung und Erwärm ung m aßgebend. D er  größ te Lager
druck setzt sich hun aus zwei Teilen zusam m en:

1. einem Anteil vom  Schwungrad herrührend, lotrecht gerichtet

— 8200 • ~ ~  =  1940 k g ,
190

2. von der K olbenstangenkraft herrührend,
■j po _L 40

horizontal =  7 6 5 0 ------ -----—  =  9 2 6 0  k g ;

lotrecht =  1560* =  1890 kg.

Bei rechtslaufenden Maschinen is t  d iese Kraft E n tlastung; w ürde d ie  M aschine sich l inks 
herum drehen, wäre sie Belastung. M ithin erhalt m an in lotrechter R ich tu n g  

=  1940 — 1890 =  so kg.
E in lotrechter D ruck nach unten ist m öglichst zu  erhalten, um  S töß e zu  verm eiden .
D er resultierende Lagerdruck b eträgt dam it

Pi = V 9260- +  502 5= co  9 2 6 0  kg.

Sonach ergibt sich d ie Lagerlänge m it k  ** 15  nach S . 595  u nd  5 9 6  aus 

P 1  = h ' I 1 »d1  

, 9260
h  ~  —  - =  32,5 cm  =  3 25  m m

und

1 5 * 1 9

9 2 6 0 * 9 0

32,5
=  25 600.

E igentlich  m üßte der m ittlere Lagerdruck genom m en werden, der z .  B . in  der T otlage sich
ergibt zu —.... ....................

V 9260* +  1940ä =  954*0 k g.
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3. dt und k  ergeben sich ebenso mit k i  =  500 und k =  1 5 wie folgt: 
Lagerdrücke: 1. lotrecht vom Schwungrad herrührend

605

2. vom  K urbelzapfen

=  8200 * ^  =  6260 kg. 490

40
w agerecht =  7 650  • =  1 6 1 0  kg,

190

mithin der resu ltierende D ruck

40
lotrech t =  156O • =  330 kg B elastu n g bei R echtsdrehung;

P s = 1 /  (6260 +  330)2 +  l6 t0 *  =  cvc 6800 k g  ;

500
J,2 . 2 — = 2,56; f 15i - f *

Po = 15 • 2,56 • dp  -  6800 ;

_ 1 / 6800
di " I' 15^ 2  56 = 13,3 cm ~ 00  135 mm; 

h  = 2,56 • 133 = 340 mm ;
6800  • 90

w -  —— = 19 000.

4. Der Achsendurchmesser d3 ergibt sich für
M i = P2 • 45 = 6800 * 45 und M d = 78OO • 42,5 aus

0,1 • dp  • 500 = 6800*45 * (0,35 + 0,65 «J 1 + ( 7̂ 0 7 4y - ) i

, , , — 0 -45-1 ,33
ds = |' -----------------  = co20  cm = 200  mm.

5. di kann mit Hilfe der kubischen Parabel oder aus dem Biegungsmoment P2 * a er  
mittelt werden,

6 . Der Durchmesser d 5  endlich folgt genügend genau aus dem Biegungsmomente M i =  
P«-b -  8200 * c und wird meist für das rechts anschließende Achsenstück beibehalten.

7. Berechnung der Kurbel s. S. 705 und 706 .

c) Gekröpfte Kurbelachse eines stehenden Kompressers.
Die Längenabmessungen seien in Fig. 110 wiedergegeben, und sie sei in A und B ge

lagert, Schwungradgewicht G =  850  kg, Kolbenstangenkraft P  =  1500 kg, n — 100, r-~  
225 mm; dann ergibt sich für k i  *= 500 und =  400

a) für aufwärts gerichteten Kurbelzapfendruck, Fig. 1 1 0 :

Lagerdruck ^ ^ • 103 ~ P  • 36 = W *  = +t4 kg .
81 81

t j  D 0 * 2 2 +  F - 45 850»22  + 1500 * 45 , '
81 81

b) Für abwärts gerichteten Kurbelzapfendruck, Fig. 1 1 1 : .
T , . „ G * 103 + P * 36 8 5 0 - 103 + 1 5 0 0 - 36 ^ rn.
Lagerdruck A = -------------------- = ------------- -------------- = 1750 kg ;

81 81
T J , o P  • 4 5 — 0  • 22  1500-45 -  S50 - 45
Lagerdruck B  — ---------- — — = —-----—----------- = 603 kg;

mithin
1. für den Durchmesser d des Halszapfens, Fig. 112 ,

M i =  1060 • 3 6 ; M d = 1060 • r = 1060 * 22,5 ;

( 1 / /1060 * 22,5\2'
womit 0,1 • rfs. 500 = 1060 * 36 • (0,35 + 0,65 * 1/ 1  + (~^o6Ö^3^”J

3
woraus d — / ----------------L— = 9,5 cm = 95 mm.

} SO

Für ein zulässiges k ~  20 (S. 595 und 596) folgt die Zapfenlänge 
1500

1  ------------= 7 9 cm = 80 mm
2 0  • 9,5

und ö  = i50OMOO= l 8 m



2. F i t  einen Schnitt im Abstande % von Achsenmitte durch die rechte Kurbelseite ergibt
sich (Pig. 110 und 112}

M% =  1060 » x  ; M d  ~  1060 * (36 -  8).

Da Md konstant, ergibt sich die größte Beanspruchung mit Af5max für x  — r. Wird 
der Querschnitt rechteckig — 70 * 120 mm angenommen, dann folgt für die äußersten Fasern
der taraeen Seiten (Strecke ab)

, 1060 * 22,5 , . ,
H = ~~7~-12> = i4 kg/9Cm’

6
©öd nach S. 451 für die Mitten dieser Strecken ab

, 9 Md 9 1060 • 28 , . ,
4  2 b • Aa 2 7 * 12- w * ’

mithin nach S. 469 für diese Mitten von ab:
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*'-**• (°-35+°’65 4  1+ =  142 ‘ (°’35+°’65' + ( ^ r ) 1 ;
= 244 kg/qcm,

ferner für die Mitten c der lang«! Seiten:

3. Ebenso für einen Schnitt im Abstande y der linken Seite
im Fall a): Mj ~  1060 • y  + 1500 * (22,5 -  v) — 1500 • 22,5 -  440 • v ,

Md «= 1060 • (36 + 8) -  1500 * 8 =» 1060 * 36 -  440 * 8 ,
im Fall b): =  603 * y +  1500 • (22,5 -  y) =  1500 * 22,5 -  897 * y ,

Md ~  603 - (36 + 8) -  1500 • 8 =  603 * 36 -  897 • 8 .
Mi» erreicht in beiden Fällen seinen größten Wert für y  =  0 , während Md konstant ist; 

mithin ergeben sich die größten Beanspruchungen 
für die Strecke d e :

, 1500 * 22,5
h  = ...= 201 kg/qcm,

_

für die Mitten dieser Strecken:
9 1060 * 36 -  440 * 8 ,

k<! = 2-------- yTÜ»----- = 155 kg/(?cra’

£/■ = 201 - jo ,35 + 0,65 * j  = 3 1 0 kg/qcm;

für den Punkt /:

kd = - - --------- ------------------= 265 kg/qcm.

4. Der Durchmesser im Lager A ist auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen mit
M i = G - 22 = SSO * 22 emkg und Md -  1500 • 22,5 cxnkg; 

die Länge des Lagers A auf Flächenpressung und Erwärmung; der Durchmesser d7  nach dem 
größeren der beiden Momente

M t »  850 • (22 +  45 -  8 -  3,5) -  414 * (45 -  8 -  3,5) 
bzw. M b =  850 • (22 +  45 -  8 -  3,5) -  1750 * (45 -  8 -  3,5)
und Md =  1500 * 22 ,5 ;
der 0  dt aus Mb — 1 0 6 0* (36 -  8 -  3 ,5) — 0,1 * dA- kb .

5. Der Stimzapfen B nach S. 595—597 für 1060 kg Lagerdruck.
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Fig. 113 zeigt Ausführung einer Kurbelwelle mit eingesetztem Kurbelzapfen 
und aufgezogenen Kurbelblättern, die ähnlich Fig. 388 als Gegengewicht ausge
bildet sind. Schmierung erfolgt durch die hohlgebohrte Welle.

Fig. 114 zeigt eine doppelt gekröpfte Kurbelwelle; Berechnung wie oben; 
Schmierung mittels Schmierringe, die von einem Tropföler oder dgl. zuge
führtes öl durch die Zentrifugalkraft nach außen schleudern und durch eine 
im Kurbelzapfen angebrachte Bohrung zur Lauffläche gelangen lassen.

Fig. 114.

Fig. 1 15 ■*•): Welle eines Einzylinder- 
Explosionsmotors, 250 mm Hub, 250 mm 
Zylinder 0  n =  300 bis 350» Kurbeldruck 
mithin

=  30 • =  14 800 kg
4

bei 30 Atm.; 4 Kugelreihen zu je 11 
Kugeln 40 mm Durchmesser, mithin 
Kugelpressung k — 105 (vgl. S. 441).

d) Die Durchbiegung
wird am einfachsten nach dem Verfahren von Mohr (S. 428) bestimmt, 
nach dem sie als Durchhang eines Seiles erhalten wird, das horizontal

b Entnommen ans: V olk, Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau IV: A h ren s, 
Die Kugellager. Barlin 1913- Julius Springer.

Fig. US.



608 Maschinenteile. — Wellen und Achsen.

M
mit einer Kraft =  E  gespannt und dessen Belastung die ~ j - Fläche wäre.

Bei zweimaliger Lagerung bietet das Verfahren keine Schwierigkeiten; bei durch
laufendem Träger werden die Stützenmomente nach S. 442 ermittelt; bei abgesetz-

tenWellen mit dreimaliger Lagerung 
kann das Mittelstützenmoment nach 
dem Verfahren von Kloß errech
net werden. Will man dabei die 
Vorstellung des Seiles beibehalten, 
so muß man es in den beiden letzten 
Fällen durch nach unten und oben 
gerichteteKräfte belastet annehmen; 

M
die Momenten- und - -  Fläche wäre

also für die Teile, deren Krüm- 
mungsmittelpunkt unterhalb des 
Balkens liegt, negativ zu nehmen 
und soll deshalb oberhalb der Achse 
gezeichnet werden; die entsprechen
den Kräfte im Streckenzuge haben 
mithin die Richtung nach oben. 

Da das Trägheitsmoment infolge der Schwächung durch die Nut nicht 
konstant ist (s. Beispiel S. 603)» so ändert sich im Laufe einer Umdrehung 
die Biegungslinie, was besonders für die Lagerpressungen nachteilig ist. Tangen
tialkeile verdienen hier den Vorzug.

Der Beitrag einer Kraft P  zum Mittelstützenmoment M e ergibt sich aus 
(vgl. Fig. 116)

M, =
/ 4_ • /j

> l± -f* L -F s2 - 12
mit M P

h

(Feld 2) bedingt und wäre beispielsweise bei Fig. 116

Der Wert X ist dabei für jeden Wellenabsatz zu bilden und beträgt, wenn x 
seine Entfernung von Auflager bei einer Feldlänge =  l ist, hier wie auch in 
den folgenden Ausdrücken und e3 allgemein

( Trägheitsmoment der Welle jenseits des Schnittes x nach dem Mittellager hin  ̂j #
( t ) '

der Faktor A  
Ji

\ Trägheitsmoment der Welle diesseits des Schnittes * nach dem Auflager hin 

hat die allgemeine Form:

Trägheitsmoment im Mittellager _ J0

7Trägheitsmoment jenseits des Schnittes x nach dem Mittellager hin 
jeder Wert X ist mit ihm zu multiplizieren.

Jeder Absatz im belasteten Felde (Feld 1) bedingt im Zähler und Nenner 
einen Beitrag zum Gliede s1 * lt mit beispielsweise

% -  ^  +  j . ■ v + j f K" :

zum Gliede t % • Xx gibt jeder Absatz zwischen Kraft und Mittellager den Beitrag 

=  X • x bzw.
J b J  beinen solchen =  — • X bzw. ------- * X, also beispielsweise

X * x und jeder Absatz zwischen Kraft und Außenlager

k
J



A chsen. 609

Die allgemeine Gleichung für x ist:

x = = ± m 1 _  1 __
2 £ • (1 — a) i — a 2 • (1 — a ) • £ 3

V ^
m it £ —  ~ y

a
a  =  T

b

Aus den Biegungsmomenten ergeben sich sofort die Auflagerdrücke, z. B.

A B =  ^ - ,  C =  P - A  -  B .
ü 2

Ausführungsbeispiele zeigen: Fig. 1 1 7 : mit je einer Last in jedem 
Felde; dabei ist die wirkliche Momentenfläche durch Addition der Momenten - 
flächen der Kräfte P ± und P 2 gebildet. ^

Wo die Momentenfläche den Wert 0 hat, muß auch die -  -Fläche den

selben Wert annehmen, es müssen also bei konstantem J  (zylindrische Wellen-
M

teile) die Verlängerungen der Begrenzungen der Momenten- u n d---- Fläche
M  J

sich in demselben Punkt der Achse schneiden. Für —  =  O (Stelle 6 und 10) 

erhält die Biegungslinie einen Wendepunkt.

Mpx- P1 = 104800• cmkg;

Mp2= p .. b b  = 
h

65-65 2400 - -4—- 130 = 78 000 cmkg ;

V ■ ( t T # -

II \4100 j = - 0,141 ;

V' - t 0 ( £ -

1! /4100
\5153 j = -0,052 ;

Xi" - f i F I P - n m
1 /5153 
*\2485 ~lj = 0,0167 ;

x r f 11 _ A -  /22,5 y/2485 _ 
7 \ 170 J \1402 ”- lj = 0,00178

V -f i -T -d r A ( W J l
3217 \
(1886 j = 0,396 ;

h" - w m

1 II
ST

B
0

1 ui , (m6 
* \1402 lj = 0,001785;

= = 0,867; = 0.633; = 12M  = 0,8*7 ;
h  170 h  170 k  130

“1= t = ^ r =0-+4; 1 - “1=0'56;
a» 65

“a = 4' = ‘w =0-5; 1 - “1 = 0’S:
3 1 1 aaH = --•
2  £ ( 1  -  et) i  -  et 2 ( 1  -  et) • ’

« ' = A  . 1 _______1________ 0,1936 ___ o o ,
*x 2 *0,867 -0,56 0,56 2-0,56-0,647 ’ ’

Taschenbuch. 39
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Fig. 1 1 7 .
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i
*1 ■■ 

%' = 

*1 =

eä = 

*s =

T  0,633*0,56

_3_ 1
2  ' 0,827 • 0,5

A/ + V^-fT + V̂ '-yTT + V' /l J i

1 ~ 0,56 
11

Jo

0,193 6
2  • 0,56 • 0,254 

0,25

= 0,7656; 

= 0,19 ;
2  • 0,5 • 0,827»

, Jo

= V +  V '  = 0,396 +  0 ,00 1785 - fH I  =  0,396;

7o . b.

■ -0,1689 :

Jo: l t' «' + Xi"--j-rh" + h .
%

L + _L. 2/' /o

- -  0,141 * 0,05 +  0,7656 * • ( -  0,052) +  |  ^  * 0,167 + 1  ~  * 0,00178 = -  0,02;

= V * **'+ V “ * 7 7  * V '  Ä ° ’396 * °»19 + S  • ?§5* * 0,001785 = 0,0787 ;

Afe/> = - Afp]
Me,

*1 /i + + ~~\j + £3*1

El* h+  L + «2 ̂2
28250 cmkg;

= 104800

£2 h +
Mep = - Mp,

(fl2 + T‘) +

Mcp.. = ■
2̂/2 + -L + £â i

38 600 cmkg.

= 78000*

65 1886

-0,1689*170 + 7̂5 +  ™j +  ( - 0 ,0 2 )* 170 

-  0,1689^170+ 300 +  0,396 * 130

- 0,396 • 130 + 6̂5 +  ~ j  + 0,0787 * 130

0,396 * 130 + 300 -  0,1689 * 170

Stelle 0  in cm /  cm4 Mb cmkg
M  _  kg 
/  ~  cm*

Fläche Grundl.
cm Höhe - ~ -  

cm3

Flächen-
inh.

kg/qcm

1 13 1402 0 0 F, 22,5 8,1 184,5
2 22  500 16,2

2 15 2485
22 500 9,2 f 2 20 13,3 266

3 43 500 17,4
3 18 5153 43 500 8,3 f 3 32,5 11,5 374
4 75 800 14,7
4 18 5153

75 800 14,7 F4 32,5 9,9 322
5 26 500 5.2
5 17 4100 26  500 6,5 f 5 18 3,25 58,5
6 0 0
6 17 4100 0 0 Fe 22 4,13 91
7 -  33 800 8,25
7 16 3227 -  33 800 . 10,4 F, 22,5 15,6 352
8 -  6 6 0 0 0 20,8
8 16 3227 -  6 6 0 0 0 20,8 f 8 22,5 14,9 334
9 -  2 8 0 0 0 8,8

9 14 1886 -  28000 14,6 F* 16 7,3 117
10 0 0
10 14 1886

0 0 F10 26,5 11,8 313
11 44 500 23,6
11 14 1886 44 500 23,6 Fn 42,5 14,8 673
12 14800 8,1
12

13 1402 14800 10,8 Fi* 22,5 5,4 124
13 0 0

* 12

3 * 50

/iÄ i i ä r = ° ’olscm;
2,4 * 50 

1000

wenn 3 bzw. 2,4 mm abgemessen werden, die Achse im Maßstab 1:50 gezeichnet ist, und 
die Verkleinerung des Polabstandes 1 :1 0 0 0  beträgt.

Fig. 118 mit drei Lasten; wirkliche Momentenfläche ist aus den dreien 
der Einzelkräfte zu bilden.

M, ~Mpx

39*
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_ ai • 80*95
M px = P t -  ~  - = 1000 • —  g-~- = -  43 4oo cmkg;

'■-ftr’fö-'i-d H S -)-««'

«1 = V +  jr i • V '  +  j p  * V "  = -0,167 + | | | |  • 0,0075 + | | | |  • 0.000858 = -  0,160 ; 

ej./j = -  0,160 • 175 = -  28 , «i + =  80 + ~  = 127,5

61?

0,000858 ; 

0,212 ;

2 |(l -  «) 1 - » 2(1 - «)£#

ü l
2 155 / 95 \ * _95_ 2 ._9S__ /155 \3

1751175/ 175 *175*1175 /

o ^ c c / n c \  * nc ne /* e e \s 0,002 ,

, , , , , „hi Jo bx / o , „«Z = H * »i + M — • • xtal /l /l

= ( -  0,167) (0,002) +  0,0075 . | . H l  + 1 . i | | | .0,000858 = 0,0075; et - l1 = 1,3 ;

£2 = Aa' + ;.a" * “ 7 = 0,212 +  0,00056 • = 0,213 *, £a • L = 28,8 :
7a 1402

MCJ>i = -  43400 • ~ £ ++' ™ + £ l  = -  «030  cmkg.

M p 2  -  P2 —7"—~ = 1000—-  V -  = 35 700 cmkg; 
n  175

(4£V
* , » - 1 ^ ____i ------i-----g* =1 _ 2_____1 ^175'

2 |  (1 -  a) 1 -  »  2(1 - « )|3  2  155 50 50 50 /ISS'!*
175 175 175 175 (W

*i" = 0,13 ; fla +  = 125 +  -^ = 150 ;

r 3 ' « 5 // b-i &2 /o .
7i % 7i

= ( -  0,167) • 0,13 + 0,0075 • ~ | |  • - -J -  + • “H l  • 0,000858 = -  0,01908; *3 • h = -  3,34;

° - 35 700 • : I + 3io7 ^ = - 13 600 cmkg-

M ^  = Ps = -6- | ^ y 7,5 . 2500 = 84 500 cmkg;

f2 = Aa' + V '  = 0,212 + 0,00056 = 0,213 .J2 1402
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bs 6 7 ,S
%. k  ~ 0,213 • 135 = 28,8 ; % + —  = 67,5 + - j -  = 101,25 ;

3 1 i l o s ;  _

2 H i  ÜZdL 67.5 /«isy ’ ’
135 ' 135 135 ' 135 '1.135,1

b. Ja ,  1886
H = V  * V  + - L * V '-“  = 0,212.0,117 +  1 * 0,00056 - = 0,0255; * 4  = 3,45;

> (s. S. 611).

/a = i ^ r - =0}0215cm* j

Fig. 119 mit lotrechter Belastung in einem und wagerechter im 
anderen Felde; N  =  250 PS, n =480. Hier ergibt sich die wirkliche Bie
gungslinie als Kurve im Raum und ist als Resultierende der Durchbiegungen 
in wagerechter und lotrechter Richtung zu bestimmen.

Bei v e r t ik a le r  Last.

*i * + [% + ~] + *a * h ,
L'-.rr, ; " = 'v + i-'"' ■

v - a M M - t w - * - * - * "

H = ~ 0,137 4- 0,027 + 0,001 = -  0,109; ** =  V  -f X2"  . A  ;
Jii

Jo . „ 3217
Ä 71'** ~ 1886 ’ 0,00176 = 0,003 ;

f, = 0,392 + 0,003 *  0,395 ; r, =  V  • h "  • ^  • V "  ■ —
% /l' % /l"

, 3 1 * -2
*i — ~r * 7 7 -7;----- r - 12 &' * (1 - «i) 1 - fl* 2 • (1 — ocj) - &'» »*

f l  = UM - n ^  _ «00
1 /  -  -  — • -  0,868 ; a1 = -a± ^ ^ =  o ,589 ; 1 -  oct =  1 -  0 ,5 8 9  =  0,411 ;

x/ = 1. 1 _ t . J____ 0,589»
2 0 ,8 ®  * 0,411 0,411 2 .0 ,4 1 1  • 0,868» ~  ’1 *

,3 = -0,137.0,123 + ̂ . 0,035 + -£ • 0.00077 • Ü  = 0,003 ;
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hornonfote Last 
Pg-2500kg

Fig. 119-



Mf>% * F | • *  2000 • = 32400 cmkg;

M -  -8 2  400 . + + °>°°3 • 170 a  -29000  cmkg;Mrf»t - -»2 400. ^ f09. 170 + 3Q0 +0>395 .|3o V g>

‘ T  * " 29000  * ^  = ~ 17050cmkg* Ml ~ " M *Pt Tt = 8 2 4 0 0  “ 1 7 0 5 0  *  65 350 .

B e i h o r ir o a ta le r  L ast.

** * k ’ f% + ~i\ + f4 * 4 fc r
----------- 7 1  n ~ ~ l ------ ; £* = **' • V  + ~ r *V '*7-7;•*8 “ Cj * 4  + L + «i * 4  «2 /„,

, 3_ 1 1 « I ___.
*s = 2 ' -«,) " ~ 1 ~ 2.(1

# 3 1 t 0,52j, /  — _  »-----— ___t ------- „----------- — ~—  = 0 19 ;
2 2 0,825*0,5 0,5 2 • 0,5 * 0,825®

** = 0,19 * 0,392 + | |  * 0,00176 - ~  = 0,078 ;

M F$ s  P2 * = 2500 * *  81 300' cmkg;

M  -  -  Bl 300. ° 3 95 • 130 + [65 + 32,5] +  5 ° ^ :  130 „ _ 388oo cmkg.
€pt~~ 3 0,395 -130 + 300 + (-0,109) * 170 8 ’

M ep 38800 * —  = 19400 cmkg. M ,*  Ata, -  M cp = 81300- 19400 = 61900.
* h 130 8 4

M
— F lä c h e  Lei v e r t ik a le r  L ast.

g f f j  M aschinenteile. —  W ellen und Achsen.

! 
S

te
ll

e

J g

l a

! M^caakg
M  cmkg kg 
/  cm* cm®

Fläche
Grund

linie

cm

mittl.
Höhe

kg
cm®

Flächen
inhalt

kg
cm8

i \ 0 0 )

2 r 3
1402

65350  • H l = 14700
10,5

r
22,5 5,25 118

2 1
1886

14 700 7,8 \

3 r
525

6 3 3 5 0 -1050 = 3 4300
18,2

r
, 30 13 390

' y
> ,7 4100 34300 8,37 \  p 47,5 12,14 576‘4 65350 i 5,9

4 1 65350 15,9 1

5 r
4100

65350*— = 1345 
485

0,38
r

47,5 8,15 392

'~ T
> ^ 6 3217 1345 0,42 \  p » 1 0 21 0 21' 6 0 0

6__
} 16 3217 0 6 V p Ol c — 4 63 — i nn

- 2 9 OOO -9,25
"* 1UU

7

} -

-29000 “ 9,25 V
8 3217

- 29 000  • Hi = - 24  000
-  7,48

h
22,5 -8 ,37 -189

8 i
1886

-24000 -12,7 i
9 r - 2 9 0 0 0 . - ^  = -S02S -  2,68 > P8 85 -  7,55 -  643

9
> ' 3 1402 -5025 -  3,54 \  F 22,5 4 07 IQ £

1Ö 0 0
— WiO
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!§u rt
Q

Mb cmkg
M  cmkg __ kg 
/  cm4 ~  cm3

Fläche
Grund

linie

mittl.
Höhe
kg

cm3

Flächen
inhalt

kg
cm2

13 1402

14 1886

-3 8 8 0 °* “ — = - 5 !  25

-5125

-3,66 22,5 -1,83 -41,2

- 2 ,72

-38800*^- = -lic  
1700 -6 ,35

F* 30 -4,54 -136,2

-11980
4100

-2 ,92

-38 800- i ü “ - 33 650 -8,18 95 -5,55 -527

3217 -3 3  650
- 38 800

-10,45
-12,0 22,5 -11,22 -257

-  38 800
16

> 1 4

3217

1886

-12,0
-38800-

235
-1800 -0,56 22,5 -6,28 -141

-1800 -0,97 -0,49 -0 ,49

> 1 4 1886 61900 32, S
41,5 16,4 680,6

}‘4
61900 32,8

1886
61990

225
650 11,35

42,5 22,08 940

> 13 1402 21400 15,25

h'

f i "

0
4,7 ■ 50 

1250 
2,4 • 50 

1250

22,5 7,63 172

= 0,019  cm; h "  = -  0,022 cm;

= 0,009 cm; / /  =

U' = - = 0,011 cm; f /

1250 
5,4 ♦ 50 
1250 

5,46 .50

=s 0,0216 cm; 

= 0,022 cm.
1250 1250

Das resultierende Biegungsmoment im Mittellager ergibt sich zu (Fig. 120) 

Mer = YM cpJ  +  M cp£  =  1 0 0 0 0 * V2,93 +  3,882 =  48400 cmkg, 
and das Drehmoment

N  250
Mg =  71 620----- — 71 620  * —— =  37 150 cmkg;

n  480
mithin die resultierende Beanspruchung aus 

T  ■ *, -  u ,  ■ (ojS t  0,65 , | / i  * ( -  ■ Ä ) ' )  ,

ZU
. 48400*1,17*8 ,kr = --------_  =  14i kg/qcm.

3217
Die A u flagerd rü ck e betragen, Fig. 121, für das Lager .4;

M x 82400 -  17050
lotrecht

wagerecht Ah  = -
McP%

h

100
-  38800 

170

654 kg,

= +228 kg,

Ar  =  MAv* 6542 + 2283 = 692  kg,
mit der Neigung gegen die Lotrechte

Ah 228tg oc = -
-  654

= -0 ,3 4 9 .
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Ebenso, Fig. 122, für Lager B:

lotrecht

wagececht

U cPx

k
Ms _

■ 29000 = +224 kg,B,= - 

-
Br = W  + Bfc* =y2242 + 9502 = 977 kg,

tg#=^ L ==̂ i _ = „ 0,236 
BÄ -  950

130
Sl 300 -  19400 _ 61900

6565
= -  950 kg,

und für Lager C„ Fig. 123:
lotrecht
wagerecht

Cv -  -  Ap -  B„ -  Fx -  +654 -  224 -  2000 =  -  1570 kg ; 
Ch =c - A h -  Bä -  P s = - 2 28 +  950 -  2500  =  -1778 kg, 
Cr = 1000* Vlv579 + 1,7782 = 2370 kg,

Cä 1778
tg,,= c7 = l5̂  = 1’'3-

Der N eigungsw inkel der B iegu n gslin ie  in den Lagern 
Wann am einfachsten aus der Biegungslinie abgegriffen werden, 
und ist dann durch den Maßstab des Polabstandes zu dividieren.
Z. B. wird abgegriffen (Fig. 124)

für das Mittellager t g /  = als Neigung in lotrechter Ebene

Fig. 124.

und tg y"  =

160
68
160

als Neigung in wagerechter Ebene =

1
3,5
1 1,48

2 ,3 6 “  3,5 :
dann ist für den Winkel der räumlichen Kurve

t g  7 1 -
y i*-+1,483

3,5

mithin bei einem Maßstab des Polabstandes = — —
sprftnglich geraden Achse

tg y /  =

_ __1_ %
= 1,97 *

die wirkliche Abweichung von der ur-

JL
iööo

1
246cT*

zugelassen. Obige Neigung bedingt

1,97* 1250

Als größter Neigungswinkel wird gewöhnlich 

bei 450 mm Lagerlänge eine Differenz in der Höhenlage von Mitte Welle im Lager um 

450
450

' tS7/=^ =0’1.S3111111
und dem entsprechend eine Veränderung der Lagerpressungen, die sich bei nicht einstellbaren 
Lagern erst durch das Einlaufen teilweise ausgleichen. Vollkommen werden sie es auch bei ein
stellbaren in den meisten Fällen nicht tun, weil die Schwächung durch den Keil einen stetigen 
Wechsel der Biegungslinie bedingt, und die Welle im Lager selbst ebenfalls sich durchbiegt.

VI11. Kupplungen.
1. Feste Kupplungen

gestatten keine gegenseitige 
Achsen in eine Gerade fallen.

Fig. 125 .

g der beiden gekuppelten Wellen, deren

a) Gleichen Durchmesser für beide 
Wellen erfordern folgende Kupplungen: 

DieHülsenkupplungFig.125, aus 
zwei Hülsenhälften bestehend, die durch 
aufgeschrumpfte oder fest aufgeschlagene 
Ringe an die Welle gepreßt werden und 
deren Mitnahme durch Reibung erzwingen.
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d

Zur Sicherheit wird meist eine Feder eingelegt. Mittlere Hülsenstärke =  ~  + 5 mm»
3

d2 d%
tg a =  1; 20 bis 1:25» Hülsenlänge — 3 bis 4 • d , Ringquerschnitt == —  bis —  .

In einfacherer Form kommt diese Kupplung als M uffenkupplung vor, bei 
der die Ringe fehlen und statt der geteilten Hülse eine prismatische Muffe auf 
beide Wellenenden aufgekeilt wird. Ihr Nachteil ist der zum Einbringen der 
Keile erforderliche große Platzbedarf. Statt der Keüe können die Wellenenden 
auch mit Vier- oder 
Sechskantversehen y[\ 
werden oder nach 
Fig. 126 H ohlkehlen 
enthalten; durch Fig.126. 
elastische Zwi
schenglieder wird — bei 
Walzwerken — erreicht, 
daß die Kupplung in eine 
elastische übergeht.

F ig . 1 2 7 .

Die Schalenkupplung, Fig. 127» bei der die Wirkung der Ringe der Fig. 125 
durch Schrauben ersetzt ist» die nicht, wie die Ringe, vor der Montage auf die 
Welle gebracht zu werden brauchen. Beide Kupplungshälften werden zuerst ge
hobelt, dann mit zwischengelegtem Papier ausgebohrt und pressen somit, ohne 
Zwischenlage auf die Welle gebracht, diese fest. Die mittleren Schrauben sind 
umgekehrt wie die äußeren eingebracht, um die Kupplungslänge etwas zu ver
kürzen. Je zwei gegenüberliegende Schrauben ergeben an der Welle den Druck 
= 2 0, mithin w-Schrauben wie beim neuen Zapfen das übertragbare Dreh
moment

M i  =  n  ■ Q  ■  p  ■ —  ■ —  .

b) Für verschiedene Durchmesser eignen sich folgende Kupplungen: Die 
Scheibenkupplung, Fig. 128- Da beimAufkeilen die Scheiben sich etwas schief 
stellen, müssen sie nach dem AufkeÜen abgedreht werden, oder sie werden warm 
aufgezogen, wobei eine Feder eingelegt wird. Die Welle wird meist etwas abgesetzt, 
um die genaue Lage jeder Hälfte einzuhalten. Der außen überstehende Rand 
schützt vor Berühren der Schrauben. Nabenlänge =  1,2 bis 1,5 • d . Bei w-Schrau- 
ben, deren jede mit der Kraft Q angezogen wird, übertragen diese lediglich 

durch Reibung ein Drehmoment, das sich ergibt aus
M d -

n * ft • n mit fi — 0,25

F ig . 128. F ig . 1 2 9 . F ig . 130.

für überschruppte Stirnflächen. Ein größeres Moment kann man bei gleicher 
Drehrichtung durch Verwendung gedrehter Schrauben, bei wechselnder besser 
durch konische Bolzen aufnehmen, oder man gibt der Reibung einen größeren 
Hebelarm, indem man die Scheiben sich nur außen auf einem kleinen Rande 
berühren läßt, Fig. 129- Die Zentrierung wird durch Ineinandergreifen beider 
Hälften erreicht; damit ist der Nachteil verbunden, daß eine Welle erst nach
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Längsversohiebting um die Höhe dieses Ansatzes auszubauen ist. Dies vermeidet 
Fig. 1 3 0 » bei der ein zweiteiliger Ring die Zentrierung übernimmt. Nachteil aller

Scheibenkupplungen: sämt
liche Räder und Riemschei
ben müssen geteilt, sämt
liche Lager offen (Kugellager 
nicht verwendbar) sein. Dies 
vermeidet die S e ile rs -  
kupplung, Fig.1 3 1 . Beim 
Anziehen der Schrauben mit 
der Kraft Q pressen diese 
die außen kegelförmig aus- 
gebüdeten, geschlitzten Teile 

h gegen die innen doppelkegelförmige Hülse a und zugleich gegen die Welle, so 
deren Mitnahme durch Reibung erzwingend; Feder dient zur Sicherheit, zum 
gleichen Zweck liegen die Schrauben in a und b. Neigung der Kegelflächen 
etwa I : 8 . Zwei um 180° versetzte Schaulöcher c in Kupplungsmitte lassen die 
richtige Lage der Welle erkennen. Bei -Schrauben ist annähernd

51 f  c* d zzM d — n * S * u * — • — .a ‘ o o

Fig. 131.

2. Bewegliche Kupplungen
gestatten eine gegenseitige Bewegung beider Wellen gegeneinander in Achsen - 
richtung, sowie senkrecht dazu, auch Neigung einer Welle gegen die andere. Ver
schiebungen in Achsenrichtung sind durch Längenänderungen infolge Tem
peraturschwankungen bedingt und würden, wenn sie nicht in den Kupplungen 
aufgehoben werden, den Eingriff von Rädern stören und die Laufflächen der 
Wellen laden Lagern verändern; Verschiebungen senkrecht zur Achsenrichtung 
sowie Abweichungen von der Geraden sind die Folge von Abnutzung oder Boden
senkungen. Soweit die Kupplungen diese Bewegungen durch Vermittlung einer 
elastischen Zwischenlage ermöglichen, können sie auch als isolierende verwandt

werden, wenn die Zwischen
lage dieser Bedingung ent
spricht.

Fig. 132. Fig. 133.

F ig . 1 3 4 .

Die K lauenkupplung, 
Fig'. 132 und 1 3 3 , mit zwei oder 
drei Paar Klauen gestattet nur 
eine Längsverschiebung. Zur 
Zentrierung wird entweder ein 
Ring eingelegt, oder die eine 
Welle greift in die verlängerte 
Nabe der anderen.

Bewegliche Scheiben
kupplung, Fig. 1 3 4 , zu be
rechnen auf Flächenpressung 
zwischen Zapfen m d Büchse ausCi 1_* TT , , UIJLU JDUUJU.5G cUU

Metall, Stahl, Hartgummi oder dgl. Sich der Kugelform nähernde Bolzen ge
statten Ablenkungen der WeUenmitten voneinander. Zapfen sitzen abwechselnd
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in der rechten und linken Scheibe, so daß beide Scheiben gleich. Fig. 1 3 5 ; 
zylindrische Bolzen.

L ederbo lzenkupp lung , Fig. 1 3 6  verwendet Bolzen aus Leder. Federnde 
Ringe a, zur Hälfte in die Kupplungs
scheiben eingreifend, sichern die Bolzen.

I H i P ' l l i i p

M i l i

Fig. 137.

Elastische L ederrin g k u p p lu n g , Fig. 1 3 7 . Die linke Kupplungshälfte 
trägt Vorsprünge a, um die Lederringe b geschlungen; die rechte Hälfte zwi
schen die Vorsprünge a 
passende Vorsprünge c, 
die sich seitlich gegen 
die Ringe legen und 
so die Mitnahme ver
ursachen.

Lederlamellen
kupplung, Fig. 1 3 8 .
■Übertragung geschieht 
durch Lederlamellen, 
von denen eine—  — —  
eingezeichnet ist. Auf 
jedem Bolzen sitzen 
vier Lamellen, je zwei 
für jede Drehrichtung.

Cardansches,
Hooksches oder 

Kreuzgelenk, Fig.
139/140, für großem 
Neigungswinkel y bei
der WeÜen. Auf jedem 
Wellenende sitzt fest 
aufgekeüt ein mit zwei 
Zapfen versehenes Kup - 
pelstück; alle vier Zap
fen werden umschlossen
von einem geteilten Ring, der durch vier Schrauben zusammengehalten wird. 
Die Zapfen sind hohl und werden mit Fett zur Schmierung gefüllt. Nachteil:

Fig. 139.
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-H

beide Wellen drehen sich nicht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit und zwar
ergibt sich der Drehwinkel aus 

tga  =  tgß  • cosy .
Werden zwei parallele Wellen durch eine 
Zwischenwelle verbunden, Fig. 140, so tritt 
dieser Nachteil nicht in Erscheinung.

Bandkupplung derFirmaJ.M.Voith, 
40. * Heidenheim, Fig. 141, für eine Drehrichtung.

Ein endloser Leder- oder Baumwollriemen ist 
um je 8 Schlaufen jeder Kupplungshälfte geschlungen, so die elastische Mit
nahme der getriebenen Welle bedingend. Nach Lösen der Schrauben A kann 
jede Welle für sich herausgenommen werden, wobei das Band in seiner Lage auf

Kg, 140.

Fig. 142.

den Schlaufen (auf den äußeren ist es verschraubt) verbleibt. Für wechselnde 
Drehrichtung werden zwei Bänder nach Fig. 142 vorgesehen —- eins für Rechts-, eins

für Linkslauf —, 
da ein Band schnell 
verschleißenwürde. 
Die äußerenSchlau- 
fen jedes Bandes 
sitzen auf einer 
Hälfte desgeteüten 
Ringes; Nachspan
nen geschieht durch 
gegenseitige Ver

drehung beider 
Ringhälften, wozu 
man sich eines 
Spannhebels bedie
nen kann.

Cachinkupplung des Eisenwerkes Wülfel vor Hannover, Fig. 143, die 
auch ausrückbar, ähnlich Fig. 148, ausgeführt wird.

Für stoßweisen Betrieb eignen sich diese Kupplungen nicht.



Während des Stillstandes ein- und ausrückbare Kupplungen,

El- I s -Kupplung  (elastisch isolierend) der Peniger Maschinenfabrik in Penig, 
Fig. 144: die linke Nabe trägt Bolzen a; auf diesen sitzen mittels Druckschrauben

gehalten Hülsen b, die seitliche Federn c tragen; diese legen sich gegen isolierende 
Beüagen d in der zweiten Nabe e.

3. Während des Stillstandes ein- und ausrückbare Kupplungen.
Das ausrückbare Stück wird am besten auf die getriebene Welle gesetzt, so- 

daß nur während des Betriebes Abnutzung des Schleifringes eintritt. Ver
schieben desSchleif- 
ringes und damit 
der Kupplungs- 
hälfte durch Hebel 
von Hand, bei grö- T 
ßeren mittels Zahn- |r  
stange und Rad f§_ 
oder Schrauben
spindel und Wan
dermutter. Zahn
stange hat den Vor
teil, daß nach Auf
hören der Einrückkraft jede Rückwirkung 
auf den Schleifring sicher aufhört; ein 
Zurückdrehen der Spindel zu gleichem Zweck 
könnte die Kupplung'in nur teilweise ein
gedickten Zustand versetzen.

Beider ausrückbaren K lauenkupp 
lung, Fig. 145» sind die Klauen im Gegen- H&f 
satz zu Fig. 132/133 abgeschrägt, um das Ein- Fig. 146.
rücken zu erleichtern. Feste Kupplungshälfte
mit einem Keil aufgekeüt, ausrückbare auf zwei Federn verschiebbar. Bei 
wechselnder Drehrichtung Klauen nach Fig. 132/133- Ein- und Ausrücken 
während des Gan
ges führt zu Be
schädigungen der 
Klauen; ersteres 
auch der zu be

schleunigenden 
Massen wegenleicht 
zu Brüchen; unter 
Last ist beides er
schwert durch die 
Reibung auf den
Kupplungsflächen und an den Federn und bedingt den Nachteil dieser Kupp
lung: die schnelle Abnutzung der Federn.
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Hiervon frei sind die ausrückbare Bolzenkupplung, Fig. 146, und die 
Hi ldebrandtkupplung,  Fig. 147- Teile A und B sind auf den Wellen auf. 
gekeilt und tragen je vier Klauen a und 6, die im ausgerückten Zustand eine 
Drehung ein« Welle gegen die andere zulassen, da der äußere Durchmesser der 
Klauen b kleiner als der innere von a . Wird Muffe C bei entsprechender Stellung 
von a und b nach rechts verschoben, wobei sich ihre Klauen c zwischen a und b 
schieben, so wird die getriebene Welle mitgenommen. Um das Einrücken zu 
erleichtern, greifen Klau en c stets mit kleinem Vorsprung in & ein.

Ebenso ist von obigem Fehler frei die ausrückbare Bandkupplung 
Zodel-Voith, in Fig. 148 für eine Drehrichtung dargestellt: vier Bolzen legen sich 
gegen das Band und stellen so den Kupplungsschluß her.

4  Während des Betriebes ein- und ausrückbare Kupplungen.
Um langsames Einrücken und mehr oder weniger plötzliches Ausrücken zu 

erzielen, kuppelt man beide Wellen mittels Reib
flächen.

Bei der Reibungskegelkupplung, Fig. 149» 
muß der Normaldruck N  • als die Umfangs- 

Md

i  ^

------r - i ----------

kraft sein. Seine axiale Komponente
7
.  sin a
Q — N • sin« =s=-------------

7 Keil 2 Federn
Fig, 149.

Schleifring ausgeübt werden. Beim Einrücken wäh
rend des Stillstandes und beim Ausrücken (relative 
Ruhe beider Kupplungshälften) ist außerdem die 

Komponente der Reibung =  fi • N  • cos# zu berücksichtigen (während des 
Betriebes wird die Reibung in tangentialer Richtung durch die Umfangskraft

voll ausgenutzt, sofern fi • N  nicht größer als - - -—) , so daß sich in diesem

Falle die vom Schleifring auszuübende Kraft ergibt zu
M d sinoc ju • cos a

Qx bzw. Qt — N  * (sina ^  (.i • cos«) =



W ährend des B etriebes ein- und ausrückbare K upplungen.

4* beim Einrücken =  Qt » — beim Ausrücken =  Qt . Für Qt >̂ Q >■ bleibt 
die Kupplung geschlossen; für u =  tg a wird Q — 0 . Meist /t <  tg a, oder 
tgoc^ß -J-» da andernfalls ein Klemmen leicht eintritt. Für Grauguß etwa fx =  0,1 
bis 0,125* Zum Ausrücken etwa 5 mm erforderlich.

B e i s p ie l :  a = 0 ,1 , » - 1 0 « ,  r = 275 , » = 125 , JV = 3 P S ,

Ein Nachteil dieser Kupplung ist neben der Abnutzung der Federn (vgl. 
Fig. 145)» daß die Gegenkraft dieses Anpressungsdruckes vom Lager aufzunehmen 
ist. Dies ist bei den folgenden Kupplungen dadurch vermieden daß sich die zum 
Anpressen erforderlichen Kräfte innerhalb der Kupplungen selbst ausgleichen, so- 
daß nur beim Ein- und Ausrücken eine äußere Kraft auf sie zur Wirkung kommt: 

D oh men - Leblanc - Kupplung, Fig. 150: Auf der treibenden Welle 
sitzt fest aufgekeilt Teil a, auf der getriebenen b; wird Kuppelstück c nach

links verschoben, so werden die vier Backen d mittels Federn e gegen a gepreßt, 
wobei die Reibung die Mitnahme der rechten Welle erzwingt. Um im eingerückten 
Zustande den Schleifring zu entlasten, überschreiten die inneren Bolzen um 6 die 
Mittellage.

Muß der ausrückbare Kupplungsteil auf der treibenden Welle sitzen, so 
werden Backen d durch Gegengewichte ausgeglichen, Fig. 151, da andernfalls die

Zentrifugalkraft die Backen gegen a pressen könnte; auch wird das Lösen der 
Kupplung hierdurch erleichtert. Keilförmige Rillen als Berührungsfläche, 
Fig. 152, vergrößern die übertragbare Umfangskraft. Trotzdem eignet sich diese 
Kupplung entsprechend der Stärke der Federn e nur für geringe Kräfte und hat 
außerdem den Nachteil, daß geringe Abweichungen in den Berührungsflächen

Fig. 150.

F ig . 151.

Taschenbuch. 40
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durch Abnutzung und dgl. sieb bei der geringen Federung von e stark bemerk
bar machen.

Den letzten Nachteil 
vermeidet G. P o l y s i u s ,  
Dessau, durch nachstellbare 
Druckstangen, die sich aut 
einen gemeinsamen federn
den Ring stützen, Fig. 152  

(vgl. Fig. 159), und die ru
higer einrückende Ausfüh
rung nach Fig. 1 5 3 : beim 
Einrücken von d  werden die 
beiden gemeinsamen Ringe e 
mittels Druckstangen m und 
Hebel k und l an das zwei
teilige Gehäuse afb gepreßt, 

so den Reibungs- 
schluß bewirkend. 
Eine gemeinsame 
Ringfeder r stützt 
dabei Stangen m,

wozu deren innere Bolzen etwas Luft haben, so daß sämtliche Stangen gleichen 
Druck erhalten. In e gelagerte Traversen /  übertragen die Kraft auf Scheibe c, 
wobei elastische Beilagen z  zwischen /  und c geschaltet sind.

Fig. 152.

Fig. 154.

Hill - Kupplung, in Fig. 154 im eingerückten Zustand wiedergegeben. 
Beim Einrücken wird der Doppelhebel a um den in der äußeren Backe b gelagerten
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Zapfen c gedreht. Hierbei drückt Rolle d an a  sitzend gegen den Bolzen e dei 
inneren Backe /» so daß beide Backen mit gleicher Kraft gegen den Reibungsring 
gepreßt werden. Auch hier überschreitet d um  ein geringes die Mittellage, um 
den Schleifring zu entlasten. Federn g entfernen beim Zurückgehen des Schleif
ringes die Backen von. der Kupplungsscheibe, wobei der mittels Bolzen h  und i  

mit beiden Backen h und /  verbundene Doppelhebel k, der im Armkreuz im Bolzen 
1 seinen festen Drehpunkt hat, die Backen zwingt, sich gleich weit vom Rei
bungsring zu entfernen. Bei eingetretener Abnutzung wird e mittels Schraube m 
nach unten geschraubt, wobei n  die Sicherung übernimmt.

Die paarweise angeordneten Backen bedingen gegenüber der vorhergehenden 
Kupplung bei gleiche“ Umfangskraft nur den halben Anpressungsdruck, der außer
dem den Ring nicht radial beansprucht.

Fig. 155 zeigt die Hill-Kupplung in Verbindung mit einer Hohlwelle, die 
nach Bedarf ein- und ausgeschaltet werden kann; ausgerückt steht sie still, so 
daß jede Reibung vermieden ist. Ausgeführt wird sie wie die folgende vom 
Eisenwerke Wülfel in Hannover-Wülfel.

Reibungsflächen lo trech t zur Achse benutzt die X  - K upplung,
Fig.t 56, zum Zweck, 
Staubablagerungen 
und zugleich den 
Nachteil der Hill- 
Kupplung zu ver
meiden, daß bei ein
getretener Abnutz
ung der Leerlauf- 
büchse(vgl.Fig.l59) 
die exzentrisch zur 
treibenden Welle 
laufende Riemen
scheibe die Kupp
lung beeinflußt. 

Hierzu ist die
Mitnehmerscheibe A auf der Nabe der festen Kupplungshälfte lose laufend an
geordnet und trägt zwei Knaggen B, die sich gegen Nasen der Riemscheibe 
legen, so daß sowohl die freie Beweglichkeit zwischen Riemen- und Mitnehmer
scheibe als auch der zentrische Lauf beider Kupplungshälften gewährleistet ist. 
Die übrigen Bezeichnungen sind die der Hill-Kupplung. Stellschraube C sichert 
beim Ausrücken der Kupplung das gleichmäßige Abheben der Backen durch 
Anschlägen des Hebels a.

Benn - Kupplung von Vogel & Schlegel, Dresden-Plauen, Fig. 157- 
seitlich neben der getriebenen Welle liegende Federn a drücken im eingerückten
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Zustand mittels ungleicharmiger Doppelhebel b und Kniehebel c die beiden 
Rexbringe d und e gegen die fest aufgekeilte Kupplungshälfte /  bzw. den in 
dieser mittels Stifte g nachstellbaren Ring h, wobei zwei Bolzen i, die durch 
beide Teile d und e und die auf der getriebenen Welle aufgekeilte Kupplungs
hälfte k greifen, die Kraftübertragung auf die getriebene Welle vermitteln. Ge
löst wird die Kupplung, indem Teil l nach links gerückt wird, wobei der mittels 
Bolzen m  mit ihm verbundene Hebel b mitgenommen wird.

Eine fast gleiche Kupplung baut Lohm ann & S to lterfoh t, Witten.
Bei einer zweiten Kupplung dieser Firma wird in ähnlicher Weise ein 

Bolzen mit Rechts- und Linksgewinde von einer Ausrückmuffe aus gedreht 
und klemmt beim Einrücken zwei Backen fest gegen einen auf der treibenden Welle 
aufgekeüten Zylinder.

Isfort-K upplung von Hesselbein & Reygers, Bocholt, Fig. 158: Beim Ein
rücken dreht sich Hebel H  um Bolzen B, der im Arm ̂ 4 befestigt ist. Rollen R drücken 
dabei auf Bolzen D  und pressen Holzklötze C 
zwischen Ring E  und Kupplungshälfte K, so den 
Kupplungsschluß herstellend. Rollen R  überschrei
ten etwas den Scheitelpunkt, so daß der Schleifring 
entlastet wird und axiale Kräfte nicht auftreten.

Beim Ausrücken lösen sich Rollen R  von 
den Bolzen D, wobei Zwischenring E  durch Federn 
abgedrückt wird. Bolzen D  dienen zugleich 
zum Nachstellen.

d >

Fig. 158. Fig. 160.

Fig. 159 zeigt eine etwas einfachere Bauart, welche einen kleineren Durch
messer gestattet, in Verbindung mit einer Riemscheibe (vgl. Fig. 152). Diese 
kann zur Kraftentnahme oder -abgabe ein- und ausgeschaltet werden (Fest- und 
Losscheibe). Man kommt mit nur einer Scheibe aus, und der Riemen braucht nicht 
verschoben zu werden; er leidet also nicht durch das Verschieben. Dagegen be
wirkt bei stillstehender Scheibe die laufende Welle leicht eine einseitige Abnutzung 
der Leerlauffläche, weshalb für größere Kräfte Fig. 155 anzuwenden ist.

Beim Einrücken werden die längeren Arme der Winkelhebel zur Welle hin 
gedrückt, wobei die kürzeren den Zwischenring gegen die Holzklötze pressen.

Statt auf m echan isch em  Wege den Druck auf den Berührungsflächen zu er
zeugen, kann dies auch auf e lek trom agn etisch em  geschehen. Kupplungen 
dieser Art können von jeder beliebigen Stelle der Werkstatt aus leicht und augen
blicklich ein- und ausgerückt werden, verbrauchen jedoch während der Kraftüber
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tragung dauernd Strom. Ein Beispiel zeigt die W atzke-K upplung, Fig. 160, 
ausgeführt von der Peniger Maschinenfabrik und Eisengießerei, Penig. Sie besteht 
au® dem zweiteiligen, stillstehenden Magnetkörper a, der die Spulen trägt, und den 
beiden ihn umfassenden Ankern. Der getriebene b ist auf Feder und Nut axial 
verschiebbar und mit einem konischen Reibringe aus Bronze versehen; der trei
bende r» welcher fest aufgekeilt ist, enthält die entsprechende Reibfläche. Der 
Bronzering ist in beide Anker genau eingescbliffen. Bei ausgeschaltetem Strom 
wird der getriebene Anker durch eine Feder von dem treibenden abgedrückt, so- 
daß er sofort zur Ruhe 
kommt. Da die Spulen 
Stillstehen, sind Schleif
ringe und Bürsten ver
mieden.

Statt für die über
tragbare Umfangskraft 
den Normaldruck unmittelbar zu 
verwenden, benutzt dieT ri u mph - 
K upplung, Fig. 161, (Louis 
Schwarz & Co., Dortmund), die 
Seilreibung: auf der getriebenen 
Welle sitzt fest aufgekeilt Hart
gußmuffe Ä ; um diese ist band
artig eine Schraubenfeder gewun
den, deren eines Ende bei B  mit 
der auf der treibenden Welle fest 
aufgekeilten Hälfte C  verbunden ist, indem ein Vorsprung in eine Aussparung 
von C greift, wobei Lasche D  die Sicherung übernimmt. Das freie Ende trägt den 
Doppelhebel JE, Wird auf diesen von der Einrückscheibe F  aus ein Druck nach 
links ausgeübt, so legt der Hebel sich mittels Regulierschraube gegen den Nocken 
G der zweiten Federwindung, dabei das freie Federende mittels Bolzen H  an A  
anpressend und nach abwärts ziehend. Geschieht dies mit der Kraft P, so 
kann bei B die Umfangskraft =  P  • et*» (vgl. S. 312) aufgenommen werden.

B eispiel: Der Anpressungsdruck von F  in axialer Richtung möge 10 kg betragen 
«ad das Hebelverhältnis a : b — i : 5; so ergibt sich:

P -  10* 5 =  50 kg
und die Umfangskraft bei B bei 41/* Umschlingungen mit p  =  0 ,12:

“  50* 47** 2 w =  50 * 24,5 =  1225 kg.

Es eignet sich diese Kupplung also bis zu den größten übertragbaren Umfangs
kräften (Walzwerke). Der geringe axiale Druck ist unbedeutend.

Die rechte Welle wird in der Nabe von C  gelagert, da die Muffe A  eine ziemlich

'Druckrichhtny

Fig. löl.
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große Baulänge bedingt. Schmierung von A  erfolgt in der gezeichneten Weise» 
wobei das öl durch die Zentrifugalkraft aus dem ölring J geschleudert wird (vgl. 
Fig. 114).

Auch die rechte Welle kann bei umgekehrter Drehrichtung treiben; Schmie
rung ist dann zu ändern.

Wechselnde Drehrichtung läßt sich mit Rechts- und Linksfeder erreichen, 
Fig. 162. Bei Verwendung zweier in ein drittes Rad eingreifender Kegelräder

statt der Stirnräder ergibt sich ein Wende
getriebe.

Die B ü rstenk up p lu n g , Fig. 163» 
von G. Luther, Braunschweig, verwendet 
statt der Reibung die Elastizität von 
Drahtbürsten. Mit der treibenden Scheibe 
ist die Zahnscheibe A verschraubt, die 
z. B. 60 Zähne B  von Dreiecksform trägt. 
In jeden Spielraum zwischen zwei Zäh
nen greift etwa 6— 10 mm tief eine aus 

36 - 4 =  144 Stäbchen be- 
j—  stehende federnde Bürste ein»

die mit der ausrückbaren 
Kupplungshälfte C fest ver
bunden ist, und überträgt 
die Kraft. Zum Ausrücken 
(meist Bürsten verschiebbar)

Fig. 16 3 .

genügen einige Millimeter Spiel zwischen Zähnen B  und Bürstenende.
Diese, wie sämtliche Reibungskupplungen, überträgt nur eine durch die 

Stärke der Bürsten bzw. der Reibung gegebene größte Kraft, mithin können sie 
sämtlich als

5. Sicherheitskupplungen
gegen Übertragung eines zu großen Drehmomentes verwandt werden (Rutsch- 

kupplungen). Diesen Zweck verfolgt ausgesprochen 
die ausrückbare K linken-R eibungskupp lung  
von Lohmann & Stolterfoht, Witten.

Beispiele für nicht ausrückbare Kupplungen sind 
die Federreibungskupplung von Stuckenholz, Fig-164 
(vgl. Fig. 134), und Ausführung von Lauchhammer, 
Fig. 165» bei der die

'Bolzen 
Kreis

Schmkrui

Fig. 164.

Kuppelschrauben ent
lastet sind.

Statt von der Rei
bung kann man die , 
größte übertragbare ■ 
Umfangskraft auch von 
der Scherkraft von Stif-

Fig. 165.

ten oder Bolzen abhängig machen — Stiftkupplungen — (vgl. Fig. 128), wenn 
deren Querschnitt bemessen wird nach der Beziehung

Umfangskraft =  gesamter Bolzenquerschnitt • Ks.
Soll einseitig die Arbeit einer oder mehrerer Hüfsmaschinen auf eine ander

weitig angetriebene Welle übertragen werden, so kommen

6. Kraftmaschinenkupplungen.
in Frage, die je nach der Geschwindigkeit der Hilfsmaschine selbsttätig ein- 
und ausschalten (falls Welle des Hilfsmotors nicht am Ende der des Haupt
motors angebracht werden kann, ist sie als Hohlwelle, Fig. 155» auszubilden).
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Uhlhorn - K upplung, Fig. 166: Sobald der Hilfsmotor die Umdrehzahl 
des Hauptmotors erreicht, legen sich die beiden. Klinken a, die ihren Drehpunkt 
in der Kupplungshälfte b haben* welche auf der Welle des Hilfsmotors (meist

Hohlwelle, Fig. 155) aufgekeilt ist, in Lücken der auf der getriebenen Welle 
aufgekeilten Hälfte c und erzwingen so deren Mitnahme (bevor diese Geschwin
digkeit erreicht war, eilte c vor, wobei um d drehbare Federn e die Kinken a 
herunterdrückten). Das Einrücken geschieht also selbsttätig, da bei Erreichen 
obiger Umdrehzahl a an Federn e stoßen, wobei diese Federn die Klinken in 
die richtige Lage aufrichten; ebenso erfolgt das Ausriicken selbsttätig, da dann e 
über die Klinken hinweggleitet, diese in Lücken von b drückend.

Das Eindicken der Kupplung geschieht also im ungünstigsten Falle bei einer 
Relativgeschwindigkeit, die im Lauf einer Viertelumdrehung erreicht werden 
kann.

Arndt sehe Kupplung von Luther, Braunschweig, Fig. 167* Eilt die rechte 
Hälfte vor (oder bleibt die linke zurück), so bewirken die in spiralförmigen Nuten 
geführten Stifte, daß die rechte Hälfte sich nach links verschiebt, bis ihre Schrau-

größeren Durchmesser als die spiralförmigen Nuten hat, wobei die Stifte mit
tels einer hinter ihnen liegender Feder die kleine Stufe jedesmal herunterspringen.

Bei umgekehrter Drehrichtung kann auch die linke Welle treiben.
Die Mitnahme der getriebenen Welle erfolgt also plötzlich.
D re ik a-K u p p lu n g  der Peniger Maschinenfabrik. Auf der Welle des 

Hilfsmotors sitzen mit Rechts- und Linksgewinde zwei Mitnehmerscheiben. Eilt 
dieser Motor vor, so klemmen sie eine auf de/Welle des Hauptmotors sitzende 
Reibscheibe fest zwischen sich; bleibt er aber zurück, geben sie sie frei.

Die Ohnesorge - K upplung der B erlin - Anh altis chen Maschinenbau-A.-G. 
benutzt die Seilreibung.

Fig. 466,

benflächen gegen
die der linken

Fig, 467 .

Hälfte anliegen. 
Bleibt die rechte 
aber zurück, so wird 
der rechte Teü nach 
rechts verschoben, 
bis die Stifte in einer 
Ringnut laufen, die 
im Grunde etwas
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Schmierung
von Bewegungsflächen kann erfolgen:

1. Mittels Starrschmiere. Diese tropft nicht, beschmutzt daher nicht die 
benachbarten Teile, füllt alle Lücken gut aus, so daß Staub und Schmutz nicht 
eintreten können und haftet auch bei schnellerer Bewegung an den Flächen ; da
gegen bedingt sie einen größeren Kraftverbrauch als öl, da sie zähflüssiger als 
dieses, ist nicht wieder zu verwenden und fließt nicht selbsttätig den Gleit- 
flächen zu. Man verwendet sie daher vornehmlich für langsam und Ölschmierung 
für schneller laufende Teüe.

Die Zuführung der Starrschmiere geschieht entweder durch Stauffer, Fig.l68: 
durch Niederschrauben der mit Starrschmiere gefüllten Kapsel erfolgt die 
Schmierung, oder durch Federdruckbüchsen, *
Fig. 169: der Kolben wird durch Federdruck 
selbsttätig herabgedrückt. Der Federdruck 
T?arvn auch durch ein Gewicht ersetzt werden, 
dessen Zentrifugalkraft bei sich drehenden 
Teüen das Schmiermaterial durch den hohlen 
Kolben selbsttätig hindurchtreten läßt,
Fig. 170 (oder durch Spindel 
mit Gewinde, wenn die Nach
stellung wie beim Stauffer 
von Hand geschehen kann).

Bei diesen selbsttätigen 
Schmiervorrichtungen ist 
die Schmierung jedoch un
regelmäßig, da sie von der 
Zähflüssigkeit der Schmiere 
abhängt (Temperaturände- 
rtmgen).

2. Mittels Öles. Es fließt in kurzer Zeit vom höchsten zum tiefsten Punkte, 
folgt leicht der Zentrifugalkraft, kann unter Umständen wieder verwendet werden, 
läßt Unreinigkeiten leicht erkennen, und sein Verbrauch kann bei den meisten 
Apparaten je nach Bedarf geregelt werden.

a) Bei der D och tschm ieru ng ist der Ölverbrauch während des Betriebes 
und Stillstandes in der Zeiteinheit stets gleich; auch können leicht Dochtteilchen 
zwischen die Gleitflächen gelangen; Fig. 171-

b) Bei den N adelschm ierapparaten , Fig. I72, 
verschließt eine Nadel die untere Öffnung eines Öl
behälters fast ganz und läßt während des Ganges der 
Maschine infolge der Erzitterungen beispiels
weise einer Welle, auf der sie ruht, öl aus dem 
Behälter unten austreten. Nachteil: Welle 
leidet leicht, Ölzufuhr nicht gleichmäßig.

c) Ö ltropfapparate am besten mit 
sichtbarem Tropfenfall, Fig. 173, Aus
führung von Dreyer, Rosenkranz & Droop,
Hannover. Wird der obere Knopf um 
90° gedreht, so wird der Stift angehoben 
und gibt dabei unten seitliche Öff
nungen frei, so daß öl in Tropfen 
herabfällt, wobei dieses durch ein Glasröhrchen sichtbar wird. Die Ölmenge 
ist von der Stellung des Stiftes abhängig und kann durch die dem Knopf als 
Auflage dienende Mutter eingestellt werden. Obere Schale dient zum Ein
füllen des Öles.

Fig. 168 . Fig. 169 . Fig. 170.

•Gkxs

Fig. 171. Fig. 172. Fig. 173.
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Mehrere dieser Apparate können zu einem Zentralschmierapparat vereinigt 
werden: eia Ölbehälter hat so viel Tropfdüsen, als Stellen gleichzeitig zu schmieren 
sind. Dünne Röhrchen führen das öl zu den Verbrauchsstellen.

d) R ingschm ierung: Ein oder mehrere Ringe hängen auf der Welle, 
tauchen unten in einen Ölbehälter ein und führen das an ihnen anhaftende Öl 
bei der durch die Reibung an der Welle bedingten Mitnahme auf diese, wobei 
vornehmlich das im Inneren des Ringes befindliche Öl bei der Berührung mit 
der Welle durch den Druck des Ringes zur Seite gepreßt und zur Schmierung ver
wandt wird. Statt des Ringes können auch, besonders bei geringer Umdrehzahl, 
feste Bunde oder Stellringe verwendet werden, da ein loser Ring leicht hängen 
bleibt. Bei diesen wird das Öl oben durch einen Abstreifer der äußeren Ring
flache entnommen; Bunde können gleichzeitig zur Aufnahme axialer Kräfte 
dienen. Sind Längenänderungen infolge Temperaturschwankungen zu berücksich
tigen, so kommen mittels Federdruckes aufgeklemmte Ölringe zur Anwendung.

Vorteile der Ringschmierung: Die starke Ölzirkulation nimmt alle Unreinig
keiten mit fort; diese sammeln sich unten im Lager, von wo sie gelegentlich 
{ca. alle 4—6 Monate) entfernt werden. Sie eignet sich für hohe Umlaufzahlen 
(bei geringer versagt sie; vgl. Zapfen, S. 594), benötigt geringe Wartung und 
schmutzt nicht durch abtropfendes Öl.

c) Schöpfschm ierung siehe Fig. 346-
d) Ölpurnpen führen unter Druck stehenden oder höher liegenden Flächen 

öl zu. Schmierung nur wahrend des Ganges der Maschine. Die Ölpressung
kann dabei durch Herunterdrücken eines Plun
gers in den mit öl gefüllten Pumpenzylinder 
erreicht werden. Der Plunger wird durch 
Drehung einer Schnecke und eines auf Feder 
geführten Rades heruntergeschraubt, wobei die 
Schnecke meist von einem hin und her gehen
den Maschinenteil mittels Ratsche gedreht 
wird. Fig. 174 zeigt den Bosch-Öler: der Pum- 
penkolhen saugt bei entsprechender Stellung 
des Steuerkolbens an und drückt, wenn der 
Steuerkolben die Verbindung mit der Druck
leitung herstellt, das öl zur Schmierstelle. Die 
Bewegung beider Kolben erfolgt durch umlau
fende Scheiben von einer Schnecke aus, und 
mehrere Pumpen werden meist gleichzeitig an
getrieben. Pumpenkolbenhub einstellbar. In 
eine zweite Leitung wird hei höchster Stel
lung des Steuerkolbens bei jedem zweiten 
Pumpenhub das Öl gedrückt, fällt durch ein 
Schauglas herab, so das Arbeiten der Pumpe 

sichtbar machend, und gelangt wieder in den Ölbehälter. Ölzufuhr ist für jede 
einzelne Verbrauchsstelle regelbar.

IX. Lager.
Sie werden nach ihrem Verwendungszweck in Traglager und Spur- oder Stiitz- 

lager ferner nach ihrer Konstruktion in Gleitlager und Kugel- bzw. Rollenlager 
eingeteüt. Lagerschalen der Gleitlager aus Rotguß (besonders für stoßweise belastete 
Lager und geringe Geschwindigkeiten), Bronze (bei größerer Geschwindigkeit), 
Grauguß (bedingt große Schalenlänge) oder Grauguß mit Weißmetallausguß (grö
ßere Reibung wie Bronze, läuft aber nicht so leicht warm, da er gegen Staub und 
Schmutz weniger empfindlich, bedingt aber öfteres Nachstellen als Bronze infolge 
größerer Abnutzung; besonders für gleichmäßig belastete Lager geeignet). 
Lager mit eingesetzten Schalen sind teurer als solche mit Weißmetallausguß, 
da erstere mehr Dreharbeit erfordern, haben aber den Vorzug, leicht von Form
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sand gereinigt und schneller ausgebessert werden zu können, da letztere neu 
ausgegossen werden müssen. Wärmeableitung ist bei den ausgegossenen Lagern 
ohne eingesetzte Schalen am günstigsten.

Weißmetall, gehalten durch schwalbenschwanzförmige Rillen oder radiale 
Löcher; erstere eingegossen oder gehobelt bzw. gedreht. Schalen am besten mit 
Rücksicht auf Wärmeübertragung innen bearbeitet und vor dem Ausgießen ver
zinnt. B earbeitung der Schalen: erst Teilfugen hobeln, dann zusammen
löten und außen bearbeiten, eventuell ausgießen und innen ausbohren.

1. Traglager.
a) Gleitlager.

Fig. 175: Normallager. -Zapfen der oberen Schale verhindert die Drehung, 
untere Schale meist ohne Zapfen, da er ihren Ausbau erschwert, denn sobald die 
Welle angehoben wird, kann die untere Schale ohne Zapfen herausgedreht werden. 
Lagerschrauben mit Unterlegscheiben und ohne Gegenmutter, Deckelschrauben 
ohne Unterlegscheiben und mit Gegenmutter, um sie (ohne Druck auf den Deckel 
auszuüben) gegeneinander 
anziehen zu können. Wenn P 
der gesamte auf das Lager 
fallende Druck ist, so be
stimmt sich der Kerndurch- 
messer dx der Deckelschrau
ben aus der Beziehung 

P_ __ d\jt_

und der Kerndurchmesser 
der Lagerschrauben d[ aus

3 dn, - 7t
— * P  =  - k2,
4 4

P
wenn sie — bzw. 4 -P auf- 

2
nehmen sollen.

Druck der Sohlplatte auf das Fundament 6 bis 10 kg/qcm. Kommt das 
Lager unmittelbar auf Holz zu stehen, so entfallen Sohlplatte und die Arbeitsleisten 
des Lagerkörpers. Bei großen Kräften greift der Deckel seitlich über, Fig. 419 u-420.

• K

Fig, 1 7 6 . Fig. 177.

Fig. 176: Ringschmierlager mit herausnehmbaren Schalen mit Weißmetall
ausguß von Hesselbein & Reygers, Bocholt. Stellringe oder Bunde innerhalb 
des Lagers, damit die seitlichen Flächen Schmierung erhalten. Ringe zwei
teilig, bei Endlagem auch einteilig; Fig. 177, schwalbenschwanzförmig in- 
einandergreifend oder Scharnier und Stift. Fig. 178 und 179: Ausführung 
der Peniger Maschinenfabrik mit losem bzw. auf der Welle festsitzendem 
Schimerring. Fig. 180 bis 182: Lager mit beweglichen Schalen (Seilers-
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lager) der gleiche» Firma. Sie werden angewandt für lange Zapfen, um ge
ringen Fläcbendruck zu erhalten; Kngelbewegung mit Rücksicht auf Einstel-

bei der großen Schalenlänge erforderlich. Mitte des kugelförmigen Lager- 
=  Fig. 180 mit losem Schmierring;
Schmierung nach Abnahme der Deckel sicht
bar; Welle mit Spritzring, entweder an die 
Welle angedreht oder aufgesetzt (meist aus 
Grauguß) und mit Kömerschlag gesichert. 
Wie der Querschnitt erkennen läßt, hat das 
Lager seitlich einen doppelten Dicht ungs- 
rand. Zwischen beiden Rändern sammelt 
sich seitlich austretendes öl und fließt durch 
eine untere Öffnung in das Lager zurück. 
Fig. 181 mit festem Schmierring, Kammern 
für Talg, das bei größerer Erwärmung 
schmilzt und schmiert; Fig. 182 ohne Weiß
metallausguß.

Die Deutschen Calypso!-Transmissions - 
werke, G. m. b. H., Düsseldorf, verwenden 
als Schmiermaterial ein kanadisches Pflanzen
fett (Calypsol) von besonders hohem Schmelz

punkt. Dieses wird in einer Kammer untergebracht, die gegen die 
zu schmierenden Flächen durch Wollfäden (Garn) abgeschlossen wird.

zapfens =  Mitte Welle; meist l

Fig. ISO.
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Der Zweck dieses Abschlusses ist, das Eindringen von. Staub zu verhindern 
und dadurch die Flächen rein zu halten (geringer Verschleiß) und nur soviel 
Schmiermaterial zu den Flächen gelangen zu lassen, wie zur Schmierung un
umgänglich erforderlich. Damit reicht der Kammervorrat sehr lange, so daß

Fig. 182.

diese Lager äußerst wenig Wartung und geringe Unterhaltungskosten erfordern 
und nicht schmutzen. Außerdem eignet sich das Calypsol besonders für hohe 
Lagerdrücke, da es nicht so leicht wie öl zur Seite gepreßt wird. Läßt sich das 
Garn nicht einbringen, kann auch nur das Calypsol verwendet werden, z. B. bei 
Schmierung von Zahnrädern und dem Kammlager, Fig. 210. Fig. 183 zeigt das 
normale Transmissionslager mit Graugußschalen j auch mit Weißmetall und Rot
gußschalen werden die Lager geliefert.

Fig. 183.

k

Fig. 184.

Die Glyco-Metallgesellschaft, G. m. b. H., Wiesbaden, verwendet gelochte 
Bleche aus Bronze oder verzinntem Eisen entweder allein als Träger für das
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aus einer Bleilegiesnmg bestehende Lagermetall, „Glycometall“, oder verschraubt
diese Bleche mit ein®: 
Lagerschale und gießt 
sie dann mit einer dün
nen Schicht Metall aus. 
Bronze wird verwendet, 
um bei Auslaufen der 
Lager ein Schadhaft
werden des Zapfens 
durch Berührung mit 
dem Blech zu verhin
dern. Fig. 184 zeigt 
ein reines „ Skelett- 
lager“, Fig. 185 ein 
solches mit Rücken
schale.

Befestigungsteile: Am Fundam ent: Sohlplatten Fig. 186, Lager mit 
besonderen Schrauben befestigt, so daß es leicht entfernt werden kann, 
wobei die Sohlplatte nicht gelöst wird, Lagerstuhl Fig. 187, Lagerbock

"

J------------- !------------1--------------

ä s x  f
W i  '

"Sr !

----r------- t '\y-------- | ■

r H r
U---------L. { .

1 ®

Fig. 186. Fig. 187-

Fig. 188 für Seilerslager, das in der Hohe verstellbar; an der W and: Wand- 
konsol Fig. 189» ev. mit Rippe R  zur Entlastung der Schrauben. Ausladung A

Fig. 188. Fig. 189.

bestimmt sich nach dem Durchmesser D  der größten Riemenscheibe; Fig. 190 
für Seilerslager, Lager nebst Einzelheiten nach Fig. 191. Kugelform in Lager-
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mitte durch Ränder begrenzt, deren Zweck ist, ein Herausfallen des Lagers bei 
etwaigem Lockern zu vermeiden. Diese Ränder können auch durch einen in 
die obere Stellschraube fassenden Zapfen versetzt werden, so daß das ganze Lager

Fig. 191 . Fig. 192 .

Fig. 193 .

nur nach Lösung dieser oberen Stellschraube herausgedreht werden kann, ohne 
die Weile anzuheben. Winkelkonsol Fig. 192; an der Decke: Fig. 193 und 194: 
geschlossener Hängebock, Fig. 195: offener Hängebock mit Verstärkungschraube, 
Fig. 196 mit einem dem Profil angepaßten Fuß, Lagerung in den Hängeböcken
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.der einseitigen Lagerung der Wandkonsole vorzuziehen; in  der Wand; Mauer - 
kasten Flg. 197, meist ohne Verankerung nur durch das Mauerwerk gehalten.

Tunlichst erhalten diese Befestigungsteile ein 
prismatisches Stück, um durch Auswechseln die
ses Teiles verschiedene Ausladungen mit dem
selben Modell zu ermöglichen. Je nachdem ob 
eine Verschiebung des Lagers gegenüber dem 
Befestigungsteil in Richtung oder senkrecht zur 
Achse oder überhaupt nicht in Frage kommt, 
werden Schlitze in diesen Richtungen bzw. nur 
Löcher vorgesehen. Leisten zum Verkeilen des 
Lagers können unter Umständen fehlen.

b) Kugellager,
Ihr V o r te il ist geringer Anlauf widerstand, 

von Anfang an fast konstante Lagerreibung, 
kurze Baulänge, Unempfindlichkeit gegen Staub und Schmutz, wodurch kein 
Fressen, sondern nur stärkere Abnutzung bedingt wird, sowie gegen Durch

biegungen der Welle (vergrößerte Flächenpres
sung bei Gleitlagern) und geringer Ölbedarf. 
N achteile sind die Empfindlichkeit gegen 
Stöße und die Unteübarkeit.

Sie bestehen aus den vier H aupt teilen :  
den Kugeln, dem inneren Laufring (mit Preßsitz 
aufpassen und seitlich sichern), dem äußeren 
(mit seitlichem Spiel einpassen außer bei dem 
Lager,welches das Bundlager ersetzt; ein zu leich
tes Einpassen kann zur Folge haben, daß der 
äußere Ring sich lockert und auf der Druck
seite außen abblättert) und dem Kugelkäfig, 
der einerseits die gegenseitige Berührung der 

Kugeln verhindern, andererseits die Montage erleichtern soll.
Unter der Annahme, daß auf jede Kugel in lotrechter Richtung der 

gleiche Druck P x entfällt, ergibt sich der gesamte Lagerdruck bei n Kugeln,

zu (vgl. Fig. 198)

cos ac +  2 * • cos (2 a) +  2 * P* ♦ cos (3 a)

36°
mithin (X =  -----

n
P —  P  -f 2 -  P,
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wenn P^ P 2 usw* ^er Normaldruck zu den Kugeln. Daraus folgt mit 
P2 =  P1 • cosa , P 3 =  P 2 * cos (2 a)-, P4 =  Pj_ * cos (3 a) usw.

P =  P x -f- 2 • P t • cos2a -f- 2 • Px * cos2(2a) +  2-P x * cos2(3a) +  . . .
360

B eispiel: P  =  1500 kg, n = 12 Kugeln; damit a = =  30°.

P  = P t +  2 - Px . 0,75 + 2  • • 0,25 = 3 ♦ P x = 1500 ,

p  =  500 kg =  größter Druck pro Kugel =  k • dr cm mit 
k =  100 kg bei Kugeln aus gehärtetem Stahl auf ebener, kugelförmiger oder 

zylindrischer Lauffläche.
k =  200 kg bei Kugeln aus gehärtetem Stahl in Laufrinnen mit einem Krüm

mungshalbmesser r =  |  • d .
Mithin: 500 = 209 d*,

wenn beide Ringe Laufrinnen aufweisen;

/ 500"
200

Handelware von bis A" Durchm. Flg* 199*
Die Reibungsziffer beträgt etwa /< =  0,0015 bis 0,002 bei hohen Belastungen.

- 1 [\ -=  1,58 = cv3f".

OOO
JA

Fig. 200.

J A

Fig. 202.

Zum E inbringen  der K ugeln wird (vgl. Fig. 199)entweder eine besondere 
Platte eingesetzt oder ein Stück abgeflacht (am inneren Laufring eingezeichnet) 
oder beide Ringe exzentrisch aneinandergelegt, so daß etwa die Hälfte der Kugeln 
der Fig. 198 plus 1 eingebracht werden können.

Beispiele von 
Kugelkäfigen zei
gen Fig. 200 (Bronze, 
gegossen, und Enden 
umgebogen) und Fig.
201 aus Blechen, des
gleichen Fig. 202 
(S. K. F.-Kugellager 
von Schuchardt &
Schütte, Berlin): aus 
in einem Stück ge
preßten Blech, so
daß die Gefahr des Zerspringens ganz gering. Der äußere Laufring ist innen 
kugelförmig, so daß das Lager sich ohne weiteres einstellen kann. Die Tangenten 
in den Berührungspunkten des inneren und äußeren Laufringes sind einander 
parallel, so daß der Druck auf Mitte Lager übertragen wird.

Taschenbuch. 41
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Fig. 203 zeigt ein Transmissionslager von G. Polvsius, Fig. 204 Lager mit ein
teiligem Körper und Deckel, Fig. 205 Lager mit zwei Kugelreihen für 7 7 8 0  kg

Fig. 20 5 . Fig, 206.

Lagerdruck, Ausführung der Deutschen Waffen- und Munitionsfabriken; ge
schlitzte Spannhülse dient besonders bei hohen Umlaufszahlen zum Zentrieren; 
Fig. 206: Lagerung einer Losscheibe.

, c) Rollen- oder Walzenlager.
Sie werden statt Kugellagern verwendet, wenn diese für den Druck nicht 

mehr ausreichen würden. Es ist Pj =  k - d cm • l cm mit d — Durchm. und 
l =  Länge eine Rolle, ferner

k = 6 0  bei Rollen aus gehärtetem Stahl auf Stahlguß,
k  =  150 Stahl.

Fig. 207.

Beispiel zeigt Fig. 207*' Schmierring auf den Walzen hängend, Längsverschie- 
bung durch vorstehende Ränder am Deckel und Lagerkörper verhindert.
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2. Stütz- oder Kammlager,

a) G leitlager.

Fig. 20$ zeigt eine Ausführung. Die unten kugelförmige Bronzeplatte wird 
durch zwei Stifte an der Drehung gehindert, kann sich aber im Gehäuse der Druck
richtung entsprechend einstellen; auf 
der Oberseite dient sie als Spur
platte für den in die Welle einge
setzten Stahlzapfen, der durch einen 
Stift oder eine Nase gezwungen ist, 
an der Drehung der Welle teilzu
nehmen. Seitliche Führung durch 
Halslager. Bei hohen Pressungen 
axiale Schmierung von unten mit
tels Preßpumpe, Ölabfluß oben 
bei A .

Wird das 01 mit einer dem 
Lagerdruck fast gleichen Pressung 
eingedrückt, so kommen die Lauf
flächen kaum zur Berührung; nicht Fig. 208 .
mehr Reibung von Metall auf Me
tall, sondern Flüssigkeitsreibung kommt in Frage.

Fig. 209 u. 210: Kammlager mit Calypsolschmierung (S. 6 3 6 ). In den Körper 
und Deckel eingreifende Ringe übertragen den axialen Druck vom Deckel auf 
den Körper oder letzterer greift seitlich über den Körper.

b) Kugellager.
Sollen die Kugeln rollen, ohne zu gleiten, so müssen ihre Berührungspunkte 

mit der Rille auf in der Achse sich schneidenden Geraden liegen (Fig. 211). Da

Fig. 212.

dies bei kleinen Kugeln schlecht erreichbar, führt man eine Rille gekrümmt 
und die andere gerade aus, wenn seitliche Verschiebungen zu erwarten, bzw. beide 
gekrümmt, wenn dies nicht der Fall, Fig. 212. Der untere Laufring wird dabei

41*
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kugelförmig ausgebildet und das Gehäuse ihm angepaßt; ist das nicht möglich, so 
wird Ausführung Fig. 213 oder 214 verwendet. Kugelkäfige zeigen Fig. 2 1 5  aus 
gegossener Bronze mit gebohrten Löchern, Kugeln durch Kömerschlag gesichert, 
Fig. 216 aus zwei Ringen mit versenkten Lochern, Fig. 217 aus zwei Blechringen 
durch Rohrstück zusammengehalten, Fig. 214 aus einem Stück gepreßtem Blech

(Schuchardt & Schütte, Berlin), 
Fig. 218 einbaufertiges Kugel
lager für wechselnde Druck
richtung.

Fig. 215. Fig. 2 1 6 .

Fig. 214.

Fig. 2 1 7 .

Bei der Berechnung ist Pt für alle Kugeln gleich, mithin
mit P , = k .  d - cm,

k ss i SO bis 50 bis 40 bei n =  10 bis 150 bis 300» wenn beide Ringe Laufrillen 
erhalten und die Ringe ebene Auflageflächen haben können (Fig. 211); 

k =  30 bis 25 bis 20 bei n =  500 bis 1000 bis 1500, wenn ein Laufring im 
Kugellauf eben und die Auflagefläche kugelförmig (Fig. 212).

Sfim bl ^  . v̂vyfc \
1 2*2 r \

III
Fig. 218. Fig. 2 1 9 .

Einige A usfiihrungsbeispiele  der Deutschen Waffen- und Munitions
fabriken zeigen: Fig.219J Königsstuhl einerLokomotivdrehscheibe 18t Belastung; 
das Gehäuse wird mit konsistentem Fett gefüllt und jährlich erneuert; Fig. 220 
und 221: Lagerung einer durchgehenden vertikalen Welle n — 2000 mit bzw. 
ohne axial aufzunehmende Kräfte. Bis x — x  ist das Gehäuse mit öl zu füllen; 
Fig. 222: Kopflager einer Welle von Schuchardt & Schütte.

c) Rollenlager.
Sie werden bei hohen Drücken verwandt; Kegelflächen der Rollen müssen 

sich in einem Punkt auf der Achse schneiden; Ringe verhindern die gegenseitige 
Berührung; Fig» 223»
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Fig. 220 und 221.
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X. Zahnräder.
Bd geringem Ächsenabstand zweier Wellen kommen als übertragungsmittel 

dar Bewegung einer Welle auf die zweite Zahnräder in Frage» bei denen die 
Winkelgeschwindigkeit der getriebenen Welle durch die der treibenden genau 
bestim m t ist.

Je nach Lage der Wellen zu einander unterscheidet man
1. Stirnräder — Wellen sind einander parallel;
2. konische oder Kegelräder — Wellen schneiden sich
3- hyperboloidische Räder, Schraubenräder bzw. Schnecke mit Rad —• 

Wellen kreuzen sich.

1. Stirnräder mit geraden Zähnen.

U) Zahnformen. 1. A llgem eines. Soll die Mitnahme eines Rades durch 
ein zweites unter Ausschluß der Reibung erfolgen, so muß eines von beiden mit

Vorsprüngen (Zähnen) versehen 
sein, die in Vertiefungen (Zahn
lücken) des anderen eingreifen, 
Fig. 224- Hierbei möge M x die 
treibende Welle und M 2 die ge
triebene sein. Der augenblick
liche Berührungspunkt A beider 
Räder hat

1. als Punkt des Rades 1 
eine Geschwindigkeit tangential 
zu seiner Bahn, also senkrecht 
zum Radius i f1

v' =  M 1A • cox =  Rx ♦ co! ,

2. als Punkt des Radius 2 
ebenso

v"—  M.ZA - == R2 • co2 .

Zerlegt man beide in ihre 
Komponenten

1. in Richtung der Tangente 
T A T  an beide Zahnkurven 
B A D  bzw. EA F  im augen
blicklichen Berührungspunkt A ,

2. in Richtung der Nor
malen N A N  dazu, so müssen 
bei gleichmäßiger Drehung die 
beiden letzten einander gleich 
sein, da andernfalls sofort das

eine Kad sich von dem aridem abheben oder sich in dasselbe hineindrücken 
würde, d. h. es muß sein

Die Differenz wx — w2 der Komponenten in Richtung der Tangente gibt 
die Geschwindigkeit des Gleitens des Zahnes in der Lücke an, der die Abnutzung 
verhältnisgleich ist.

Sind G und H  die Fußpunkte der Lote gx und g2 ails den Wellenmitten auf 
N A N  gefällt» dann ist

ÄAJK  cv> A M  .GA
und
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mithin

damit
Sx
R ,

woraus folgt

= ra, • o,

n0

Qi

und

c-.y =  v "

ATSC
M C

R ,  ’

0-2
R2

d. h.

1. Die gemeinsame Normale im jeweiligen Berührungspunkt A geht durch

den Zentralpunkt C, der sich ergibt, wenn die Zentrale M XM % im Verhältnis ~  
geteilt wird. und co2 brauchen dabei nicht konstant zu sein (unrunde Räder).

2. Sollen die Winkelgeschwindigkeiten konstant sein, so muß das Verhältnis — ,
mithin auch r2 und r2, konstant sein, also ri

(0 . r =s= <o2 • r0 =  konst. =  v =  Geschwindigkeit des Punktes C tangen
tial zu den Kreisen ~T1 und X2, den Teilkreisen, die sich hei der Drehung stets 
berühren.

Aufgabe: Gegeben die Teilkreise Tx und Ts und das Profil A CB  der Figur 225; gesucht 
das zugehörige des zweiten Rades. Zunächst bestimmt man die Punkte, in denen sich das ge-- 
gebene Profil mit dem gesuchten bei der Drehung berührt. Für den Punkt A ist z. B. hierzu der

1. geometrische Ort ein Kreis K x mit dem Radius M XA beschrieben, da A als Punkt des 
Rades 1 sich nur auf einem Kreis um M x bewegen kann;

2. geometrische Ort dadurch gegeben, daß im 
Augenblick der Berührung die Normale 
durch den Punkt C gehen muß. Die Nor
male hat jetzt aber die Lage A 1 , wenn A l  
normal zur Zahnkurve im Punkt A errichtet 
wird. Mithin ist der Schnittpunkt Ex der 
Kreise K x und 1", mit dem Radius CEX — A l  
um C beschrieben, der gesuchte Punkt. In 
dieser Weise ist E XCG punktweise be
stimmt. Diese Kurve, die also angibt, an 
welcher Stelle ein Zahn mit dem anderen 
im Eingriff ist, heißt die E in g r iffs liu ie .

Aus ihr ergibt sich das gesuchte Zahnprofil, 
da der

1. geometrische Ort für den dem Berührungs
punkt Et entsprechenden gesuchten Punkt 
des Zahnprofiles der Kreis kx um M* ist, 
der Punkt als zum Rade 2 gehörig sich 
nur auf diesem Kreise bewegen kann;

2. geometrische Ort wiederum durch die Nor
male bestimmt ist. Im Augenblick des 
Eingriffes ist aber I  der Berührungspunkt 
der Teilkreise, wenn C 1 = C I, mithin ist 
der zweite gesuchte Ort der Kreis 1" mit 
dem Radius A 1 um I  beschrieben.

Der Schnittpunkt beider Kreise D ist der gesuchte Profilpunkt. In dieser Weise ist das 
ganze Profil DCF bestimmt. Da D I, H I I ,  J  I I I  und F IV  Normalen zum gesuchten Zahnprofil 
DHCJF, muß dieses die Kreise 1", 2", 3"  und 4 "  umhüllen; mithin kann man es auch ohne Ein- 
gtiffslinie als umhüllende Kurve finden, wenn man nur mit .4 1 um I  usw. die Kreise Z" usw. 
schlägt.

Die Bedingungen, die zwei Räder also erfüllen müssen, sind
1. sie müssen gleiche Teilung besitzen;
2. ihre Eingriffslinien müssen sich in ihren Teilen CEt und CG decken. 

Räder, die dieser Bedingung genügen, sind Satzräder, weil je zwei einen 
brauchbaren Satz liefern.

B ezeichnungen  und A bm essungen. Der durch die Punkte ABA'B' 
usw. der Figur 226 gehende Kreis heißt der Kopfkreis, der durch CDC'D'

der Fußlareis. Im Teilkreis gem essene E ntfernu ng EFE/ =  FE'Ff =  t 

= Teilung. A A i — b == Zahnbreite, EF  =  E/F/ =  s —  Zahnstärke, I-E/
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=  Zahnlücke. Die seitliche Begrenzung AA  jCjC usvv. sind die Zahnflanken. 
Der radiale Abstand zwischen Fuß- und Kopfkreis =  Zahnlänge —  l, der 
außerhalb des Teilkreises liegende Teil heißt Zahnkopf, der innerhalb liegende 
Zahnfuß. Die Länge des Zahnkopfes wählt man meist == 0,3 • t (oder auch

=  - - » vgl. S. 656), die des Zahnfußes =  0,4 • t, Sa. =  0,7 • t =  /. Es bleibt

sonach beim Eingriff in
Bei unbearbeiteten Zähnen wählt 

t-

Richtung des Radius ein Spielraum =  0,1 • t. 
man etwa für beide Räder 5 =  j a . t, 

mithin die Zahnlücke

Fig. 22 6 .

• • ] q • t; bei bearbei
teten 5 =  -jj-g-/, Lücke 
— -jJ-J-/, Spielraum mit
hin =  • t und we
niger bis herab auf 
0, je nach der er
forderlichen Genauig

keit. Die Bogen 1C4 und IC IV (Fig. 225) heißen die Eingriffsbogen. Da 
stets Berührung zwischen zwei Zähnen vorhanden sein muß, weil andernfalls 
die Mitnahme des getriebenen Rades nicht möglich, muß der

Eingriffsbogen ^  t sein.
Eingriffsbogen e

' ~ t
Das Verhältnis =  -■ heißt die Eingriffsdauer

Zeit zum Durchlaufen des Bogens
Zeit zum Durchlaufen der Teilung

Ls muß mithin >  1 sein. Ist z. B. y  =  1,3, dann ist ein Zahnpaar stets im 

Eingriff und während 30% der Zeit noch ein zweites; bei 2,5 stets zwei Paare
'M, und während 50% der Zeit noch 

ein drittes.
2. E in te ilu n g  der Z ahn

formen. Man teilt die Räder 
ein in

1. solche, deren Zahnprofil ge
geben; das zugehörige ist nach 
Fig. 225 zu bestimmen.

2. solche, deren Eingriffslinie 
gegeben ist, und zwar besteht diese
meist aus T_ . ,

Kreisbogen
oder .

einer Geraden.
Rollt, Fig. 227, ein Kreis R 

(Rollkreis) auf einem zweiten G 
(Grundkreis), so möge Punkt C die 
Kurve C a beschreiben, während der 
Kreis abrollt, bis b auf c fällt. Die 
drei Punkte a, b und c sind dann 
durch die Bedingungen festgelegt: 

Cb =  Cc,
C a —  b c , da aus Symme- 

triegründen b dieselbe Bahn be
schreibt wie Punkt C. 

a und b liegen auf einem Kreise mit M 1 als Mittelpunkt.
Die Kurve Ca ist eine Epizykloide (kleine Außenzykloide) (S. 134) und hat 

die Eigentümlichkeit, daß ac —  Cb _L zur Kurve im Punkte d. h. die Nor
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male in einem beliebigen Punkte (a) geht stets durch den zugehörigen Berüh
rungspunkt (c) beider Kreise. Hierauf beruht ihre Verwendbarkeit als Zahn- 
kurve. (Die Epizykloide ist auch umhüllende Kurve zu den Kreisen 2 um c 
mit ac —  Cb usw. beschrieben.)

Schlägt man mit a c um C den Kreis 3 bis zum Schnittpunkt mit 1, so erhält 
man in E  als Schnittpunkt dreier Kreise einen Punkt der Eingriffslinie. Da sämt
liche so erhaltenen Punkte auf dem Rollkreis R  liegen, bildet dieser ein Stück der 
Eingriffslinie. Es fallen mithin Eingriffslinie, Eingriffsbogen und Rollkreis zu
sammen, so daß Fig. 225 sich sehr vereinfacht, was den Grund für die Verwendung 
dieser wie auch der fol- i

Wächst der Durchm. des Kreises G bis oc, so ergibt sich mit G als Geraden der 
Sonderfall Fig. 228. C a ist eine gewöhnliche Zykloide (S. 133)- Schließlich erhalten 
beide Kreise Krümmung, im gleichen Sinn, Fig. 229> mit Ca —  Hypozykloide 
(Innenzykloide) (S. 135)- Ebenso geht Fig. 227 mit zunehmendem Durchm. des 
Rollkreises für R —  oc in Fig. 230 über, wobei die Kreisevolvente C a entsteht 
(S. 135)- Diese kann man sich auch entstanden denken durch Abwickeln eines

Fadens, dessen Endpunkt dabei die Evolvente beschreibt (C c =  c a). Der Punkt 

ax, gegeben durch C cx — cxc, mithin 2* a1c1 =  ac, bestimmt den Punkt Ex 
der Eingriffslinie, wobei CE1 =  EEY, d. h. die Eingriffslinie ist eine Gerade. 
Schließlich erhalten beide Kreise wiederum gleichen Krümmungssinn, Fig. 231» 
wobei die Perizykloide (große Außenzykloide) Ca entsteht (S. 135)•

genden Kurven als Zahn- 
kurven bildet.

Fig. 228. Fig. 229. Fig. 230.

w
Fig. 23i . Fig. 23 2 .

3- Z ykloidenverzahnung. Rollt Kreis Ri in Tx. Fig. 232 (Rollkreis- 
durchm. Teilkreishalbmesser), so erzeugt C die HypozykloideH x; ebenso beim
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Abrollen von /i\2 auf 1\ die Epizykloide Ey. Die aus beiden bestehende Kurve 
E1ACBH1 hat mithin die Eigentümlichkeit, daß ihre Normalen stets durch den 
augenblicklichen Berührungspunkt beider Kreise und T2 gehen; also ist sie als 
Zahnkurve verwendbar (stand die Kurve weiter links, lag der augenblickliche 
Berührungspunkt rechts, steht sie weiter rechts, liegt er links).

Rollen Rl und /i2 ebenso auf T2, so entstehen E2 undH2, die zusammen wieder
um als Zahnkurve verwendbar. Da für E2 und H1 bzw. H2 und Ej die Normalen 
stets durch den gleichen jeweiligen Berührungspunkt gehen, mithin zusammen
fallen, also nach Fig. 224 cx — c2 =  0 ist, so arbeiten beide Zahnflanken mit
einander.

Die Zahnflanken A1C1 und F1C2 sind Spiegelbilder der ersteren.
Die Rollkreisbogen EC und CG bilden die Eingriffslinie; ihre Länge ist

Bei Beginn des Eingriffes berührten sich B und E in G und am Ende D und A
in E. Mithin findet ein Gleiten statt um EC — BC bzw. AC — DC. Diesem 
entspricht ein Arbeitsverlust

//■ - N - {  (EC - BC) +  (AC -  DC)} , 
wenn der Normaldruck konstant angenommen wird, oder in % der Nutzarbeit

+  bei äußerer. — bei innerer Verzahnung, zx und z2 =  Zähnezahlen der Räder, 
/,/ etwa 0,1 bei bearbeiteten, bis 0,3 bei unbearbeiteten Rädern.

Die Folge dieser gleitenden Reibung ist Abnutzung der Zähne, und zwar 
wird diese größer sein auf der Strecke DCB , also an den Zahnfüßen, geringer auf 
der Strecke A CF, an den Zahnköpfen. Beide Hypozykloiden unterhalb B bzw. 
D kommen nicht zum Eingriff.

Da in jeder Stellung die Normale durch C geht, die Berührungspunkte aber 
auf Kreisen liegen, so gehen sämtliche Tangenten durch die Schnittpunkte der 
Rollkreise mit der Verlängerung der Zentralen.

Der Durchmesser der Rollkreise kann beliebig sein, wenn nur zwei Räder 
zusammen arbeiten sollen. Meist wird aber verlangt, daß jedes Rad mit jedem 
beliebigen anderen gleicher Teilung zusammen arbeiten soll (Satzräder); dann 
müssen die Eingriffslinien gleich sein, d. h. die Räder müssen gleiche Rollkreise 
erhalten. Der Rollkreisdurc.hmesser bestimmt sich nach dem kleinsten Rad des 
ganzen Satzes, und zwar nimmt man für Winden als kleinste Zähnezahl etwa 
9—10 Zähne, für Triebzwecke etwa 24.

ECG =  E1CG1 =  E2CG:

N • ECG

Arbeitsverlust =  tu •
(EC -  BC) +  (AC -  DC)

" E C ~ Ä ^C G
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Vergrößert man den Durchm. des Rollkreises i?, bis er =  Halbmesser des Teil
kreises T t , so geht die Hypozykloide in eine radial gerichtete Gerade über, Fig. 233- 
Vergrößert man ihn noch weiter, so weicht die Hypozykloide von der radialen 
Richtung nach der Zahnmitte hin ab, Fig. 234- Da unterhalb B der Zahn nicht 
zum Eingriff kommt, kann man diesen Teil verstärken. Diese Verstärkung darf 
aber nicht in die Bahn des Punktes F  einschneiden, die man erhält, wenn von 1
mit FI der Kreis 1' usw. geschlagen wird, welche Kreise die Kopfbahn CF --------
einhüllen. CF  ist eine verlängerte Zykloide, wird vom Punkte F beim Abrollen 
des oberen Teilkreises auf den unteren durchlaufen und darf natürlich niemals 
in den Zahnfuß des eingreifenden Rades einschneiden.

Die Folge dieser Vergrößerung ist
1. Verlängerung der Eingriffslinie ECG, d. h. der Eingriffsdauer, d. h. Ver

mehrung der Zahl der gleichzeitig eingreifenden Zähne.
2. Der Normaldruck (J_ zur Flanke, im ungünstigsten Falle bestimmt durch 

CE bzw. CG) nimmt mehr und mehr tangentiale Richtung an, wird mithin etwas 
kleiner. (Bei der Berührung in C ist er _L zur Zentralen M XM 2, mithin schneidet 
die Eingriffslinie die Zahnkurve _L).

3- Der Punkt B nähert sich mehr und mehr dem Punkte C und fällt 
schließlich für Rollkreis-Durchm. =  Teilkreis-Durohm. mit ihm zusammen. Dies 
bedingt schnell wachsende Abnutzung, schneller als der langsam abnehmende 
Druck verhindert.

Meist wählt man Rollkreis-Durchm. =  Halbmesser des kleinsten Rades des 
Satzes, Zahnfuß des kleinsten Rades mithin radial gerichtet. Besonders große 
Räder eines Satzes erhalten größere Rollkreise; ebenso kleine Räder, damit die 
Zähne nicht zu spitz werden.

Fig. 235 zeigt Innenverzahnung: Hypo- auf Hypo- und Epi- auf Epizvkloide; 
Fig. 236 Zahnstangenverzahnung, bei der sowohl die Epi- wie die Hypozykloide 
mit einer gewöhnlichen Zykloide zusammen arbeiten. Bei Fig. 237 ist R1 = Tl,

R 2 — ̂  2’ aiso die größte Länge der Eingriffsdauer erreicht, um die Zähne - 
zahl des kleinsten Rades möglichst klein wählen zu können. Von G bis C arbeiten 
die Spitzen C des Ritzels mit den Epizykloiden CF, von C bis E  die Flanken CA 
mit den Teilkreispunkten C des Rades 2. Der Nachteil dieser P u n k tverzah n u n g  
ist schnelle Abnutzung am Berührungspunkte der Teilkreise. Ausgeführt wird 
das Ritzel mit Bordscheiben.

4- E volven tenverzahnung. Durch Ab wickeln der Geraden CH  auf dem 
Grundkreis Gt, Fig. 238, möge die Evolvente EtACB  und der Geraden CJ 
auf Grundkreis G2 die Evolvente DCFE2 entstehen, die beide als zusammen- 
arbeitende Zahnflanken verwendet werden können, da JCH  als Normale beider

Fig. 236, Fig. 237
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Kurven eine Gerade. Diese 
neigt man meist um a =  750 
gegen die Zentrale M 1M 2, 
womit folgt

=  rx * sin a =  0,966 * rx , 
g.2 =  r2 * sin a =  0,966 • r2 .

Liegt der Fußkreis inner
halb des Grundkreises, so bil
det man den innerhalb des 
Grundkreises liegenden Teil 
radial aus: zum Eingriff
kommt er -nicht. Eingriffs
linie =  EG  gemessen auf der 
Grundkreist an gent e

EG =  EC . i l -  4- CG • —  =  ETCC/' =  &CG'
6 t  ö i

gemessen auf dem Teilkreis. Mithin muß sein

eF cG^ bzw. EfCGf >  t und EG  <  JH  ,

da ein Punkt x beispielsweise xr als Eingriffspunkt bedingen, sich also 
die unausführbare Zahnflanke aßyd ergeben würde. Außerdem würde die 
Kopfbalm des zu langen Zahnes in den Fuß des anderen einschneiden. Falls 
EG J H , ist <£ a oder die Kopfhöhe zu ändern, a im allgemeinen nicht unter 
70°, da sonst der Radialdruck auf die Achsen zu groß wird. Da die Geschwindig
keit m der Eingriffsgeraden =  Geschwindigkeit im Grundkreis =  v • sina, ist 

EG
die Eingriffsdauer auch = --------- .

t * srn«
Die kleinste mögliche Zähnezahl zx ergibt sich für a =  75° und 0,3 * t Kopf- 

höhe bei

Bei Vergrößerung der Kopf höhe des kleinen und Verringerung der des großen 
Rades folgt die kleinste überhaupt mögliche Zähnesumme beider Räder für eine 
Eingriffsdauer =  1, also für JH  =*= t • sin# =  (rx -f  r2) • cosot aus

Fig. 239 2mgt Innenverzahnung; Fig. 240 eine Zahnstange, erhalten für 
=  0 0 =  . J liegt im 00 , N N  behält seine Neigung, mithin wird die Zahn-

fianke der Stange eine um 15° gegen die Zentrale geneigte Gerade. — Arbeits
verlust wie unter c).

— =  1 2 4 8 00,
*11

zu ^  =  20 24 26 28 30 *

=  2 • jz • tg a =  24 .

A
J

Fig. 239. Fig. 240,
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Die Evolventenverzahnung hat folgende Eigentümlichkeiten: 
j. Die Richtung und Größe des Normaldruckes ist unveränderlich =  NN, 

stets angreifend am Halbmesser des Grundkreises.
2. Werden beide Wellen einander genähert oder voneinander entfernt (Teil

kreise schneiden sich bzw. kommen nicht mehr zur Berührung), so ändern sich 
die Evolventen nicht, mithin sind Ungenauigkeiten in der Montage auf die rich
tige Verzahnung ohne Einfluß und haben solchen nur auf die Richtung des Nor
maldruckes, dessen Richtung stets tangential an die Grundkreise bleibt.

3. Alle Evolventenräder gleicher Teüung und gleichen Winkels a sind Satz
räder, da die Punkte J und G sich auf der Geraden N N  verschieben.
5. T riebstock verzah nu ng. Bei ihr, Fig. 241, arbeiten zylindrische Bolzen 

(Triebstöcke) mit den Zähnen eines zweiten Rades zusammen. Die Rollkreis- 
Durchm.sind =  Teilkreis- 
Durchm. Die Hypozyklo
ide H x schrumpft zu 
einem Punkt zusammen, 
also kommt vom Rad 1 
nur der Zahnkopf zum 
Eingriff. Die Verzahnung 
des Rades 2 ist durch 
den Triebstockdurchmes - 
ser =  • t gegeben.

Wird der Teilkreis - 
Durchm. T2 =  00, so er
hält man eine Zahnstan
ge, bei gleichem Krüm
mungssinn mit ergibt 
sich Innenverzahnung.

Die Eingriffslinie bestimmt sich dadurch, daß die gemeinschaftliche Normale
stets durch den Punkt C und
durch die Triebstockmitte gehen muß.
Es ist der Schnittpunkt der Verbindungslinie der Triebstockmitte und C mit 

dem Umfang des Triebstockes stets ein Punkt der Eingriffslinie. In dieser Weise 
ist EC bestimmt (da H 1 =  0, ist der Eingriff nur auf einer Seite der Zentralen 
vorhanden, Eingriffsdauer kurz). Aus der Eingriffslinie kann man das gesuchte 
Zahnprofil entweder nach Fig. 225 bestimmen oder als Einhüllende zu den Kreisen 
1, II usw. mit dem Triebstockhalbmesser um die Punkte 1, 2 usw. der Epizy
kloide E1 beschreiben. Wird die Zahndruckrichtung N N  bei der Berührung in 
C _L Zentralen angenommen, dann kommt von den Triebstöcken ein möglichst 
großes Stück des Umfanges zum Eingriff. In diesem Falle müssen ihre Mitten

auf einem Kreise vom Radius =  J/ r\ -f- j liegen (seltener liegen sie auf

dem Teilkreis). — Für r% =  00 =  i?2 fällt die Eingriffslinie mit T% zusammen 
und die Zahnflanken gehen in Evolventen über.

Nachteil dieser Verzahnung: rasche Abnutzung der Triebstöcke. Länge dieser 
im Mittel

/ s= 3,6 * d bei Zähnen aus Grauguß, 
l =  1,8 • d „ >, „ Stahlguß oder Schmiedeeisen.

6- Wahl der Zahnform . Vorteile der Evolventenräder:
1. Die Evolventen sind leicht zu fräsen, während Zykloiden, besonders wenn 

die Zahnflanke von der radialen Richtung nach der Zahnmitte abweicht (Fig. 234) 
schwerer herstellbar.

2. Geringe Änderungen der Achseiientfernung spielen keine Rolle; diese 
treten aber oft schon infolge der Abnutzung der Lager auf.

Fig. 241.



654 Maschinenteile. — Zahnräder.

3. Der Evolveiiteazahn ist bei großen Zähnezahlen am Fuße meist stärker als 
der Zyklotdenzahn, bietet mithin größere Sicherheit gegen Brach, was dort von 
Ausschlag, wo Stöße auf treten oder nur die Festigkeit maßgebend, z. B. bei 
Winden, wo Kräfte zu übertragen: Krafträder.

4* Bei normaler Ausführung wird die Eingriffsdauer meist größer als bei 
Zykloiden.

Vorteile der Zykloidenverzahnung.
1. Besonders kleine Räder (Fig. 237) lassen sich durch Vergrößerung der 

Rollkreise leichter herstellen als bei Evolventen.
2. Bei der meist vorkommenden Verzahnung nach Fig. 232 bis 234 steht eine 

Hypo- mit einer Epizyklcwde im Eingriff, also zwei hohle Flächen miteinander, 
Fig. 242; bei der Evolventenver
zahnung dagegen zwei gewölbte,
Fig. 243 stärkste Krümmung 
(kleinster Krümmungsradius) bei 
beiden am Fuß; erst eres ist aber 
bei gleichem Druck für die Ab
nutzung günstiger oder bei gleicher zulässiger Abnutzung kann man mit 
der Zykloidenverzahnung größere Arbeiten übertragen. Man wählt sie des
halb für dauernden Betrieb bei Transmissionen u. dgl. als Arbeitsräder. 
Außerdem bleibt die Form der Verzahnung länger erhalten als bei Evolventen 
(vgl. Fig. 248 und 249)-

3* Die AbnutzungsVerhältnisse, durch Differenz der Wege (CF — CB) 
bzw. (CA — CD) bedingt, sind bei Zykloiden günstiger als bei Evolventen.

Fig. 242.

Fig. 244.

Fig. 245.

Bei ersteren ist das Verhältnis des Gleitens einer Flanke auf der anderen in den 
Teilen innerhalb und außerhalb der Teilkreise konstant, bei letzteren nimmt es 
nach der Spitze Mn zu. Dies veranschaulichen Fig. 244 und 245» wobei ein Profil 
durch die Punkte f ,  2, 3 usw. gleichmäßig geteilt ist und die Emgrxffspunkte
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j t II, III tisw. im zweiten Rade bestimmt sind, Das Verhältnis der Längen 
j  2, 2—3 usw. zu I—II, II—III usw., also z. B.

(1-2) -  ( /— // }  _  (1-2) - (I—II)
( 1 - 2 ) 7 l ’ ( I - I I )  7*

USW., bilden dann ein Maß des Gleitens (vgl. Fig. 224). (Bei Zykloiden kon
stant.) Gleitrichtung am Fuß des treibenden Zahnes nach innen, am Kopf nach 
außen, umgekehrt am getriebenen: mithin Richtungswechsel im Teilkreis. Es 
wird infolgedessen das Schmiermaterial hier nicht fortgewischt, und ein Fettfaden

Normaldruck
bleibt zurück. Die Abnutzung ist dann =  — — —---— X  Reibungsziffer X  Gleit-

rlache
weg X  Umdrehungszahl =  spez. Flächendruck • a • y *. n =  pt • // • yl . nx 
bzw. =  p2 * f.1 * y2 * «o * Dies veranschaulichen Fig. 246 und 247 für Zy
kloiden bzw. Evolventenräder, woraus sich die Abnutzungsfiguren Fig. 248 
und 249 herleiten. Mithin kann man die Abnutzung bei beiden Verzahnungen 
am Kopf und Fuß gleichmäßig erhalten, wenn das Verhältnis der Eingriffsdauer 
vor und hinter den Zentralen entsprechend den Umdrehungszahlen gewählt 
wird. Bei Evolventen kann man dieses Verhältnis außerdem günstiger gestalten 
durch Verringerung der Kopfhöhe des großen und Vergrößerung der Kopfhöhe 
des kleinen Rades, Fig. 250, wobei gleichzeitig der Zahnfuß des kleinen Rades 
eine Verstärkung erfährt. Ferner wird erwähntes Verhältnis geringer, je mehr der 
Eingriff in der Nähe der Zentralen bleibt und bei kleiner Teilung.

Fig. 249. Fig. 250.

b) Berechnung der Zähne. Sie geschieht lediglich auf Festigkeit, wobei ev. 
— besonders bei Arbeitsrädern — für Abnutzung (Flächenpressung), Erwärmung 
und Stöße ein Zuschlag gegeben wird (bei Evolventen größer als bei Zykloiden). 
Unter der Voraussetzung richtig gelagerter und auf Durchbiegung berechneter 
Wellen greift im ungünstigsten Falle die Umfangskraft P  gleichmäßig auf der 
Länge A A x (Fig. 226) an. Würde die Durchbiegung nicht beachtet, so könnte P 
auch in einer Ecke bei A oder A t zur Wirkung kommen, ebenso bei unbearbeiteten 
Zähnen, wovon das Ausbrechen einer Ecke leicht die Folge. Damit ergibt sich 

6 . Ä* b - (CDf-
P  1  -  ...6  ' h  ~  6  4 '

Mit l = 0,7 t , h co 0,5 t wird JP = 0,06  bis 0,07 kb *bt = b c  * t .
Für Krafträder aus Gußeisen wird (kb = 300), c = 21 bis 24; für Stahlguß doppelte 

Werte. Für Arbeitsräder gibt Tabelle S. 657  die Werte c * t an.



Setzt man h =  ä • i =  oo 0̂52 • / ,  ferner b =  ß und den meist vor-
Z m t

kommenden Wert l =  0,7 * t , multipliziert beide Seiten mit R — ----- ,
wenn z die ZähnezaM, so folgt nach einigen Umformungen 2 *31

t _  |’ ft7;  6 ■ 2 i J i 1 _ M* _  , . _ ]7i  .
■ m f a2 • \ ß kh z ’ \ ~ß ki z

N
wenn M d =  P  • jR =  71 620' * ■—  das zu übertragende Drehmoment. Da bei

n

unbearbeiteten Zähnen die Voraussetzung stets möglich, daß P  am Ende eines 
Zahnes angreift, so sind sie nach dieser Gleichung zu bestimmen. Bei bearbeiteten 
Zähnen werden entsprechend der Eingriffsdauer im allgemeinen mehrere gleich
zeitig im Eingriff sein, es kommt also auf einen Zahn nur ein Bruchteil, Beispiels-

P
weise bei zwei arbeitenden Zähnen — . Zur Sicherheit geht man jedoch meist auf

diesen Wert nicht herunter, sondern denkt sich die ganze Kraft im Teilkreis 
wirkend, also am Hebelarm 0,4 */; dann ergibt sich

t _i3, 0.4~6 • 2 |71 1 M ä (  T"
ir ~~ | a* • **..f j ' *, ‘..7" “  ’■ r ß ' kb' * •

Dabei wird z als Zähnezahl des kleinsten Rades angenommen. Der
~  * /Raddurchmesser ist dann D =  z • — =  z • m, wenn m —  — =  Modul.

JT zi
Da T i keine ganze Zahl, kann entweder t oder D  als Bruch angenommen 
werden, da z eine ganze Zahl sein muß. Meist wird D  mm als ganze Zahl

t t
gewählt, damit auch mm eine ganze Zahl. Der Außen(75 =  z ------j- 2 * 0,3 * /

• * *  * 57
=  z - -— f- 2 * 0»3 • ar • - - ; soll auch er eine ganze Zahl sein, wählt man die

x  t 71 t t
Kopfhöhe =  m  =  — und erhält Außen0 — z * — -f- 2 * — =  (z -4- 2) • m .

7t  71, TT

Ebenso mit 1,2 * — als Fußtiefe: Fußkreis0 ~ (z —  2,4) • m  .

Der Wert ß wird gewählt =  2 wachsend bis $, je mehr Wert auf ruhigen Gang 
gelegt wird und je schneller die Räder laufen, da mit wachsender Breite die Tei
lung kleiner wird, sonach die Eingriffsdaner zunimmt. Es sind mithin gleichzeitig 
mehr Zähne miteinander im Eingriff, so daß etwaige Ungleichmäßigkeiten in 
der Teilung, die zu Beschleunigungen des eingreifenden Rades führen müßten, 
sich weniger bemerkbar machen, well sie mit geringerer Teilung auch kleiner aus- 
fallen werden. Im Mittel ist

ß =  2 bei unbearbeiteten Zähnen der Krafträder, 
ß Ls 2—3 hei gewöhnlichen Triebwerksrädern, 
ß bis 5 bei großen Arbeitsübertragungen.

Die so gefundenen Werte sollen bei Arbeitsrädern mit gefrästen Evol
ventenzähnen ergeben r

als Umfangskraft in kg pro cm Zahnbreite:
P
j- 50—60 bei Bronze-Stahl, <£ 15—20 bei Rohhaut-Grauguß mit Rücksicht

auf Flächenpressung (vgl. Tabelle S. 657)»

5 5 6  Maschinenteile. — Zahnräder.
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p— =  Zahndruck in kg pro 10 mm Zahnbreite bei Rohhaut - Gußeisen nach 
& Ludw. Loewe & Co., A.-G., Berlin.

Modul mm 1 1,25
i

1,5 1,75 2 ^25 2,5
1

3

v m/sek=0,25 9 11 12 I 15 17,5 20 ! 22 26
0,5 8,5 11 12 15 17 19 | 21 25
1 8 10 11 14 16 18 | 20 24,5
2 7,5 9,5 10,5 13 15 17 | 19 22,5
3 7 8,5 9,5 12 13 15,5 | 17 20,5
4 6,5 8,5 9 11,5 13 15 16,5 20
5 6 8 9 11 12,5 14 16 19
6 6 7 8 10 12 13 14,5 17,5
7 5,5 6,5 7,5 9,5 11 12 13,5 15,5
8 5,5 6,5 7 9 10 11 12,5 14,5
9 5 6 6,5 8 9,5 io,5 12 14

10 4,5 6 6 8 9 10 11,5 13,5
11 4,5 5,5 6 7,5 9 10 11 13
12 4 5 6 7,5 8,5 9,5 10,5 12,5

Belastungsfall III angenommen; wenn II vorliegt, können obige Werte um 
ca. 40% erhöht werden.

Ferner sind die Werte zu multiplizieren
bei Phosphorbronze und Deltametall mit 1,75 
„ schmiedbarem Guß und Stahlguß „ 2 
„ Stahl „ 3

p « %
— 8000—10000 bei Bronze-Stahl, 4000—6000 bei Rohhaut-Grauguß mit
<p • b
Rücksicht auf Zahnreibung und Abnutzung, wenn cp die Eingriffsdauer und n  
die Umdrehungszahl des kleinen Rades. Andernfalls sind die Zähne ent
sprechend zu verstärken (vgl. Lasche, Z. Ver. deutsch. Ing. 1899)*

Den Tabellen Fig. 251 und 252 von Fr. S to lzen b erg , Reinickendorf, 
kann man die Werte unmittelbar entnehmen. Dabei überträgt derselbe Zahn 
hei Bessemerstahl 3 mal, Werkzeugstahl 3,3 mal» Stahlguß 2 mal, Phosphor
bronze 1,2 mal, Nickelstahl je nach Qualität ungehärtet 2—5 mal, gehärtet
5—8 mal, Deltametall gegossen 2,5 mal, geschmiedet 2,7 mal, Rohhaut 1 mal 
Buchenholz 0,6 mal soviel wie der Gußeisenzahn. Mithin sind die gleichen 
Tabellen auch für diese Materialien zu verwenden, wenn z. B. bei 30 PS und 
Stahlguß die PS-Zahl entsprechend kleiner genommen wird =  ^  — 15 PS.

z muß bei geteüten Rädern durch zwei teilbar, bei Holzzähnen (Fig. 285) 
ein Vielfaches der Armzahl sein. Ist die Zähnezahl des einen Rades ein Vielfaches 
der des anderen, z. B. ihr Verhältnis 1 :1, 1 :2 usw., so arbeiten sich die Räder 
schneller aus, als wenn die Zähnezahlen nicht durch einander teübar. Dies Ver
hältnis bezeichnet man als "Übersetzungsverhältnis

. ___ zx Zähnezahl des treibenden Rades   zx • t   2 * rx • n   rx
z2 Zähnezahl des getriebenen Rades z2 * t 2 • r2 • n r2

Ferner ist die Umfangsgeschwindigkeit

*T • <*>1 =  *2 * ^2 J 

ft • n 2

co2   30 _ n2
ojx je * n x

" 16"

daraus

Taschenbuch.
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Täftmg in Modul mm

Sonach auch

SO UQ 50 60 70
Zu überfragende Kraß in PS

Fig. 251.

Man geht hei geringen Umdrehungszahlen mit i bis zu 1 :7 bei Triebs- 
werksrädem und bis zu 1 :10 bei Krafträdern (sonst zu kurze Eingriffslinie). 

Ist die Lange der Zentralen

a — i  rQ (—bei Innen Verzahnung),
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Z c r h n b r e r fe  ln  m m

Z u  ü b e rfra g e n d e  K ra ft in  P S  

Fig. 2 5 2 .

Bearbeitung kann geschehen:
1. mittels Fräser, dessen Profil genau der Zahnlücke entspricht. Herstellung 

in einem Arbeitsgang. Nach dem Rücklauf des Fräsers wird das Rad um eine 
Teilung gedreht. Nachteil: bei Zykloiden wird der Rückenwinkel an der Seiten
fläche des Fräsers in der Nähe des Teilkreises zu klein, so daß der Schnitt schlecht 
ausfällt, bei Evolventen am Fuß, der aber nicht mehr zum Eingriff kommt; 
Evolventen erhalten deshalb häufig den Vorzug;

2. durch Hobeln und Stoßen. Führung des Werkzeuges mittels Lehre, oder 
die Stichelspitze bewegt sich bei entsprechender Drehung des Rades auf der 
Eingriffslinie. Nachteil: Flanken werden riefig;

3- nach dem Abwälzverfahren: das Werkzeug erhält eine als Zahnflanke 
profilierte Schneide und wird dem zu bearbeitenden Rad gegenüber einer rela
tiven Bewegung unterworfen, die dem Abrollen des ihrer Schneide entsprechenden 
Rades gleichkommt. Hierbei entstehen glatte Flanken. Das Werkzeug kann 
dabei ausgebildet werden:

a) als Stirnrad, dessen Zähne sämtlich als Werkzeug dienen, und das 
als Stoßrad verwendet wird,

4 2 *
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b) als Schneckenfräser, dessen Achse 11m den mittleren Steigungswinkel der 
Schnecke schräg zur Tangente an den Teilkreis des Rades eingestellt wird, so 
daß die Schraubengänge in die Richtung der zu schneidenden Zahnlücken fallen 
und beim Vorschub in Richtung der Radachse die Lücken ausschneiden, wenn 
Fräser und Rad zwangläufig gleichförmig gedreht werden.

Bei nicht genauer Herstellung der Flankenform findet die Berührung nicht 
auf der Emgriffslinie statt; infolgedessen ändert sich das Übersetzungsverhältnis, 
so dai Stöße die Folge sind. Von noch größerem Einfluß sind Fehler in der 
Teilung,

2. Stirnräder mit Winkelzähnen.
Die Zähne sitzen schraubenförmig auf einem Zylinder vom Durchmesser des 

Grundkreises und stoßen unter einem Winkel in Radmitte zusammen. Unter
Vernachlässigung dieser Schraubenform 
berechnet man die Zähne wie bei Stirn
rädern mit geraden Zähnen, wobei die 
früheren Gleichungen gelten, wenn die 
Umfangskraft P  und die ganze Zahn
breite b , oder auch, wenn der Normaldruck 

P

srn p 
halbe Breite =

für den 
b

halben Zahn und die 

- zugrunde gelegt wer

den, und konstruiert darauf das Zahnprofil 
wie bei Stirnrädern. Dieses benutzt man 
dann bei unbearbeiteten Zähnen als schräge 
Grundfläche (senkrecht zur Radachse) für 
den Winkelzahn, indem man seine Enden 
um den Winkel y gegen die Mitte verdreht, 
Fig. 253* Hierbei fällt der Normalschnitt 
etwas schwächer aus: will man dies nicht, 
so kann man das errechnete Profil senkrecht 
zur Schraubenlinie, also auf dem großen

er
Krümmungshalbmesser der Ellipse =  —

o
(Halbmesser ~  a und bt vgl. S. 163) =  bei

spielsweise ( • — == auf-
sin/?, sin2/?

Fig. 253-

Steigung der Schraubenlinie

t s ß  =

tragen,* beibearbeiteten Zähnen erforderlich. 
Die Achse des Zahnes wird eine Schrauben
linie. Der Teilkreisbogen r • y heißt der 
Sprung des Zahnes =  o . Er bedingt die

0,5 * b i_ b
2  y • y *

Als Zahnform sind sowohl Evolventen wie Zykloiden verwendbar. Nimmt
man z. B. Evolventen und läßt die Räder mit der Spitze voran drehen, so 
kommt zunächst die Spitze des getriebenen Rades mit dem Fuß des treibenden 
in Eingriff. Bei fortschreitender Drehung rückt der Eingriff am treibenden Rad 
nach außen, am getriebenen nach innen, während gleichzeitig die Zahnflanken zur 
Berührung gelangen, und zwar in einer schräg zur Radachse verlaufenden Linie, 
deren Projektion eine Gerade ist, da die Berührung nur auf der Eingriffslinie 
erfolgen kann. Endlich kommt die Spitze des treibenden Rades zum Eingriff.
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Jetzt ist die größte Länge der Berührungslinie erreicht. J e nach der Größe des 
Sprunges kann diese eine Zeitlang konstant bleiben; später sinkt sie wieder auf 0. 
Fig. 254 zeigt die einzelnen augenblicklichen Be- 
nihrungslinien, beginnend mit der Linie von der 
Lange 0 bei a und endigend mit einer gleichen 
Länge bei b . Sämtliche Geraden sind dabei Tan
genten an den Grundkreis G2 G%. Bei Zykloidenver
zahnung erhält man statt der Geraden Kreise als 
Eingriffslinien.

Da infolge der Bearbeitung mit gewöhnlichem 
Fräser die Teilung normal zum Zahn, tn, festliegt, also

— ein gerades Maß sein muß, kann bei bear- 
n z tn
beiteten Zähnen der Teilkreisdur chm. =  - —- * — kein gerades Maß sein.

smß 7t
Vorteile der Winkelräder gegenüber gewöhnlichen Stirnrädern:

ß 0
1. Eingriff dauert länger; Eingriffsdauer =  — - — (vgl. S. 648).

2 . Der Eingriff beginnt und endigt auch in einem Punkte entsprechend 
einem Wachstum der Kraft von 0 bis zu einem Maximum und Abnahme bis 
auf 0  gegenüber konstanter Kraftübertragung bei Stirnrädern; infolgedessen 
kt der Gang ruhiger.

3 . Da die Kraftübertragung etwa verhältnisgleich der Größe der Berührungs
fläche, ist die Beanspruchung günstiger, denn bei der größten Berührung ist der 
Hebelarm kleiner als die ganze Zahnlänge (Linie 4 Fig. 254).

Winkelräder sind daher bis v =  15 m/sek geeignet.
Meist läßt man die Spitze voreilen, da ungleich

mäßige Kraftübertragung (durch Stöße), wenn über
haupt, bei Beginn des Eingriffes stattfindet, wo die 
Stöße am wenigsten schaden können, da beide Zähne in Fig. 255.
Zahnmitte anliegen, an welcher Stelle die Zähne ihre
größte Festigkeit besitzen. Um bei wechselnder Drehrichtung die Kraftüber
tragung durch die freien Enden zu vermeiden, schneidet man diese fort oder 
gibt einen Bordring, Fig. 255» und führt das Rad ca. 10 mm breiter als das 
eingreifende aus, oder man bricht die Zähne zweimal: Doppelwinkelzähne.

Um besonders bei unbearbeiteten Zähnen jeden Axialdruck zu vermeiden, 
erhält die Ritzel welle axiales Spiel in den Lagern, oder man setzt das Ritzel 
auf zwei Federn.

Wird der Sprung er =  Eingriffsbogen gewählt, so endet der Eingriff am 
Zahnprofü der Mitte in dem Augenblick, in welchem er für das Profil der Stirn - 
lachen beginnt. Nur in diesem einen Augenblick hat die Berührungslinie ihre

b
größte Länge. Wird ö größer gewählt, so tritt Berührung über die volle Breite —

niemals ein, ist ö kleiner, so findet während einer entsprechenden Zeit Berührung 
über die volle Breite statt (<7 — 0 =  Stirnräder: Berührung während der ganzeD 
Zeit über die volle Breite). Man nimmt etwa 

ö =  t , b =  Art
und erhält damit

tgß  =  -5 A A  =  =  2  . ß  =  63° 26 ', Cf t
oder meist

ß =  60° , 2ß =  120° .
Bei unbearbeiteten Zähnen muß das Modell radial nach innen gezogen wer

den; radiale Fußansätze deshalb nicht möglich, diese dürfen höchstens parallele

Seitenflanken haben, worauf bei den um — versetzten Endflächen zu achten;
2

/ i-

Wmmmmm1
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Kopfhohe meist =  0.25 t* Zahnfuß =  0,35 * Kopf- und Fußflanken werden 
auch wohl gegenüber dem. richtigen Profil zurückgesetzt, um Kantenein griff

(Stöße) zu vermeiden. Ist o ^>t, so läßt 
| k v  sich dadurch der Eingriff fast auf den

Zentralpunkt beschranken (Reibung =» o).
Sollen die Räder bearbeitet werden, so 

kann dieses
l. mittels Scheibenfräsers geschehen, 

^  wobei bei einteiligem Rad nach Fig. 256,
Fig 257 um einen Auslauf für den Fräser zu er

halten, die Teile a in Fortfall kommen; 
dies wird vermieden bei in der Mitte geteiltem Rad, Fig. 281;

2. mit einem Fingerfräser ausgeführt werden (Citroen-Räder), wobei die 
Teile a erhalten bleiben; Nacharbeiten in Radmitte erforderlich;

3 . mittels Schneckenfräser erfolgen, Rad zweiteilig oder einteilig: Fig. 257: 
Wüst-Getriebe, beide Zahnhälften gegeneinander versetzt.

2a. Stirnräder mit Schratibenzähnen.
Sie erhalten nur eine Hälfte des Winkelzahnes, weisen mithin als Nachteil

1
gegenüber den Stirnrädern mit Winkelzähnen den Axialdruck = ------ - Umfangs-

ctgß
kraft auf. Sie eignen sich deshalb nur für geringe Ümfangskräfte und Ge
schwindigkeiten. /? =  85 — 7 0 °.

Bearbeitung:
1. Hobeln bei gleichzeitiger Drehung des Rades;
2 . Fräsen mittels Scheibenfräser;
3* » „ Fingerfräser;
4. nach dem Abwälzverfahren.

3. Kegelräder.
Ebenso wie man die Bewegung zweier Stirnräder als das Rollen zweier Zylinder 

auf fassen kann, kann man die zweier Kegelräder als das Rollen zweier Kegel
ansehen, deren gemeinsame Spitze im 
Schnittpunkt beider Achsen liegt. Die 
beiden Kegel — Grundkegel — seien 
A BC und A B D , Fig. 258, von denen nur 
das durch BE  bestimmte Stück benutzt 
wird. Die Grundkreise der Grundkegel, 
deren Radien rx und r2 sind, büden die 
Teilkreise. Das Zahnprofil ist _L BE, 
also senkrecht zur Zahnmitte zu ent
werfen (als Grundfläche einer Pyramide, 
da die Zähne Pyramidenform mit der 
Spitze in A ), also auf den Mantel
flächen der „Ergänzungskegel“ ECB 
und G B D , deren Erzeugende FB 
bzw. GB JL BA (BA ist zugleich die 
Erzeugende zweier Stirnräder, deren 
Achsen a—a bezw. b—b und Radien 
bzw. q2; man kann sich ja auch die 
Kegelräder aus diesen Stirnrädern 

durch Aufgabe des Parallelismus der Achsen entstanden denken). Hierzu 
werden die Kegel nach Fig. 259 abgewickelt, meist auch die mit den 
Radien und ^  .



Kegelräder. 663

Die Maße der Profile 
sind auf den Abwickelun
gen der Ergänzungskegel 
bzw. der Kreise mit den 
Radien q(- und einzu
schreiben, Teilung und 
Durchmesser dagegen auf 
den Teilkreisen.

Die Berechnung er
folgt unter Zugrunde
legung der mittleren Halb
messer Rt und i?2 genau 
wie bei Stirnrädern. Außen- 
durehm. z. B. =  2  • rt 
=  2  • Rt +  EB  • sin <xx 
=  Dt =  D m -j- b • sinoq 
meist ein rundes Maß, 
da Normalteilung hier 
nicht erforderlich. Ebenso Teilung außen

Fig. 25 9 .

'*« +  ■

wenn tm die errechnete mittlere Teilung. Zähne meist gerade, Schrauben- 
form möglich. Es ist

K  +  <xa) =  ß  oder ax =  ß — a 2 ,

damit sina^ =  sinß • cos oc2 — cos/£ . sin^2,

• _ R x _ sin ocx _ sin *
R« sin aa

also

cos/?,

tgoc2
sinß 

i  -f- cos/

‘ =  90°: t g « 2 =  {  =

Räder mit ß — 9O0 heißen Wi n kelrader. Sie sind möglichst anzustreben, da 
sie dann leichter wieder verwendbar. Für ^ B A C  =  2 oc2 =  180Q erhält man 
das Planrad, mit dem bei Evolventen Verzahnung alle Kegel
räder gleicher Teilung Zusammenarbeiten, wenn ihre Spitze 
nach A fällt (Fig. 260 und 2 6 1 )
(Zahnstange bei Stirnrädern).
Als Zahnformen sind Evol
venten und Zykloiden ausführ
bar. Bearbeitung geschieht 
1. durch Hobeln oder Stoßen bei 
stillstehendem Rad, 2 . nach dem 
Abwälzverfahren, bei dem ein

Fig. 2 6 0 . Fig. 261 .

sich abwälzender Hilfskegel die richtige Stellung des Werkstückes gegenüber 
dem Stichel bzw. Schrauben- oder Schneckenfräser bedingt.

Auch mit Winkelzähnen und schraubenförmigen Zähnen werden die Kegel
räder ausgeführt, letztere eignen sich infolge der großen Eingriffsdauer für Über
setzungen bis 1 :10 gegenüber 1 :4 bei geraden Zähnen und werden mittels 
Fingerfräser bearbeitet.
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4. Zahnräder für sich kreuzende Wellen.
a) Hyperboloidetiräder. Von der Achse A B , Fig. 2 6 2 » soll ein Drehmoment 

auf die Achse CD übertragen werden. Dies ist dadurch ausführbar, daß EF  als 
Erzeugende zweier Hjrperboloide mit den Achsen AB  bzw. CD genommen wird. 
Beide Hyperboloide berühren sich dann stets in der Geraden EF,  die mithin 
als Zahnachse genommen werden muß. Kann die Gerade E F  einer Achse parallel 
gelegt werden, dann geht das eine Hyperboloid in einen Zylinder über. Diese 
Räder sind jedoch teuer und haben große Reibung, weil der augenblickliche Be
rührungspunkt als Punkt des einen Hyperboloides sich auf einem Kreis um 
dessen Achse und ebenso als 
zum zweiten Rad gehörig 
auf einem zweiten Kreis 
um eine zweite Achse 
bewegt. Sie werden des
halb fast stets vermieden, 
was meist durch eine 
dritte Welle, die beide 
Achsen schneidet, mit 
Hilfe zweier Kegelräder
paare möglich ist.

b) Zylindrische Schraubenräder sind zylindrische Räder mit schraubenförmig 
gewundenen Zähnen für sich unter dem Winkel (a +  ß) kreuzende Achsen 
Fig. 263« ab c d sei ein Zahn, der nach einer Drehung von l80° die Lage 
a ' b '  c ‘r d f erreicht; mithin wird er auf ein zweites Rad ein Drehmoment zu 
übertragen imstande sein, wenn dessen Zähne ihn in a r br berühren. Die 
Teilung gemessen auf der Stirnfläche der Räder beträgt:

tn Dt * n

bzw.
D.

wenn tn die Teilung normal zum Zahn. Damit ist die Übersetzung 
D. • it D. * it • cos a



Zahnräder für sich kreuzende Wellen. 665

Eingriffsbogen bei Evolventen

Eingriffsstrecke im Normalschnitt zur Achse 
sin«

vgl. S. 648, 6 5 2  und 661.
Meist ist « -j- /? =  i?, womit 

Dl • cos«
D 2 * sin «

z. B. ,* Ci =  ß — 45 ° » * = * 1 : 2  gibt -•

4- Sprung,

i  =  1 : 2 ,5 A

also / ) 2 — 2  • »

also tg« =  2 ,5  »

Nachteile der Schraubenräder sind:
1. Starke Abnutzung, bedingt durch Gleiten und kleine Berührungsfläche 

(theoretisch in einem Punkte), Material deshalb meist Stahl-Phosphorbronze; 
Zahndruck nur etwa halb so groß wie bei Stirnrädern.

2 - Große Seitenkräfte in Richtung der Radachse.
Die Zähne sind zu entwerfen für Ebenen normal zum Zahn. Diese schneiden 

die Umfänge der Zylinder vom Durchm. Dx und D2 in Ellipsen, auf denen die 
Verzahnungen zu zeichnen sind.

c) Schraube (Schnecke) mit Schrauben- (Schnecken)rad. Werden in Fig.263 
der Durchmesser des Rades 1 und <$/? =  9 0 0 — « kleiner, so bilden die 
Zähne schließlich einen geschlossenen 
Schrauben- oder Schneckengang, Fig.
264. Schränkungswinkel der Achsen 
kann beliebig sein, meist jedoch auch 
hier =  90°- Beim Drehen der Schnecke 
ist das Rad bestrebt, sich in Richtung 
der Schneckenachse AA  parallel zu 
verschieben. Es kann sich aber nur 
um seine Achse BB  drehen. Mithin 
sind seine Zahne keine reinen Gewinde
gänge, nähern sich ihnen aber mit zu
nehmendem Rad-Durchm. Dies erkennt 
man auch, wenn die Schnecke an der 
Drehung gehindert und parallel ver
schoben wird; dann arbeitet sie wie 
eine Zahnstange. Mithin ist die Ver
zahnung für Ebene C C =  Mitte Rad 
und Längsschnitt Schnecke genau so zu 
bestimmen wie für Zahnstange mit Rad.
Damit liegt dann das Profil der Schnecke 
fest. Für die nicht in der Ebene CC  
liegenden Teile des Zahnes des Rades ist damit das eingreifende Zahnstangenprofil 
gegeben und nach ihm nach Fig. 225 das Zahnprofil zu bestimmen, und zwar 
entweder für parallel CC liegende oder bequemer für sich in der Schneckenachse

M F
schneidende Ebenen. Da für diese das "Übersetzungsverhältnis =  - ist, sind bei

FC
der Bestimmung des Profils beispielsweise für die Ebene MD  und ME  die Strecken 
GD und HE als Radien für die gedachten Räder mit den Mitten in D und E 
zu nehmen. Diese Konstruktion ist bei unbearbeiteten Rädern durchzu- 
führen; bei bearbeiteten ist nur Verzahnung des äußersten Schnittes M E  zu 
ermitteln (s, Seite 6 6 6 ). Die Zahnprofile dieser Ebenen sind gegen den
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Zentral punkt versetzt, z.

Fig. $66,

B. für ME mit h == Steigung tim h • -— Teilung

der durch G  und H  gegebenen Teilkreise =  I =  Teilung im Mittelschnitt.
Ungenauigkeiten in der Ausführung kommen am leichtesten an den Ecken J  

und K  vor und machen sich bei Beginn des Eingriffes besonders bei langen Schnec
ken bemerkbar. Ausführung Fig. 265 vermeidet dies. Bei 
fertigen Schnecken können solche Störungen im Eingriff 
durch Verkürzung der Schnecke beseitigt werden. Man läßt 

dabei aber mindestens zwei Zahnflan
ken im vollen Schneckenprofil arbei
ten. Hierzu wickelt man die Schnecke 
{=  2 • r  * j t , Fig. 266) und ebenso das 
Rad ab, wobei die Schneckenlänge 
sich sofort ergibt.

Für kleineRad-Durchm. werden die 
Zähne in den Ecken J  und K  zu 
spitz, deshalb für Übersetzungen 
4 <C 1 5 nicht geeignet; besonders 
für % ]> 1 : 1 0 -

Herstellung. Schnecke roh gegossen, gedreht oder gefräst; Rad entweder 
unbearbeitet oder gefräst mit einem als Schnecke ansgebildeten Fräser, dessen

Profil genau gleich ist dem der 
Betriebsschnecke. Material; Grau
guß für geringe, Phosphorbronze 
für hohe Belastungen; Stahlguß 
ungeeignet, da er frißt.

Verzahnungmeist Evolven
ten; da diese beim Rad genau nur 
in der Mitte vorhanden, muß die 
Achsenentfemung genau einge
halten werden, ebenso der Schrän- 
kungswinkel. Der Zentriwinkel 2y 
ist so groß zu nehmen als die 
Rücksicht auf Vermeidung zu 
spitzer Zahnformen bei J  und K  es 
gestattet; ev. Ausführung nach 
K L L ' .

Es sei (Fig. 267) 92 der Nor
maldruck, vom Rad auf die 
Schnecke ausgeübt. Dann ergibt 
sich in Richtung der Achse 

92* =  * cos« =  92 ♦ cos/? • cos«

=  horizontale Komponente von 92, ß =  zwischen %tjStv  
a zwischen 92J92*).

Wagereclit und senkrecht dazu:
92y — 92x * sin« =  92 • cosß * sin« , 

lotrecht und senkrecht dazu
92. =  92 • sin/? .

Als weitere Kraft ist noch vorhanden die Reibung /t • 92 tangential zur 
Schnecke; mithin ergibt sich die

Axialkraft =  P  =  St • cosß * cos« — ^ * 92 * sin«
Umfangskraft =  P M =  92 * cosß • sin« -f-,a * 92 * cos«
Radialkraft =  Pa =  92 * cosß .
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Daraus

Pu= p *  t g ( «  +  Q0  *  w e n n  =  a '  =  t g £ ' .

Aus A7 ergibt sich PM, daraus P , damit 9t:. Die drei Kräfte sind sowohl von 
den Lagern des Rades (durch einen Wellenabsatz [Fig. 290] oder Radnabe 
[Fig- 2 8 9 ], da Rad am besten auf Feder) wie der Schnecke aufzunehmen. 
pi für Stahl auf Phosphorbronze etwa =0,03, Guß/Guß od 0,1 . Die Über-

fn
Setzung beträgt 1 =  \ :z bei eingängiger, —2:2 bei zweigängiger usw. = — bei

z

^ , Gangzahl der Schnecke m-gängiger Schnecke, wenn 2  die Zahnezahl des Rades =
p  . ^ Zähnezahl des Rades

Wirkungsgrad ?/ =  —-------5 -  , wenn h — Steigung =  m • t ,
JtY 31 • 1 u

oder
P  tga=  tga —

p « tg(« +  e')

Soll die Schnecke selbstsperrend sein, so muß, wenn die Lagerreibung 
unberücksichtig bleibt,

tga  { /
sein.

Bei der Berechnung müßte man eigentlich vom Normaldruck $1 ausgehen; 
meist nimmt man statt dessen P , dessen Moment =  P  * P, und erhält damit 
nach den früheren Gleichungen

3 1
t i 7 1 1

-  =  ^ 4 7  tm v . = l , 2 2 . ) / r -

gültig für das Rad; dabei ß • t =  b =  NOP  
oder da

damit

2 ytc • tga 2 - P tz , r, m 1t — --------- -— =  -------- - also r =  R ----------
m z  z  tgoc

P  r -  P  - R  - ”  - tg(g +
M Z tga

m tg( « + / / )  __ m 1
Schnecke =  M g  • —----------- ----- -------  =  M d

z  tga z  f)

*  -  —  -  -  . l / i  1  M #

r ß h
— 1,47 bzw. 1,22

=  61 bzw. 50,6 *]/-“  • "  • —  •V *
f  ß kj, m n '

Das Drehmoment der Schnecke ist
_ , _ „  h 4-2r7t a'

=  P  • r  . tg(« +  eO =  P  ■ r -  2 r m _ ll, r h -

wozu noch ca. 10% Zuschlag für Lagerreibung kommen. Ihr Kern-Durchmesser 
= W eilen - D ur chmess er bestimmt sich mit kd =  120 aus der Gleichung (S. 600)

zu d — J/ 3 0 0 0  _____Schneckenwelle erhält meist Gleitlager als Traglager, da

bei Kugellagern die Stützstellen weiter von der Schnecke fortrücken, so daß in
folge der größeren Durchbiegung der Eingriff leidet. Der Axialdruck wird durch 
ein Lager aufgenommen, damit die Wärmeausdehnungen nicht schaden können.
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5. Unrunde Räder.
Statt der bei der Drehung sich berührenden Teükreise kann man auch be

liebige Kurven verwenden* wenn nur die Summe der jeweiligen Radien konstant 
«  Länge der Zentralen. Da stets

^  Ä  'i  • Ä  ** =  ** • <»* *
sind bei konstantem ^  veränderlich vv  t>2 und (vgl. Fig. 224). Räder meist 
als Stirnräder ausgeführt; Verzahnung wie bei Kreisrädem* wobei Mittelebene 
Zahn normal zur Kurve. Am häufigsten kommen zwei gleiche elliptische Räder 
vor* Fig. 2 6 8 , C1 =  C /, 12  =  I i 7  usw-, wobei die Achsen mit den Brenn

punkten zusammenfallen müssen. Achsenentfemung 
- 2 »̂ daAABD&AAED*  mithin A A C B ^ ADCE, 
also AC  =  DC und BC =  C E . Mit

7max :=:= ^  "j“ £ U nd  y-min =  CL — 0

folgt

und

a "h c , . a — c
m̂ax — Und m̂ln ■===: --------a — c a -j- c

b _  2- f j  „„„„ w
a

Hg. 268 .

wenn J  —-

6. Ausführung der Räder
(vgl. auch Riemen- und Seiltrieb).

Material: meist Grauguß; bearbeitete Zähne kleiner Teilung aus dem Vollen 
gefräst, größere vorgegossen, unbearbeitet tunlichst nur bis v =  2 m/sek; rj — 0 ,9  

bis 0,95» wenn Zähne unbearbeitet und geschmiert, =» bis 0,97 wenn Zähne 
bearbeitet und geschmiert, ungeschmiert etwa 1,7 % weniger. Soll die Lager
reibung berücksichtigt werden, so ist gesamt =  ?? x ^La?er statt vj zu setzen. Reicht 
die Festigkeit von Grauguß nicht mehr aus: Stahlguß (bearbeitete Zähne meist 
aus dem Vollen gefräst, nur ganz große Teilungen werden vorgegossen und können 
auch unbearbeitet verwendet werden; Evolventen leichter ausführbar, da Fuß 
stärker), Flußstahl, Bronze (bis v =  9  m/sek) mit stets bearbeiteten Zähnen 
und für besonders ruhigen Gang Rohhaut, Papier und Holz. Flußstahl kommt als 
Material für Ritzel in Frage und erhält durch die Herstellung bedingt bearbeitete 
Zähne; fast stets auch das eingreifende Rad. Die mit Rädern aus Bronze, Roh
haut* Papier und Holz zusammen arbeitenden Räder werden stets bearbeitet, 
da sie andernfalls die ersteren schnell zerstören würden.

Rohhaut oder Papier verwendet man für das kleinere Rad (des Preises wegen), 
wenn besonders ruhiger Gang verlangt wird oder versieht zum gleichen Zweck 
das größere Rad (der Abnutzung und des Preises wegen, da Fräsen des kleinen 
billiger als das des großen, welcher Unterschied durch die-Kosten der Holzzähne 
nicht aufgehoben wird) mit eingesetzten Holzzähnen (Kämmen).

Rohhaut wird für v > 9  m/sek stets angewandt (möglich bis v =  12 m/sek), 
da Bronze auf Stahl oder Grauguß warm laufen würde; beim Anlauf kann 
gewählt werden kb bis 450 kg/qcm, für Dauerbetrieb kh =  60 bis 90 bis 120. In
folge des großen Verschleißes dieser Räder tritt das Stirnschneckengetriebe (Ra
bitz-) mit ihnen erfolgreich in Wettbewerb.

Bei Verwendung von Holzzähnen für das eine Rad wählt man, um gleich
mäßige Abnutzung und Festigkeit zu erhalten, die Stärke des eingreifenden 
Eisenzahnes, die normal s == * t beträgt, auch wohl kleiner, etwa * t
=  0,4 * t > wobei die Holzzähne s — |  J bis |-§ t erhalten. In diesem Fall müssen

b - k®
beide Zähne nach der Gleichung P  • / =  —-— * kb berechnet werden; Holz-

6
zähne meist aus Weißbuche mit kb — 100  kg/qcm hergestellt.
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Z a h n k r a n z :  S tä rk e  e tw a 0,5 • Fig* 269» ebenso bei Kegelrädern. Bei 
großen R ädern  und  großen K räften  w ird er durch  die R ippen a verstärk t, da  
die radialen K om ponenten  von und  fi • den T eü zwischen den Armen auf

Biegung beanspruchen.
N a b  e : B erechnung siehe Keüe

S. 580; im  M ittel <5 =  oo ~ 4 . e 
3

m m ; L  =  1,2 — 1,5 -  2  * d ;  in 
le tz terem  Falle A usführung nach 
Fig. 270.

'jb&zw.h?

Fig. 269. Fig. 270.

Fig. 271.

A rm e : D a der A rm  sow ohl in  der Nabe wie im  K ranz eingespannt ist, biegt er 
sich so durch, daß  die T an g en te  der Biegungslinie an  der N abe und  am  K ranz radial 
gerichtet ist, sofern der K ranz selbst n ich t nachgib t. J e  weniger diese A usnahm e 
zutrifft, um  so m ehr geb t d ie  rad ia le  R ichtung am  K ranz verloren. D araus folgt

1. daß  an  der N abe n ich t das ganze M om ent P t  • y  zu übertragen  ist, wenn 
Pl die vom  A rm  zu ü b ertrag en d e  K raft bedeutet, da  der Arm  ja  durch ein e n t
gegengesetzt gerich tetes M om ent zurückgebogen wird,

2 . daß am  K ranz ebenfalls ein Biegungsm om ent 
anftritt.

Das M om ent zu 1. b e trä g t etw a f  • P 1 * y ,  das zu 2 . etw a 
|  • P1 * y . Dxesei M om ente wie des Gießens wegen ist der 
tibergang von der N abe zum  Arm  und  von diesem zum 
Kranz m it großer A brundung  auszuführen.

Findet der E ingriff an  einem  Zahn in  A rm m itte  s ta tt ,
&mr> erhält der A rm  seine größte  B eanspruchung. N im m t 
man an, daß  diese in  den A rm en gleichm äßig abnim m t, so 
daß ein gegenüberliegender n ich ts zur Ü bertragung beiträg t, dann erhält 
man beispielsweise bei 6  A rm en, Fig. 271

Kraft fü r A rm  4  =  0 Sa. =  0
K raft für A rm  3 u n d  5 je  =  JP' „ =  2  P '
K raft für A rm  2  u n d  6  je  =  2  P '  „  = 4  P '
Kraft für A rm  1 = 3  P 7 „ = 3  P*

Sa. = 9  P ' — P  — U m fangskraft.

P
Mithin en tfä llt als g röß te  K raft auf einen A rm  P t =  3 P / =  —  * Bei vier

Armen trifft die gem achte A nnahm e kaum  zu, u nd  m an  legt der Rechnung 
meist die B edingung, daß  3 A rm e noch die ganze U m fangskraft aufnehm en 
sollen, zugrunde.

A rm querschnitt m eist kreuzförm ig öder I-förm ig. Bei der Berechnung ver
nachlässigt m an  die m it ih rer M ittelebene in  die neu tra le  Faserschicht fallende 
Rippe und rechnet en tw eder

-  • P 1 • R  =  h - L l ü i  . k .  oder —  . P. . V  = - 1 - ’ - * ■
3 1 6  3 1 6

Da n verjüngt m an  den A rm  nach  dem  K ranz zu, obiger M om entenabnahm e 

ent prechend, im  V erhältn is ^ 2  ; ]/T  =  1,4 : 1 =  c o l  :0 ,75  *
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Die Arm zahl nim m t m an etw a' =  — bis ~  * /D m m  m it D  =  2  R . Bei
7 8

H olzzahnen m uß sie ein Vielfaches der Zähnezahl, bei geteilten R ädern  durch 
zwei te ilbar sein, da  die Teilfläche durch eine Zahnlücke gehen m uß . Um das 
T ö n e n  schnell laufender R äder zu  vermeiden, erhält der R adkörper einen Aus
guß aus Blei oder Zement.

G e te i l t e  R ä d e r .  Da sich die Nabe am  langsam sten abkühlt, en tstehen  am 
Übergang von der Nabe in den Arm  am  ehesten Spannungen, und zw ar um  so mehr, 
je größer die Nabe, d. h. das Rad- Um dem zu begegnen, teilt m an  entw eder die 
Nabe, Fig. 336, oder das Rad. In  diesem Falle kann m an  das R ad  entweder 
in  einem S tück gießen und sprengen (stets die N abe zuerst, d a  andernfalls der 
sich zusamm enziehende Kranz die Arm e an der N abe abbrechen w ürde —  Spreng- 
flächen an  der Nabe nicht zu groß — ), wobei die Sprengfläche unbearbeitet 
bleibt und nicht gedrehte Schrauben verw endet werden können, oder in zwei 
Teilen gießen, in welchem Fall die B erührungsflächen bearbe ite t werden und 
gedrehte Schrauben oder P aßstifte  zu verw enden sind. H ierbei is t bei Modell- 
guß nur ein halbes Modell erforderlich, dagegen kom m en die B earbeitungs
kosten für die Teilflächen hinzu. Teilung m eist im  Arm.

Kleinere unbearbeitete R äder erhalten B o r d s c h e ib e n ,  w enn die nor
male Nabenstäxcke nicht m ehr ausführbar. Die Z ahnbreite ist dann  etw a 10 mm 
größer als die des eingreifenden R ades zu nehm en, da die Ecken n ich t g u t aus
zuputzen sind.

B e is p ie le .  Fig. 272: Innen verzahn ung, Fig. 273 : R ohhautritzel, hergestellt 
aus Rohleder, das un ter hohem  D ruck zusam m engepreßt w ird. In  einer der bei
den Bordscheiben werden etw a drei Zähne (entsprechend der Länge der Ein- 
griffslinie) m it herausgefräst, um  das Ritzel einbringen zu können. Eingreifendes 
Rad m eist aus Grauguß und ca. $ m m  schm aler. W ül m an beide R äder gleich 
breit m achen, so müssen beide Bordscheiben m it gefräst werden. Is t die Zähnezahl

Fig. 272. Fig. 273. Fig. 274.

Fig. 275. Fig. 276.

so klein, daß  die V erbindungsschrauben n ich t ein 
zubringen sind, dann legt m an e tw a 3 Federn ein 
und  schraub t die Bordscheibe davor, Fig. 274.
N abe konisch bei großem v oder au f konischer
Büchse m ontiert. Ändere Beispiele Fig. 275 bis 277» 278  *# geteiltes R ad. Fig. 279 
und  2 8 0 ; großes R ad geteilt, so daß tangen tia ler Spielraum  durch Ver* 
spannen infolge Anziehens der Tangentialkeile bzw. der Schrauben =  0  
(P a ten t Duffing). Fig. 281: S tim schnecken- oder R abitzgetriebe1) fü r Über
setzungen bis 1 : 30, kleines R ad bis zu drei Zähnen ausführbar. besser als 
beim  Schnecken- und Grissongetriebe. Fig. 282 bis 284: konische Räder, 
e tz te  e m it schraubenförm igen Zähnen *). Fig. 285 und 286 zeigen die Be-

1) Au iührung dar Zakaräderfabrlk vorm. R enk, Augsburg.
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Fig. 283. Fig. 284.
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festigung von Holzzähnen m ittels Splint bzw. D übel a; Fig. 2 8 7 : Kegelrad.
Welle abgesetzt, um den Achsdruck in  horizontaler R ich tung  aufnehm en zi

U m fangskraft / P  \
können. Vom N orm aldruck 31 =  — — :-----------bei E vo lven ten  =  —;------- ) fällt

s rn a  \ sin<x /
in Längsachse Zahn der W ert CA , daraus die H orizontalkom ponente C H ,  wo zu

Fig. 289.

breiter R äder zeigt Fig. 288* Fig. 2 8 9 1) : Schneckengetriebe m it u n ten  im  ö l
trog  laufender Schnecke; bei großer Geschwindigkeit würde jedoch das ö l durch 
die Z entrifugalkraft nach außen geschleudert werden, deshalb lä ß t m an  in  diesem 
Fall das R ad in das ö l tauchen, wobei die Zähne schöpfend ö l m it an die 
Schnecke bringen, das sich beim  H erunterfließen abküh lt u nd  u n ten  im  ruhigen 
ö l  die Ablagerung von Schm utz nicht h indert. Schm ierm ateria l: Zylinderöl ev. 
m it Zusatz von Graphit. Fig. 2 9 0 1) : Schnecke gehärte t, geschliffen und  poliert 
ans bestem  Stab! oder besser aus n a tu rh a rtem  Stahl, d a  beim  H ärten  die

5) Ausführung der Zaharäderfabrik vorm. R e n k , Augsburg.
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Schnecke sich verzieh t u n d  länger w ird. G ehäuse geteilt, um  das R ad einbringen 
zu können. Fig. 2 9 1 x)* R a d  m it w arm  aufgezogenem  B ronzekranz; Schrauben

Fig. 290.

zur Sicherung. Fig. 292 : G rissongetriebe; Sonderfall der Triebstockverzahnung, 
kleines R ad schrum pft zu  einem  D aum en zusam m en. A  w irk t in  der gezeich
neten Stellung auf a f nach  9 0 ° bis c\o270° D rehung B  auf b, dann A  auf c, 
so daß nach 360° c an  Stelle von a tritt» d. h. bei den 6 Rollenpaaren der 
Figur * ss l  :6 ; ausfüh rbar innerhalb  der 
Grenzen 1 : 5  bis 1 : 50* E s is t sowohl 
Übersetzung ins L angsam e wie ins R a 
sche möglich. 7] =  0 ,7— 0,95 hei Über
setzung ins Schnelle bzw. L angsam e. In 
folge seiner E m pfind lichkeit w ird G ris
songetriebe durch B a u art nach F ig .2 Sl 
verdrängt.

Beispiel: Eine Welle soll 20 PS bei w =  32 abgeben und von einem. Motor» =  960 ein
mal mittels doppelter Stirnradübersetzung, alternativ mittels Schneckenvorgelege angetrieben 
werden, Fig. 293 und 294.

1. Rohhaut/Grauguß bearbeitet bzw. Grau
guß/Grauguß unbearbeitet gewählt.

32 1 1 . .
* ”  960 ~ 5 * 6 ~ H ’ 

letztere Übersetzung größer, damit die Zwi- 
schenwelle möglichst schnell läuft, mithin ein 
kleineres Mi erhält, also leichtere Räder.

= 2,5

V = Vi * »7a = 0,97
Motor N  = —

0,91
25 == 62,5 PS.

. o,94 = 0,91 •

22 oo 25 PS; maximal

- \ Grauguß 
i 2*M  

%
N*20.7V*32 

Fig. 293- Fig. 294.

Ausführung der Zahnräderfabrik vorm. R enk , Augsburg. 
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Rohhaut: im Betrieb kj, = 100, mithin ist dieses maßgebend, da h m&x = 2,5 • 100 
-- 250 <450; ß -  3, = 16 angenommen.

N 25
Ma —1\ 620 -----= 71 620 • - 7-  = 1890 cmkg.

n 960

t 1 /1  1 Md i / i  1 1890
— — 1,22 * 1/ —- • • -----= 1,22 • / —- • ------ • — 7-  -  0,894 co 0,9 cm = 9 mm
rr | ß ki f 3 100 16

mithin:
t

Zl = 16 , 0  = 16 . — = 16 • 9 = 144 mm , b = 3 • t + 5 mm = 3 • 9 • n + 5 = 85 + 5 = 90mm
71
t

= 80 , 0  = 80 • — = 80 • 9 = 720 mm , b = 3 = 3 . 9 . ^  =85  mm.

Md = • 1890 • = 5 • 1890 • 0,97 = 9150 cmkg 
h

1 /1  1 M<z i / l  1 9150
- -  1,47 ' V -7 7 ' • -----= 1,47 • -  • ------  • ------- l,89cvo 1,9 cm = 19 mm

I ß kb zx ’ I 3 120 12
mithin:

*i = 12, 0  = 12 • 19 = 228 mm , b = 3 • t = 3 • 19 • rr = 00 180 mm
z2 = 6 • 12 = 72 , 0  = 72 • 19 = 1368 mm , b = 180 mm.

Räder sind jetzt zu zeichnen und Eingriffslinie und -dauer aus der Zeichnung festzustellen.
2. alternativ Schneckenvorgelege; Schnecke zweigängig angenommen, Rad mit Bronze

kranz, »/-Schnecke = 0,78 vorläufig geschätzt, mithin 
20

Motor N = — = 25,7 PS, zur Sicherheit 30 PS angenommen.
0,78

32 1
i = = - -  , ß = 2,5 vorläufig geschätzt, Schnecke gedreht, Zähne geschnitten, ki im 

Betrieb = 400 kg/qcm möge maßgebend sein. Mit vy-Lager = 0,95 ist für das Schneckenrad
N , 0,95 • 0,78 • 30 Ma -  71 620 • = 71 620 • -  ---- = 49 700 cmkg,

mithin
t 1 1 1 49 700 ?.

— = 1,22 • - ----  -- 1,22 • 0,83 = 1,15 1,2 cm =12 mm;.7 | 2,5 400 2-30
damit für das Rad

2 = 2 • 30 = 60 , 0  = 60 • 12 = 720 mm.

Jetzt ist die Schnecke za entwerfen ß -  2,5 zu kontrollieren, desgl. >/ abhängig von dem ge
wählten Durchm. der Schnecke.

Tei
lung/
mm

4 Arme 6 Arme 8 Arme 10 Arme 

« \ ß  \ Ya ■ß Y (X ß y oc \ ß Y

15 0,03 — ! 0,3 0,04 — 0,5 0,05 — 1,1 0,0 7 — ; 1,3
20 0,08 — 0,8 0,10 — 1,3 0,13 — 2,3 0,15 — | 3,4
25 0,15 0,01 1,5 0,20 0,01 3,2 0,25 0,01 4,9 0,30  0,01 6,5
30 0,25 0,01 2,7 0,34 0,01 5,2 0,43 0,01 8,5 0,5lj 0,01 i 11,1

35 0,40 0,01 4,3 0,54 0,01 8,0 0,68 0,01 12,6 0,81 0,01 17,2
40 0,60 0,01 5,5 0,81 0,01 12,7 1,01 0,02 19,9 1,211 0,02 26,2

45 0,86 0,02 8,1 1,15 0,02 17,5 1,44 0,02 28,0 1,73 0,02 37,3
50 1,18 0,02 11,5 1,58 0,02 24,7 1,98 0,03 38,0 2,381 0,03 51,2
55 1,56 0 ,02 15,6 2,10 0,03 33,3 2,63 0,03 51,0 3,16 0,03 67,4
60 2,03 0,03 20,5 2,72 0,03 42,0 3,41 0,04 65,5 4,10 0,04 88,8

65 2,58 | 0,03 24,8 3,46 0,04 54,1 4,34 0,04 83,4 5,22 0,05 112,7
70 3,22 0,04 31,4 4,32 0,05 68,1 5,42 0,05 104,1 6,52 0,05 141,4
75 3,97 0,05 39,3 5,32 0,05 83,7 6,67 0,06 128,3 8,02 0,06 172,7
80 4,81 0,05 46,2 6,42 0,06 102,0 8,09 0,07 155,8 9,73 0,07 209,6

85 5,77 0,06 56,2 7,74 0,07 122,2 9,70 0,07 186,1 11,67 0,08 252,0

90 6,85 0,07 67,6 9,19 0,07 144,9 11,52 0,08 222,3 13,85 0,09 299,7
95 8,06 0,07 77,8 10,80 0,08 170,4 13,55 0,09 260,6 16,29 0,10 353,2

100 9,40 0,08 92,0 12,60 0,09 198,0 15,80 0,10 304,0 19,0 0 , 0,11 410,0
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Bei der B e r e c h n u n g  d e r  G e w ic h te  kann annähernd  der über den T eil
kreis hervorragende Teil des Zahnes =  Lücke un terhalb  des Teilkreises gesetzt 
werden, oder m an verw endet die Gleichung: Gewicht in kg =  z- (a + ß-b) — y kg , 
wobei für gußeiserne S tirn räder m it geraden Zähnen a ,  ß, y der vorstehenden 
Tabelle von O tto  Gruson & Co., M agdeburg - Buckau, zu entnehm en sind, 
z =  Zähnezahl, b =  Zahnbreite. Die gleichen W erte gelten auch annähernd 
für H olzkam m räder, Schraubenräder und S tirnrädei m it W inkelzähnen. K egel 
räder sind um ca. 10%  leichter, S tah lgußräder um ca. 13%  schwerer.

XI. Reibungsräder.
W erden zwei R äder un ter Fortfall der V erzahnung aneinander gedrückt, so 

kann die R eibung am  Um fange des einen Rades zur M itnahm e des anderen benutz t 
werden. Es sind m ith in  säm tliche Räderform en als R eibungsräder ausführbar. 
Die U m fangskraft dieser R äder ist jedoch nur gering; eine 
E rhöhung kann durch A nordnung von K eilnuten erfolgen.
Bei g latten  R ädern  läß t sich eine Änderung der Über
setzung leicht erzielen, wenn die Lage des einen Rades 
gegenüber dem anderen geändert wird. Die U m fangs
geschwindigkeiten stim m en auch hier genau nu r im T eil
kreis überein; hierdurch ist — außer bei g latten  S tirn rädern
— starke  A bnutzung bedingt. Die Größe der B erührungs
flächen ist dam it in einer R ichtung ste ts beschränkt.

Beispiele zeigen: Fig. 295: S tirn räder m it fester Übersetzung. Die U m fangs
kraft pro cm R adbreite w ählt m an hier für

G rauguß/G rauguß etw a /> =  -— =  20 bis 30 kg,

G rauguß/Leder
G rauguß/Papier

=  15 bis 25 kg,
=  15 kg-

Fig. 296.
f

Fig. 298.

Fig. 296 und 2 9 7 : R äder m it veränderlicher Ü bersetzung, R ad 1 oder 2 t re i
bend; Fig. 298: W endegetriebe. Bei allen be träg t die übertragbare U m fangskraft

wenn N  der N orm aldruck, m it dem die R äder aufeinander gepreßt werden. Ü ber

setzung • _  n  ^

' ~  r 2 ~  n i  '
Fig. 299^ K eilräder, m eist m it 3 bis 5 Rillen ausgeführt. H ier gilt

P  ^  2  • fjL • N ,

wobei die R äder m it der K raft Q aufeinander
gepreßt werden, die sich zu

Q =  2 • (N  • s in #  - f  ft • N  • c o sa )  ergibt.

Damit

<“ • 0p  =
s in a  [a • co sa



676 Maschinenteile. — Kettenräder.

Bei G rauguß/G rauguß w ählt man. m eist a  =  15°» e =  iO bis 12 m m  und die 
A npresstm gskraft pro cm Projektionslänge der Berührnngslinie

So
Po 2  a

=  120 bis 130 kgcm,

Q
wenn bei z  Rillen per Rolle Q0 =#= ~~ entfällt. D am it

' P o ' 2 ’sin« +  * cos«
= 0,12, c = 1,2 cm:

a = e * tg i 5° = 1,2 * 0,268 = 0,32 ,
0,1 2 *2 . 0,32

■ 0,26 + 0}12 * 0,97 

Fig. 300: g la tte  K egelräder m it

Pq * % <  0,20 • £0 * * *

P  C  * Ar <

Fig. 300,

sin «  +  [a * cos «  

Dabei ist et durch die Übersetzung bed ing t:

*1? sss _±- S— tg «  .

,w =  0,1 bis 0,15

fi =  0,15 bis 0,20  
^  =  0 ,20  bis 0,30 
fx =  0 ,30  bis 0,5

Bei G rauguß/G rauguß ist etw a 
„  G rauguß/Papier „
,» Grauguß/Leder „
„ G ranguß/H olz „

G rauguß/Stahl arbeitet nicht gut. Die R äder aus Papier, Leder u n d  Holz werden 
ähnlich Fig. 273 bis 277 durch A ufeinanderlegen bzw. -leimen von Scheiben dieser 
Stoffe hergestellt und ste ts für den A ntrieb  verw andt, dam it etw aiges Schleifen 
beim Anlauf kein Unrundw erden zu r Folge h a t. Holz h a t großen Verschleiß. Die 
M ontage h a t besonders sorgfältig zu geschehen; die R äder sind  entw eder nach 
dem Auf keilen abzudrehen oder auf konischen Spannhülsen (Fig. 204 und 205) 
anzuordnen.

XII. Kettenräder.
Sie finden Verwendung für A chsenentfernungen, die fü r Ü bertragung mittels 

Zahnräder zu groß, fü r R iem enübertragung zu klein sind ; le tz te re r gegenüber 
haben K etten  den Vorteil der U nem pfindlichkeit gegen Feuchtigkeit und  W ärme.

Die K etten  werden m eist en tw eder als R o l l e n k e t t e n ,  Fig. 301, oder als Z a h n 
k e t t e n  ( R e n o ld k e t te n ) ,  Fig. 302, ausgeführt (letztere von Friedr. Stolzen
berg & Co., B erlin-Reinickendorf). Mit zunehm endem  A chsenabstand wächst 
d ie  Lebensdauer der K ette, da die A bnutzung sich auf eine größere A nzahl Glieder 
verte ilt. Zweckmäßig ist eine Achse verschiebbar anzuordnen, um  die Längen- 
änderungen auszugleichen. W enn dies n ich t möglich, kann  ein Spannrad  ähn
lich dem Lenix-Getriebe, Fig. 306, angeordnet werden. Auch lo trech te r Antrieb 
ist ausführbar; hierbei m achen sich Längenänderungen stä rk e r  bem erkbar 
als bei w agerechter Anordnung, bei welcher der D urchhang der K e tte  das genaue 
Auflaufen begünstigt. F ü r Schm ierung genügt m eist T ropfschm ierung; bei
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.... «qa», j f fe i

Zahnketten m uß dabei das öl auf die verzahnte  Seite der K ette  fallen. In  R äu 
men m it S taub- und  Schm utz oder- im  Freien ist ein Schutzgehäuse vorzusehen; 
bei v >  6,5 m /sek  soll die K ette  in  einem 
Ölbad laufen. Je  geringer die Geschwindig
keit der K ette , um  so schw erer w ird sie; 
mit zunehm ender Geschw indigkeit wächst 
die A bnutzung; am  besten  e tw a v =  6 m /sek 
für Zahn- und =  4 m /sek  fü r R ollenketten. Je  
kleiner die Zähnezahl der R äder, um  so größer 
der Drehwinkel der Glieder u n d  dam it die Ab- Fig* 303*
nutzung an den B olzen; daher große Zähne
zahl anzustreben. U ngenauigkeiten in der M ontage m achen sich durch schnellen 
Verschleiß bedeu tend  s tä rk e r  als bei Riem en bem erkbar. Bei ungerader Glieder
zahl sind besondere Zw ischenstücke vorzusehen, z. B. Fig. 303 fü r Z ahnketten .

R o l l e n k e t t e n  eignen sich fü r i bis 1 : 7, wobei 10 z  < !  70 (z =  Zähnezahl 
des Rades) u nd  der A chsenabstand  ^  1,5 x D urchm esser des großen Rades ^ 3  
bis 4 m. Die V erzahnung ist als T riebstockverzahnung nach S. 653 zu konstru ieren .

Z a h n  k e t t e n  w andern  leich ter auf den Zähnen nach außen, haben deshalb 
vor R ollenketten den Vorzug, daß sich L ängenänderungen n ich t so s ta rk  be 
merkbar m achen. Sie eignen sich fü r % bis 1 :6 ,5  (ausnahmsweise 1 : 8 ), wobei 
15 100- A chsenabstand im  M ittel =  50 x  Teüung. V erzahnung: Z ahn
stangenverzahnung. F ü h ru n g  entw eder seitlich an den Bolzenköpfen oder durch 
besondere Führungsglieder, die m eist in Lücken zwischen die geteilten Zähne 
eingreifen.

R ollenketten  von O t to  K ö t t e r ,  Barm en.

Zulässige Beanspruchung kg 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700
Talung mm t - 30 35 40 45 50 55 60 65 70 80
Rollendurchmesser mm D = 12 15 15 18 20 23 23 26 28 31
Hölsendurchmesser ynm d = S 10 10 12 14 14 17 18 20 23
Bolzendurchmesser mm b = 5 7 7 8 9 9 11 12 14 17
lichte Weite mm b = 13 20 24 26 30 32 35 40 45 50
Plattenbreite mm B = 12 15 17 20 22 25 27 30 32 36
Plattendicke mm s = 2VS 3 3 3Va 4 4 4Vi 4Va 5 5
Gewicht pro m kg 1,060 1,506 1,790 2,450 3,030 3,750 3,990 5,100 i 5 5,870 6,850

Ist der A chsenabstand noch größer als der der K ettenräder, so verwendet 
man den

XIII. Riemeri= bzw. Seiltrieb.
Gegenüber den K e tten räd ern  und  noch m ehr den Z ahnrädern  ist hier die W inkel
geschwindigkeit der getriebenen Welle n icht genau durch die der treibenden be 
stimmbar.

' t 1. Allgemeines.
Es bezeichnen:

S j die S pan n k raft des ziehenden T rum es in kg,
S2 die S pan n k raft des unbelasteten  T rum es in kg, 
e die Basis des n a tü rlichen  Logarithm en =  2,718, 

die R eibungsziffer zwischen Scheibe und  dem  die K raft übertragenden 
Faden (R iem en oder Seil),
den vom  F aden  an der kleineren Scheibe um spannten Bogen in Bogen
m aß (s. S. 71)»
die zu übertragende U m fangskraft in  kg, 
die Geschw indigkeit des Fadens in  m /sek.,
das Gewicht des Fadens in kg pro  lfdm  (spez. Gewicht von Leder- 
riem en y =  0 ,9 — 1»1)>

<5 die S tä rke  des Fadens (Durchm . des Seües bzw. S tärke  des Riemens) 
in cm,

E  den E lastiz itä tsm o d u l des Fadens (Lederriem en =  1250 kg/qcm  im 
neuen Z ustand w achsend bis 2250 kg/qcm  für alte Riemen).

ft

P
v
q
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dann  ist (s. S. 312) bei der Anordnung nach Fig. 304 fü r kleinere und  mittlere 
Gesell w indigkeit en

d. h. die übertragbare K raft P  ist gleich der Differenz der Seilspannungen, unab
hängig von dem Durchmesser der Scheiben. D ieser h a t m ith in  n u r  E influß  auf 
die Flächenpressung (und dam it au f die A bnutzung) und  Biegungsspannungen 

im  Faden. Tabelle für eu * s. S. 313« Es m uß also im  unbe laste ten  Trum  
m indestens eine Spannung S 2 herrschen, dam it im  ziehenden die Spannung S1 
au ftritt. Diese Spannung S 2 kann  erzeugt w erden:

1. D urch das Eigengewicht des Fadens, wenn beide Scheiben e tw a  in  einer 
Horizontalen liegen. In  diesem Fall bestim m t sich genügend genau  der D urch
hang in dem beliebigen A bstande m  und n  von den Scheibenm itten (s. Fig. 304)

2 . Durch Spannen des Fadens von vornherein (B etrieb m it Dehnungs
spannung). Bei D rahtseilen n ich t ausführbar. M ittel anw endbar, wenn der 
A chsenabstand so klein oder die Abweichung der Scheibenm itten  aus der 
horizontalen Lage (s. Fig. 305) [Grenzfall b ildet die lo trech te  Lage] so 
groß wird, daß das Eigengewicht die Spannung S 2 n ich t m ehr hervorrufen 
kann. D as öftere N achspannen, das n u r durch H erausnahm e eines Faden
stückes möglich ist, sowie bei R iem en und  H anfseilen die L ängenänderungen 
und dam it Spannungsänderungen» hervorgerufen durch die wechselnde L u ft
feuchtigkeit, bilden den H auptnach teil des B etriebes m it D ehnungsspannung.

oder

5 , -  S, =  S s • ( *  -  1 ) =  5 ,  • =  P

aus der Beziehung:

q • m  * n

2  * S 2 ’

worin hf m  und n  in M etern zu  nehmen 
sind ; daraus die Fadenspannung

n * •m . -n

Fig. 304, ebenso fü r das ziehende T ru m

Auch m üssen die Lager und 
W ellen m it R ücksicht auf die 
größere A nfangsspannung reich
lich bemessen w erden.

Fig. 305. Fig. 306. Fig. 307-

3 . Durch besondere Spannvorrichtungen (B etrieb m it B elastungsspannung); 
Beispiel: Lenix-Getriebe, Fig. 306; ferner A nordnung nach Fig. 307* N achteil:
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Biegung des Fadens nach zwei Seiten verkü rzt seine Lebensdauer, bedingt K raft - 
Verluste und  se tz t schließlich beim  R iem enantrieb eine n ich t überstehende Riem en
verbindung voraus. V o rte il: s te ts  gleiche L agerbelastung, Riem en leicht aufzulegen.

Um die Spannungen 5 X u nd  S 2 im  B etriebe zu erhalten, legt m an bei A nord
nung nach 2 - den Faden  von vornherein m it der V orspannung

c ' $ i  +
0 2

auf; m ithin ist der A c h s e n d r u c k  w ährend des S tü lstandes =  oo 2* S 0, w om it 
die Lager zu berechnen sind . Die infolge der Z entrifugalkraft w ährend des Be- 

q * v2
triebes auftre tende Spannung  -------  (S. 692) ersetzt einen Teil der Vorspannung

$ q . v 2 q * v2
Snt so daß der A chsdruck im  B etriebe um 2  — —  sinkt. Ist die Spannung -------

8 S
s= Vorspannung, dan n  w ird der A chsdruck — 0 ; w ird sie ndch größer, so h a t 
der Riemen das B estreben, sich von der Scheibe abzuheben. Mit wachsendem  
Scheibendurchmesser n im m t der A chsdruck zugleich m it der U m fangskraft ab.

Aus S t =  P  +  S 2 =  P  +  2  • S„ -  S 1 folgt S j =  S 0 +  ^  ,

d. h. die Spannung im  ziehenden T rum  =  V orspannung +  halbe N utzspannung. 
Den ziehenden F aden  leg t m an m eist nach u n ten , da sein D urchhang

5
kleiner ist und  der um spann te  Bogen oc, m ith in  auch —- ,  dann größer w ird

2
(vgl. Fig. 304). Es läu ft dann  der unbelastete  Faden auf die getriebene Scheibe 
auf; bei kurzem  A chsenabstand schleudert die Zentrifugalkraft bei schnell laufen 
den Trieben m it H anf- u nd  Baumwollseilen diese nach außen, weshalb m an in  
diesem Falle m eist das ziehende Seil nach oben legt.

Das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  b e träg t bei gleich
mäßigem Faden (Fig. 308 )

+ 0 , 5  • ö 
% _ _  -1.. ..  .. .........  .  (1  _  yy)

r2 +  0,5 * o

wobei (1 — ?/>) für R iem en = 0 ,9 7  —  0,98, für D rah t- 
seüe =  0,99  die G leitverluste  b e rücksich tig t; d. h. die 
getriebene Scheibe h a t eine um  1—3 % geringere U m 
fangsgeschwindigkeit als die treibende. Is t  S klein 
gegen y1 und r2, so folgt a n n äh e rn d :

Die A r b e i t s v e r l u s t e  sind  bedingt durch Zapfenreibung, G leitverluste und 
Verlust durch Riem en-, bzw. Seilsteifigkeit; zusam m en für Riemen etwa 3—4% , 
so daß der W i r k u n g s g r a d  =  0 ,9 6 — 0,97*

2. Der Riementrieb.
a) Der R iem en.

Riemen m eist aus O chsenleder oder Rindleder, seltener Kuhleder, Die H äute 
haben bis etw a 100 m m  von der R ückenm itte aus eine S tärke von 5 mm, zuneh
mend bis 8 m m  in etw a 400 m m  E ntfernung. D as beste Leder ist das aus der 
Nähe der W irbelsäule, K em leder genannt. M ithin sind  einfache 
Riemen bis zu einer B reite  von 800  m m  (K anten  eventuell 
verstärkt nach Fig. 309) und  solche aus K ernleder bis 200 mm 
Breite möglich. G enügt ein solcher einfacher R iem en n ich t, so Fi§* 309. 
ist er aus zwei Lagen herzuste llen : Doppelxiemen. Dieser 
hat den NachteÜ, daß  e r n ich t so biegsam  wie der einfache ist, m ith in  weniger 
als das D oppelte des einfachen überträg t. B reite beliebig. Die aus den Seiten
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teilen  geschnittenen Riemen längen sich s tä rk er als die der M itte entnom m e
n en ; sonach m uß bei schnellaufenden Riem en ste ts

M itte Riem en =  M itte W irbelsäule

sein.
Die einzelnen R iem enstücke w erden durch Leimen oder N ähen  aneinander

gesetzt, ebenso wird die Schlußverbindung des fertigen Riem ens hergestellt. 
Der geleimte Riemen läu ft am  ruhigsten , h a t aber den N achteil, daß 
die V erbindung in feuchten R äum en leicht aufw eicht. In  diesem  Fall wird 
er besser außerdem  genäht. W eniger zweckm äßig ist der stu m p f genähte 
Riemen, Fig. 310. Andere V erbindungsform en zeigen die F ig . 31 i b is 317, die

um  so besser, je b iegsam er sie sind 
und je  weniger sie die R iem enstärke 
vergrößern. Bei Fig. 311 kann  man 
durch Auswechseln des Stückes von 
der Länge A  bequem  die Spannung 
ändern. F ü r v >  10 m  sind m it 
R ücksicht au f Zentrifugalkraft tu n 
lichst nu r noch geleim te oder ge
näh te  R iem en zu verw enden.

Fig. 31t.

Fig. 310. Fig. 312,

\» « 9 0
t H - r t 1}/e 0 o fl

Fig. 313. Fig. 314. Fig. 315*

Fig. 316.

Riemen bis 100 m m  B reite werden nach Fertigstellung der Schluß Verbindung 
au fgeb rach t; bei breiteren em pfiehlt sich dieses n ich t, sie w erden m itte ls  der 
SpannvorricM ung, Fig. 318, gespannt, und d arau f erst w ird die Schlußverbin- 
dung hergestellt.

Bei der Riem enlange sind zu unterscheiden: stum pfe Länge =  K onstruk 
tionslänge (Fig. 319} und Lange der B estellung =  K onstruktionslänge +  100 
bis 300 m m  Zugabe fü r die N aht. ^

Die V erlängerung infolge der Spannung .—  kann  m eist vernach 
lässigt werden. Q uerschnitt

Vor allem infolge des hohen Lederpreises h a t m an  auch wohl zu  anderen  Ma
terialien  gegriffen und verw endet B ala t ariem en (H anf oder Baum w olle in B alata- 
m asse eingebunden, das ist der vera rb e ite te  Saft des in  G uayam a einheimischen 
Stem apfelbaum es), ferner Riemen aus Baumwolle (die «ich s tä rk e r  dehnen und 
auch m ehr von der Luftfeuchtigkeit beeinflußt werden als Lederriem en), G um m i
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Hanf und  aus K am elhaaren , sowie S tah lbänder, deren Schlußverbindung 
Fig. 320 zeigt. Zweck der K rüm m ung ist, tangen tia len  Lauf zu gestatten . 
Fig. 321 veranschau lich t einen Gliederriem en, ähnlich einer G elenkkette aus

einzelnen Lederlaschen zusam m engesetzt. 
V erw endung findet er bei kleinerem  Achsen
abstand  m it großer "Übersetzung.

Flg. 321. Fig. 322.

Für m ittle re  V erhältn isse  k an n  der R iem enquerschnitt aus der Beziehung 
{Fig. 322) $ 1  — b • S • hz berechnet werden, wobei K s =  250 fü r neue Riemen 
steigend bis 450 kg/qcm  fü r a lte  Riemen, dem gem äß kz =  20  bis 30 kg/qcm  zu 
wählen ist. W äh lt m an  als M ittelw ert fü r gußeiserne Scheiben fi =  0,25 und
ol =  2,8, so n im m t die Gleichung, S. 678, den W ert an

5 1 == P .
JlOC

Da ■— S 2 =  P , folgt S 2 =  P , sonach w ird übereinstim m end m it der 
früheren Angabe der L agerd ruck  =  3 P .

Man kann infolgedessen s ta t t  m it der tatsäch lichen  B eanspruchung auch m it
k

einem W ert h =  üb e rtrag b are r K raft pro qcm R iem enquerschnitt =  — rechnen 
und e rh ä lt: 2

P =  &•<3 - Ä ,

mit k =  10 b is 15 kg/qcm  in obigen Fällen.
Der un teren  Grenze m uß m an  sich dabei bei kleinem  Durchm esser sowie 

starker W ölbung der Scheiben nähern , d a  die äußeren R iem enfasem  stä rker be 
ansprucht w erden ; ferner bei kleinem  A chsenabstand, dam it ein Nachspannen 
nicht so leicht erforderlich w ird. Bei der Ü bersetzung ins Langsam e w ird das 
ziehende T rum  um  die kleinere Scheibe gebogen, bei der Übersetzung ins Schnelle 
dagegen das unbelaste te . Infolgedessen kom m t im  ersten  Fall die untere  Grenze, 
im letzten die obere in  Frage* D ieser kann  m an  sich ferner nähern  bei großem v 
(ausführbar bis 50 m /sek), da  der Riem en n ich t genügend Zeit h a t, der wechseln
den B eanspruchung zu folgen, m ith in  n ich t so s ta rk  leidet. Außerdem  w ird der 
Riemen auf der Scheibe in  tan g en tia ler R ichtung fort geschleudert und  zieht das 
folgende Teilchen infolgedessen an  die Scheibe, so daß er bei großem v besser 
durchzieht. D agegen verm in d ert die Z en trifugalkraft m it zunehm ender Ge
schwindigkeit die P ressung zw ischen Riem en und Scheibe, w ährend sie ander

seits die Spannung S 2 e rse tz t, so daß S x n ich t m ehr — S 2 • e,u<x sein kann. 
Diese Einflüsse haben  z u r Folge, daß  der Riem en bei etw a v =  30 bis 40 m /sek 
am besten ausgenützt w erden kann .

Großes kz bed ing t raschen  V erbrauch des Riemens.
Ein D oppelriem en is t  der geringen Biegsam keit wegen um  10—2 0 % 

schwächer zu b e la s te n ; ha lb  geschränkte m it R ücksicht auf die B eanspruchung 
infolge der V erdrehung um  5— 15%  geringer, gekreuzte aus gleichem Grunde um  
10—30% weniger. W ird der R iem en durch R iem enleiter geführt und oft ver
schoben, so ist außerdem  noch ein entsprechender Abzug zu m achen.
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Bei Gummi-, B alata-, Baumwoll- und H aarriem en w ählt m an kz —  15 

bis 20 kg/qcm , bei S tahlbändern  kz — 600 bis 800 kg/qcm  {Kz =  150 kg/qmm , 
v — 30 m /sek). Diese benötigen sonach bedeutend weniger Q uerschnitt als die 
übrigen Riemen und haben dam it den Vorteil großer Biegsam keit (Stärke 
=  0,2— 1 m m  bei 30—200 mm B reite, S tärke : Breite =  1 : 300 bis 1 : 350), d a 
gegen den N achteil, daß ein Zerreißen bei ihnen plötzlich e in tritt, so daß die 
freien E nden sehr leicht Beschädigungen herbeiführen. Sie sind deshalb auf das 
sorgfältigste einzuhüllen und für jedes B and ist ein gleiches in Reserve zu halten, 
um  längere B etriebsstörungen zu verm eiden. Gegen M ontagefehler, D urchbiegun
gen der W ellen, Feuchtigkeit, ö l usw. sind sie im Gegensatz zu Leder- und den 
übrigen Riemen ganz unem pfindlich. Die ohne W ölbung auszuführenden Scheiben 
um hüllt m an, um größere R eibung zu erhalten, m it einer K orkschicht {/i =  0,25) 
und kann durch die W ahl ihrer S tärke die Spannung S Q genau herstellen. 
Sie eignen sich vornehm lich für offenen nicht ausrückbaren B etrieb, große 
K raft, großen A chsenabstand und langsam laufende Maschinen, da das Band 
schnellen Spannungsw echsel n icht gut verträg t. B andlänge m indestens =  3/4
• v m /sek. N icht verw endbar für Stufenscheiben, A usrückung und halb  ge
schränkten  B etrieb; bei gekreuztem  nur, wenn die K reuzungsstelle um  m inde
stens den 60- bis 70-fachen B etrag der B andbreite von jeder Scheibe en tfern t ist.

K olophonium  vergrößert zwar die R eibung zwischen Leder und Eisen, 
jedoch auf Kosten der H altbarkeit des Riemens.

D a das Seitenleder zwar stä rk er als das Kernleder ist, aber pro qcm Q uer
schn itt nicht so s ta rk  belastet werden darf wie letzteres, kann m an s ta tt  m it 
der pro qcm Q uerschnitt übertragbaren  K raft auch m it der pro cm Riemen - 
breite übertragbaren  rechnen und erhält dam it folgende von C. O. G e h r k e n s ,  
H am burg, aufgestellte Tabelle:

E i n f a. c h e R i e m e n :

v = 3 10 20 30 40 50 m /sek.

Scheiben 0  =  100 111111 P  = 2 3 3,5 3,5 3,5 3 kg/cin Breite
=  200 „ = 3 5 6 6,5 6,5 6,5 ,, ,,
=  500 „ = 6 8 10 11 11,5 12 , ,  , ,

=  1000 „ = 9 11 13 14 14,5 15 , ,  , ,

=  2000 „ = 11 13 14 15 15,5 16

D o p p e 1 r i e 111 e 11:

=  500 „ = 8 11 13 13,5 14 14 , ,  , ,

=  1000 „ = 13 17 20 22 13 24 , ,

=  2000 „ = 17 21 25 28 29 30 ,, ,,

Beispiel: Von einer Transmission = 120 sollen 10 PS auf eine zweite n2 = 180 über
tragen werden. Der Scheibendurchmesser der getriebenen Welle sei = 600; mithin der Durch
messer der treibenden Scheibe

, 180  ̂ 180 1 

= 600 • 120 • (1 -  = ' = ~  900 • ^98 = ~  920 mm

Riemengeschwindigkeit (Scheibendurchmesser = 910 angenommen):

0,91 • n • 120 
v = — —------ = 5,7 ni/sek; (vgl. Tabelle S. 684)

mithin die Umfangskraft
75 • 10

P = - j y -  =oo 132 kg; (vgl. Tabelle S. 685)

übertragbare Kraft pro cm Breite = 8 kg angenommen:

132
b = ——- = 16,5 cm = 165 mm Riemenbreite.
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N  • 75 _  716200 • N  

v n  R

Pferde Umfangsgeschwindigkeit in Meter pro :Sekunde

stärken 3 5 7 9 11 i 13 15
17

19 ! 21 23 25

1 25 15 11 8,3 6,8 5,8 5 4,4 3,9 3,6 3,3 3
2 50 30 21 17 14 12 10 8,8 8 7 6,5 6
3 75 45 32 25 20 17 15 13 12 11 10 9

4 100 60 43 33 27 23 20 18 16 14 13 12
5 125 75 54 42 34 29 25 22 20 18 16 15
6 150 90 64 50 41 35 30 26 24 21 20 18

7 175 105 75 58 48 40 35 31 28 25 23 21
8 200 120 86 6 7 55 46 40 35 32 29 26 24
9 225 135 96 75 61 52 45 40 36 32 29 27

10 250 150 108 83 68 58 50 44 39 36 33 30
12 300 180 128 100 82 69 60 53 47 43 39 36
14 350 210 150 117 96 81 70 62 55 50 46 42

16 400 240 172 133 109 92 80 71 63 57 52 48
18 450 270 193 150 123 104 90 79 71 64 59 54
20 500 300 215 166 136 115 100 88 79 71 65 60

25 625 375 270 208 170 144 125 110 99 89 82 75
30 750 450 322 250 205 173 150 132 119 107 98 90
35 875 525 375 292 238 202 175 154 138 125 114 105

40 1000 600 428 334 273 231 200 177 158 143 130 120
45 1125 675 482 375 307 260 225 198 178 161 147 135
50 1250 75° 537 417 341 288 250 220 198 178 163 150

60 1500 900 644 500 408 346 300 265 237 214 196 180
70 1750 1050 750 583 477 404 350 309 276 250 228 210
80 2000 1200 858 668 545 462 400 353 316 286 261 240

90 2250 1350 965 750 613 520 450 397 355 321 294 270
100 2500 1500 1070 833 681 577 500 441 395 357 326 300
110 2750 1650 1178 913 749 635 550 485 435 393 358 330

120 3000 1800 1285 1000 817 693 600 529 474 428 391 360
130 3250 1950 1392 1083 885 750 650 573 513 464 424 390
140 3500 2100 1500 1666 954 808 700 617 553 500 457 420

150 3750 2250 1607 1250 1022 865 750 661 592 536 489 450
160 4000 2400 1714 1333 1090 923 800 705 632 572 522 480
170 4250 2550 1820 1417 1160 980 850 750 672 607 554 510

180 4500 2700 1928 1500 1228 1040 900 794 711 643 587 540
190 4750 2850 2035 1583 1296 1098 950 838 750 679 619 570
200 5000 3000 2142 1665 1364 1155 1000 882 790 715 652 600

225 5625 3375 2410 1873 1534 1300 1125 992 889 804 734 675
250 6250 3750 2680 2085 1705 1444 1250 1100 988 893 815 750
275 6875 4125 2945 2290 1875 1588 1375 1214 1086 982 897 825

300 7500 4500 3220 2500 2045 1730 1500 1325 1185 1072 979 900
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T a b e l le  d e r  U m fa n g s g e s c h w in d ig k e it  In Meter pro Sekunde.
D ^ n  

V 8=5 ~ 6 Ö”

Scbcifoea-
Diircb- 
mcsser 
in mm

Umdrehungen In der Minute

2m  
2 m

m
m
4M

m
m
m

m
7 m
m

m
m
m

m
i m
u m

12m
i» §
14W

15«
IM«
178®
18®®
i m
i m

u m
i m
i m

2&M

325«

35««
375«
4«««

425«
45««
475«

0,4,
0,5
0 ,6 '
0,7
03!
0.9!

1,1 
1,2 ,
1.3

M
1.5
1,t>

1,7' 
1 8 
i 9

2,0
2,1
2.3

2.5
2.7
2,9
3.2
3.4
3.6

3.8
4.0
4.2

4.6
5.0
5.4

5.9
6.3 
6,8

7.3
7.9
8.4

8.9
9.4 

10,0

10,5

0,5
0,7
0,8 *

09, 
1,1 : 
1*2 ’!
1.3 
1,4; 
1,6 |

1.7
1.8 
2 0

2,1 
2 2 
24

2,5'
2,6
2.9

3.1
3.4
3.7

3.9
4.2
4.5

4.7
5,0
5.2

5.8
6.3
6.8

7.3 
7,9
8.5

9A
9,8

10.5

11.5 
11,8
12.5

13,1

0 6  
0,8 
1 0

1,1
1.3 i 

' * }1,61
1.7 
1,81

2,0
2,2
2.4

2.5
2.7
2.8

3.0
3.1
3.5

3.8
4.1
4.4

4.7
5.0
5.4

5.7
6.0
6.2

6.9
7.6 
8,2

8*8
9.4 

10,2

11,0
11,8
12,6

13,4
14,2
14.9

15,7

0,7
0,9
1,1

1.3
1.5
1.7

1.8 
2,0
2,2

2.4
2.6 
2,8

2,9
3,1
3.3

3.5
3.7
4.0

4.4
4.8
5.1

5.5
5.9
6.2

6.6
7.0 
7,3

8.1 
8,8 
9,5

10.3 
11,0
11.9

12,8
13,8
14,7

15.4
16.5 
17,4

.18,3.

S« ] 9© I«« III

0,8 , 
i , i ; 
1,3:
1,5! 
1,7! 
1,9;
2,1 ! 
2,3 i
2,5 ;

2,7 
2,9! 
3,1!

1,0
1,2
1.4

1.7 
1,9 
2,1

2.4
2,6
2.8

3,1
3,3
3,6

3,4! 3,8 
3,6 4,0 
3,8! 4,3

5,0 5,7 
5,5 6,1 
5,9 6,6

6.3
6.7
7.1

7,6
8,0
8.4

9.2 
10,1 
10,9

11.7 
12,6
13.6

14.7
15.7
16.8

17.8
18.9
19.9

20.9

7.1
7.5 
8,0

8.5 
9,0 
9,4

10.4
11.3
12.3

13,2
14.1
15.3

16.5 
17,7
15.5
20,0
21.2
22.4

23.6

1,1
1.3
1,6

1,8
2,1
2.4

2,6
2.9
3.2

3.4
3.7
3.9
4.2
4.5
4.7

5,0
5.2
5.8

6.3
6.8
7.3

7.9
8.4
8.9

9.4 
10,0
10.5

11.5
12.6 
13,6

14.7
15.7 
17,0

18.4 
19,6
20.9

22,3
23,6
24.8

26,2

1,2
1.4
1.7

2,0
2,3
2,6

2,9
3.2
3.5

3.8
4.0
4.3

4.6
4.9
5.2

5.5
5.8
6.3

6.9
7.5
8.1

8.6
9.4 
9,8

10.4
10.9
11.5

12.7
13.8
15.0

16,2
17.3
18.7

20*2
21.6
23.1

24,5
25.9
27.4

28.8

m ; im  : 14®! li«

1.3 
1,6
I,9
2,2
2.5 
2,8

3.1
3.5
3.8

4.1
4.4
4.7

5.0
5.3
5.7

6.0
6.3
6.9

7.6
8.2
8.8

9.4 
10,1
10.7

II,3
11.9 
12,6

13.8
15.1
16.3

17,6
18.9
20.4

22,0
23,6
25.2

26.7
28.3
29.8

31.4

1.4
1.7 
2,1

2.4
2.7
3.1

3.4
3.8
4.1

4.4
4.8
5.1

5.5
5.8
6.1

6.5
6.8
7.5

8,2
8.9
9.5

10,2
10.9 
11,6

12.3
12.9 
13,6

15.0
16.3
17.7

19.1
20.4
22.2

23.8
25.5
27.3

29.0 
30,7
32.3

34.1

1.5 
1,8 
2,2

2.6 
2,9
3.3

3.7
4.0
4.4

4.8
5.1
5.5

5.9
6.2
6.6

7.0 
7,3
8.1

8,8
9,5

10.3

11,0
11.7
12.5

13,2
13,9
14.7

16,1
17.6 
19,1

20.5 
22,0
23.8

25,7
27.5
29.4

1,6
2,0
2.4

2,8
3.2
3.5

3.9
4.3
4.7

5.1
5.5
5.9

6.3
6.7
7.1

7.5
7.8
8.6

9.4 
10,2 
11,0

11,8
12,6
13,4

14,1
14.9 
15,7

17.3
18.9
20.4

22,0
23,6
25.5

27.6 
29,5 
31,4

31,2 33,4 
33,0 35,4
34,8

36,7

175 i 20«

1,8
2,2
2,8

3.2
3.7
4.1

4.6
5.0
5.5

6.0 
6,4 
6,9

7.3
7.8
8.3

8.7
9.2 

10,1

11,0
11,9
12,8

13.7
14.7 
15,6

16.5
17.4
18.3

20,2
22,0
23.8

25.7
27.5
29.8

32,2
34.4 
36,7

39,0
41,3
43.537.3

39.3 45,8

2,1
2,6
3.2

3.7
4.2
4.7

5.2
5.8
6.3

6.8
7.3
7.9

8.4
8.9
9.5

9.0
10.5
11.5

12.6
13.6
14.7

15.7
16.8
17.8

18.8
19.9 
21,0

23.1
25.2
27.3

29.4
31.4
34.0

36.7 
39,3
41.9

44,6
47.2
49.8

52.3

2251 25« 275 jflU

2,4 2,6| 2,9 
2,9 3,3 3,6 
3,6 3,9 4,3

4.1
4.7
5.3

6,0
6,5
7.1

7.7
8.3
8.9

19.4 
10,0 
10,6

11,2
11,8
13.0

14.2
15.3
16.5

17.7
18.9
20.0

21,2
22.4
23.6

25.9
28.3
30.7

33.0 
35,4*
38.3

41.3
43.2
47.2

50.0
53.0
56.0

59,0

8,5 9,5 
9,3! 10,8 
9,8 10,8

10.5 
11,2 
11,8

12.4 
13,1
14.4

15.8
17.0
18.3

19.6
20.1
22.3

23.6
24.9 
26,2

28,8
31.5 
34,0

36.7
39.4
42.6

45.8
49.2
52.3

55.8
58.9 
62,2

65.4

11,6
12,2
13.0

13.7
14.4
15.8

17.3
18.7 
20,2

21,6
23.0
24.5

26.9
27.4
28.8

31.7
34.6
37.5

40.3
43.2
46.8

50.5
54.0
57.7

61.2
64.8
68.4

72.0

3.2
3.9
4.7

5,5
6.3 
7,1

7.9
8.7
9.4

10,1
11,0
11,8

12,6
13,4
14.2

14.9
15.7
17.3

18.9
20.4 
22,0

23.6 
25,2
26.7

28.3
29.9
31.4

34.6
37.7
40.8

44.0 
47,2
51.1

55,0
58.9 
62,8

66,8
70.7
74.7

78,5

5>) A nordnung ie s  Riem entriebes.
Erzeugt nach Fig. 304 und 305 das Eigengewicht oder die E la stiz itä t des Rie

mens die Spannung Sg, so ist anfangs die Spannung größer als später, m ithin 
w ird im  Laufe der Zeit eine V erkürzung des Riemens erforderlich. D iesem  Nach- 
teü  steh t als Vorteil der einfache B etrieb gegenüber. Bei B elastungsspannung 
nach Fig. 306 und 307 erhält m an ste ts gleiche Spannung und  größere Um* 
schlingungswinkel, dagegen infolge der Biegung des Riem ens nach zwei Seiten 
größere Arbeitsverluste.

Den A c h s e n a b s t a n d  w ählt m an  außer bei B elastungsspannung m öglichst 
m indestens =  4 x  Durchmesser der größeren Scheibe j bei gekreuzten außerdem  
m indestens =  20  x R iem enbreite; über 10 m  geht m an n ich t gern h inaus.
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Der S c h e ib e n  d u rc h  m e s se r  soll 100 • <5 sein; die Ü b e r se tz u n g  bis
* =  1 : 5*

Damit sich der Riemen auf der Scheibe hält, muß er gerade auflaufen, d. h. 
das Riemenstück, welches sich zur Scheibe hinbewegt, muß sich in der Ebene

dieser Scheibe, das ist die Ebene senk
recht zur Scheibenachse, bewegen. Der 
ablaufende Riemen kann aus dieser Ebene “ ä  
abweichen. Die beiden W ellen können da- Fig. 3 2 5 . 
bei parallel liegen und gleiche Drehrichtung haben —  offener 
Riemen, parallel liegen bei entgegengesetzter Drehrichtung, 
Fig. 323 und 324 —  gekreuzter oder geschränkter Riemen, 
oder sie können sich kreuzen, Fig. 325; die Durchschnitts- 
linie der Mittelebenen beider Scheiben ist Tangente an beide 
Scheibenumfänge (Sonderfall: Wellen kreuzen sich recht
winkelig: halb geschränkter oder halb gekreuzter Riemen, 
Fig. 326). Der Berührungspunkt obiger Tangente muß Ab
laufstelle des Riemens sein, wodurch die Umdrehungsrichtung 
der Scheiben gegeben ist. D a die Riemenmitte c c  gegen die 
Ebene der Scheibenm itte d d  um den Winkel y  in Fig. 3 2 6  

geneigt ist, wird der Riemen aus der Ebene d d  im  Grund-

Fig. 3 2 6 .

A l l .

9 ^ \

Fig. 327.

riß auf der getriebenen Scheibe nach rechts wandern, zumal seine innere 
Kante a a  stets kürzer, m ithin auch weniger beansprucht wird als die äußere b b ,

Fig. 3 2 9 .

so daß er sich um die Kante a a  biegen wird; genau so im anderen Trum. In
folgedessen verschiebt man die Mitte der getriebenen Scheibe um das Maß 

n  =  0,5 — 0,6 • b j und die Mitte der treibenden um 
m  =  0,1 — 0,2 * b (Fig. 327), 

fährt beide Scheiben gerade aus ünd macht sie zur Sicherheit noch um 25 % 
breiter als bei geradlaufendem Riemen.

D e  beiden Wellen können ferner sich schneiden oder eine für unmittelbare 
Kraftub srtragung nicht geeignete Lage haben, in welchem Falle besondere Leit
rolle zu verwenden sind, Fig. 3 2 8  und 3 2 9 -
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c) Bauliche Ausführung der Teile des Riementriebes.

Material der Riemscheiben meist Grauguß; kleinere früher nach Modellen 
von Hand geformt, größere nach Schablone. Beide Verfahren haben den Nach- 

teil, daß der Guß schwer wird; deshalb heute meist 
Herstellung auf gewöhnlichen Formmaschinen, in 
welchem Falle die Scheiben ballig ausgeführt werden 
können, oder nach dem Durchziehverfahren, wo
bei die Scheiben zylindrisch ausfailen. Kranz ist 
möglichst schwach zu wählen, damit er beim Ab- 
kühlen gegenüber den Armen nachgeben kann. Rand
stärke (Fig. 330).

D
s  == —  +  2  mm, mindestens aber 3  mm.

300

Fig. 3 3 0  z e ig t  eine einteilige Riemscheibe. Für of
fenen Riemen wählt man: B  =  i,i • b +  i cm; 1 0 % 
größer bei geschränktem, da der Riemen unruhiger 

läuft. Wölbung w  mm =  l /i  bis 1j.i }fB  mm; Scheiben, auf denen der Riemen ver
schoben wird, erhalten keine Wölbung; desgl. Scheiben mit mehreren Riemen. 
V o r te il  d er  W ö lb u n g : Der Riemen läuft stets mit seiner Mitte in Scheiben
mitte. denn wenn er z. B. zu Anfang, wie in Fig. 331 gezeichnet, lag, kommt 
Punkt a  nach l / 4 Umdrehung nach <%, mithin der Riemen in die gestrichelte 
L<ib t i ichließlich Mitte Riemen =  Mitte Scheibe. Der N a c h t e i l  d er  W öl-
1 i n i t stärkere Beanspruchung der mittleren Teile des Riemens, die sich aus

der Beziehung (s. S. 391)

Dt • jt E  e rg ib tZ U  ~ ~ Dl

und zu der vorhandenen Biegungsbeanspruchung

t ' EFig. 33t* tf

hinzukommt.
Meist wölbt man die getriebene Scheibe, weil bei ihr der Riemen mit ge

ringerer Spannung als bei der treibenden aufläuft, so daß die durch die Wölbung 
hinzukommende Spannung nicht so schädlich wirken kann. Bei v > 2 $  m/sek ist 
auch die treibende zwecks Riemenführung zu wölben.

A rm za h l =  1J7 bis l /g J/ D  mm.
A r m q u e r sc h n it t  mit Rücksicht auf Luftwiderstand meist elliptisch; 

Achsen Verhältnis 1 : 2 bis 1 :2 ,5 ; nach dem Kranz zu wird der Querschnitt 
verjüngt im Verhältnis 5 (Nabe) : 4 (Kranz) der Achsen« (Berechnung s.

Räder, S. 669*)
N a b e n  (vgl. Räder, S. 669» Keile, 

S. 580). Nabenlänge L  =  B  , sofern 
B  5> 1,2 — 1,5 * d .  Sehr breite Scheiben 
erhalten kleinere Nabenlänge. Bei Los
scheiben L  «= 2  * d.

Fig. 332 zeigt eine zweiteilige Riem- 
scheibe, die im Arm geteüt ist. Teilung 
geschieht mit Rücksicht auf die Mon
tage. Um den Spalt im geteilten Arm zu 
vermeiden, führt man ihn besser nach 
Fig. 3 3 3  aus. Man gießt die Scheibe in 

einem S tick  and sprengt sie nachher auseinander. Dabei muß man tunlichst 
von der \a b e  aus sprengen, da andernfalls die Arme an der Nabe infolge der
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aiBgelösten Gußspannungen leicht brechen. Sprengflächen bleiben unbearbeitet. 
Bei kleinen Kräften kann man auch wohl den Keil vermeiden und mittelst der 
aa der Nabe sitzenden Schrauben die Scheibe auf die Welle aufklemmen. 
Bei kleinen Geschwindigkeiten auch wohl Teilung zwischen den Armen, Fig. 3 3 4 , 
nicht nach Fig. 335» hei der die Schrauben am Kranz beim Anziehen die Scheibe 
verziehen würden. Um beim Sprengen jede Gefahr des Bruches der Arme an 
der Nabe zu vermeiden, teilt man auch wohl nur die Nabe durch Zwischenlegen 
von mit Graphit bestrichenen Platten beim Gießen, Fig. 3 3 6 , und stellt den Kranz 
in einem Stück her. Die einzelnen TeÜe der Nabe werden dann durch Schrumpf- 
ringe zusammengehalten und die Trennungsfugen, in denen die Platten saßen, 
mit Zinn ausgegossen.

Fig. 337.

Fig. 3 3 7  zeigt eine kleine geteüte Scheibe, durch Schrauben mit zwei Muttern 
zusammengehalten.

Breite Scheiben erhalten zwei Armsysteme nach Fig. 3 3 8 . Bei großem 
Durchmesser wird der Steg a  a  in der Mitte vorgesehen» um die Knicklänge 
der Arme zu verringern.

Gewichte von Riemenscheiben s. Tabelle S. 6 8 9 .
Wagerechte Scheiben meist ohne Rand oder mit lose drehbarem Rand.

Fig. 3 3 S. Fig. 339.

Fig. 3 3 9  zeigt eine Fest- und Losscheibe, letztere stets auf der angetriebenen 
Welle sitzend, da andernfalls ein Einrücken nicht möglich. S. auch Kupplungen 
Fig. 152, 155* 156, 159, Lager Fig. 206- Stets ist der auflaufende Riemen zu ver
schieben, und zwar verschiebt sich der treibende schwerer als der angetriebene. 
Nabe der Losscheibe vorteühaft mit Weißmetallausguß oder Rotguß- (bzw. 
Leerlauf-)Büchse. Stellring oder dgl. hindert die Bewegung in Achsen- 
richtung; Schmierung m eist m ittels Fett, wobei darauf zu achten, daß etwa aus
tretendes Fett nicht an den Riemen gelangen kann. Meist läßt man die Naben 
beider Scheiben aneinander laufen, so daß etwa 1  mm Spielraum zwischen den 
Kränzen vorhanden ist, um das Reibungsmoment zu verringern. Ist die Zeit
dauer, während welcher der Riemen auf der Losscheibe läuft, sehr groß und wird 
er nur selten verschoben, so empfiehlt es sich, die Losscheibe im Durchmesser 
etwas kleiner zu machen, da dann während dieser Zeit eine Entlastung der Lager 
infolge des Nachlassens der Riemenspannung eintritt. Wird sie z. B. im



Gewichte von Riemcßscbelfeen. {Bamag, Dessau.)

Die erste Reifee enteilt die Gewichte des Rotgusses von ungeteilten, die zweite von ge
sprengten Scheiben einschl. Schrauben; Bearbeitungsangabe 3 mm. Die dritte und vierte 
Reite geben die Fertiggerichte von geraden, genuteten Scheiben einschl. Keil, und zwar die
Reihe 3 von ungeteilten und Reihe 4 von geteilten Scheiben.

f3g$ Maschinenteile. —■ Riemen- bzw. Seiltrieb.

ln mm 75 1 0 0 150 200 250 300 | 350 400 4 5 0  ! 500 ! 600 mm
Breite

200
8,0
9,0
6.5
7.5

1 0 . 0

1 1 . 0

7 . 5

8 . 5

12.5
14.0
10.0
11.5

.5,5
17,5
12,0
14,0

!
18.5
20.5
14.5
16.5

18,0
21,0

2 5 , 0

28,0
30.0
33.0

250
9,0

10,0
7.5
8.5

1 1 . 5

1 2 . 5

9 . 0

1 0 . 0

1 5 . 0

16.5
12.5
14.0

18,0
20,0
14.5
16.5

22,0'
26.5 
17,0
21.5

22,0
26,0

30,0
35,5

35,5
43,0

300
11.5
12.5 
10,0 
11,0

14.0
15.0
11.5
12.5

1 8 , 0

19.5 
15,0
16.5

0
0

0
0 27,0

31,0;
37.0
43.0

43.0
53.0

400
16.5
17.5 
1 5 , 0  

16,0

19.0
20.5
16.5
18.0

25.0
26.5
20.0
2 1 . 5

31.0
3 6 . 0

2 3 . 0

28.0

37.0
41.5
32.0
36.5

37.0
44.0

52,0
61,0

58.0
73.0

500
21,5
23,0
20,0
.21,5

24.0
26.0
21.5
23.5

3 2 . 0

35.0
28.0 
3 1 , 0

40.5
45.5
33.0
38.0

49.5
54.5
42.0
47.0

1 49,0 
59,0

67.0
81.0

74.0
95.0

86,0
96,0

98,0
108,0

600
26,0
28,0
24.0
26.0

30,0
33,0
25.5
28.5 !

40.5
44.5
35.0
39.0

51.5
57.5
42.0
48.0

62.5
71.5
50.0
59.0

61,0
71,0

83.0
99.0

92,0
1 1 7 , 0

106,0
120,0

122,0
136,0

aoo
44.5
48.5
39.0
43.0

60,0
6 7 . 0

51.0 
58,0

76,0
85,0
62,0
71,0

92.0 
101,0

7 6 . 0

85.0
89,0

101,0
120,0
145,0

132.0
165.0

154.0
178.0

174.0
192.0

1000
65.0
71.0
55.0
61.0

8 5,5 
95,5
69.0
79.0

106.5
120.5
84.0
98.0

127.5
138.5
104.0
115.0

123.0
137.0

165.0
199.0

178.0
217.0

212,0
244,0

2 3 6 . 0

2 6 0 . 0
j

1250
97.0 

106,0
79.0
88.0

124.0
136.0 
98,0

110.0

152.0
171.0 
118,0 
137,0

180,0
189.0
150.0
159.0

173.0
187.0

2 3 1 . 0

278.0
245.0
296.0

298,0
338,0

324.0
360.0

1500 !
1

135
151

162
183

204
215

231
248

310
369

326
387

394
444

432
478

1750 i
i

181
201

212
237

261
284

301
322

400
473

425
492

508
567

554
614

2000 270
303

330
365

378
408

506
589

538
6 1 9

642
714

6 9 2

7 6 6

2250 l ■ 338
382

409
459

464
507

6 3 2  

7 2  7
674
764

794
887

850
938

1045
1148

2500' j
416
473

496 
561 ;

560
618

7 7 6

889
828
927

968
1078

1034
1136

1254
1376

2750
!

506
577

595
6 7 0

666
742

940
1068

1000
1115

1 1 6 2

1283
1 2 3 6

1354
1488
1629

5000 608
693

706
791

784
878

1 1 1 6

1259
1 1 8 8

1327
1372
1510

1456
1596

1748
1904

3250
i

i 719
822

827
925

914
1027

1308
1463

1390
1556

1599
1763

1 6 9 6

1856
2024
2195

3500 838
963

956
1071

1048
1188

1512
1685

1604
1797

1838
2034

1950
2134

2318
2508

3750 i
\ i. 963

1114
1092
1224

1196
1358

1722
1924

1824
2048

2084
2310

2214
2431

2629
2834

4000 f
1 !

I
1096
I12ä69

1234
1383

1346
1532

1932
2169

2050
12303

2334
2590

2486
2738

2938
3160
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Radius um das Maß A  kleiner gemacht., so.ergibt sich die Entlastung annähernd 
aus der Beziehung;

A  • Jt ___ Entlastung

gesamte Riemenlänge E
z. B.

J = 1 cm, Riemenlänge =s 1000 cm, E  = 2000 kg/qcm,

Entlastung = - — Yqô ~""' 5=1 kg/qcm.

Andere Riemenausrücker zeigen die Fig. 340 bis 343» letztere für zwei Riemen. 
Bei Rechtsdrehung der Scheibe A  kommt Stift a  außer Berührung mit Aus
rücker 1 , während Stift b den Ausrücker 2 und damit dm  Riemen verschiebt. 
Umgekehrt bei Linksdrehung.

Um die Abnutzung der Welle zu verhindern, befestigt man die Leerl ufbüchse 
auch wohl m ittels Stellschraube auf der Welle; geteilte Leerlaufbuch i durch

Schrauben ähnlich Stellring Fig. 105 zusammengehalten. Man führt auch wohl die 
Büchse selbst als Vorratsbehälter für Fett aus, Fig. 344, die eine Lünnemannsche 
Schmierbüchse zeigt, wobei die Zenti lfugalkraft bei der Drehung das Fett auf 
die Schmierflächen preßt, während b e i: tillstehender Welle ein Stauffer die Schmie
rung übernim mt; oder man befestigt die Leerlaufbüchse unabhängig von der Welle 
an einem Konsol oder dgl., Leerscheiben 
träger, Fig. 345» was sich besonders em
pfiehlt, wenn Mitnahme der Welle durch die 
Reibung beim Leerlauf zu befürchten ist.
Meist wird eine solche Leerscheibe auf der 
treibenden Welle angeordn'et, da dann der 
ausgerückte Riemen still steht und somit 
jede Abnutzung vermieden ist. Zum Ein
rücken wird dann zunächst die Losscheibe 
an die Festscheibe angepreßt; sobald sie in 
folge der Reibung am Umfang an der Drehung

Fig. 344.

teilnimmt, wird der Riemen überführt, wobei die Riemengabel von dem zwtitei 
hinter dem der Anpreßvorrichtung liegenden Kettenrade aus betätigt wird \c r  
wendbar ist diese Anordnung, wenn beim Einrücken nicht sofort der ganze Wider
stand zu überwinden ist. Fig. 346 zeigt eine zweiteüige Ölkammer- Kugellager - 
Laufbüchse von Polysius, Dessau; Schmierung erfolgt durch Schöpfer a ,  die 
das Öl hochheben. Fig. 347 zeigt eine schmiedeeiserne Riemenscheibe. Die

Taschenbuch 4 4
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Arme werden entweder in die Nabe eingegossen, eingeschraubt oder warm 
eingezogen; die Verbindung mit dem Kranz geschieht durch Vernieten oder 
Verschrauben. , i , Vorteil h ö lz e r n e r

R ie m s c h e ib e n  besteht 
im geringen Gewicht, so
wie größerem Wert pL ( S t  

kleiner); N achteil; leich
tes Verziehen, besonders 
in feuchten Räumen 
und Feuersgefahr bei 
Lockerwerden.

Fig. 348 bis 3 5 0  ver- 
ansch aulichen Riemen - 
leiter zum Riementrieb 
nach Fig. 3 2 8  und 3 2 9 .

Fig. 347.

Steht die Achse im Arm lotrecht nach unten (Fig. 348 und 349)» so wird die 
Nabe als Ölkammer ausgebildet, wobei während des Laufes die Zentrifugal
kraft wie angedeutet das ö l selbsttätig auf die Flächen bringt. Steht die Achse 
lotrecht nach oben (Fig. 350), so wird eine besondere Ölkammer vorgesehen, aus 
der ein Docht das Öl hebt. Bei wagerechter Achse wird Ringschmierung oder 
Schöpfschmierung nach Fig. 346 angewandt. Muß die Rollenachse verstellbar sein,

Fig. 350.

so  kann hierzu entweder der Arm drehbar angeordnet werden (Fig. 350) und die 
Achse in ihm fest, oder der Arm fest und die Achse in ihm verstellbar (Fig. 348 
und 349)* Hier ist Deckel a  unten ein Umdrehungskörper, oben trägt er einen 
Schlitz, so daß die bei b kugelförmige Achse nach jeder Richtung geneigt werden 
kann. Fliegende Anordnung der Riemenrolle erleichtert das Auflegen des Riemens 
gegenüber zweiseitiger Lagerung.

Bei veränderlichem Übersetzungsverhältnis sind Stufenscheiben (s-Werkzeug
maschinen) zu verwenden oder auch kegelförmige Trommeln Fig. 3 5 1  und 352, wenn 
ein allm ählicher Übergang von einer Übersetzung in eine andere erforderlich, ist. 
Dabei muß die Riemenlänge konstant sein. Dies bedingt bei gekreuztem Riemen, 
wie bei den Stufenscheiben angegeben, daß die Summe der Radien R  +  r  konstant 
bleibt; dies trifft zu, wenn die kegelerzeugenden A B  gerade sind. Bei offenem 
Riemen sind wie bei Stufenscheiben, wenn eine Erzeugende gerade angenommen
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wird, für einzelne Stellen der zweiten Trommel die Radien r v  r2, usw. zu be
rechnen. A B  wird dann etwas von einer Geraden ab weichen; t g a  bis 1 : 1 0 - 
Offener Riemen meist in  der Mitte verstärkt, gekreuzter konisch.

ä h  " I

Fig. 352.

Eine andere Ausführungsform  
zeigt die Fig. 353, ausgeführt von  
Polysius, Dessau, wobei ein mit 
konischen Holzklötzchen besetzter 
Riemen die veränderliche Über-_________ _ Eig. 353.

Setzung dadurch herstellt, daß seine Lauffläche mehr oder weniger von der 
Achse entfernt wird.

3 .  S e i l t r ie b .

Für größeren Achsenabstand, als für Riemen günstig, kommt das Seil in Frage. 
Drahtseile ermöglichen überdies gegenüber Riemen, vor allem den meist ver
wendeten Lederriemen, Übertragung größerer Kräfte.

a) Das Seil. Man verwendet Drahtseile, Hanfseüe und Baumwollseüe. Erstere 
meist aus Runddrähten m it Hanfseele in jeder Litze und außerdem gemeinsamer 
Hanfseele, wie z. B. Fig. 354 zeigt, aus 6  Litzen zu 38 Drähten 
bestehend. Der Zweck der Hanfseelen ist, dem Seil große Bieg
samkeit und gleichmäßige Beanspruchung zu verleihen, ihr 
Nachteil große Dehnung des Seües besonders im Anfänge. Da 
bei Anordnung der Drähte jeder Litze in zwei oder mehreren 
konzentrischen Lagen die Länge der Drähte des inneren Ringes 
infolge der stärkeren Steigung kleiner als die des äußeren 
ist, so kann ihre Beanspruchung bei E intritt einer Verlängerung nicht 
genau gleich sein, sofern keine Möglichkeit des Ausweichens vorhanden. Diese 
schafft die Hanfseele. S tatt dieser gibt man dem Seü auch wohl eine 
Seele aus weichem Eisendraht oder, sofern man auf eine gleichmäßige Be
anspruchung verzichtet, eine aus gleichem Draht, wie zu den äußeren Litzen 
verwendet. Mit Rücksicht auf die Abnutzung während des Betriebes gibt 
man den äußeren Drähten auch wohl einen größeren Durchmesser als den 
inneren. Bruchlast von Flußstahldrähten ca. 7 0  kg/qmm und von Gußstahl- 
drähten etwa 130— 140 kg/qm m . Da auch die Oberfläche, bedingt durch die 
Konstruktion des Seiles, auf die Abnutzung von großem Einfluß ist, sind der 
Seilfabrik stets Durchmesser und die Bauart der Scheiben sowie die Verhält
nisse, unter denen das Seil arbeiten soll, anzugeben. Übliche Abmessungen 
s. Tabelle Seite 6 9 4 .

Im Freien liegende Seüe sind zu verzinnen.

44*

Fig. 354.
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Sollen die beiden Seilenden miteinander verbunden werden, so werden die 
Drähte auf eine Länge von etwa 1 , 5 — 4- m einzeln gelöst und miteinander yer- 
spleißt. Die Spleißlänge ist bei Bestellung zuzugeben (vgl. Fig. 3 1 9 ),

H a n f s e i le  werden aus gewöhnlichem Hanf oder Manilahanf hergestellt. 
Dieser ist steifer als ersterer (badischer Schleißhanf) und widerstandsfähiger gegen 
Feuchtigkeit» weshalb sein Anwendungsgebiet hauptsächlich auf große Scheiben* 
durehmesser and Betrieb im Freien sich erstreckt. Ihr Querschnitt ist rund, 

Fig. 369 (der Durchmesser jeder Litze erscheint infolge der 
Neigung der Litze als Ellipse), oder quadratisch, Fig. 3 7 0  

(Quadratseile aus 8  Litzen bestehend), zum Zweck, eine Ver
drehung im Betrieb zu vermeiden. Diese sind zugleich bieg
samer; den gleichen Vorteil bieten die Dreikantseile, Fig. 3 5 5 .
Statt des Hanfes verwendet man B a u m w o lle ,  wenn sehr 

elastische und biegsame Seile erforderlich sind. Verspleißen ähnlich wie hei 
Drahtseilen.

Während des Betriebes sind Draht-, Hanf- und Baumwollseile zu schmieren; 
für alle nimmt man etwa v  bis 25— 3 0  m /sek; Stärke bis 55 mm Durchmesser bzw. 
Quadrat*

Die Berechnung des Seilquerschnittes hat bei D r a h t s e i l e n  die Biegungs- 
beanspnichung, die das Seü allein durch die Biegung um die Scheibe erleidet 
und welche bei Riemenbetrieb nur bei gewölbten Scheiben unter Ümständen zu 
beachten war, stets zu berücksichtigen, da sie hier infolge des größeren Elastizi
tätsmoduls größer ausfällt. Sie beträgt:

3 <5 _

wenn b die Dr^htstärke und D  den Scheibendurchmesser bezeichnet. Infolge 
der spiralförmigen Windungen, sowie der Hanfseele werden die Drähte ja elasti
scher, es sinkt also E  auf im Mittel csa |  des Wertes E  des Drahtmateriales, also 
auf: |  • 2000000 =  750000 bis f  • 2100000 =  c^SOOOOO kg/qcm.

Es ergeben also dünne Drähte geringe Biegungsbeanspruchung, aber starke 
Abnutzung, stärkere Drähte dagegen größere Biegungsbeanspruchung, aber 
längere Lebensdauer des Seiles. Mithin beträgt die größte Beanspruchung bei
i  Drähten im Seil:

^  , 3 <5 
ö = Ö 2  +  (;s =  ^ _ -  +  _ . £ . _ .

Für k g === 2500 , gibt dies oz —  k s —  o b und die Werte für 

<5 1  1 1

i )  TsocT 2 0 0 0  2 5 0 0

oz =  2 0 0 0  2 1 7 5  2 2 0 0  kg/qcm.

Bei großen Geschwindigkeiten ist außerdem stets die Spannung infolge der 
Zentrifugalkraft in die Rechnung einzuführen, was bei Riemen zahlenmäßig 
nicht möglich, da die zur Formänderung erforderliche Zeit vor allem infolge des 
geringen Achsenabstandes dort nicht vorhanden war. Außerdem ist die Zentri- 
fug lkr it  schon infolge des geringeren Eigengewichtes bei Riemen an sich be
et ute a kleiner. Diese Spannung beträgt im freischwebenden Schwungring

Vm* sek- (  i  V * \  , ,

^  • 7 - ^  “  I i ö ö ö ö t  • 7 • y )  kg' qcm =  k g ' qcnl-

Mithin:
0kg/qcm — ~r 0c
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oder die Zugbeanspruchung o z =  tf — o b — a c - Aufgetragen ergibt sich Fig. 3 5 6 . 
Hierbei ist von der zulässig angenommenen Spannung k z =  2500 zunächst die 
Biegungsspannung, die beispielsweise von

3 1
r,h =  c • -7 ^ -  * 2 0 0 0 0 0 0  == 500 kg/qcm

auf

8

3
' 4000

• 2000000 =  375

lallen möge, und darauf die Zentrifugalspannung abgezogen, beispielsweise für 
v =  1 0  m:

1 „ IO2

10000
• 7 8 0 0  • =  7,95 kg/qcm.

Es verbleibt die a z- Kurve. Ferner wird S t  und S 2  vergrößert um den Betrag 

y .—  . F ,  wenn F  den Seilquerschnitt in qm bedeutet oder, da y *  F »  i  =  Ge

wicht eines Seilstückes von der Länge =  1 m ist =  q, um den Betrag:

v 2 (m/sek) 2  

g  (m/sek2)

Mithin wird: 8(1«  „!
+  q  ■ —  .S 1 =  P .

s .  =  P - +  ? • —

Es wird also für «/*“  =  2  die übertragbare Kraft

ü2\

” 7 )
4  h. gleich der h a l b e n  S p a n n k r a f t  d e s  S e i l e s ; m i t h i n  erhält man in obiger 
Figur in Höhe der halben Ordinaten der öz-Kurve die Kurve der Nutz- 
spannung ön . Infolge der gleichen Gründe wie beim Riementrieb und unten 
beim Hanfseiltrieb näher angegeben, die hier, wenn auch lange nicht in dem 
Maße wie dort zutreffen, wird man jedoch in Wirklichkeit mit der Nutz- 
spannung um ein geringes höher gehen können.

Bei v  >  25 m  ist bei der Konstruktion der Scheiben darauf zu achten, daß 
das Seil nicht herausspringen kann.

Der A c h sd r u c k  beträgt in der Ruhe:

=  2  - 5 0 =  5j_ ~f- S 2 ;
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Felten & Guilleaume Lahmeyer-Werke Akt.-Ges.

Ti^siiÄsiowteilit^alc m  t Hanl in den Litzen : Transmissionsdrahtseüe dme Hanf in den Litzen

Draht-
stlrtos

mm

Seüdordi-
messer

mim

Anzahl der 
Drähte

Gewicht 
für 

1 min kg

Draht
starke
•mm

Seildurch
messer

mm

Anzahl der 
Drähte

Gewicht 
für 

1 m in kg

Für Meine Scheibemduxchmesser 7 24 0 , 1 8

9 42 0 , 3 2

1 1 48 0 , 3 6 1 , 0
1 1 49 0,38

1 2 54 0,40
1 2  i 56 0,42

1 , 0 13
14

60
64

0,45
0,48 7,5 • 24 0 , 2 2

15 72 0,55 1 , 1
1 0

1 2

42
49

0 , 3 8

0,45
1 6 64 0,69 13 56 0,51

1 , 2 18
2 0

72
8 0

0,79
0 , 8 8 i 8,5 24 0,26

!
1 1  i 42 0,46

1,4
2 2 80 1 , 2 1 , 2

13 j 49 0,54
24 8 8 1,33 14 56 0 , 6 0

1 , 6
2 6 8 0 1,56 9 24 0,30
2 8 8 8 1,73 1 2 42 0,54
30 80 1 , 9 8

1,3 14 49 0,63
1,8 32 8 8 2,19 15 56 0,71

34 96 2,41
1 0 24 0,35

Für normale Scheibendurchmesser 4 A 13 42 0 , 6 2
l,n-

15 49 0,74

1 , 0
9 36 0 , 2 6 17 56 0 , 8 2

1 0 42 0,31
10,5 24 0,41

1 , 2
1 1 36 0 , 3 8 14i 42 0,71
1 2 42 0,45 1,5

16 49 0,84
13 36 0,51 I 8 f 56 0,95

1,4 14 42 0 , 6 1
1 1 24 0,46

15 48 0 , 7 0 15 42 0 , 8 1

1 , 6
16 42 0,79

1 , 0
17 49 0 , 9 6

18 48 0,91 19 56 1 , 0 8

2 0 48 1,15 1 2 24 0,52
i , 8

2 2 54 1,30
1,7

1 6 42 0,92
24 6 0 1,46 1 8 49 1 , 0 8

2 , 0 2 6 60 1 , 8 0 2 0 56 l , 2 i

17 24 0 , 5 8

1  8
17 42 1,03
19 49 1 , 2 2

2 1 56 1,36

14 24 0,72

o C\ 19 42 1 , 2 7
«<S»U

2 1 49 1,50
23 56 1 , 6 8

verringert sich aber im Betrieb auf den Wert

=  2  • ( s „  -  ? • y )  .

Der W ir k u n g sg r a d  des Seiles (Steifigkeit und Luftwiderstand des Seiles) 
beträgt etwa t) =  0 , 9 8  bis 0,99 für Spannweiten bis 1 0 0  m ; für je weitere 1 0 0  m
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j_2 % weniger. Der Gleitverlust kann vernachlässigt werden. Lagerreibung
und Luftwiderstand der Scheiben bedingen weitere Verluste.

Der Drahtseiltrieb eignet sich in n e r h a lb  d er  G r e n z e n  1 5  bis 200 PS. 

Aktien-Gesellschaft für Seilindustrie vorm. Ferdinand Wolff, Mannheim-Neckarau.

\} Quadratseüe

Stärke....................... 25 30 35 40 j 45 50
Gewicht pro m . .• ■ 0,55 | 0 , 9 0 1 , 1 0 . 1,45 1 1,75 2,15

55 mm Quadrat 
2 , 7 0  kg

Transimssionsseüe der Firma F. & A. Falck, Zwickau i. S.

- -...
Rundseile

Seildurchmesser......................................... 30 35 40 45 50 mm
0,70 1 , 0 0 1,25 1,70 1 , 9 5  kg pro m

Bad. S c h le iß h a n f .................................... 0 , 8 0 1 , 2 0 1,50 1,75 2,15
0,75 1 , 0 0 1,35 1,65 1,95

Bei H a n f -  u n d  B a u m w o l ls e i le n  kann die Biegungsbeanspruchung ver
nachlässigt werden, nicht dagegen der Einfluß der Zentrifugalkraft. Die zulässige 
Beanspruchung wählt man bei 
H a n fse ile n  gewöhnlich innerhalb 
der Grenzen 8  bis 15 kg/qcm  des 
vollen SeÜes, also bezogen - auf

d 2 Jt . „
den Querschnitt — - (s. Fig. 3o9)-

Dabei macht der Querschnitt der 
Fasern etwa 60 bis 6 6 % des Kreis
querschnittes aus. Die Bruchlast im  
neuen Zustande beträgt K z =  700 bis 
9 0 0  kg/qcm und £  etwa 6 0 0 0  bei 
badischem Schleißhanf und 5000 
bei Manilahanf» beides bezogen 

d 2j t
auf -— . Bei Quadratseilen macht 

4
der reine Faserquerschnitt nur etwa
0,85 * dz  aus (Fig. 370). B ei Baum- 
wollseüen ist etwa k z =  8  bis 1 0  

kg/qcm zu wählen. Der unteren 
Grenze nähert man sich bei
kleinem v > der oberen bei großen Geschwindigkeiten. Trägt man sich wiederum 
die Werte auf, so erhält man m it dem spez. Gewicht des Hanfes y  —  1,5 die 
Fig* 357- Da ebenso wie beim  Riemen die zur vollständigen Formänderung 
erforderliche Zeit m eist nicht zur Verfügung stehlt, fallen, wie die Versuche 
von K ä m m er e r  auch bestätigen, die Dehnungen kleiner aus als die Rech- 
nnng ergibt; mithin kann man eine größere Kraft übertragen als dem Wert a n 

entspricht und etw a bis auf 0 ,7 der wirklichen Beanspruchung gehen. Diese 
Kurve ist — -------eingezeichnet. Hiernach hört bei etwa v  —  4 2  m  die Kraft
übertragung auf; dies stim m t in Wirklichkeit nicht, es muß also die Kurve
aus dem angegebenen Grunde in Wahrheit höher liegen, etwa w i e ------- *
angedeutet. Nähere Angaben hierüber fehlen jedoch zurzeit noch. Bei v  > 2 5 m  
liegt wiederum die Gefahr des Herausspringens der Seile vor.

Die S e i l s p a n n u n g e n  und S 2  sind ebenso wie vor zu bestimmen; desgl. 
der A c h sd ru ck . Der W ir k u n g s g r a d  unter Einschluß des Gleitens, Steifig
keit und Luftwiderstand des Seiles, also ausschließlich Lagerreibung und Luft-

v —- m /sek  

Fig. 357.
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h  =

w id m tan d  der Scheiben liegt beim Seiltrieb innerhalb der Grenzen 0,94 bis 0 ,9 7 . 
Bei größerer Geschwindigkeit als v  =  25 m/sek nimmt er schnell ab, ebenso bd 
kleinem v ; erreicht 0,97 bei großem Scheibendurchmesser, sinkt m it zunehmen
der Seilzahl (Fig. 155> und beim Kreisseiltrieb (s. 360, 362* 363) auf 0,80 bis 0,90» 
da der Laufdurchmesser der Seile (Fig. 360 u. 362) niemals genau der gleiche ist, 
so daß eine Rille mehr Seil aufwickelt als eine andere, wodurch ungleiche Be
anspruchungen und Gleiten des Seiles bedingt sind.

f») Anordnung der Seiltrleb€. Je zwei zusammengehörige Scheiben müssen 
in einer Ebene liegen, da andernfalls die Scheiben und besonders das Seil stark 
leiden würden.

f . D r a h ts e i le .  Der erforderliche Seilzug im gezogenen Trum wird meist 
durch den Durchhang erzeugt —  bei sehr kleinem Achsenabstand und lotrechtem 
Betrieb auch wohl mittels Spanngewichte —  nach der Gleichung (s. S. 6 7 8 ).

q  * m  * n

Sehr kleine Achsenentfemungen sind mithin nicht möglich, da ein kleines k  

durch Schwankungen und Temperaturänderungen leicht aufgehoben werden oder 
zu starke Lager drücke verursachen k ön n te; die obere 
Grenze ist andererseits durch die Festigkeit des Seües 
gegeben. Bei großem Achsenabstand werden Unter
stützungsrollen angebracht, wie Fig. 3 5 8  beispielsweise 
für das gezogene obere Trum zeigt, dessen Durchhang 

größer ist als des ziehenden. Dies wird deshalb tunlichst stets nach unten 
gelegt. Auf den Wirkungsgrad hat seine Lage im Gegensatz zum Riemen
trieb kaum Einfluß. Als geringste A c h s e n e n t f e r n u n g  wählt man 12 bis 15 m, 
als größte etwa 8 0 — 125 nx. S e i ls c h e ib e n d u r c h m e s s e r  ca. 1500 x  Draht - 
stärke. Die S e i l lä n g e  kann man bei großem Durchhang nach der Gleichung

2  y %—

die Temperatur die Länge um s »  a  • t,  mit a  =  1 , 1  * 1 0  ~ 5, 
also bei 1 ° um 1 , 1  mm auf 1 0 0  m; mithin bei 40° größtem
Unterschied um co  5 0  mm; außerdem längt sich das Seil infolge 
der Spannkräfte und 5 2  . Stets wird nur ein Seil verwandt» 
da bei mehreren infolge der geringen Elastizität doch nur ein 

einziges Arbeit übertragen würde.
2 . H a n fse ile .  Die erforderliche Spannung wird durch die E lastizität der 

Seile (seltener durch den Durchhang) oder durch besondere Spann Vorrichtungen 
erzielt, in welchem Fall auch Betrieb im Freien möglich ist. A c h s e n e n t f e r n u n g  
6 bis 25 m; S e il  sch  e ib e n  d u rc h  m e ss  er  bei Rundseilen 30 x  Seil durchmesser, 
bei Quadratseüen 20 x Seildurchmesser. Bei Aufnahme von Feuchtigkeit 
wird das Seil verkürzt, bei Austrocknung längt es sich.

Urrfängskrt

Rg. 358.

~j angenähert bestimmen, Fig. 359, jedoch verändert auch

Fig. 359.

tMÄm-

Fig. 360. L F 1** Fig. 361. Fig. 362.

3* Bei sehr kleinem Achsenabstand verwendet man, 
und zwar infolge ihrer großen Elastizität meist ohne 
Spannvorrichtung, B a u m w o lls e i le .  S c h e ib e n 
d u r c h m e sse r  =  20 x  Seildurchmesser.

Besonders für Hanfseile geeignete Anordnungen 
zeigen die Fig. 3 6 0  bis 363. Sie biaten den Vorteil, daß

Ümßmt
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die Spannung konstant und genau so groß ist, wie die Umfangskräfte auch bei 
Schwankungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit erfordern. Damit ist auch 
der Lagerdruck konstant. Nachteilig ist, daß der ganze Betrieb an einem Seil 
bängt. Die Spannscheibe wird im gezogenen Trum unmittelbar vor der Treib
scheibe eingebaut, weil dann das Belastungsgewicht seinen kleinsten Wert

G =  2  - S 2

erreicht. Die Spannscheibe liegt bei allen Ausführungen schief, da die Ebene 
des auflaufenden Seües eine andere als die des ablaufenden ist (vgl. Fig. 369). Das 
Seil kehrt nach jeder Umschlingung der getriebenen Scheibe zur Treibscheibe 
zurück, durchläuft also nicht erst sämtliche angetriebenen Scheiben, um dann 
erst zurückzukehren, da in diesem Fall die Spannung 5 X bedeutend größer ausfallen 
würde. Soll bei Fig. 360 das Seil nur in einer Richtung gebogen werden, was bei 
Quadratseilen erforderlich, so ordnet man die Spannscheibe nach Fig. 361 an. 
W e g d e r S p a n n sc h e ib e  =  2,5 bis 3*5% der Seillänge, so daß dasSeüsich um 5bis 
7 % längen kann, ehe ein Stück herausgenommen werden muß. B e la s t u n g s 
gew ich t der Regelbarkeit wegen aus einzelnen Platten bestehend, da zu Anfang 
während des Einlaufens besonders die Lager und das Seil größeren Widerstand 
bieten als später. Sind die H ö b e n  \  und h 2 der Fig. 363 groß, so muß dies bei 
Aufstellung der Spannungen berücksichtigt werden. Es ändern sich bei einer 
Höhendifferenz von h  in m die Spannungen um q *  h ,  so daß sich unter Fort- 
lassung des Einflusses der Zentrifugalkraft ergibt:

5 ,  =  S 's - e v * ,  s \  =  S ' \  • e r *  ,

S j  =  S t +  q  • h x , S fj  =  S \  +  q  • h t  ,

S j  — P t —  S j / , S 'T — P Q —  S jj .
Beispiel: Von einer Scheibe aus sollen auf eine zweite, wagerechtr um 40 m von ihr entfernt 

liegend, SO PS mittels Drahtseil bei % 1 6 0  und n 2 =  125 übertragen werden, Fig. 364.
Drahtstärke — 1 mm angenommen: Treibscheibe 1 6 0 0  mm Durchmess«::

D z z n  1 , 6  7t 1 6 0
= 13,4 m ,

Wbe
p  _  .1 —̂ 1: = i± _ p : _  c>o 2 8 0  kg.

V 13,4 H6----- iffon-----H
Eisen auf Leder: =  0,25, ef101 (s. S. 313) =  co2: Fig. 3 5 4 .

= 2* P  = 560 kg.
Seildurchmesser =  12mm =  5 6  Drähte ä 1,0 mm Durchmmesser =  0,42kg/m angenommen:

560 1
» = ^ —  +  750000 • ^  = 1740kg/qcm ,

4
S t = 280 kg.

160
Durchmesser der angetriebenen Scheibe =  1600 *----- =  2050 0 0  2100 mm. Seildurch-

feaag in der Mitte:
0,42 - 20 * 20 T 0,42 - 20 - 20

h =  2 " - 5 60  - W m ,  s " 2~̂ ~280 ~~ = °’3m -
Während des Stillstandes ist

560 + 280 _ .  0,42 • 20 • 20 
-------------= 420 kg und h — —---------------=0,2 m.

2
Achsdruck — 2 . S0 =  820 kg. Dieser könnte um

0,42 * 13,4*
2 ------— _  = c o 15kg

‘ genommen werden, da die Spannkraft -—— beim Betrieb durch die Zentrifugalkraft 
exzeugt wird. S

Beispiel: Von einer Dampfmaschine sollen mittels Hanfseile 230 PS bei n  *» 95 abge- 
nommen werden; Durchmesser der Seilscheibe =  3500 mm.

D jv n  3,5 * st * 95
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d* Tt
Mit # Ä * 2 lw i  Sälen: S x «** 2 • 990 ■* 1980 kg *= —— * i  * kz bei Rundseilen bzw.

•d'* sz
»  dz • i  * kt bei Quadratsdlen oder P =  — * i  * <% bei Rnndseilen.

Mit oo 6 kg/qcm für *r =  17,4 (s. Fig. 357) ergibt sich bei einem angenommenen 
Diireisioesser von 55 mm die erforderliche Seilzahl

990 990

1 5>S 9 s t . 6 23,8 6 *
4

Zur Sicherheit fix den Fall, daß ein Seil reißt, nimmt man 8 Seile.
c) Konstruktion der Seilscheiben. Bezüglich Arme, Naben, Keüe usw. siehe 

auch Räder und Riemscheiben. Häufig werden geteüte Scheiben nur auf geklemmt, 
um möglichst jedes Verziehen infolge des Aufkeüens zu vermeiden; eine Feder 
dient in diesem Falle nur als Sicherheit.

Sämtliche Scheiben sind sauber im Seillauf abzudrehen, da andernfalls das 
Seil schnell durch die harte Gußkruste zer-

Fig. 365. Kg. 366. Fig. 3 6 7 . Fig. 3 6 8  a. Fig. 3 6 8 .

S c h e ib e n  fü r  D r a h t s e i le  werden fast stets ausgefüttert, da einerseits 
die Reibung der Drähte auf Guß zu klein sein, anderseits auch das Seil zu schnell 
sich abnutzen würde. Mit Rücksicht auf Abnutzung wird auch die Auflagefläche 
des Seiles in der Rille möglichst groß gemacht (<£ y  in Fig. 365)* Einige Bauarten 
zeigen: Fig. 365 mit Lederausfütterung; Leder von oben eingebracht und letzte 
Stücke verleimt. Arme aus Schmiedeeisen eingegossen. Enden dazu verzinnt. 
Fig 0 6 6  Ausführung von E. H e c k e i:  Lederstücke durch einen besonders ein- 
gezogenen Draht gehalten, der seinerseits an den Armen gespannt wird. Fig. 367: 
Hirnholz (Eiche oder Weißbuche) statt des teureren Leders. Holz leicht auswechsel
bar. Wenn nicht erforderlich, kann man Konstruktion Fig. 365 verwenden, 
wenn man eine Stelle zwecks Einbringens der Hölzer verbreitert. Fig. 3 6 8 : Nicht 
ausgefütterte Scheibe (meist nur als Tragscheibe gebräuchlich) m it Armen aus 
U-Eisen. Bei kleinen Kräften dafür Flacheisen. Verbindung der Arme mit 
dem Kranz durch seitliche Lappen. Durchmesser der Tragscheiben nicht zu 
klein mit Rücksicht auf die Biegungsbeanspruchung des Seües, Große Scheiben 
erhalten schmiedeeisernen Kranz aus U-Eisen ähnlich Fig. 367 mit Ausfütterung, 
ohne Ausfütterung Kranz aus Walzblech, Profü ähnlich Fig. 368; Verbindung 
mit den Armen durch Knotenblech oder im letzten Falle auch wohl durch 
Stahlgußschuhe.

Treibscheiben für H a n f-  und B a u m w o lls e i le  zeigen eine keilförmige 
Rille, um das Seil festzuklemmen, da es im Gegensatz zu einem Drahtseil hier
durch nicht leidet. Der Reibungskoeffizient p  vergrößert sich auf
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Fig. 369. Fig. 370. Fig. 371.

So sind ausgeführt Fig. 369 für Rund- und Fig. 3 7 0  für Quadratseile, ß =  4 5 0  

bei Rund- und =  75° bei Quadratseüen. Eine Tragrolle gibt Fig. 371 wieder; für 
Quadratseile ist sie nach Fig. 3 7 O mit 
ß == 9 0 ° auszubilden.

Die A rm e (vgl. Festigkeitslehre 
S. 4 7 6 , woselbst sich eine genauere 
Rechnung findet) sind stets auf B ie
gung zu berechnen, da sie das Moment 
der Umfangskraft aufnehmen müssen.
Bei großer Geschwindigkeit kommt noch in Richtung der Längsachse eine 
durch die Zentrifugalkraft bedingte Spannung hinzu. Diese ergibt für jeden 
Arm etwa die Kraft

__ G . v 2 f  E_

~~ g ■ 2  • R  ■ jt ' f t ' E t  ’

wenn G  das Eigengewicht, /  und f 1 die Querschnitte an den 
Stellen der Fig. 372 und E  der zugehörige Elastizitätsmodul.
Diese Gleichung ist unter der Bedingung aufgestellt, daß die

Formänderung des Kranzes infolge der Spannung y  * — auf- Fl&* 372-

tritt; in Wirklichkeit ist das um so weniger zutreffend, je mehr Arme vor
handen. Daher mit zunehmender Geschwindigkeit größere Armzahl.

Bei großem Seilzug werden außerdem die Arme auf Knickung beansprucht 
und haben bei A  Armen eine Belastung auszuhalten:

2
=  — * G t  , wenn alle Arme tragen, also sowohl die der Zug- wie die der Druck- 

 ̂ seite; G 1 =  Resultierende aus Eigengewicht und Seilzügen, bzw.
=  — • wenn die Arme als Zugorgane ausgebildet sind. Die Rücksicht auf

A

Knickung bedingt auch Zahl und Lage der Versteifungsstellen (Fig. 368), da nach 
S. 411 das Trägheitsmoment J x (Fig. 3 7 3 ) beider Arme für die ganze Knicklänge L  

maßgebend ist und sich bestim m t aus:

E - J .

Fig. 373.

4 U  J
während die Entfernung zweier Versteifungsstellen l  sich ergibt aus:

1 2  E j J

2  A  4 * P  ’
Bei g e t e i l t e n  S c h e ib e n  müssen die Verbindungsschrauben der Nabe und

des Kranzes das halbe Gewicht bei wagerechter Lage der Teüfläche und (stets unter 
der Voraussetzung, daß die Arme steif sind) die Zentrifugalkraft =  M  * r  * co2 

aufnehmen, wenn M  die Masse der halben Scheibe und r  der Schwerpunktsabstand
2

=  0 0  — • R ;  sofern die Arme vernachlässigt werden, müssen die Verbindungs-
n  v 2

schrauben im Kranz die Kraft == y • — • f x und die der Nabe die Kraft M  > r  • o r

Gesamtgewicht 

3 Schrauben im

Je nach den vorliegenden Verhältnissen kommt die eine oder andere Rechnung 
bzw. die resultierende Beanspruchung k r (vgl. S. 461) in Frage.

Beispiel: Seilscheibe 3 m Durchmesser, Kranzgewicht G =  400 kg,
/ i

G0 -  650 kg, P =  1 5 0  kg, Si =  300 kg, S 2 =  150 kg, n  =  200, - f  = — ,
fi  * 5

Kranz, 2 Schrauben an der Nabe, Nabendurchmesser <5 =  240 mm:
Biegungsmoment für den Fuß des Armes:

= P  • {r  ~ = ISO • (150 -  12) = 20700 cmkg

wenn (x • A)  Arme tragen (vgl. Seite 6 6 9 ).

: (X • A) • W • J
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Beanspruchung durch Fliehkraft:
D n n  3 • n  • 200

= 31,4 m/sek;
60 60 

Kraft pro Arm:
31,42 1 2 000 000 „ ,

= 400 • —------- — - ■ • - • -------------= 565 kg.
9,81 • 2 • 1,5 • 7i 15 1 000 000

Knickung bei wagerechten Seilzügen:

Gx = ) G2 + (Sx + S2j2 = "K400* + 450* = csd 600 kg, 
damit Kraft pro Arm bei steifen Armen:

2  ̂ /1200\,
= ; r '  600 = b r ) kg-

Verbindungsschrauben bei Teilung der Scheibe:
TT • n zx. • 200

30 30
: 21 .

Sollen die 4 Schrauben der Nabe allein^dic Zentrifugalkraft und das Eigengewicht aufnehmen, 
dann ist

d 2x  , „ G0 200 /2  \ „ 6 5 0
4 • —  • kz = M  • reo2 + --0 = - . — . 1,5 • 212 + - - -  = 8600 + 325 -  8925 kg,

4 2 9,öl \7l ) 2
kz — 480 , d = \ ' U ' .

Schrauben des Kranzes bei gleicher Bedingung:
d 2 TT

2 • 3 • ■ — • kz = 8600 + 325 = 8925 kg 
4
kz = 480 , d =  1".

Spannung durch Fliehkraft:
31 42

n kg/qm = 7800 • = 780 000 kg/qm ,

a kg/qcm = 78 kg/qcm,
mithin d*Tt n

3 • —  • kz = 78 • f x.

XIV. Kurbeltrieb.

1. B e w e g u n g s -  u n d  K r a f t v e r h ä l t n i s s e .

a) Kolbenwege. Z e ic h n e r is c h  findet man die zu einer beliebigen Kurbel
stellung K  (Fig. 374 und 375) gehörige Kreuzkopf- bzw. Kolbenstellung durch 
Schlagen eines Kreises um K  mit l  als Radius, wobei der Schnittpunkt mit der 
Kolbenweglinie in B  die gesuchte Kreuzkopfstellung ergibt. Sollen die Totstellun
gen des Kreuzkopfes in der Zeichnung mit denen der Kurbel zusammenfallen, so 
muß man B  um die Länge l  nach rechts verschieben bis K " ,  bzw. man schlägt um 
B  den Kreis K K ”  mit l  als Radius oder man schlägt (nach M üller) die beiden 
den Kurbelkreis in K 0 K 0 berührenden Kreise k  k  bzw. k 1 k x (Fig. 376) mit l 

als Radius und kann dann den Kolbenweg at unmittelbar parallel der Kolben
weglinie abgreifen. Für l  =  o o  oder r / l  =  X = 0  fällt K "  mit K '  zusammen, wenn 
K K '  das Lot auf K 0K 0 .

R e c h n e r is c h  ergibt sich der Kolbenweg
1 . für l  =  oo zu K 0 K r =  r  • ( 1  — cos<x) ,

2 . für endliches l zu K Q K "  =  K 0 K '  - f  / ,  wenn K ' K "  als Fehlerglied /  
bezeichnet wird.

Aus dem Verhältnis

folgt
f : K K '  =  K K ' \  ( 2  l -  f )

damit

( K K  ) r  * sin2<x r 2 • sin2«  h
f  =  — ------—  ---------- ------- -— == c o ----------------  =  sur  ;

2 1  —  t  2 1  —  f  2 1 2

X
K q K "  =  x  =  r  • ( 1 — c o s a )  ^  —  r  • sin2# ,

wobei das Minuszeichen für den Rückgang gilt.



Für oc =  90° ergibt sich der größte Wert des Fehlergliedes

/max

Bewegungs- und Kraftverhältnisse.
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Fig. 376.

b) Kraftverhältnisse. Die Kolbenstangenkraft P  bedingt (Fig. 3 7 7 ) bei ihrer 
Zerlegung die Kraft 5  in der Schubstange und den stets nach unten gerich
teten Normaldruck N  zur Gleitbahn, wobei

P

c o s ß
und N  =  P -  t g ß .

Für oc = 9 0 °  erreicht ß  seinen größten Wert, mithin auch S  undiV ; dieser

beträgt für das normale Verhältnis y
1 1
 ̂ mit tg ß  =  oo sin ß  =  — :
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Die Kraft S  ergibt am Kurbelzapfen bei ihrer Zerlegung den Radialdruck D 
(Horizontaldruck stets =  P ) und die Tangentialkraft X ; diese wiederum das auf 
die W elle übertragbare Drehmoment T  * f ,  wobei

T  =  S  • s ia (a  +  ß )  =  P  • Sm^ -^  ^  ;
v COS ß

also für a  =  0 ° und a  =  1 8 0 °: T  =  0

A  -j- ß  z=zz 9 0 °: T ma,^ =  S  =  7 7  =  P  • ]/ 1  -j- 2 3 , 
r  cosp
Ä =  9 0 °: T =  P .

Macht man MI? =  P ,  so schneidet £ P  |) B i?  gezogen auf der Lotrechten 
M F  =  T  ab.

Für l = o o  wird E P  Jj B M , d. h. X  == P  * sin a .
Bezeichnen P~. und T m die Mittelwerte» so folgt aus

: =*= P m * 2  * r  : r  - 2 .x m --- ■
7t

ln  Wirklichkeit entstehen durch Reibung etwa 4 bis 5% Arbeitsverluste,
c) Kolbengeschwindigkeiten. Sie ergeben sich unmittelbar aus den Wegen
1 . für /  = o o  z u

d x

~ d t
r  . sm  oc •

doc

d t
=  r  * co • sm oc == v  • sm  o c »

wenn v  die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens.
2 . für endliches l  zu

Y * s m ( 2 a ) |

Nun muß

T * v  =  P .

Tragt man also in Richtung P  (der Kurbel) v  auf 
=  M H  (Fig. 375), macht H J  |J B K ,  dann ergibt 
sich in Richtung T  (der Lotrechten) M J  =  c .

Für co =  1  folgt: v  —  r  • co —  r ,  d. h. die Verlängerung von  B K  schneidet 
stets c =  M L  ab. Für l  =  o o  wird c =  v  • sinct == lotrechten Projektion von 
v  =  K K '  oder in Fig. 3 7 8  — wagerechten Projektion von v  auf die Kolben- 
weglinie.

c  als f ( x )  dargestellt ergibt
1 ) für / =  0 0  und co =  1  : c  =  r  • s in a  , also einen.K reis; mithin für 

< 0  =  co eine Ellipse (Fig. 379), da sämtliche Ordinaten im  gleichen Verhältnis 
geändert erscheinen.

2 ) für endliches l  weichen, w i e ----------gezeichnet, die W erte ab. Die größte
Geschwindigkeit Cm»,T wird erreicht, wenn die Schubstange den Kurbelkreis 
tangiert; dann ist (Fig. 38O)
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S * 2  • M S  • J t  • 11
Mit cm =  — gg—  als m ittle re r K olbengeschw indigkeit und v =  — — —

folgt die Beziehung

v  —  —2L 7t  .
2

d) Beschleunigungen. Aus der Geschw indigkeit c folgt unm ittelbar die
Kolbenbeschleunigung b .

d e  d a
=  r  • co • c o sa  • — — =  r  • a r  • co sa  .

<2*
1 . für l  =  0 0 : 5

Dies gibt aufgetragen eine Gerade A B  (Fig. 3 8 I) m it dem Ansteigungsverhaltnis

C D  __ r  • <w2  • c o sa  __ 2

C N  r  * cos a

d e  

d t
für 1 =  1: b =  r  * co2  • (cosa  ±  Ä • cos[2 a ] ) .

Für den Hingang ergibt Darstellung die Parabel A B  der Fig. 3 8 2 , wobei A  und B  

durch Aufträgen der eingeschriebenen Werte gefunden sind. Verbindet man 
A mit B ,  errichtet im  Schnittpunkt F  das Lot E F  = 3  * /  • r • so sind 
E A  und E B  Tangenten an die Parabel in den Punkten 
A und B ; desgl. 1 — 1, 2  — 2 , 3 — 3, wenn A  E  und E B  *** 0 f' 
in gleiche Teüe geteilt sind. Für den Rückgang wird 
ebenso die Parabel A ' B '  erhalten, die gleich der 
vorigen, jedoch um 1 8 0 ° gedreht.

An dieser Beschleunigung in wagerechter Richtung 
nehmen teÜ der Kolben, die Kolbenstange, der Kreuz
kopf und zum Teil die Schubstange, da ihr Kreuzkopf
ende geradlinig und das andere Ende im Kreise sich 
bewegt. Ihr Anteil"ergibt sich nach M o llie r  zu

r  . / ! . . < . ,  ( h

l
M  - f  co2

wenn < 0  * a0  =  b, M  ihre Masse, /  ihr Schwerpunkts
abstand vom Kurbel- und h  vom Kreuzkopfzapfen, J  

ihr Trägheitsmoment, bezogen auf die Kreuzkopfachse,

ihr Trägheitshalbmesser bedeutet. Kurve der CLo+h

Fig. 3S3-
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W erte  aQ e tw a die der W erte  bQ, jedoch verdreht, Fig. 383» so daß  a0 -f b%

annähernd  eine Gerade» Mit a& =  b0 fo lg t; G0 —  M  • aQ • co2 — A - j

=  ooQ»5 jkf • b. Man schlägt dem gem äß oo l/ s bis 2/ 3 ih rer M asse den hin und 
her gehenden hinzu.

B eispiel: Maschine 400mm Zyiinderduxchm., 600 mm Hub, Gewicht von Kolben + Stange 
+ Kreozkopf + */*• Schubstange == 350 kg (nach R adinger im Mittel für liegende Maschinen

ahn« Kondensation = 0,28 und mit Kondensation = 0,33 kg/qcm Kolbenfläche), n = 120, j s ’i ,

jtn  rr • 120 . , , „ 
o) s  —-  = ——— = 12,6 l/sek2:.

30 30
r * co2 = 0,3 • 12,62 = 47}7 m/sek2;

r . «* . (1 + Ä) = 47,7 • (1 + V*) = 57,4 ;
r . «* • (1 -  A) = 47,7 * (1 -  V«) = 38,2 ;

r * o>2 • 1 • 3 = 47,7 * Vs * 3 = 28,7,
350

BescMeunigungsdruck im inneren Totpunkt = — —- • 57,4 = 2040 kg ;
9,81
350

„ „ äußeren „ = * 38,2 = 1360 „

350
„ r  » ct>a * s/a • Masse = ——- * 28,7 = 1020 „

40® ji 9,81
Kdbenßäche = —- — = 1257 qcm.

Beschleunigungsdruck pro qcm Kolbenfläche = — — = 1,62 kg.
1257
*360

» „ » “  1257 “  1,0 *’

„ „ „ = i ^  = 0,8l „
1257 * ”

e) Gegengewicht. Um den Beschleunigungsdruck is t d ie jeweils nutzbare 
K ölbenstangenkraft s te ts  vom  D am pfdruck verschieden, u n d  zw ar is t sie anfangs 
um ihn geringer, da der Beschleunigungsdruck zum  Beschleunigen der Massen 
verw andt wird, sp ä ter ist sie um  diesen B etrag  größer, da die beschleunigten 
Massen ih r e Arbeit wieder ab  geben*

D a der im Zylinder arbeitende D am pf aber s te ts  auf den D eckel und Kolben 
gleichmäßig d rückt, w ird durch  den M aschinenrahm en h indurch  ein voller Aus
gleich der K räfte nicht s ta ttfin d en  können, vielm ehr w ird eine größere Kraft 
anfangs vom  Deckel, später von der K urbel aus auf genomm en. D ieser Uberschuß 
der K räfte w ird bestreb t sein, die Maschine zu  bewegen, vo r allem  bei liegen
den M aschinen eine Längsverschiebung herbeizuführen. D iese w ird  gewöhnlich 
durch ein genügend schweres Fundam ent unschädlich gem acht, kan n  aber auch 
durch Gegengewichte fast vollständig aufgehoben werden. H ierzu  wird, wie in 
Fig. 374 angedeutet, im  Kurbelkreis, gegen den K urbelzapfen um  180° versetzt, 
ein Gewicht G gleich dem  der h in  u nd  her gehenden Teile angeb rach t. Die Hori-

G
zontalkom ponente seiner F liehkraft be träg t dann  4 - -----r  * co2 * cos a .  F ü r Z =  oc

»
w ürde der B eschleunigungsdruck der Massen denselben W ert erreichen, jedoch 
ste ts  entgegengesetzte R ichtung aufweisen. M ithin w ird du rch  A nbringen des 
Gewichtes G der H orizontaldruck auf das K urbellager anfangs verm ehrt, später 
verringert, so daß er ste ts  gleich dem D am pfdruck. E in vollkom m en genauer 
Ausgleich tr it t  infolge der endlichen Schubstangenlänge n ich t ein (vgl. Fig. 381 
nnd 382). q

Die lotrechte K om ponente ^  —  * r * co2 • s in #  ü b t au f die Bewegung der

Maschine keinen E influß aus, sondern verm ehrt bzw. verm indert n u r den Druck 
auf das Lager und dam it auf das Fundam ent*

Um  diesen geringer zu h a’ten , u nd  da  andererseits das Gewicht der Maschine 
und des Fundam entes die Langsverschiebung ebenfalls h indern , m ach t m an meist
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das Gewicht nicht ganz gleich dem der hin- und hergehenden Teile, sondern nur 
etwa 0,5 bis 0 , 8  dieses Gewichtes.

Werden bei zwei Zylindern liegender oder stehender Maschinen die Kurbeln 
um 1 8 0 ° versetzt, so wird eine Längsverschiebung vollkommen verhindert. Da 
aber die Beschleunigungskräfte nicht in gleicher Ebene liegen, erzeugen sie ein 
Drehmoment, dessen Hebelarm die Zylinderentfernung; mithin wird man diese 
möglichst gering halten, wenn auch in den meisten Fällen dieses Moment vom  
Fundament ohne weiteres aufgenommen wird.

2. Kurbeln.

Sie sitzen am W ellenende und heißen infolgedessen auch Stirnkurbeln (unter 
Gegenkurbeln versteht man solche, die mittels des Kurbelzapfens mit der Kurbel 
verbunden sind, vgl. Fig. 384). Material: Stahl, Fluß- oder Schweißeisen, sel
tener Grauguß. Meist werden sie warm aufgezogen oder hydraulisch auf die 
Welle gepreßt, selten angeschmiedet. Aufkeilen ist zu vermeiden. Bohrung der 
Nabe bei Grauguß um 1 / 1 0 0 0  bis 1/ 2 0 0 0  enger als Wellendurchm., bei Schmiede
eisen etwa 1 / 2 0 0  - Zur Sicherung wird eine Feder eingelegt oder ein Rundkeil oder 
Flachkeil angewandt, dessen vorstehendes Ende entfernt wird, oder es wird 
statt des Rundkeiles eine Schraube 
verwandt.

Im Mittel kann man etwa neh
men (Fig. 385)*

Dg einige mm kleiner als D- ;̂ L  D 2, wenn die Kurbel warm aufgezogen 
oder aufgepreßt wird, und L  1,25* wenn sie nur auf gekeilt wird.

N a b e n s tä r k e  geschmiedeter Kurbeln im Mittel ö = 0 , 4  * D 2 +  1 cm, guß
eiserner 3 0  bis 5 0 % stärker.

Der K u r b e l a rm  ist auf zusammengesetzte Festigkeit zu berechnen und 
zwar wird der Querschnitt b  • h  im Abstande e  vom Zapfen beansprucht

1 . durch die Radialkomponente V  der Schubstangenkraft S  auf Zug bzw. 
Druck und Biegung m it dem Moment M 1 =  V  • s ,  wobei x x  die neutrale 

Achse,
2 - durch die senkrecht dazu stehende Komponente H  auf Schub und Biegung 

mit dem Moment M 2  =  H  * e , wobei y  y  die neutrale Achse, und gleich
zeitig auf Drehung durch das Moment M d =  H  * s  .

Unter Vernachlässigung der Zug- bzw. Druck- und Schubbeanspruchung ergibt 
sich mithin (vgl. S. 469) das ideelle Biegungsmoment

M {  =  0 ,35  • M x +  0 ,65  • i M {  +  ( f  - «„ • M df  =  -J- • h ■ b* ■ k„ 

und M f  =  0 ,35  - M 2 +  0 ,65  • ^ M \  +  ( f  ■ • M df  =  J • 6 • V  ■ h ,

wobei k b
ocn = ---------r— .

0 1,3 • k ä

Hieraus ergeben sich die größten Beanspruchungen für die Mitten der Seiten. 
Die Querschnitte werden zunächst geschätzt,

Taschenbuch. 45
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Dabei muß
= > .

sein, mit =  600 bei Schmiedestahl.
Meist ist die Beanspruchung in der Kurbeltotstellung maßgebend, in der 

auch durch niedrige Beanspruchung auf Stöße infolge der Richtungsänderung 
der Kräfte Rücksicht zu nehmen ist. Hier ist M h —  S  - s  —  P  » s  , wenn P  die 
Kolbenstangenkraft; damit unter Berücksichtigung der Zug- bzw. Druckbean
spruchung

M h , P  —  * .  D U  M  b \  —  h  • A 
J 7 k 7 F  +  b 7 k ^ k i  oäee P - \ S +  ^ ) ^ - 6 - - h -

Der L ager du rch  m eser  D t  hat in den Totlagen nur das Biegungsmoment 
M h =  P  * a , sonst S  * a  und auch noch das Drehmoment M d =  X • r  (siehe
S. 702) aufzunehmen und ist demzufolge zu bestimmen für den größten Wert 
M t der Gleichung

M t =  0,35 • +  0,65 • f M f + M l  =  0 , 1  • D \  • * 5  .

Um M i  möglichst klein zu halten, ist a  klein zu wählen, was durch kurze Naben* 
länge L  erreichbar.

Der K u r b e lz a p fe n  ist meist konisch eingesetzt und seine Lage durch einen 
Keil gesichert» seltener, wie in Fig. 384, durch eine Mutter gehalten oder aus 
einem Stück mit der Kurbel hergestellt. Berechnung s. S. 595 u. f. Im Mittel 
kann man etwa wählen

1
lx =  1 , 5  bis 1,75 * d  s t g o t  =  ~rz~ bis

d x =  2  • d  bei geschmiedeten

=  0,3 bis 0,4 *

i

2 5  T T  ;

und = 2 , 5  • d  bei Gußkurbeln; 

S j  =  0 , 2  bis 0 , 2 5  * d  ,

Schmierung für den Kurbelzapfen; Fig. 3 8 7  eine gußeiserne Kurbelscheibe mit 
Gegengewicht (s. S. 704); Fig. 3 8 8  eine geschmiedete Kurbel m it Gegengewicht.
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3 .  E x z e n te r  u n d  - S t a n g e n .

Der .ixaenter bestellt aus der mit Rücksicht auf Montage ein- oder zweiteilig 
ausgeführten Exzenterscheibe und dem zweiteiligen Bügel. In Ausnahmefällen 
wird die Scheibe auch wohl 
mit der Welle aus einem Stück  
hergesteil:, um ihren Durch
messer möglichst klein zu 
halten.

Bezeichnet in cm 

q die Exzentrizität und 
D  den Durchm. der Welle, 
dann muß (vgl. Fig. 3 8 9 ) 

d  cm 2 * (q  +  0,5 • D )

sein. **
Meist führt man jedoch die FiS- 389.

Exzenter mit voller Nabe aus,
Fig. 3 9 0 : Exzenter einer Walzenzugmaschine 
der Maschinenbau-Akt.-Ges. vorm Gebr. Klein,
Dahlbruch. Dann muß sein

d  cm >  2  • (q -j- 0,5 * D  +  S  -f- x )  ,

wenn S  die Nabenstärke und % das Maß in cm 
bezeichnen, um welches die Lauffläche des 
Exzenters über der Nabe hervorsteht. Die 
Länge der Lauffläche muß betragen (vgl.
Zapfen, S. 596)

, • n
l  cm

w

wenn bedeuten

P m in kg den in  der M ittelebene des 
Exzenters wirkenden m ittleren Druck, 

n  die Umdrebzahl des Exzenters in 
der Minute

und w  gesetzt wird etw a =  10000 
bei Bügeln aus Flußeisen oder Stahl 
auf Scheiben aus Grauguß 

und etwa =  20 000 bei Bügeln mit 
Weißmetallguß auf gußeisernen 
Scheiben.

Diesen Werten entsprechen A z =  0,33 
bzw. 0,66 bei p  =  0,05 - B ei E xzentem  
der Lokomotiven und solchen, bei denen 
durch Luftzug oder dgl. für gute Wärme
ableitung gesorgt ist, kann w  höher gewählt werden.

Fig. 391 zeigt einen m ittels Druckschraube verstellbaren Exzenter der Ma
schinenbau-A.-G. vorm. Ph. Swiderski, Leipzig-Plagwitz;

Fig. 3 9 2  einen Exzenterbügel derselben Firma in Hohlguß nebst Schmier - 
ring; beide Hälften zweiteiliger Scheiben werden meist durch Stiftschrauben 
mit Querkeilen oder M uttern zusammengehalten, Fig. 393-

Die E x z e n t e r b ü g e l  aus Flußeisen erhalten, um die Reibung zu ver
ringern, meist eine Ausfütterung aus Weißmetall, die gußeisernen häufig.

45*
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Ihre Sta ke s ergibt sich bei Annahme eines rechteckigen Querschnittes aus der 
Beziehung

Pm ( L  D \  6 -A *  ,

* \  2  4 ”) =  6 ’

wenn P raax die größte Zugkraft der Stange bezeichnet. Der Kemdurchmesser der 
Bugeischrauben folgt aus

P max ___ _  _  _ _ ■ k z .

Der Querschnitt der meist rund, seltener rechteckig ausgeführten E x z e n t e r 
s t  an  g e n  ist auf Knickung zu bestimmen. Zur Verbindung m it der einen Bügel
hälfte wird dieser ein Flansch der Stange angeschraubt, Fig. 3 9 0 , oder es 
werden runde Stangen unmittelbar eingeschraubt. Seltener werden Stange und 
eine Bügelhälfte in einem Stück hergestellt oder durch Querkeü verbunden.

Fig. 394 zeigt eine Konstruktion, bei der die Druckkräfte zwischen Exzenter- 
und Schieberstange nicht durch 
den Gelenkbolzen, sondern 
mittels eines Zwischenstückes 
übertragen werden, das durch 
$inen Keil gegen den Gelenk
kopf gepreßt wird. Auf diese 
Weise wird jeder tote Gang 
vermieden.
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4 . S c h u b s t a n g e n  (auch  Pleuel-, Lenk- oder T reibstangen genannt).

Der am  um laufenden  M aschinenteil (S tim zapfen einer Kurbel, Halszapfen 
einer gekröpften W elle) angreifende Kopf trä g t  s te ts  ein Lager, der an dem 
geradlinig geführten  T eil (K reuzkopf, P lunger oder dgl.) kann  gabelförmig aus- 
gebüdet auch den Zapfen aufnehm en. Die H erstellung w ird dadurch teurer, 
das Gewicht der h in  u nd  her gehenden Massen des K reuzkopfes und der Schub
stange aber geringer, w eshalb diese K onstruk tion  sich fü r raschlaufende 
Maschinen eignet. In  diesem  F all greift m an  auch häufig zu geschmiedeten 
Kreuzköpfen; bei ihnen  lä ß t sich leicht das Lager, bei den gegossenen dagegen 
ebenso bequem  der Zapfen einbauen.

Der Schaft e rh ä lt bei l a n g s a m  l a u f e n d e n  M a s c h i 
nen  m eist runden  Q uerschnitt, seltener m it abgeflachten 
Seiten oder doppel-"|"-förm ig (Fig. 395)* Sein Q uerschnitt 
frann lediglich auf K nickung bestim m t w erden aus der B e
ziehung (S. 410)

^  * E  • J
P  = Fig- 395.

s  * r2
da die Zug- bzw. Druckbeanspruchung im allgemeinen nicht maßgebend sein 
wird. P  bedeutet darin die größte Kolbenstangenkraft, l  cm die Länge der Schub- 
ta ge von Mitte zu Mitte Zapfen, J  das kleinste Trägheitsmoment. Die in der 

Mitte vorhandene größte Stärke d bzw. Höhe h läßt man in der Regel nach dem  
Kurbelzipfen hin auf 0,8 dieses Wertes, nach dem Kreuzkopfbolzen hin auf 0,7 
ab ehmsn; bei großem Durchm, des Kurbelzapfens nimmt h  jedoch nach diesem 
h n zu Den Sicherheitsfaktor 5  wählt man sehr hoch, da die Zentrifugalkraft 
nicht berücksichtigt wird, und zwar etwa

— 25 bei normalen Dampfmaschinen mit 1,5 bis 2 m/sek Kolbengeschwindig- 
keit; bei geringerer Geschwindigkeit noch höher;

20 bei "Verbrennungsmotoren;

=  40 bis 60 bei stoßweise arbeitenden Maschinen, z. B. Pumpen.

Bei rechteckigem Querschnitt wählt man etwa d == 1,5 bis 1.75 * b .
Für s c h n e l la u f e n d e M a s c h in e n  eignet sich vornehmlich der runde Quer

schnitt mit abgeflachten S e i t e n  

(d =  1,75 bis 2  * b), 
sowie der doppel-“f  -förmige, da beide 
die durch die Zentrifugalkraft beding
ten B iegu n gssp an n u n gen  besser als 
der runde Querschnitt aufnehmen. Diese 
Kraft erreicht ihren größten Wert für 
« =  90° beim Hin- und Rückgang, Fig.
396, und nimmt in diesem Falle vom  
Wert m  * r  • co2 am Kurbelzapfen auf 0  
am Kreuzkopfzapfen ab. Genügend
genau kann man sie senkrecht zur Stange wirkend denken; dann bedingt ein 
Stangenteilchen von der Länge =  1 cm am Kurbelzapfen die Beschleunigungs
kraft in kg

2 /  * y  fern (
q —  ym . w  • —  1(X) * \ 3 0 ,

wenn /  ier Stangenquerschnitt. Das hierdurch bedingte Biegungsmoment erreicht 
für % =  0,577 * l  vom  Kreuzkopf aus seinen größten Wert

^cm  * /q<

M l  max —  CO“
16



q • I
ist also halb so groß, als wenn die Kraft sich gleichmäßig über die Stange

verteilen würde. Hieraus ergibt sich die Biegungssparmimg 

M l m u  (  n  \«  _ f - l *

e e

wenn /  das Trägheitsmoment für die wagerechte Achse und e  der Abstand der 
äußersten Faser von dieser Achse ist. ~ # j

Die Resultierende der Biegungskräfte =  ------, im Abstande J-' l  vom Punkt B

yiQ Maschinenteile. — Kurbeltrieb.

2 >1
angreifend» bedingt eine Belastung des Kurbelzapfens von der Größe -—  und 

Cf * l  3
des Kreuzkopfbolzens mit .

6  
Beispiel:
n  = l 8 o ; r == 2 5 0  mm; l = 1 2 5 0  mm ; / = 2 4  qcm; y — 0 , 0 0 7 8  kg/ccm ;

q = | . 2 5 - 2 4  * 0 , 0 0 7 8  = 1,685 kg;
\3 0 0 j

q * l  i , 6 8 5  * 1 2 5  ,
-—  = •---------—  = 0 0 7 0  kg.
3 3 _

Ist /  nicht konstant, so tritt an Stelle der Geraden B C  eine Kurve, die sich 
ergibt, wenn man die Masse jedes Stangenteilchens beispielsweise obiger Länge

von 1 cm mit der zugehörigen Zentrifugal- 
x

k ra ft r • co2 • m ultip liz iert. W ird dabei

der ganze Stangenkopf berücksichtigt, so 
liegt der Schwerpunkt 5  m eist weiter nach 
dem Kurbelzapfen Fig. 3 9 7 x), d. h. es 

Q * l
Fig. 397. entfällt mehr als -— - auf den Kurbel*

q > l  3
zapfen, unter Umständen sogar , wenn 5  auf M C  liegt (die Belastimgs-

fläche geht ja über K  hinaus). (Fig. 3 9 6 .)
In dieser Rechnung ist die Beschleunigung des Punktes B  in Richtung B M  

sowie der Einfluß der Zapfenreibung an beiden Zapfen vernachlässigt.
Auf K n ic k u n g  ergibt sich ebenso wie vorher 

D 31* ■ E .  J  

S - l 2 ’

jedoch wählt man S  — etwa 6 bis 3 , je weniger die zur Ausbüdung der Knickung 
erforderliche Zeit zur Verfügung steht, d. h. je schneller die Maschine läuft- 

Die gesamte Beanspruchung aus Zug (Druck) und Biegung muß kleiner als 
k b sein, d. h.

f  V1 2 0 0  /  ' j _

e

Die Köpfe werden entweder geschlossen oder mit Rücksicht auf Montage offen 
ausgeführt. Die Nachstellung der Lagerschalen ist so einzurichten, daß die Ent
fernung / von Mitte zu Mitte Lager auch bei eingetretener Abnutzung konstant 
bleib t; sie muß deshalb bei dem einen Lager eine Verlängerung der Stange, beim 
anderen eine Verkürzung bedingen, d. h. an einem Lager muß die äußere, am 
anderen die innere Schale nachstellbar sein.

x) Entnommen aus: Frey* Schubstangen und Kreuzköpfe. Einzelkonstruktionen aus dem 
Maschinenbau, VI. Berlin 1 9 1 3 . Julius Springer.
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Ausfuhr ungsbeispiele zeigen: Fig. 398 und 398 a: Stange mit beiderseits 
geschlossenen Köpfen der Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. Gebr. Klein, 
Dahlbruch, für eine Tandem-Walzenzugmaschine 600/1000 0 ,  1000 Hub, 
n =  75 bis 80. Die Neigung des Keües wird 1 : 5 bis 1 :10  genommen und ist 
durch die Größe der zulässigen Abnutzung bedingt.

Fig. 399: Ausführung der Preußischen Staatseisenbahnen-,

Fig. 398 und 398 a.

Fig. 400: Stange einer liegenden Verbundmaschine n  =  150, 290/540 0 ,  630 
Hub, p  —  10 Atm. Überdruck; Ausführung von Hugo Lentz, Berlin. Ein Stangen
kopf ist offen ausgeführt (Marinekopf). Schrauben und Zwischenlagen (Messing
bleche verschiedener Stärke) hindern die Schalen am Drehen. Durch Ändern der 
Zwischenlage-Stärke wird nachgestellt. Fig. 400 a zeigt die Stange vor Teüung 
des Kopfes. Wird die Zwischenlage stärker als die Teilfuge gewählt, und die 
Schale dann ausgebohrt, so fällt ihre Stärke in der Mitte größer aus.
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Fig. 44)1 und 401 a zeigen eine Konstruktion der Maschinenbau-Aktiengesell
schaft vorm. Pis. Swiderski, Leipzig-Flagwitz; Schrauben zur Aufnahme der 
Biegungskräfte sorgfältig eingepaßt; Fig. 402, Bauart der Preußischen Staats- 
bahnea. «fc__ _

Fig. 400 und 400 a.

Fig. 403: Lenkstange für einen Kompressor der Maschinenbau-Aktiengesell
schaft Balcke, Frankenthal. Fig. 404: ausgebohrte Stange aus ChromnickelstahL

Fig. 401 und 401 a.

Fig. 405 bis 407 zeigen Ausführungen mit gegabelten Köpfen. Ist der Kreuz* 
kopfbolzen in der Stange fest (Fig. 406 und 407)» so wird er bei größeren Kräften 
konisch eingepaßt, wobei beide konischen Flächen auf ein und demselben Kegel-
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Fig. 402,

mantel liegen { t g a  =  1 : 40 bis 1 : 20) (Fig. 406, 
Swiderski, Leipzig); bei kleineren Kräften ist auch 
zylindrische Ausführung zulässig, Fig. 407, wobei der 
Bolzen durch Keile gehalten wird. Ein Verspannen 
des Kopfes ist dabei ausgeschlossen.

Fig. 403- Fig. 404-
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Fig. 406 *): Stange eines Kompressors für 800 kg Kolbenstangenkrait; zwei- 
obige Kugellager mit je 12 Kugeln 7/16" (h  —  134, s. S. 641), einreihiges

mit 18 Kugeln 9/16" (k  —  110). Der äußere Laufring des Kreuzkopflagers hat 
axiales Spiel, um Klemmungen zu verhindern. Am Halslager der Welle ist 
eine zweiteilige Hülse eingeschaltet, um dem inneren Laufring zwecks Auf-

bringens einen größeren Durchmesser geben 
zu können.

Die Berechnung der S c h r a u b e n  ge
teilter Köpfe erfolgt nach der Beziehung 
(vgl. Fig. 401)

d * j t
0,$ * (1 +  «0  P  =  ■

wobei m  die Vorspannung berücksichtigt. 
Berechnung der Deckelstärke h  bei Vernach
lässigung der Lagerschalen nach

d \  b - h *

J j

Fig. 40S.

Der S t a n g e n q u e r s c h n i t t  A B  (vgl. 
Fig. 405) wird auf Zug und Druck be
ansprucht, ferner auf Biegung, wenn sein 
Schwerpunkt 5  nicht auf Lagermitte liegt, 
wenn also x  0 . Wird der Querschnitt 
rechteckig angenommen, dann ergeben sich 
diese Beanspruchungen zu

0,5 - P
bzw. öh =

0,5 - . P - x  

h  *

mithin die größte Beanspruchung

a  =  oz - f  o b .
Ein b e lie b ig e r  Q u e r s c h n it t  C D  erleidet ebenso Zugbeanspruchung 

durch die Normalkraft und Biegungsbeanspruchung durch das Moment 
0,5 ' P * y ;  die Schubbeanspruchung P t kann vernachlässigt werden.

*) Entnommen aus Volk: Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, IV: Ah re ns, 
Kugellager. Berlin 1 9 1 3 . Julius Springer.
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Die W a n d s tä r k e  <5 ergibt sich aus 

die Bügelstärke eines geschlossenen Kopfes (vgl. Fig. 406) aus

P
wenn man die Nabe als zweiseitig eingespannt und in  der Mitte mit —  be

lastet auffaßt (Entfernung von Mitte zu Mitte Einspannstelle =  d z - f  Ö).
Der D u r c h m e s s e r  d e s  K r e u z k o p fz a p f e n s  folgt aus

P_ : 0,1 * d / Z  . k b ,

wobei die Flächenpressung bis zu h  ^  120 kg/qcm für Stahl (Lauffläche gehärtet) 
auf harter Bronze betragen darf. Im Mittel V  —  1,^ • d \  b2 =  0,5 * d r .

Mithin P  =  k  • V  * d' 120 • 1,5 • dn ; daraus d' —  ] / ...... — ....; dann ist
__ f  120 • 1,5 

öb < i  k b zu ermitteln. Erwärmung durch Reibungsarbeit kommt nicht in Frage.

5 . K r e u z k ö p f e .

Vgl. Schubstangen S. 709» 713 und 715- L>ie Kreuzköpfe können den Zapfen 
oder das Lager tragen: Zapfen- bzw. Lagerkreuzköpfe.

Baustoff des Kreuzkopfkörpers: Grauguß, Stahlguß oder Flußstahl. D ie  
abnehmbaren und nachstellbaren Schalen bestehen aus Grauguß, mitunter m it 
Weißmetall-Ausguß. Die Gleitflächen werden eben ausgeführt, wenn die Gerad
führung sich in einfacher W eise hobeln läßt, z. B. bei stehenden Maschinen 
und Lokomotiven, meist jedoch zylindrisch gedreht. Die Schuhe werden ent
weder mit dem Körper zusammen abgedreht, wobei seitlichen Schrauben, 
Fig. 441, solchen in der Mittelebene, Fig. 410, der Vorzug zu geben, oder zu
4 oder 6 in einem Stück gegossen, abgedreht und darauf getrennt. Die größte 
Flächenpressung soll 2  bis 3  kg/qcm für Grauguß und 4 kg/qcm für Weißmetall 
nicht überschreiten, wodurch sich die Größe der Gleitflächen bestimmt; bei 
Lokomotiven kommt bis 10 kg/qcm vor, was größere Abnutzung bedingt. Nach
stellung erfolgt bei ebenen Flächen meist durch gegenseitiges Nähern der 
Führungsflächen, bei zylindrischen durch Unterlegen von Platten unter die 
Schuhe des Kreuzkopfes. D ie größte Abnutzung tritt in der Mitte der Führungs
flächen ein.

Stangenende schw ach konisch (K reuzkopfnabe fä llt stä rk er aus, Fig, 39 ) 
oder zylindrisch (liegt im  G runde an,
Fig. 38) und  durch  Keil gehalten oder 
eingeschraubt.

A u s fü h r u n g s b e i s p ie le .  Fig. 409: 
einfachste Form m it nicht nachstell
baren, ebenen Gleitflächen; das Loch in 
der Wand am Ende der Kolbenstange 
dient zum Austreiben der Stange. Bei 
Fig* 410, Ausführung von Hugo Lentz,
Berlin, wird nur der obere Schuh durch 
zwei Schrauben gehalten; in der Mitte 
wird das Schmiermaterial zugeführt; Siche
rung des Bolzens durch Schraube mit



Platte. Beim größten ÄusscMage der Schubstange muß zwischen ihr und dem 
Schuh noch Spielraum vorhanden sein» wodurch der Durchmesser des Kreuz
kopfes festgelegt ist. Fig. 411 zeigt eine Ausführung der Maschinenbau-

6 Maschinenteile. — Kurbeltrieb.

Aktiengesellschaft vorm. Gebr. Klein, Dahlbruch, für eine Walzenzugmaschine 
800/975 0 1000 Hub. Die Erhebungen A  am Körper legen sich in Ver
tiefungen zwischen den seitlichen Erhebungen B  der Schuhe, die als Rippen-

I ußkorper ausgebildet sind. Durch Anziehen der Schraube C, deren Mutter- 
j ewinde in der Platte D , wird der Bolzen eingepreßt. M ittelst in der 
Platte E vorgesehener, nicht gezeichneter Abdrückschrauben kann der Bolzen 
gelöst werden. Zapfen zur Schmierung durchbohrt.
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Statt dessen können auch zwei außen konische, innen zylindrische geschlitzte 
Ringe zwischen Kreuzkopf und zylindrischem Bolzen beim Anziehen mittels 
Schraube die Sicherung des Bolzens übernehmen, oder die außen zylindrischen 
Bolzenenden werden geschlitzt, innen kegelförmig ausgebohrt, wobei die beiden 
Kegelstücke in den Bolzen verlegt werden.

Da der Normaldruck N  auf die Kreuzkopfbahn bei Rechtsdrehung stets 
nach unten, bei Linksdrehung stets nach oben gerichtet ist (vergl. Fig. 3 7 7 ) —  
umgekehrt bei Pumpen und dergl., wenn der Kurbelzapfen treibt —, so kann 
man bei stets gleicher Drehrichtung eine Gleitfläche fortlassen, wenn nicht an 
den Hubenden infolge Kompression ein Druckwechsel stattfindet. Da der 
Schwerpunkt des Kreuzkopfes dann aber nicht mehr mit der Kolbenstangen
mitte zusammenfällt, so haben diese einseitigen Kreuzköpfe infolge des Mo
mentes der Reibung an der Bahn und infolge der Beschleunigung ihrer Masse 
das Bestreben zu ecken, weshalb ihre Verbindung mit der Stange besonders 
sorgfältig zu geschehen hat, häufig werden sie auch aus einem Stück mit ihr ge
schmiedet. Man ist dabei bestrebt, liegende Maschinen rechtsdrehend zu bauen, 
da einerseits die untere Gleitfläche sich besser schmieren läßt und außerdem das 
Eigengewicht des Kreuzkopfes stets Berührung mit seiner Gleitfläche bedingt, 
während bei Benutzung der oberen Gleitfläche infolge des Eigengewichtes und 
der Kompression ein Abheben und damit Stöße eintreten können. Aus diesem 
Grunde sieht man stets Deckleisten oder schwalbenschwanzförmige Führung vor.

A u s fü h r u n g s b e i s p ie le :  Fig. 412, zur Schubstange Fig. 407 gehörig. 
Der Schuh wird durch einen Keil gehalten; das Lager ist zweiteilig und kann 
mittels Druckschraube nachgestellt werden, die auf eine stählerne Beilage drückt, 
welche in eine Rotgußschale eingelassen ist; hierbei verliert diese Schale ihre 
Anlagefläche im Kopf. Wird der Kreuzkopf unter Fortfall der Keilverbindung 
an die Stange ausgeschmiedet, so ergibt sich die kürzeste Baulänge der Maschine. 
Soll die andere Schale nachgestellt werden, so kann die Kolbenstange Gewinde 
und Stellmutter erhalten.

Fig.413 : Kreuzkopf einer stehenden Verbundmaschine 400 mm Hub der Firma 
Swiderski, Leipzig. N achstellung durch eine Druckschraube wie bei Fig. 412- 
Da Gleitschuh größer als Maschinenhub, bleibt eine Stelle der Gleitbahn stets 
überdeckt. Von hier erfolgt die Schmierung; Abfluß des verbrauchten Schmier- 
materiais unten.
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Flg. 4 1 4 1): Kreuzkopf einer Gasm aschine. E ingeschraubte S ta n g e  hohl für 
W asserkühlung, linke Lagerschale m itte ls  K eil nachstellbar. F ig. 4 1 51) : durch-

Fig. 415

Flg. 416.

bohrte Stange durch M uttem  ge
halten  ; auch d iese K onstruktion  
erreicht kürzeste B aulänge der 
M aschine. Schm ierung des Zap
fens erfolgt v o n  der Gleitbahn  
aus; K reuzkopf ist h ierzu durch
bohrt; das 01 tr itt  v o n  dem  ring
förm igen R aum  zw ischen Kreuz
kopf und Z w ischenstück  aus in 
die Zapfendurchbohrungen.

Auch bei w ech selnd er Dreh
richtung kann m an einseitige  
K reuzköpfe verw end en und 
hierbei entw eder die Rückseite  
des Schuhes an liegen  lassen  
oder nach Fig. 416, Ausführung  
für S chn ellzu gslok om otiven  der 
Preußischen S taatsb ahnen , den 
Schuh die G leitbahn um fassen  
lassen.

x) Entnommen aus: D u b b e l, Graßgasmaschinen. Berlin 1910. Julius Springer.



K reuzkopfführungen. 7 1 9

6. Kreuzkopfführungen.

Bei kleineren M aschinen w ird die K reuzkopfführung m it den beiden Kurbel
lagern in einem  S tü ck  gegossen : Gabelrahm en, Fig. 417, für eine Maschine 
200 Dur chm . 300 H u b . W elle  w ird m it K röpfung ausgeführt. B ei größeren 
Maschinen zieht m an  vor, ein besonderes A ußenlager für die m it Stirnkurbel 
versehene W elle auszuführen und erhält dam it den einseitigen B ajonettrahm en,

Fig. 418.

Fig.418 . W ird die K olb en stan ge m ittels  eines K eües m it dem  K reuzkopf verb un 
den, so ist in  der R ückw and ein  besonderes K eilloch vorzusehen, um  den Keil aus- 
treiben zu können. D as W ellen lager erhält bei kleineren A usführungen m eist nur  
zwei Lagerschalen m it T eilfuge unter 45 °* um  den K olbenstangendruck n icht auf 
sie wirken zu la s se n ; b e i größeren is t das Lager drei- oder vierteilig, Fig. 419 und 420-
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Fig. 420.

D ie in der W agrecM en liegenden Schalen können bei Fig. 449 durch K eile nach
gezogen werden, wobei die Stellschrauben kaum  bea prucht werden» w ährend bei 
Fig.420 der ganze auf die w agerechten Schalen er tf allende Druck von  den Schrauben  
aufgenom m en werden m uß. B eim  Übergang vom  R ahm en zum  L ager is t  die ge-
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fährlichste Stelle . B ruch erfolgt etw a nach a b  x m & c d  der Fig. 421 durch gleich
zeitige W irkung der N orm alkraft P n und des B iegungsm om entes M h =  P ( a  -1~ c) 
(Fig. 422). Größte B ean sp ru ch ung an der Innenseite  im  A bstande e vom  
Schwerpunkt der B ruchfläche /  ergibt sich nach B a c h  bei V ernachlässigung von  
c d  und der Schubbeanspruchung P s zu

P *  . t e h f M b _____

Q +  e f
g/ qcm = +  ■

mit

x - f

+
X - f ' 9

- h
d f , w obei r> der A bstand  eines beliebigen F läch en-

Q +  V
te ilchens vom  Schw erpunkt der B ruchfläche; n egative W erte nach  
(F ig. 421) a  (größter W ert — e ) ,  p ositive  nach b hin. Z eich
nerische L ösung s. S. 47 2 ; für zusam m engesetzte rechteckige  
Q uerschnitte, F ig . 423, ist für jeden  einzelnen Q uerschnitt f :

e +  ei
■ f  =  ~ f  +  Q ' ■ f -• b ■ ln ——■— -  und x  • f  =  / ► V

e +  eo
M l ist n ega tiv  zu nehm en, w enn es Vergrößerung der K rüm m ung be  

dingt, sonst positiv .

ß°
C vt

1

+
«7 

1 A

Fig. 421. Fig. 422. Fig. 423-

\*6,37̂ s,a8*{

Fig. 424.

Der Neigungswinkel oc der Bruchfläche a b ist dadurch zu erm itteln, daß 
für verschiedene W inkel a  die Größe von f  und o bestim m t w ird; das zu <7max 
gehörige /  ist die w ahrscheinliche B ruchfläche (meist oc =  40  —  45°)•

B e is p ie l :  r  — 0 ,8  cm, P  =  2125 kg, a  — 7,4 cm, c =  3,13 ein, a  =  40°, 
Querschnitt nach  Fig. 4 2 4 :

/  =  19,5 * 11,65 — 7,0 • 14,5 =  227,175 -  101,5 =  125,675 qcm, 

___ 227,175 • 5,825 -  101,5 * (3,0 +  3,5)

125,675

q =  o ,8 +  5,28 =  6,08  cm, 

x  • /  == - 19,5 * 3 ,0  +  6 ,08  • 19,5 • ln

- 5,0 • 7,0 +  6,08 - 5 ,0 - ln

5,28 cm,

6,08 — 2,28 

6,08 -  5,2 8 ' 

6,08 +  4 ,72

-19 ,5  • 1,65 +  6,08  • 19,5 * ln

6,08 -  2,28 ’ 

6,08 +  6,37

=  — 1 0 6 ,0 7 ,  

106,07  
x  =  =  0 ,8 4 4 ,  

125,675  

P„ =  2125 • s in  4 0 °  =  1320 kg, 

Taschenbuch.

6,08 +  4, 72 *

46
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-2 125  • (7,4 +  3,13) =  - 2 2  370 cmkg,

1320 22  370 22 370 - 5 , 2 8

125,675 125,675 • 6,08 0 ,844 • 125,675 • 6,08 6,08 -  5,28 ’

=  10,5 -  29,3 +  229,0  .

=  o o 210 kg/qcm .

7. Kolbenstangen.

Sie werden m eist aus hartem , zähem  Stahl hergestellt, um die A bnutzung und 
R eibung in der Stopfbüchse gering zu halten.

B ei s t e h e n d e n  M a s c h in e n  sind sie vornehm lich auf K nickung zu berech
nen nach der B eziehung (vgl. S. 411)

P  =  ,
E -  J  E - d *

co -
n  • V1 2 • m  • l 2

bzw.

2 m  l-

wenn d2 der innere D urchm esser einer hohlen Stange ist. Dabei

m  == 8 bis 10 ,

wenn die K olbenstangenkraft zwischen 0 und P  schw ankt;

m  =  15 bis 2 0 ,
\

w enn sie zw ischen +  P  und — P  schw ankt. Im  M ittel d  == o o -----D  ,
w enn D  =  Zylinderbohrung. 7

B ei l i e g e n d e n  M a s c h in e n  wird der Kolben entw eder von der Zylinder
w and getragen, in w elchem  Falle die Stange wie vor zu berechnen ist, oder bei 
durchgehender Stange häufig von dieser (vgl. Kolben). In diesem  Falle ist die 
Stange außerdem  auf B iegung zu berechnen, wobei ihre Durchbiegung (S. 430) 
sich ergibt zu (Fig. 425)

t _ V  G‘ + { ' c -
48 E - J

wenn G k —  Gewicht des Kolbens,
C s =  E igengew icht der Stange,
J  =  T rägheitsm om ent zum  D urchm esser d x oder einem  M ittelwert 

zwischen d  und d l

und L  bei tragenden Stopfbüchsen deren E ntfernung, bei nicht tragenden  
(m eist der Fall) die E ntfernung von M itte K reuzkopf bis Mitte 
G leitschuh. Im  letzten  Falle m üssen die Stopfbüchsen sich um /  
heben und senken können.

D iese D urchbiegung /  kann m an verm eiden, wenn m an die m it G k belastete  
Stange bei einer S tützw eite  L  m it um laufendem  Stichel abdreht, so daß sie in 
unbelastetem  Zustande sich nach oben durchbiegt, vgl. S. 911 .

D urchgehende Stangen sind bei liegenden M aschinen stets  zu empfehlen.
D ie B efestigung des Kolbenkörpers geschieht entw eder durch Konus —  N ei

gung t g a  =  1 : 1 bis 1 : 2 bei kurzem  Kegel (Fig. 425) oder 1 : 10 bis 1 : 20 
bei langem  Kegel (Fig. 426) —  oder m it M utter, seltener m it Keil oder Gewinde 
(vgl. Fig. 435); die des Kreuzkopfes m eist durch schlanken Konus und Keil, 
seltener durch Gewinde.
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U nter der Annahm e, daß P  den Norm aldruck N  und dieser w iederum  die
P

R eibung f i  • N  en tgegengesetzt gerichtet P  erzeugt, so daß nur ------ (.1 • N  für

eine N abenhälfte zur W irkung kom m t, kann der Q uerschnitt F  der auf dem  Konus

Fig. 42.S.

sitzenden N abe des K olbens bzw. des Kreuzkopfes näherungsw eise berechnet 

werden aus (Fig. 426)
H '  =  2 • F  . k z 

und die Flächenpressung auf den Konus aus dem  Norm aldruck

N '  =  d  • l • k  .

Kurzer Kegel bedingt kleines also auch kleineres k z .

8. Kolben.

N ach ihrer K onstruktion werden sie e ingeteilt in
1 . Scheibenkolben;
2. T aucherkolben oder Plunger, auch R ohrkolben genannt;
3 . V entilkolben  oder durchbrochene Kolben —  K olben m it eingebauten  

Ventilen.
Die A b d i c h t u n g  zw ischen K olben und Zylinder kann geschehen
1. durch im  K olben eingebaute D ichtungen —  m eist bei Scheibenkolben;
2. durch im  Zylinder e ingebaute D ichtungen (fast s te ts  Stopfbüchsen)

—  m eist bei T aucherkolben;
3. durch E insch leifen  des Kolbens —  gleicher A usdehnung w egen nur bei 

gleichem  M aterial für K olben und Zylinder zu 

em pfehlen.
D as K o l b e n g e w i c h t  soll m öglichst gering  

sein, um  die hin und her gehenden M assen und  
ferner bei liegenden M aschinen die R eibung klein  
zu halten . L eichte K olben w erden bei diesen  von  
der S tange getragen. B iegt sich die Stange dabei 
m axim al um y  durch, dann wird der Kolben  
um  m indestens 3 • y  im  Durchm esser kleiner als 
die Zylinderbohrung gehalten. Schwere K olben  
werden m eist von  der Z ylinderw andung getragen, 
und m an läßt sie auf etw a 1/3 des U m fanges  

aufruhen, Fig. 427.

46 4
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D er Kolben wird zuerst genau nach der Zylinderbohrung D  gedreht, dann exzen
trisch  um & aulgespannt, und auf den Durchm esser (D  —  b) fertig  gestellt, wobei 
f> bis xu i  m m  gew ählt wird. Durch W ahl von  b  und die L änge der Berührung

ergibt sich dann e. Meist 
wird nur der T eil zwi
schen den Kolbenringen  
exzentrisch  gedreht, der 
übrige T eil zentrisch zum 
Zylinder, u n d  zwar so, 
daß er d ie  W andung  
nicht berührt. Kolben
körper aus S tah lguß  dür
fen die W and ung nicht 
berühren. F lächenpres
sung zw isch en  Zylinder 
und K olben bei D am pf
m aschinen  =  0,5 bis 
1 kg /q cm , in  A usnahm e
fällen etw as höher. Der 
N a ch te il der Berührung 
is t ungleichm äßige A b
n u tzu n g  des Zylinders, 
die bei stehenden  Ma
sch inen  ganz verm ieden  
wird.

Der äußere D ich 
tu ngsrin g des Kolbens 
soll d ie Z ylinderlauf
fläche um  0,5  b is 1 mm  
überschleifen, um  Grat- 
bildungen zu  verh indern; 
um gekehrt m u ß  der Kol

ben  eine M etalldichtung überschleifen, falls sie im  Z ylinder angebracht.
Alle M u t t e r n  sind am besten  aus Bronze herzustellen , um  F estrosten  zu 

verm eiden; sie sind außerdem  zu sichern.
D ie K o lb e n r in g e  bestehen m eist aus w eichem  zähem  Grauguß u n d  werden  

zu  mehreren als Zylinder gegossen und einzeln von ihm  abgestochen. Sie müssen, 
um  Schlagen zu verhindern, m öglichst leicht und hoch sein . S o ll e in  R ing im. 
Betrieb um  das Maß l  =  a -  D  zusam m engepreßt werden, F ig. 42 8  *), so  beträgt

im  R ohguß: sein Durchm esser =  D  -j—  -j- y  , w enn y  die Bearbeitungszugabe,

m ith in  die W andstärke =  5 -f- y  ;
l y

vorged reh t: sein Durchm esser =  D  -}-------- 1-  .
Jt 2

y
W andstärke =  s  - f - — , wenn die halbe Zugabe abgedreht 

wird. 2
N ach dem  Vordrehen wird ein Stück  von der Länge l  herausgeschnitten , darauf 

der Ring zusam m engespannt und auf den D urchm esser D  und die W andstärke s 
fertig  gedreht. Man w ählt etw a / — a  - D  =  bis bis TV D  . D er N a ch te il dieser 
K onstruktion ist ungleicher D ruck auf die Zylinderw andungen un d  zwar zu  
starker an der Stoßfuge, zu schwacher bei A  . Besser läßt m an deshalb die W and
stärke nach der Stoßfuge hin abnehm en auf etw a 0 ,5 • s  bis 0,7 • s ,  w om it aller
dings ungleiche seitliche A uflagerflächen, m ith in  ungleiche seitliche A bnu tzung

*) Entnommen aus V o lk , Einzelkanstruktionen aus dem Maschinenbau II: Kolben.
Berlin 1912. Julius Springer.

Obere Hüfte für && = 1000 kg/qcm
Untere „ „„ £5 = 1200
S' = Spannung beim Überstreifen.

F ig  428
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verbunden ist. In diesem  F alle  sind auch die N uten  des Kolbens exzentrisch z u  
drehen, da sonst der D am p f in  den R äum en unter den Ringen bei der E xpan 
sion das Schm ierm aterial aus den Fugen drücken würde. Man verwendet 
auch unrunde R inge nach dem  Verfahren von  K. R einhardt, Dortm und. 
Dieser sägt einen kreisrunden R ing vom  Durchm esser D  auf und klem m t ein  
Stück von der Länge l  +  Sägeblattstärke zwischen die freien E nden. Wird dann  
ein gleicher geschlossener R in g  (ellipsenförm ig) hergestellt 
and ein S tück  gleicher L änge herausgeschnitten, so wird 
sich der R ing nach dem  Zusam m enspannen mit gleichm äßi
gem Druck an den Z ylinder legen. Zum gleichen Zweck  

dreht die D a v y  R obertson  K olbenring-G esellschaft, Berlin, f f f f i f l i i  
äen Ring auf den rich tigen  Durchm esser, häm m ert dann
aber vo 1 innen N u ten  dreieckförm igen Q uerschnittes ein, Fig. 429.
Fig 429> so  saß er sich  d ehn t. D a der N utenquerschnitt
gleichmäßig abn im m t bis auf N ull an der Teilfuge, wird der R ing m it gleicher
.ress„n 0r in der B ohrung anliegen, sogar noch nach eingetretener A bnutzung.

Unter der V oraussetzung  eines gleichm äßigen D ruckes p  kg /q cm  zw ischen  
Ring und Z ylinder erfährt der Querschnitt A B  eine Beanspruchung, die sich  
annähernd ergibt aus

ikr, =  D . * . #

mit k h =  8OO bis 1200 k g /q cm  und p  =  0,1 bis 1,2 kg/q cm  als üblichen W erten, 
wobei die höheren W erte p  für höhere D am pfspannungen und langsam  laufende  
Maschinen gelten . H ieraus fo lg t die R ingstärke

s - d -}/W
oder die Pressung

p  3 • ß 2 '
D

Mit s =  —  ergeben sich m it H ilfe der F estigkeitslehre die weiteren B ezie 
hungen: *

a  • E  a  • E  
k h — ------------ und

2 ,4  * x  7,2 • x 3

D
z. B. £  =  800 000, x  =  36 , l =  a • D =

300 000 _  . .
* » = V T t 5 T 3 6  = 9 3 °  kg/qcm,

800 000 . . 
p s s  7> ~ d V I S i ”  033  k^ cm‘

Die Spannung b eim  Ü berstreifen des R inges über den K olben ergibt sich aus

s
k tl =  1,6 ■ E - 1 ------------------ j

1 D - s  +  -
\  Jt

sie soll <  1800 k g /q cm  sein .

Z. B. für obigen Ring:
D_

%  = 1,6 . 800 000 * ( --------] = 1,6 • 800 000 • = 985 kg/qcm.
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Fig* 4 2 8  veranschaulicht übliche Werte p  =  / ( $ ) ;  zugleich ist auch noch die
Spannung beim Überstreifen des Ringes über den Kolben eingetragen, z, B.

fo lg t für s  =  ~  bei /  — 0,102 * D  eine Flächenpressung p  =  0 ,273 für k b =  1000

k g /q cm  und ferner 1000 kg/qcm  Spannung beim 'Überstreifen; für k h =  1200 und
I ** 0*125 * -D eine Flächenpressung p  -  0,327 und 860 kg/q cm  b eim  Überstreifen.

Reicht die Federung der Ringe nicht aus, so können besondere Federringe aus 
Grauguß oder Stahl verwandt werden Fig. 4 3 0 ; sie sind nicht der A bnutzung  
unterwarfen, mithin bleibt ihre Spannung annähernd konstant. D iese  Figur zeigt 
einen Kolben mit Deckel, um die Ringe seitlich einlegen zu können, was bei 
starken Ringen, die ein Aufbiegen nicht vertragen, und bei k leinen  Durch
messern erforderlich. Die Wirkung der Federringe kann auch durch B la tt

federn oder Spiralfedern 
erreicht w erden. Beide 
Ringe liegen  unm ittel
bar aneinander; die da
durch erreichte geringe 
K olbenhöhe ist m it dem 
N ach te il erkauft, daß 
die R inge sich  gegen
seitig  an der Federung 
hindern.

Z U
Fig. 430. Fig. 431. Fig. 432.

D ie äußeren K anten der R inge sind zu brechen, da scharfe K an ten  das Öl 
von den Zylinderwandungen abstreifen. B rechen der inneren K an ten  erleichtert 
das E inbringen in die N ut.

B reite Ringe erhalten Schm ie nuten, Fig. 4 3 11)*
D ie Stoßstelle  darf ein Hindurchtret sn des D am pfes in  R ichtu ng  der Zylinder

achse n icht gesta tten ; m an ordnet deshalb bei liegenden M aschinen die Stoß-

Fig. 433. Fig. 434.

ste lle  im  unteren D rittel, Fig. 427, an, da  der K olbenkörper d ie  D ich tu n g  dann 
übernim m t, besser führt m an den Stoß  schräg aus, Fig. 432, w ob ei zugleich 
w ie auch bei den folgenden Ausführungen das E inlaufen v o n  R iefen  in  den Zy
linder verm ieden ist, oder m an sieht besondere Zungen vor, F ig. 431 * D iese  Zunge 
wird m it einer H älfte des R inges v e rn ie te t; die Schraube dient nur zum  Zusammen
halten  des Ringes beim  Abdrehen. Ferneres B eispiel F ig. 4 3 3 1)- D ie  Stoßstellen

*) Entnommen aus V o lk , Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, II: Kolben.
Berlin 1912. Julius Springer.
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der einzelnen R inge sin d  gegeneinander z u  versetzen . D ie  R inge, besonders die  
der Fig. 432, s in d  am  W and ern zu hindern, beispielsw eise durch einen Stift, 
Fig. 431 und 4 3 4 1), w obei der S tift  wiederum  durch den Kolbenring gesichert ist. 

Auch zw ischen R ing  und K olben soll kein D am pf gelangen.
Die V e r b i n d u n g  d e s  K o l b e n s  m it  d e r  S t a n g e  geschieht häufig durch 

Konus m it gesicherter M utter oder durch Gewinde, F ig. 435» w obei der Splint 
die S icherung übernim m t. E in  solcher einwandiger Kolben  
eignet sich  infolge seines geringen G ew ichtes besonders für 
hohe G eschw indigkeiten . K olbenkörper m eist aus Stahlform 
gu ß  oder aus F lußstah l geschm ied et bzw . gepreßt. Bei flachem  
K olb en  w ird  auch die B aulänge der M aschine geringer als 
bei langem .

J T  I  K e r n  Ö f f n u n g e n  doppelw andige Kolben, F ig. 438 , durch
T  ! S top fen  verschraubt.

D ie  B e r e c h n u n g  d e r  
K o l b e n  k an n  nach P f l e i -  
d e r e r  geschehen , un d  zwar 
b estim m t sich bei einem  
S c h e i b e n k o l b e n ,  Fig. 436,

Fi 435 ^  bei einem  Überdruck von 
lg‘ ’ p  k g / qcm, w enn der Naben- 

dorchmesser m indestens 1,6* B ohrung und R — R t  0,8* h  ist, aus

Fig, 436.

R {

M l
■ +  0 ,52  • Jt

R *  -  R l

10 • yr
+  16 • r n +  *•»

h
Y tfres f CFres

Z. B. für 2  R  =  

R ~ R X ~=

also z. B. für p -

400  800 1200
120 17Ö 260
30 b is  40 40 bis 55 60 bis 75 
2 4 ,2  b is  23 ,3  59,8 b is  59,0 93,5

10 Atm. <7res — 600 (Stahl) und cs « 24,2 

s 3,12 cm cx?32 mm.

Ist die K olbenfläche k eine ebene P latte, sondern g e 
wölbt (— --------in  F ig . 436  angedeutet), so kan n  die
Wandstärke h  etw as verringert werden.

Bei einem  d u r c h b r o c h e n e n  K o lb e n ,  F ig. 437, 
ergibt sich un ter der V oraussetzung, daß i  R ippen allein  
tragen, das b iegende M om ent für eine R ippe zu  

%

i

2
wenn Z  =  y  • R  — r n als Schw erpunktsabstand eingesetzt wird. B ei nicht

durchbrochenem K olb en  w ird  der Einfluß der ebenen P latte  am einfachsten  

durch höhere W erte h b berücksichtigt»

M }
Fig. 437.

*) Entnommen aus V o lk , Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau, II: Kolben.
Berlin 1912. Julius Springer.
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B ei einem d o p p e lw a n d ig e n  K o lb e n  m it  a u s g e s p a r t e n  R ip p e n ,  
Fig. 43$, ergibt sich die größte Beanspruchung in der R ippe am äußeren Loch, 
rand, also in der Entfernung x  von der Kolbenmitte. D iese beträgt nach 

P f le id e re r

( R  -  x f  ■ (2 R  +  X ) ,

8  =  T rägheitsm om ent des 1  - förm igen Quer
schnittes H J K ,

#2 =  T rägheitsm om ent des 1 -förm igen  Quer
sch n ittes vom  Inhalt /,

2 a  =  Entfernung der Schw erpunkte beider Quer
sch n itte  f ,

i  =  A nzahl der Rippen.

0 wird also für große W erte v klein ; m an muß 
m ithin die Aussparungen m öglichst w eit nach außen 
legen.

B eispiele v o n  K o lb e n  für E x p l o s i o n s m a s c h i n e n  
zeigen folgende F iguren: F ig. 43 9 1): K olben eines Gas
m otors N  — 6  PS, n  =  240 ; Fig. 44 0 : Ausführung der 
Gasm otorenfabrik D eutz, m it gew ölbtem  B oden, Zapfen 
m it Innenschm ierung. S ta tt der W ölbung sieh t m an auch 

w ohl V ersteifung durch Ringe vor» Fig. 441 . B ei diesen K olben für einfach 
wirkende M aschinen w ählt m an den Flächendruck zw ischen K olben und

Fi f. 438.

Fig. 439-

£atiK »M ai aas V o lk , Einzelkonstruktiaaen aus dem Maschinenbau, II: Kolben. 
Berlin 1912. Julius Springer.
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Kolbenlänge^—  = 1,3 b is 2 ,0  bei kleinen M aschinen, abnehm end bis 1,5 
Kolbendurchijiesser
bis 1,6 bei größeren. D er B olzen durchm esser bestim m t sich auf B iegung  

aus der B eziehung (F ig. 4 4 2 )

Zylinderwand (G le itb ah n d ru ck } =  1,25 b is 1,5 kgyqcm und das Verhältnis

!*- _  I )  =  o , l  ■ fl!3 -
2  4  /

wenn P  der E xp losion sd ru ck  ist das ist der größte auftretende Druck —  
2

und /2 =  c \ d / +  - - / i;  und auf

F lächenpressung aus

P  = / • d - h  

m it k  ^  125 k g /q cm  für F lußstahl 
und k  190 kg /q cm  für gehärteten  
Stah l auf W eißm etall (vgl. Schu b 
stangen, S. 715).

6

Fig. 441. Fig. 442.

Fig. 440. Fig. 443.

Beispiele v o n  K o lb e n  z u m  F ö r d e r n  v o n  F l ü s s i g k e i t e n ;  Fig. 443, 
Kolben einer P reßpum pe. B ei geringem  Flüssigkeitsdruck p  ergibt sich seine 

Wandstärke aus

P
S k  ’

bei hohem aus

ebenso die B odenstärke aus

+  0 ,2  b is 0 ,5  cm  Z uschlag;

P_

k

bzw.

■ 1,05 • p
Meist R t —

Fig. 444.

Dichtung durch Lederstulp , F ig. 444, (vgl. S topfbüchsen, Fig. 545 und 546), 
des en R eibungsw iderstand sich  ergibt zu  etwa

R  kg  =  R 0 kg 4 - D  * j t  • b • p  * f i  ,
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wenn fü r den Leergang, also für p  =  0  erforderlich. D abei is t für gefettetes 
Leder e tw a  /.« =  0,07  bis 0,08. Diese D ichtu ng eignet sich besonders für hohen

Druck, reines W asser, t  ^  30° und

F ig .  4 4 5 . Fig. 446.

zweisitzigem Ringventil; Fig. 4 4 9 : 
M aschinenfabrik Oddesse, 
Oschersleben.

v  ^  i  m /sek  K olbengeschwindigkeit. 
Ihr N achteil ist, daß das Leder bei 
längeren B etriebspausen  leicht ein- 
trocknet. Ähnlich K olben Fig. 445, 
Zwischenraum  zw ischen M utter und 
K olben auszufüllen oder versenkte 

“  runde M utter; ferner Fig. 4 4 6 1) : Schei
benkolben m it L ederm anschette; Fi
gur 447 * K olben eines Stufenkom 
pressors der M aschinenbau-Akt.-Ges. 
Balcke, F ran k en th a l; F ig. 448  *); Ven- 
tükolben einer N aßlu ftpu m pe mit 

Kolben m it federbelasteten  V entilen der

Fig. 448,

XV. Rohrleitungen.
1. Rohre und Formstücke.

Der D u r c h m e s s e r  D  in m  bestim m t sich aus der B eziehung

D * x  T_
--------  . v =  V ,

4

wenn V  in  cbm  das sekundliche D urchflußvolum en bei einer Geschwindigkeit 
v in  m /sek- D ie sich aus der B eziehung  

-----------------------  D  . p i  =  2  • s  • h z
Eatnomme aas V olk , Einzelkonstruktionen ans dem Maschinenbau, II: Kalben. 

Berlia 1912 Julius Spoogec,
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unter der A nnah m e gleichm äß ig  über die W and ung 5 verteilter Beanspruchung  
ergebende W a n d s t ä r k e  is t bei geringen inneren Überdrücken p { m eist nicht 
maßgebend, sondern d ie  R ücksicht auf H erstellung, Transport, Rosten, äußere 
Kräfte beim  V erlegen in  der E rde usw . B ei höheren D rücken bestim m t sich s 
aus der B eziehu ng  (vgl. S. 482)

Für Rosten, ungleiche W and stärke beim  Guß usw. g ib t m an m eist noch einen 
Zuschlag; bei liegend  gegossenen Rohren einen höheren als bei stehend gegossenen.

Chemische (saurer B od en ) und elektrochem ische (vagabundierende Ström e) 
Einflüsse bedingen das R osten- R osten  tr itt im  letzteren  F all vor allem  dort ein, 
wo Ström e von  bzw . zu Straßenbahnschienen übergehen. V erdichten sich die 
Ströme infolge ungleicher O berflächenbeschaffenheit der Rohre, so entsteht leicht 
Lochfraß. B estes V erh ütun gsm ittel: m it dem  Rohre w erden auswechselbare, iso- 
Berte E lektroden verbunden , die den Strom übergang verm itteln , so daß diese  

angefressen w erden.
a) Rohre aus Orauguß. Fig- 450: norm ale F la n s c h e n v e r b in d u n g  für 

p i ^  10 A tm . m it A rbeitsleisten , deren Z w eck ist, die B earbeitung des 
ganzen F lansches zu verm eiden . D ichtu ng: G um m i, m eist m it Leinwand- 
einlagen, Papier und Pappe, getränkt m it Firnis und M ennige, Blei, Asbest, 
Kupfer, m eist als gew ellter  R ing. Zur Sicherung der D ich tu n g  werden auch wohl 
Rillen eingedreht. In  d ie  V ertikalebene durch die L ängsachse sind tu nlichst 
keine Schrauben zu  setzen , da  die Schrauben unter dem  Rohr schwer zugänglich. 
■Übergang vom  R ohr zum  Flansch  m uß allm ählich erfolgen. T abelle S. 732/733*

Um bei p t 10 A tm . e in  H erauspressen der D ichtu ng  durch den F lüssig 
keitsdruck zu verm eiden, g ib t m an den F lanschen  m öglich st Vor- und Rück- 
sprtmg, F ig . 4-51, w o m it allerdings der N ach te il verb und en  ist , daß  ein  einzelnes 
Rohr sich sch lecht ausbauen läßt. B ei Fig. 452 wird auch ein E indringen der 
Dichtung in das R ohrinnere durch Feder und N u t verh indert; N u t auf der E in 
trittsseite, Feder auf der A u str ittsseite  der F lüssigkeit.

Bei i  Schrauben erleiden diese im  B etriebe eine S p an n u n g  a ,  die sich er-

wenn zur Sicherheit D 2 s ta tt  D  genom m en wird. H ierzu kom m t noch die Pressung, 
die infolge des A nziehens v o n  vornherein vorhanden ist, sofern die Dehnung, 
hervorgerufen durch o  im  B etriebe, d iese Pressung n icht w esentlich verm indert ; 
das ist der F all bei starkem  elastischem  D ichtungsm aterial, z. B . dicken G um m i
scheiben. B ei un elastischem , z. B . dünner M etalldichtung, wird sich infolge der 
Dehnung der Schrauben der von  ihn en  auf die D ich tu n g  ausgeübte D ruck im  
Betrieb stärker verm indern, so daß obiger W ert er sich nur w enig  erhöht. Im  
Mittel kann m an die Schraubenstärke bestim m en nach der B eziehung

Fig. 450. Fig. 451. Fig. 452.

D i n d \jc
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D eutsch e R ohr-N orm alien für guß- eiserne M uffen- und F lan sch roh re1)
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r. . S
Mxif fen ro hre, Fig. 453
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mm mm mm mm mm i mm mm mm m kg kg kg

40 b 56 8,75 7 70 116 74 1 62 2 2,68 20 , 18 10,09
50 3 66 10,57 7,5 81 127 77 65 2 3,14 24, 28 12,14
( 0 * J 77 13,26 7,5 9 2 140 80 67 2 3,89 30, 41 15,21
70 b,5 87 15,20 7,5 102 150 82 69 3 4,35 49, 95 16,65
80 9 98 18,24 7,5 113 163 84 70 3 5,09 59, 81 19,94
90 9 108 20,29 7,5 123 173 86 72 3 5,70 66 , 57 22,19

100 9 118 22,34 7,5 133 183 88 74 3 6,20 73,22 24,41

125 9*5 144 29,10 7,5 159 211 91 77 3 7,64 94, 94 31,65
150 10 170 3 4 4 4 7,5 185 239 94 79 3 9,89 119, 21 39,74
175 10,5 196 44,36 7,5 211 2 67 97 81 3 12,00 145,08 48,36
200 n ' 2°2 2,86 8 238 296 100 83 3 14,41 172, 99 57,66

225 11.5 248 01,95 8 264 324 100 83 3 16,89 202,71 67,57
250 12 274 71,61 8,5 291 353 103 84 4 19,61 306,05 76 51
275 12.5 300 81,85 8,5 317 381 103 84 4 22,51 349, 91 87,48
300 13 326 92,68 8,5 343 409 105 85 4 25,78 396, SO 99,13

325 13,5 352 104,08 8,5 369 437 105 85 4 28,83 445,■15 111,29
350 14 . 378 116,07 8,5 395 465 107 86 4 32,23 496, 51 124,13
375 14 403 124,04 9 421 491 107 86 4 34,27 530,4 3 132,61
400 14,5 429 136,89 9,5 448 520 HO 88 4 39,15 586,»71 146,68

425 14,5 454 145,15 9,5 473 545 110 88 4 41 ,26 621 ,,82 155,46
450 15 480 158,87 9,5 499 573 112 89 4 44 ,90 680s3 8 170,10

475 15*5 506 173 4 7 9,5 525 601 112 89 4 48,97 741,-65 185,41

500 16 532 188,04 10 552 630 115 91 4 54,48 806 ,,64 201,66

“ 5 50 16,5 583 212,90 10 603 683 117 92 4 62,34 913,,94 228,49
600 17 634 238,90 10,5 655 737 120 9 4 4 71,15 1026:,75 256,69
650 18 686 273,86 10,5 707 793 122 95 4 83,10 1178,>54 294,64

700 19 738 311,15 11 760 850 125 96 4 98,04 1342,64 335,66

750 20 790 350,76 11 S12 906 127 97 4 111,29 1514 ,33 378,58
800 21 842 392,69 !12 866 964 130 98 4 129,27 1700,,03 425,01
900 22,5 945 472,76 12,5 970 1074 135 101 4 160,17 2051=,21 512,80

1000 24 1048 559,76 13 1074 1184 140 104 4 195,99 2435.,03 608,76
1100 26 1152 666,81 13 111 78 1296 145 106 4 243,76 2911 ,00 727,75
1200 28 1256 783,15 13 1282 11408 ISO 108 4 294,50 3427:,10 856,78

F la n s c h e n r o h r e ,  Fig. 450
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§0d:CÖ
1-1

mmmm
engl.

Z.

140

]

18

i'

25 3 110 4 12,7 V ,

1

70 iS 2 1,89 21,28 10,64 40
160 18 25 3 125 4 15,9 7 . 75 18 2 2,41 25,96 12,98 50

175 19 25 3 135 4 15,9 7 s 75 18 2 2 ,96 32,44 16,22 60

185 19 25 3 145 4 15,9 7 s 75 18 3 3,21 52,02 17,34 70

200 20 25 3 160 4 15,9 su 75 18 3 3,84 62,40 20,80 70

215 20 25 3 , O 4 15,9 7 s 75 18 3 4,37 69,61 23,20 90

230 20 28 3 180 4 19,0 3U 85 21 3 4,96 76,94 25,65 100

260 21 28 3 210 4 19,0 su 85 21 3 6,26 99,82 33,27 125
290 22 28 3 240 6 19,0 3U 85 21 3 7,69 124,70 41,57 150
320 22 30 3 270 6 19,0 3,

n 85 21 3 .8 ,9 6 151,00 50,33 175

350 23 30 3 300 6 19,0 3u 85 21 3 10,71 180,00 60,00 200

370 23 30 3 320 6 19,0 3U 85 21 3 11,02 207,89 69,30 225
400 24 30 3 350 8 19,0 3U 100 21 3 12,98 240,79 80,26 250
425 25 30 3 375 8 19,0 3U 100 21 3 14,41 274,37 91,46 275
4d0 25 30 3 400 8 19,0 3U 100 21 3 15,32 308,68 102,89 300

490 26 35 4 435 10 22 ,2 V 105 25 3 19,48 351,20 117,07 325
520 26 35 4 465 10 22 ,2 7 . 105 25 3 21,29 390,79 130,26 350

550 27 35 4 495 10 22 ,2 7 . 105 25 3 24,29 420,70 140,23 375

575 27 35 4 520 10 2 2 ,2 7 s 105 25 3 25,44 461,55 153,85 400

600 28 35 4 545 12 2 2 ,2 7 S 105 ~25 3 27,64 490,73 163,58 425
630 28 35 4 570 12 22 ,2 7 S 105 25 3 29,89 536,39 178,80 450
6SS 29 4 0 . 4 600 12 22 ,2 7 a 105 25 3 32,41 584,33 194,78 475
680 30 40 4 625 1 2 22 ,2 7 s 105 25 3 34,69 633,50 211,17 500

740 33 40 5 675 14 25,4 1 120 28,5 3 44 ,28 727,26 242,42 550
» 0 33 4 0 5 725 16 25,4 1 120 28,5 3 47,41 811,52 270,51 600
S40 33 40 5 775 18 25,4 1 120 28,5 3 50,13 921,84 307,28 650

900 33 40 5 830 18 25,4 1 120 28,5 3 56,50 1046,45 348,82 700

950 33 40 5 880 20 25,4 1 120 28,5 3 59,81 1171,90 390,63 750

'S <sT
Fig. 453.

Fig. 4 5 3 : normales M u f f e n r o h r ,  verwandt 
für geringen Druck, hauptsäch lich  für Wasser 
und Gas (innen asphaltiert). Zur D ich tu n g  wird 
zuerst ein m it Teer oder Leinöl getränktes Hanf
seil fest eingetrieben, darüber B leiausguß, der 

v erstem m t wird. T abelle S. 732/733*
N orm ale W andstärke s  g ü lt ig  für Rohre 

m it p i  = 1 0  A tm . und 2 0  A tm . Probedruck.

Aufgestellt vom Verein deutscher Ingenieure und dem Verein deutscher Gas- und 
Wasserfachmänner; revidiert i. J. 1882.

Bei geringeren D rücken is t  eine Verm inderung zulässig (Druck der 
Wasserleitungen m eist 4  bis 7 A tm .). D er äußere D urchm esser D x 

t dabei beizubehalten , also D  zu ändern. E benso sind  
die innere M uffenform  und der A nschluß an das Rohr 
tet gleich auszuführen. G ew ichtstoleranz bei geraden 

Rohren +  3% - Für die B erechnun g ist in der T abelle y =  7,25 
angenommen.

Fig. 454: LT-Stück: dop p elte  TJberschiebmuffe, wird für 
Auswechslungen von  sch ad h aften  Rohren verw endet, da ein  
IM enrohr in  d iesem  F alle  n ich t einzubauen is t . L  =  4 • t . Fig. 454.



734 M aschinenteile- —  R ohrleitungen.

Flg. 4 55 : E -  Stück» dient zum  Ü bergang vom  F lanschenrohr zum 
M uffenrohr; L  =  300 m m ; zulässig für D ' ^ 4 0  m m .

, F ig. 456*. J7-S tü ck , dient zum  Übergang vom
Muffenrohr zum  Flanschenrohr. L  —  600  m m  für 
D  =  40  bis 475 m m ; L  =  800 m m  für D  =  500 
bis 750 m m .

Fig. 457: i?-S tück  zur Ä nderung des Durch
messers. L  =  1 m.

Fig. 458 /459   ̂ A  - bzw. B  - S tü c k :
a  =  0 ,2  • D  - f  0,5 * d  +  100 m m ;  

l  =  0,1 * d  +  120 m m ; r  —  0 ,05  • d  +  40  mm. 
Fig. 4 6 0 : C -Sü ick: a  == 0,1 • D  +  0 ,7  * d  - f  80 m m ; l  —  0 ,75  * a ;  r  =  d .  
Fig. 4 6 1 : /-K rüm m er; R = 2 5 0  mm für D  =  40  b is 90  m m ; Ä  ~  D  - f  150 mm 

fü rD  100 m m ; L  =  D  4- 200 m m  für D  =  40 bis 375 m m ; L  =  600 mm für 
£) ^  400  mm.

Fig. 455. Fig. 456.

r ^ t

A\

%
Ftg. 457. Fig. 45S. Fig. 459.

■R-WD

Fig. 462: Ä --K rüm m er; 2? =  10 • D  ; zulässig für 
D  40  m m .

Fig. 4 6 3 : £ - Krümmer; 
R  =  5 . D ;  zu lässig  für 

D  ; >  300 m m .

ff- 5 0

Fig. 462. Fig. 463. Fig. 465. Fig. 467»

Fig. 4 6 4 /465 - T -Stücke; Fig. 466  : K reuzstück; F ig .4 6 7 : norm aler Krümmer;
1

bei allen vier ist L  ~  D  -j- 100 m m ; bei F ig. 465 außerdem : Z =  — • (D  -j- i ) 
+  100 m m . *

D ie B ezeichnung der Form stücke erfolgt für Fig. 454 bis 463 in  der Weise, 
daß zu der B ezeichnung der lich te  Durchm esser hinzugefügt w ird ; ferner wird 
bei A bzweigungen bzw. bei den Stücken nach Fig. 461 bis 463  unter einem

90°
Bruchstrich der lichte D urchm esser der Abzw eigung bzw. der W ert — $■ hinzu*

400 250
gefügt, z. B. A  — ..bedeutet A -S tück  D  =  4 0 0 m m , d  =  150 m m ; K  - — bedeutet

150 o.



Rohre und F orm stücke. 735

9 0  90
7£-Stück D  =  250  m m , a  =  - — =  15°. D abei m eist —

6  oc
bei Fig. 461 und =  6, 4, 3 und 2 bei F ig . 462.

= 8, 4, 3 ,2 ,  U  und 1

Lichter Durchmesser 
= D mm 

Krummer Fig. 467 
T Stuck Fig. 464 
Kreuzst ck Fig. 466

40 50 60 70 80 90 100 125 150
I

175 200 225
1

250
1

275 300 325
7 8 10 13 15 18 20 26 35 45 55! 65 80 95 110 130

10 13 15 19 21 25 29 40 52 64 761 88 110 135 165 190
I3i 17| 20 25 28 ,33 39 53 69 85 102j 117 147 180 205 255

350; 375: 400! 42S| 450 
150| 175 200 226 225 
220; 255| 2901 328! 370 
295 340 390,436,490

Fig. 468.

Grauguß w ird verw end et
1. bis p i  =  8  A tm . für R ohre und Form stücke je 

den Durchm essers,
2 . von p i  —  8 b is p i  =  13 A tm . für Form stücke  

jeden Durchm essers, für Rohre bis 150 m m  1. W . R eicht 
Grauguß n icht m ehr aus, so  kom m t für F orm stücke  
hauptsächlich Stah lguß  in  Frage, B eisp iel Fig. 468.

Wird das R ohr infolge des großen D urchm essers 
oder des hohen D ruckes in Grauguß zu schwer, so v er 
wendet m an

b) Schmiedeeiserne Rohre; sie rosten le ichter als solche aus Grauguß, 
Man stellt her

1. g e n i e t e t e  Rohre m it aufgen ietetem  Flansch, Fig. 469, für 
große Durchm esser; N ie te  der R undnaht versenkt, um  den F lansch 
durchmesser kleiner zu erh alten;

2- g e s c h w e i ß t e  Rohre, und zwar stum p f geschw eißte: Gas
rohre, überlappt gesch w eiß te: Siede- oder Kesselrohre und d ie  
seltener vorkom m enden spiral geschw eißten , deren Schw eißnaht 
spiralförmig verläuft.

Normale G a s r o h r e  siehe T abelle.

Fig. 469.

G a sro h re

ä = lichte Weite in engl. i
Zoll V*" 3/e" */*" *is" 1 1^4 l l/2 ls/4 2 2*/a 3 3x/a 4

äußerer Rohr- und Ge-
% nde 0  in mm 13 16,5 20,5 23 26,5 33 42 48 52 59 70 76 89 101,5 114

C cht pro lfm in kg 0,57 0,86 1,19 1,47 1,78 2,52 3,69 4,52] 5,17 6,30 7,46 .8,67 11,20 13,08 15,84

Fig. 470 und 471. Fig. 472. Fig. 473. Fig. 474.

Die V erb indungsstücke der Gasrohre (F ittings) m eist aus schm iedbarem  G u ß : 
Fig.470: gew öhnliche M uffe; F ig .4 71 : 90°-B ogenstück; F ig .472 : 9 0 ° -K niestücke 
mit Innengew inde; Fig. 473= T -S tü ck ; Fig. 474: K reuzstück, beide ebenfalls m it 
Innengewinde. Säm tlich e  S tücke auch für Änderung des Durchm essers m it ver
schiedenem A nsch lußgew inde.

S ie d e r o h r e  w erden in  a llen  W andstärken geliefert (starkwandige D ruck
rohre) und einem  Probedruck unterworfen =  3 * Betriebsdruck, m indestens 
30 Atm.
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Maschinenteile- — Rohrleitungen.
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Rohre und Form stücke. 737

Fig. 475. Fig. 476.

Fig. 477.

*1
-  -v  **- -UfL „

J}2
Ti

■U5
T>

7) 3..-*>1
.......— -jf-Bv

m § |

1  i H

Fig. 480.

"Verbindung m it 
tels aufgeschweißter  
schmiedeeiserner B u n 
de und loser F la n 
schen aus Schm ied e
eisen oder Stah lguß  
(zulässig bis 250 m m  
Durchmesser) oder 
durch Einwalzen der 
Rohie in  F lan sch en  
bzw. Aufnieten dersel
ben (meist Stahlguß), 
Fig. 475 bis 484, selten  
mittels fester F lanschen. 
Dichtung für H eißd am pf  
meist Metall oder K lin- 
gerit. Norm alien s . T a- 

belle S. 738/739-
Diese N orm alien g e l

ten für Rohre von  25 bis  
400 mm D urchm esser, 
für einen B etriebsdruck  
bis 20 Atm. Überdruck  
und bis 400° C D a m p f
temperatur. Die E inzel-

Fig. 483.

Fig. 482.

r --------------Mz

Ü § — ------------- v r M
S i

■ ..... .........................!
%

Fig. 484.

stücke sind m it dem  Z w eifach en des höchsten  Betriebsdruckes bei gewöhnlicher  
Temperatur zu prüfen , w ob ei sie  unter D ruck m it dem  H am m er abzuklopfen sind. 

3* Hart g e l ö t e t e  R ohre, nam en tlich  für D am pfheizungen; Flanschen auf gelötet.

47Taschenbuch.



7 3 8 M aschinenteile. —  Rohrleitungen. R ohre und F orm stücke. 739

Normalien zu Rohrleitungen tur Dampf von hoher Spannung 1912.
A uf gestellt vom  Verei t o t  eher Ingenieure.

Rohre

Tatsächlicher
Durchmesser

Wand
dicke

«  !

IV)
mm

* 2 5 | 3 2
38
41.5
47.5  
5 1  
57 
6 0
63.5  
70  
76 

89  
95

106 
m  
m

133
i m
1 3 2  
159 
1 7 1  
191 
216  
241 
267  

275 292, 
B O  318 
325 343 
350 368  
375 394 
400  420

30
* 35

40

50

60 
* 6 5  

70 
80 
90  

100  
* 1 1 0  
* 1 2 0  

125 
* 1 3 0  
* 1 4 0  

150  
* 1 6 0  

180 
200  
225  
250

Di
mm

2 6
32
3 5 . 5
41.5  
4 5  
51 
5 4
57.5 
6 4  
70
82.5
88.5  

100,5 
1 1 3  
1 1 9  
125 
1 3 1  
1 4 3  
150 
1 6 2  
180 

203 
228  

253  
277  
303 
327 
352 

377 
402

3

3
3
3
3
3
3
3

3

3 1/*
%
37*

4 
4  
di!  
* /a 
41/ 4 /a

4 1/ ,
* v .
5 7 .
6 1/*
6 Vs
7

7 1/* 
? 7*

* V ,
9

ca si
4 2

«a
mm

8 | 9 ! 10 13 14 j 15 1# 17 18 19

F lansche und Bordringe

Di Dt

120

125
1 3 0
140
150
160
1 6 5
175
1*0
185
200
220
2 40
2 5 0
2 6 0
270
2 8 0
2 9 0
300
<310
335
360
390
420
450
480
520
550
580
605

9 0
95

100
110
1 1 5
125
1 3 0
135
1 4 0
145
160
180
190
200
210
220
2 3 0
2 4 0
250
2 6 0
285
310
340
370
400
430
465
495
525
550

Innerer Durchmesser des losen 
Flansches Dt

bei aufge
schweißtem

Bordring

j-5 tc

mm i mm

3 5
42
4 5
52
5 5
62
6 5
68
7 4
80
94

100
114
1 2 6
1 3 2
138
1 4 5
1 5 8
165
1 7 6
198
224
248
274

5 0
55
6 0
65
7 0
75
8 0
85
9 0
95

110
120
130
1 4 4
1 5 6
164
1 7 0
1 8 0
190
2 0 0
220
242
270
300

bei vorge
schweißtem 

Bordring

bei auf-
gewalz- j 
tem u. 
aufge

nietetem 
Bordring

S t#  OG

•S:g S

U i

314
340
366
392
418
446

Die durch * und s c h r ä g e n  Druck kenntlich j

330
355
380
405
430
455

5 2
58
6 4
70
7 6
82
8 8
9 2

1 0 0
106
118
130
142
1 5 4
1 6 4
170
1 7 8
1 9 0
200
2 1 2

235
262
286
312
340
370
396
42 4
4 5 2
4 80

h
mm

• 00
<*■5

T5 O

s i
K

h,
mm

Äußerer 
Durchmesser 

des Bordringes 
D4

13
14
1 4
15
15
16 
16 

17
17
18 
18
19
20 
21 

22 
2
2 3
2 4
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35 
6

«st P
•co

00
65
70

75
SÖ

85
90
95

m
110
125
135
145
m
172
180
185
i m

3 0 5
215
238
260
290
320
350
380
405
430
455
485

l !

04
68
74
80
88
94

100
106
114
122
134
146
158
172
182
188
105
200
216
230
252
280
305
332
362
395
420
450
478
510

Hals des auf
gewalzten und 
aufgenieteten 

festen Flansches 
sowie des auf
gewalzten und 
aufgenieteten 

Bordringes 
Fig. 5 bis 10

S £ ® s
P o

*  3

mm

4 8
54
60
66
72
78
52
86
9 4

102
114
124
138
1 5 0
100
165
1 7 4
1 5 0

195
20 8
230
256
280
306
334
362
388
416
444
472

h
mm

1 8

19
2 0  
21 
22
23
2 4

25
2 6

27
28
29
30
31
3 2

33
3 4  
3 6  
38  
4 0  
44  
48  
50  
52  
54  
56  
58 
60 
62 
64

J e

Q

Ai
mm

00 
65 
70  

75 
50  

85 
90  

95 
1 0 2  
110  

125 
135 
145 
1 6 0  
1 7 2  
180 
1 8 5  
1 9 5  
20  5 
215* 
238  
260  

275  
305 
330  

355  
380  
410  

435  
46 0

23 24

N ieten

. gemachten
Diese Werte nd durch Umrechnung aus englischem Maß erhalten.

15 c
£  3
O °0

25 26 27 28 29

Schrauben

11
öi

O
g

5 0  

665  
7 7 0  

885  
1 0 0 5  

1 135 
1 2 7 0  
1 4 2 0
1 0 3 5  
1 90 0  

2455
2  865
3 305
4  0 2 0
4  0 4 5  
5 0 9 0
5  3 7 5
5  9 7 5
6 600
7 2 6 0

8 900  
10 620  
11 880  
14 610  
17 105 
19 795 
22  680  
26 405  
29  725 
33 240

Zoll
engl.

ft, g
ö fi

S B

k g/qcm  mm

1
1
1

‘ Vs
I V ,
iV s
IV ,

Abmessung en gelten tu Rohrweiten, die als Zwischengrößen und nicht als normal anzunehmen sind.

1 8 0  
212  
2 4 6  
282  
1 9 2  
216  
242 
271 
3 1 2
363 
234 
273 
315 
2 5 7  
2 9 6  
324 
3 4 3  
3 0 5  

337 
3 7 0  

327 
390
364 
341 
399 
396 
360 
419 
413 
462

30

2 5
30
3 5
40
4 5
50
55
60
05
70
80
90

100
110
120
125
1 3 0
1 4 0
150
100
180
200
225
250
275
300
325
350
375
400

47  4



7 4 0 M aschinenteile. —  Rohrleitungen*

4- n a h t l o s e  Rohre, gew alzt (M annesm ann) oder gezogen (E hrhardt) als 
Siederohre» für Druckw&sser usw. F lanschen w ie unter b. G ew alzte w erden in 
den A bm essungen und G ewichten w ie Siederohre unter b h ergeste llt; gezogene in 
W andstärken von  0 ,5 bis 2  mm  um  je  1/ 10 m m  steigen d  und von  2 ,0  b is  8  mm  
um  je x/ 4 m m  steigend» wobei der äußere D urchm esser von  10 b is  40  m m  um  
je 2  m m  und von 40  bis 200 m m  um je  5 m m  zunim m t, und zw ar:

B e i  e in e m  ä u ß e r e n  

0  m a  m m

Mit eia«- Wand
starfee von mm

!!
10 42 14

1
20 26 30 40 40 55 95 100 110 120 125 165 1175 185

Ms bis und bis nnd bis und und bis und Jund bis
18 24 28 38 j 50 90 105 115 160 170 180 200

: 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 ! 0,5 1 1 1,5 1,8 2 2,5 3 3,5 4 5
i bis bis bis. bis bis bis j1 bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis

. 3 3,5 3,75 6 6,5 7 17,5 7,5 8 8 8 8 8 8 8 8 8

K u p f e r  u n d  B r o n z e r o h r e .

Gewicht in  kg/m  (1 cbm  M etall w iegt 9000 kg).

$ S

G 53

n a n a

Wandstärke in mm

1 IV*! 2 |2V* 3 3*/* 4 5

g i iÖP!S ß  s
mm

Wandstärke in mm

3
4
5
6 
$

1®
12
13
15
16
18
20
22
25
28

30
32
35
38
40

45
50
55
60
65

7©
75
SO
85
90

95
m
105
II®
115

120
125
130

0 ,1 1 :0 , 1 9  

0,14 0,23 
0,17 0,28 
0,20 0 , 3 2  

0,25 0,40

0,31
0,37
0,40
0,45
0,48

0,54
0,59
0,65
0,73
0,82

o,i
0.93 
1,02
1 , tü  
1 , 1 6

1,30
1,44
1,58
1,72
1,87

2,01
2,15
2,29
2,43
2,57

2,71
2,86

0,49
0,57
0,61
0,70
0,74

0,83
0,91
1,00
1,12
1,25

1,34
1,42
1,55
1 . 6 7

1,76

1,97
2,18
2,40
2,61
2,82

3,03
3,24
3,46
3.67 
3,88

4,09
4,30
4,52
4,73
4,94

5,15
5,36
5,58

0,28
0,34
0,40
0,45
0,56

0,68
0,79
0,85
0,96
1,02

1,13
1,24
1,36
1,53
1,70

1,81
1.93 
2,09 
2,26 
2,37

2,66
2.94 
3,22 
3,51 
3,79

4,07
4,35
4,64
4,92
5,20

5,48
5,77
6,05
6,33
6,61

6,90
7,17
7,46

0,39
0,46
0,53
0,60
0,74

0,88
1,02
1,07
1.24 
1,31

1,45
1,59
1,73
1.94 
2,16

2.30 
2,44
2.65 
2,86
3.00

3.36 
3,71 
4,06 
4,42 
4,77

5,12
5,48
5,83
6,18
6,54

6,89
7.24 
7,6p
7.95
8.30

8.66
9.01
9.36

0,51
0,59
0,68

0,64
0,74
0,84

0,76 0,94
0,93 1,14

1,021 
1,13 1,55 
1,36 1,84

1,10 1,34
1,27
1.36 
1,53 
1,61

1,78
1,95
2,12
2.37 
2,63

2,80
2,97
3,22
3 ,4 8
3,65

4,07
4,50
4,92
5,34
5,77

6,19
6,62
7,04
7,46
7,89

8,31
8,74
9,16
9,59

10,01

1,53
1,63
1,83
1,93

2,13
2,33
2,52
2,82
3,12

3,31
3,51
3,81
4 , i t
4,30

4,80
5,29
5,79
6,28
6,78

7,27
7,77
8,26
8,76
9,25

9,75
10,24
10,74
11,23
11,73

1,58
1,81
1,92
2,15
2,26

2,49
2,71
2,94
3,28
3,62

3,84
4,07
4,41
4 ,7 5
4,98

5,54
6,11
6,67
7,24
7,80

8,37
",93

10,44 12,22 
10,8612,72 
11,2813,21

10,07
10,63

11,20
11,76
12,33
12,89
13,46

14,02
14,59
15,15

2,12 
2, 
2,54 
2,83 
2,97

3,25
3,53
3,82
4,24
4.66

4,95
5,23
5.66 
6 ,0 8  
6,36

7,07
7,77
8,48
9,19
9,90

135
146
145
150
155

m
165
m
175
180

185
19©
195
200
205

210
215
220

11,71 
12,13 
12,56 
12,< 
13,39

13,82
14,25
14,67
15,09
15,53

15,93
16,37
16,77
17,22
17,63

18,06
18,49
18,92

225 19,35
230 19,76

13,73
14,20
14,70
15,19
15,68

16,18
16,68
17,17
17,67
18,16

18,65
19,15
19.64 
20*14
20.64

21.13 
21,63
22.13 
2 2 , 6 2  

23,11

15,76
16,29
16,85
17,41
17,98

18,55
19,11
19,67
20,24
20,81

21,36
21,94
22,49
23,08
23,63

24,20
24,75
25,34
2 5 , 8 9

26,46

19,82
20,59
21,21
21,91
22,61

23,33
24,03
24,74
25,53
26,15

26,85
27,57
28,27
28,98
29,68

30,39
31,09
31,82
3 2 ,5 2
33,22

23,92
24,77
25,61
26,46
27,31

1,16
29,01
29,85
30,71
31,55

32,40
33,25
34,10
34,95
35,80

36,65
37,49
38,34
3 9 , i 8

40,03

28,15
29,11
30,09
31.08
32.06

33.06
34.03
35.03 
36,02
37.01

38.04
39.09
40.02 
40,97
41.95

42.95
43.93
44.93
45.91
46.91

32,35
33,47
34,61
35,73
36,86

38,01
39,12
40,26
41,34
42,53

43,63
44,78
45,90
47,05
48,16

49,31
50,43
51,58
52 ,68

53,83

10,60 
11,31 

9,5012,02
12,73
13,43

14,14
14,84
15,55
16,26
16,97

17,67
18,37
19,08

240
250
260
270
280

290
300
310
320
330

340
350
360
370
380

27,59
28,71
29,85
30,«
32,11

33,25
34,38

34,63
36,05
37,46
38,87
40,28

4-1,70
43,11
44,53
45,95
47,36

41,73
43,43
45,13
46,82
48,52

50,21
51,91
53,61
55,31

48,89
50,87
52,85
54,83
56,81

58,79
60,76
62,74
64,72

56,08:63,36 
58,34 65,91 
60,6068,45 
62,87 70,99 
65,12 73,55

57,00 66,70

48,77 58,70 
50,1960,39 
51,60:62,09 
53,0163,79 
54,4365,48

67,38
69,66
71,93
74,19
76,45

78,72
80,98
83,24
85,50

68,68 
70,66 
72,64 
74,62 
76,60.87,76

76,09
78,68
81,17
83,72
86,27

88,81
91,36
93,96
96,44

70,69
73,52
76,34
79,16
82,00

84,83
87,65
90,48
93,30
96,13

98,96
101,79
104,61
107,44

98,99110,28

Innere Durchmesser von 200 bis 230 mm auch mit 9 und 10 mm Wandstärke.



R ohre und Form stücke. 

M e s s i n g r o h r e .

G ew icht in  k g /m  (1 cbm  M essing w iegt 8500 kg).

l i% §
Wandstärke in mm

P SJ xtjQ
mm */. 1 I 1/* 1*/* i*[4 2 21/4 2*/a 2*/4 3 PL 3Va 33/* 4 | 41/*» 5

5 0,06 0,08 0,11
0,166 0,07 0,10 0,13

8 0,10 0,15 0,19 0,22 0,26 0 , 2 9 0,32 0,34
19 0,13 0,19 0,24 0,29 0,34 0,39 0,43 0,4 7 

0,59
0,50
0,63

0,53
12 0,15 0,22 0,29 0,36 0,42 0,48 0,53 0,68 0,72 -

13 0,17 0,24 0,32 0,39 0,46 0,53 0,59 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,89
14 0,18 0,26 0,35 0,42 0,50 0,57 0,64 0,70 0,77 0,83 0,88 0,93 0,98 .
15 0,19 0,28 0,37 0,46 0,54 0,62 0,69 0,77 0,83 0,90 0,96 1,02 1,07 1,13 1,17

1,2816 0,21 0,30 0,40
0,45

0,49 0,58 0,67 0,75 0,83 0,90 0,97 1,04 1,11 1,16 1,23 138 M7
IS 0,23 0,35 0,56 0,66 0,76 0,85 0,95 1,03 1,12 1,20 1,28 1,35 .1,43 .1,50 1,60 1,73

n 0,26 0,39 0,51 0,62 0,74
0,82

0,85 0,96 1,07 1,17 1,27 1,36 1,45 1,54 1,63 1,71 1,86 2,00
tl 0,29 0,43 0,56 0,69 0,95 1,07 1,19 1,30 1,41 1,52 1,63 1,73 1,83 1,92 2,10 2,27
u 0,31 0,47 0,61 0,76 0,90 1,04 1,17 1,31 1,43 1,56 1,68 1,80

1,89
1,92 2,03 2,14 2,34 2,54

25 0,33 0,49 0,64 0,79 0,94 1,09 1,23 1,37 1,50 1,63 1,76 2,01 2,13 2,24 2,46 2,67
26 0,34 0,51 0,67 0,83 0,98 1,13 1,28 1,43 1,57 1,71 1,84 1,97 2,10 2,23 2,35 2,58 2,80

28 0,37 0,55 0,72 0,89 1,06 1,23 1,39 1,55 1,70 1,85 2,00 2,15 2,29 2,43 2,56 2,82 3,07
30 0,39 0,59 0,77 0,96 1,14 1,32 1,50 1,67 1,84 2,00 2,16 2,32

2,49
2,48 2,63 2,78 3,06 3,34

32 0,42 0,63 0,83 1,03 1,22 1,41 1,60 1,79 1,97 2,15 2,32 2,66 2,83 2,99 3,30 3,60
35 0,46 0,69 0,91 1,13 1,34 1,55 1,76 1,97 2,17 2,37 2,56 2,75 2,94 3,13 3,31

3,63
3,66 4,01

38 0,50 0,75 0,99 1,23 1,46 1,69 1,92 2,15 2,37 2,59 2,80 3,02 3,22 3,43 4,03 4,41

40 0,53 0,79 1,04 1,29 1,54 1,79 2,03 2,27 2,50 2,73 2,96 3,19 3,41 3,63 3,84 4,27 4,67
42 0,56 0,83 1,09 1,36 1,62 1,88 2,14 2,39 2,64 2,88 3,12 3,36 3,60 3,83 4,06 4,51 4,94
45 0,60 0,89 1,17 1,46 1,74 2,02

2,16
2,30 2,57 2,84 3,10 3,36 3,62 3,88 4,13 4,38 4,87 5,34

48 0,64 0,95 1,25 1,56 1,86 2,46 2,75
2,87

3,04 3,32 3,60 3,88 4,15 4,43 4,70 5,23 5,74
6,0150 0,66 0,99 1,31 1,63 1,94 2,25 2,56 3,17 3,47 3,76 4,06 4,35 4,63 4,91 5,47

52 0,69 1,03 1,36 1,69 2,02 2,35 2,67 2,99 3,30 3,62 3,92 4,23 4,53 4,83 5,13 5,71 6,27
55 0,73 1,09 1,44 1,79 2,14 2,49 2,83 3,17 3,50 3,83 4,16 4,49 4,81 5,13 5,44 6,06 6,67
58 0,76 1,15 1,52 1,89 2,26 2,63 2,99 3,35 3,71 4,06 4,41 4,75 5,09 5,43 5,76 6,42 7,07
60 0,79 1,19 1,58 1,96 2,34 2,72 3,10 3,47 3,84 4,20 4,57 4,92 5,28 5,63 5,98 6,66 7,34
65 0,85 1,29 1,71 2,13 2,54 2,95 3,36 3,77 4,17 4,57 4,97 5,36 5,75 6,13 6,51 7,26 8,01

70 0,92 1,39 1,84 2,29 2,74 3,19 3,63 4,07 4,51 4,94 5,37 5,79 6,21 6,63 7,04 7,87 8,67
75 0,98 1,49 1,97 2,46

2,63
2,94 3,42

3,65
3,90 4,37 4,84 5,30 5,77 6,23 6,68 7,13 7,58 8,47 9,34

80 1,06 1,59 2,11 3,14 4,16 4,67 5,17 5,67 6,17 6,66
7,09

7,15 7,63 8,11 9,07 10,01
85 2,24 2,79 3,34 3,89 4,43 4,97 5,51 6,04 6,57 7,61 8,13 8,65 9,67 10,68
n 2,38 2,96 3,54 4,12 4,70 5,27 5,84 6,41 6,97 7,53 8,08 8,63 9,18 10,27 11,34

95 . 3,74 4,36 4,96 5,57 6,17 6,77 7,37 7,96 8,55 9,13 9,71 10,87 12,01
100 3,94 4,60 5,23 5,87 6,50 7,14 7,77 8,39 9,01 9,63 10,25 11,47 12,68
105 4,14 4,83 5,50 6,17 6,84 7,51 8,17 8,83 9,48 10,14

10,64
10,78
11,32

12,07 13,35
110 4,34 5,07 5,77 6,47 7,18 7,88 8,57 9,26 9,95 12,68 14,02

14,69115 • . • 4,55 5,29 6,04 6,77 7,52 8,24 8,97 9,70 10,42 11,14 11,85 13,27

120 . 4,77 5,53 6,30 7,07 7,84 8,61 9,37 10,13 10,88 11,64 12,38 13,88 15,36
125 6,57 7,37 8,18 8,98 9,77 10,56 11,35 12,14

12,64
12,92 14,48 16,02

130 6,83 7,67 8,51 8,34 10,17 10,99 11,82 13,46 15,08 16,68
135 . . 7,10 8,84 10,57 12,20 13,99 17,36
140 . 7,37 . 9,18 10,97 12,76 14,53 18,02

145 . 7,64 9,51 11,37 13,22 15,06 18,69
150
155

• 7,90
8,17

9,85
10,18

11,78
12,18

13,69
14,16

15,59
16,13

19,36
20,03

160 8,44 10,51 12,58 14,63 16,66 20,69
165 10,85 12,98 15,10 17,20 21,36

170 11,19 . 13,38 15,56 . 17,73 22,03
175 . # 11,52 13,78 16,03 18,27 22,70
180 . . . 11,85 14,18 16,50 18,80 23,37

c) Rohre aus Messing, Kupfer, Blei. D ie aus M essing und Kupfer (b is 250° C 
zulässig) w erden hart g e lö te t w ie  nah tlos verw endet, F lanschen hart gelötet.
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2. Zubehörteile.

Die Längenänderungen der Rohrleitungen, bedingt durch T em peratur
schw ankungen , werden teilweise durch die Dichtungen aufgenommen. Bei

Fig. 485- Fig. 486. Fig. 487.

langen Leitungen müssen jedoch außerdem besondere A usgleich- oder Dehnungs
rohre eingebaut werden, wenn es nicht m öglich ist, die Leitung so  anzuordnen, 
daß sie sich ungehindert ausdehnen kann. Beispiele: Fig. 4 8 5 : Rohr aus

Fig. 488.

Schmiedeeisen oder K upfer; Fig. 486: aus W ellrohr; Fig. 4 8 7 : Stopfbüchse,
D 2 j t

nachteilig , daß  axiale Kräfte =  —~ v o n  den Lagerstellen der Leitung

aufzunehm en sind, ferner daß sie leicht festbrennen, auch wenn der S topf- 
büchsendrücker aus M etall 

| gem acht wird, um  an- 
nähernd fü r das Rohr 

f  l f  und  den D rücker gleiche
i j  ['l A usdehnung zu erhalten.

j i j  |1 Eine Verbesserung, bei
/ ; /  f l  der die axialen K räfte
Ij f l  ausgeglichen sind, zeigt
l l j  ' |1 | Fig. 488, System  „K ön ig“,

f l /  i p i f l  . ausgeführt von der Gesell-
schaft für H ochdruckrohr-

------ -------- r r f e S  ‘ leHungen. R ohr a ver-
»N p  schiebt sich in  dem Ge- 

Fig. 489. hause e, wobei R aum  b Fig. 490,
durch a m it der freien 

Luft in  V erbindung steh t. Packungen d  besorgen die A bdichtung., Fig. 489  
und 4 9 0 : selbstdichtender K ugelgelenkkom pensator .der Gesellschaft fü r 
H och drackrohrleit un gen. Bei A usdehnungen ste llt sich das lo trech te  
Rohr entsprechend schief» wobei Kugelflächen an  den E nden stets 
die D ichtung aufrechterhaltea, da der D am pfdruck sie fest aufein 
ander preßt. Die un tere  K ugelhälfte verh indert ein A bheben durch  den
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äußeren Überdruck bei A u ftre ten  eines V akuum s in der Leitung nach ihrem  

Absperren.
Die R ohrleitungen w erden, um  L ängenänderungen zu erm öglichen, nach  

Fig. 491 aufgehängt bzw . auf R ollen m ontiert, Fig. 492 , und nur die Punkte, 
die es ihrer N atur nach bedingen , festgehalten . D ie  ganze L eitung wird  
dann isoliert (m eist m it K ieselgur), darauf m it A sphaltpappe um hüllt, die m it 
Draht zusam m engehalten w ir d ; F lanschen erhalten besondere K appen, Fig. 493,

um sie bequem nachsehen zu können. Vor der M aschine wird zum  E ntw ässern  
ein Dampftrockner e ingebaut, F ig. 494 , S ystem  W erth, B auart H übner & Mayer, 
Wien; er entw ässert

1. da infolge der geringeren D am pfgeschw indigkeit (größere Querschnitte) 
die W asserbläschen n ich t m ehr m itgerissen  werden können und niederfallen,

2. mechanisch durch A n haften  des W assers an der W and, w elche W irkung  
durch die Z entrifugalkraft u n terstü tzt wird.

Fig. 491. Fig. 492.

Fig. 493. Fig. 494.
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Fig. 495 zeig t eine e infachere A usführung.
D as K ondensw ässer w ird u n ten  durch den K ond en stopf abgeleitet, Fig. 496 . 

Das zufließende W asser fü llt allm ählich den T opf, bis er sinkt. D ann öffnet 
sich oben ein V entil, un d  der D am pfdruck drückt das W asser hindurch. Über 
diesem V entil, befin det sich  ein  R ücksch lagventil, um  etw aigen D ruck in  der 
Abwasserleitung bei geö ffn etem  U m lau fventil n ich t auf den T opf wirken zu  
lassen. D as U m lau fven tü  wird beim  A nlassen der M aschine von H and  geöffnet 
und läßt das W asser un m ittelb ar in  die A bw asserleitung treten, da der Topf 
die große M enge des N iederschlagw assers beim  A nlassen  n icht schnell genug 
fortschaffen w ürde. F ig . 4 9 7 : A usführung „ P a ten t H übner & Mayer, W ien“, 
m it Kegel- und großem  H a u p tv e n tü  zur schnellen  Öffnung. D er D eckel ist 
während des B etrieb es abnehm bar, so daß der T op f nachgesehen werden kann. 
Das W asser un ter dem  T op f tr itt  durch d ie  hoh le Schw im m erstange aus; durch 
seitliche B ohrungen im  un teren  T eil des Führungsrohres ström t während des 
Schließens D am p f nach un d  drückt das W asser hinaus.

XVI. Absperrvorrichtungen.

1. Absperrventile und -schieben

M aterial. Grauguß b e i jed em  D urchm esser bis 13 A tm ., bei höchstens  
50 mm 0  b is  20  A tm . zu lässig; B ronze bis 220° C zulässig, w enn sie  bei gew öhn
licher Tem peratur m in desten s e ine Z ugfestigkeit von  2000  kg/q cm  und w enigstens  
15% D ehnung b esitz t. N ickeld ichtung  für überh itzten  D am pf; G ehäuse dazu  
meist aus Stahlguß . F lan sch en : g la tt, m it Vor- -und R ücksprung oder Feder 
und N ut (N ut auf der E in tr ittsse ite , Feder auf der A ustr ittsseite  der Flüssigkeit).

1. V e n t i l e ,  bei denen  die abschließenden F läch en im  A ugenblick  des A b 
schlusses sich sen krecht aufeinander bew egen, un d  zwar H u b v e n t i l e ,  w enn  
der abschließende T eil gehoben wird, K l a p p e n v e n t i l e ,  w enn er aufge- 
klappt wird.

2. S c h ie b e r ,  b e i denen d ie abschließenden F lächen aufeinander gleiten, 
und zwar N o r m a l s c h i e b e r  b e i geradlinigen B ahnen  der abschließenden Teile  
und H ä h n e ,  b e i denen eine D rehung der abschließenden T eile um  ihre Achse  
erfolgt.

W ann H ub ven tile , Schieber oder H ähne am  P latze sind, is t  m it Rücksicht 
auf folgende G esich tsp unk te zu  bestim m en:

Hub ven tile:

Vorteile: 1. D ichtu ngsflächen  le icht herzustellen und nachzuschleifen;
2. schnelles Öffnen und Schließen (V entilhub verhältnisgleich der 

Spindelum drehung).
N achteüe: 1. großer W iderstand  infolge R ichtungsänderung der Flüssigkeit. Dieser  

beträgt e tw a  sov iel w ie der eines geraden Rohres von  1 7 m  Länge; 
beisp ielsw eise für ein V enül 100 1 W . bei 16 A tm . Kesseldruck für 

v  =  15 20  25 30 35 40 50 60 m /sek  
D ruckverlu st =  0 ,037  0 ,066  0 ,102  0 ,148  0 ,2  0 ,264 0 ,408 0 ,592  Atm.

2. Schm utzab lagerung in den to ten  R äum en neben der Trennungs
w an d ;

3 . S töß e  in  der R ohrleitung beim  ö ffn en  und Schließen.
Schieber:

Vorteüe: 4. W iderstand in fo lge des geraden D urchganges nicht größer als im  
R ohr;

2 . keine Sch läge be im  ö ffnen  und Schließen;
3- genauere R egelung der Flüssigkeitsm enge als beim  Ventil. 

Nachteüe: 1. B earb eitu n g  schwieriger, da die D ichtungsflächen m eist nicht rech t
w in k lig  zur R ohrachse;
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2. sie dehnen sich infolge ungleicher M aterialverteilung ungleich aus. 
Aus diesem Grunde sind gewöhnlich Schieber schon bei gesättig ten  
Dämpfen und mittleren Drücken nicht verw endbar, bei überh itz tes 
überhaupt nicht. Werden sie kalt geschlossen, so lassen sie sich nach 
dem Erwärmen nicht öffnen, da sich der Schieber festk lem m t;

3 . Abnutzung der dichtenden Flächen infolge ihres G leitens unter 
Druck (Abheben beim Ventil);

4 . infolgedessen Reserveschieber erforderlich.
5. Schm utzablagerung in dem to ten  R aum e u n ter dem  Schieber.

H ä h n e :
Vorteile: 1. einfach und billig;

2. leicht nachzuarbeiten;
3. gerader Durchgang.

N achteile: f. für unreine Flüssigkeiten n icht verw endbar;
2. schlechtes Dichthalten;
3. große Hähne schlecht herstellbar;
4. Schläge beim Öffnen und Schließen-

Sämtliche Ventile und Schieber schließen bei R echtsdrehung d er Spindel; 
hiernach ist das Gewinde als rechts- oder linksgangig zu bestim m en. Baulänge 
der Flanschenschieber m eist =  D  
(— lichter Durchmesser) 4* 200 mm.

Der N achteil der Rippen unterhalb  
des Ventiltellers» Fig. 498» ist E rhöhung  
des Ventilw iderstandes und ungleiche  
A bnutzung von S itz und Kegel, bei A n
ordnung oberhalb (Fig. 501) wird dies

— R ppenquerschm tt I • v  =5 ( d  - jr — gesam te R ippenbreite) • h  * ,

D ie Sitzbreite vor allem  der selb sttä tigen  V entüe bestim m t sich  aus der 
Flächenpressung; diese w ählt m an für R otguß ^  150 k g /q cm , Bronze  
<C 200  kg/qcm  und bei Leder (geeignet für k a lte  Flüssigkeiten) und Gum m i 
< 5 0  kg/qcm , bei Grauguß ^  80 k g /q cm ; bei nur gelegentlich  arbeitenden

verm ieden. D ie R ippen werden außen

In  die Vertikalebene durch die L ängs
achse sind keine Schrauben zu setzen.

Führung, größer bei 
Fig. 498. starker seitlicher  

F lüssigkeitsablen
kung. Di< H ubhohe b e s t im m t  sich  aus

©

rh

m it R ücksicht auf 
Abn utzungm eist ver
breitert und unten

schrägt, um bei je 
desm aligem  H ub eine B
geringe Drehung zu  
erzielen, so daß der 
S itz  sich gleichm äßig  
abnutzt. Im  M ittel 
Aj =  00  d  , kleiner  
bei genauer axialer

eventuell abge-

Fig. 499.

woraus für- v  =  v t bei Vernachlässigung der R ippen fo lg t :

d
d. h. h  =  —  .

4
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Ventilen kann Pressung höher gew äh lt werden. D ichtu ngsfläche eben oder kegel
förmig. Der D ruckpun kt der Sp indel am  K egel so ll unterhalb der D ichtungs- 
fläche liegen.

Fig. 499 D u rch gan gsven til1). F lüssigkeit ström t von  B  nach A  und drückt auf 
den Kegel, u n terstü tzt also das A bdich ten . W o dies n icht ausschlaggebend ist, 
z. B. bei K esselspeiseven- 
tilen für m ittlere D a m p f
drücke, läßt m an besser  
die Flüssigkeit von  A  
nach B  durchström en, da  
dann selbst bei L ösen des 
Kegels von der Sp indel 
der Betrieb noch auf
rechtzuerhalten is t . B ei 
Fig. 502 wäre dies z .  B . 
andernfalls n icht m öglich .
In diesem F alle kann  
auch bei geschlossenem  
Ventil die P acku ng der 
Spindel erneuert w erden.
Um bei D urchflußrichtung  
B  nach A  bei großem  p  
und großem D urchm esser  
das Anheben zu erleich
tern, sieht m an eine  
Umführung vor, F ig.
5001). Sp indelgew inde
liegt außerhalb der Flüssigkeit, w ozu  eine Brücke m it Säulen vorgesehen. Warzen 
am Gehäuse zur A nbrin gung einer E ntw ässerung. Sp indel und D eckel tragen kegel
förmige Flächen, d ie  bei geöffn etem  V entil die D ichtu ng  übernehm en, um die

Fig. 501. Fig. 502.

Packung erneuern zu  kön nen . F ig . SOI1) zeigt s ta tt  der U m führung ein besonderes 
kleines Ventü, das sich vor dem  großen öffnet. Führung des Sitzes oberhalb 
der D ichtungsfläche. F ig . 5 0 2 1) : Verbindung des K egels m it der Spindel durch

*) Ausführung von Schaffer  & B u d en b erg .
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vorgesteck te  St ft be anders für geringe K räfte geeignet. F ig. 5 0 3 1)- Ventil 
m it re  t 1er St mu g W iß-V entil; V orteil; gleichm äßige A bnu tzung der

Fig. 503-

Fig. 504. Fig. 505.

D ichtungsflächen. Fig. 5041): W echselventil m it N ickeld ichtung. F ig . 505*)

*) Ausführung von S c h a ffe r  & B u d en b erg .
*) Ausführung der Armaturen- und Maschinenfabrik A.-G. vorm. H ilp er t, Nürnberg- 

Pegnitz.



Gaseckventil. F ig . 5 0 6 x) : G asdreiw egeventil. Fig. 5072) : E ntlastetes E ckventil, 
bei dem beide D urch laßöffnun gen  gleichen Q uerschnitt m it der H auptleitung

A bsperrventile und -Schieber. 74g

Fig. 507.

Fig. 508.

aufweisen. F ig. 50 8 2): R egu lierven til m it dreieckigen A usschn itten  im  V entil
kegel, um langsam es ö ffn en  zu  erreichen. D en gleichen Zweck verfolgt 
Fig* 509» wobei die innere B egrenzung des Gehäuses so ausgebildet werden kann,

]) Ausführung der Amaturen- und Maschinenfabrik A.-G. vorm. H ilp e r t ,  Nürnberg- 
Pegoitz.

^Ausführung von S c h a f fe r  & B u d e n b er g .
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daß der D urchtrittsqu ersch n itt in jedem  
beliebigen V erhältnis zum  H ube steht. 
Fig. 5 1 0 1): D rosselklappe.

Fig. 5111): N orm alschieber m it Innen
gew inde und A bdichtung nach beiden 
Seiten, w enn von  jeder S e ite  aus ein 
Überdruck m öglich . Führung des Schie
bers im  halbgeöffneten  Z ustande durch 
seitliche R ippen. N ach te il des Innen
gew indes ist R osten . N eigung der D ich
tungsfläche gegen die Sp indel e tw a  1 :10 . 
Flg. 5121) : N orm alschieber m it A ußen
gew inde, dessen N ach te il: größere Bau- 
hohe un d  dam it höherer Preis. Die 
Stopfbüchse wird durch H erunter - 
schrauben einer M utter angezogen, 
deren G egengewinde in  dem  B ock . Bei 
geringen D rücken kann die H aub e flach 
ausgeführt werden, da  d ie  Baulänge  
dann kürzer ausfällt, F ig. 513 2) und 5142)- 
B ei größeren w ürden jedoch  D ehnungen  
im  B etriebe die Folge sein , d ie  einen 
sicheren A bschluß selb st bei V erstärkungs
rippen in  Frage ste llen .

D ie Vorteile der Schieber vereinigen  
folgende B auarten  m ehr oder weniger 
m it denen der V entile; F ig . 5151) 
Schieberventil, bei dem  die abd ichtenden  
Flächen sich in  einem  K ugellager gegen  
einander stü tzen , so daß sie  s ich  bei 
einseitiger D ehnung des G ehäuses ent 
sprechend einstellen  können* B ei Links 
drehung des T eiles a  s te ig t d ie  Spindel c 
em por und öffnet dabei das V entil 
Fig. 516: M issong-Schieber; DichtungS' 

Hache senkrecht zur Rohrachse» m ith in  le ich tes Abdrehen, ö ffn e n  und  
Schließ n erfolgt langsam er als bei e inem  gewöhnlichen Schieber, da dieser sich 
auch noch senkrecht zur D ichtungsfläche bew egt. D ichtungsfläche des Schiebers

*} Ausführung S c h a f fe r  & B udenberg»
-) Ausführung der Armaturen- und Maschinenfabrik A.-G. vorm. H i lp e r t ,  Nürnberg-

Pegaitz. , ,
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Fig. 513. Fig. 514. Fig. 515.



752 M aschinenteile. ■—  Absperrvorrichtungen.

Fig. 518.

wird durch eine F eder  ange- 
preßt, d ie sich  andererseits 
gegen die Sp indel le g t. In 
der E ndlage leg t s ich  der 
ganze Schieber gegen  kegel
förm ige Flächen a  am  Ge
häuse. F ig. 517: P eet-V entil 
oder -Schieber. B is  u n m ittel
bar vor der A bdich tung  wirkt 
er a ls Schieber, im  Augenblick  
der A bdich tung dagegen drük- 
ken konische F läch en  beide  
D ichtungsflächen auseinander  
und bew egen sie  senkrecht 
zum  Sitz. W erden 25%  zur 
Sicherheit zugeschlagen, so 
beträgt in R ichtu ng  der Rohr
achse die zum  Sch ließ en  er
forderliche Kraft

P  =  L . * ? L . p ,
4 4

m ith in  bei a  —  25° Steigungswinkel des Konus die K raft in der Spindel

d 2jt
■ 2  • P -  tg  («  +  Q) =  2  • P  • tg 3 5 ° 1.75 ■
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Fig. 518 *- B orsig-Sch ieber (Schieber nach der Bauart des Gehäuses, V entil 
nach der A rbeitsw eise), w iedergegeben in geschlossener und geöffneter Stellung, 
sowie in  der L age zum  
Nachschleifen. V en tilte ller  c 
ist m ittels B olzen s im  
Hebel d  frei drehbar g e 
lagert, w obei F eder h  ihn  
stets von d  abdrückt, so  daß  
Schwingungen des Tellers 
nicht auftreten  kön nen . 
d  hat in e inem  oberhalb  
des V entilsitzes liegenden  
Bolzen seinen D reh punk t.
Beim Schließen fü hrt sich  
der außen kon ische T eller  
in dem innerhalb des S itzes  
abgedrehten G ehäuse, so  
die D ichtungsflächen z e n 
trierend. E ine durch Z apfen  
mit d  und einem  Sch litten  
verbundene D ruckstelze  
übermittelt d ie B ew egun gen  
des Hebels d.  In  der Schluß - 
Stellung steht sie  fa s t w age 
recht, so m it dem  Sch litten  
einen K niehebel bü dend  
und c auf seinen  S itz  pres
send. Der S ch litten  bew egt 
sich senkrecht zur R ohr
achse; hierzu träg t er e ine h oh le  Sp indel m it G ew indem utter, in  die das Sp indel
gewinde eingreift. Er is t ein  D rehkörper und, um  seitliche Rückw irkungen auf 
die Spindel auszuschließen , e tw a  als 3/4-Zylinder ausgebildet. Knaggen am Ge
häuse unter dem  S c h litten  verh indern bei 
eingetretener A b n u tzu n g  ein  D urchdrücken  
der Stelze.

Zum N achsch leifen  lä ß t m an  nur noch  
d und c, das zu  d iesem  Z w eck e in en  Kranz 
von Löchern trägt, im  G ehäuse. A uf die  
Verlängerung w  des D reh zap fens w ird dann  
ein Schlüssel x  au fgesetzt, der m it dem  
unteren Ende in e ines d ieser L öcher von  c 
faßt und beim  H in - und H erschw ingen  das 
Einschleifen auszuführen g e sta tte t . H ierbei 
wird gleichzeitig  d  an c  angedrückt, w ozu  
Aussparungen y  vorgesehen.

Fig. 519 veran schau licht den  V erlauf des 
Spannungsverlustes verschiedener B auarten  
für eine L eitung 200  0 .  D ie  F igur läß t  
erkennen, in  w elch em  M aße v  durch Zu
nahme des Sp annun gsverlustes vergrößert 
werden .kann, so daß der R ohrdurchm . selb st 
nnd die S trah lungsverluste  k lein er werden.

Fig. 5201): H ochdruck  - D am pfschieber  
Patent Ferranti. V or un d  h in ter  dem  
Ventil sind R ohrstücke eingeschaltet,

Fig. 519.

*) Ausführung S ch affer  & B udenb erg. 

Taschenbuch. 48



7 5 4 Maschinenteile. —  A bsperrvorrichtungen.

w elche die Form  der L aval-D üsen aufweisen. E s wird dadurch im  Schieber 
die p oten tie lle  Energie des D am pfes in kinetische um gesetzt, der D ruck ver
ringert, d ie G eschw indigkeit erhöht. M ithin kann der Schieberquerschn itt ver
kleinert werden (gewöhnlich auf 1j4c des R ohrquerschnittes), so daß der Schieber 
kleiner und leichter ausfällt, die D am pfverlu ste  durch U ndich tigkeit geringer 
w erden und er sich leichter öffnen und schließen läß t. Er is t m ith in  dann am 
H a tz , w enn diese Verluste geringer als die D ruckverluste durch d ie  D üse. Der 
Schieber selbst besteht aus zwei P latten  m it zylindrischen A nsätzen , d ie  durch 
eine Spiralfeder gegen ihre Sitze gepreßt werden. U n ten  trägt der Schieber eine 
Verlängerung, die bei voll geöffnetem  Schieber sich  zw ischen die S itze  legt 
und dadurch eine g latte D üsenw andung herstellt.

Fig. 522.

Fig. 524. Fig. 525. Fig. 526.

Fig. 521: D urchlaßhahn. Sow eit Berührung zw ischen K üken und Gehäuse, sind 
beide T eile konisch (N eigung der K egelseite gegen  die A chse 1 : 8 b is  1 :15)» wo 
solche nicht m ehr vorhanden, zylindrisch bzw . ausgespart, also K üken oben, Ge
häuse unten, zum  Zweck, A nsätze nach eingetretener A bnutzung z u  verm eiden. 
Der vierkantige Zapfen zw ingt die U nterlegscheibe und dam it auch d ie  Mutter 
an der Drehung teilzunehm en, so  daß diese sich nicht selbst lösen wird. Durch*

-1
gangsquerschnitt =  b • h  = ------ ; m it h  =  2 • b: b =  d  /  — =  0,68  2 * d ;

4  f  8
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mithin nim m t er
0 ,6 8  2  * .

: o o  1/ 5 des U m fanges ein, w enn der m ittlere Küken-
d  * j t

durchmesser =  Rohrdurchm esser. W eitere B eisp ie le : Fig. 522 m it Stopfbüchse, 
Fig. 523, bei der das K üken als B eh älter  für Schm ierm aterial ausgebildet ist, 
das durch N uten  auf die D ich tu n gsfläch e  gelangt und ein Festbrennen ver 
hütet, Fig. 524 m it u n ten  o ffen em  Küken, so daß die F lüssigkeitspressung die 
Dichtung selbst übernim m t, F ig . 5 2 5 : E ckhahn . Fig. 526 zeigt die W ir
kungsweise eines D reiw egehahn es.

2. Selbsttätige Ventile.
Berechnung und B eisp iele  für D am pfm asch inen , Pum pen usw. s. diese 

Kapitel. Für R ohrleitun gen kom m en  in  Frage:
R ü c k s c h l a g v e n t i l e :  F ig . 527 und Fig. 528: W iß-V entil m it zentraler 

Strömung (vgl. F ig . 503), und R ü c k 
s c h la g k la p p e n ,  sow oh l für w agerechte  
wie lotrechte L eitungen  verw endbar.

Fig. 530. Fig. 531.

S i c h e r h e i t s v e n t i l e :  F ig . 529 und 530 m it G ew ichtsbelastung, letzte  
Ausführung m it Schneiden lagerung vorzuziehen, Schneiden in einer Geraden. 
Hg. 531 für bew egliche K essel, m it Federbelastung un d  außen liegender Feder,

4 8 *
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u m  ihre Spannung n icht durch die Flüssigkeitstem peratur zu  beeinflussen; 
Federspannung einstellbar. Infolge ihrer geringen E rhebung lassen  d iese Ventile 
nur M eine Flüssigkeitsm engen austreten. Sie sind m ith in  dort am  Platze, wo 
kleiner H ub genügt, z .  B . bei hohem  W asser-, sehr hohem  Gasdruck, Speiselei
tu ngen , n icht aber dort, wo rascher D rucksteigerung zu  begegnen ist, z. B. 
in folge plötzlich verm inderter D am pfentnahm e. H ier kom m en d ie  H  o c h  h u b -  
s i c h e r  h e i t  s  v e n t i l e  in Frage, die ihren ganzen Q uerschnitt (H ub =  d/4)  frei

geben. B eisp iel F ig . 532: B auart „H üb
ner & M ayer“, W ien . D er D am pf reißt 
beim  A usström en die L uft aus dem  Raum 
über dem  V entü  m it; hierdurch entsteht 
ein U nterdrück über diesem , so  daß es sich 
sch neller und höh er heb t a ls e in  gewöhn
liches V en til.

Fig. 534.

B eim  schnellen Öffnen geht die dem  größeren Druck  
entsprechende F lüssigkeitsm enge verloren. Ist die 
D rucksteigerung nur kurz vorübergehend, so  is t das Fig‘ 535*
ein  wirtschaftlicher N achteil. D a  10%  Ü berschreitung bei D am pfkesseln  gestattet 
sind, ordnet D r e y e r ,  R o s e n k r a n z  und D r o o p  eine R o l lg e w ic h t s b r e m s e
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an, Fig. 533» d ie  d e n  vo llen  H ub erst bei d ieser  Ü berschre itung  freigibt, zu Anfang  
aber das V entil w ie ein  gew öhnliches arbeiten läß t, da  das R ollgew icht den H ebel 
noch nicht berührt. E rst b e i geringer Öffnung fin det dies unter zunehm ender 
Belastung m it w achsend em  H ebelausschlage s ta tt, w obei das Rollgewicht um  
seinen oberen e instellbaren  D rehpunkt schwingt.

R e d u z i e r v e n t i l e :  Fig. 53 4 : D er D am pf ström t von  A  nach B  durch das 
entlastete V e n til; b e i B  kann nur ein solcher D am pfdruck p ± entstehen, daß er

d 2 st
der B elastung des K olbens C das G leichgew icht h a l t : • p t  =  B elastung des

4
Kolbens C. W ir d  p 1 größer , so  h e b t  sich C , das V entil sch ließ t sich , der D am pf  
wird gedrosselt; w ird p 1 geringer, so  Öffnet sich das V entil, der D am pfdruck steig t. 
Statt der G ew ichtsbelastung auch solche durch Feder m öglich, w obei die Lage 
des Ventües belieb ig  sein  kann. F ig. 535: Bauart „H üb ner & M ayer“ für ge-

Eine M em bran a  w ird durch eine Feder b ,  w obei zur D ruckverteilung  
ein fächerförmiges Gerippe c zw ischengefügt is t  und durch den bereits  
reduzierten D am pfdruck b e la ste t. D ie  einerseits am  Gehäuse, andererseits 
an der Spindel gelagerten  H eb el e übertragen die B ew egung auf das V entil d ,  das 
sich mithin entsprechend dem  verm inderten  D am pfdruck einstellt. B ei geringen 
Abmessungen en tfa llen  die Z w ischenhebel, deren Zweck ist, eine Übersetzung  
zwischen Spindel und M em bran einzuschalten . D urch die Saugdüse /  w ird bei 
zunehmender D am pfen tnah m e der D am pfdruck unter der Membran. im  R aum  g  
etwas verm indert, so daß das V e n til dem  größeren D am p f verbrauch entsprechend  
sich etwas m ehr ö ffnet. Sch litze  i  im  Gehäuse h  lassen  ein  U ndicht werden der

Fig. 536. Fig. 537.
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M em bran erkennen. Fig. 536 zeigt eine Bauart der gleichen Firm a, b e i dem  das 
kleinere R eduzierventil a  den D am pfdruck oberhalb des K olbens h  e instellt, der 
von  un ten  durch den reduzierten D am pfdruck belastet w ird und b eim  Herab- 
gehen zuerst das k leine E ntlastu ngsventil h  und sodann H au p tven til e öffnet. 
M it d iesem  K olben ist V entil b verbunden, c is t  die obige S au gd ü se; Öffnung d 
läß t bei Überdruck in der rechten L eitung durch V en til b D am pf in  den Raum 
über dem  K olben treten, aus dem  das Sicherheitsventü  /  ihn entfernt. D em  glei
chen Zweck dienen Öffnungen g , die bei höherem  H ub des K olbens freigegeben  
werden.

Fig. 53 7 1 Ausführung von S a lzm an n : der unten offene K olben a  schwimmt 
in Q uecksilber; sein Innenraum  steh t m it der N iederdruck leitung in  Ver
bindung. Steigt in ihr der Druck, so hebt sich a  un d  sch ließ t dab ei mittels 
H ebel b V entil c entsprechend ab, so  die D am pfentnahm e regelnd. D a  die 
auf den Kolben wirkende F lüssigkeitsreibung geringer als b e i den  vorhergehen
den Ventilen» so folgt dieses V entil leichter den D ruckschw ankungen. Es ver
m indert von jeder H öhe bis auf 0 ,05  A tm .

R o h r b r u c h  v e n t i l e :  Fig. 5381) : K ugel-R ückschlagventil nach  beiden Seiten 
wirkend, bei dem  eine Kugel bei E in tr itt eines R ohrbruches durch d ie  erhöhte

D am pfgeschw ind igkeit m it
gerissen w ird und die Lei
tu n g  verschließt. E instel
lu n g  der E m pfindlichkeit 
durch Verringern des Quer
sch n ittes über der Kugel. 
In  Fig. 5 3 9 x) ersetzt ein 
durch Federkraft in  der 
Schw ebe gehaltener Telia: 
die W irkung der K ugel und 
n im m t b e i A bsch luß  der 
L eitung  durch das Absperr
v e n til seine M ittellage wie
der ein. F ig . 5 4 0 2): Bei 

Rohrbruch wird der K egel gegen  den S itz  em
porgehoben, da auf der O berseite e in  Unter
drück en tsteht, w ährend au f der U n terseite  der 
volle D am pfdruck erhalten b le ib t. E in e  gekröpfte 
W elle m it Schelle (vgl. Fig. 541) g e sta tte t  Anheben 
von  H and . Fig. 5412) zeig t A usführung m it Wir
kung nach beiden Seiten . D er obere K egel kann 
dabei als A bsperrventil verw an dt w erden. F ig . 5 422) 

w agerechte R ingleitungen. D ab ei w erden b e i normalem  
durch den D am pfdruck nach außen gepreßt, da ihre

Fig. 538.

ist bestim m t für 
B etriebe die K egel
U nterseiten  m it der freien L uft in  V erbindung stehen.

B eisp iel. Leitung 300 mm Durchmesser, Dampfüberdruck 10 Atm, v =  30 m/sek, Ventil 
Ist dngesteüt, bd v — 50 m/sek zu schließen.

Ncarmal strömen 42OOO kg/st. Dampf hindurch; mithin müssen weitere §g-* 42 000 =  28000 
kg/st. hindurch treten, damit Schluß eintiitt. Damit ergibt sich bei 450 m/sek Grenzgeschwindig
keit s. S. 376), die dazu erforderliche Öffnung /  qm aus

/  qcm

28 000 =  450 /  qm * 7 * 3600 

28 000 * 100 * 100
450 * 5,53 * 3600

31,3 qcm.

Der plötzliche Schluß bedingt starke Stöße, weshalb elektrisch betätigte Schieber oder 
Ventile in manchen Fällen vorzuziehen.

*) Ausführung Schaffer & B udenberg.
*) Ausftömmg H übner & M ayer, Wien.
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Fig. 540. Fig. 542.
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3. Stopfbüchsen.

W eitere B eispiele s. V entile.

S ie bestehen aus dem die D ichtu ng  übernehm enden T eil (W eich- bzw . Metall* 
p a c k m g ), der Brille (oder Drücker), die m it H ilfe der Stopfbüchsenschrauben  
die Packung an die Stange preßt oder nur zum  A bschluß dient, und m eist noch 

einem  Grundringe. W eichpackung eignet sich vornehmlich  
für Wasser, Gas und D am pf niedriger Tem peratur, M etall
packung für hohe D am pfspannungen und überhitzten  
Dam pf. Grundringe und Brille aus M etall, bzw . letztere bei 
größerer A usführung m it M etallfutter. Brille un d  Grund
ring werden m eist auf der Seite der Packung abgeschrägt, 
um  diese an die Stange zu pressen. W e i c h p a c k u n g  aus 
Hanf, Baum w ollschnur, Leder (Scheiben oder M anschette, 
vgl. Fig. 546), A sb est. B ei ihr w ählt m an etw a, F ig. 543,

s  =  0,65 bis 0 ,8  y d  , 

h  =  codL ,Fig. 543.

h1 =  d  bei liegenden und =  0,5 • d  b e i stehenden  M aschinen.

D ie Anzahl der Stopfbüchsenschrauben b estim m t sich dadurch, daß sie
.7

m indestens den Druck (d f  — d 2) • —  • p  • c aufzunehm en im stande sein  müssen.

c =  i , wenn die Packung durch die Stopfbüchsenscbrauben n icht zusam m engepreßt 
w ird und die Reibung zwischen S tange und Packung vernach lässigt werden

Fig. 545 und 546.

k an n ; c w achsend bis 3 für W eichpackung, die durch Anziehen der Schrau
ben. erst zum  D ichten  gebracht wird. B ei kleineren Stopfbüchsen  genügen zwei 
Schrauben m it ovalem  Flansch, B efestigu ng nach Fig. 543; bei k leinen  eine 
Überwurfmutter, s . Fig. 502 und 508- D iese zieht ganz gleichm äßig an, was 
bei Schrauben dadurch erreicht w erden kann, daß die M uttern als Schneckenräder
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ausgebildet w erden, die g le ich zeitig  von  einer Schneckenw elle aus ihre D rehung  
erhalten, oder als Zahnräder, die in  ein ax ia l sitzen des R ad ein greifen, Fig. 544: 
hängende S topfbü ch se, A usfüh ru ng der M aschinenfabrik Augsburg-Nürnberg, 
A.-G. Zuführung des Schm ierm ateria ls am  b esten  bei A  , Fig. 543» w obei ev . ein  
Ring (nur links, im  S ch n itt gezeichn et) zur Ö lverteilung eingelegt w ird, h  ist dann  
entsprechend zu vergrößern. W eitere B eisp iele s ieh e R ohrleitungen, Fig. 487  
und V entüe; ferner K olben, F ig. 44 4 ; das W iderlager der M anschette wird auch  
wohl selbst aus L eder h ergestellt, auch mehrere M anschetten angew andt, Fig. 545 
und 546. M anschette w ird  naß in*-die richtige Form  gepreßt.

Drucköl t r Heine Dichtuna

Asbest-

Fig. 549-

B eispiele von  M e t a l l p a c k u n g e n :  Fig. 547-' H o w a l d t  - P a c k u n g ,  b e 
stehend aus ge te ilten  M etallringen, deren eine S e ite  kegelförm ig ausgebildet 
ist, so daß sie b e im  A nziehen  gegen  die K olbenstange bzw . den Packungsraum  
gedrückt werden. T eilfugen  der R inge gegeneinander versetzt. Zum  H eraus
nehmen dienen L öcher m it G ew inde; zw ischen ersten R ing und Drücker wird  
eine elastische Schnur eingelegt, um  gleichen A npressungsdruck zu  erhalten.

Packungen, d ie  D urchbiegun gen  der K olbenstange (s. diese) fo lgen:
Fig. 548: A usführung der Preußischen Staatseisenbahn; die d ichtenden R inge  

werden durch Federn aufein ander gepreßt. D ie  S topfbüchse m it W eichpackung  
dient nur zum  A ufsaugen  des Öles und gleichm äßiger F ettu n g  der Stange, 
nicht zur D ich tu n g , w eshalb  der A bschlußdeckel n ich t nachstellbar ist.

Fig. 549: „ P a t e n t  P r o e l l “ ; die einzelnen D ichtungsflächen sind in  
Ansicht unter dem  L än gssch n itt gezeichnet. In  jeder R ingkam m er befinden  
sich zwei aus je  sechs T eilen  b estehende R inge, die durch eine um gelegte Spiral
feder gleichm äßig gegen  d ie  S tan ge  gepreßt werden. Seitlich  sind sie  sauber ein 
geschliffen und passen  ohne ax ia les  Sp iel in  die K am m er; radiales Spiel ist 
dagegen vorhanden. J e nach  der H öhe des D am pfdruckes sind  1 bis 4  Ringpaare 
erforderlich. D ruckölsch m ieru ng wird im  allgem einen bei T em peraturen über 
270° oder 11 A tm . D ruck angew andt.

Fig- 550: L e n t z - P a c k u n g .  S ie  besteh t aus den R ingen <2, zw ischen diesen  
und der K olbenstange is t  noch  Spielraum  vorhanden. D ie  R inge bilden die 
Kammern c und sch ließen  außerdem  die D ichtungsringe b ein. D iese sind  
zwischen a  m it geringem  Sp ielrau m  eingepaßt, so  daß sie  sich  m it der Stange, 
die ohne Sp ielraum  in  ih n en  bew eglich , seitlich  verschieben können. A n der 
dem Zylinder zu gew andten  S e ite  sind N u ten  q  in  den R ingen b vorgesehen.

Der D am pfdruck preßt n u n  b ei der B ew egung der Stange nach außen den 
Ring b gegen die F läch e  des fo lgend en  Ringes a ,  w obei der in  die folgende K am 
mer c tretende D a m p f nu r noch  geringeren D ruck aufweist. Auch wird das
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M axim um  des D ruckes zeitlich später erreicht als in  dem  Z ylinder; ebenso in 
den folgenden Kamm ern c .  D am it w ird (w ährend der E xpansion  besonders am 
E n d e derselben) in einer späteren K am m er zeitw eise  e in  höherer D ruck herrschen  
als in  der vorhergehenden; infolgedessen  w ird R ing b nach  dem  Z ylinder zu 
gepreßt, und der D am pf ström t durch die N u ten  q  zurück. D ie  U ndich tigkeits 
verlu ste  fallen dam it nur gering aus. E tw a  austretender D am p f w ird als F lüssig
ke it durch das Rohr des Stopfbüchsendrückers entfernt.

D er Druck auf die Stange kann bei dieser D ich tu n g  b is  auf 0  sinken, so  daß 
die R eibung auf ein M inimum beschränkt w ird; auch k an n  die durch die D urch
b iegun g  der Stange bewirkte A bnu tzung in  den D ichtu ngsflächen zw ischen a 
und b  kein  Undichtw erden zur Folge haben.

Fig. 550.



D i e  D a m p f e r z e u g u n g s a n l a g e n .

B e a r b e i t e t  v o n  I n g .  O. H e i n r i c h .

Als D a m p f  k e s s e l ,  im  S inne der einschlägigen R eichsgesetzgebung1), gelten  
alle g e s c h l o s s e n e n  G e f ä ß e ,  die den Zweck haben, W a s s e r d a m p f  von  
h ö h e r e r  a ls  atm osphärischer S p a n n u n g  zur V e r w e n d u n g  a u ß e r h a lb  
d es D a m p f e n t w i c k l e r s  zu  erzeugen.

Ausgenom m en w erden ; 1. N iederdruckkessel, sofern sie  m it einem  höchstens
5 in hohen, n ich t verschließbaren  Standrohr versehen sind. 2 . Zwergkessel,, 
deren H eizfläche Vio u n d deren  D am pfspannung 2  A tm . Überdruck nicht 
übersteigt, w enn sie  m it einem  zuverlässigen  S icherheitsventil ausgerüstet sind.
3. Zentralüberhitzer.

a) des Rostes:

I. Die Leistungsfähigkeit einer Kesselanlage. 

1. Größe der Leistung.

Stündlich e B rennstoffm enge (kg)B

~R
, R ostbelastung

G esam te R ostfläche (qm) 
genannt, abhängig  v om  B ren n sto ff (Stückgröße, V erhalten im  Feuer, R ück 
stände) und von  der Z ugstärke.

Mittelwerte für ~  .

Brennstoff Heizwert Schütthöhe
mm

B
~R

Zugstärke
Wassersäule

mm

A n th razit........................................ 7800 7 0 -f. 80 60 70 10
K oks. . ........................................ 7200 130-7- 170 7 0 ^ - 90 10
Steinkohle, gasarm  . . . . 6800 90 - r  130 7 0 ™ 110 10
Steinkohle, gasreich . . . . 7500 80 - r  100 9 0 - 120 10
Braunkohlenbriketts . . . . 4800 100 ~  300 1 2 0 ™ 180 8
Böhmische Braunkohle . . . 4800 1 5 0 -^ 2 0 0 120 -~ 180 8
Deutsche Braunkohle . . . 2400 200 — 300 I 7O-4- 300 8
T o r f ................................................. 3000 1 0 0 ™ 300 120 — 200 8
H o lz ................................................. 2500 200 400 120 — 180 8

Bei künstlichem  Zug w ird — - für Steinkohlen gesteigert
XL

b ei S ch iffsk esse ln : 
bei L o k o m o tiv k esse ln :

bis zu 400 kg /q m /st. 
bis zu 450  kg /q m /st.

t \ . .... - D  Stündliche D am pf m enge (kg)
b) der Heizfläche: —  = --------------------------------------------

/  u h  W asserberührte H eizfläche (qm)
, die m ittlere

H eizflächenbeanspruchung, abh ängig  von  der Größe des W ärm edurchganges,

*) Allgemeine polizeiliche Bestimmungen über die Anlegung von Landdampfkesseln und 
von Schiffsdampfkesseln vom 17. Dezember 1908.
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d. h . von  der M enge und T em peratur der H eizgase , der m ehr oder 
w eniger gu ten  D urchwirbelung und der Z uggeschw indigkeit derselben, dem 
M aterial un d  der R einheit der H eizflächenw andung und ferner davon , ob die 
erzeugten  D am pfblasen sich schnell von  der W and ung ablösen (emporsteigen  
oder am  besten  von dem  zu den H eizgasen sich im  G egenstrom  bewegenden  
K esselinhalt abgekehrt werden).

Ihre obere Grenze findet sie  durch die bei w achsender B ean sp ru ch ung gleich
zeitig  zunehm ende N ässe des D am pfes.

J )
Mittelwerte für — .

J tt

i| Anstrengungsgrad des Betriebes
xvesseiDauart

mäßig normal 1! flott gesteigert

B a t t e r i e k e s s e l ...........................................
!

12 17 2 2 1)
E in-, Zwei-, Drei-Flam m rohrkessel . 15 ; 16 ; 22 2 0 ; 2 2 ; 28 25 ; 3 0 1); 35
D oppelkessel (unten 2  Flammrohre;} 

oben H e iz ro h re n )..................................1 12 16 2 0 1)
M a c -N ic o l-K e sse l.......................................; 161) 201) 2 5 1)
H e izrÖ h ren k esse l....................................... 10 | 14 2 0 1)
L okom obilkessel . • .................................., ! --- 14 18 2 7 1)
L o k o m o t iv k e s s e l ....................................... --- — 4 0 601)
Schiffs - (Zylinder-) K e s s e l ....................! --- — 28 35
W asserrohrkessel ohne Kammern .! 9 1) 121) 151)
Kamm er-W asserrohr- Kessel . . . . ! 141) 181) 26 1) 352)
S te i lr o h r k e s s e l ........................................... ; ! 181) 2 4 1) 3 0 1) 4 0 2)
Schiffs-W asserrohr-K essel . . . . 1 — 22 36 501)
Stehende K e s s e l ....................................... 10 14 20 1)

2. Güte der Leistung.
a) Wirkungsgrad der Feuerung:

l

1Ö0
Vl 1

abhängig von  der B auart des R ostes (besonders der W eite  der R ostspalten), 
der R ostbelastung, dem  B rennstoff und der m ehr oder w eniger vollkom m enen  
Verbrennung der gasförm igen B estan dteile  des B rennstoffes.

M ittelw erte für r\x  : 

m  =  0,87  -r* 0,95 •

b) Wirkungsgrad der Heizfläche:
Vseh +  Vst  3v

D

100 -  ( V B +  V G +  V jü 

i  100

B  W  100 - ( V S  +  V G + V R) '  

w orin: D  d ie  stündliche D am pfm enge in  k g ; i  die W ärm em enge in  1 kg  Dampf, 
sow eit sie im  K essel zugeführt w urde; B  die stündliche B renn stoffm enge in kg 
und W  den H eizw ert des B rennstoffes bedeutet. E r is t  also vor a llem  abhängig 
von  der G üte der W ärm eübertragung und der M enge der durch A usstrah lung aus 
den Heizgasen verlorenen W ärme.

M ittelw erte für rj2 :

-------------------—  V2 =  0 ,5 -i- 0 ,75  •
*) Mit Überhitzer.
3|  Mit Überhitzer und Rauchgasvorwärmer.
3) Über die Bedeutung der einzelnen Größen V vgl. den Abschnitt Wärmeverluste auf S. 766.
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c) Wirkungsgrad der gesamten Anlage:
D  %

V =  * l i ‘ % =  -ß~- W  •

M ittelw erte für r): 

t] — 0 ,4  0 ,7  .

E ine S te ig e ru n g  d ieses W ertes ist bis z u  0,85  m öglich durch A usrüstung des 
Kessels m it m echanischer R ostbeschickung, m it Vorwärm er und Überhitzer.

B ei flam m enloser O berflächenverbrennung —  eines G asluftgem isches in  
Heizrohren, die m it S tücken  einer feuerfesten sch am otteartigen  Masse angefüllt 
sind —  soll S teigerung des G esam tw irkungsgrades r} bis auf 0 ,95  m öglich sein.

II. Die Leistungsfähigkeit der Brennstoffe
in einer D am pfkesselan lage w ird beurteilt nach der bei ihrer Verfeuerung er
reichten

V e r d a m p f u n g s z i f f e r :  d  —

die da angibt, w iev ie l kg  D am p f m it 1 kg B renn stoff erzeugt wurden.
Man u n terscheidet: d ie  B r u t t o v e r d a m p f u n g  d ,  d ie auf die M enge D  

des D am pfes bezogen wird, w ie  er bei der vorhandenen Vorwärmung, D am pf
spannung als N aß d am p f oder als überhitzter D am p f geliefert wird, die N e t t o 
v e r d a m p f u n g  d /, d ie sich  auf eine D am pfm enge D '  von  N o r m a ld a m p f  
bezieht (entstan den aus W asser, w elches m it 0 °  C in  den K essel gelangte und m it  
einer D am pfspannung v o n  1 A tm . abs., also 639 W E  G esam twärm e). D a D '  
und D  den g leichen  W ärm einhalt haben sollen, so  fo lg t:

d> -  E L - ± l i
B  ~  639 ’

wenn i  die in  1 kg der D am p fm en ge D  enth altene W ärm e b e d e u te t1).
D ie N ettoverdam pfungsziffer  gesta tte t einen Vergleich der L eistungen des 

selben B rennstoffes in  verschiedenen K esselanlagen.

Mittelwerte für d .

Brennstoff H e i z w e r t

d-fache Verdampfung für i  —

600 I 650 700

Holz (lufttrocken) . . . . .
Torf (lufttrocken) ....................
Guter Preßtorf . . . . . . .
Braunkohle, erdige . . . . .
Braunkohle, böh m isch e . . . 
Braunkohle, böhm ische, B rik ett  
S te in k o h le ........................................

Steinkohle, B rikett .
K o k s ..............................
A n t h r a z i t ....................
Rohöl, M asut, Teeröl
G ichtgas.........................
Koksofengas . . . .

3 0 0 0
2  400
3 800  
2  400
4 500  
4  800  
6 000  
6 8 0 0  
7 300  
6 900
6 300
7 500  

j 10 000
| 850 f. 1 cbm  
[4500 f. 1 cbm

2
1,6
2 ,8
11,6
13h
|5,6
|6,0

j5,7
5,2

7
10

0,85
4,5

-f- 3*2 1,8
2 ,6
4 4
2,7
5
s a

7
7.9
8.9  
8,4  

7*6 

9  
15 
1

5 »3

1*5 • 
2,6
1.5 
2 ,8
3.0
4 .6
5.2 ■
5.6 •
5.3 
4,9
6 .4  
9 ,2  
0,78
4.1

3.0
2 .4
3.8
2.5
4 .6
4 .8
6 .4  
7,3 
8,2  

7*7
7.1
8.7

12.4  

0,91
• 4 ,9

1.7
1.4
2 .4
1.4
2.5
2.7  
4,3
4.8  

5,2 ■
4.9
4.5 
6,0
8.6 

0,73  
3,8

2,8
2 ,2
3.5 
2,3
4 .2
4.5  
6 
6,8  

7,7
7.2
6 .6  
8,1 
11,4  
0,85  
4,5

*) Vielfach i = X -  tv, also nur die im Kessel zugeführte Wärme gerechnet. Dem Charakter 
von df als Vergleichswert entspricht besser i = i  -  <0 + cv {V -  t), also die im Abgasvorwärmer, 
Kessel und Überhitzer zugeführte Wärme.
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III. Die Wärmeveriuste
w erden allgem ein auf 100 W E  des B rennstoffheizw ertes bezogen. Sie ergeben 
sich  im  einzelnen w ie fo lgt:

V M, Verlust durch Unverbr&nntes in  den Herdrückständen, w ird dadurch 
«ermittelt» daß m an für die Zeit (z  Stunden), in der eine b estim m te Kohlenm enge  
(z  • B  kg) verfeuert wurde» das G ew icht der unverbrann ten  R ü ckständ e (aus 
AschenfaU und Herd) —  (A  kg) — feststellt und sie durch eine Veraschungsprobe 
a u f ihren G ehalt an U nverbranntem  (u  % )  untersucht. D a  das U nverbrannte  
hauptsäch lich  K ohlenstoff (H eizwert 8080) sein  wird, so  fo lg t:

T/ A  8080 fit Tr;
^ =  ' 2 T b ~  ‘ ~ W ~  von w -

M ittelw ert: V 3  =  2 - 7- 3%*
V B , Verlust durch unverbrannte Gase, en tsteht durch einen G ehalt der Abgase 

an: CO  und C H r  W ill m an b ei längerer V ersuchsdauer für d iese M engen einen 
zuverlässigen D urchschnittsw ert erhalten, so is t  eine un unt erbrochen abgesaugte  
G asm enge über einer 50 proz. G lyzerinlösung aufzufangen und aus diesem  Gase 
(durch Verbrennen des CO und C H 4) der G ehalt an  U nverbranntem  als h  Raum» 
Prozente W asserstoff und c o %  K ohlen oxyd  zu  bestim m en, und zw ar bezogen  
au f die t r o c k e n e  Rauch gasm enge G  cbm  aus 1 kg B rennstoff. Es ist dann: 

fP _  G chm (3050 • c o +  2600 - h)

® ' W
oder nach Seite  519

_  1,867 • ( c - c /) 3050 * c o  +  2 6 0 0 * h  - _ _  . ^  

c o t +  c ö  +  c h A +  -7 TZ  
5>3o

w orin c kg in 100 kg  Brennstoff den  K ohlenstoffgehalt, c * kg  für die gleiche  
B rennstoffm enge den n icht verbrannten K ohlenstoff

W

8080

b ed eu tet und c o2, c o ,  c h i  in R aum prozenten und R  in  g  für 1 cbm  Gas sich 
auf die Z asam m ensetzung der R auchgase beziehen.

M eistens w ird m an sich dam it begnügen m üssen, c 0  nach den Orsatangaben  
für c o 2 und 0  nach S. 519 zu berechnen; dann ist angenähert nach B r a u ß :

Ve =  J °  •-c. 0 -  o/o von  w  .
c 0% -f" C O

V® =  -r  i  %  bei M agerkohle und c oz f g  11 % ,
=  -f- 2%  bei gasreicher K ohle und c o 2 11% ,
=  -r  7% 1) bei gasreicher K ohle und c o2 >  1 1 % .

V r  Verlust durch Ruß in den Abgasen. D er R ußgehalt der A bgase kan n  durch 
A bsaugen einer zu m essenden G asm enge durch ein A sbestfüter bestim m t werden, 
ind em  m an den so aufgefangenen R uß verbrennt und seine M enge aus der ent
standenen K ohlensäure berechnet. D iese  kann bei gasreicher K ohle un d  schw ärz
lichem  Rauch b is zu  R  =  3 g  iot 1 cbm  R auchgas betragen. Für V R ergibt s ich :

-  R  i M S ( c - c ' )  8 0 8
jß w  /»•

C 0 2 +  CO +  C \

M ittelwert für V R =  1 -f- 2%  bei n ich t rauchfreier Verbrennung.

J) Ha er euerungsmnterstiehttngen. Berlin 1906. Juliu Springer.
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Vg^ , der Schornsteinverlust e n tsteh t durch den U nterschied des W ärm einhal
tes der A bgase gegenüber dem  der in den Feuerraum  eintretenden V erbrennungs
luft. Soll dieser V erlust eingeschränkt werden, so ist es danach nötig, 1. die R auch
gasmenge für 1 kg B ren n stoff recht gering zu halten  —  durch m öglichst geringen  
Luftüberschuß (vgL S. 516) und 2 . die A bgastem peratur, die gewöhnlich zwischen  
300 und 400° C sch w an kt, un d  die m it  dem  A nstrengungsgrad des Kessels w ächst, 
möglichst zu erniedrigen (z. B . durch E inbau eines R auchgasvorwärm ers).

Die genaue B erechnun g des Schornstein V erlustes  folgt aus den Angaben  
auf S. 520:

t e ta
'J'cbm "

W
_ o /  

/o*

Daraus angenähert nach der sog . Verbandsform el : 

186,7 {c -  c') '
=  [(o,32-

c on
+  0 ,48  (9Ä +  w)

t e - t a

w
%  *)•

Hierin b edeuten  te°  die T em peratur im  Fuchs und ta °  d iejenige im  K essel
hause.

Ferner gilt m it gu ter  A nnäh erun g nach S i e g e r t  für S tein kohle:

=  0 ,65  --------— %

c o2 +  c o +  c A4 +  0 :

CO^

oder falls die V erbrennung un vollkom m en :

VSch =  0,65 t ' ~ t,L

wenn für R  c o  1 ,8  g  im  
Mittel eingesetzt wird.

Nach H a s s e n s t e i n  
läßt sich die S i e g e r t - 
sehe Formel für B rau n 
kohle anwenden in  fo l
gender Form :

v  ____ ^
'  Srh. ----  V * ----- ” =--------  %  »

von W

—  %  v o n  W ,

k —  c o* -4- c o  

is t  und

Flg. l.

+ eh£ -f-
4 5,36

für v die W erte b e i be
kanntem F eu ch tigk eits 
gehalt der B raunkohle  
m d  bekanntem  W erte  
für k  aus n ebenstehen 
dem Diagram m  zu  e n t 
nehmen sind.

Im D urchschnittbetriebe w ird sich auf etw a  20%  stellen.
V&> Verlust durch Strahlung und Leitung wird als R estverlust angegeben:

F S£ =  100 — ~ — — -- -Jr V B - \ - V G~5r V B +  V Sc1i 

Im allgemeinen h ä lt sich V st un ter 10% .

*) worin Cp für l  cbm Rauchgas mit 0,32 und cp für 1 kg Wasserdampf mit 0,48 ein
gesetzt wurde, c, c'} h, w, co» sind auf 100 bezogen.
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IV. Bericht über einen Verdampfversuch.

a) Mechanische Verhältnisse der Anlage.
Bauart des Kessels, Überhitzers, Vorwärmers und der Feuerung.
Größe — in qm — der Heizfläche H ,  der Überhitzerfläche H ü  der Vorwärmfläche H j  

und der Rostfläche R .

b) Versuchsanordnung und «ausführung.
Die Messungen wurden womit und in welchen Zeitabschnitten vorgenommen.

c) Versuchsergebnisse.
1. Dauer des Versuches % Stunden.
2. Brennstoff.

Art, Zusammensetzung und Heizwert W des Brennstoffes. Gesamte Brennstoffmenge 
Stündliche Brennstoff menge Bkg.

3. Rückstände.
Gesamtmenge der Asche und Schlacke — A kg, darin gefunden w% Unverbranntes.

4 . Äußere Luft.
Temperatur der Verbrennungsluft vor ihrem Eintritt in den Rost ?a°.

5. Heizgase.
Zusammensetzung der trockenen Heizgase, entnommen am Kesselende, und zwar in Raum- 

proscenten: o ;  c o t ; [ c o ;  c  Ä 4]  als Rest n ;  [ferner nach Gewicht den Rußgehalt R g  in i  cbm 
trockenen Gases]. Danach zu berechnen die Luftüberschußzahl m nach S. 516. Temperatur der 
Gase am Kesselende {vor dem Rauchschieber) te°. [Ist ein Abgasvorwärmer vorhanden, dann 
auch te° vor dem Vorwärmer außer te hinter demselben.]

6. Speisewasser.
Gesamtmenge. Stündliche Menge Dkg. Temperatur desselben vor dem Vorwärmer 

und hinter demselben vor Eintritt in den Kessel tv°.
7. Dampf.

Mittlere Dampfspannung p Atm. Überdruck, danach Dampftemperatur und Wärme- 
inhalt i  unter Abzug der Flüssigkeitswärme, mit welcher das Wasser in den Kessel gelangte. 
Ferner Dampftemperatur, unmittelbar hinter dem Überhitzer gemessen tu , danach Gesamt
wärme i '  des überhitzten Dampfes, ebenfalls unter Berücksichtigung der Temperatur

d) Auswertung des Ermittelten.

Bruttoverdampfung d — —  ; Nettoverdampfung d' - 
D B 

füchenbeanspruchung — .
H

e) Wärmebilanz.
Heizwert der Kohle W .........................................

639
; Rostbelastung ; Heiz-

100 *
w

= 100%

Nutzbar: im Vorwärmer d -(tv~ tö) •
tr i • 100 „ Kessel d • % * .....................

100
„ Überhitzer i  • (tü -  tu) .

w

Verloren; durch Herdrückstände Vb  . • - • 
unverbrannte Gase V q  

„ Ruß in den Abgasen Vr . 
„ die Wärme der Abgase Vseh

Zusammen 2 1  —

Zusammen Z U  =
Restverlust: „ Strahlung und Leitung Vst 100 — ( 2 1 + 2 II) ■

f) Güte der Kesselleistung.
1. Wirkungsgrad der Feuerung:

>h = 100 -  {Vß + Vq + Vr) ^
2 . Gesamtwirkungsgrad der Heizflächen:

.  ̂ +  ty — tp + Cp (i# ~ tjc)]

70

% *) 

% *)

j?B = 10000 -

3. Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage:
rh -W

100 * d [i -j- ty — -j- Cp (in — tf#)!
V = — ^  b.

*) Hierin: t = X -  für trockenen Dampf. Soll w% Dampfnässe berücksichtigt werden 

siehe Seite S24), dann i = q -  £„ + ^i -  *

- tk) + -für nasse» Dampf wäre einzusetzen d • Cp (tü - 100
100
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V. Die Feuerungen.

1. Lage der Feuerung zum Kessel.

a) Innenfeuerung, um geben v o n  w assergekühlten  K esselw änden, in F lam m 
rohren» F euerbüchsen u n d  T enbrink-V orlagen eingebaut (Fig. 2).

V o r t e i l e :  G eringste S trah lungsverlu ste.
N a c h t e i l e :  R ostgröß e besch rän kt durch K esselabm essungen. Niedrige  

Temperatur im  Feuerraum , der außerdem  bei vielen  K esseln für die Flam m  en- 

entwicklung bei 
sehr gasreichen  
Brennstoffen n icht  
genügend groß zu  
gestalten ist. —
Schwere K essel- 
schaden bei W as
sermangel.

b) Unterfeue« 
ring am häufigsten  
unter W asserrohr
kesseln ausgeführt 

(Fig. 3).
V o r t e i l e :

Beim A nfeuem  
schneller T em pe
raturausgleich des 
gesamten K essel- 
inhalts.

N a c h t e i l e :  D ie  K esselteüe, auf denen sich am  m eisten  ausgeschiedener  
Schlamm und K esselsteinsp litter  ab lagem  werden, liegen  im ersten Feuer.

c) Vorfeuerung im  b eso n 
deren Mauerwerk —  bei 
Flammrohr-, B atterie- und  
bei Steilrohrkesseln (F ig. 4)
— oder in e inem  fahrbaren  
eisernen G estell —  b e i  
ausziehbaren L okom obüen  
{Fig. 5) angew andt.

V o r t e i le :  Große R ost- 
flachen anwendbar. T em 
peratur im Feuerraum  am  
leichtesten gleichm äßig  hoch  
zu halten.

N a c h t e i l e :  Große 
Strahlungsverluste. V ergrö
ßerung der K esselgrund 
fläche durch die Feuerung.
Hohe U nterhaltungsun- 
kosten für das M auerwerk  
der Feuerung.

Fig. 3 .
Schrägrost-Unterfeuerung von Dürr.

2. Der Rost

bildet den w esentlich sten  B estan d te il einer Feuerung. E r kom m t nur in Fortfall, 
wenn Staubkohle, F lüssigkeiten  oder Gase verfeuert werden.

Taschenbuch. 49
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a ) R @ ste  f i r  W t x r f b e f e u e r u n g .

Der Pfajurftst (F ig . 2). Oberfläche annähernd w agerecht, läß t sich bei allen 
Feuerungsart en verw enden.

V o r t e i l e :  Gut zu übersehen. D ie im  ersten Feuer liegenden Kesselteile  
w erden nicht verdeckt. D ie R ostfläche läßt sich durch A bdecken leicht 
verkleinern .

N a c h t e i l e :  R ostlänge aus B edienungsrücksichten nicht über 2  m . B e
d ienung erfordert besondere Erfahrung und G eschicklichkeit. Sie m uß bei 
offener Feuertür erfolgen.

B r e n n s t o f f a r t e n  fü r  P l a n r o s t :  Alle Sorten B rennstoff, von  Säge- 
spanen  und K oksstaub bis zur hochw ertigsten  Kohle.

b ) R o s t e  f ü r  S c h ü t t b e f e u e r u n g .

Der Schrägrost (Fig. 3), ein unter etw a  4 0 °  geneigter Planrost, auf w elchem  die 
K ohle aus einem  vor dem R ost aufgestellten  Schü tttrichter a llm ählich hinunter
gleitet» R ostlänge beträgt gewöhnlich b is  zu 2  m , ausnahm sw eise b is  zu  3 m.

V o r t e i l e :  E infache B edienung. Große R ostflächen. Staubfreie K ohlen
zuführung le icht ausführbar. D ie H erdrückstände können außerhalb des H eiz
raum es beseitigt werden.

N a c h t e i l e :  W enig g ee ig n e t  für u n g le ic h m ä ß ig e  B etriebs V erh ä ltn isse  und  

einschichtige Betriebe.
B r e n n s t  o f f  a r t e n  fü r  S c h r ä g r o s t :  W enig backende und schlackende  

K ohle, frei von  feinkörnigen B eim engungen.
Der Treppenrost (Fig. 4  und 5) ebenfalls s te il geneigt, aber nach Art einer 

Treppe aufgebaut, bei der die Setzstu fen  fehlen. 
Dadurch w agerechte L uftspalten , so  daß nichts 
vom  hinabgieitenden B renn stoff unverbrannt 
durch d ie L uftspalten  fallen kann. Rostlänge  
bis zu 2 ,5  m .

V o r t e i l e  und N a c h t e i l e  etw a die gleichen  
w ie beim  Schrägrost.

B r e n n s t o f f a r t e n  fü r  d e n  T r e p p e n r o s t :  
Jeder m inderwertige, staub ige oder 
zerfallende B rennstoff, der nicht 

durch Schlacken auf den Treppen
stufen  festbrennt.

Fig. 4. Fahrbare Treppenrost- Vorf euenmg von R* Wolf * Magdeburg.
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3* Die Rostfläche.

Die L eistungsfähigkeit einer Feuerung h än gt vor  allem  ab von der Größe 
der Rostoberfläche.

T o t a le  R o s t f l ä c h e  —  JR qm  —  R ostlänge (zw ischen Schürp latte und  
Feuerbrücke gem essen) x  R ostbreite .

F r e ie  R o s t f l ä c h e  —  R f  qm  —  Sum m e der L uftspalten .
Berechnung der (tota len) R ostfläche für eine nach der geforderten Dam pf- 

menge erm ittelte B renn stoffm enge am  einfachsten unter Zugrundelegung einer 
M ä ß ig e n  R ostbelastung  (S. 763):

da sich sehr häufig  d ie  Z usam m ensetzu ng der auf dem  R ost verfeuerten Kohle 
ändert und die K esselle istung  und dam it auch die R ostbelastung  bald (dauernd  
oder doch zeitw eise) das ursprünglich zugrunde liegende Maß erheblich über
schreitet. Für einen  K essel, der v o n  A nfang an sehr hoch beansprucht werden  
soll, ist die R ostfläche so  groß zu  m achen, w ie es überhaupt nach den Kessel- 
abmessungen m öglich  ist. F ü r einen  voraussichtlich au f längere Zeit nur m äßig  
beanspruchten K essel is t  eine zu  große R ostfläche besonders schädlich, da sie 
zu dauernder, unsachgem äßer u n d  nachlässiger B ed ienung des Feuers ver
anlaßt.

Die freie R ostfläche is t  im  V erhältn is zur to ta len  s te ts  so groß w ie m öglich  
zu machen. Ih re  obere Grenze is t  durch die M indestdicke der R oststäbe und die 
für die einzelnen F a lle  versch ieden  zulässige H öchstw eite  der R ostspalten  
gegeben. D iese sind  näm lich  bei P lan- und Schrägrosten so  en g  zu bem essen, 
daß m öglichst w en ig  k leine B renn stoffstücke hindurchfallen können. Darauf 
ist bei staubigem  u n d  b e i zerfallen dem  B rennstoff R ücksicht zu  nehm en, w äh 
rend für backende un d  stark  sch lack en de K ohlen w e ite  Spalten  geeignet sind  
(vgl. S. 775). B ei T reppenrosten  w ird die W eite der L uftspalten  so gew ählt, daß  
sie leicht von A sche gerein igt w erden können.

So ergeben sich für

P f
—  0 ,2 0  ~r 0 ,5 0  bei P lan- und Schrägrosten,

Jx

0 , 6 0 0 , 7 0  bei Treppenrosten

4 9 *
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und für d ie  m ittlere G eschwindigkeit der Verbrennungsluft in den R ostspalten: 

v  s= 0,75 -r  1,5 (2,0) m bei natürlichem  Zuge,
=  4 ,0  m  bei künstlichem  Zuge.

D iese  W erte für v  sollen nur einen A nhalt für* die Größe des vom  Zuge zu 
überw indenden Rost.Widerstandes geben. B ei sch lechtem  Zuge is t eine geringe 
G eschw indigkeit in den Spalten von w esentlich em  V orteil.

4. Einzelteile der Feuerungen.
a ) Das Fenergeschränk, das nur bei stehenden und bei Lokom otivkesseln  

fehlt» b estellt aus einer gußeisernen* 15 -f- 20  m m  starken V orsetzp latte  (Rahm en)
m it Öffnungen für die 
Feuertür und die A sch
fallklappe. S ta tt der 
Feuertür is t bei Schräg
rosten  häufig, bei Trep
penrosten im m er ein 
Schü tttrichter ange
bracht.

B efestig t wird der 
R ahm en bei In nenfeu 
erung an den F lam m 
rohren (F ig. 7) oder an 
der vorderen K essel
stirnw and (Fig. 6), bei 
U nter- und bei Vorfeu
erung am  Mauerwerk 
(F ig . 8), un d  zwar durch 
Schrauben.

b) Die Feuertüren, 
gew öhnlich aus Gußeisen 
hergestellt, werden nach 
außen aufschlagend und 
um  senkrechte Achsen  
drehbar angeordnet

(Fig. 9). D urch geringes Schrägstellen der D rehachsen in  der zur A nschlag
fläche senkrechten E bene wird erzielt, daß die Tür von  einer bestim m ten  
Stellung  an von selbst zu f ällt, ln  der T ür werden vorteilhaft Sekundärluft -

Zuführungen angebracht, die sich  
durch Schieber verschließen lassen. 
D iese Öffnungen erm öglichen auch 
in  V erbindung m it einer h in ter der 
Tür e ingebauten  S ch u tzp la tte  (am 
besten  aus K esselblechabfall) eine 
wirksam e K ühlung der Tür.

E inflügelig: 300 -— 450  m m  Breite  
und 220  — 300 m m  Scheitelhöhe, 

Z w eiflügelig: 45 0  -f - 600 m m  Breite  
und 350 — 40 0  m m  Scheitelhöhe.

Koks, Braunkohlenbriketts, H olz 
und nam entlich  Stroh erfordern 
außergew öhnlich große Feuertüren.

Für Schiffskessel werden am  
häufigsten schm iedeeiserne, nach  
innen aufschlagende und um  w age
rechte D rehachsen bew egliche Feuer-Fig.. 7.
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türen ausgeführt (F ig . 10). S ie hab en  den Vorzug grrm gsten Raumbedarfs, 
bequemer B ed ienung, d ichten  A bschlusses nam entlich bei U nterw ind und

Fig. 8.

schützen den H eizer vor V erletzun gen  durch herausgeschleuderte G lut oder 
durch (infolge eines K esselschadens) austretenden D am pf.

c) Die Schiirp latte wird aus G ußeisen  
hergestellt und m eisten s an die V orsatz 
platte angeschraubt. B ei P lanrostinnen- 
feuerungen d ient s ie  als A uflager für 10-
das Scham ottem auerw erk, w om it die
Innenseite der V orsa tzp la tte  um  die Türöffnung herum  verk leidet wird. 
Ferner werden an derselben gew öhnlich  b efestig t: das Sperrsegm ent zum  
Feststellen der A schfalltür, die Verankerung der R ostbalken  und eine 
Leiste zum  A uflagern der R o ststä b e  (F ig. 6  und 7). B ei Schrägrosten  
dient die Schürp latte nur dem  letzteren  Z w eck ; b e i T reppenrosten fehlt 
sie m eistens.
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D ie  Schürplatte erleichtert die B earbeitung des Feuers und gestattet, 
v o m  aufgew orfene Kohle erst zu trocknen und te ilw eise  zu entgasen» bevor 
sie auf der Glut ausgebreitet wird.

d) Der Schütttrichter, aus dem  bei Schräg- und T reppenrosten die Kohle 
auf den R ost gelangt» wird in  den m an nigfaltigsten  Form en und sow oh l aus 
Cußei en w ie auch aus Schm iedeeisen hergestellt. Z u r  E instellun g  der 
Schichthöhe und zum  Abschluß des T richters in  den B etriebspausen  dient 

Schieber oder eine D rehklappe. B ei Schrägrosten wird m eistens, bei 
T reppenrosten seltener eine schm ale T ür (100 ~r  150 m m  hoch und so  breit 
w ie der R ost) angeordnet, die 
zur B earbeitung des Feuers 
dient (Fig. 11 und 12).

Fig. 12.

e) Die Roststäbe.
B a u s t o f f  fü r  R o s t s t ä b e .  1- Gußeisen» und zwar eine M ischung aus 

m öglichst phosphorfreiem Grauguß und w eißem  R oheisen oder Stahlabfällen.
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Die Tragfläche der S täb e  w ird auf einer eisernen P latte  eingeform t, um die  Fläche  
besonders hart, d icht und dadurch w iderstandsfähig gegen glühende Schlacke zu  
machen. —  G e w ic h t  eines aus gußeisernen Stäben aufgebauten R ostes, fü r  1 qm, 
280 “7* 420  kg. 2 . S tah lgu ß  und Schm iedeeisen , wird nam entlich  bei Schiffskesseln  
für Planroststäbe des höheren Schm elzpunktes und des geringeren G ew ichtes 
wegen angew endet. G e w ic h t  fü r  1 qm  R ostfläche bei langen Stäben  etw a 250 kg.

R o s t s t a b f o r m e n :  1. f ü r  P l a n r o s t .  Gußeiserne S täbe werden am  vor
teilhaftesten als einzelne g la tte  B alken  von  nach unten  sich etw as verjüngendem  
Querschnitt ausgeführt. D ie  S tab h öh e bleib t auf der ganzen Länge, m it A us
nahme der Stabköpfe, gleich, um  einer ungleichm äßigen  Erw ärm ung des Stabes  
vorzubeugen. A n den E nd en , den Stabköpfen , deren Q uerschnittshöhe nur auf 
etwa 1/3 der son stigen  H ohe bem essen  wird, sind  entsprechend der W eite  
der R ostspalten, en tw eder e in 
seitig oder besser au f beiden S e i
ten A nsätze angegossen . B ei 
Stäben von etw a 500 m m  L änge  
und darüber finden sich  d iese  
Ansätze auch in der S tab m itte . Fig. 1 3 .

Mittlere Roststababmessungen.

Brennstoff Feinkörnig Zerfallend Mit kleineren 
Stücken gemischt Stark schlackend

Obere R oststabdicke d  m m  
Spaltweite . . . .  5 m m

5 - r 6
3 ~  5

10
5 -7-

10 - f  13 13
8 -7 -1 0  10

20  (25) 
15 (20)

U ntere R o ststa b d ic k e ; d.
4 ,

CS3 y  • ß ,

S tab län ge: /  00  60 • d f

1000 >  l  >  300 , 
l  ]>  1000 nur bei Schiffskesseln. 

Q uerschn ittshöh e: h  00  12 • d  ,

h  ^  100 für Flam m rohrinnenfeuerung.

Aus W alzeisen, selten er  aus S tahlguß , werden B ündelroststäbe (F ig. 13 a) 
hergestellt, w odurch ein V erziehen der dünnen S täbe verhindert werden soll.

I 0 0  600 ; s  00  5 •

Fig. 13 a. Fig. 14.

Neuerdings w erden aus Schm iedeeisen  auch bis 2,5 m  lange H  oh  lr  o s t 
s tä b e  hergestellt —  D eu tsch e  Prom etheus-H ohlrostw erke, H annover (Fig. 14)* 
Bei ihnen tr itt aus einer gem einsam en vorderen K am m er das Kühlwasser  
zunächst in den unteren T eü  des Stabes, durchström t diesen bis zur Feuerbrücke 
und kehrt im  oberen S tabkanal in  d ie  K am m er zurück. D as Innere der Stäbe  
und der K am m er is t  zur R ein igun g zugänglich, ferner können sich die Stäbe  
frei ausdehnen. D ie se  U m stän d e in  Zusam m enhang m it dem  durch die W asser
kühlung erzielten V orteil, daß keine Schlacke an den Stäben festbrennen kann, 
gewährt ihnen lan ge  H altbarkeit und m acht sie besonders geeignet für stark  
schlackenden B ren n stoff und hohe R ostbelastungen. —  R oststäbe besonderer Form  
(Fig. 15, 16 und 17) s ind  aus dem  B estreben entstanden; bei geringer Spaltw eite  
und kräftigem , gegen  V erziehen widerstandsfähigem  Stabquerschn itt die freie
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Rofttflache m öglichst groß zu gestalten. Leider verlieren dabei d ie  L uftspalten
in der Längsrichtung ihre gerade Form, so daß sie sich sch lecht reinigen lassen.

F orm roststabe sind daher

TmJUUÜUÜUUUUULM̂
A

CjJl m o

Fig. 15.

nam entlich  für feinkör
nigen» w enig  schlackenden  
B renn stoff geeignet.

F ig . 18 zeigt d ie Form, 
die der Seitenroststab  bei 
Innenfeuerung in  W ell
rohren erhält.

2 . Fü r Schrägrost 
w endet m an weniger 

häufig a ls bei Planrost glatte R oststäbe an (F ig . 19), da leicht ein Ab* 
brennen der unteren Stabenden ein tritt, falls die Sp altw eite  auf der ganzen

, L änge d ie gleiche ist.
_ £ ] pj j j-—j -j D aher vorteilhaft, auch 

r w enn B rennstoff ohne
feinkörnige B eim i
schungen vorliegt, die 
Sp altw eite  im  oberen 
T eil enger als im  un
teren (Fig. 20). Soll 
dagegen das Hindurch- 
fa llen  kleiner Stücke  
im  oberen T eil des 
R ostes, w o ein Zu

sam m enbacken noch nicht s ta t tg e fu n d e n  h a t , verhindert werden, so  gibt 
m an den Stäben dort stufen artige A nsätze (Fig. 21).

Fig. 20  zeigt ferner, wie durch ein eingelegtes B lech H erausheben der Stäbe
beim  Schüren ver
h indert wird.

D a beim  Schräg
rost nur ausnahm s
w eise m ehrere R ost- 
stäb e  h in terein an
der aufgebaut w er
den, so  schw ankt  
die S tab länge hier 
zw ischen 1000 und 
1600m m . D ie  Quer
sch n ittshöh e b e 
trägt e tw a  Va der 
Stablänge. Stabdik« 
ke und Sp altw eite  
w ie beim  Planrost.

Fig. 16 .

1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
X X X X X O T C X J  ------------ ---------- gg0 .

Fig. 17. Thostscher Roststab mit angegossener hohler Feuerbrücke.

l \ l \ ! /\ l

^t!
3- Für Treppenrost dienen gew öhnlich g la tte  P la tten  —  etw a 500 m m  lang» 

150 m m  breit und 8 bis 12 m m  stark —  als R oststäbe (F ig. 22). Auflagerung
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derart, daß zw ischen ihn en w agerechte Spalten von 20 bis 25 m m  W eite ent
stehen. Um gutes A bbrennen des un m ittelb ar auf den P latten  lagernden Brenn-

Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21.

Fig. 22. Fig. 23.
S trube-Treppenros tstab.

Fig. 24. 
Borsig-Treppenroslstab.

f) Die Lagerung der Roststäbe.
B e i P l a n r o s t .  A u f gußeisernen R ostbalken, die bei Innenfeuerung am  besten  

auf Trägem  —  hoch k an tgestellten  F lach eisen  —  gelagert werden (Fig. 25 und 26)

Schnitt a ,-b

\ i  drll
~ 2 T

5 _ 7

Fig. 26.
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oder durch Rtmcfteiseu m iteinander verbunden sind (Fig. 27}♦ D iese  Rostbalkeii- 
träger worden an  der Schürplatte und der Feuerbrücke b efestig t. B ei Unter- 

und Vorfeuerung können die R ostbalken  in  den Seitenm auem  
gelagert werden. U m  die R oststabköpfe vor Verbrennen zu 
schützen, sind sowohl d ie  R ostbalken, w ie  auch die an Schür
p latte und Feuerbrücke angebrachten A uflagerleisten mit 
Lufspalt zu versehen.

Beim  Einlegen der Stäbe ist auf d ie A usdehnung derselben 
durch Erwärmung Rücksicht zu nehm en.

B e i  S c h r ä g r o s t  stü tzen  sich d ie  R oststäbe m eistens  
oben auf die Schnürplatte und unten , e tw a  um  1/ z ihrer Länge 
vom  E nde entfernt, auf ein R undeisen (50 b is  60  m m  Durchm.) 
oder ein Rohr (80 m m  Durchm» außen), das in  den Seiten 
mauern gelagert ist (siehe Fig. 2 0  und 21).

JU B e i  T r e p p e n r o s t :  Gußeiserne T reppen w angen —  von
Fig. 27. 100 bis 200 x  20 bis 25 m m  Q uerschnitt —  werden entweder

wie Schragroststäbe gelagert oder so, daß ihre Neigung  
verstellbar ist (siehe Fig. 28).

An den W angen sind Leisten angegossen, auf w elch e die R oststabplatten  
t isrelegt werden.

g ) D ie  Feuerbrücke
dient als Abschluß der Rostfläche. Sie verhindert beim  Planrost, daß die Kohle 
über das hintere E nde des R ostes h inw egfällt und begün stig t ein auf der ganzen

R ostfläche gleichm äßiges 
A bbrennen. Mit H üfe der 
Feuerbrücke läß t sich über
dies bei allen R ostarten un
m ittelbar hinter dem  Rost 
eine Einschnürung des Zug
querschnittes erzeugen, die 
eine gu te  M ischung der 
Gase m it der Verbren
nungsluft bew irkt. —  Bei 
Planrostinnenfeuerung be
s teh t die Feuerbrücke aus 
einem  gußeisernen Gestell».

das oben m it Scham ottesteinen  ausgelegt wird. Im  unteren T eil is t eine Öff
nung zum  E ntfernen von  Asche aus dem  Flam m rohr vorgesehen, auf deren m ög
lichst dichten V erschluß besonders W ert zu legen ist (F ig. 29)»

Fig. 29.
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Bei anderen Feuerungen feh lt d ie Feuerbrücke entw eder ganz oder sie besteht  
aus einer A bschlußw and aus Scham ottesteinen , an welcher eine Leiste zum  Auf
lagern der hinteren R oststab k öp fe  angebracht ist (F ig. 30).

25 3QZb 20 W20/ \ |*

n—ri

/  l l f  | y ,  v-JllrN ^
-itf i- f

Ä'J

Fig 30.

h) Der Fangrost

ist ein kleiner P lanrost von  400  bis 500 m m  
Länge, der b e i Schrägrost m eistens, bei 
Treppenrost im m er am  unteren E n d e des 
schrägen R ostes e ingebaut is t. U m  die 
Herdrückstände von  dem  F an grost e n t 
fernen zu können, wird er m eisten s als 
Schüttelrost (F ig. 31) ausgebildet.

VI. Übersicht über besondere 
Feuerungseinrichtungen.

a) Mittel, um den Luftüberschuß gering zu halten.
Z u g r e g le r  ste llen  beim  Öffnen der Feuertür den Zug  

fast ganz ab und sch ließen , w enn sie nach dem  A u f
werfen der Kohle so b e tä tig t w urden, daß sich der Z ug
schieber völlig  öffnete , d iesen  allm ählich wieder ab.

V o r r ic h t u n g e n  z u r  V e r ä n d e r u n g  d e r  R o s t 
f lä c h e  —  bei P lanrosten  durch eine verschiebbare  
Feuerbrücke, bei Schrägrost durch einen verschiebbaren  
Schüttkasten (K r  a f f t  sehe Feuerung „V ariable“ ).

V o r r i c h t u n g e n ,  w e l c h e  b e i  P l a n r o s t  d ie  B e 
d ie n u n g  d e s  R o s t e s  b e i  g e s c h l o s s e n e r  F e u e r t ü r  
g e s t a t t e n  —  C a r io -F e u e r u n g , bei welcher der d ach 
förmig gesta ltete  R ost m itte ls  eines langen Löffels b e 
schickt wird (gut geeign et für n ich t stark schlackende  
Kohle). F r  ä n k e l-F e u e r u n g ,  ein  M uldenrost, als Vorfeuerung (auch bew eg
liche) hauptsächlich für B raunkohle b en u tzt. D ie  K ohle fä llt hier aus einem  
Füllschacht an beiden L ängsseiten  au f den Rost. —  Ferner alle m echanischen  
Feuerungen (siehe S . 783 un d  784).

V o r r i c h t u n g e n ,  w e l c h e  d a s  A b s c h l a c k e n  in  k ü r z e s t e r  Z e i t  e r 
m ö g lic h e n .  B esondere K üh lung  der R oststäbe. —  H ohlroste (Fig. 14). —  
P e rret-R o ststä b e , d ie  m it A n sätzen  in  ein unter dem  R ost aufgestelltes W asser
becken tauchen. —  D am pfbrausen  unter dem  R ost.

S e k u n d ä r l u f t r e g i e r  wirken ähnlich w ie die Zugregler auf die Sekundär- 
luftzuführung ein (siehe diese).

b) Mittel zur Rauchverhütung.

S e k u n d ä r l u f t z u f ü h r u n g e n .  B ei P lanrost wird Sekundärluft zugeführt:
1. über oder unterhalb der Feuertür oder durch dieselbe; 2. durch hoh le Flanken-

Fig. 31.
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ro ststä b r; 3* durch die hohle Feuerbrücke (Fig. 17} oder kurz h in ter derselben. 
Bei Schräg- und Treppenrosten durch K anäle in den S eitenm auem .

A l le  u n t e r  a) genannten V o r r i c h t u n g e n ,  die ein ö f f n e n  der Feuertür  
v e r m e i d e n  w ollen und dam it den Feuerraum  vor A bkühlung schützen .

D a m p f s c h l e i e r ,  w elche von v o m  über der Feuertür aus über den Rost 
geblasen werden. Sie bewirken eine gu te  M ischung der Luft m it den Gasen 
und halten  diese zunächst von den kalten  K esselw änden ab. (Ausführungen  
von M a r c o t t y ,  B e n d e r ,  M e d e r e r  u . a. m .)

H a l b g a s f e u e r u n g e n  erzielen eine m öglichst vollk om m ene Verbrennung  
der K ohlenwasserstoffe dadurch, daß die Schw elgase, w elche sich in  einem  
besonderen E ntgasungsraum  (Vorraum, der durch eine unten  offene Scham otte 
w and vom  eigentlichen Verbrennungsraum  getrennt ist) aus der frischen Kohle 
ausscheideil, gut m it vorgewärm ter Sekundärluft gem isch t, dem  Feuerraum  
zugeführt werden, in dem  die durch die V orentgasung gasarm  gew ordene Kohle 
abbrennt. Hierher gehören: Schräg-, Treppen- und M uldenroste in  Ausführungen  
von R e i t h ,  V ö l c k e r ,  F r a n k e l .  Auch der D o n n e ly - K o r b r o s t  is t  hierher zu 
rechnen.

c) Mittel, um die Verfetterang schwer brennender Stoffe zu ermöglichen und 
die Leistungsfähigkeit der Feuerungen zu erhöhen.

Künstlicher Zug ist nach gesetzlichen B estim m ungen als vorliegend anzu- 
sehea» w enn bei Druckzug m ehr als 30 m m  W assersäule Überdruck unter dem  
Rost und bei Saugzug mehr als 25 m m  U nterdrück im  A bgaskanal herrschen.

1. E r kann als D r u c k z u g  erzeugt werden durch:
O b e r w in d .  D azu wird in dem durch D oppeltüren dicht gesetzten  H eiz 

raum m itte ls  V entilators ein Überdruck erzeugt, und zwar b is  zu 60  m m  W asser
säule für R ostbelastungen von etw a 250 kg und in besonderen F ällen  bis zu 
120 m m  für 400 kg R ostbelastung. Oberwind wird ausschließlich bei der Marine 
angew andt, w o er gleichzeitig  als wirksam e L üftung der tiefliegenden Heizräum e  
dient.

U n t e r w i n d  wird erzeugt durch E inblasen  von  Luft oder D am p f in den 
dicht abgeschlossenen Aschenfall (Fig; 32)- D abei sind Pressungen unter dem  
Rost von  m ehr als 20  m m  W assersäule im  allgem einen zu verm eiden, da  sonst 
die feinen Körner des B rennstoffes leicht unverbrannt aus dem  Feuer fortgeführt 
werden. D ies is t besonders z u  beachten, da der U nterw ind m eistens bei der Ver- 
feuerung feinkörnigen bis staubigen B rennstoffes —  Kohlengrus, Koksbreeze, 
L okom otivlösche —  angew andt wird, um  denselben aufzu lock em  und für L uft 
durchlässig zu m achen. Es em pfiehlt sich Z usam m ensetzung des R ostes aus 
durchlöcherten P latten  oder besonders geform ten Stäben. —  B ei stark schlacken
dem  B rennstoff wird der U nterwind angew andt , um  die R ostsp a lten  frei zu hal
ten. H ierbei ist es vorteilhaft, falls n icht D am pfstrah lgeb lase b enu tzt wird, 
die Preßluft anzufeuchten, z. B . durch Zuführung heißen  W assers, das m an dem  
K essel am  besten in H öhe von N . W. entn im m t (W asserstaubfeuerung, H ydro- 
w irbelfeuerung). —  B eim  Unterwind m acht sich ein V orteil des D ruckzuges  
besonders bemerkbar, när. lieh daß durch zw eckm äßige E instellung der Pressung  
unter dem  Rost und gleichzeitige Drosselung des Schom steinschiebers in den Zug
kanälen ein von dem  atm osphärischen nur sehr w enig abw eichender Druck ein 
gestellt werden kann, wodurch U ndichtheiten  im  M auerwerk am  w enigsten  sch äd 
lich w erden. D er Dampfverbrauch für das Strahlgebläse beträgt etw a 5%  der 
erzeugten D am pfm enge und für den V entilatorantrieb etw a  2 % . so daß eine  
w irtschaftliche Verwertung obengenannter m inderwertiger Brennstoffe m ittels  
Unterw indfeuerung nur bei ent prechend iedrigem  Preise derselben m öglich ist.

2 . K ünstlicher S a u g z u g :  Ab augung der Abgase dadurch, daß m an sie  durch 
besondere E inrichtungen in B ew egu g  e tz t, wird m it V orteil in  folgenden  
Fällen angew andt: Zur E r g ä n z u n g  aturlichen Schom stein zu ges, w o  dieser
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für die gewünschte R ostbelastung  n ich t ausreicht und eine E rhöhung des Schorn» 
steinzuges entw eder n ich t möglich oder, z. B. wenn die erhöhten  Kesselleistungen 
nur vorübergehend verlang t werden, n icht w irtschaftlich ist. — Zum E r s a t z  
des Schomsteinzuges, 
wenn wie bei ortsbe 
weglichen Kesseln oder 
bei schlechtem B au 
gründe oder bei P la tz 
mangel ein Schornstein 
nicht aufgestellt w er
den kann, endlich wenn 
die Kesselanlage n u r 
vorübergehend am  Auf
stellungsort benu tz t 
werden soll.

Nachteile und Vor
teile des Saugzuges: Ge
ringere Betriebssicher
heit als bei natürlichem  
Zuge. Erhöhte A nfor
derungen an die W ar
tung der Anlage. Der 
Heizer neigt leicht d a 
zu, zu hohe Zugstärken 
einzustellen, dadurch 
Erhöhung des L uft- 
überschusses. Dagegen 
Unabhängigkeit von 
Wind und W etter, die 
den Schornsteinzug b e 
einflussen. Die Z ug
stärke kann in weiten 
Grenzen den Betriebs - 
Verhältnissen angepaßt 
und die W ärme der A b
gase weiter ausgenutzt 
werden als bei n a tü r 
lichem Zuge.

Absaugen der Gase 
durdi D a m p f s t r a h l«  
g eb läse: Im m er bei 
Lokomotiven u nd  L o
komobilen (Abdampf- 
Auspuff Blasrohr im 
unteren Teüe des 
Schornsteins) und ver
einzelt bei kleineren 
ortfesten Anlagen (in 
den Schornstein einge
bautes Dam pfdüsen- 
system, für A bdam pf

oder Frischdampfbetrieb). Geringere Anschaffungskosten, einfache W artung  stehen 
einem höheren D am pfverbrauch als bei Verwendung eines V entilators gegenüber.

Dwch .Schleudergebläse werden die Gase abgesaugt entw eder u n m i t t e l b a r  
(vgl. Fig. 3 3 ) oder m i t t e l b a r  (Fig. 3 4 ). V entila tor saugt bei letzterem  Frischluft 
an- Seme D ruckleitung endigt in einem E jektor, der im unteren  Teile eines eisernen
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Abzugrohres (10 bis 15 m hoch) eingebaut ist (vgl. Fig. 3 5 ). Durch die Saug
w irkung des E jek tors werden die Abgase bewegt. Im  ersten Fall wird das 
V entila to rinnere  vo rteilhaft em ailliert, um es gegen die chemische E inw irkung 
der heißen Abgase zu schützen. Dagegen kom men diese bei m ittelbarer 

A bsaugung m it dem V entilator gar nicht in B e
rührung. Allerdings stellt sich dabei der K ra ft- 
bedarf des V entilators bis dreim al so hoch wie bei 
unm itte lbarer Absaugung. F ür große E inheiten 
kann der D am pfverbrauch des V entila torantriebes 
herabgem indert werden

bis auf etw a 1 - r  2 ,5%  der Kesselleistung bei 
m ittelbarem  Saugzug, 

bis auf etw a 0 ,5  —  1 % der 
Kesselleistung bei u n m itte l
barem  Saugzug,

je nach der verlangten R ostbela 
stung.

Saug-
Vorrichtung

Fig. 35 b.



M ittel zur Selbstbedienung der Feuerung. 7 8 3

d) M it t e l  zur  S e lb s t b e d ie n u n g  der  F e u e r u n g .

1. Selbsttätiges Beschicken von Planrosten.

M e c h a n is c h e  W u r f f e u e r u n g e n .  Vor dem Rost ist eine W urfm aschine 
aufgestellt, in welche die Kohle aus einem S chiitttrich ter fällt. In dieser wird

F ig . 3 6 . Leach-Feuerung.

b Schütttrichter; t Gehäuse m it Zubringerwalze; s federnde Vorderwand dieses Gehäuses, 
klappt, wenn große S tücke in die W alze gelangen, nach vorn auf; d  W urfgehäuse m it e 
Schaufelrad auf der angetriebenen, m it n  =  300  -f- 420 um laufenden W elle; /  Prellklappe, 

die zw ecks gleichm äßiger K ohlenverteilung auf und nieder bew egt wird.

die Kohle (am zw eckm äßigsten solche von gleichmäßiger Korngröße) entw eder 
durch ein beständig um laufendes Schleuderrad (L each -F eu e ru n g , Fig. 3 6 ) 
oder durch eine in regelm äßigen Zwischenräumen wirkende W urfschaufel (Fig. 37)



auf den  R ost gestreut. Durch besondere E inrich tungen : bewegte Prellklappen, 
E inw irkung  verschieden großer A ntriebskräfte auf die W urfschaufein, w ird gleich
m äßige V erteilung der Kohle auf dem  R oste angestrebt. Um auch die billigere 
Förderkohle verfeuern zu können, werden bei einigen A usführungen zwischen 
S ch ü tttrich te r und  W urfapparat eine Brechwalze eingebaut (Fig. 3 7 ). Wenn
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F ig . 37* A xer-Feuerung.
Im  untersten  Teil des Trichters eine K ohlenbrechwalze. d  Zubringerschau el; 

c W u rfschaufel; a und b Federn zur B ew egung der W urfschaufel.

auch hierbei die Bestreuung nicht so gleichmäßig wird, wie bei Verfeuerung von 
Nußkohle» so fällt das doch wegen des im m er ungleichen A bbrandes nicht so sehr 
ins Gewicht. V ielm ehr m uß der Heizer das Feuer in beiden Fällen* öfter wieder 
abgleichen.

Fig. 38 . M annheimer U nterschubfeuerung, a  Förderschnecke; b Schneckengehäuse.

U n t e r s c h u b f e u e r u n g e n .  Die Kohle wird hier dem  Rost m eistens durch 
eine sich dauernd drehende, un ter der R ostm itte  liegende Schnecke (Fig. 38) 
auf der ganzen Länge so zugeführt, daß die aus den Frischkohlen entweichenden 
Schwelgase eine darüber befindliche G lutschicht durchstreichen. Am zweck
m äßigsten ist der Unterschub für gasreiche Kohlen von gleicher Korngröße. 
F ü r gas ärmere w ird hierbei U nter wind erfolgreich angew andt.
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2. Selbsttätiges Abschlacken von Schrägrosten.

Durch W alzenroste (A usführung P io n t e k ) ,  bei denen eine am unteren Ende 
des Schrägrostes e ingebaute, langsam  um laufende Tromm el, die m it Roststäben 
belegt ist, die H er d rückst ände gleichm äßig ab führt.

3. Selbsttätiges Beschicken und Abschlacken von Planrosten.

D u rc h  W a n d e r r o s t e ,  auf w elchen die Kohle allm ählich von der Schür- 
platte aus nach der Feuerbrücke zu vorrückt.

i .  Die R oststäbe  schieben die K ohle u n te r  V orw ärts- und  R ückw ärtsbew e
gungen langsam  bis zum  R ostende vor, über das hinweg die H erdrückst ände 
in eine Schlackenkam m er fallen. In  der Ausführung der D üsseldorfer Sparfeue- 
rungs-Gesellschaft werden die oben au f der ganzen R ostlänge m it 4  bis 6  flachen 
Z ä h n e n  versehenen R oststäbe  alle zusam m en vorw ärts bew egt, w ährend gleich
zeitig eine bestim m te Menge frischer Kohle aus dem  T rich ter v o m  auf den Rost 
gelangt. Ist die E ndste llung  erreicht, so senkt sich jeder zweite R o ststab  etwas, 
um in die Anfangslage zurückzukehren , d arau f folgen die anderen S täbe nach. — 
Die Feuerung läß t sich auch bequem  als Innenfeuerung ausführen. Geeignete 
Kohle muß frei von feinkörnigen Beim ischungen sein.

F ig . 3 9 . S teinm üller«K ettenrost.

2 . Die R oststäbe m achen n u r  eine Vorwärtsbewegung, um schließlich die 
Herdrückstände über einen als Feuerbrücke eingebauten  gußeisernen Schlacken
stauer (Abstreicher) abzuführen . D azu ist der Rost aus nebeneinander liegenden, 
zu einem breiten B ande vereinigten R oststabketten  ohne E nde aufgebaut (Fig. 39)* 
Das Band wird durch eine vor dem  Feuerraum  liegende, m it K ettenrädern  ver
sehene Welle dauernd  vorw ärts bew egt. U nterhalb  des Schlackenabstreichers 
liegt eine zweite Welle, um  deren K ettenräder  das R oststabband  um kippt, worauf 
dann unterhalb der Feuerfläche, also abgekühlt durch die zugeführte Luft, das 
Band nach vorn  zu rückkehrt.

S ta tt des K ettenbandes, das n u r  eine geringe freie Rostfläche auszuführen 
gestattet, werden auch einzelne G elenkketten  angew andt, welche zur Befestigung 
entsprechend geform ter R o sts tab träg e r dienen, in welche die R oststäbe eingelegt 
werden (Fig. 40)* D adurch  w ird  besonders das Auswechseln der Stäbe erleich
tert. Die Stäbe selbst können  d ü nner und  deswegen die freie Rostfläche reich
licher bemessen werden.

Auch bei F lam m rohr-Innenfeuerung  ist versucht worden, den K ettenrost 
anzuwenden, doch m ach t hier die E ntfernung  der H erdrückstände Schwierig
keiten. Außerdem wird der F lam m raum  ziemlich klein, so daß gasreicherer 
Brennstoff nicht m it V orteil verfeuert w erden kann.

Taschenbuch 50
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Im allgemeinen eignet sich für Kettenrost jede nicht allzu stark backende 
Kohle ohne fließende Schlacke.

Die Rostlängen betragen bis zu 5 m . Bei na türlichem  Zuge lassen sich Rost- 
belastungen bis zu 1 60  kg erzielen. Die Z ugstärke ist der Schichthöhe und der 
Vorschubgeschwindigkeit anzupassen.

4. Kohlenstaubfeuerungen.

Fein gemahlener und gut getrockneter K ohlenstaub läß t sich, gehörig verteilt 
einem  m it Scham otte ausgefütterten V erbrennungsraum  zugeführt, ohne Rost 
m it geringem L uftüberschuß und rauchfrei verbrennen. Die hohen Aufberei
tungskosten des Staubes haben bisher eine ausgedehnte V erwendung dieser 
Feuerungen verhindert.

e) F e u e r u n g e n  fü r  f l ü s s i g e  B r e n n s t o f f e .

Ähnlich wie beim  Kohlenstaube wird hier flüssiger B rennstoff dem  Feuer - 
raum  fein verteilt zugeführt und verb rann t. Die zur innigen M ischung m it Luft 
notw endige Z erstäubung der Flüssigkeit, die m it Vorteil vorher bis auf etwa 
8 0 ° anzuw ärm en ist, kann erfolgen du rch ;

S t r e u d ü s e n ,  denen das Heizöl, das kurz vor dem  Brennen bis etw a zum 
Siedepunkt —  160° — weiter vorgew ärm t wurde, u n ter D ruck — 4 bis 10 A tm . — 
ugefuhrt wird.

D r u c k l u f t .  Das ö l fließt einem B rennerrohr zu, um  bei seinem A ustritt 
aus dex düsenförmigen Öffnung durch vorgew ärm te D ruckluft — von etwa
0 8  Atm Pressung —  die den feinen Ölstrahl um gibt (häufig von innen und 
auße , Q uerschnitt des Ölstrahles dann  kreisringförmig), zerstäub t zu werden. 
StunüLche B rennerleistung bis 100  kg ö l un ter Zuführung von etw a 50 cbm 
Luft (gewöhnlicher Pressung).

D a m p f  s t r a h l  — von 1 bis 2  A tm . Ü berdruck —, der L uft ansaugt. Zer
s täubung  ähnlich wie bei Druckluft. T rotzdem  der D am pf verbrauch dabei 
ziemlich hoch ist (etwa 4% der Kesselleistung), kom m t diese Art der Zerstäubung 
nam entlich für kleinere Anlagen der geringen A nschaffungskosten wegen am 
ehesten in B etracht. (Vergl. Fig. 41, 42 und 434
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? H_ L I -------------------- t e f e L . .

F ig. 41 . 

Ölfeuerung u nter einem  

Borsig-Steilrohrkessel.

A  Zuführungshähne 

(vergl. F ig. 42 ).

B  Brenner 

(vergl. Fig. 43).

F ig . 4 2 .  

Zuführungshahn in 

c!er ö l -  und  in der  

D am pfleitung.

A usführung: 

Sim onis & L an z.

F ig . 43.

Ölbrenner. 

Ausführung: 

Sim onis & Lanz.

50*
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I Feuerfestes Gehäuse
Fig. 45 . Irinvi-Ölbrermer. 

a  Verdam pfer; b Zündschale; 
c W in d schu tzp la tte , verstellbar  
in dein  V erdam pferm undstück  
zum  R egeln der Flam m engröße.

Scham ott ewanden gebildeten 
zur ölze stäubung  benötigten

F ig. 44.:
A nordnung der Ölfeuerung an einem  Schiffskessel. 
A usführung: D eu tsche Ölfeuerungs-G esellschaft in  

H am burg.

Bem erkensw ert ist der Weg, den die D eut
sche Ölfeuerungs-Gesellschaft in H am burg mit 
ihrem Irinyi- Ölbrenner verfolgt (Fig. 44 und45)- 
Das ö l fließt einem V erdam pfer zu. D er aus
tre tende ö ldam pf b renn t, gehörig m it Luft 
gemischt, in einer Flamm e, welche zunächst 
den V erdam pfer um spült, ehe sie den aus 

B rennerraum  verläß t. Vorzug: Fortfall aller 
N ebenapparate.

f) Gasfeuerungen.

Das Gas w ird der Feuerung in einem gem auerten K anal oder in  einer Rohr
leitung zugeführt, zunächst gut m it vorgew ärm ter Luft gemischt und gelangt so 
in den eigentlichen V erbrennungsraum , in welchem bei V erfeuerung von Hoch
ofengas ein Hilfsfeuer un terhalten  w ird {Fig. 46). Als Abschluß des Verbren
nungsraum es dient vielfach ein G itterw erk aus feuerfesten Steinen, um  ein E n t
weichen unverbrann ten  Gases zu verhindern. Bei Verfeuerung hochwertiger 
Brenng se —  Koksofengas, Grubengas —  werden besondere B renner m it r e g e l 

bare L uft Z u fü h r u n g e n  zwischen Z uführungsrohr und V erbrennungskam m er ein- 
; eb u t (Fig. 47)*

g) Befeuerung durch Abhitze.

Ans den verschiedenen Öfen der hü ttenm ännischen Betriebe stehen reich
liche Mengen von Abgasen teilweise m it T em peraturen  über 1000° zur Verfügung. 
Zur V erwertung dieser Abhitze werden die Gase, un ter Zwischenschaltung eines 
m öglichst kurzen Kanals, Dampfkesseln als Heizgase zugeführt (Fig. 48)- Da 
in fast allen dieser Öfen m it reduzierender Flam m e gearbeite t wird und deswegen
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F ig . 46. 

H ochofengas- 

Feuerung.

F ig . 4 7 . 

Koksofengas-Feuerung. 

Ausführung Terbeck .

häufig noch U nverbranntes in den Abgasen enthalten  ist, 
so hat m an den Gasen mit- E rfolg u n ter dem Kessel 
Luft zugeführt, um  eine nach träg liche  Verbrennung zu 
bewirken.

Bei Koksöfen m it N ebenproduktengew innung, bei denen 
etwa 50% der en tstandenen  Gasm enge zur Ofenbeheizung 
dient, kann durch die A bhitze dieser Gase fü r 1 kg im Ofen verkokten 
Brennstoffes etw a 1 k g  D am pf im  Abhitzkessel erzeugt werden.
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Bei Schweißöfen mit 1 kg Brennstoff 3 bis 4 kg Dampf, 
bei Glühöfen mit 1 kg Brennstoff 1,5 bis 2,5 kg Dampf.

Bei Öfen mit Regeneratoren, in denen die Abgastemperatur etwa 650° be
trägt, läßt sich noch 1 kg Dampf und darüber für 1 kg verbrauchte Kohle er
zeugen.

V II . D ie  F e u e r z ü g e  —  Z u g k a n ä le .

a) Ihr Querschnitt ist im allgemeinen unter Berücksichtigung der fortschreiten
den Abkühlung der Gase für eine Gasgeschwindigkeit von etwra 4 m zu bemessen, 
Höchstgrenze für natürlichen Zug 6 m. Für kurze Zugeinschnürungen und Züge 
in oder zwischen Röhren, die häufig durch Bürste oder Dampfstrahl gereinigt 
werden können, sind Gasgeschwindigkeiten bis 15 m zuzulassen. Für mittlere 
Rostbelastungen ergeben sich so für R  qm Rostfläche die Zugquerschnitte in qm, 
wie folgt (Fig. 49):

Fig. 49.

/ 0 =  0,15 • R ;  A =  (0,38 -f- 0,43) • R; f2 =  (0,31 -7 - 0,37) * R 
j ?> =  (0,25 -f- 0,30) • R i  /4 =  (0,20 -7- 0,25) • R
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und in oder zwischen R öhren:

f l  =  (0 ,2 0  ~  0,25) • l i ;  /£ =  (0,17 -f- 0 ,2 2 ) • R  .

Darin gelten die kleineren W erte für Steinkohle, die größeren für B rau n 
kohle.

B ii der Querschnittsbem essung ist zu berücksichtigen, daß die Kanäle 
z w e c k s  Reinigung m öglichst befahrbar sein sollen. Zu diesem Zweck m üßte  sich 
in die Q uerschnittsfläche ein Q uadrat von etw a 45 x 45 cm einzeichnen lassen.

b) Lage der Z üge: H öchster Punk t derselben m indestens 100 m m 1) un ter N. W. 
Im  übrigen dürfen nichtw asserberührte  Kesselwände den Heizgasen (z. B. in 
O b e r z ü g o n )  ausgesetzt werden, wenn die vorher bestrichene Heizfläche bei 
natürlichem  Zuge das 2 0 fache, bei künstlichem 2) das 4 0 fache der Rostfläche 

b e trä g t1;.

c) A usführung der Züge.
Da R ichtungsänderungen den 
Zugw iderstand n icht unw e
sentlich vermehren, so sind 

Fig. 52. scharfe Ecken zu vermeiden.
A ndererseits führen R ichtungs

änderungen infolge Durchw irbelung der Gase im m er neue heiße Gasteilchen 
an die Heizfläche und beeinflussen dadurch den W ärm edurchgang günstig. Man 
sucht daher in längeren geraden Zugkanälen Ähnliches dadurch zu erreichen, 
daß m an durch eingebaute W ände kurze Zug Verengungen herbeiführt. 
Die größte Länge der Zugkanäle in einem Kesselm auerwerk beträg t etwa

x) § 3 der A llg. pol. B est. über Landkessel und § 3 der Allg. pol. B est. über Schiffskessel 
a) Siehe S. 780.
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35  ra. Der Kesselfuchs — Abgaskanal — ist so kurz wie möglich zu  machen 
und, falls m ehrere Kessel an denselben Schornstein angeschlossen sind, in  den 
gemeinsamen R auchkanal So einzuführen, daß  die Gase m öglichst stoßfrei in 
den gemeinsamen H auptkaiial übertre ten  können. Zum E n tfe rnen  der abgelager
ten  Flugasche und zur Reinigung der Heizfläche von R uß- u nd  Aschenansatz 
m üssen die Kanäle durch E infahröffnungen im  M auerwerk zugänglich sein 
(Fig. 50» 51 und 52).' Lichtweite derselben45 x  45 cm 1). Im  le tz ten  Z ugkanaloder im 
Fuchs d icht am  Kessel wird eine V orrichtung zum  Regeln der Z ugstärke einge
bau t, die entweder in einer D rehklappe

Um bei letzterem  das Einsaugen kalter L uft zwischen Schieber und  Führungs- 
rahm en zu vermeiden* ist es vorteilhaft, auf den R ahm en außerhalb  des Mauer
werks einen dichtschließenden K asten zur A ufnahm e des herausgezogenen 
Schiebers aufzusetzen. Der Schieber w ird m ittels einer auf Rollen über das 
Kesselm auerwerk geführten K ette  (oder D rahtseil) bewegt, an deren E nde am 
H eizerstande ein zur Vermeidung von Unfällen zu um wehrendes Ausgleichs
gewicht hängt oder ein Zugregler angebracht ist«

V II I .  D a s  M a u e r w e r k .

B a u s to f f e .  In  den U m fassungsm auern: gewöhnliches Ziegelmauerwerk in 
K alkm örtel (1 : 3 ), für G rundm auern in verlängertem  Zem entm örtel (1 Kalk :
1 Zem ent : 5 Sand), fü r Berührungsstellen m it der Kesselwandung in  Lehm 
oder Scham ottem örtel (Kalk unbedingt zu vermeiden). An Stellen, wo das M auer
werk m it heißen Gasen von etw a 450° an  dauernd in  B erührung kom m t, wird 
Scham ottefu tter in reinem  Scham ottem örtel aufgem auert —  N orm alsteine in 
Verband m it dem  gewöhnlichen Ziegelmauerwerk. F ü r Feuerbrücken, Gewölbe 
über Feuerungen u. ä. m. Scham otteform steine, die m it besonders dünnen  Fugen 
zu verm auern sind (Fig. 55)* F ür diese letzteren  Zwecke is t hochwertiger

i) Vgl. J a e g e r  * B estim m ungen über Anlegung und Betrieb v o n  Dam pfkesseln . Berlin 1910,
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e Gurfbögen

F ig . 55-

Schamotte von  Segerkegel 33 an, 
und zwar basischer oder saurer, in 
Übereinstimmung m it dem  V er
halten der en tstehenden Asche zu 
wählen, w ährend fü r die übrigen 
Stellen, die n icht m it den  F la m 
men in B erührung kom m en und 
vor allem n ich t durch  die A us
strahlung der G lut zu leiden h a 
ben, Schamotte vom  Segerkegel 30 
genügt1).

A u ß e n  m a u e r n  des K essel- 
mauerwerks müssen (nach § 16 der 
A.P.-B.) einen M indestabstand von 
80 mrri von den K esselhausw än
den haben. S tärke  d e r Außen- 
mauem 1 1/2 *t-2 1/ 2 Stein , u n d  
zwar die größeren S tä rken  fü r die 
besonders dem A nprall heißer Gase 
ausgesetzten Mauern. W o notwendig, 
V a-r.l Stein starkes S ch am o ttefu t
ter. Zur Verm inderung der W ärm e
ausstrahlung d ienen : V erblenden m it 
weißen Glasurziegeln, ferner 1/ 4 -4- 1/ 2 

Stein starke Isolierschichten, ausge- 
füllt entweder m it Flugasche, Schlak- 
kenwolle, Kieselgurerde oder m it im 
Verbände eingem auerten Kieselgur- 
steinen (Fig. 56). F ü r  
die Dichtigkeit der Sei- 
tenmauem besonders 
vorteilhaft ist die H e r
stellung derselben im  
Bogensystem (Fig. 56 
und 57).

Ragen Kesselteile aus 
dem Mauerwerk heraus, 
so sind dieselben 

durch Asbest-
schnureinlage 

gegen das M auer
werk abzudichten, 
nicht durch M örtel
fuge.

Z w is c h e n 
m a u e rn , d. s.
Trennungswände 

zwischen 2  Kesseln 
mit gemeinsamem 
Mauerwerk, sind 
(nach § 16 der A.
P.-B.) m indestens 
34 cm stark auszu- 
führen.

F ig . 56.

F ig . 58. Z w ischenwand senkrecht zu  den W asserrohren.

*) Siehe H e r b e r g ,  F eueru ngstechn ik  und  D am pfkesselbetrieb, Berlin  1913# Julius Springer,
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F ig . 59. Zwischenwand  
p arallel zu den W asserrohren.

S c h e id e w ä n d e  zwischen Zugkanälen, auf deren g u te  In standhaltung  im 
In teresse der W ärm eausnutzung der Heizgase besonders zu ach ten  ist, werden

als halbste instarke  M auerzungen oder bei 
W asserröhrenkesseln durch  zwischen den Röhren 
eingebaute P la tte n  (Fig. 58 und  5 9 } ausgeführt, 
entweder aus Scham otteform st einen (etwa 
100  m m  stark), aus gußeisernen Form st ti cken 
(20  m m  stark) oder aus beiden — Feuers J te  
Schamotte» dah in te r Gußeisen —  zusammen
gesetzt.

Die A b d e c k u n g  der Zugkanäle erfolge durch  A uskragung der Seitenmauern 
(Fig. 6 0  a). D arauf werden 3 bis 4 S teinschichten gegen den Kessel gestoßen. 
Auf diese gibt m an eine etw a 100 m m  sta rk e  L ehm schicht, dann  als Füllstoff

Sand, Schlacke od. Ü., 
endlich ^  AbschIuß eiae 

F lachschicht. Fig. 60  b 
zeigt eine Ausführung, bei 
der die Füllung fehlt- 

F u c h s k a n a l :  Seiten
w ände etw a 1 Stein stark, 
un ten  durch Rollsehicht, 
oben durch 1/2 bis 1 Stein 
s ta rk e  K appe abgedeckt.

V e r a n k e r u n g e n : 
An den Seitenw änden und 
an  den E cken werden 
passende Profüeisen auf-

gestellt und durch Längs- und  Q ueranker (etwa l "  D urchm .) m iteinander 
verbunden, die in n icht zu heiße Stellen des M auerwerks zu verlegen sind. 
Hohes M auerwerk für Steilrohrk^ssel wird in ein genietetes Eisengerippe 
eingebaut.

E s bezeichnen:

in m
d m
lt „ m
F „ m 2
d& *> m
Po » m 2

„ ° c
h „ ° c
ta „ ° c
7i » kg

7g kg

Q

8

v „ m/se

&cbm „ cbm

kg

IX . D e r  S c h o r n s te in .

die Schornsteinhöhe über dem Rost,
den m ittleren lichten Schornsteindurchm esser,
den Umfang des m ittleren  Schornsteinquerschnittes,
den m ittleren Querschnitt,
den lichten D urchm esser an  d e r Mündung,
den lichten Q uerschnitt an der M ündung
die T em peratu r der Abgase in der Schom steinm ittej
die T em peratur der Abgase am  Schom steinkopfe,
die T em peratu r der A ußenluft,
das Gewicht 1 cbm  A uSenluft bei 0 ° und  7 6 0  m m  Baro

m eterstand,
das Gewicht 1 cbm  der w asserdam pfhaltigen Abgase 

bei 0 ° und  7 6 0  m m  B arom eterstand, 
die Reibungszahl fü r die R eibung der Gase an den Schom- 

steinw änden, 
die Erdbeschleunigung,
die m ittlere  Gasgeschwindigkeit im  Schornstein, 
die Rauchgasm enge aus 1 kg B rennstoff u n te r  B erück

sichtigung des W asserdam pfes und  des L uftüber
schusses,

die stündlich verfeuerte Brennstoffmenge,



N u t z b a r e r  S c h o r n s t e in z u g .  S c h o r n s t e in h ö h e . 7 9 5

a) Dann erg ib t sich der nutzbare Schornstein zug gemessen am Schornstein - 
fuß bei offenem Zugschieber, w enn m an von der Saugwirkung des W indes absieht, 
in mm W assersäu le :

Yl ___________Yg _\ _ Yg * ^ 7 3 _ V_

J  :=  273 ■ 

- e - n

\273  +  ta 273 +  t j  273 +  t m 2 g  

u  v 2 ys • 273

1 F  2 g  273 +  tm

Für runden Q uerschnitt wird so m it:

*■ -  K  ■ W V r . -  s i k )  - » r k  ( • + 4 ■ * • ¥ )  ]•
hierin kann gesetzt w erden:

yl =  1,29 kg/cbm  fü r m itte lfeuch te  Luft,
^  =  1 ,2 7  kg/cbm  fü r Abgase m it 10%  C 02-Gehalt aus Braunkohle, 
yg — 1,33 kg/cbm  fü r Abgase m it 10%  C 02-Gehalt aus Steinkohle, 
für tm die T em p eratu r der Abgase, gemessen an  irgendeiner Stelle hin ter 

Kessel u n d  Rauch gas vor wärm er, verm indert um  je 1 °C  für jedes 
laufende m  bis zur Schom steinm itte, 

fü r£  nach R i e t s c h e l  etw a 0,007-

b) Die Schornste inhöhe erg ib t sich daraus fü r m ittlere  V erhältnisse — 
ft =t yg =  1,29; ta =  + 2 7 ° ;  tm =  273° für Kessel o h n e  Rauch gas vor w ärmer z u :

1) H Sch =  1 , 9  ' Z n +  0 ,0 6 - v 2  

und für Kessel m i t  R auchgasvorw ärm er — tm =  180°:

2 ) H Sch =  2,4 • Z n +  0 ,1  •v 2 .
Für v w ählt m an :

bei 1 bis 3  Kesseln ......................  v =  4 5 m /sek
bei 4 bis 6  Kesseln . . . . . . t / =  5 - r  7 »»
bei 7 und  m ehr K esseln ..................v =  7 -r- 10 „

Die zur Ü berw indung der W iderstände in der Brennschicht und in den Zug
kanälen bis zum  Schom steinfuß nötige Zugkraft Z n kan n  m an etw a an  folgenden 
Erfahrungsw erten abschätzen , die auch fü r hohe Rostbelastungen ausreichen: 

Nach H e r b e r g  soll die erforderliche Zugstärke, gemessen am  Schornstein
fuß bei offenem Zugschieber, b e tragen :
Für Kesselanlagen bis zu  100 qm  Heizfläche etw a 13  ~  18 m m  W assersäule 

„ „ 400 „ „ „ 18 -r- 23 
„  8 0 0  „  „ ,, 2 3  ~  2 8  „

» >, 1 2 0 0  „ „ „ 2 8 — 35 
„ „  1800 „  „ „ 35 - r  40 „
„ » 2500 „  „ „ 40 ~  48 „

Ferner sind Zuschläge zu  m achen:
für D am pfüberhitzer .................. ....  1 bis 3 m m  W assersäule
„ Flugaschenfänger . . . . . . . . . . . .  1 ,» 3 » >»
„  R a u c h g a sv o rw ä rm e r .............................................1 „ 4 „ „
W eiter sind noch folgende Annäherungsform eln fü r die Schornsteinhöhe im 

Gebrauch:

3* &sc% =  * d 0  -f- 5 +  0,05 * — 2 0 ) j '2 QQ _j_ ß * 

worin zu setzen ist
für ot: 15 bis 2 0 , je  nach  den geringeren oder größeren Reibungswider

s tänden  der Gase in den Zugkanälen,
„ l  in m  die gesam te Länge der Zugkanäle aller an den Schornstein an 

geschlossenen Kessel u n d  der Fuchskanäle bis zum  Schornsteinfuß, 
, 9 ß i  $ m ,  w enn ein Rauchgasvorw ärm er vorhanden ist, sonst ß ~  0 ,
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4. nach H e i n ic k e :
F ü r Kessel ohne Rauchgasvorw ärm er u nd  ohne Überhitzer, bei einer Heiz

flächenbeanspruchung von etw a 2 5  kg

H Sch =  18  +  2 ,6 } %  +  a  +  b ;  

ist ein Ü berhitzer vorhanden:

Hsch =  18  4 ' 2 ,6 ) H k 4* H u  4 - « 4 - & 4 - c 

kom m t noch ein Rauchgas Vorwärmer dazu :

Hsch == 30 4* 3>2 } H k 4- H ü 4* H v 4- cix 4- bt 4- ot .

D arin  bed eu ten : H &; H ü ; H v m  qm die Heizfläche des Kessels, des Überhitzers, 
des Vorwärmers.

Die Zuschläge a  =  9  bis 13 m. fü r erhöh ten  Rost w iderstand bei Ver- 
feuerung erdiger Kohle,

6 ^  10  m  für erhöhten  W iderstand  in besonders kom pli
zierten Zugkanälen, 

c =  .4  bis 6  m  für erhöh ten  W iderstand  in den Zügen durch 
E inbau eines Überhitzers, 

ax =  12 4- 17 m für erdige Kohle, 
bx ^  14 m für kom plizierte Kessel,

— 6  4 -  8  m  für Überhitzer.

Als geringste Höhe ist etw a 16  m  anzusehen. Über die Höhe der Schornsteine 
für industrielle Feuerungen, an sich und  im  V erhältnis zu N achbargebäuden, 
sind besondere Bestim m ungen in den verschiedenen Baupolizeiverordnungen 
en thalten .

c) Die Lichtweite des Schornsteins an der Mündung.

B  * £  cbm • (273 4 - ta)
** -*o — ------- — ~ — , darin  kann  ohne genauere K enntnis der

Kohle fü r einen m ittleren L uftüberschuß gesetzt w erden :

G cbm  — 15 fü r Koks und Steinkohle,
1 2  fü r böhmische B raunkohle und  B raunkohlenbriketts,

8  fü r Holz, Torf und erdige B raunkohle, 
fü r tQ oo  300°, wenn kein Rauch gas Vorwärmer vorhanden, 

co  1 8 0 °, wenn ein Rauchgasvorw ärm er vorhanden, 
für v die weiter oben angegebenen W erte.

Soll der Schornstein in A nbetracht einer späteren  B etriebsvergrößerung 
bemessen werden, so ist es vorteilhaft, zunächst einen D eckring aufzulegen, d a 
m it v n ich t un ter 4  m  sinkt.

2* ~ > wenn gesetzt w ird :

a  — 1 ,77  bei K reisquerschnitt,
=  1 ,8 2  bei achteckigem Querschnitt,
=  2  bei quadratischem  Q uerschnitt.

Als kleinster oberer Schom steindurchm esser kom m t 0 ,6  m  zur Ausführung.

d) Statische Berechnung gemauerter Schornsteine.
E in  beliebiger Q uerschnitt der Sch om ste in säu le  —  m it f  cm 2 —  w ird beansprucht:
1. A u f  D r u c k  durch E igengewicht —  G k g  —  des darüber befindlichen Säulenteiles. D a

durch erfolgt d ie D ruckspannung:
G

°i = i -

Zur Berechnung des Eigengewichtes —  G =  V  • g —  is t  gew öhnlich zu  setzen:

1600 kg/m» für gewöhnliches Ziegelmauerwerk,
1800 „  „ Hartbrandziegelmauerwerk,
2000 „ „ B eton .



S t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  g e m a u e r t e r  S c h o r n s t e in e . 7 9 7

Höhere G ewichte: für H artbrand bis 2000 kg; für B eton  bis 2400 kg sind auf behördliches 
Verlangen besonders nach zu w eisen . F ür d ie E in h altu n g der in  R echnung gestellten  Gewichte g 
bei der Ausführung h a fte t  der E rbauer d es Schornsteins.

In folgendem  b ed eute:

V t in cbm  den  In h a lt  des M auerwerks der ganzen Säule,
V* „ ,, den  In h a lt des M auerwerks einer Trom m el, 
y„  }f n den  In h a lt  des Mauerwerks des Sockels,
H x „ m  d ie  H öh e der gan zen  Säule,
H% „ „ d ie  H ö h e  des S ockels, 

h „ „ d ie  H öh e einer T rom m el,
H ' „ „ d ie E n tfern u ng des oberen Querschnittes einer Trom m el von der Mündung, 
R 0 „ „ den oberen äußeren H albm esser1) der Säule,
Ru „ „  den  u nteren  äußeren  H albm esser1) der Säule,
R  „ „ den  äußeren H alb m esser1) des Sockels, 
r  „ „  den  inneren H albm esser1) des Sockels,
R' „ „ den oberen äußeren H albm esser1) einer Trom m el,
R "  „ „ den  u nteren  äußeren H albm esser1) einer Trom m el,
Ö „ „ d ie W an dstärk e einer Trom m el.

Dann ist der In h a lt einer belieb igen  Schornsteintrom m el d. i. eines Teiles der Schornsteinsäule, 
in welchem die W andstärke g leich  b leibt u n d  der die Form  eines hohlen Kegel- oder Pyram iden
stumpfes hat:

V '  =  s  • h  • ö • (R '  +  R "  -  6 ) .
Hierin ist zu  setzen  für z:

z Q uerschnittsform

7t Kreisring
3,314 hohles A chteck

4 hohles Quadrat

ferner
=  +  - ( * „ -  Ro) und R "  =  R 0 +  E l ± A ( _ R a - Ro)

H! M1

Der Inhalt d es Sockelm auerwerks

V % -  (z a ’ R -  -  H • r-) * H 21

wenn für za nnd Zi d ie ob en  angegeb en en  W erte für z  entsprechend der Form  des äußeren und  
des inneren U m fanges des Q u erschnittes eingesetzt werden.

Gesimse u. ä . sind  für d ie  G ew ichts- und  ebenso weiter unten  für die W inddruckerm ittlung  
zu vernachlässigen.

2. A u f  B i e g u n g  durch das M om ent des W inddruckes auf d ie F läch e des über dem b e
trachteten Q uerschnitt liegen d en  SäulenteÜ es. D ieses W indm om ent ist auch bei eckigem  Quer
schnitt der Säule a ls für alle W indrichtungen  gleich groß anzusehen.

Es bedeute:

M  in cm kg d as W in d m om en t in  bezug au f einen Querschnitt,
F  „ m 2 d ie  (in der R egel trapezförmige) Schnittfläche durch die Schornsteinachse  

b is  zu m  b etrach teten  Querschnitt, 
s „ cm  den  A b stan d  des Schwerpunktes der F läch e F  v om  betrachteten Quer

sch n itt ,
w  „ k g /m a d en  spezifischen  W inddruck.

Dann ist:
M  =  w * n * F  * s ,

worin zu setzen  is t:

w  — 125 nach  den für Preußen geltenden Erlassen, w enn M  zur Prüfung, w ie w eit  
sich d ie  Lagerfuge des betrachteten  Q uerschnitts öffnet (siehe w eiter unten), 
b en u tz t werden soll;  

w  =  1 5 0 , w en n  M  fü r d ie  Berechnung der größten Randdruckspannung dient; 
w  =  2 0 0 , an S telle  des W ertes 150 bei Berechnung von  Schornsteinen im K üstengebiet 

der N ordsee;  
n  =» 0,67  für kreisförm igen äußeren Um fang,

=  0,71 für achteckförm igen äußeren Um fang,
— 1,00 für quadratförm igen äußeren U m fang;

F  =  (R 0 +  R ')  - H ' ,  w enn der betrachtete  Querschnitt um  H '  m  unter der Schom - 
stein m ü nd u n g  lieg t u nd  dort ein äußerer H albm esser R f vorhanden ist;  

m ^  +  2 R(y .

S =  1 0 0 ‘ T  R ' +  R ,  i n 0 m - 
Daraus fo lgt:

M  =  q * (2  R 0 +  R ')  • i F 2 in  cm k g.

x) B ei eckigem  Q uerschnitt den d es  p i n g e s c h r i e b e n e n  Kreises.
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W e r t e  fü r  q.

Form  des äußeren Querschnitt spez. W inddruck  in  k g /m 2
um fanges 125 150 200

K r e i s ............................................................... 2780 3330 4440
2960 3550 4730
4170 5000 6660

für den Sockel allein:

also für den untersten Querschnitt der Säule:

M l = q 1 - (2  R 0 +  Ru) * Hx* ,

und som it für das Gesam tm om ent für den in  F lurhöhe gelegenen S ch om ste in q u ersch n itt:

R 0 4- Ru
M f  =  M x +  Af s +  3 -

2  Rq + Ru

ferner für einen Querschnitt des Grundbaues, der T '  m  u nter dem  Gelände liegt:  

TLt U M . <T V 1 Rq  +  Ru  , 2  * M  2̂
« <- ^ + r . ^ 3 5 r n s  + - ä r J .2 jf?0 -j-

3. D ie durch das W indm om ent hervorgerufenen B i e g u n g s -  u n d  d ie D r u c k s p a n n u n g e n  
(nach i . )  s e t z e n  s i c h  w ie folgt z u s a m m e n :

D ie  Resultante aus Eigengewicht und  W inddruck schneidet den  Querschnitt schräg, und 
zwar in  einem Punkte, der um

M  

a  ~  G

vo m  Schwerpunkt des Q uerschnittes entfernt is t . U nter der E inw irkung dieser Kraft klafft 
die geöffnete Lagerfuge (unter der Annahm e, daß der Mörtel n ich t an den S teinen  haftet) nach 
L a n g  höchstens bis zum  Schwerpunkt des Q uerschnitts, wenn

^  R ’f
a==  2 +  4 ’

worin R  in  cm den H albm esser des im äußeren und r ,  in  cm , denjenigen des im  inneren Quer
schnittsum fang eingeschriebenen Kreises bedeutet.

D ie größte Kantenpressung in  dem  b elasteten  Teil des Q uerschnittes w ird ebenfalls 
mach L a n g :  ■

w - < * ( * + t ) + « ( * - j ) (t -Ej )’ .

' en für 1 ~  der absolute W ert eingesetzt w ird. Ferner ist darin  c =  —  +  JH und k die
2  4

k leinste Kernweite des Querschnittes, und zwar für R ingquerschnitte:

wo
n  =  0,25 für Kreisring,

0 ,244 „ Achtecksring,

0 ,236 „  Quadratring;

für andere, nam entlich im  Sockel gebräuch
liche Querschnittsform en wird k  (s. neben
steh en de Tabelle).

F ür die Grundbau ohle m it vollem  
kreisförmigem oder quadrat Schern -Q uer
sch nitt wird

K K
{h =  0,25  * R  für K  ei u  d k  =  0,236  * R  

für Quadrat)

4 . D ie  S c h u b s p a n n u n g e n  können  
unbedenklich vernachlässigt werden, da die 
o ft  recht beträchtlichen W ärmespannungen  
und dex Einfluß des Schwankens ebenfalls 
nicht berücksichtigt werden.

5. D en  b e h ö r d l i c h e n  B a u v o r s c h r i f 
t e n  f ü r  S c h o r n s t e i n e  ist nun foigender- 
■naßen zu genügen:

K leinste K em w eite Querschnittsform

0,876 -  0,785 * (™ T

b~48/ir~\ 
J b2H |

R  • W y p S | |
3 ,579 -  3,393

w

1,333 -  0,785 * ("t t T
| \-2r-i l

* ■  X R } I M i
5,656 -  4 ,442 .

' S p t

1,333 -  0 ,876«
l - r f

5,656 -  4 ,686
« •

I h?7H I
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Für tu ** 125 k g /m 2 darf d ie offene L a g e r f u g e  höchstens bis zur Q u e r s c h n i t t s m i t t e  
k la f fe n .  A lso is t  nach ob igem  zu  untersuchen, ob für die Querschnitte:

k t. Für diese und d ie  folgenden  N achrechnungen  genügt es im  allgem einen, nur die Querschnitte 
aui Fuße der einzelnen Säulentrom m eln  und v ie lle ich t einen Grundbauquerschnitt zu untersuchen.

Die größten K a n t e n p r e s s u n g e n ,  d ie sich bei klaffender Fuge ergeben, dürfen für 
»  «e 150 (im K ü stengebiet der N ordsee w  — 200) die nachstehenden W erte n icht überschreiten: 

0  <  7 k g /cm a bei gew öhnlichem  Ziegelmauerwerk in  Kalkm örtel (1 R.-T . Kalk und
max"  3 R .-T . Sand);

12 -7- 1 5  »> bei M auerwerk aus Hartbrandsteinen (m it nachgewiesener Druck
festigk eit v o n  5^ 250 k g /cm 2) in Kalk-Zem ent-M örtel (1 R .-T . Zement,
2  R .-T . K alk, 6 4 - 8  R .-T . Sand);

<3 25 , bei V erw endung festerer Steine und zem entreicheren Mörtels, auf 
Grund am tlicher Prüfung an ganzen M auerkörpem  ist Vio der nach
gew iesenen  Bruchbeanspruchung zulässig;  

cf =» 6 8 „ für g esch ü tteten  B eton  im  Grundmauerwerk; 
max=. 10 -1- 15 „ für gestam p ften  B eton  im  Grundmauerwerk;

« 3 -4 - 4  „  für g u ten  Baugrund unter der Gründbausohle, doch gibt es hiervon  
teilw eise abw eichende Vorschriften von  Baupolizeibehörden.

Die F u n d a m e n t e  dürfen s ich  auf der W indseite n i c h t  vo n  der Grundbausohle abheben; 
d es  ist erfüllt, wenn für den Sohlen q uerschn itt

a<Zk

ist. Die Erdlast auf den A bsätzen  d es Grundbaues soll dabei unberücksichtigt bleiben.
6. Zu beachten is t  ferner, daß, w enn eiserne W a s s e r b e h ä l t e r  am  Schornstein angebracht 

werden, die Festigkeitsrechnungen  sow oh l m it B erücksichtigung des e n t l e e r t e n  w ie auch  
des v ö l l i g  g e f ü l l t e n  B ehälters durchzuführen sind.

e) Statische Berechnung der Betonschornsteine.

Auch hier is t  d ie Z u gfestigk eit des B au stoffs n icht in  R echnung gezogen, also w ie b e i 
Schornsteinen aus Ziegelm auerwerk m it Lagerfugen gerechnet, d ie durch den W inddruck g e 
öffnet werden. A ls größte K antenpressungen  lä ß t m an V20 der Bruchfestigkeit z u 1).

B etonm ischung im  S c h a f t . . . . . . . . . . . . . .  1 : 3 bis 1 : 4
„  „  G rundbau . . . . . . . . . . . .  1 : 6  „  1 : 8

Tm übrigen sind für d ie B auausführung m aßgebend: D ie  allgem einen B estim m ungen  für d ie  
Vorbereitung, Ausführung und P rüfung v o n  Bauten aus Stam pfbeton , aufgestellt v om  D eutschen  
Ausschuß für E isenbeton .

f) Statische Berechnung der Schornsteine aus Eisenbeton.

Bei doppelwandigen Schornsteinen  k om m t nur der äußere Mantel für die Festigkeitsrech- 
nungen in B etracht. F ü r  diesen sei in  einem  beliebigen kreisringförmigen Querschnitt:

R  in  cm der äußere H albm esser,
<5 „  „ die W andstärke,

rm „  „ der m ittlere H albm esser: r m — i? -  —

/  „  cm* die Q uerschnittsfläche: /  =  2 jc • rm  * <5
/o „ „  der Q uerschnitt eines eisernen Armierungsstabes,
fJ2» » der G esam tquerschnitt der im  Querschnitt vorhandenen z  Armierungsstäbe: 

f  je  — # * /o >
G „ kg das E igengew ich t des belastenden Säulenteiles,
M  „ cm kg das W in d m om en t für den Querschnitt,

M
a „  cm  der A ussch lag  d es D ruckm ittelpunktes: a, =  —  t 

dann ergeben sich die **

G
D r u ck b e a n sp ru ch u n g en :  im  B eton  <?max =  ,

_ 15-G 
A * f  ’

JB_ G 

A m f  *
fjß

Diö W erte für A  und  B  ergeben sich  aus nachstehender T abelle, in welcher tt — 1000 —~ 
bedeutet. '

im  E isen

Z u g sp a n n u n g en : im  Eisen

*) Runderlaß des Preuß. Arbeitsminister vom 8. Dezember 1910.



8 0 0  Dampferzeugongsanlagen. —  Der Schornstein.

1000 * A

*2,5

0,5
0,6
0 ,7
0,8
0 ,9
1,0
1,1
1,2
1.3
1.4
1.5
1.6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,4  
2,6

519
461
400
342
291
253
223
199
180
163
150
138

5

538
480
421
365
319
283
254
230
211
195
181
170
151
137

575
515
455
402
360
325
297
273
253
235
219
206
184
166
151

15

613
550
489
437
394
358
328
303
282
264
247
233
209
189
173
160
149

20

650
584
521
470
425
388
357
331
309
290
272
257
231
210
193
178
166

25

688 
618 
553 
500 
455  
418  
385 
358 
334 
313 
295 
2 79 
251 
229  
210 
195 
181

30

530
485
446
413
384
358
336
317
300
270
246
225
209
195

35

438
407
381
358
338
320
289
263
241
223
208

40

380
358
340
307
279
256
236
220

a i Q ' B

rm fi =  2,5 5 10 15 20 25 30 35 40

0,5
1

0 1 0 0 0 0 0
0,6 24 24 23 22 21 20
0,7 62 57 51 46 42 40
0,8 120 100 85 73 67 63 59
0,9 190 148 115 99 89 82 77
1,0 260 196 145 122 109 100 93
1,1 320 238 171 143 127 116 107 101
1,2  ;; 395 275 195 161 142 130 120 112
1,3 j 450 309 216 178 156 142 131 123
1,4 !1 500 338 234 193 169 153 141 133 126
1,5 |l 540 365 250 206 180 163 ISO 142 134
1,6 570 390 266 218 190 172 158 149 141
1,8  1 432 293 237 207 187 172 162 154
2,0 470 318 254 221 200 184 173 165
2,2 340 269 233 211 193 182 174
2,4 282 244 221 202 191 182
2 ,6  1 293 253 230 211 198 189

Zulässig ist: für den Beton eine D ruckspannung <rmax —  der nach 2 8 Tagen am  Probe
körper nachgewiesenen Bruchfestigkeit; 10

für die E iseneinlagen sowohl an D ruck- w ie  auch an  Zugspannung

% a i  =5; 1000  k g /cm 2.

A ls E igengewicht für Eisenbeton  kann 2400 k g  für das R aum m eter gesetzt werden.

g) Statische Berechnung der Blechschorasteine.
N ach  F ig . 61 bezeichne:

H  in cm  d ie H öhe des Schom ste in teiles, der dem  W in d e au sgesetzt ist, 
hx „  „ d ie H öh e des Sch om ste in teiles über der Schelle für d ie  Spannseile,
Aa „  „ die H öh* des S ch om ste in teiles zw ischen D ach  und Schelle oder bei frei

stehenden  Schornsteinen zw ischen  Sch om ste in fuß  u nd  Schelle, 
äs „ „ die H ö h e  des S chom steinteiles vo m  F u ß  bis zu m  Dach.
D a „  „ den äußeren Durchm . der Säule,
D f „  „ den  inneren Durchm. der Säule, 
dü „ , ,  <len Durchm . eines Spannseiles, 
dx „  „  den K em durchm . der Spannschraube,
a  „  „ den A bstand des Angriffpunktes eines Seiles v o n  der Schornsteinachse, 
a  „  Grad den W inkel, den das Spannseil m it der Senkrechten b ildet,

dann is t  für w  150 kg/m* der W inddruck auf 1 cm  der S chom steinsäule:

p =  0,01 • Z>«.



S t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  d e r  B le c h s c h o r n s t e i n e . 8 0 1

S p a n n s e i l e  (oder K etten , Rundeisen}: W ird der gesam te W inddruck von  einem  Spann
seil aufgenommen, dann en ts teh t in dem  Seil eine Zugkraft S ,  deren wagerechte Kom ponente

S j =  0 ,005 • D a  • H  .
«2 -J- H*

ist. Daraus folgt für den Q uerschnitt des Spannseiles:

0,005 * D a • H  • (H  +  2 Äs) tx • d*
U -  -

und

k z * sin  «  • (Aa +  Ä3)

1 St
d j =  0,067 • - —  - 

f sin  ol

Hierin ist für hz a llgem ein zu lässig: k z 1000 k g /cm 2.
Das S c h o r n s t e i n  r o h r  wird beansprucht:. 1. auf B iegung  

durch den W inddruck und durch die senkrechte K om ponente S a 
der Zugkraft S;

2. auf Knickung durch S 2 und durch das E igengew icht. D ie  
Knickbeanspruchung ist jedoch im  allgem einen gegenüber der
jenigen durch Biegung so klein, daß es gen ü gt, ihr R echnung zu  
tragen, indem  man den S chornstein , für die E rm ittlu n g  der 
Biegungsbeanspruchung, am  F u ß e n ich t als fest eingespannt 
ansieht.

Zu untersuchen is t  dann:

der Q uerschnitt, in  w elchem  die Spannseile angreifen: W in d m om en t M  - ^

M  Da* -  D ?
Biegungsspannung: orj — —  , worin W  W iderstandsm om ent: W  =  0,1 * ------- -------.

Es muß dann sein: cr&sg Aj, wenn äj d ie zulässige B iegungsspannung —  etw a 800 k g /c m 2 —  
bezeichnet.

Der Querschnitt, der
hl -  Af 

* 2 (ä* + Ä3)

ul fr lern Dach liegt. D ort ergibt sich  für den Säulenteil zw ischen D ach  und Schelle der größte  
Wert f : das W ind d ru ck m om ent:

*£ -
{h-2 +  h»)~

•KÄ8 + 2 ÄS)*-*?].

Ferner als Moment der K raft S 2: 

und danach

(7b = -

M  "  =  Si • ctg cc • 

M ' + M "
W

F u n d a m e n t :  D ie  F u n dam entsoh le  is t , genügende Verspannung der Säule vorausgesetzt, 
nur auf Druck durch das E igengew icht zu  berechnen.

X . A u s f ü h r u n g  d e r  S c h o r n s te in e .

S c h o r n ste in te ile :  Grundbau» Sockel, Schaft.
B a u sto ffe:  Ziegelmauerwerk, Beton (bis jetzt bei uns nur vereinzelt an

gewandt) und Flußeisenblech.
A u srüstu n g: Blitzableiter, der an benachbarte größere Metallmassen 

und an die vielleicht vorhandenen eisernen Schornsteinbänder anzuschließen ist. 
Steigeisen (aus \ "  Rundeisen), die im Abstande von 300 bis 400 mm außen neben 
dem Blitzableiter einzumauern sind.

a) Schornsteine aus Mauerwerk.
Schaft oder S ä u le  außen konisch, mit x\nlauf:

=  JL bis - L .
H 1 40 60

Oberer lichter Durchmesser mindestens 0,6 m, damit der Schornstein ohne 
Gerüst aufgemauert werden kaitn. Die vorteilhafteste Querschnittsform ist die 
runde. Dabei werden am besten gelachte Radialsteine angewandt. Wandstärken:
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am  K opie bei V erwendung von Form steinen: 15» 2 0 , 25 cm, je nach Lichtweite 
und Schornsteinhöhe; dann nach unten  zu in A bsätzen von 5 bis 7 m (Tromrnel- 
höhe) anw achsend um  je 5 cm. W erden Steine in N orm alform at benutzt, so 
beg innt m an oben gewöhnlich m it 1 Stein und m acht jede d a ru n te r folgende, 
hier 8  bis 10  m  hohe Trommel um 1/2 Stein stärker. B is zu etw a 1/ 4 der Gesamt- 
hohe w ird m it Vorteil im Schornsteinrohr vom G rundbau  aus ein Schutzfutter, 
l /g bis 1 Stein s tark , aus Schamotte- oder H arth ran d  riegeln frei hochgeführt. 
]>er e tw a 5 cm weite Zwischenraum zwischen dem  tragenden M antel und dem 
F u tte r  wird am besten m it einer W ärm eschutzm asse ausgefüllt. Schamotte 
ist fü r das F u tte r  zu verwenden, falls es vor der E inw irkung sehr heißer — über 
350° — , saurer Gase schützen soll. Der Schornsteinkopf wird entw eder ganz 
g la tt oder m it wenig ausladendem, etw a 1/ 2 m  u n te r der M ündung umlaufenden 
Gesims ausgeführt. Gesims und M ündung sind oben etw as abgeschrägt mit 
Zem entm örtel zu verputzen. Bekrönungen aus Sandstein oder Gußeisen sind 
unbedingt zu vermeiden, da sie den Einflüssen der W itterung  und der Gase 
dauernd  nicht w ideistehen und bei starkem  W inde höchst gefährlich werden 
können. Um eine R auchverdünnung herbeizuführen, w endet m an neuerdings 
für den obersten Teil der Schom steinsäule radial durchlochte Form steine an. 
(D issipator D. R. P.)

D e r  S o c k e l ,  früher allgemein bis zu ungefähr 1 ( 1 der Schornsteinhöhe unter
halb der Säule in vier- oder achteckigem  Q uerschnitt ausgeführt, fehlt, da zweck
los, bei neueren B auten ganz. D afür m acht m an den un tersten  Teil der Säule 
1/2 bis 1 in über dem  Gelände äußerlich nur etwas s tä rk er als den darüber ansetzen- 
den Schaft.

D e r  G r u n d b a u  dient im  allgemeinen zur E inführung eines oder zweier 
Fuchskanäle, u n ter deren Sohle das Schornsteinrohr etw a 1 f 2  m  hinuntergeführt 
wird (Aschensack). Münden 2 Fuchskanäle gegenüberliegend ein, so ist unter 
45° zur Fuchsachse im Schornstein eine senkrechte  T rennungsw and aus 
Scham otte-, bzw. H artb randste inen  im V erband m it dem F u tte r  etw a 2  

bis 3 m  hochzuführen. Ist n u r 1 Fuchskanal vorhanden, so ist es vorteilhaft, 
gegenüber eine Einsteigeöffnung im M auerwerk vorzusehen. — Als Baustoff 
kom m t Ziegel- oder Bruchstein-M auerw erk und neuerdings häufig Beton zur 
Verwendung. Im  ersten Fall ist die G rundrißform  gewöhnlich quadratisch, im 
letz teren  kreisrund. Die Bausohle soll e tw a 1,5 m  unterhalb  des Aschensackes 
liegen. Nam entlich bei feuchtem  Baugrunde ist es von Vorteil, auf die Bausohle 
im m er zunächst eine 1 m starke  B etonpla tte  aufzustam pfen, darau f eine Isolier
schicht zu bringen und dann aufzum auern. Bildet die Seitenlinie des Grundbaues, 
die durch die m eistens in A bsätzen erfolgende V erbreiterung des Querschnittes 
vom Sockel bis zur Bausohle gegeben ist, einen W inkel von 45° oder weniger mit 
der W agerechten, so ist die B etonpla tte  durch nahe der Sohle kreuz weis einge
legte Schienen biegungsfest zu machen.

h) Schornsteine aus Beton

w urden bisher n u r vereinzelt ausgeführt. Beton bietet den Vorteil großer Druck
festigkeit und hohen Gewichtes. Dagegen ist e r gegen hohe T em peraturen  und 
n am entlich  schweflige Säure wenig widerstandsfähig, so daß ein Schutzfutter aus 
Steinen hier besonders am  Platze ist. Das R ohr wird zylindrisch ausgeführt. 
Die W andstärke  nim m t nach unten stetig  zu.

c) Schornsteine aus Eisenbeton.

haben vor allem den Vorteil, daß sich auch bei s ta rker W indbeanspruchung keine 
Fugen öffnen. Infolge der sehr hohen Druck- und Zugfestigkeit des Eisenbetons 
ergeben sich geringe W andstärken und daher billiger G rundbau. Ferner lassen 
sich Schaft und G rundbau biegungsfest m iteinander verbinden. Leider stellten 
sich bisher ihre Kosten nicht wesentlich geringer als bei gem auerten Schornsteinen.

8 0 2  Dampf erzeugutigsanlagftn. —  A usführung der Schornsteine.
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In den äußeren tragenden  M antel der Säule m it kreisrundem  Querschnitt 
wird ein innerer konzentrischer Schutzm antel eingebaut, der bei einigen A us
führungen in der ganzen Schom steinhöhe, bei anderen n u r im unteren D rittel 
v o rh a n d e n  ist. In  beide M äntel w erden zur Arm ierung wagerechte, eiserne Ringe, 
im Abstande von 45 bis 90 cm u nd  senkrechte Rundeisenstäbe eingelegt. Die 
W andstärken wachsen im  äußeren M antel von 7 bis 13 cm (oben) in  Absätzen bis 
auf 12 bis 25 cm an. Das F u tte r , das innen zylindrisch gestaltet w ir d , nim m t in 
Absätzen auf seiner A ußenfläche ebenfalls nach un ten  an  S tärke zu. Der Mantel 
erhalt häufig noch durch  L ängsrippen an seiner inneren, das F u tte r  durch solche 
an seiner äußeren M antelfläche weitere V erstärkung. Zwischen den Rippen des 
Mantels und denen des F u tte rs  verbleib t ein Spielraum  von etw a 2 cm.

d) Blechschornsteine

werden meistens n u r fü r kleinere Anlagen verw endet. Im  übrigen können ihr 
geringes Gewicht und die dah er niedrigen G rundbaukosten, ferner die E infach
heit der Aufstellung und  des A bbruches ihre Verwendung bei schlechtem  B au 
grunde und für vorübergehend aufgestellte Anlagen ra tsam  erscheinen lassen, 
trotzdem ihre Z ugstärke infolge stä rk ere r Abkühlung der Rauchgase geringer ist 
als bei gem auerten Schornsteinen. — Das fast imm er zylindrische Rohr wird aus 
einzelnen konischen Schüssen —  3 bis 10 m m  sta rk  — zusam m engenietet, so daß 
der obere über den un teren  greift. U nten  wird es in einen gußeisernen Fuß  ein
gesetzt, der auf einem  M auersockel m it Steinschrauben befestigt wird. In  etw a 
*/ der Schornsteinhöhe wird eine Schelle um das Rohr gelegt, an welcher 3 bis 4 
Anker angreifen, die m it Spannschloß auszurüsten sind. Jedes dieser Spannseile 
ist wiederum im Boden genügend fest zu verankern.

X L  D ie  D a m p fk e s s e l

werden in den gesetzlichen B estim m ungen nach ihrer A ufstellung eingeteilt in : 
L a n d k e s s e l  und z w a r:

f e s t s t e h e n d e  —  dauernd  ortsfest auf gestellte 
und b e w e g lic h e  —  an wechselndem  Aufstellungsort betriebene, denen auch 
Kessel zuzurechnen sind, die n u r vorübergehend auf schwimmenden B auten 
benutzt werden.

S c h i f f s k e s s e l  —  dauernd  m it einem Fahrzeug verbunden.

1 .  G e m e in s a m e s .

a) Die Heizfläche : Die Größe eines Kessels drückt m an  aus durch seine Heiz
fläche (H  in  qm). D a ru n te r  ist nach §3 der A. P. B. zu v e rstehen : „D er auf der 
Feuerseite1} gemessene F lächen inhalt der einerseits von den Heizgasen, anderer
seits vom W asser berüh rten  W andungen .“

D i r e k te  H e iz f l ä c h e  ist diejenige Kesseloberfläche, auf welche die W ärme 
durch Strahlung aus dem  Feuer übertragen wird, im Gegensatz zur

i n d i r e k t e n  H e i z f l ä c h e ,  die n u r durch B erührung m it den Verbrennung— 
erzeugnissen W ärm e aufnim m t.

Die Größe der für eine bestim m te  Dam pfleistung — D  in kg für die Stunde — 
erforderlichen Heizfläche läß t sich prak tisch  am vorteilhaftesten berechnen nach

den Erfahrungsw erten für die H eizflächenbeanspruchung------ — bei den ein
zelnen Kesselbauarten (siehe S. 764)-

*} Bei Schiffskesseln „der auf der W asserseite gem essene“ usw.
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F ü r die W ahl der B auart ist in m odernen Anlagen sehr häufig der Platzbedarf,
H

also das V erhältnis von Heizfläche zur Grundfläche des K esse ls------— maß
gebend : G r

Kesselbauart
f f
Gr

Batteriekessel ................................................. .... ............... 1 ,7  bis 3 ,7

Flam m rohrkessel, E in flam m ro h r............................... 1,3 „  2,1
Z w e if la m m ro h r ....................................1 ,9  „  2,4
D reiflam m rohr..........................................................2,4 ,, 2 ,7

Doppelkessel (un ten : Zweiflammrohr-, oben H eiz
rohren-Kessel) ...................... .... ...............................4,0 „  11,5

Mac-Nicol-Kessel...........................‘ . . . . . . .  3,4 „  5,6
Liegender Feuerbuchskessel m it vorgehenden H eiz

rohren ....................................................................... 2 ,6  „  6
m it rückkehrenden Heizrohren . . . . . . 3,6 „ 13

W asse rro h r-K am m erk e sse l........................................ 3,2 „ 14
W asse rro h r-S te ilro h rk e sse l.......................................... 7 „ 1 5

A nhalt für die W ahl einer K esselbauart kann auch die folgende Darstellung
D  H

geben, in welcher die Heizflächenbeanspruchung — • und  der P latzbedarf
H.D G r

zusamm engesetzt zu — - ,  der stündlich über 1 qm Grundfläche erzeugten Dampf- 
G t

menge, zur stündlichen G esam tleistung des Kessels (Kesselgröße) in Beziehung 
gebracht ist. (Nach Miinzinger, Z. Ver. deutsch. Ing. 1913*)

—  O  Zweikammer-

W asserrohrkessel,
I Hochleistungskessel der 

Schiffskesselbauart,
II  Hochleistungskessel, 

kurzrohrige m it Längs
oberkesseln,

I I I  Gewöhnliche Zweikam
merkessel,

-------------®  Steilrohrkessel,

--------- ®8 ) Doppelkessel;
h un ten  Flam m 

rohre, oben Heizrohren,
-----------  -j- Doppelkessel:

f  unten  F lam m 
rohre, oben Flam m rohre, 

------------  O  D reiflam m rohr
kessel,

------------  O  Zweiflammrohr-
p kessel.

b) Der W asserraum , der im
Betriebe m it W asser angefüllte 
Teil des Kessels ste llt wegen 
des großen W ärm einhaltes, der 
in ihm aufgespeichert ist, für 

den Dampfkessel einen Spannungsregler dar. Die Eignung einer K esselbauart fiir 
bestim m te Betriebs V e r h ä ltn is s e  hängt deswegen n ic h t  zum  m indesten von der 
Größe seines W asserraum es ab. Allgemein gilt, daß der W asserraum  groß zu 
w ä h le n  ist fiir s ta rk  schwankende Heizflächenbeanspruchungen des Kessels; 
daß  dagegen ein kleiner W asserraum  die Schnelligkeit des Anfeuerns w e s e n t l ic h

nmo 

F ig . 62 .
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begünstigt. — Ohne eine scharfe Grenze zu ziehen, w e r d e n  d a n a c h  d ie  verschie
denen B auarten  eingeteilt in :

G ro ß (  w a s s e r ) r a u  m k e s s e l  —  hauptsächlich W alzen- und Flam m rohr
kessel — Kesselinnere zur Reinigung gut zugänglich, daher auch für härteres 
Wasser geeignet.

K le in ( w a s s e r ) r a u m k e s s e l  —  der größte Teil der Heizfläche besteht 
aus engen R öhren und  zw ar entw eder aus:

Heizrohren (innen die Heizgase, außen das W asser),
oder aus Siederöhren oder W asserrohren (innen das W asser, außen die 

Heizgase) —
Geringerer P la tzbedarf, schnelle Betriebsbereitschaft.
c) Der Dampfraum, der für die D am pfansam m lung im  Kessel verfügbare Raum, 

soll verhindern, daß  die m it dem  D am pf em porgeschleuderten W asserteilchen 
in die R ohrleitung gelangen. Besondere V ergrößerungen dieses Raum es durch 
Dom oder D am pfsam m ler; diese und  E inbau  siebförmiger D am pfentnahm eröhren 
und ähnliches m ehr begünstigen das Abscheiden m itgeführten  W assers aus dem 
Dampf.

d) Der Speiseraum wird begrenzt durch die Ebene des festgesetzten „N iedrig
sten W asserstandes“ und der des höchsten, der im Einzelfalle zulässig erscheint, 
ohne daß m an ein Ü berkochen des Kesselinhaltes zu befürchten ha t. E in großer 
Speiserauni erle ich tert es, vorausgesehene Perioden höchster Beanspruchung 
zu bewältigen und ferner ein zu hohes Ansteigen der D am pfspannung w ährend 
der Betriebspausen zu verm eiden.

e) Die Verdampfungsoberfläche ist die jeweilige Trennungsfläche zwischen 
Wasser- und D am pfraum . Je  größer diese Fläche im V erhältnis zur erzeugten 
Dampfmenge ist, um  so weniger naß  der Dampf.

2 .  D ie  g e b r ä u c h l i c h s t e n  K e s s e l b a u a r t e n .

a) Die Walzen kessel.

Zylindrische Kessel, ohne irgend welche E inbau ten . Sie w erden nur noch 
als Batteriekessel (Fig. 63) verw endet.

Mehrere bis 10 m  lange W alzen, von 600 — 800 Durchm . und -f- 1000 Durchm . 
für die Oberkessel, wrerden neben und  übereinander gelagert. Ihre V erbindung 
geschieht durch senkrechte, bei den Unterkesseln am  hin teren  E nde außerdem  
noch durch w'agerechte S tu tzen  von 400 -f- 500 D urchm . Besseren W asser
umlaufs wegen liegen die U nter- und die M ittel-Kessel etw as schräg. Gebräuch
lichste Anzahl der W alzen: 4 und  6  in je zwei R eihen; 9 in drei Reihen über
einander. Quer zu den Oberkesseln liegt ein gem einsam er Dam pfsam m ler mit 
etwa gleichem D urchm esser wie die Oberkessel.

H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  50 bis 200 qm .
F e u e r u n g e n :  Schrägrost, v ie lfach  in  Tenbrink-Q uervorlagen; Treppenrost; Kettenrost.
F e u e r z ü g e :  Gase auf der ganzen K essellänge durch senkrechte Kulissenwände mehrfach  

auf- und absteigend geführt.
L a g e r u n g :  A uf K esselstühlen  (siehe F ig. 64).
S p e i s u n g :  In  jeden Oberkessel gesondert.
Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  L iegender Überhitzer über den Oberkesseln, h inter 1{s bis 

Vj der Kesselheizfläche.

b) Die Flammrohrkessel.

Liegende W alzenkessel, die von einem Boden bis zum anderen durch 
ein oder m ehrere weite Rohre, von 600 1200 D urchm ., durchzogen werden. 
Die fast ausnahm slos gew ölbten Böden werden m it E in- oder Aushalsungen zur 
Aufnahme der F lam m rohre  versehen. Diese werden am  häufigsten entw eder 
glatt m it A dam son-V ersteifungs-R ingen in den Schußverbindungen oder als 
Wellrohre ausgeführt. D er D am p f wird dem Dom entnom m en, der entw eder 
auf dem m ittelsten  oder dem  nächsten  nach h in ten  folgenden M antelschuß au f
genietet wird.
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K esselstu h l am  

A blaßstu tzen .H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  20  b is 250 qm.
F e u e r u n g e n :  P lanrost-Innenf euerung  

v o n  H and oder als m echanische W urffeuerung.
Ferner: Cario-Unterschub-, Frankel-Feuerung und Treppenrost-Vorfeuerung.

F e u e r z ü g e :  I. Zug:  F lam m rohre; I I . Zug: a) ein  S eitenzug oder b) zw ei S e itenzüge oder 
c) U nterzug; I II . Zug: a) ein Seitenzug oder b) U nterzug oder c) zw ei Seitenzüge , 

L a g e r u n g :  A uf K esselstühlen  (Fig. 64 u nd  65).
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D a r a p f e r z e u g u n g s a n ia g e n *  —~ D ie  D a m p f  k e s s e lb a u a r t e n .

S p e i s u n g :  Am  besten von  der vorderen Stirnw and aus, d a  hierbei das Speiseventil asi 
H eizers tande. Soö&t auch vielfach  vom  oberen Scheitel eines hinteren M antelschusses aus.

Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  Liegender Ü berhitzer am  hinteren K esselende, H eizgase steigen 
z u  diesem  aus den Flam m rohren auf. —  W eniger häufig hängender Ü berhitzer h in ter die Flamm- 
rohre eingebaut, dann im  allgemeinen nicht ausschaltbar.

Eittf lammrahrkessel: F ür Heizflächen bis zu e tw a  50 qm, für größere besser 
Zweiflammrohrkessel, die den Vorteil größeren D am pfraum es und gleichmäßigerer 
D am pfentw icklung (2 getrennte Feuerungen!) besitzen.

F lam m rohranordnung: Fig. 6 6 .
Durch die Seitrohranordnung wird das Kesselinnere besser zugänglich, dazu 

soll auch die Laufschiene beitragen.
Im  allgemeinen wird gewählt für H  qm H eizfläche: in m : D  =  0 ,2 6  * ) H  ; 

d  == 0,5 u  =  0,1 * D ; n =  0,1 D ; o =  0,1  D  - f  0,01 und  wegen der 
Befahrbarkeit D  1,4 m.

d  bezeichne bei W ellrohren den m ittleren  D urchm esser. Ih re  Heizfläche 
wird zu etw a 14% größer gerechnet als die des g la tten  Rohres vom  inneren 
Durchmesser d.

Zweiftemmrohrkessel (Fig. 6 7 ) für H  bis e tw a 1 00  qm.
F lam m rohranordnung: Fig» 6 8 .

D  =  0,24 • y H ;  d  =  0,5 D  — (0,25 - r  0 ,3 ); u  — 0,1  D  ~  0 ,0 7 ; 2  n =
0,5 * D  — (0,075 “  0,06); 0 =5 0,1  D  +  0 ,0 2 ; D  ^  1,8  m.

Dreiflammrohrkess«! : F ür H  bis 2 5 0  qm. U ngefähre A bm essungen: D  — 2,3 

- r  3 ,0  m ; d 0  =  0 ,8  - r  1,1 m für die oberen R ohre; du =  0 ,7  ~  1,0  m  für das 
untere Rohr. Wegen schlechterer Zugänglichkeit des Kesselinnern haben sie 
nicht die weite Verbreitung gefunden wie die anderen  Flam m rohrkessel.

Die mannigfachen B auarten  dieser Kessel sind entw eder aus dem  Bestreben 
hervorgegangen, auch bei V erwendung von Großraum  kesseln größere Heiz
flächen auf kleiner Grundfläche unterzubringen oder aus der Absicht, die Vorteile

des Großraumkessels m it denen des K leinraum kessels in einer B au art zu ver
einigen. Von den so entstandenen K esseltypen sind besonders zwei auch heute 
noch von größerer Bedeutung.

Der Doppelkessel (Fig. 69)* Am  häufigsten  so ausgeführt, daß  über einen 
Zwei- oder Dreiflammrohrkessel ein Hejzrohrenkessel gelegt wird. Beide Kessel

c) Zusammengesetzte Kessel.

Fig. 69.
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durch e in e n  senkrechten  S tu tzen  verbunden, und zwar so, daß die getrennten  
Dampfräume durch ein w eites D am pfrohr und die W asserräum e durch einen 
Überlauf aus dem  Ober- in den U nterkessel m ite inander in  Verbindung stehen. 
Fig. 69 zeigt einen Doppelkessel, bei dem n u r die D am pfräum e getrennt sind. 
Das Überlaufrohr, in dem  K esselsteinansatz leicht zu Verstopfungen führen 
kann, wird hierbei verm ieden (siehe auch Fig. 70).

Fig. 70. S tu tz en  im  U nterk esse l zur Verbindung der beiden D am pfräum e

G e b r ä u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :
D urchm esser des U nterk esse ls  für H  bis 250  qm:

Zw eiflam m rohrkessel: 1,9 ~ r  2,4 m , 
für größere H eizflächen:

D reiflam m rohrkessel: 2,4 -f- 3,2 n i ,
Durchm esser des O berkessels: etw a gleich dem des Unterkessels,
Länge des Ofcerkessels: 1 -7- 1,2 m kürzer als die des Oberkessels, 
Stutzendurchm esser: 500 -7-1 0 0 0  m m .

H e iz f l ä c h e n g r ö ß e n :  100 -f- 400  q m , ausnahm sweise bis 700 qm.
F e u e r u n g e n :  P lanrost-Innenfeuerung, vereinzelt auch Treppenrost-Verteuerung.
F e u e r z ü g e :  I . Zug: die Flam m rohre; II. Zug: die Heizrohren; III . Zug: am Mantel des 

öberkessels; IV . Zug: zw ei S e itenzüge am  Unterkessel; V . Zug: U nterzug am  Unterkessel.
L a g e r u n g :  O berkessel ru h t durch den Stutzen  und durch 1 bis 2 gußeiserne Lagerböcke 

(zum Teil auf Rollen verschiebbar) au f dem  Unterkessel, dieser w iederum auf 3 bis 4 Kesselstiihlen.
S p e i s u n g :  Ober- und  U nterk esse l erhalten je eine besondere Speisung; der erstcre vom  

Mantel, der le tztere von  der vorderen  Stirnwand aus.
Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  Überhitzer, m eist m it liegenden Rohrschlangen, ausschaltbar  

hinter dem Kessel eingebau t, so  daß ihn  die Gase zwischen F lam m rohraustritt und Heizrohren 
eiütritt bestreichen.

Der Mac Nicol“ Kessel (Abb. 7 1 ) ste llt die Vereinigung eines Zweikammer- 
wasserrohrkessels m it einem m ehrfachen W alzenkessel dar. Dadurch wird 
erreicht: schneller W ärm eausgleich im Kessel beim  Anfeuern durch guten 
W asserumlauf und  andererse its geringe E m pfindlichkeit gegen plötzlich gestei
gerte Dampfen tnahm e. —

An die h in tere  W asserkam m er eines Kammerkessels (vergl. Fig. $0 ) sind 2 
Walzenkessel angenietet, die als U ntersieder durch je einen schrägen Stutzen 
mit dem nach h in ten  verlängerten  Oberkessel des W asserrohrkessels verbunden 
sind.

G e b r ä u c h l ic h e  A b m e s s u n g e n :

Oberkessel: 1,4 1,8 m D urchm .; 10 11 m la n g ,
U nterkessel: 0 ,8  -7- 1,1 m  D urchm .; 6 ~  7 m lang,
W asserrohren: 87 ,5 /95  m m  D urchm .; 4 4,5 m lang, je 14 bis 24 Stück  in 6 bis 

9 R eihen übereinander;
V erbindungsstutzen: 500  b is  600 m m  Durchm.

H e iz f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  — 1 5 0 - f -  3 5 0 q m .
F e u e r u n g e n :  P lanrost-, Schrägrost- und Treppenrostunterfeuerungen. Von m echanischen  

besonders: K ettenrost.
F e u e r z ü g e :  I . Zug: A n  den W asserrohren (durch eingelegte M auerzungen ziehen d ie  Gase 

einmal nach h inten u nd  w ieder nach vo rn ). II . Zug: A m  M antel des Oberkessels von  v o m  nach  
hinten. III. Zug: In  zwei K anälen getren nt an den außen liegen d en  M antelhälften der beiden  
Unterkessel nach v o m . IV . Zug: W ieder verein igt, an den innen  liegenden  M antelhälften der 
Unterkessel nach h in ten . Oder: II . Zug: Am Mantel des O berkessels nach h inten; aber nur



8 1 0 Dampfe r z e u g u n g s a n la g e n .  —  D ie  D a m p f k e s s e l b a n a r t e n ,

bis, auf etw a die halbe K*'^*li;inge. I II .  Zug; durch Kulissenwände abwärts z u  den  Unterkesseln, 
wieder aufsteigend rum  Oberkessel und dann zum  Fuchs abfallend geführt.

L a g e r u n g :  W fesa k a in m em  auf gußeisernen U nterlagstücken. Unterkessel au f je zwei 
Kcsaebtuhtan. Ferm  r Gewicht des Oberkessels nahe dem vorderen E nde durch ein umgelegtes 
B and auf zwei über dem Kessel quergelagerte Schienen übertragen.

S p e i s u n g :  Von der vorderen Stirnwand des Oberkessels aus, V entilsp indel vorteilhaft 
bis z u m  H eizerstand nach unten verlängert.

Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  Liegende Überhitzer zu beiden Seiten  des Oberkessels am 
A nfang des II . Zuges eingebaut.

F ig. 71.

d) Feuerbiichskessel

m achen den Heizröhrenkessel (einen W alzenkessel, in den, vom  vorderen 
zum  hin teren  Boden durchgehend, viele H eizrohren eingebaut sind) fü r Innen
feuerung geeignet. E ntsprechend den sehr verschiedenen Verwendungszwecken 
dieser Kessel wurde der Kesselteil, der zur A ufnahm e der Neuerung d ient, die 
Feuerbüchse, m annigfach gestaltet. H auptsächlich  jedoch finden sich zwei 
Form en: quaderförm ige (Feuerkisten) und  runde, flam m rohrartige.

F ig . 72.

Die Rohranordnung zeigt folgende Verschiedenheiten: R ohrm itten  in den 
Ecken v o n  Q uadraten (Fig. 72 und 73)* findet sich vor allem bei n ich t aus
ziehbaren Kesseln, deren Inneres n u r durch  Auswaschen gereinigt w erden kann. 
Die Röhren sind dabei zw ar nur in zwei R ichtungen zugänglich, doch haben die 
Spalten zwischen den Rohrreihen die volle B reite der S tegstärke s  =  m  — d . 

R ohrm itten  in den Ecken regelm äßiger Sechsecke: (Fig. 74 und  75)*
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Diese A nordnung gew ährt den Vorteil, daß m an auf Meinem Raum  eine 
größere Anzahl e inbauen kann, außerdem  Zugänglichkeit von 3 Richtungen,

Spalt weite dabei allerdings geringer
=  0,87 ni — d. Sie genügt jedoch zur 
Reinigung der Röhren m ittels Meißel 
oder K ette  bei Rohrsystem en, die sich 
dazu aus dem  Kessel herausziehen lassen.

Die Anordnungen nach Fig. 72  und 
75 haben ferner den Vorzug, daß sie

ermöglichen.
F ür alle Anordnungen g ilt: 

m  =  (1 ,25  1 ,5 ) d  und s >  2 0  m m .

Liegende Feuerbüchskessel mit ver
gehenden Heizrohren werden hauptsäch 
lich , ihres verhältn ism äßig  geringen 
Gewichtes und  ihrer Unempfindlichkeit 
gegen E rschü tterungen  wegen, als Loko- 
m otiv- (Fig. 7 6 ), Lokomobil- (Fig. 77) 
und Dampfpflugkessel, seltener als Schiffs
kessel angew endet; aber auch als fest-



stehende Kessel (Fig. 7 8 ) haben sie weite V erbreitung gefunden. — An einem 
stehenden» viereckigen Kesselteil, die äußere Feuerbüchse» schließt sich ein 
liegender zylindrischer Kessel, der Langkessel an. Diesem ist die Rauchkammer 
vorgebaut. Die quaderförmige Feuerbüchse ist in die äußere Feuerbüchse so 
e ingebaut, daß sich zwischen beiden eine 70 bis 1 00  m m  starke Wasserschicht 
befindet. Eine große Zahl von Heizrohren durchziehen von der Feuerbüchse 
aus den Langkessel. —

W enn s ta tt  der eckigen eine runde Feuerbüchse eingesetzt wird, dann kann 
der K esselm antel in seiner ganzen Länge zylindrisch gem acht werden. Diese ein
fache Kesselform ermöglicht durch Anw endung geeigneter Schraubenverbin• 
düngen an  den Stirnböden A usziehbarkeif der Feuerbüchse sam t dem  Rohr
system .

Fig. 76  stellt den bisher fast ausschließlich benutz ten  L o k o m o tiv k e s s e l  dar, 
den m an erst in neuerer Zeit durch andere B auarten  (Anwendung von Wasser
rohren) zu ersetzen bestrebt ist. (Brotan-, Jacobi-, Strohm ann-K essel).

$ | 2  DampftTzeugiiiigsaiilagen. —  Die Dampfkesselbauarten.

G e b r a u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :
Äußere Feuerbüchse: 600  ~  2800 m m  lang und 700 2300 breit.
Innere Feuerbüchsc: Auf den öffentlichen E isenbahnen Europas allgem ein au s Kupfer; 

sonst aus Flußeisen hergestellt. 450  —  2600 lang und 550 -f- 2200 breit.
Langkessel: 700 -f- 1900 m m  D urchm . bei 2 ~  5 m Länge.
Heizrohren: 50 bis 350  Stück, **''40- f - 45'30 Durchm*, 2,1 ~f- 5,2 m  lang.
D om : m it abnehm baren Oberteil, 250  8 0 0  D urchm ., 0,4 -7- t m  hoch.

H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  *  15 ■— 280 qm .
F e u e r u n g e n :  Planrost-Innenfeuerung für H andbeschickung und ö lfcu cn in g cn .
F e u e r z ü g e :  N ur 1 Zug: aus der Feuerbüchse durch die H eizrohren in den Schornstein.
L a g e r u n g :  Kessel starr m it dem  M aschinenrahm en verbunden, der sich u nter Zwischen- 

Schaltung von  Federn auf die Radachsen s tü tz t.
S p e i s u n g :  In den  Langkessel seitlich  etw a  in H öh e der K esselm itte  nahe an der Rauch

kam m er.
Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  Rauchkam m er- oder R auchrohrüberhitzer.

Fig. 77 zeigt den für fahrbare Lokomobilen (D am pfm aschine auf dem 
Kessel auf gebaut) am m eisten verw endeten Kessel.

G e b r ä u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :
Äußere Feuerbüchse: 700 ~  1300 m m  lang, 800 -f- 1SOO breit.
Innere Feuerbüchse: 5 0 0 - ~  1100 m m  lang, 6 5 0-= - 1300 breit.
Langkessel: 700 -7- 1100 mm Durchm ., 1,5 ~  2,5 m  lang.
Heizrohren: 25  bis 100 Stück, 51/57 57/63 D urchm ., 1,6 -7- 2,7 m lang.

H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  =  10 5 0 qm .
L a g e r u n g :  Starr m it den Radachsen verbunden.
Ü b e r h i t z e r :  feh lt bis auf wenige Ausnahm en, w o R auchkam m erüberhitzer eingebaut.

Fig. 7 3 .  Ausziehbarer Kessel, der ebenfalls m it oben aufgestellter D am pf
m aschine als fahrbarer, nam entlich aber als feststehender Kessel weit verbreitet 
ist. Letzteres verdankt er dem geringen R aum bedarf und den niedrigen Auf
stellungskosten für Kessel und Maschine. Außerdem  läß t sich sein H au p t
m angel: der durch die geringe Zuglänge bedingte etw as höhere Schom stein- 
verlust, durch E inbau eines Überhitzers wirksam  einschränken» im  übrigen
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wird er durch den fehlenden Spannungsabfall des Dampfes zwischen Kessel und 
Maschine aufgewogen.

G e b r ä u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :
M antel: 1 2,3  m  D urch m ., 2 ,5  -f-  6,5 m lang.
F euerb üchse: 0 ,6  1 ,2  m  D urch m ., 1 -f-  3 m lang.
H eizrohren: 30  b is  120 S tü ck  vo n  51/57 64/70 m m  Durchm . 

H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  =  10  120 qm .
F e u e r u n g e n :  Planros t-Innenfeuerung für H and- oder m echanischen Betrieb. Treppenroät- 

Vorfeuerung (vgl. F ig . 5).
F e u e r z ü g e :  In  einigen  F ällen  sch ließt sich an den I. Zug durch das Kesselinnere als

Liegende Feuerbiichskessel mit rückkehrenden Heizrohren (Fig. 7 9 ) kommen als 
Schiffskessel bei der H andelsm arine zur Verwendung, w ährend sie auf den F a h r 
zeugen der K riegsm arine, wo es ganz besonders auf schnelles Anfeuern und ge
ringen Platzbedarf ankom m t, durch  W asserrohrkessel verdräng t w urden. —

In einem kurzen zylindrischen Kessel m it ebenen Böden werden 1 bis 4 flam m 
rohrartige Feuerbüchsen e ingebau t. An diese schließen sich W endekam m ern an, 
deren dem H eizerstande zugekehrte  ebenen W ände durch nach vorn wenig a n 
steigende Heizrohren m it dem  vorderen  Kesselboden verbunden sind. F ü r große 
Heizflächen: „D oppelender“, die von beiden Stirnseiten aus befeuert werden. 
Die W endekammern sind dabei gewöhnlich fü r die je tz t nach beiden Stirnböden 
zu gelegenen H eizrohren gem einsam.

G e b r ä u c h l ic h e  A b m e s s u n g e n :
Mantel: 1,2 ~  5 m  D urch m ., 1,8 —  3,5, hei Doppelendern JL 6,5 m lan g. 
Flam m rohr-Feuerbüchse: 0 ,5  ~  1,2 m  Durchm ., 1 -7 - 2  m  lang.
W endekam m ern: B ei 4 F euerbüchsen  für die beiden m ittleren eine gem einsam e, sonst  

für jede Feuerbüchse eine besondere W endekam m er. T iefe der K am m er 400 700 
bei Doppelendern 1300 m m .

Heizrohren: 40  bis 400, D oppelender bis 900 Stück. 57/63 Hr 80/89 m m  Durchm .
H e iz f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  ~  10 3 00 , D oppelender ~  600 qm.
F e u e r u n g e n :  P lanrost-Innenfeuerung. Ölfeuerung.
F e u e r z ü g e :  I. Zug: durch d ie F euerbüchsen zu den W endekam m ern. II. Zug: durch  

die Heizrohren wieder nach vorn zurück.
L a g e r u n g :  Auf 2 b is 6 Paar an gen ieteten  Lagerböcken, d ie m it den Spanten oder den 

Baienstücken verbunden werden.
S p e is u n g :  S peiseven tile  an der vorderen Stirnwand neben den Feuertüren. Jedoch wird 

das Wasser durch anschließende Röhren im  Kesselinnern so geführt, daß es etw a 150 mm unter 
N. W. austritt.

Ü b e rh i t z e r a n o r d n u n g :  R auchkam m er- oder Rauchrohrüberhitzer.
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Die stehenden Feuerbüchskessel w e r d e n  g e w ö h n l ic h  fü r  H e iz f l ä c h e n  b is  z u  

3 0  q m  ( D a m p f r a m m e ,  D a m p f f e u e r s p r i t z e  u . a .) ,  in  e in ig e n  b e s o n d e r e n  F ä l le n  

b is  z u  1 0 0  q m  ( H i l f s k e s s e l  a u f  S c h i f f e n )  in  r e c h t  v e r s c h i e d e n e n  A u s f ü h r u n g e n  

g e b a u t .  D i e  a l l g e m e in e r e  B e d e u t u n g ,  d ie  s ie  f r ü h e r  a ls  K e s s e l  fü r  K le in b e t r i e b e  

h a t t e n ,  k o m m t  ih n e n  n ic h t  m e h r  z u .  I h r e  A n w e n d u n g  w ir d  s ic h  im m e r  m e h r  a u f  

b e s t i m m t e  F ä l l e  b e s c h r ä n k e n ,  in  d e n e n  e s  v o r  a l l e m  a u f  g a n z  g e r in g e n  P l a t z 

b e d a r f  fü r  d e n  K e s s e l  a n k o m m t  u n d  m a n  d ie  g r o ß e n  M ä n g e l  d ie s e r  K e s s e lb a u a r t ,  

s e h r  k le in e  V e r d a m p f u n g s o b e r f lä c h e ,  s c h w ie r ig e  R e in ig u n g  d e s  K e s s e l in n c r n ,  

h o h e r  S c h o r n s t e in v c r l u s t ,  in  d e n  K a u f  n e h m e n  m u ß .

e) Die Wasserrohrkessel

o d e r  e n g r ö h r ig e n  S ie d e r o h r k e s s e l  h a b e n  s ic h  ih r e r  v i e l e n  V o r z ü g e  w e g e n  d ie  

w e i t e s t e  V e r b r e i t u n g  v e r s c h a f f t .  B e s o n d e r s  z e ic h n e n  s ie  s ic h  d u r c h  n ie d r ig e n  

P r e is ,  g e r in g e n  P l a t z b e d a r f  u n d  s c h n e l le  B e t r i e b s b e r e i t s c h a f t  a u s .  D a z u  k o m m t ,  

d a ß  s ie  d e n  B a u  s e h r  g r o ß e r  K c s s e l c in h e i t e n  u n d  d a m it  d ie  H e r s t e l l u n g  ü b e r s i c h t 

l i c h e r  u n d  le i c h t e r  z u  w a r t e n d e r  G r o ß a n la g e n  e r m ö g l ic h e n .  M it ( H o c h l e i s t u n g s - )  

W a s s e r r o h r k e s s e ln  s in d  H e iz f l ä c h e n b e a n s p r u c h u n g e n  u n d  W ir k u n g s g r a d e  e r 

z i e l t  w o r d e n ,  w e lc h e  d ie  E r g e b n is s e  d e r  b e s t e n  G r o ß r a u m k e s s e l  e r r e ic h e n .  —

D e r  w e s e n t l i c h e  B e s t a n d t e i l  d e r  K e s s e l  b i ld e t  e in  B ü n d e l  g e r a d e r  o d e r  g e 

k r ü m m t e r  W a s s e r r ö h r e n .  G e r a d e  R ö h r e n  la s s e n  s ic h  b e s s e r  r e in ig e n  a ls  g e k r ü m m t e ,  

d ie  a b e r  g e g e n  u n g le ic h e  E r w ä r m u n g  d e r  e in z e ln e n  R ö h r e n  w e n ig e r  e m p f in d l ic h  

s in d .  —  D ie  H a u p t u n t e r s c h i e d e  z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  B a u a r t e n  b e s t e h e n  in  

d e r  L a g e  d e r  R ö h r e n  u n d  in  d e r  A r t  d e r  V e r b in d u n g  d e r  R o h r e n d e n  m it e in a n d e r .

D ie  a m  m e i s t e n  a u s g e f ü h r t e  B a u a r t  h a t  s c h w a c h  g e g e n  d i e  W a g e r e c h t e  

g e n e i g t e  R ö h r e n .

Gliederkessel. D ie Enden der W asserrohren werden durch Rohrkrümmer m iteinander  
verbunden, so daß sich die Kessel aus E inzelteilen geringer A bm essung leicht zusam m ensetzen  
lassen. Deswegen eignen sich diese Kessel zur A ufstellung an schlecht zugänglichen Orten. Leider 
ist der erzeugte D am pf, nam entlich wegen des w eiten W eges der Dam pfblasen zum  Dam pf- 
raum, sehr naß. W ahrscheinlich würden daher die Gliederkessel wohl nur für den vorgenannten  
Fall zur Anwendung kom m en, wenn nicht durch eine besondere, nur auf sie zutreffende, gesetz 
lich e Bestim m ung, ihre A ufstellung über oder unter Räum en, in denen sich häufiger Menschen 
aufzuhalten pflegen, g esta tte t wäre. D ies ist, ohne Begrenzung der Betriebsspannung und der 
H eizfläche nach § 15 der A. P. B. zulässig für Kessel, die ausschließlich aus Wasserrohren und 
V erbindungsstücken von weniger als 100 mm  Lichtw eite zusam m engesetzt sind, auch wenn 
sie m it w eiterem  Schlam m sam m ler und Dam pfsam m eirohr versehen sind.

Kammerkessel. D a s  R ö h r e n b ü n d e l  e n d ig t  in  e in e r  g e m e in s a m e n  W a s s e r 

k a m m e r .  D ie s e  is t  e b e n w a n d ig  u n d  s t e h t  s e n k r e c h t  z u  d e n  R ö h r e n ,  s o  d a ß  d ie  

R o h r e n d e n  in  d e r  d e m  B ü n d e l  z u g e k e h r t e n  K a m m e r w a n d  e i n g e w a l z t  w e r d e n  

k ö n n e n ,  d a  in  d e r  g e g e n ü b e r l ie g e n d e n  W a n d  v o r  j e d e m  R o h r  e in e  Ö f fn u n g  —  

P u t z l o c h  —  a n g e b r a c h t  i s t .  D ie  W a s s e r k a m m e r n  w e r d e n  m i t  e in e m  o d e r  z w e i  

ü b e r  d e m  R o h r b ü n d e l  lä n g s l i e g e n d e n  O b e r k e s s e l  v e r b u n d e n .

E i n k a m m c r k e s s e l .  N u r  d ie  v o r d e r e n  R o h r e n d e n  s in d  in  e in e r  W a s s e r 

k a m m e r  e i n g e w a l z t .  A m  h in t e r e n  E n d e  i s t  j e d e s  R o h r  fü r  s ic h  v e r s c h lo s s e n  ( F ie ld -  

R o h r ) .  Z u r  E r z e u g u n g  g e o r d n e t e n  W a s s e r u m la u f s  i s t  in  j e d e s  W a s s e r r o h r  e in  

e n g e r e s  U m la u f r o h r  e i n g e s e t z t  u n d  d ie  W a s s e r k a m m e r  z u r  A u f n a h m e  d ie s e r  U m 

la u f r o h r e  m it  e in e r  Z w is c h e n w a n d  v e r s e h e n .  —  D e m  V o r t e i le  d ie s e r  B a u a r t  —  

f r e ie  A u s d e h n u n g  d e r  e in z e ln e n  R ö h r e n  —  s t e h e n  s o  e r h e b l ic h e  N a c h t e i l e  e n t 

g e g e n ,  s c h w ie r ig e  R e in ig u n g ,  D u r c h b r e n n e n  d e r  W a s s e r r o h r e n  b e i  v e r b o g e n e m  

U m la u f r o h r  o d e r  d u r c h  m a n g e lh a f t e  W a s s e r z u f ü h r u n g  b e s o n d e r s  b e i  h ö h e r e n  

B e a n s p r u c h u n g e n ,  d a ß  s ic h  d e r  E in k a m m e r k e s s e l  w e n ig  e i n g e f ü h r t  h a t .

Z w e i k a m m e r k e s s e l  ( F ig .  SO) h a b e n  s ic h  b is h e r  a m  b e s t e n  b e w ä h r t .  —  

A u c h  a n  d e n  h in t e r e n  R o h r e n d e n  i s t  h ie r  e in e  W a s s e r k a m m e r  a n g e b r a c h t ,  w o 

d u r c h  d e r  W a s s e r u m la u f  w e s e n t l i c h  b e g ü n s t ig t  w ir d .

G e b r ä u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :
Wasserrohren: bis zu 400 Stück, 95/88,5 mm Durchm ., in den untersten Rohrreihen  

9 5 /8 7 m m  Durchm ., 5 m  lang. Rohranordnung Fig. 74. W agerechte Entfernung  
der R ohrm itten 1 5 0 171 mm. Senkrechter A bstand der Rohrreihen 130 -j- 150 m m. 
Rohrsteigung 1 : 5 bis 1 : 3,5. Anzahl der wagerechten Rohrreihen 4 - 1 - 1 2 .



D i e  W a s s e r r o h r k e s s e l . 8 1 5

W asserkam m ern: durch E inschweißen eines Rahm enbleches zwischen die Rohr- und  
die Putzloc.hwand hergestellt. Abstand dieser W ände voneinander am besten  
in beiden Kammern gleich, und zwar 150 350 mm. Breite 1 ,2 - f  4 m  bei A n
schluß an einen Oberkessel und bis 6 m bei zwei Oberkesseln.

A nschlußstutzen: Querschnitt m öglichst groß, m indestens Vs des Gesamtrohrquer- 
schnittes.

Oberkessel: W agerecht oder wenig nach hinten geneigt. B is zu etw a 250 qm H eiz 
fläche: 1 Oberkessel von 700 1800 mm  D urchm ., 5 7 m lang. Bei größeren 
H eizflächen: 2 Oberkessel von 1 1 ,5 m Durchm . —  N. W . liegt etw a in K essel
m itte  oder wenig darunter.

K------U0 0 —
tö lid 10 W 10 1 --

0

w —

l - i g .  8 0 .

H e iz f l ä c h e n g r ö ß e n :  H  =  16 -f- 500 qm.
F e u e r u n g e n :  Unterfeucrung m it Plan

rost, Schrägrost, Treppenrost. Von m echani
schen Feuerungen besonders Kettenrost.

F e u e r z ü g e :  Je nach der Lage der zw i
schen den Röhren eingebauten Platten wer
den die Gase entweder in Horizontalzügen  
(parallel zu den Röhren) und in Vertikalzügen  
(senkrecht zu den Röhren) zum  Fuchs geführt.
Mit Horizontalzügcn läßt sich im allgemeinen  
eine größere Zuglänge erreichen, während sich  
mit Vertikalzügen besser die A bstufung der 
Zugquerschnitte durchführen läßt.

L a g e r u n g :  D as Kesselgewicht kann durch 
die W asserkammern auf das Mauerwerk über
tragen werden. Dabei wird die vordere Kammer 
fest, die hintere beweglich auf Rollen (Fig. 81) 
oder pendelnd gelagert. Unter diesen A uf
lagern eingezogene Träger dienen zur E n t
lastung der Bögen über den Türöffnungen  
bzw. über dem Fuchskanal. —  Für die freie Ausdehnung der Röhren ist es jedoch vorte il
hafter, wenn das Kesselgewicht wenigstens an einem  Ende, es geschieht m eist nur vorn, ab-

Fig. 81 .
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gefangen wird durch A ufhängung des Oberkessels an Querträgern, die sich auf gen ietete, in 
den Mauerwerksecken aufgestellte Ständer stützen.

S p e i s u n g :  Von der vorderen Stirnwand des Oberkessels aus.
Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  M eistens zwischen R ohrbündel und Oberkessel, seltener vorn  

zu beiden Seiten des Oberkessels.

Fig. 8 2 .

T e i l u n g  d e r  W a s s e r k a m m e r n  in  S e k t i o n e n  ist zwecks H erstellung 
der Kam m ersektionen als Massenerzeugnis m itun ter gebräuchlich; aber ohne

besonderen Vorteil für die B auart
oder W artung des Kessels. E rst neuer
dings ist dies bei dem Sektionen
kamm erkessel von G lo g n e r  dadurch 
erreicht worden, daß die vielen Putz- 
lochverschliisse durch eine bedeutend 
geringere Anzahl einfacher R ohrver
schraubungen ersetzt wurden.

G l o g n e r - K e s s e l  (Fig. 8 2 ). W agerechte Kam m ersektionen. E tw a u n ter 3 0 ° 
ansteigende W asserrohren von 1 9 0  m m  Durchm . Innenröhren, 6 0  Durchm . in 
der untersten  Reihe, sonst 100  D urchm . Diese werden m ittels e in e r  V erschrau 
bung dicht gesetzt (Fig. 83). — Beheizt werden sowohl die Außen- wie auch die
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Innenröhren, ferner beide Seiten der W asserkam m ern. — Vom hinteren Ober- 
kessel gehen zwei im  M auerwerk liegende W asserzuführungsrohre zur untersten 
Sektion der hin teren  W asserkam m er.

H ochleistungskam m erkessel. Die früher m it K am merkesseln erzielten D auer
leistungen von etw a 18  kg Heizflächenbeanspruchung h a t m an bei den H och
leistungskesseln auf 25 kg durch folgende Mittel steigern können:

1 . A n w e n d u n g  e in e r  F e u e r u n g ,  d ie  e in e  g l e i c h m ä ß ig e  u n d  h o h e  T e m p e r a t u r  

im  F e u e r r a u m  e r m ö g l ic h t  ( K e t t e n r o s t ) .

2 .  V e r r in g e r u n g  d e r  V e r l u s t e  d u r c h  S t r a h lu n g  u n d  d u r c h  E in s a u g e n  f a ls c h e r  

L u ft .  S o r g f ä l t i g s t e  A u s f ü h r u n g  d e s  M a u e r w e r k s ,  E n t l a s t u n g  d e s s e lb e n  v o m  

K e s s e lg e w ic h t .  V e r e i n ig u n g  v o n  K e s s e l -  u n d  V o r w ä r m e r - M a u e r w e r k .

3- V e r b e s s e r u n g  d e r  W ä r m e ü b e r t r a g u n g  v o n  H e iz g a s  a u f  K e s s e lw a n d  d u r c h  

h o h e  G a s g e s c h w in d i g k e i t  in  d e n  Z u g k a n ä le n  u n d  g u t e  D u r c h w ir b e lu n g  d e r  H e i z 

g a s e .  E r s t e r e s  e r fo r d e r t  g r ö ß e r e  Z u g s t ä r k e n ,  l e t z t e r e s  i s t  n u r  d u r c h  m e h r f a c h e  

R ic h t u n g s ä n d e r u n g  d e r  H e iz g a s e ,  a m  b e s t e n  in  V e r t ik a lz ü g e n ,  z u  e r r e ic h e n .  

B e id e s  e r h ö h t  s o m i t  d e n  Z u g w id e r s t a n d  u n d  

fü h r t  z u r  a u s g e d e h n t e n  A n w e n d u n g  k ü n s t l i c h e n  /

Z u g e s .

---------------------------- Fig. 84. Ausführung: Augsburg-Nürnberg A .-G .1)

*) R. S p a l c k h a v e r  und F r . S c h n e i d e r s ,  D ie  D am pfkessel nebst ihren Zubehör
teilen und H ilfseinrichtungen. Berlin 1911 . Julius Springer.

Taschenbuch. 5 2
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4 . Verbesserung der Heizgasführung. Alle Teile der Heizfläche soEen im  Gas-
ström  liegen.

5 . Verringerung des Schom steinverlustes n ich t durch  V ergrößerung des Gas. 
w eg «  an der Kesselheizfläche» sondern durch  A usnützung der A bgasw änne im 
Ekonomiser.

6 . Übertragung der W ärm e auf die K esselwandung m öglichst durch  Strah
lung aus dem  Feuer. Dazu eignen sich bre ite  Kessel am  besten» weil bei ihnen 
recht große Rostflächen unterhalb  des Kesselkörpers un tergeb rach t werden 
können.

7 . Verbesserung des W asserum laufes durch V erkürzung des Umlaufweges 
und Verringerung der U m laufw iderstände. A ußerdem  kürzere W asserrohren
— gewöhnlich auf 4,5 m vereinzelt bis auf e tw a 3 *n verkürzt —  in größerer An
zahl. Besondere W asserzuführung zu den beiden un tersten  R ohrreihen. Reich« 
liehe Querschnitte in den Kam meranschlüssen-

8* Sorgfältige Trennung des Dam pfes von dem infolge der erhöhten  Umlauf, 
geschwindigkeit reichlicher m itgerissenen W asser. Besondere E inbau ten  in 
die Oberkessel, D am pfentnahm erohre u nd  vor allem reichlich bemessene Über
hitzer.

Neuere Hochleistungskessel zeigen die Fig. 84, 85 .und 8 6 .

Die Steilrohrkessel stellen gegenüber den Kam m erkesseln in  vielen Bezie
hungen einen Fortschritt dar, einmal durch die E inführung der steügestellten 
Röhren, die den Umlauf verbessern und  an denen sich außen keine Asche und 
innen kein Schlamm ablagern kann, vor allem jedoch durch die Vermeidung 
d t r  W asserkarnm em  m it ihren vielen V erankerungen und  Putzlochverschlüssen. 
An ihre Stelle tre ten  einfache, gut befahrbare W alzenkessel, die noch dazu 
einen besonderen Oberkessel en tbehrlich machen.
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Der Garbe-Kessel (Fig. 8 7  und  88)- In  die W alzenkessel sind G a rb e  - Stufen- 
platten eingenietet. Ih re  Form  m ach t sie steif, läß t die Befestigung g e r a d e r  
Rohren m zur R ohrrich tung  senkrechten  W änden zu und ermöglicht die leichte 
Auswechselung eines jeden Rohres.

Von seinen verschiedenen A usführungen haben sich die B auarten  m it einem 
sciiräggestellten und  nam entlich  die m it zwei R öhrenbündeln besonders bewährt.

Um beim E inbündelkessel eine U nterbrechung des W asserum laufes zu v er
hindern, wird zwischen dem  Ober- und  dem  U nterkessel m it Vorteil außerhalb 
des Mauerwerks ein A bfallrohr (2 0 0  3 0 0  m m  1 D urchm .) angebracht.

Beim Zweibündelkessel stehen  die Oberkessel m ite inander in Verbindung, 
entweder durch 2 S tu tzen  (400 4- 500 m m  Durchm .) gleichzeitig in den Wasser- 
und den D am pfräum en, oder die W asserräum e ge trenn t durch je ein zu beiden 
Seiten an den Böden angebrachtes, außerhalb des M auerwerk gelegenes Rohr 
(300 Durchm.) und  die D am pfräum e durch einen gemeinsamen Dampfsammler.

52*
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Die U nterkessel sind  entw eder ebenfalls durch 2  S tu tzen  (300 -f* 400 m m  Durchm.) 
oder durch eine A nzahl W asserrohren (100 D urchm .) m ite inander verbunden.

G e b r ä u c h l i c h e  A b m e s s u n g e n :

E inbündelkessel Zweibündelkessel

Oberkessel: 1,5 m  D urchm .; 1,6 -f-  9,5 m  lan g - f -  6,5 m  lang
N . W . etw a in  der M itte  des O berkessels. 

U nterkessel:] 1,2 m  D urchm .; 1,3 ~ r  9 ,2  m  lan g  —  6 ,2  m lang
A bstand  der K esselm itten

eines Bündels: 5,5 r ? n i  5 -7- 6  m
W asserrohren: 53,5 /60  m m  D urchm .

60 bis 540 S tück  160 b is  720 Stück

H e i z f l ä c h e n g r ö ß e n :  50 -f- 600 qm  160 720 qm

F e u e r u n g e n :  K ettenrost, U nterschub, Treppenrost.

F e u e r z ü g e :  I . Zug: aufw ärts an den vorderen I. Zug: aufwärts
Röhren II . Zug: abwärts am

II. Zug: abw ärts an den h in ten  ersten  Bündel
liegenden Röhren I I I .  Zug: aufwärts

IV . Zug: abwärts am  
zw eiten  Bündel.

L a g e r u n g :  D ie  Oberkessel werden durch untergestellte  Trageböcke au f einem  genieteten  
Gestell gelagert, in  welches d ie M auerwerkswände zur F ü llun g der Fächer 
eingesetzt werden. Rohrbündel und U nterkessel hängen frei am  Oberkessel 
Beim  Einbündelkessel leg t sich  der U nterkessel an der vorderen S e ite  gegen 
F  ührungsschienen.

S p e i s u n g :  In  den Oberkessel v o n  einem  B od en  In den h interen Oberkessel,
aus. W assereintritt über d en  h in 

teren Röhren.
D a m p f  e n t n ä h m e :  A us dem  hinteren Oberkessel.

Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  M eistens liegende Überhitzer am  A nfang des I I .Z u g es .

B e s o n d e r e  E i n r i c h t u n g e n :  Beruhigungsbleche für den  W asserstand und über den 
Röhren, in denen das W asser aufsteigt. B eim  E inbündelkessel zw ischen  K essel und  Überhitzer 
E in b a u  eines W asserabscheiders für H ochleistungen  erforderlich.

Der Kestner-Kessel (Fig. 8 9 ) m it n u r einem Bündel senkrecht gestellter, gerader 
R ohren zeigt die folgenden wesentlichen Unterschiede gegen den G a r b e  - Kessel: 
R ohrbefestigung in verstärk ten  M antelp latten , R ohranordnung in zwei neben
einanderlaufenden Zickzacklinien. In  e tw a */4 der W asserrohren besondere Abfall
röhren  eingesetzt fü r die W asserzuführung zum  U nterkessel: Heizgasführung so, 
daß  die Röhren ste ts  rechtwinklig getroffen werden, dadurch  gute  Durchwirblung 
der Gase und  gleichmäßige E rw ärm ung aller Röhren.

F ür 270 qm  Heizfläche ze igt diese B auart die nachstehenden Abm essungen: Oberkessel 
1,8 m  D urchm ., 4  5 m  lan g U nterkessel 1,5 m  D urchm ., 3,7 m  la n g . A bstand  der Kesselm itten  
etw a  8,5 m , W asserrohren 1 J2 Stück  einfache v o n  53 ,5/60 m m  D urchm . u n d  44 S tück  Doppel
röhren von  76/83 mm  D u chm. im  A ußenrohr und 46/51 m m  D urchm . im  Abfallrohr. Letz
tere auf beiden E n den  250 m m  länger als d ie Außenrohre.

S t e i l r o h r k e s s e l  m i t  g e k r ü m m t e n  W a s s e r r o h r e n  finden die aus
gedehnteste Verwendung auf Kriegsschiffen. S ieht m an  von diesen Sonderbau
a rten  ab, so bleiben sehr viele verschiedenartige A usführungen übrig, die als 
Landkessel Verwendung finden. Von diesen ist eine der verbreite tsten

Der Stlrling - Kessel (Fig. 90). M indestens % gewöhnlich aber 3  Ober
kessel werden m it 1 oder 2 U nterkesseln durch W asserröhren verbunden. Diese 
sind in Bündeln angeo d et deren Anzahl im m er um  eins geringer ist als die 
Trom m elzahl. Die Roh e m d gerade bis auf ihre  E nden, die so gebogen werden, 
daß m an  sie rad ia l zur T  ommel einw alzen kann. Bei den Ausführungen der 
Hanom ag, die diesen Kessel schon seit längerer Zeit in  D eutschland b au t, wird 
für die K rüm m ung aller Rohrenden im m er der gleiche Radius angew andt. So
wohl die Dampf- wie die W asserräum e der Oberkessel sind durch eine größere 
A nzahl gekrüm m ter Rohren m iteinander verbunden. U m lauf so, daß  das W asser 
in den vorderen 2  bzw  ̂ Bündeln aufsteigt, w ährend es im letz ten  Bündel 
abfällt.
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G e b r ä u c h l ic h e  A b m e s s u n g e n :

V iertrom m elkessel F ü n f trom m elkessel
Oberkessel: 1,1 m  D urchm ., 2,5  - f -  5,5 m  lang | 1,6 -7-  1 ,S^mDurchm., 10_m lang  

N . W . etw a  in  der M itte der Oberkessel.
Unterkessel: 1,1 ■— 1,3 m D u r c h m .,2 - ^ - 5 m la n g  j 0,9 —  1 m  Durchm ., ~  9,5 m lang  
W asserrohren: 53 ,5 /60  - j -  76/83  m m  D urchm ., 4 *— 5 m  lang

120 —  400  Stück  I - r  1000 S tück
Heizflächengrößen: 150 - f -  500 qm  | ~~~ 1200 qm  u . m.

F e u e r u n g e n :  F ü r große E in h eiten  fast ausschließlich K etten rost; für kleinere auch Plan
rost und Treppenrost.

F e u e r z ü g e :  D ie  H eizgase werden parallel m it  den Röhren abw echselnd aufwärts und ab
wärts geführt, so  daß in  jedem  Zuge ein  vo lles  Röhrenbündel liegt.

L a g e r u n g :  Oberkessel m it  Tragefüßen auf einem  Gerüst aus Profileisen gelagert. Rohr- 
bundel und U nterkessel hängen frei.

S p e is u n g :  In  den le tz ten  Oberkessel vo m  Boden aus.
D a m p f e n t n a h m e :  A us dem  le tz ten  OberkeäsdL
Ü b e r h i t z e r a n o r d n u n g :  H än gen d e oder liegende Ü berhitzer zwischen dem ersten und  

zweiten Rohrbündel.
W asserstandsanzeiger: A m  zw e ite n  Oberkessel.

X I I .  D ie  Ü b e r h i tz e r

sind besonders ausgebildete D am pfrohrleitungen, in denen der nasse Sattdam pf, 
wie ihn der Kessel liefert, getrocknet und ohne D ruckerhöhung überhitzt wird.

Zu unterscheiden sin d : besonders befeuerte oder Z entralüb rhitzer und 
Kesselzugüberhitzer.

a) Zentralüberhitzer, in welche der D am pf aus m ehreren Kesseln geleitet wird, 
haben sich n u r bew ährt, w enn sie bei sehr langer L eitung zwischen Kessel und 
Maschine kurz vor dieser aufgestellt wurden,
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V o rz ü g e -  Die T em peratu r des überh itz ten  D am pfes lä ß t sich durch Rege- 
lung der W ärm ezufuhr aus dem  Feuer» auch bei wechselnden Dampfmengen ia 
den gewünschten Grenzen halten.

N a c h te i le .  Der W irkungsgrad der Ü berhitzerfeuerung ist wegen des 
hohen Luftüberschusses» m it dem m an hier arbeiten  m uß, ein schlechter (etwa 
50 % ). Ferner besondere Bedienung erforderlich; hohe Instandhaltungs
kosten.

b) Kesselzugöberhitzer» die jedem  einzelnen Kessel angegliedert werden, finden 
neuerdings fast ellgemeine Anwendung, sofern es sich um  E rzeugung von Dampf 
für Kraftzwecke handelt.

V o rz ü g e . Sie lassen sich fast durchweg ohne nennensw erte, in vielen Fällen 
überhaupt ohne jede Vergrößerung der Abkühlungsflächen des Kesselmauer- 
werks einbauen und sind oft geeignet» auf einfachste Weise den W irkungsgrad 
der Kesselanlage zu verbessem-

N a c h  t e ile .  Die Höhe der Ü berhitzung h äng t n ich t nu r von der Güte der 
Verbrennung (Heizgasmenge), sondern, auch von der K esselbelastung ab. Wächst 
diese, so erhöht sich auch im allgemeinen die D am pftem pera tu r. Dieser Um
stan d  m acht teilweise besondere T em peraturregler notw endig.

c) Berechnung der Überhitzer.
Es bedeute:

H ü in  qm  d ie den H eizgasen au sgesetzte  Oberfläche des Überhitzers,

D  „ k g  d ie  stündliche D am pfm enge,
B  „ k g  d ie stündliche Brennstoffm enge, 
w  „  G ew.-Proz. den F euchtigkeitsgehalt des Rohdam pfes,
G  „ k g  d ie Gasm enge aus 1 k g  Brennstoff,
/  „  OC die Tem peratur des Rohdam pfes, 
t'  „  o C d ie  Tem peratur des H eißdam pfes,

Cpa »» W E  d ie  m ittlere spez. W ärm e für l  k g  H eißdam pf zw ischen den Temperaturen t 

b is  f  (siehe Tabelle S. 373), 
cPg  „ W E  d ie spez. W ärme für 1 k g  H eizgas (angenähert, cPg =  0 ,2 4 ) ,

V „ W E  d ie  Verdam pf ungswärm e b ei der Spannung des R ohdam pfes (angenähert 
r «  500),

t-i „  0 C d ie Gastem peratur vor dem  Überhitzer,
t t  „ ®C d ie Gas tem peratur h in ter dem  Überhitzer,
k  „  W E  die W ärmedurchgangszahl für die Ü berhitzerfläche,

n  ® €  den m ittleren Tem peraturunterschied zw ischen  H eizgas u nd  D am pf, 
s  „  % der durch Strahlung verloren gehende Teil der den H eizgasen beim  Durch

ziehen des Ü berhitzerkanales entzogenen W ärm e.
I .  D ann berechnet sich d ie  Ü b e r h i t z e r f lä c h e :

100 r +  -  t) $ , w  +  Cpä{t' -  t)

HÜ = D ----------- T—sr --------------------------h—i ...... ......*
&  •  t r m  k  •

H ierin is t  zu  setzen:
w  — 2  ■—  3%  für Flam m rohrkessel; w  =  4 6%  für Steilrohrkessel,

3 -T- 5% „ Kammerkessel; *  1 0 -5 -1 5 %  „ H ochleistungen;
Ä =  1 2 - 5 - 1 3  „ K esselzugüberhitzer bei 15 18 kg K esselbelastung,

= » 1 3 - 5 - 1 5  „ „ i S -5- 20 „ „
=  1 5 - 5 - 1 8  „ „  „ 20  -5- 25 „ „
=  1 8 -5 -2 0  „ „ „ 25 30  „

= 20 -5- 25 „ Zentralüberhitzer.
angenähert:

i .  für K e s s e l z u g ü b e r h i t z e r  t x gesch ätzt werden kann zu: 

t x — 450  6000 C für Flam m rohrkessel, 
550-5- 700 „ Doppelkessel,
500 -5- 650  „ Kam m erksssel, 
4 0 0 -5 -5 5 0  „ Steilrohrksssel, 

fe nach  de* Zuglänge vor dem Überhitzer und c er !  es elbelastung.
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t2 berechnet sich  dann zu :

h  -  h  -  - g -

cx> ix -
B  0 ,95 * G - 0,24

wenn für 5 etw a 5% gerechnet w ird. G is t  für die Luftüberschußzahl 2 zu berechnen und einzu
setzen. F ür m ittlere V erhältn isse rech net m an m it einem  Tem peraturabfall t t — 1% von 120(> C.

2. für Z e n t r a l ü b e r h i t z e r  ^  oo  900<>; t^ c o  350° zu sch ätzen  ist.
II. D ie  stün d lich e B rennstoff m en ge für Zentralüberhitzer

w
----- - * T (f* ~ f)

S . - D .  100 “

(* ~ w )  -**>
oder für s  cv) 10% :

5 * w  +  cPü {t' -  t )
CSD £>-------------------ü - ----------  .

120

Hierin ist G für den  L u ftüberschuß zu  berechnen, bei w elchem  sich eine Verbrennungs
temperatur von  900° ergibt.

III. D e r  G e s a m t r o h r q u e r s c l i n i t t  /  (in qm) ist für eine m ittlere Geschwindigkeit des 
Dampfes in den Ü berhitzerröhren vo n  sm  m  zu  berechnen, bei der ein Spannungsabfall A p  k g /cm 2 
von höchstens 0,25 A tm . für S pannungen  u nter 10 A tm . Überdruck und höchstens 0,3 A tm . für 
höhere Spannungen ein tr itt. N a ch  G u t e r m u t h  und E b e r l e  is t  nun

= (1)

D - v ü

Sm=13 6 M ^ f  (2)

Unter Zugrundelegung eines W ertes für d  kann dann aus Gl. (1) der W ert für sm und da
mit aus Gl. (2) /  b erechnet werden.

Im allgemeinen kann m an  für Kesselzugüberhitzer 5m = 1 2 - ~ 1 5 m  und für Zentralüber- 
hitzersOT =  15 - f-  25 m  w ählen, u nd  zw ar d ie W erte der oberen Grenze für d ie Spitzenbelastungen, 
ohne den angegebenen S pannungsabfall zu  überschreiten.

(siehe S. 1050). 
Es ist:

d) Ausführung der Überhitzer.

Die Überhitzerkammern, an  welche sich die nebeneinander angeordneten 
Rohrelemente anschließen, dienen dazu, den R ohdam pf in die einzelnen Röhren 
zu verteilen und  den H eißdam pf wieder zu sam m eln, so daß also gewöhnlich 
zwei Kammern vorhanden  sind. E ine d ritte  kom m t noch hinzu, wenn m an die 
Rohrelemente wegen zu großer Länge in je  zwei Äste zerlegt, die hintereinander 
durchströmt werden. D er W eg des Dam pfes im Ü berhitzer ist d a n n : Rohdampf- 
kammer — erste H älfte  des Rohrweges —  U m kehrkam m er —  zweite Hälfte des 
Rohrweges —  H eißdam pfkam m er.

Die K am m ern w erden hergestellt aus möglichst phosphorarm em  Gußeisen 
oder Stahlguß — ru n d er Q uerschnitt von 100 -r- 180 m m  Durchm . bei 15 -f- 20 mm 
W andstärke —  oder aus Flußeisen  —  rechteckiger Querschnitt von 100 bis 
150 mm V ierkant und  20 m m  S tärke. Im  ersteren Fall werden die Röhren durch 
Flanschenverbindungen, im  letzteren  durch Einw alzen oder E inschrauben be
festigt.

Die K am m ern w erden entw eder stehend oder liegend angeordnet und so weit 
m da M auerwerk eingebaut, daß  die Schraubenverbindungen an den Röhren 
und an den Verschlüssen, die bei schmiedeeisernen K am m ern gegenüber jedem  
Roh angebracht sind (Pfropfen oder Deckelinnenverschluß), zugänglich 
bleiben



g 2 f )  D a m p f e r z e u g u n g s a n la g e n .  —  D i e  Überhitzer.

N qßdjm gf fi&ßdampf
jum  ik'berfwtmr* vom Ueberftiteer

Die Röhren des Überhitzers werden neuerdings fast ausschließlich aus F lu ß 
eisen hergestellt- Man verwendet g latte  nah tlos gewalzte Röhren, von 30/ 36 

bis m/ 44 mm Durchm., seltener bis mjBB m m  D urchm ., die in jeder gewünsch
tem Länge lieferbar sind. Meistens w erden daraus verschieden geform te ebene 
Schlangen oder für einzelne Sonderausführungen Spiralen gebogen, die m an  neben
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einander schalte t. D adurch  w erden folgende Vorteile erzielt: Einfache, billige 
Überhitzer. G leichm äßige Ü berhitzung aller D am pfteüchen. Freie Ausdehnung 
der einzelnen R öhren möglich. T ro tz  Schäden an  einigen Röhren kann der 
Überhitzer, nach V erschließen dieser Röhren durch  E inschlagen von Stopfen, 
vorläufig weiter be trieben  werden.

Die R ohrelem ente w erden stehend  oder liegend angeordnet. Im  Einzelfalle 
wird das die bessere A nordnung sein, die eine m öglichst vollkommene E ntw ässe
rung des Ü berhitzers g es ta tte t.

Die A usrüstung der Ü b erh itzer1). V erlangt w erden ein S i c h e r h e i t s v e n t i l  
und eine E n t w ä s s e r u n g s e i n r i c h t u n g  für den Überhitzer und  für die D am pf
leitung kurz vor dem selben.

A ngebracht w ird  außerdem  am  D am pfaustritt im m er ein T h e r m o m e t e r ,  
manchmal auch ein M a n o m e te r .

Ferner w ird der Ü berhitzer durch  E inschalten von A bsperrventilen in die 
Dampfleitung vor u n d  h in te r  demselben, wo es sich irgendwie ausführen läßt, 
so eingerichtet, daß  er aus dem  D am pfstrom  ausgeschaltet w erden kann. —

F ig . 9 2 . A usführung: W ilhelm  S ch m id t.

Die Sicherheitsventile sind  m it Sitz u nd  Kegel aus w ärm ebeständiger (Nickel-) 
Legierung herzustellen u n d  am  besten  m it H ebelbelastung zu bauen. Ih r  D urch
messer bewegt s ich , je  nach  der Größe der Überhitzerfläche, in den Grenzen: 
25 - r  50 mm. —

Die  ̂E n tw ässerungseinrichtung ist, falls sie n ich t am  tiefsten  P u n k t des Über
hitzers angebracht w erden kann , durch  eine A usblasevorrichtung zu ersetzen.

Der E inbau der K esselzugüberhitzer wurde bei den einzelnen K esselbauarten 
besprochen. Im  allgem einen sollen die Heizgase den Überhitzer, im  Interesse 
des W ärm edurchganges, im  G egenstrom  zur D urchflußrichtung des Dampfes 
bestreichen. Die R egelung der Ü berhitzungstem peratur, die, wie w eiter oben aus- 
gefuhrt wurde, bei den K esselzugüberhitzem  besonders erforderlich ist, sucht m an 
m folgender W eise zu erreichen:

*} J aeger, Bestimmungen über Dampfkessel. Berlin 1910, S. 44.



1 . D urch K lappen oder Schieber, die n u r einen Teil der H eizgase über den 
Ü berhitzer zu leiten gestatten . Nachteilig ist hierbei, daß  die Absperrorgane, 
wenn sie längere Zeit im Heizgasstrom  verbleiben, leicht beschädigt werden.

2* D urch nachträgliche Mischung des H eißdam pfes m it R ohdam pf. So ein
fach dies M ittel zunächst erscheint, so schwierig läß t es sich in der Praxis

3 2 8  Dampferzeugungsanlagen. —  Die Überhitzer.

F ig . 93. A usführung: F etry  D ereu x.

so durchführen, daß  das Ergebnis der Mischung, wie m an  es doch anstrebt» 
überh itz ter D am pf von etw as niedrigerer T em peratur, aber ohne Feuchtig 
keitsgehalt ist.

3. Durch Zurückleiten, einer zu regelnden Menge des H eißdam pfes in  geschlos
sener Rohrleitung durch den W asserraum  des Kessels und  durch Mischung dieses
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so abgekühlten D am pfes m it dem  übrigen überh itz ten  D am pf (Babcock &Wilcox, 
Heißdampfregier, Fig. 91).

Sind E inrichtungen, wie sie u n te r  1. genannt, m it A usschaltung aus dem Gas
strom, nicht vorhanden , so sind  die Kesselzugüberhitzer durch Füllung m it W asser 
beim Anfeuem  des Kessels zunächst als V orw ärm er zu betreiben oder zu einem 
Teile des Kessels zu m achen. —

Besonders bem erkensw ert ist der E inbau  von Ü berhitzern in weitere Heiz
rohren, sogenannte R auchrohren , wie er bei Schiffskesseln und Lokomotiven in 
immer ausgedehnterem  Maße angew andt wird. E r  h a t gegenüber den früher ü b 
lichen R auchkam m erüberh itzern  den Vorteil, daß  sich die einzelnen Rohrele
mente laicht auswechseln lassen (Fig. 9 2 ).

Die Z en tra lüberh itzer. Schutz der Überhitzerröhren vor der strahlendenW ärm e 
d e s  F e u e r s ,  vor N achverbrennungen und vor zu hoher T em peratu r der sie be 
rührenden Heizgase sind die w ichtigsten Erfordernisse, die beim Bau eines 
besonders gefeuerten Übersitzers zu berücksichtigen sind, denn hiervon hängt die 
B e tr ie b s s i c h e r h e i t  und  die L ebensdauer desselben ab. —  Als geeignete Mittel, 
dies zu erreichen, kom m en in A nw endung: Längerer W eg der Gase zwischen dem 
völlig verdeckten F euer und  den zuerst getroffenen Uberhitzerröhren. —  Ober- 
luftzuführung, am besten  so zu regeln, daß der C 02-Gehalt 7 -r- 8 % beträg t. — 
Vorlagerung von H eizflächen oder V orw ärm erflächen. —  Führung  des Dampfes 
m dem zuerst getroffenen Teil (etwTa 1/3) des Überhitzers im Gleichstrom m it 
den Gasen. —  Vgl. Fig. 93*

X I I I .  D ie  V o r w ä r m e r

bezwecken, die im  D am pfbetrieb  verloren gehende W ärm e für die D am pf
erzeugung m öglichst n u tzb a r zu m achen. Zu  diesem Zweck w ärm en sie das 
Speisewasser, ehe es in  den Kessel gelangt, an und benutzen  dazu als W ärm e
quelle den M aschinenabdam pf und  die Abgase der Kesselfeuerung.

a) Die Abdampf Vorw ärm er sind  zylindrische Gefäße, in welche ein Bündel enger 
Röhren von etw a 40 -f- 60 m m  1. Durchm . bei 1 — 3 m  Länge eingebaut ist. — 
Das Wasser s trö m t en tw eder durch  die Röhren (leichtere Reinigung von Kessel
stein) oder um spült dieselben (geringere S trahlungsverluste). W asser und Dam pf 
sind möglichst im  G egenstrom  zu führen. —  Bei Auspuffm aschinen läß t sich das 
Speisewasser so bis auf e tw a 90°, bei K ondensationsm aschm en m it Vorteil nur 
bis auf 4 5 ° erw ärm en.

Bestimmung der Abmessungen.
D ie  G r ö ß e  d e r  Q u e r s c h n i t t e .  F ü r die D urchflußgeschw indigkeit des D am pfes durch 

den Vorwärmer w ählt m an, im  Interesse  geringen Ström ungsw iderstandes:

Sd — 7 -7 - 12  m ,

bezogen auf den E in tr ittszu stan d  des D am pfes! U m  aber den W ärmedurchgang zu steigern, 
wendet man neuerdings G eschw indigkeiten

Sd bis zu 20 m

an. Ähnliches g ilt für die W assergeschw indigkeiten. Für das Ausfällen des Schlammes sind  
Wassergeschwindigkeiten

sw  =  0,001 -7- 0,004 m

von Vorteil. S ie  werden angew andt b ei Vorwärmern m it D am pf in den Röhren. Bei solchen  
mit Wasser in  den R öhren fin d et m an  vielfach  noch

sw  =  0,01 “  0,03 m ,

dodi steigert m an diese G eschw indigkeit bei modernen Ausführungen ebenfalls bis zu etwa

sw =  0,1 m.
Bei der Berechnung der Q uerschnitte sind außerdem  v ie lle ich t vorkom m ende Unter

brechungen der Speisung zu  berücksichtigen. Soll z. B . d ie stündliche W asserm enge D  kg den

\ 0rw4rm 2r in  z  M inuten durchström en, so  ist er für D ' — ----------- kg stündliche Leistung
zu berechnen. z
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D i e  G r ö ß e  d e r  V o r w ä r m f lä c h e  H® in  qm  berechnet sich  aus der G esam tw ärm e Q WE , 
die £)' k g  W asser v on  auf tvn C erwärm t, zu:

k  * 'O'm
hierin g ilt  für k  nach H a u s b r a n d :

_______  3 ____________

km ~  750 -f Sd'» \  0,007 +  sw 

bei Röhren aus Kupfer oder Messing, und

kg ~  0 ,85 * km

bei eisernen Röhren. $ /  bedeutet darin die G eschw indigkeit, m it  w elcher der D am pf, falls er 
nicht v ö llig  kondensiert, den Vorwärmer verläßt. B ei größeren D a m p f geschw indigkeiten kann 
sä' 0,75 • s i  werde«.

D er m ittlere Temperaturunterschied zw ischen D am pf und W asser, berechnet sich aus 
dem  Eintritts- und dem A ustrittsunterschied und zu

t f . — #  »
2,3 log -r— 

tf*

wenn m it i \  der größere der beiden W erte b eze ich n et w ird. S ieh t m an  d ie T em peratur im  Dam pf
raum des Vorwärmers fc annähernd als g leichbleibend an, so  ist & =  ta — 10 und # 2 =  /d —
und som it

tv| -  tQ

2,3 log
td ~~ tp 
td “

N ach einer Erfahrungsformel m ach t m an vielfach  H v =  (0,6 - f -  0 ,8). H  u n d  den Wasser

inhalt des Vorwärmers ~  .
4 ’ 10

Ausführung der Abdampfvorwärmer. Sie werden einerseits in die A bdam pf
leitung, m eistens von Auspuff-, seltener von K ondensationsm aschinen (zwischen 
N iederdruckzylinder und K ondensator), andererseits in die D ruckleitung der

Speisepum pen ein
gebaut. F ü r  das 
äußere Gehäuse 
u n d  die Rohrböden 
verw endet man 
Gußeisen und auch 
Schmiedeeisen, für 
die R öbren K up
fer, Messing oder 
Schmiedeeisen. Das 
R ohrsystem  is t so 
einzubauen, daß  es 
sich frei ausdehnen

Fig. 94.

kann. Zur Reinigung m uß sich der Vorw ärm er auseinander nehm en lassen. 
Um spült das W asser die Röhren, so sind  diese n u r  so d ich t beieinander 
anzuordnen, daß eine E ntfernung des Kesselsteins zwischen den R öhren mög
lich ist (Fig. 94).

b) Die Rauchgasvorwärmer. Als solche werden, bei H erstellung aus Gußeisen, 
gerade, bei Verwendung von Schmiedeeisen verschiedenartig  gebogene Röhren, 
in Bündeln vereinigt, in den Abgasstrom  eingebaut. Ih re  A nw endung empfiehlt 
sich überall da, wo Abgase von etw a 3 0 0 ° und  d arüber zur Verfügung stehen. 
Dies ist z. B. bei m odernen Hochleistungskesseln im m er der Fall, deshalb werden 
diese auch ste ts m it Abgasvorw ärm ern ausgerüstet. W egen des größeren Tem pe
raturunterschieds zwischen dem In h a lt des Vorw ärm ers und  den Abgasen nü tzt 
m an so die W arm e der letzteren besser aus, als es bei V erlängerung des Gasweges 
an der Kesselheizfiäche möglich wäre. — E in  N achteil dieser V orw ärm er ist es, 
daß sie, je nach B auart und Größe, die Z ugstärke beein trächtigen  (bis zu 5 mm 
W assersäule) und dauernd besondere Sorgfalt auf das R einhalten  ihrer Oberfläche
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m  verwenden ist. L etz teres k a n n  erleichtert werden, indem  das W asser, ehe es 
in den Rausgasvorw ärm er gelangt, im  A bdam pfvorw ärm er oder durch Mischung 
mit bereits vorgew ärm tem  W asser (Fig. 9 5 ), m öglichst bis auf 40° angew ärm t 
wird. Dadurch w ird das Schw itzen der R öhren — Niederschlagen des in den Ab
gasen enthaltenen W asserdam pfes —  vermieden, welches sonst Ansetzen von 
Ruß und Flugasche begünstig t u n d  außerdem  starkes Rosten auf der äußeren 
Rohroberfläche zu r Folge h a t.  —  E ine  Reinigung des Vorw ärm ers im Innern ist 
an sich und wegen der längeren  A ußer
betriebsetzung kostspielig. Infolgedessen 
wird die E n th ä r tu n g  des Speisewassers 
ganz besonders notw endig, w enn ein 
Abgasvorwärmer verw endet wird.

Mit diesem lassen sich Vor w ar m- 
temperaturen bis zu 1 2 0 ° erzielen.

F ig . 9 5 . A usführung: E . Green & Son Ltd W akefield

Bestimmung der Abmessungen.
G rö ß e d e r  Q u e r s c h n i t t e .  D ie  W assergeschw indigkeit in den Vorwärmerröhren schw ankt  

sw =  0,01 0,001 m  ,

m d zwar finden sich d ie  höheren W e r te  bei schm iedeeisernen , d ie  niedrigeren bei gußeisernen  
Vorwärmern.

Die R auchgasgeschw indigkei t so ll zw ischen  den Röhren  

betragen.
G röße d e r  V o r w ä r m f lä c h e .  Zur Vorwärm ung der stündlichen  W assermenge D f s teh t  

zur Verfügung.* die W ärm e Qg W E , w elche d ie  stündliche R auchgasm enge von  B  * (1 +  m  - Ltg)  k g , 
bei einer A bkühlung v o n  tg au f tgf  C, ab g ib t, verm indert um  den A nteil der durch Leitung  

und Strahlung verloren geh t.
Nun ist:

Qg — B  (A -\r ftt L tg )  • Cp (tg  ̂ — tgrg) ,

d nn ist für N eu anlagen  zu  setzen : m  =  2 . Für L^g der W ert, der sich  nach S eite 51S für 
ei e mittlere Zusam m ensetzung der zu  verfeuernden K ohle ergibt. Für cp  =  0 ,24 . t (Ji ist nach  

Erfahrungswerten ähnlicher A nlagen  zu  sch ätzen , etw a zu t9l — 3 0 0 —-4 0 0 ° ,  d ie obere Grenze 
f r Hochleistungen. F ü r tg> b e i S ch om ste in zu g  n icht unter 1 8 0 °, bei k ünstlichem  Zug 120°. 

Ferner ist d ie stün d lich  v o m  W asser aufzunehm ende W ärm emenge:

Qw  =  D '  • —
Daraus ergibt sich:

lU\2 — lfW1 T- jyf ,

m m  durch t] ( =  0,8-~-0,9) d e r  S trahlungsverlust berü cksich tig t w ird , twx i s t , w ie w eiter oben  
»angeführt, durch geeignete E in richtungen  m öglichst auf 4 0 °  zu bringen.



Dampferzeugungsanlagen. —  Die V orw ärm er.

Danach läß t sich für den Einzelfall der m ittlere T em peraturunterschied zwischen Gas 
und W asser und som it die Größe der Vorwärmf lache aus

v 'Qs

berechnen.
Für k  ist dabei zu setzen:

& oo  40 für gußeiserne Röhren,
&cx) 15 „ schmiedeeiserne Röhren.

Zu bem erken ist noch, daß sich die Abkühlung der Gase im  M ittel zu  2 °  C für je io  Wasser- 
erwänrm ng ergibt.

D e r  W a s s e r i n h a l t  der Abgas Vorwärmer bewegt sich in den Grenzen:
0,5 -T- 1,25 * Bei vielen A usführungen, sowohl m it gußeisernen wie auch mit 
schmiedeeisernen Röhren, ist e r gleich D.



Rauchgasvorw ärm er.
8 3 3

Ausführung der Rauchgasvorwärmer. Sie werden entweder hinter dem Zug
schieber im Fuchs als Zentral Vorwärmer (Fig. 95) oder im letzten Kesselzug 
als Einzelvorwärmer aufgestellt (Fig. 85» 8 6 , 87, 8 8  und 90). Im  ersteren Falle 
können sie immer mit Umlaufkanal, also aus dem Gasstrom ausschaltbar 
eingerichtet werden. Dagegen lä ß t  sich mit Einzelvorwärmern, auch bei stark 
wechselnder Gesamtdampfleistung einer Anlage, eine gleichmäßigere Vorwärmung 
und bei manchen Kesselbauarten eine Verringerung der Strahlungsverluste erzielen.

R au ch gasvorw ärm er aus 
G u ß eisen  (Fig. 96) sind mit 
wenigen Ausnahmen als Zentral
vorwärmer im Gebrauch. — Als 
Baustoff wird ein gutes wärme
beständiges Gußeisen verwandt. 
Daraus stellt man gerade Röhren 
von 85 -7- 100 mm 1. Durchm. bei 
2 > 7 ~ 3 » 5 -4 m  Länge her und ver
einigt diese zu je 6 — 8 — 10 — 12 
Stück nebeneinander, durch Ein
pressen der Rohrenden in gemein
samen Kammern, zu einem Rohr
element. Eine durch 4 teübare 
Anzahl solcher Elemente wird 
hintereinander, die Röhren senk
recht, aufgestellt. Der Zugang* 
lichkeit wegen läßt man zwischen 
je zwei Gruppen von 8 oder 12 
Rohrelementen einen Zwischen
raum von etwa 400 mm, ferner 
bringt man an einer Seite oder in 
der Mitte einen Längskanal an, 
der während des Betriebes durch 
eiserne Zugklappen (Deflektoren) 
zur Erhöhung der Gasgeschwin
digkeit in den Rohrzwischen
räumen abgeschlossen wird. — 
Auf- und abwärts laufende 
Schaber entfernen von der Rohr
oberfläche den Rußansatz, der 

sich in einer unterhalb der Rohrelemente vorgesehenen Rußkammer sammelt. 
Der Antrieb für diese dauernd bewegten Schaber erfordert 1/2 3 PS und wird 
durch Transmission, besondere Dampfmaschine oder elektrisch ausgeführt. — Das 
Wasser durchläuft den Vorwärmer nach folgenden verschiedenen Schaltungen:

1. Kaltwasser verteilt sich aus einer Längsleitung in alle unteren querlie- 
genden Kammern und steigt aus diesen gleichzeitig in allen senkrechten Röhren 
empor, um aus den oberen Querkammem, vor ge wärmt, in ein oberes Längsrohr 
zusarnmenzufließen (G reen , S te in m ü ller ).

2. Das Wasser durchläuft das erste Rohrelement abwärts, steigt im zweiten 
auf und so fort, so daß es sich im Gegenstrom zu den Heizgasen bewegt (Düssel
dorfer Ekonomiser).

3. Das Wasser steigt in einer Gruppe von vier hintereinander liegenden Rohr
elementen auf, strömt von deren oberen Kammern durch ein außerhalb des Vor- 
wärmermauerwerks liegendes Rohr in die unteren Kammern der nächsten Gruppe 
usw., ebenfalls im Gegenstrom zu den Gasen (Krüger). —

Ein wesentlicher Vorteil dieser Gegenstromführungen gegenüber dem zu
erst genannten Kreuzstrom, der den einfachsten Aufbau des V o r w ä r m e r s  gestattet, 
hat sich bisher nicht ergeben.

Taschenbuch. 53



8 3 4 D a m p f e r z e u g u n g s a n la g e n .  —  D i e  V o r w ä r m e r .

R a u c h g a s v o r w a r m e r  a u s  S c h m ie d e e i s e n .  Die Verwendung schmiede
eiserner R auchgas Vorwärmer in den m annigfachsten Form en ist wesentlich 
durch  die A bsicht gefördert worden, jeden Kessel für sich m it einem Vorwärmer 
zu versehen, um  einerseits die A bkühlung der Gase zwischen Kessel und Vor
w ärm er und des heißen W assers zwischen V orw ärm er und Kessel möglichst 
gering zu h a lten ; andererseits bei wechselnder Zahl der im  B etriebe be
findlichen Kessel auch die Größe der Vorw ärm fläche der zur Verfügung stehen
den Abgasmenge anpassen zu können. Dabei führte  vor allem die R ücksicht auf 
B illigkeit und  Raum ersparnis zur V erwendung schm iedeeiserner Röhren, tro tz 
dem  diese sta rk  durch A brösten leiden und  daher öfter ausgewechselt werden 
m üssen. Diesen Nachteil sucht m an durch die W ahl geeigneter Vorw ärm erbau
a rte n  zu verringern, auch ist m an vereinzelt bestreb t gewesen, die H altbarkeit 
der Röhren zu erhöhen, indem  m an sie außen und  innen  verzinkte. —

D er Durchm esser der Röhren ist h ier m eistens gering, 30 -f* 5 0  m m  i. L. 
Zur V erbindung der einzelnen R öhren u n te r e inander dienen gußeiserne 
K am m ern, genietete W alzenkessel von 8 0 0  -f- 1 2 0 0  m m  Durchm . oder gemeinsame 
flache, geschweißte K am m ern. Im m er fehlen die Rußschaber. Den losen Belag 
auf der R ohraußenfläche sucht m an durch  Abblasen m it D am pf zu  entfernen.

Besonders bem erkensw ert ist eine E inrichtung, welche die Sachs. M aschinen
fabrik  verm . R. H artm ann  an  ihren E inzelvorw ärm em  getroffen h a t. Das in 
eine obere W alze eintretende kalte  W asser m ischt sich hier m it einem Teil des 
schon vorgew ärm ten W assers, ehe es in das Rohrsystem  des V orw ärm ers gelangt.

D e r  S c h m id t s c h e  R a u c h g a s v o r w a r m e r  (Fig. 9 7 ) erw ärm t das Speise- 
n a sse r  m i t t e l b a r .  An den eigentlichen A bgasvorw ärm er, einem System  
schm iedeeiserner Röhren von 25 — 40 m m  1. Durchm ., schließt sich eine R ing
leitung an, in welche eine kupferne Heizschlange eingeschaltet ist. In  diesem 
Ringe läuft ständ ig  Kondenswasser um, indem  das heiße W asser aus der Abgas- 
vorwärm erschlange em porsteigt, seine W ärm e im  Vorw ärm gefäß an  das an der 
kupfernen Heizschlange im Gegenstrom vorbeigeführte Speisewasser abgibt, 
um  zum Abgasvorwärm er zurückzukehren. — Die Abmessungen sind so gewählt, 
daß  fü r je 1 kg Speisewasser 2 kg Heizwasser in  das Vorwärm egefäß gelangen.



E inzelheiten  aus dem  Kesselbau.
8 3 5

V o rz ü g e .  Kein Kesselstein in  den Röhren des Rauchgasvorwärm ers, kein 
Rußansatz, da s te ts  heißes W asser durchström t, also s te ts gleich guter W ärm e
durchgang. Kein A nrosten der R öhren im Innern, da n u r luft- und kohlensäure- 
freies Wasser hindurchfließt.

X IV . E in z e lh e i t e n  a u s  d e m  K e s s e lb a u .
Bei der Bem essung der einzelnen Kesselschüsse ist zu beachten, daß von 

dea W alzwerken ein G r u n d p r e i s  für die Bleche gefordert wird, solange sie eine 
bestimmte Größe n ich t überschreiten . Schulz-K naudt, Essen läß t den G rund
preis für folgende norm ale Maße u n d  Gewichte g e lten :

bei einer D ick e  von
B reite und  

Durchm esser  
bis zu mm

F läche  
bis zu qm

Gewicht 
bis zu kg

5 b is  un ter 6  m m
6  „ „ 7

9
40
'15

8

9
10

15
25

1600 6 5 00

1 700 7 6 0 0

180 0 8 7 00

1 900 9 800
2 0 0 0  i 10 9 0 0

2 2 0 0 12 1250
2400 15 2 5 0 0

2 7 0 0 2 0 350025 mm und darüber . . . .
Die Stärke der im  Kesselbau verw endeten Bleche darf n ich t un ter 7 m m  b e 

tragen. Die größte S tä rke  is t etw a 3 0  m m.

a) E i n z e l t e i l e .
Normalböden. (Schulz-K naudt.) 

1. Volle Böden.Fig. 9 8 . i .  V o i le  B ö d e n .  F ig . 9 9 .

(Werden auch auf B estellung m it eingepreßten M annlöchern versehen.) 
F ü r  einreihige R undnaht.

D '* ) Hfl}) Hgm}) R s 2> | D A1) Hfi}) Hgew.*) R **)

300 65 90 1 1 0 400 6  -T- 16  ! 1450 80 125 240 1700 8 - - 2 6

350 65 90 115 5 0 0 6 -7- 16  I 150 0 80 125 2 7 0 180 0 9 - - 2 6

400 65 90 1 2 0 550 6 -— 16 1550 80 125 2 7 0 180 0 9 - - 2 6

450 65 95 125 6 0 0 6  -T- 16 1600 80 125 2 7 0 2 0 0 0 1 0 - -  2 6

500 65 95 135 6 5 0 6 -=- 16 1 6 5 0 80 125 2 7 5 2 0 0 0 1 0 - - 2 6

550 65 105 135 7 0 0 6-7- 16  1 1700 80 125 2 7 5 2 2 0 0 1 0 - - 2 6

600 65 105 1 6 0 750 6 -r- 16  ! 1750 80 1 30 2 7 5 2 2 0 0 11 - - 2 6

650 65 105 175 8 0 0 6 - 2 6  ! 1 8 0 0 80 1 30 2 7 5 2400 11 - - 2 6

700 65 105 175 8 5 0 6  +  2 6  ! 1 8 5 0 85 130 2 7 5 2400 1 2 - - 2 6

750 65 105 175 9 0 0 6  -i- 2 6 1 9 0 0 85 130 2 9 0 2 6 0 0 1 2 - - 2 6

800 70 110 185 950 6 -7 - 2 6 1950 85 130 3 0 0 2 6 0 0 1 3 - - 2 6

850 70 110 185 1 0 0 0 6 -r- 2 6 2 0 0 0 90 130 3 0 0 2 8 0 0 1 3 - - 2 6

900 70 110 2 0 0 1 1 0 0 6 + 2 6 2 1 0 0 90 130 3 0 0 3300 1 3 - -  2 6

950 70 110 2 0 0 1 2 0 0 6 + 2 6 2 2 0 0 90 130 3 0 0 3300 1 4 - -  2 6

1000 70 110 2 0 0 1300 6 - 2 6 2 3 0 0 90 130 315 3300 1 5 - -  2 6

1Q50 70 110 205 1400 6 - 2 6 2400 90 1 30 330 3300 1 5 - - 2 6

1100 70 115 215 1400 6  +  2 6 2 5 0 0 90 130 350 3300 1 5 - - 2 6

1150 70 115 215 1450 6  +  2  6 2 6 0 0 90 1 30 370 | 3300 1 5 - - 2 6

1200 75 115 230 1 5 0 0 6 + 2 6 2 7 0 0 90 130 3 80 ! 3500 1 5 - -  2 6

1250 75 115 2 3 0 1 6 0 0 7  +  2 6 2 8 0 0 90 130 400 3500 1 5 - - 2 6

1300 75 115 2 3 0 1 6 0 0 7  +  2 6 2 9 0 0 90 130 420 3500 1 5 - - 2 6

1350 75 120 235 1 7 0 0 S + 2  6 3 0 0 0 90 130 445 3500 15 - - 2 6

1400 75 120 235 I 7OO S +  2 6 i

. r u i  D i e c a s i a r j t t e u  u n t e r  y  m i n  i s t  n , n  f  

2) D ie angegebenen W erte beziehen sich auf 1 
für Böden gilt.

5 3 51



2. Böden für Heizröhrenkessel.

F ü r einreihige R undnah t.

g ' | 5  D a m p f  e r z e u g e n , g s a n la g e n .  —  E i n z e l h e i t e n  a u s  d e m  K e s s e l b a u .

D H h a b ! R 1 s

2 0 0 0 310 135 450 825
i

875 25 ~ 3 ö
2 1 0 0 350 135 475 825 925 25 “ 30
2 2 0 0 355 140 5 00 850 975 25 “ 30
2 3 0 0 360 145 525 8 5 0 1025 25 -r-30
2400 3 6 0 145 550 9 0 0 1075 25 “ 30

3. Böden für Einflammrohrkessei.

F ü r einreihige R undnah t.

D H Ht a h | h 1 * s

1300 230 340 45 70
i

75 1 6 0 0 1 5 ~ 2 0
1350 235 340 45 70 75 1 7 0 0 1 5 “ 2 0
1400 235 340 45 70 75 1 7 0 0 1 5 - 2 0
1450 235 350 45 70 75 1 7 0 0 1 5 - r 2 0
1 5 0 0 2 7 0 365 50 70 8 0 1 8 0 0 16 -7- 23
1550 2 7 0 375 55 70 8 0 1 8 0 0 16  -T- 23
160 0 270 390 65 70 8 0 2 0 0 0 ■17-7- 23
1650 275 390 65 75 8 0 2 0 0 0 17 — 23
1700 275 400 65 75 8 0 2 2 0 0 1 7 “ 24
1750 275 400 65 75 8 0 2 2 0 0 1 7 “ 24
1 8 0 0 275 400 70 75 8 0 2400 1 8 ™ 25
1850 2  75 405 ! 70 75 85 2400 1 8 H- 25
1 9 0 0 2 9 0 410 ! 75 75 85 2 6 0 0 1 8 “ 25
1950 300 410 75 75 85 2 6 0 0 18  — 25
2 0 0 0 300 410 75 8 0 90 2 8 0 0 1 8 ~ 25
2 1 0 0 310 410 75 8 0 90 3000 1 8 - r 25
2 2 0 0 325 410 75 8 0 90 3 0 0 0 1 8 -r- 25
2300 345 420 75 8 0 90 3 0 0 0 1 8 ~ 25
2400 365 425 75 8 0 90 3000 1 8 “ 25
2 5 0 0 385 430 75 8 0 90 3 0 0 0 1 8 H- 25

Die Maße b, c und d  werden nach Angabe ausgeführt.



Böden für Zwei- und DreiflanmirohrkesseL

4. Böden für Zweiflammrohrkessel.

F ü r einreihige R undnaht.

L)
\
I 1800 1 9 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0 2 2 0 0 2 3 0 0 2400 2 5 0 0

6 5 0 725 750 775 825 875 925 975
625 7 0 0 725 750 8 0 0 850 9 0 0 950

d 6 0 0  | 675 7 0 0 725 775 825 875 925
575 | 6 5 0 675 700 750 8 0 0 850 900

i
6 0 0 650 675 725 775 825 875

H 295 330 3 2 0 335 355 375 395 400
H t 445 465 4 55 470 490 1 515 535 545
H ' 285 310 295 305 3 20 340 355 360

h 75 75 75 75 75 80 8 0 8 0

K 90 90 90 90 90 90 90 90
a 60 65 65 65 6 0 55 55 55
b 110 115 130 140 150 160 160 160

c 1 825 875 925 970 , 1040 1085 1140 1180

e 2 2 0 2 3 0 2 6 0 2 6 0 350 390 425 470
f 6 0 0 6 5 0 7 0 0 7 00 750 8 1 0 8 1 0 925
R 2400 2500 3000 3000 3 0 0 0 3 0 0 0 3 0 0 0 3000

s 20  - r  2 2 2 0  -rr 2 2 2 0 ^ - 2 5 2 0  - r  25 2 0  - r  25 2 0  -f- 25 2 0  -r- 25 2 2 -^ 2 5
w 450 | 450 450 450 450 450 450 450

Für zweireihige R un d n ah t w ird H ;  H 1; H r; a um 35 mm größer.

5. Böden für DrelflammrohrkesseL

Durchmesser.................. ] 2 5 0 0  | 2 6 0 0  | 2 7 0 0  | 2 8 0 0  ] 2900 | 3 0 0 0

W andstärke.....................  2 2 -f* 2 8

Wölbungshalbmesser . | 3 0 0 0  | 3 0 0 0  [ 3300 | 3300 | 3300 | 3300

6. Domböden m it Mannloch.

(F ig . 105)

Durchmesser. . . .  J  500 I 6 0 0  | 6 5 0  I 700  I 7 5 0  I 8 0 0  I 850 I 900 I 950 
Wölbungshalbruesscr . j 650 | 750 | 8 0 0  | 850 | 900 | 950 |1000 jllOO |1 2 0 0



D a n i p f e m u g u o g s a s l a g e a .  —  E i n z e l b e i t e n  a u s  d e m  K e s s e l b a u .

Y-30Q-*\

Mannlochplatten (Fig. 106) zum Aufnieten auf den Kesselmantel werden in 
verschiedenen Ausführungen und für die verschiedenen Manteldurchmesser 
passend fertig geliefert. Allgemein ist für Mannlöcher festgesetzt: Lichtweite: 
300 x 400 mm, in Ausnahmefällen 280 x 380 mm. Sie sind durch Innen
verschluß zu dichten. Die Ränder des Deckels sind so zu gestalten, daß die Pak- 
kung nicht herausgedrückt werden kann. Die Bolzen der Deckelschrauben (von 

Durchm.) sind im Deckel einztischrauben und zu vernieten. Für Deckel 
und Bügel darf Gußeisen, auch getempert, nicht verwandt werden.

W ellen Flammrohre.

F ig . 107. F  \  W tllxohr. F ig . 10S. M orison-W ellrohr.

K leinster Innendurchmesser Größter A ußendurchm esser B lechstärke

700 8 0 0 10 -r- 14
750 850 10 4- 14
8 00 9 0 0 10  - r  16
8 5 0 950 10  - r  16
9 0 0 1 0 0 0 1 0  - r  13
950 1 0 5 0 10  - r  18

1000 1100 10,5 - r  2 0
1 0 5 0 1 1 5 0  j 10,5 - r  2 0
1100  j 1 2 0 0  ; 10,5 - r  2 0
1 1 5 0  1 1 250 10,5 ™ 2 0
1200 1 300 11 - r  2 0

1250 1 3 5 0  j 11 — 2 0
1300  ! 1400 11,5 2 0

1350 1450 11,5 - r  2 0
1400 1 5 0 0 11,5 - r  2 0

Größte Längen etwa 6 m. Die Enden werden nach Wunsch, entweder auf
geweitet, eingezogen oder aufgeflanscht geliefert.



W e l l e n  - F la im n r o h r e .

Heizrohren ü b erlapp t geschweißt oder nah tlos gewalzt, erhalten die folgenden 
W andstärken:

Äußerer
Durchmesser W andstärke

Äußerer
D urchm esser

W andstärke Äußerer
Durchmesser W andstärke

38 2 ,0 0 63,5 3 ,0 0 12  7 4,25
41,5 2 ,5 0 70 3 ,0 0 140 4,50
44,5 2,50 76 3 ,0 0 152 4,50
47,5 2,50 83 3,50 165 4,50

51 2,75 89 ! 3,50 178 4,50
54 2,75 95 j 3,50 191 5,50
57 2,75 1 0 2 i 3,75 203 6 ,0 0

60 3 ,0 0 114 | 3,75 203 6 ,0 0

Die W andstärken werden auch bis 3 m m  stärker, in  Abstufungen von */4 mm, 
hergestellt, dabei b le ib t der äußere Durchm esser unverändert. (Ankerröhren.)

Für Lokomotiv- und  fü r Schiffskessel verw endet m an  neuerdings auch ge
wellte Heizrohren, die von den M annesm ann-R öhrenw erken in Düsseldorf m it 
fig 1 4 4  m m  A ußendurchm esser angefertigt werden.

W asserrohren. In  Bezug auf die W andstärke  der W asserrohren bestimmen 
die M aterialvorschriften der A. P. B. folgendes:

W andstärke für

Äußerer D urchm esser überlappt gesch w eiß te  
Röhren aus Schw eißeisen

nahtlose Rohren  
au

oder Flußeisen F luße,se_

b i s  30 3 ,0 0 1 ,8 0
über 30 „  50 3 ,0 0  | 2 ,0 0

„ 50 „  57 3 ,0 0  ! 2,50
57 „  6 0 3 ,0 0 2,75

„ 6 0 „  83 ! 3,00 3 ,0 0

„ 83 „  1 0 2 3,25 3,25
„ 1 0 2 „  121 3,75 3,75
„ 121 „  140 4,00 4,00
„ 140 „  191 I 4,50 4,50
,, 191 „ 2 1 6 | 5,50 ; 5,50

I trn er können fertig  bezogen w erden : Böden und  Rohrw ände tu  Loko 10- 
tiven und Lokom obilen, geschweißte W asserstands- und V erbindu gs tu tzsn , 
Flammrohrschüsse und  ähnliches m ehr.

Der Kesselmantel soll m öglichst aus einer ungeraden Anzahl von Schüssen 
bestehen, um  konische Schüsse zu  vermeiden. Jed e r Schuß erhält tunlichst n u r 
eine m indestens zweireihige L ängsnaht. Auch die R undnäh te  m acht m an bei 
Kesseldurchmessern von m ehr als 1200 m m  und fü r m ehr als 8  A tm . B etriebs
druck zweireihig. Alle N äh te  w erden gewöhnlich überlapp t genietet, nu r bei 
größeren D urchm essern (etw a ü ber 2  m) und  höheren Drucken n iete t m an die 
Längsnähte m it Innen - u n d  Außenlasche (Nietungen siehe S. 574.)

b) V e r b i n d u n g e n  e in z e l n e r  K e s s e l t e i l e .

M a n te l  m i t  B o d e n .  Gewöhnlich nach Fig. 109» n u r bei nicht beheizten 
Böden, z. B. bei L okom otiven, Lokom obüen und Schiffskesseln w endet m an eine 
Zusammenfügung nach Fig. 1 1 0  an, da sie sich bequem  durch maschinelle 
Nietung herstellen läß t. Bei ausziehbaren Kesseln w erden noch W inkelringe 
nach Fig. 11.1 zw ischen M antel u n d  Boden, eingenietet.



Dampferzeugungsanlagen. — Einzelheiten aus dem  Kesselbau.

B o d e n  m i t  F l a m m r o h r .  Fig. 112 und 113*

D o m m a n t e l  m i t  K e s s e lm a n te l  u n d  D o m b o d e n  (Fig. 114). F ü r  einen 
B etriebsdruck von m ehr als 8  Atm. w ird der D om  zweireihig auf den  K egel
m antel auf genietet. Die L ängsnaht des D om m antel w ird entw eder ganz oder 
doch wenigstens so weit, als sie in der unteren  K rem pung liegt, durch Schweißung 
hergestellt. Die B lechstärke der D om m äntel w ählt m an  stärker, als sie die 
Festigkeitsrechuung ergeben würde und  zwar:

D o m d u r c h m e s s e r .....................................................  700 800 900
M a n t e lb le c h s t ä r k e  .....................................................10 12 12 ~  14 14 ~  16

F ig . 112. F ig . 113. 
A ushalsung. Einhalsung.

F ig . 115.

U V

Fig. 116. Fig. 117*

V e r b i n d u n g  v o n  F l a m m r o h r s c h ü s s e n .  Bei W ellrohren w erden die 
Schüsse m eistens g la tt überlappt, einreihig zusam m engenietet (vergl. Fig. 107 
und 108); dagegen werden g latte  Schüsse je tz t fast ausschließlich durch 
A d a m s o n -  R in g e  (Fis. 115), m iteinander verbunden.

Vorteil: Sie lassen sich sehr bequem  maschinell n ieten  und  kein N iet der 
Verbindung liegt im Feuer.

V e r b i n d u n g  d e r  i n n e r e n  m i t  d e r  ä u ß e r e n  F e u e r b ü c h s e  oder 
m it dem Kesselmantel: Fig. 116 und 1 1 7 «

B e f e s t ig u n g  d e r  H e iz r o h r e n  in  d e n  R o h r b ö d e n .  Gewöhnlich werden 
die Röhren nur eingewalzt und zwar in glatte  Löcher (Fig. 118). Die Enden, 

°gen welche die Flammen oder der heiße Gasstrom trifft, werden um gebördelt.



V erbindung einzelner Kessel teile. 8 41

— A n k e r r o h r e  dagegen w erden nach  Fig. 1 19  durch Einschrauben in den Rohr
wänden befestigt. D azu m uß n a tü rlich  das Gewinde in der einen W and eine F o rt
setzung desjenigen in der anderen  W and sein! R ohrstärke  m indestens 5 mm.

A nker.

L ä n g s a n k e r  zwischen ebenen W änden.

■ i i ^
P f

Fig. 120. F ig . 123 .

S te h b o lz e n  zwischen nahe  beieinander liegenden W änden.
Gewöhnlich aus E isen  (Fig. 124), n u r für L okom otiven aus Kupfer (Fig. 125)- 

Sie werden in beide W ände eingeschraubt und  dann m it Schließköpfen versehen.

,1 V

%

Fig. 124.

Bei W asserkammern werden sie zum  Teil ganz durchgebohrt, um die W asserrohren 
nahe der K am m er m itte ls  D am pfstrahles von losem Ruß- und  Aschenansatz 
reinigen zu können. Bei Lokom otivkesseln soll die n ich t durchgehende Anboh- 
rung das Abreißen des Stehbolzens zwischen den W änden durch einen austretenden 
Wasserstrahl äußerlich erkennbar m achen.

Fig. 126.

D e c k e n -  o d e r  B a r r e n t r ä g e r  (Fig. 
126) werden hauptsächlich  auf den  ebenen 
Decken der V erbrennungskam m ern von 
Schiffekesseln und  denen der Feuerbüchsen 
von Lokomobilkesseln angew andt. Die 
ebenen Feuerbüchsdecken von  L okom otiv- 
ke ein werden durch längere R undanker, 
die nach A rt der Stehbolzen eingesetzt wer
den gegen den äußeren K esselm antel ver
steift

« e t

---- hU-



V e r a n k e r u n g  d e s  A u s s c h n i t t s  ü b e r  d e m  W a s s e r k a m m e r h a l s ,

^ 4 2  Dampferzeugungsanlagen. —  Einzelheiten aus dem K esselbau.

Putzloch*Verschlüsse w erd en  h a u p tsä c h lic h  in  d en  W a sse r k a m in er n  vo r  jedem  

W asserroh r  u n d  in  U b erh itzerk am m ern  g e b r a u c h t. D ie  D e c k e l w erd en  a m  besten

Fig. 1 2 8 .

s t e t s  ; u F lu ß e isen  herge& tellt. F ig . 1 2 8  z e ig t e in e  A u sfü h ru n g , b e i w e lch er  die 

D e c k e l d u  c ii b eson d ere  o v a le  H a n d lö ch er  (F ig . 1 2 9 ) v o n  in n e n  e in z u s e tz e n  sind.

F ig . 150 s te llt  e in en  V ersch lu ß  dar, b e i  d em  d er  D e c k e l s e it l ic h  a b g e fla c h t  is t, so 

d a ß  er  le ic h t  v o n  au ß en  e in g eb ra ch t w e rd en  k a n n . N a c h tr ä g lic h  w ird  d e r  K upfer

rin g , der s ich  fed ern d  e tw a s  z u sa m m en d rü ck en  lä ß t ,  h in d u r c h g e sc h o b en , u m  auf

d ie  D ic h tu n g sflä c h e  d es D e ck e ls  g e le g t  zu  w erd en . B e i n ic h t  befah rb aren  

K e sse ln  b r in g t m a n  R e in ig u n g sö ffn u n g en  a n , d ie  n a c h  A r t d e r  H an d lö ch er  

(F ig . 129 ) od er  der R e in ig u n g slu k e n  (F ig . 1 3 1 ) h e r g e s te llt  w e r d e n .



Die Bleche. 8 4 3

Auf Grund der „Materialvorschriften“ und der „Bauvorschriften" für die Land- und für 
die Schiffsdampfkessel, die als Anlagen1) der A. P. B. am 17. Dezember 1 9 0 8  für das Deutsche 
Reich erlassen wurden, ist bei der Berechnung der Kessel teile folgendes zu beachten:

a) Die Bleche.

Blechstärke mindestens 7 mm, nur bei Kleinkesseln, z. B. für Feuerspritzen, Automobile 
u. ä*, darf diese Grenze unterschritten werden.

Festigkeit und Dehnung der Bleche sind durch Prüfungen nachzuweisen:

X V . F e s t ig k e i t s r e c h n u n g e n .

Bezeichnung 
des Baustoffs Verwendungszweck

Bruchfestigkeit

kg/qmm

Berech- 
nungs- 
festig- 

keit K z

Zerreißdehnung 
in % 

mindestens

Schweißeisen Für Kesselwandungen
!

Längs- ] Quer- die ge Längs- | Quer-
Feuerblech im  ersten Feuer Faser ringste Faser

3 6 - f - 40 I 34 —  40 nach 20 ] 15
Bördelblech Für alle übrigen W an 35 — 40 1 33 -7 - 40

gewiesene
15 | 12

dungen

Flußeisen I Für Wandungen im 34 +  41 36 28 bei 34 kg Festk.
ersten Feuer und 27 „ 35
für Bördelarbeiten 26 „ 36

25 „ 37 4 -  41
II Für alle übrigen 40 47 40 24 „ 42

Wandungen 23 „ 43
III Für alle übrigen 4 4 — 51 44 22 „ 44

Wandungen 21 „ 45
20 „ 46 -f- 5t

Als Festigkeit des Kupfers kann, wenn nicht höher nachgewiesen: 22 kg/qmm bei Tempera
turen bis zu 120° C gesetzt werden, für weitere je 20° C 1 kg/qmm weniger. Bei Temperaturen 
über 250° soll Kupfer nicht verwandt werden.

b) Zusammenfügung der Bleche.
Nietung siehe S. 5 6 8  u. flgd.
Schweißung: D ie Festigkeit überlappter Schweißnähte kann zu 0,7 derjenigen des vollen 

Bleches gerechnet werden.

c) Blechstärken zylindrischer Kesselwandungen.

A u f in n e r e n  D r u c k :
Bezeichnet D in mm den inneren Durchmesser eines zylindrischen Mantels, 

s „ mm seine Blechstärke,
p „ kg/cm 2 den genehmigten höchsten Betriebsdruck,

Kz „ kg/mm2 die nach obiger Tabelle in Rechnung zu ziehende Zugfestigkeit 
des Bleches,

<S den Sicherheitsgrad —-  gegen Zerreißen,

t - d
cp das Güteverhältnis ——  , d. i. das Verhältnis der Festigkeit des durch die

Nietlöcher verringerten Blechquerschnittes in der Nietnaht zu der 
des vollen Bleches, 

so ergibt sich: D . *  . @
5  = ------~ -----— +  1.

200 • fp * Kz
Die Werte für <p siehe S. 573, für nahtlose Schüsse kann cp — \ gesetzt werden.

Zulässige Werte für <g:

Hand
nietung

Maschinen
nietung

1. Genietete Schüsse:
überlappt oder einseitig g e la s c h t ................................... 4,75 4,5
doppeltgelascht, eine Lasche 2reihigdie andere nur

l r e i h i g ..................................................... 4,35 4,1
„ beide Laschen mindestens 2reihig . 4,25 4,0

2. Geschweißte S ch ü sse ....................................................................... 4,5
3 . Nahtlose S c h ü s s e ...........................................................................j 4,0

l ) J a e g e r ,  Dam pfkesselbestim m ungen. Berlin 1 9 1 0 , S. 112, 142, 199, 2 1 6 .



A u f ä u ß e r e n  D r u c k :
Die Rechnung ist für Flammrohre und flammrohrartige Feuerbüchsen durchzuführen. 
Bezeichnungen außer den obigen: 

d in mm der mittlere innere Durchmesser zylindrischer oder konischer Flammrohr» 
schijsse,

I „ mm die Länge des unverstellten Rohres oder die größte Entfernung zweier auf
einanderfolgender wirksamer1) Versteifungen (meistens Adamsonringe nach 
Fig, 115),

a eine von der Art der Längsnaht und der Lage des Flammrohres abhängige Zahl. 
Daun ist:

§ 4 4  D am pferzeugungsaniagcn. —  Festigkeitsrechnungeu.

s = f m{i+Vt +  i ' T T d ) '

Hierin für a:

Art der Längsnaht:
Lage des Flammrohres 

liegend j stehend

überlappt g e n i e t e t ................................................................. 100 | 70
gelascht genietet oder geschweißt . ■ ............................... ; 80 | 50

Für Wellrohre wird 1 = 0 ,  und somit:
p • d

s = ------ + 2 ,
1200

wenn d in mm den k le in s te n  inneren Flammrohrdurchmesser bedeutet. Diese Formel gilt 
auch im S c h if fs k e s s e lb a u  für Wellrohre; dagegen gilt dort für glatte Rohre:

d s = 0,00375 * \'p  • d* l ,
und wenn — >  5  ist: * , d /

/ s ~ i—_  -̂-------.
1000 300

j  - ±___4___ 1 . d) Blechstärken ebener Wandungen.

£ I ’ ! 1. In  f lu ß e is e r n e r  W a n d  s in d  A n k e r  r e g e lm ä ß ig  ver-
S ' ' t e i l t  (Fig. 132).

Bezeichnet man m it as und bs in  mm die Seiten der Rechtecke, 
in deren Ecken die zur Versteifung dienenden Anker oder Stehbolzen 

____X____ angebracht sind, so ist die Blechstärke s in mm zu machen :

L-Osj-H s = c • J p • (at* + &52) ,
Fig. 1 3 2 . darin ist für die Zahl c zu setzen:

Werte für c .

Ausführung der Anker
Die Wand liegt:

heizgasberührt und 
wasserbespült

nicht heizgas
berührt

eingeschraubt und v e r n ie te t ...........................................
eingeschraubt und außen mit Mutter versehen . . 
Ankerröhren, beiderseits e in gesch rau b t......................

0,017
0,0155
0,014

0,015
0,0135

Mit Mutter versehen, außerdem an der Durchf ührungs- 
stelle außen und innen Verstärkungsscheiben auf 
der Wand . .....................................................................

heizgasberührt 
und dampfbespült

nicht heizgas 
berührt

Durchmesser der Scheibe: 0  =* * a81
0,0143 0,013

Stärke der Scheibe: st = — . s j

H$

........................................................................ 0,0132 0,012
J

0  =  y  •«« j .........................................................................
0,0121 0 , 0 1 1

st ~ s J

l) J a e g e r ,  S. 149 u. f.



2 . In  f lu ß e is e r n e r  W an d  s in d  A n k er  u n r e g e lm ä ß ig  v e r t e i l t  (Fig. 133):

s = 6 . i i ± A . y 7 ,

2
wenn für c die obigen Werte und für ex und in mm die Abmessungen ^
nach Fig. 133 eingesetzt werden. ' ö

3. A n d e r w e it ig  v e r a n k e r te  f lu ß e is e r n e  W än d e:

s =  0 ,017 . d- y j ,  Fig- 133.

worin d in mm den Durchmesser des größten Kreises bedeutet, den man auf der Wand zeichnen 
kann, ohne daß eine Befestigungsstelle einer Verankerung innerhalb der Kreisfläche fällt. Boden- 
krempungen sind dabei als Verankerungen anzusehen.

4 . In k u p fe r n e r  W a n d  s in d  S te h b o lz e n  r e g e lm ä ß ig  v e r t e i l t :

B lechstärken ebener W andungen.

s =  5 , S 3 - c | / - |™ ( ^  +  V ) .

5 . In k u p fe r n e r  W a n d  s in d  S te h b o lz e n  u n r e g e lm ä ß ig  v e r t e i l t :

1 nrs =  5,83 •c»
2 - K  •

Die Werte für Kz bei Kupfer sind nach S. 843 (vgl. S. 400) einzusetzen.

6 . G e k r e m p te  e b e n e  B ö d e n  o h n e  A n k er .
Beizeichnet ds in mm den inneren Durchmesser des Bodens,

r „ mm den inneren Halbmesser seiner Krempung (ist dieser nicht an
gegeben, dann ist zu setzen: r =  50),

dann ist:
1

s -  g j-

und für Schiffskessel:

7 . E b e n e  R o h r b ö d e n .
Bodenfläche außerhalb des Rohrbündels: Hierfür gilt das unter 1 ., 2 ., 3 ., 4., 5- Ausgeführte. 
Bodenfläche innerhalb des Rohrbündels: S in d  A n k e r r ö h r e n  v o r h a n d e n ,  so gelten 

ebenfalls die Berechnungen nach l .  u. f.; jedoch muß sein, wenn dr In mm den äußeren Rohr
durchmesser bezeichnet:

dr
bei Flußeisenplatten s S i 5 +  -x~ für (dr — 38 —  100),

o
dr

„ Kupferplatten s S > l O + - y  für (dr =  38 -j- 75) ,

und der Querschnitt /  in qmm des Steges zwischen zwei Rohrlöchem: 

bei Flußeisenplatten f 280 450 für {dT =  3 8  1 0 0 ) ,
„ Kupferplatten / S i  340 — 850 für (dr =  3 8 -7 - 75).

Für Schiffskessel gilt im gleichen Falle:

s =  • /  * V  p ,

wenn mit l in mm der wagerechte Abstand der begrenzenden Rohrreihen, gemessen zwischen 
ihren senkrechten Mittellinien, bezeichnet und wie folgt ausgewertet wird:

Werte für c ±i

0,0215
0,02
0,0185

wenn in den begrenzenden Rohrreihen:

jedes 3- Rohr ein Ankerrohr ist 
„ 2. „ „ „ „

S in d  A n k e r r ö h r e n  n ic h t  v o r h a n d e n ,  so ist die Zulässigkeit der Teilung danach 
zu beurteilen, ob:

wenn die Röhren beiderseits umgebördelt oder in sich nach außen erweiternden konischen 
Löchern eingewalzt sind:

p f *r • br _ dr] <  0 , 
n»dr 4 ] =  *^



3 ^ 6  D am pferzeugungsanlagen. —  Festigkeitsrechnungen.

(%, br , dr in mm nach Fig. 134), und wenn die Röhren beiderseits in  zylindrische 
Löcher eingewalzt tmd nicht gebördelt sind:

für p 7 Atm. I p >  7 Atm
< 7 ^ 2 ,5  I er fg  1 , 5

Ferner ist die Festigkeit der Wand zu untersuchen nach: 

t>- *  <  Kz_
3 6 0  * s3 • (tf -  0,7 • dr) “  4,5 *

hierin bedeutet: e in mm die Seite des Quadrates, in dessen Ecken die 
Rohre angebracht sind, oder bei einer Rohrteilung nach Fig. 1 3 4  ist

_ O P + P Q  
C 2

Ist eine der vorgenannten Bedingungen nicht erfüllt, so sind Ankerröhren einzusetzen. 
Besonders notwendig ist es, die Randröhren auf die Größe von a hin zu untersuchen. Sind 

solche vorhanden, die in den Ecken eines Dreiecks angeordnet sind, so gilt ohne weiteres der 
oben angegebene Ausdruck für a, wenn ar ein« Seite des Dreiecks und bT die dazugehörige
Höbe

Fur die Starke, s in mm, einer F e u e r b ü c h s r o h r w a n d  gilt ferner, falls auf der 
ebenen Feuerbuchsdecke Bügelanker (siehe Fig. 1 2 6 ) vorhanden sind, die sich auf den oberen 
Rand der Rohrwind stützen:

P ' w ' br 
-  1900 • (pr ~ dr.) 9

worin w in mm die Länge der Feuerbüchse, in  Richtung der Ankerbügel gemessen,
br „ „ d ie  Entfernung der nebeneinanderliegenden Röhren von Mitte zu Mitte, 
d r  „ „ der innere Rohrdurchmesser und, falls alle Röhren der obersten Reihe Anker

röhren sind, das' Mittel der inneren Durchmesser des Ankerrohres und des 
gewöhnlichen Heizrohres.

e) Blechstärken gewölbter Böden.

1 . V o lle  B ö d en  o h n e  V e r a n k e r u n g  b e i in n e r e m  D r u c k .
Bezeichnungen: R in mm der Halbmesser der inneren Wölbung,

kz „ kg/qmm die zulässige Zugbeanspruchung.
Dann ist:

— * 4 - .200 * kz
worin für kz zu setzen ist:

bis zu 5  kg/qmm für Schweißeisen,
>* « 6,5 „ „ Flußeisen,
„ „ 4,0 „ „ Kupfer, sofern die Dampftemperatur 2 0 0 ° nicht übersteigt.

2 . V o lle  n ic h t  v e r a n k e r te  B ö d e n  b e i ä u ß erem  D r u c k :

2 0 0  •k

H erm ist, wenn k in kg/qmm die zulässige Spannung für alle Baustoffe zu 0,4 derjenigen
I p nnu g zugelassen wird, bei welcher die Durchbeulung des Bodens eintreten würde:

h -  0 ,4J/[ -  A • p +  1 0 0 #* -  1 0 JB)j .

A und B sind wie folgt auszuwerten:

Beschaffenheit des Bodens A B

Kugelförmiger Boden, aus einem Stück stark gehämmerten Kupfers 25,5 1 , 2

Boden aus einem Stück geglühten Rußeisen b e s te h e n d ...................... 2 6 1,15
Flußeisenboden aus einzelnen Segmenten überlappt zusammengenietet 24,5 1,15

Als obere Grenze für k ist zulässig:

für geglühtes F lußeisen.................................................... 6 , 5  kg/qmm
„ gehämmertes Kupfer (unterhalb 2 0 0 ® C) . . .  4 , 0  „

Somit sind folgende Werte einzusetzen:



S ch ra u b en . 

Höchstwerte für k.

8 4 7

Flußeisen- Flußeisen-
Atm. Flußeisen- boden Atm. Flußeisen- boden

Über boden aus Segmen Kupfer Über boden aus Segmen Kupfer
druck aus 1 Stück ten überlappt druck aus 1 Stück ten überlappt

genietet genietet

1 1,7 1,7 1,5 14 6,1 5,6 4,0
2 2,7 2,5 2,5 15 6,2 5,7 4,0
3 i 3,4 3,1 3,2 16 6,3 5,8 4,0
4 j 3,9 3,6 3,7 17 6,4 5,9 4,0
5 4,3 4,0 ! 4 , 0 18 6,5 6,0 4,0
6 ! 4,6 4,3 4 , 0 19 6,5 6,1 4,0
7 4,9 4,6 4 , 0 20 6,5 6,2 4,0
8 5,2 4,8 4 , 0 21 6,5 6,2 4,0
9 1 5,4 5,0 4 , 0 22 6,5 6,3 4,0

10 I 5,6 5,1 4 , 0 23 6,5 6,4 4,0
11 5,8 5,3 4,0 24 6,5 6,4 4,0
12
13

1 S’9 | 6,0
5.4
5.5

4.0
4.0

25 \  
und m ehr/ 6,5 6,5 4,0

Für R in mm ist der Halbmesser der inneren Wölbung nach den Walzwerkstabellen + 5 %  
Zuschlag für gestattete Abweichung in Rechnung zu stellen.

3 . B öd en  m it  E in -  od er  A u s h a ls u n g e n  z u r  F la m m r o h r b e fe s t ig u n g :

jür h <£ 7,5 kg/qmm.
f) Schrauben.

“~er Mindestdurchmesser für im  Kesselbau zu verwendende Schrauben ist 13 mm, außen 
gerne en, Ihre Herstellung aus härtbarem Stahl ist unzulässig. Flußeiserne Schrauben sollen 
ke n c' arfes, sondern abgerundetes Gewinde erhalten.

Für Schrauben, die nur auf Zug beansprucht werden, ohne daß in ihnen erhebliche Biegungs- 
nungen auf treten können, sind folgende Mindestabmessungen zulässig:

d, = A f p ; +  5  ,
wenn bedeutet:

ds in mm den Kemdurchmesser der Schraube,
P1 „ kg den auf die einzelne Schraube entfallenden Teil des Gesamtdrackes P auf 

der belasteten Fläche,
A eine Zahl, deren Werte der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen sind:

Werte für A:
0,45 bei guten Schrauben, guter Bearbeitung der Dichtungsflächen und weichem 

Dichtungsm ittel,
0,55 wenn den eben genannten Bedingungen weniger vollkommen entsprochen ist, 
0,4 wenn für das Schraubeneisen eine Zugfestigkeit von 3 4  -f- 41 kg/qmm bei 

mindestens 25% Dehnung nachgewiesen wurde, so daß die Summe der Festig- 
keits- und der Dehnungszahl mindestens 6 2  beträgt, und wenn es außerdem 
den an Nieteisen gestellten Forderungen entspricht.

Danach ergeben sich für Whitworth-Schrauben folgende zulässige Höchstbelastungen:

Äußerer j Kern- Zulässige Belastung der Schraube
JUurcnmesser der bchraübe Koeffizient Koeffizient Koeffizient

engl. " mm mm 0,4 0,45 0,55

*/i 12,70 9,98 155 kg 122,5 kg 82 kg
6/s 15,88 12,93 393 „ 3 1 0  „ 208 „

% 19,05 15,80 729 „ 576 „ 386 „
*Ib 21,23 18,62 1159 „ 916 „ 613 „
1 25,40 21,34 1 6 6 9  „ 1318 „ I 883 „

n / a 28,57 23,93 2240 „ 1770 „ i 1185 „
l ‘/4 31,75 27,10 3053 „ 2412 „ 1614 „
**/s 34,92 29,51 3755 „ 2 9 6 7  „ ! 1 9 8 6  „
1*/i 38,10 32,69 4792 „ 3786 „ 2535 „
1»/, 41,27 34,77 5539 „ 4377 „ 2 9 3 0  „
IS/ 4 44,45 37,95 6785 „ 5361 „ 3589 „
*V» 47,62 40,41 7837 „ 6192 „ 4145 „
2 50,80 43,59 9308 „ 7355 „ 4922 „

2V* 57,15 49,02 12111 „ 9569 „ 6406 „
2*/ä 63,50 55,37 15857 „ 12528 „ 8387 „
2% 69,85 60,55 1 9 2 8 6  „ 15237 „ 10201 „
3 76,20 66,90 23947 „ 18923 „ 12667 „



Dam pferzeugungsanlagen. —  Festigkeitsrechnungen.

Für Flanschenscbrauben mit
e mm Entfernung der Schraubenmitten und
r nun. geringstem Abstand der Schrauben vom Schwerpunkt der belasteten Fläche

gilt:
P  =  P ' e

1 2 .t  • r
als diejenige Kraft, die bei elliptischem oder rechteckigem Flansch auf die am stärksten be
lastete Schraube kommt.

g ) A n k e r  u n d  S te h b o lz e n .

Zulässige Beanspruchungen in kg/qmm:
bei geschweißten Ankern und Stehbolzen aus Schweißeisen 3 , 5  kg/qmm

ungeschweißten
« 7, „ „ „ „ Flußeisen 6  „
„ » „ j> » Kupfer für

Dampftemperaturen bis 2 0 0 °C ......................................... 4  „

Bei Versteifung feuerberührter ebener Flächen durch Stehbolzen soll ihr Abstand 2 0 0  ins* 
nicht überschreiten.

h )  B ügel»  oder D e c k e n tr ä g e r  fü r  F e u e r b ü c h s d e c k e n .

Die Träger {vgl. Fig. 1 2 6 ) sind je nach der Art ihrer Lagerung oder Aufhängung auf Biegung 
durch die Kräfte zu berechnen, welche sich für die auf sie entfallenden Deckenfelder ergeben, 
unter Vernachlässigung der Tragfähigkeit des Deckenbleches.

Für die in der Fig. 1 2 6  angegebenen Abmessungen cx und x gilt:
2

■ *

ki kg/qmm die zulässige Biegungsspannung für den Stoff, aus welchem die Bügel gefertigt 
sind: Schweißeisen, Flußeisen, Stahlguß kann eingesetzt werden mit

h  ® 9
oder, falls die Zugfestigkeit Kz des Stoffes nachgewiesen wurde,

H  =  .
4

Für Schiffskessel ist als maßgebend anzusehen: Bei nicht aufgehängten Deckenträgern der 
Feuerkammer ist die Gesamtdicke eines Trägers zu machen:

p - c - e - l

worin a• «* 1 für Flußeisen,
=  1 , 1  „ Schweißeisen.

Die übrigen Größen sind aus Fig. 1 2 6  ersichtlich.
Für K  ist zu setzen:

K =» 480 bei einem Stehbolzen in jedem Träger,
3 6 0  „ zwei 
240 „ drei 
2 0 0  „ vier 
1 6 0  „ fünf 
140 „ sechs

i)  M a n n lö ch er  u n d  s o n s t ig e  A u s s c h n it te ,

als: Öffnungen im Mantel unter dem Dom, Stutzenöffnungen im  Mantel u. ä. m. sind zu ver
steifen. Meistens wendet man dazu Flacheisenringe an, die um die Öffnung herum aufgenietet 
werden.

Für den Ring und seine Nietung gilt:

«  **• **...*■*-*-A,-»-

Fig. 135.

br = & + -L-L-L  f
2  • r

worin cp das Güteverhältnis in  der Mantellängsnaht bedeutet.

Die übrigen Bezeichnungen siehe aus Fig. 1 3  5 . Ist ferner

die Anzahl der Nieten im halben Ring und D in mm der 
Kesseldurchmesser, dann ist:

D - l »p
11 ' st • Ö t *

4
ist nach der Stärke des Mantelbleches zu wählen.
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Soll der Ring auf einen gewölbten Boden aufgenietet werden, so ist zu machen:

. . J . s  R.l.p
b r  -  ö -1----------- und *• -

K esselausrüstung. — Speisevorrichtungen. § 4 9

2 r 7i 6%
2 5 0 * — - 

4

XVI. Die Kesselausrüstung.
D er K e sse l is t  m it  v e r sc h ie d e n e n  V o rr ich tu n g en  a u szu rü sten , d ie  zu m  T e il  

als S ic h e r h e itsv o r r ic h tu n g e n  g e se tz lic h  v o r g esc h r ie b e n  s in d 1).

a) Speisevorrichtungen.

„Jeder Dampfkessel muß m it mindestens zwei zuverlässigen Vorrichtungen zur Speisung 
versehen sein, die nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhängig sind. Mehrere zu einem 
Betriebe vereinigte Dampfkessel werden hierbei als ein Kessel angesehen.“ (§ 4.)

A n S te lle  e in er  b e so n d e r en  S p e ise v o r r ic h tu n g  d a r f d ie  W a sse r le itu n g  u n m itte l 
bar b e n u tz t w erd en , fa lls  ih r  D r u c k  v o r  d em  K e sse l d a u ern d  m in d e ste n s  2  A tm .  

höher is t  a ls  d er  g e n e h m ig te  H ö c h s td r u c k  im  K e sse l.
H a u p tsä ch lic h  ab er  k o m m e n  fü r  d ie  K e sse lsp e isu n g  in  B e t r a c h t : K o lb en -, 

D am p f stra h l- u n d  Z en tr ifu g a lp u m p en .

D ie  Kolbenpumpe w e n d e t  m a n  a n  a ls  M a sch in en -T ra n sm iss io n s- u n d  a m  m e is te n  

als sch w u n g ra d lo se  D a m p fp u m p e . L e tz ter e  is t  v o r  a lle m  d e sw e g e n  v o r te ilh a ft, 

w eil s ie  u n a b h ä n g ig  v o n  d er  B e tr ieb sd a m p fm a sc h in e  is t  u n d  s ich  ih re  L e is tu n g  

in  e in fa ch ster  W e ise  n a c h  d e m  S p e ise w a sser b e d a r f g e n a u  e m ste ile n  lä ß t . —  A ls  

H a n d p u m p e  is t  d ie  K o lb e n p u m p e  n u r  z u lä ss ig , w e n n  d a s  P ro d u k t aus der  

H eizfläch e d es  K e sse ls  (in  q m ) u n d  d er  D a m p fsp a n n u n g  (in  A tm . Ü berdruck) 

die Z ahl 1 2 0  n ic h t  ü b e r s te ig t .
D a m p fstra h lp u m p e n  s ie h e  S e i t e  1 0 1 0 .

D ie  Zentrifugalpumpe w ird , e le k tr isch  od er  m it te ls  D a m p ftu r b in e  d irek t a n 

getrieben, b eso n d e r s  im  G ro ß b etr ieb e  m it  V o r te il zu r  K e sse lsp e isu n g  b e n u tz t .

Die Größe der Speisevorrichtungen is t  so  z u  b e m e sse n , d a ß  je d e  d erse lb en  

(oder m eh rere  z u sa m m e n , d ie  d a n n  a ls  e in e  V o r r ic h tu n g  g e lte n ) im sta n d e  is t  

dem  K esse l d o p p e lt  so  v ie l  W a sse r  z u zu fü h ren , a ls  s e in e r  n o r m a le n  V erd a m p fu n g s 
fäh igk eit e n ts p r ic h t . A ls  s o lc h e  k a n n  n a c h  J a e g e r  g e lte n :

für E in - u n d  Z w e if la m m r o h r k e s se l........................................... . . .  1 8  2 0  k g
für H e iz r ö h r e n k e sse l, k o m b in ie r te  K e ss e l u n d  F e u e r b u c h s-

k e s s e l .............................................................................................................. ..... 16  k g

für W a s se r r ö h r e n k e s se l......................................................................... ..... . . 2 0  -r- 30  k g  für
4 q m  H e iz f lä c h e  u n d  S tu n d e .

b) Speiseventile und Speiseleitungen.

„In jeder zum Dampfkessel führenden Speiseleitung muß möglichst nahe am Kesselkörper 
ein Speiseventil (Rückschlagventil) angebracht sein, das bei Abstellung der Speisevorrichtungen 
durch den Druck des Kesselwassers geschlossen w ird/' (§ 5.)

U m  e in  E c k e n  d es K e g e ls  in  d ie sen  V e n tile n  d u rch  d en  e in s e it ig  w irk en d en  

W asserstrom  z u  v e rh in d e r n , i s t  e in e  ob ere  F ü h r u n g  d es  V e n tilk eg e ls  v o rzu seh en  

oder der a u s tr e te n d e  W a s se r str o m  du rch  g e e ig n e te  B a u a r t d es  V e n tü g e h ä u se s  

zu te ilen  (B a u a r t  W iß ) .

D ie  G röße d e s  V e n tils  b e r ec h n e t  s ich  zu  

si • d 2  ___ D_

4 w *
wenn

d in  m m  d er  V e n tild u r ch m e sse r ,
w „  m  d ie  W a s se r g e s c h w in d ig k e it  b e im  V e n tild u r c h tr itt  u n d

D  „  k g  d ie  s tü n d lic h e  D a m p fm e n g e  is t .

Für w  i s t  z u  s e tz e n  w  —  0 ,5  -f- 0 ,8  m , je  n a c h  der K esse lg rö ß e . —

*> Abschnitt III der A. P. B.
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D u rch  s e lb s t tä t ig e  E in w ir k u n g  a u f d as S p e is e v e n til  (u n d  au ch  au f d as  D a m p f-  

v e n t i l  der P u m p e), d ie  v o n  s o g en a n n te n  S p e i s e r e g l e r n  a u sg e ü b t w ird , su c h t  

m a n  m it  V o r te il d en  W a sse r sta n d  im  K esse l in  b e s t im m te n  en g e n  G ren zen  zu  

h a lten . T ro tz  zu v e r lä ss ig e n  A r b e ite n s  d ieser  A p p a r a te  is t  jed o ch  d a b ei d ie  d a u 

ern d e  B e o b a c h tu n g  d es  W a sse r sta n d e s  d u rch  d en  H e izer  d r in g en d  g e b o te n . —

„D ie Speiseleitung muß so beschaffen sein, daß sich der Dampfkessel t e i  undichtem 
Rückschlagventil nicht durch die Speiseleitung entleeren kann.“

D ie se r  A n fo rd eru n g  w ird  d u rch  d ie  s o g e n a n n te  „ H o c h s p e i s u n g “ e n t 

sp ro ch en , d. h . m a n  lä ß t , w en n  d as S p e is e v e n til  a u f d em  K e sse lm a n te l a n g e 

b ra ch t w ird , d as  a n sc h lie ß e n d e  E in h ä n g ero h r , w e lch es  d as  e in tr e te n d e  W asser  

d u rch  d en  D a m p fra u m  fü h r t, e tw a  100  b is  2 0 0  m m  u n ter  d em  fe s tg e se tz te n  n ie 

d r ig s te n  W a sse r sta n d  e n d ig e n  o d er  m a n  b r in g t, b e i S p e isu n g  v o m  S tirn b o d en  

au s, d as  S p e is e v e n t il  u n d  d as s ich  im  K esse l daran  a n sch ließ en d e , e tw a  w a g e 

r ec h t g e fü h r te  S p e isero h r  in  der g e n a n n te n  H ö h e  an . D a d u rch  k a n n  s ich  der K essel 

b e i u n d ic h te m  S p e is e v e n t il  n ic h t  v ie l  u n terh a lb  der h ö c h s te n  S te lle  der F e u e r 

zü g e  v o m  W asser  en tle e r en . W eiterer  V o r te il:  D ie  im  W asser  e n th a lte n e  L u ft  

u n d  K o h len sä u re  k a n n  in  d en  D a m p fra u m  g e la n g en , oh n e  s ich  an  der K esse l

w e n d u n g  fe s tz u se tz e n .

D ie  F orm  d es  E in h ä n g ero h res  oder d es  S p e isero h res  is t  m ö g lich st gerad e oder  

d o ch  so  w e n ig  g ek rü m m t zu  w ä h le n , d aß  es s ich  b e i k a ltem  K esse l zu r  R e in ig u n g  

le ic h t  h era u sz ieh en  lä ß t . D u rch  e in e  R in n e  u n terh a lb  d es n u r  am  E n d e  sch w ach  

g e k r ü m m te n  E in h ä n g er o h r e s  od er  du rch  L öch er  a u f der ob eren  S e ite  w ag erech ter  

S p eiserö h re  erz ie lt  m a n  e in e  g ü n stig e  V er te ilu n g  d es F r isch w a ssers  im  K essel. 

A u ch  lä ß t  s ich  d ad u rch  v e rh ü te n , d aß  d as  e in tr e te n d e  W a sser  se in en  g esa m ten  

K e sse ls te in  an  K e sse lw ä n d e n  a b se tz t, d ie  im  ersten  F eu er  liegen .

J e d e  S p e ise v o rr ic h tu n g  m u ß , fa lls  g e m e in sa m e  S au g- od er  D r u c k le itu n g en  

v o r h a n d en  s in d , v o n  d ie sen  L e itu n g e n  a b sch ließ b a r  se in .

E s e m p fieh lt  s ich  d a b e i, z w isch en  S p e ise v o rr ic h tu n g  u n d  A b sp errv o rr ich tu n g  

e in  S ic h e r h e its v e n til  in  d ie  D r u c k le itu n g  e in zu fü g en , d as fü r d en  h ö c h s te n  K e ss e l

d ru ck  1 — 2 A tm . e in z u s te lle n  is t . F ü r S ch iffsk e sse l wrerd en  d ie se  V en tile  

in  a llen  D r u c k le itu n g en  der M asch in en - u n d  der T ra n sm iss io n s p u m p e n . g e 

ford ert.

O ber- u n d  U n te r k e sse l v o n  D o p p e lk esse ln  m it g e tr en n te n  W asserräu m en  

m ü ssen  e b e n so  w ie  K esse lg ru p p en  m it  v e rsc h ie d e n e m  B etr ieb sd r u c k  je  für sich  

g e sp e is t  w erd en  k ö n n en .

W e ite r  s in d  n och  d ie  V o rr ich tu n g en  zu  erw ä h n en , d ie  d as  W asser , eh e  es in  

d en  W asserraü m  g e la n g t, d ad u rch  v o n  se in em  G eh a lt an  K e sse lste in b ild n e rn  

b efre ien  w o llen , d aß  s ie  es z u n ä c h s t im  D a m p fra u m  lie g e n d e n  B eck en  oder  

R in n en  zu fü h ren . Tiber d iese  B ec k e n  r ie se lt  d as W asser  in  fe in en  S tra h len  (V ap or;  

P e tr e fa k t), in  d en  R in n en  lä u ft es in  ga n z  d ü n n er  S c h ic h t e n tla n g  (A n tilith o r) .  

D er d a b ei a u sfa llen d e  S ch la m m  w ird  in  g e sc h lo ssen em  R oh re in  d ie  N ä h e  des  

A b la ß stu tz en s  gefü h rt.

c) Absperr* und Entleerungsvorrichtungen.

„Jeder Dampfkessel muß mit einer Vorrichtung versehen sein, durch die er von der 
Dampfleitung abgesperrt werden kann.“

A u sfü h ru n g  der V e n tile  s ieh e  S . 745 u. f.

F ü r d ie  Größe des Absperrventiles g ilt :

3Td* I)
- _  =  6 0 0  ------  -  ,

4  y • c
darin  b e d e u te t :

d in  m m  d en  V en tild u rch m esser , 

c „ m  d ie  D a m p fg esc h w in d ig k e it ,

D  ,, k g  d ie  s tü n d lic h e  D a m p fm en g e , 

y ,, k g /c b m  das D a m p fg ew ic h t  b e im  K esse ld ru ck .
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F ü r c w ä h lt  m an  im  a llg e m e in e n :  

c =  2 0  ~  3 0  ,

=  15 - r  2 0  fü r  seh r  la n g e  L e itu n g en .

S e l b s t s c h l u ß  - ( R o h r b r u c h - )  V e n t i l e  w erd en  nu r in  v e r e in z e lte n  F ä llen  
bei g u ß e isern en  L e itu n g e n  b eh ö rd lich  g efo rd ert.

„Wenn mehrere Kessel, die für verschiedene Dampfspannung genehmigt sind, ihre Dämpfe 
in gemeinschaftliche Dampfleitungen abgeben, so müssen die Anschlüsse der Kessel mit niedri
gerem Drucke an die gemeinsame Dampfleitung unter Zwischenschaltung eines Rückschlag
ventils erfolgen.“

A u ß erd em  d ü rfte  e s  s ich  e m p feh len , n o ch  e in  D r u c k v e rm in d e r u n g s- od er  e in  

D ru c k r eg le r -V e n til in  d ie  A n sch lü sse  der K e sse l m it  h ö h erem  D ru ck  e in z u b a u en ,  

das n a ch  der H o c h d r u c k se ite  ab g esp err t w erd en  k a n n . F ern er w äre  d ie  g e m e in 

sam e D a m p f le itu n g  m it  M a n o m eter  u n d  S ic h e r h e its v e n til  zu  verseh en .

„Jeder Dampfkessel muß zwischen dem 
Speiseventil und dem Kesselkörper eine Ab
sperrvorrichtung erhalten, auch wenn das 
Speiseventil abschließbar ist.“

D a s  le tz te r e  w ird  h e u te  k a u m  n o ch  

a u sg e fü h r t. —  D a s  A b sp e rr v e n tü  is t  

m it V o r te il so  e in z u se tze n , d a ß  d as  

d u rch strö m en d e  W asser  d en  v o n  der  

S p in d e l g e lö ste n  K eg e l n iö h t a u f  d en  

S itz  n ied erd rü ck en  w ü rd e .

„Jeder Dampfkessel muß mit einer 
zuverlässigen Vorrichtung versehen werden, 
durch die er entleert werden kann.“

A n der t ie fs te n  S te lle  d es  K esse ls , 

g e sc h ü tz t g e g en  d ie  E in w ir k u n g  der  

H eizg a se  u n d  le ic h t  zu g ä n g lich  w ird  

zu d ie sem  Z w eck  e n tw e d e r  e in  A b 

sp errv en til od er  e in  H a h n  od er  b e i 

des h in te r e in a n d e r , d as  V e n til  d em  

K esse l z u n ä c h s t, m ö g lic h st  n a h e  d em  

K esse lk ö rp er  a n g e b r a c h t. L e tz ter e  

A n o rd n u n g  g e w ä h r t d ie  g r ö ß te  S i 

ch erh eit u n d  g e s ta t te t  a u ch  b e i e in 

fa ch ster  B a u a r t d er  A b sp erro rg a n e  

ein  g e fa h r lo ses  A b sch lä m m e n  d es  

K esse ls  —  A b la sse n  d es  K e ss e lin h a l

tes n ach  lä n g eren  B e tr ie b sp a u se n  b is  

zum  N ie d r ig sten  W a sse r sta n d e  — .

Ä h n lich e V o r te ile  g ew ä h ren  auch  

D o p p e lv e n t ile  (F ig . 136).

A b s c h lä m m v e n t ile  m it  s e lb s t tä t ig e m  S ch lu ß , b e i d en en  der V e n tilk e g e l nu r  

durch a n d a u ern d e  B e tä t ig u n g  e in es  H e b e ls  o ffen  g e h a lte n  w ird , (F ig . 1 3 7 ) h a b en  

sich  g u t b e w ä h r t. B eso n d er s  v o r te ilh a f t  is t ,  d a ß  m a n  d u rch  D reh en  d es  K eg e ls  

die z w isc h e n  d en  D ic h tu n g s f lä c h e n  e in g e k le m m te n  K e ss e ls te in sp lit te r  le ic h t  
en tfern en  k a n n .

D ie  A b la ß h ä h n e  ze ig en  d en  M an gel, d a ß  s ie  n a ch  lä n g erer  N ic h tb e n u tz u n g  

durch F e s tb r e n n e n  d es K ü k en s  im  G eh ä u se  od er  b e im  A b sch lä m m e n  d ad u rch , 

daß s ich  d as H a h n k ü k en  h öh er  erw ä rm t a ls  d as  G eh äu se , le ic h t  u n g a n g b a r  w e r 

den. M an h a t  s ich  d ah er  b e m ü h t, s ie  d u rch  A n b r in g en  v o n  S c h m ier v o r r ich tu n g en , 

von  A n w ä rm k a m m ern  im  G eh äu se , d u rch  K ü h lu n g  d e s  K ü k en s  u. a. m eh r  zu  
verb essern .

D e n  D u r c h m e sse r  der A b la ß  V orrich tu n g  w ä h le  m a n  e tw a  g le ich  d em  d es  
S p e ise v e n tils .

Fig. 1 3 6 . Doppel-Ablaß ventil. 
Bauart: Dreyer, Rosenkranz & Droop.
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d) Wasserstandsvomchtimgen.

„Jeder Dampfkessel muß mit mindestens zwei geeigneten Vorrichtungen zur Erkennung 
seines Wasserstandes versehen sein, von denen, wenigstens die eine ein Wasserstandsglas sein 
muß.“ (§7.)

A ls  z w e ite  V o rr ich tu n g  k ö n n e n  s t a t t  e in es  G lases  n u r  P r o b ier h ä h n e  od er  Pro
b ie r v e n tile  a n g e w e n d e t w erd en .

F ü r  S c h iffsk e sse l w erd en  3 V o r r ic h tu n g e n  g e fo r d e r t u n d  z w a r  m in d esten s
2  G läser . D ie se  so llen  in  e in er  zu r  L ä n g sr ic h tu n g  d es  S c h if fe s  sen k r e c h te n  E b en e  

in  g le ic h e r  H ö h e  u n d  in  g le ich er  m ö g lic h s t  gro ß er  E n tfe r n u n g  v o n  d er  K esse l
m it te  a n g e b r a c h t w erd en . D op p el- 

£ a L  j l U  en d er  e r h a lte n  a u ß er d e m  a n  der
rTrn a n d er e n  S t ir n se ite  n o c h  min,“

d e s te n s  e in  W a ssersta n d sg la s  

m ö g lic h s t  n a h e  d er  K esse lm itte .
H ö h e n la g e  d e r  V o rrich tu n g en  

a m  K e sse lk ö r p e r  (F ig .  1 3 8  u . 139)*
Nicht hoher a/s Mitte, S/as_ _

Untert Glasbearermina 

lHöchsteS1elle der Feuerzuae

yObere_

Untere Probiervorrichtum

Fig. 138. Fig. 139-

J e d e  W a sse r sta n d sv o rr ic h tu n g  is t  im  a llg e m e in e n  fü r  s ic h  m it  d e m  K essel 
z u  v e rb in d e n  u n d  zw ar  d u rch  R ö h ren  o h n e  sch a r fe  K r ü m m u n g  (u n te r  V erm eid u n g  

v m  W a sser - u n d  D a m p fsä c k e n );  d ie  R ö h ren  s in d  g e g en  d ie  E in w ir k u n g  d er  H e iz 
g a s e  z u  sc h ü tz e n . A ls g er in g ste  L ic h tw e ite n  s in d  a n z u w e n d e n :

fü r  g erad e  R ö h r e n ............................................................................................. 2 0  Tnm D urchm .
fü r g e b o g en e  R ö h ren  b e i H  25  q m ............................................... 3 5  „  „

fü r  g eb o g en e  R öh ren  b e i H  >  25  q m .......................... .....  4 5  „  „

I m  K e ss e lin n e m  d ü rfen  g e b o g e n e  Z u le itu n g sr ö h r e n  a n  d e n  W a ssersta n d s-  
e in x ich tu n g en  n ic h t  a n g e b r a c h t w erd en .

B e i L a n d k esse ln  Ist es z u lä ss ig , a lle  W a sse r sta n d sv o rr ic h tu n g e n  e in e s  K essels  

an  e in em  g em e in sa m e n  K örp er a n z u se tz e n , w e n n  d e sse n  V e rb in d u n g e n  m it  dem  

D a m p fra u m  u n d  m it  d e m W a sse r r a u m m in d e sten s  j e 6 0 0 0  q m m  (e tw a  9 0  m m  D u rch 
m esser) lic h te n  Q u ersch n itt  h a b en .

S o llen  2  G läser  g eso n d ert m it  d em  K e sse l v e rb u n d e n  w erd en , s o  i s t  e s  g e s ta t te t ,  
ih re  D am p froh re  v o r  d em  K e sse l z u  v e re in ig en , w e n n  d a s  g e m e in sa m e  R o h r  m in 
d e s te n s  d en se lb en  Q u ersch n itt, w ie  b e id e  R ö h ren  z u sa m m e n g e n o m m e n , h a t .  —
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Ausführung der Vorrichtungen.

M in d e s tlic h tw e ite  fü r  d ie  G lä ser  u n d  d ie  B o h r u n g e n  8  m m . —

D ie  H ä h n e  u n d  V e n t ile  a ller  W a sse r sta n d sv o rr ic h tu n g e n  m ü ssen  s ich  w äh ren d  

d es B e tr ieb es  in  g era d er  R ic h tu n g  d u rch sto ß en  la s se n .

Fig. 140.

Bauaxt: J . B. Schwietzke'G. m. b. H. 
Düsseldorf. ”

G um m iring

Fig. 441. 
Bauart S trübe.

Fig. 142.
Wasserstand mit Klingerglas. Bauart: 
C. F, Scheer & Co. Feuerbach - Stutt
gart a, b, c, d e Teile des Ventilver
schlusses; f  Hilfsverschluß, der das 
Auswechseln der Dichtungsplatte im  
Hauptverschluß unter Druck ermöglicht.

£ Stück f f  S tück

D ie  W a sse r sta n d sk ö p fe  s in d  s o  z u  

gesta lten , d a ß  d a s  D ic h tu n g sm a te r ia l  
(G um m iringe) n ic h t  e in e  V e r s to p fu n g  

der G lasen d en  h e r b e ifü h re n  k a n n . —  (V g l. F ig . 1 4 0  u n d  141.)
D ie  K ü k en  a ller  H ä h n e  a n  d e n  V o rr ich tu n g en  s o lle n  s ich  v ö llig  u m d reh en  

lassen. A u f ih r e n  K ö p fe n  i s t  d ie  D u rch  gan gs-  

richtun g d e u t lic h  z u  k e n n z e ic h n e n . Ih re  B o h ru n g en  

sind so  z u  b e m e s se n , d a ß  s ic h  d er  D u rch g a n g s-  

quersch nitt d u rch  N a c h sc h le ife n  n ic h t  v erm in d er t.
Zur E rk en n u n g  d er  W a sse r sta n d sh ö h e  in  d en  

W asserstan d sg lä sern  s in d  s t a t t  d er  G lasröhren  

auch eb en e  G la sw ä n d e , K lin g erg lä ser , in  d en en

das W asser  sc h w a r z  u n d  d er  D a m p f  s ilb ern  Fig 143> schnitt durch 
erscheint, im  G e b ra u ch  (F ig . 1 4 2  u n d  143)* Klingerglasgehäuse.



Dampferzeugungsanlagen.. —  K esselausrüstung.

Fig. 144a. Wasserstand. Bauart: Dreyer, Rosenkranz 
& Droop. Hahngehäuse mit Asbesteinlagen.

Fig. 145. Wasserstand aus 
Stahlguß. Bauart: Garbe.

AbscMußventile für Wasserstände mit auswechselbare» Dichtungsplatten (vgl. Fig. 144).

B e i  le tz te r en  k ö n n en  d ie  g lä sern en  S c h u tz v o rr ic h tu n g e n , w ie  s ie  b e i  R öh ren  - 
g lä sern  vorg esch r ieb en  s in d , in  F o r tfa ll k o m m e n , a u ch  erü b r ig t s ic h  d ie  A n b r in g u n g  

e in er  S e lb s tsc h lu ß e in r ich tu n g  im  u n te re n  W a sse r sta n d sk o p f (F ig . i44)x
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Mittels Handgriffes 
geschlossen.

Zum Durchstoßen ganz 
geöffnet.

Stellung nach er
folgtem Selbstschluß.

Fig. 146 b.

Die verschiedenen Stellungen der Verschlußklappen.

Fig. 146 a.

Wasserstand mit Klappenverschlüssen.

Fig. 149. Probierventil. 
Bauart:

Dreyer, Rosenkranz & Droop.

Fig. ISO. Probierhahn m it Schmierung. 
Bauart: Schaffer & Budenberg.

D ie  b e sp r o ch en en  V o r r ic h tu n g e n  w erd en  im  a llg e m e in e n  a u s  B ro n ze  —  am  

besten z in k fre ie  —  h e r g e s te llt ,  d o ch  h a t  m a n  a u c h  n e u erd in g s  an d ere  S to ffe  

z. B . S ta h lg u ß  a n g e w e n d e t . L e tz te r e n  n a m e n tlic h  w e g en  se in er  W id ersta n d s 

fäh igkeit g eg en  a lk a lisc h e  W ä s se r  (F ig . 145)*
A ls A b sp erro rg a n e  k o m m e n , a u ch  b e i d en  P r o b ierv o rr ich tu n g en , H ähne»  

VentEe u n d  K la p p e n  v o r . V on  d en  H ä h n en  h a b e n  s ich  b eso n d ers  d ie m it  

S ch m iervorrich tu n g  b e w ä h r t . (V g l. F ig . 146, 147» 148 , 149  u n d  1 5 0 .)



§ 5 6  D am pferzeugungsanlagen. —  K esselausrüst ung.

e) Die Wasserstandsmarke.

„Der für den Dampfkessel festgesetzte niedrigste Wasserstand ist durch eine an der Kessel
wandung anzubringende feste Strichmarke von etwa 30 mm Länge, die von den Buchstabe© 
N . W. begrenzt wird dauernd kenntlich zu machen.“ (§ 8 .)

F e r n e r  is t  n e b e n  od er h in te r  d en  G läsern  e in  w a g e re c h te r  Z e ig er  u n d  ein  

S c h ild  m it  d er  A u fsc h r ift  „ N ie d r ig ster  W a sse r sta n d “  in  H ö h e  d er  fe s te n  S tr ich 
m a r k e  j e  n a c h  der  L age der  V o rr ich tu n g  e n tw e d e r  an  d er  K e sse lw a n d  o d e r  am  

W a s se r s t  a n d sk ö rp er  z u  b e fe s tig e n , b e i S c h iffsk e sse ln  a u ß er d e m  n o c h  e in  Sch ild  

m it  d e r  A u fsc h r ift  „ H ö c h s te r  F e u e r z u g “* d as  d ie  L a g e  d e r  h ö c h s te n  F eu erzü ge  

n a c h  d er  R ic h tu n g  der S c to ifeb m te ; a n g e b e n  s o l l .

„Jeder feststehende Dampfkessel ist mit wenigstens einem zuverlässigen Sicherheitsventil, 
jeder bewegliche Dampfkessel mindestens m it zwei solchen Ventilen zu versehen.“ (§ 9 .}

Für Schiffskessel werden wenigstens zwei Ventile verlangt.
„D ie Sicherheitsventile dürfen höchstens so belastet werden, daß sie bei E intritt der für 

den Kessel festgesetzten Dampfspannung den Dampf entweichen lassen.“

A n b r in g u n g  u n d  B a u  der V e n tile .

S ie  s in d , n ic h t  v o m  K esse l ab sp errb ar, m ö g lic h st  u n m itte lb a r  a n  e in er  z u 

g ä n g lic h e n  S te l le  d e s  K esse lk örp ers  z u  b e fe s t ig e n , d a m it  A n lü fte n  d es  V e n til
k e g e ls  u n d  D r eh en  d e sse lb e n  a u f  d e m  S itz  le ic h t  m ö g lich  is t .

S in d  z w e i V e n t ile  v o rgesch r ieb en , so  m u ß  ih re  B e la s tu n g  u n a b h ä n g ig  v o n 
e in a n d e r  se in .

F ü r  fe s ts te h e n d e  K esse l w erd en  a llg e m e in  V e n tile  m it  G ew ich tsb e la stu n g ,  
fü r  b e w e g lic h e  K e sse l m e is t  so lch e  m it  F e d e r b e la s tu n g  g e b r a u c h t. D ie  S ich er 
h e it s v e n t i l e  d er  S ch iffsk e sse l u n d  au ch  v ie lfa c h  d ie  der Ü b erh itzer  z e ig en  d irek ten  
A n g r if f  d er  F e d e r  a m  V en til.

D ie  G röße d es D a m p fd ru ck es  a u f  d ie  V e n tilf lä c h e  d a r f 6 0 0  k g  n ic h t  ü b er
s c h r e ite n , e r g ib t  d ie  R e ch n u n g  d a n a ch  e in e  zu  groß e  V e n tü f lä c h e , s o  s in d  zw ei  
V e n ti le  a n zu b rin g en .

F ü r  d m  G e sa m tv e n tilq u e r sc h n itt  —  F  in  q m m  —  d er  S ich erh e itsv en tÜ e  
e in e s  K e sse ls , e rg ib t s ich , w e n n :

p  in  A tm .-Ü b e r d r u c k  d en  g e n e h m ig te n  H ö c h s t  d ru ck ,
H  in  q m  d ie  H e iz flä ch e  d es  K esse ls , 

y  in  k g /c b m  d as G ew ich t d es  D a m p fes  b e im  D r u c k e  p

H ie r in  is t  z u  s e tz e n :  

fü r  k  = 5  1 5  b e i  g ew ö h n lich en  N ied erh u b - u n d  b e i H o c h h u b v e n tile n .

8=5̂  5 b e i V o llh u b v e n tü en , d . s. V e n tile , b e i d e n e n  d u rch  b eso n d ere  G e
s ta l tu n g  d e s  G eh ä u ses  e in  se it lic h e s  A u str e ten  d es  D a m p fe s  z w isc h e n  S it z  und  

K e g e l v e rh in d e r t i s t  u n d  b e i d en en  e in  V e n tilh u b  v o n  m in d e s te n s  e in e m  V ierte l 
d e s  D u r c h m e sse rs  erre ich t w ird .

A u sfü h ru n g e n  v o n  S ic h e r h e itsv e n tile n  s ie h e  S . 7 5 5 .

g) Das Manometer.

»»Mit dem Dampfraum jedes Dampfkessels muß ein (bei 5VMf-fclcp<;cpl n zwei) zuverlässiges 
nach Atmosphären geteiltes Manometer verbunden sein/* (§ 1 0 .)

S e in e  A n b r in g u n g  a n  e in em  (zw e i W a sserst a n d sv o r r ich tu n g en  g em e in sa m en )  
W a sserst an d sk ö rp er  is t  z u lä ss ig .

f) Das Sicherheitsventil.

Große der Ventillläche.

b e d e u t e t :
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Zur Z eit k o m m e n  n u r  z w e i  v e r sc h ie d e n e  M a n o m eterb a u a r ten  zur A n w en d u n g ,  
und zw ar so lch e  m it  P la t te n fe d e r n  (F ig . 1 5 1 ) u n d  so lc h e  m it  R ö h r e n fe d e m  (F ig . 1 5 2 ). 

B ei le tz te r en  w ir d  d a s  fe d e r n d e  R oh r , m it  V o r te il h ä n g e n d  a n g eo rd n et, d a  e s  so  

im m er m it  F lü ss ig k e it  g e fü ll t  b le ib t .  A u ß erd em  is t ,  n a m e n tlic h  fü r  h o h e  D rü ck e  

die V e rb in d u n g  d e s  F e d erro h res  m it  e in er  S ta h lfe d e r  v o n  g ü n s tig s te r  W irk u n g .

„An dem Zifferblatte des Manometers ist die festgesetzte höchste Dampfspannung durch 
eine unveränderliche, in die Augen fallende Marke zu bezeichnen.“

D ie  T e ü u n g  so ll  im  a llg e m e in e n  b is  5 A tm . ü b er  d ie se  M arke fort-  

gefü h rt se in .
D as M a n o m eter  is t  s o  a n zu b rin g en , d aß  es v o r  d e r  s tr a h le n d e n  W ä rm e  m ö g 

lich st g e sc h ü tz t  i s t .  F ern er  is t  v o r  d em se lb e n  im  Z u le itu n g sro h r  e in  W a ssersa ck  

und ein  m it  e in e m  D r e iw e g h a h n  v e rse h e n e r  S tu tz e n  zu r  A n b r in g u n g  d es  K on»  

tro llm an om eters  e in z u b a u e n . B e i  b ew e g lic h e n  u n d  b e i S c h if fsk e sse ln  w ird

Fig. 1 5 2 .
Bauart: Dreyer, Rosenkranz & Droop.

in allen  D e u ts c h e n  B u n d e s s ta a te n  e in  ov a ler , m it  S c h litz e n  v erseh en er  F la n sch  

am  K o n tro lls tu tz e n  a n g e b r a c h t, in  P reu ß en  au ch  b e i fe s ts te h e n d e n  K esse ln , 

in  den ü b rigen  S ta a te n  w e rd en  im  le tz te r e n  F a lle  te i ls  n o c h  r u n d e  F la n sch e , 

teü s  m it  G e w in d e  v e r s e h e n e  K ö p fe  g eb ra u ch t.

h) Das Fabrikschild.

An jedem Dampfkessel muß, fest am Kesselkörper, und stets sichtbar bleibend, ein 
metallenes Schild angebracht werden, das folgende Angaben zu enthalten hat:

Festgesetzte höchste Dampfspannung,
Namen und Wohnort des Fabrikanten, 
laufende Fabriknummer,
Jahr der Anfertigung.

Außerdem noch bei Schiffskessdn den Mindestabstand des festgesetzten niedrigsten Wasser
standes von der höchsten Stelle der Feuerzüge.

i) Die Arrnaturstutzen

dürfen, fa lls  a u s  G u ß e ise n  o d e r  T em p erg u ß  h e r g e s te llt ,  n u r  fü r  K e sse l b is  e in 

sch ließ lich  1 0  A tm . Ü b erd ru ck  b e n u tz t  w erd en , w e n n  ih re  l ic h te  W e ite  2 5 0  m m  

nicht ü b er s te ig t. (§ 2 )  I n  a lle n  ü b r ig en  F ä lle n  s in d  S tu tz e n  a u s S ta h lg u ß  oder  

S ch m ied eeisen  z u  v e r w e n d e n .



D am pferzeugungsanlagen. —  Die A rm atu rstu tzen .

D ie  S tu tz e n , a n  w e lch en  d ie  v e rsc h ie d e n e n  V e n t ile  o d er  R o h r le itu n g en  an 
g e sc h r a u b t werden» s in d  am  K esse lk ö rp er  d u rch  N ie tu n g  z u  b e fe s t ig e n . D ab ei 

i s t  u n te r  d en  g e g o sse n e n  z u m  A b d ich te n  e in  b is  z u  1 0  m m  s ta r k e s  S tem m b le c h  

e in z u n ie te n .

A n  S tu tz e n fo r m e n  fin d en  s ich  a m  h ä u f ig s te n :  D o m  k r ü m m e r ;  in  L ich t

w e ite n  v o n  4 0  b is  e tw a  2 0 0  m m , m it  W a n d stä r k e n  v o n  15  -r- 2 0  b e i  G u ß eisen :  

10  - r  15 h e i S ta h lg u ß  u n d  8 - r  1 2  b e i S c h m ie d e e is e n . G e r a d e  S t u t z e n :  

1 5 0  *-r- 3 0 0  m m  h och , d ie  ü b rigen  M aß e w ie  b e i d en  K rü m m ern .



D i e  K r a f t -  u n d  A r b e i t s m a s c h i n e n  

m i t  K o l b e n b e w e g u n g .

B e a r b e i t e t  v o n  H . D u b b e l .

I. Die Dampfmaschinen.
E s b e z e ic h n e n :
P S i d ie  in d iz ie r te  P fer d e s tä r k e ,

PSe d ie  n u tz b a r e  o d e r  e f fe k t iv e  P ferd estä rk e ,

N { d ie  A n z a h l d er  P S i,

N e d ie  A n z a h l d er  P S e ,

N .—- __L d.e a  m e c h a n is c h e n  W irk u n g sg ra d ,

p  d ie  E in s tr o m s p a n n u n g  in  k g /q c m  a b so lu t , 

p g d ie  A u s s tr ö m sp a n n u n g  in  k g /q c m  ab so lu t,  
p m d en  m it t le r e n  D r u c k  in  k g /q c m ,

D  d en  K o lb en d u r c h m e sse r ,

0  d ie  w ir k sa m e  K o lb e n f lä c h e  u n te r  B e r ü c k s ic h tig u n g  d es K o lb en sta n g en  - 
q u er sch n itte s  in  q m ,

5  d en  H u b  in  m , r  == 0 ,5  5 d e n  K u rb elrad iu s, 
n d ie  m in ü t lic h e  U m la u f z a h l,

2 VI * S 'Yh * s
c —  _ _ —  —  _ _ _  d ie  m it t le r e  K o lb en g esc h w in d ig k e it  in  m /s e k .,

1. Das Dampfdiagramm.

F ig . 1 s te l l t  d a s  D a m p fd ia g r a m m  e in er  E in z y lin d er m a sc h in e  dar. E s  b e d e u ten  

die S tr e c k e n : /  a V o r e in strö m u n g , a b F ü llu n g , b c V o r a u sstr ö m u n g , d e A u slaß , 
e f  K om p ression . sQ g ib t  d ie  G röß e  d es  s ch ä d lic h e n  R a u m e s  an . D ie  V o re in strö -  

nrang is t  so  z u  w ä h le n , d a ß  in  d e r  K o lb e n to t la g e  s c h o n  d er  v o lle  E in tr it tsd ru ck  

im  Z y lin d er  v o r h a n d e n  is t .  I m  K u r b e lw in k e l g e m e sse n , b e tr ä g t  d ie  V o rein strö -  

m ung 8  b is  1 5 ° , w o b e i d ie  k le in e r e n  W e rte  fü r  la n g sa m la u fe n d e , d ie  g röß eren  für  

rasch lau fen d e M a sc h in en  g e lte n .
D ie  G röße d er  F ü llu n g  w ir d  d u rch  d ie  R ü c k s ic h t  a u f  m ö g lic h s t  w ir tsc h a ft 

lichen B e tr ieb  b e s t im m t . W o  d ie se r  a n g e s tr eb t w ird , s in d  E n d d rü ck e  v o n  0 ,6  b is  

1,0 A tm . Ü b erd ru ck  b e i A u s p u ff , b z w . 0 ,6  b is  1 ,0  A tm ., a b so lu t  b e i K o n d en sa tio n  

norm ale G ren zw er te , im  le tz te r e n  F a l l  eb en so  fü r  E in z y lin d er m a sc h in e n  w ie  fü r  

V erb u n d m asch in en . B e i  d e n  Z w e iz y lin d e rm a sc h in en  m it  A u sp u ff  geht" d ie  

E xp an sion  b is  a u f  e in e  a b s o lu te  E n d s p a n n u n g  v o n  1,7 b is  1,25 A tm .,  b e i D r e ifa ch 

ex p a n s io n sm a sch in en , d ie  s t e t s  m it  K o n d en sa t io n  a u sg e fü h r t w erd en , a u f 0 ,6  b is
0 ,4  A tm . a b s o lu t  h e r u n te r . B e i  h o h e n  K o h len p r e ise n  u n d  u n u n terb ro ch en em  

B etrieb  s in d  d ie  k le in e r e n  W e r te  z u  w ä h le n , w o m it  d ie  A n la g e k o s te n  w eg en  der  

größeren M asch in e  z u n e h m e n , a ls o  e b e n so  V erz in su n g  u n d  A b sch re ib u n g , w äh ren d  

infolge der b e s se r e n  D a m p fa u s n u tz u n g  d ie  B e tr ie b sk o s te n  a b n eh m e n . E in e



w e ite r e  V e rm in d e r u n g  d es  E x p a n s io n se n d d r u c k e s , d u rc h  w e lc h e  d ie  in  F ig . i  

s c h r a f f ie r te  F lä c h e  g e w o n n e n  w ü rd e , v e r b ie te t  s ich  m it  R ü c k s ic h t  a u f  die 

h ö h e r e n  A n la g e k o s te n  u n d  d ie  m it  d er  Z y lin d er g r ö ß e  w a c h se n d e  E ig en re ib u n g  

u n d  v e r s tä r k te  K o n d e n sa t io n  d e s  e in tr e te n d e n  D a m p fe s  a n  d e n  au sg ed eh n 
te r e n  Z y lin d e r w a n d u n g e n .

8 6 0  K raft- und A rbeitsm aschinen m it K olbenbe wegung. —  D ampfmaschinen.

H ö c h s tfü llu n g :  b e i E in z y lin d er m a sc h in e n  e tw a  6 0  v .  H ., b e i H o ch d ru ck -  

z y l in d e m  v o n  V erb u n d m a sch in en  e tw a  70  v . H ., d a m it  d ie  M a sch in en  le ich t  

a n sp r in g e n  u n d  v o rü b erg eh en d  größ ere  B e s c h le u n ig u n g sa x b e it  le is te n  k ö n n en . 
K le in s te  F ü llu n g  0  b is  5 v . H ., j e  n a c h  d em  W id e r sta n d e , d er  im  L ee r la u f zu  

ü b er w in d en  is t .  B e i  K o n d en sa tio n sm a sc h in e n  is t  h ie r b e i d ie  A r b e it  z u  b erü ck 
s ic h t ig e n , d ie  v o m  I n h a lt d e s  b e i der V o r e in strö m u n g  a u fg e fü llte n  sch ä d lich en  

R a u m e s  g e le is te t  w ird . H ie r  d esh a lb  o f t  „O O -FüH ung" (od er  a b s o lu te  N u ll
fü llu n g ) :  e s  f in d e t  k e in e  V o re in strö m u n g  s t a t t .

D ie  E x p a n s io n s lin ie  z e ig t  b e i g e s ä t t ig te m  D a m p f  u n d  n o r m a le m  V erlau f 

a n n ä h e rn d e  Ü b ere in stim m u n g  m it  e in er  v o m  a b s o lu te n  N u llp u n k t O a u s  e n t

w o r fe n e n  g le ic h se it ig e n  H y p erb e l. I s t  d er  Z y lin d er  g e h e iz t , d er  D a m p f  trock en , 
s o  is t  der  E x p o n e n t d er G le ich u n g  p  v n =  k o n s t . in  d e r  e r s te n  H ä lf te  der 

E x p a n s io n s lin ie  h ä u fig  größer a ls  1 , im  N ie d e rd ru ck zy lin d e r  k le in e r  a ls  1 . Für  

s c h w a c h  ü b er h itz ten  D a m p f is t  n  1 ,0 5 , fü r  h o c h ü b e r h itz te n  D a m p f  n  =  1,25- 

F ü r  grö ß ere  E x p o n e n te n  fä ll t  d ie  E x p a n s io n s lin ie  s tä r k e r , b e i g le ic h e r  F ü llu n g  
n im m t so n a ch  der D ia g ra m m in h a lt a b .

M it der V o ra u sströ m u n g  w ird  E r z ie lu n g  n ie d r ig s te n  G e g en d ru ck es  sch on  

m  T o t la g e  b e z w ec k t . B e i  ra sc h la u fe n d e n  M a sch in en  b e tr ä g t  d ie  V o r a u sstr ö m u n g  

15  b is  2 0  v . H ., b e i la n g sa m la u fe n d e n  5 b is  7 v .  H . B e i  k le in e n  F ü llu n g e n  v o n  

A u sp u ffm a sch in e n  w ird  E n ts te h u n g  e in e r  S c h le ife  d u rch  g r o ß e  V o r a u sstr ö m u n g  
v e rm ie d e n .

D ie  G egen d ru ck lin ie  so ll  m ö g lic h s t  t i e f  lie g e n . Ih r  V e r la u f h ä n g t  —  w ie  b e i 
d er  E in s tr ö m lin ie  —  v o n  d er  G röß e d er  V o r a u ss tr ö m u n g  u n d  d e n  in  d e n  K a n ä len  

z u g e la sse n e n  D a m p fg esc h w in d ig k e ite n  a b . B e i  n o r m a le n  A u sp u ffm a sch in e n  

is t  p & =  0 , 1  b is  0 ,1 5  A tm . Ü b erd ru ck , b e i  K o n d e n sa t io n sm a sc h in e n  p g =  0 , 1 5  

b is  0 , 2  ab so lu t- D ie  K o m p ressio n slin ie  w ird  m e is t  a ls  g le ic h s e it ig e  H y p e r b e l  
g e ze ic h n e t , z e ig t  a b er  größ ere  A b w e ic h u n g  v o n  d ie ser  a ls  d ie  E x p a n s io n s lin ie .  

B e z ü g lich  d es  d u rch  d ie  K o m p re ssio n  b e e in f lu ß te n  D r u c k w e c h s e ls  in  d en  
L a g ern  d e s  K u rb e ltr ieb es  s . S . 1025-

W ir d  d ie  K o m p ressio n  b is  zu r  E in tr it t s s p a n n u n g  g e tr ie b e n , so  b r a u c h t der  

sc h ä d lic h e  R a u m  n ic h t  a u fg e fü llt  z u  w erd en . G eg en ü b er  e in e r  M a sch in e  m it  

g le ic h  groß em  s c h ä d lic h e n  R a u m  u n d  o h n e  K o m p re ss io n  w ird  der D ia g ra m m -  

in h a lt  k le in er , w a s du rch  z u sä tz lic h e  F ü llu n g  a u sz u g le ic h e n  is t .  D ie se  u n d  d ie  

L e is tu n g  der  K o m p ressio n sa rb e it  d u rch  d as  S c h w u n g ra d  u n te r  d o p p e lte m  R e i
b u n g sv e r lu s t  verr in gern  d en  G ew in n  d u rch  N ic h ta u ffü llu n g  d es  s c h ä d lic h e n  

R a u m e s . M eist s te ig t  d ie  K o m p ressio n  e tw a  b is  z u  J- d er  E in tr it t s s p a n n u n g  an*
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E s is t :
Ermittlung der Leistung aus dem Diagramm.

1 0 0 0 0  • o  • p m

75
=  4 ,4 4  0 - p m - s  •

N e =  7] * ^ .

r\ =  0 , 8 2  b is  0 ,9 3  j e  n a c h  A u sfü h r u n g  d er  M a sch in e; b e i s te h e n d e r  A n ord n u n g  
is t  rj e tw a s  g r ö ß e r  a ls  b e i  l ie g e n d e r .

p m w ird  d u rch  A u fz e ic h n u n g  d es  D ia g ra m m s e r m itte lt  (F ig . 2 ). V o n  P u n k t O  

aus, d essen  L a g e  d u rch  d ie  G röß e  v o n  $Q g eg eb en  is t ,  w erd en  S tra h len  n ach  den  

b elieb igen  T e i lp u n k te n  1 , 2 f 3 g e zo g e n , d ie  d ie  d u rch  F ü llu n g se n d e  b geh en d e  

S en k re c h te in  I , / / »  U I  s c h n e id e n . D ie  Ü b er tra g u n g  d ie ser  S c h n it tp u n k te  a u f d ie  

T eillin ien  d u rch  1 , 2 , 3  e rg ib t P u n k te  d er  g le ic h s e it ig e n  H y p e r b e l. E in tra g u n g  

der V o r a u ss tr ö m u n g slin ie  n a c h  G u td ü n k e n . D u rch  d e n  E n d p u n k t der g ew ä h lte n  

K o m p re s s io n  w i r d  e in e  W a g e r e c h te  g e le g t , d ie  z u m  S c h n i t t  m i t  d e m  d u r c h  

P u n k t x  (S c h n it tp u n k t  d er  v e r lä n g e r te n  G eg en d ru ck lin ie  m it  d er  d ie  K o lb en 
to t la g e  b e z e ic h n e n d e n  S e n k r e c h te n )  g e zo g e n e n  S tra h l O y  g e b r a ch t w ird . Ist 

h in gegen  K o m p r e ss io n sb e g in n  g e g eb en , so  le g t  d er  S c h n it tp u n k t  der  im  A n fa n g s -

F ig . 3 z e ig t  d ie  F e s t s te l lu n g  d es  m it t le r e n  D r u c k e s  p m . In  e in e m  A b sta n d  

von  der D ia g r a m m lä n g e  w e rd en  d ie  O rd in a ten  ax b is  aQ, in  e in er  E n tfer n u n g  

vom  R a n d e  g le ic h  J  d er  B r e i t e  e in e s  T eile s  d ie  O r d in a t e n  a 0 u n d  a n  g e z o g e n .  

Jede .O rd in a te  i s t  m it t le r e  H ö h e  e in e s  T ra p ezes. E s  w ir d  d ie  D ia g ra m m flä ch e:

/  ^  ^  * (a° +  a n )  +  +  +  Äo) > o d er :

1  =  h  ( ?  +  a i  +  ° 2 + ' ■ • +  ** +

N u n  k a n n  /  === s  • h  g e s e tz t  w erd en , w e n n  h  —  m it t le r e r  D ia g ra m m h ö h e ,  
Es fo lg t:

h  w ird  u n te r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d es  D r u c k m a ß sta b es  in  p m u m g erech n et. 

D ie  D ia g r a m m lä n g e  w ir d  m e is t  zu  1 0 0  m m  a n g e n o m m e n , D ru ck m a ß sta b  

so gew äh lt, d a ß  D ia g r a m m h ö h e  == 6 0  b is  7 0  m m .

2. Die Steuerungen.
E s b e z e ic h n e n :

/  s== K a n a lq u e r s  c h n it t ,  h  =  K a n a lh ö h e ,

a  =  K a n a lb r e ite , u  • =  D a m p fg e sc h w in d ig k e it .
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D a n n  i s t :
O c

O . c =  u  . / ;  /  =  ------  .
M

D ie  G le ic h u n g  s e tz t  g a n z  fr e ig e leg ten  K a n a l b e i m it t le r e r  K o lb e n g e sc h w in d ig 
k e it  v o r a u s . D ie  h ö c h s te  K o lb en g esc h w in d ig k e it  s t e ig t  a u f  d as  u n g e fä h r  1 ,6  fache

7t
{für L  =  o o  a u f d a s  — fach e) d er  m it t le r e n , so  d a ß  s ic h  u  in  d e m s e lb e n  M aße 

v e rg r ö ß e r t. 2

E s  b e tr ä g t  d ie  K a n a lh ö h e :

h =  0 ,6 5  D  b is  0 ,8  D  fü r  F la ch sc h ie b e r , 
h =  0 , 9  D  b is  1 , 1  D  fü r  C o r l i s s - S c h i e b e r .

W e r te  von. u : B e i F la ch sc h ie b e r n  w ird  u =  4 0  m /s e k . u n d  d a rü b er  g ew äh lt, 
u m  k le in e  A b m e ssu n g e n  d es  S c h ieb ers  u n d  d e s  S c h ie b e r sp ie g e ls , s o w ie  geringere  

R e ib u n g sa r b e it  z u  e rh a lte n . B e i K o lb e n sc h ie b e m  is t  u  —  3 0  b is  3 5  m /s e k .,  bei 

C o r l i s s - S c h ie b e r n  w =  4 0  m /se k .
F ü r  V e n tile  g e lte n  fo lg e n d e  W e rte  v o n  u ,  b e z o g en  a u f  d ie  u n v e r e n g te  D u rch 

tr it t s f lä c h e  (v g l. S . 8 7 7 , w o  a lso  <p =  1  z u  s e t z e n ) :

E in la ß -H o c h d r u c k z y lin d e r :  u — 2 5  — 35  

A u sla ß - ,, u =  2 0  — 30
E in la ß -N ie d e r d r u c k z y lin d e r : u  =  3 0  — 4 0  

A u s la ß - „  w — 2 5  — 35

N a ch  S c h u l e  is t  b e i A n n a h m e  e in er  E in tr it t sd r o s s e lu n g  v o n  0 , 1  A tm .:  

fü r  p  =  5 8  11 A tm . E in tr it t sd r u c k  

z u lä ss ig  u =  4 2  33 2 8  m /s e k .

F ü r  d ie  D r o sse lu n g  A  p  g ilt  a l lg e m e in :

u  =  2 9 4  . 
p

D e r  A u s tr itts  qu ers ch n it t  is t  r e ich lic h e r  z u  b e m e sse n . A u sp u ffg e sc h w in d ig k e it  

u =  2 5  b is  3 0  m /se k .
F ü r  d ie  W a h l der  S teu eru n g  is t  h a u p ts ä c h lic h  b e s t im m e n d :  L e ic h te  V ers te l

lu n g  d u rch  d en  R e g u la to r . G er in ge  E ig e n r e ib u n g . G u te  D ic h th e it .  K le in e  

sc h ä d lic h e  R ä u m e  u n d  F lä ch en . E ig n u n g  fü r  ü b e r h itz te n  D a m p f . F ü r  M asch in en  

[ D \
m it  e in e m  H u b v e r h ä ltn is  y-— j  v o n  u n g e fä h r  1 : 2  u n d  e in e r  m it t le r e n  K o l b e n 

g e sc h w in d ig k e it  v o n  2  b is  3  m /s e k . b e tr ä g t  d er  sc h ä d lic h e  R a u m  in  v .  H . des  

H u b v o lu m e n s :

3 b is  6  v .  H . b e i R u n d sch ieb ern ,
5 b is  7  v . H . b e i V e n tile n ,

4  b is  8  v .  H . b e i F la ch sc h ie b e r n  \  A
6  b is  1 2  v .  H . b e i K o lb en sc h ie b e m  /  G r u n d sc h ie b e n n h a lt  e in g e r ec h n e t .

D ie  n ie d r ig e n  W e rte  fü r  F la ch - u n d  K o lb en sc h ie b e r  la s se n  s ich  d u rch  L ageru n g  
d er se lb e n  d ic h t  a m  Z y lin d er  erre ich en .

S in d  d ie  C o r l i s s  - S ch ieb er  o d er  V e n t ile  im  D e c k e l u n te rg e b r a c h t, so  verr in gern  
s ic h  d ie  a n g e g e b e n e n  W erte  u m  u n g e fä h r  3 0  v . H .

W a s d ie  D ic h th e it  b e tr ifft , so  v e r h a lte n  s ich  w a g e re c h t g e la g e r te  K o lb en 
sch ieb er  a m  u n g ü n stig s te n , d a  b e i A u sfü h ru n g  o h n e  D ic h tu n g sr in g e  d u rch  den  

V ersch le iß  in fo lg e  E ig e n g e w ich t d ie  E n t la s tu n g  a u fg eh o b e n  w ird . F la ch sc h ie b e r  

u n d  C o r l i s s - S c h ie b e r  s in d  seh r  d ic h t  b e i n ied r ig eren  D r u c k e n  u n d  T em p era tu ren . 
B e i h ö h eren  T em p era tu ren  v erw er fen  s ic h  d ie  G le itf lä c h e n .

M eist g e b r a u c h t w ird  d a s  V e n til ,  d a  es b e so n d e r s  z u m  B e tr ie b  m it  ü b er 
h it z t e m  D a m p f g e e ig n e t  is t  u n d  fa s t  k e in e  E ig e n r e ib u n g  b e s itz t ,  so  d a ß  d ie  V e n t il 
s te u e ru n g e n  le ic h t  v o m  R e g u la to r  b e h e r rsc h t w e rd en  k ö n n e n .
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a) D ie  Schiebersteuerungen.

4 . D e r  M u s c h e l s c h i e b e r .  F ig . 4  z e ig t  d en se lb en  In der  M ittellage,» d ie  

K a n ä le  u m  d ie  ä u ß er e  Ü b erd eck u n g  e u n d  d ie  in n ere  Ü b erd eck u n g  i  ü b erd eck en d . 
D a r s te l lu n g  d er  S c h ie b e r b e w eg u n g  d u rch  d a s  M ü l le r s e h e  S ch ieb erd iagram m , 
d e s se n  w a g e r e c h te r  D u r c h m e sse r  d en  S ch ieb erw eg , d essen  K re isu m fan g  d en  W eg

F ig . 4.

d es E x z e n te r m it te lp u n k te s d a r s t e l l t  (F ig . 5)* B e i  d er  E x ze n ter la g e  O / / h a t  s ich  d er  

S c h ie b e r  u m  e a u s  d er  in  F ig . 4  w ie d e rg e g e b e n e n  M itte lla g e  h e r a u sb e w e g t, d ie  

K a n a le r ö ffn u n g  b e g in n t . Z ur lin k e n  K u r b e lto t la g e  O K  geh ört d ie  E x z e n te r la g e
O  / / / ,  d er  S c h ie b e r  h a t  d en  K a n a l u m  d as „ lin ea r e  V o r e ilen “ Ve fr e ig e leg t , u n d  

d ie  F ü llu n g  b e g in n t .  D ie se  d a u er t a n  b is  zu r  E x ze n ter la g e  O V, d em  F ü llu n g s 

w in k e l a  e n ts p r e c h e n d . U m  d e n se lb e n  W in k el h a t  s ich  K urbel^Ü  K  g e d r eh t u n d  

is t  n a c h  O K ' g e la n g t ,  so  d aß  d er  F ü llu n g sw e g  d u rch  K a  \  b eq u em er  je d o c h  n a c h  

L o te n  d es  P u n k te s  V  a u f  d ie  K o lb en w e g lin ie  I I I O  V I I I  d u rch  S tre c k e  I I I A  d a r 

g e s t e l l t  w ird . I n  O V I :  M itte lla g e  v o n  S ch ieb er  u n d  E x z e n te r . I n  V I I  is t  d er  
S c h ie b e r  u m  i  a u s  d er  M itte lla g e  h era u sg eg a n g en  u n d  erö ffn e t d en  A u sp u ff.
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Zur E x z e n te r la g e  0  
V I I I  g e h ö r t  rech te  

K u r b e lto t la g e . V a ist 

d ie  „ l in e a r e  V oraus - 
S trö m u n g “ . I n  X I  
s c h lie ß t  d er  Auspuff«  

D ie  K o m p re ss io n  be
g in n t  u n d  d a u er t w äh 

r e n d  d e s  K u rb eld reh - 

W in k e ls  ß, d e m  K ol
b e n w e g  I I I  C  e n t 
sp r ec h e n d .

A u s  d e m  D ia 
g r a m m  g e h t  hervor, 
d a ß  d a s  E x z e n te r  der 

K u r b e l u m  9 0 °  4- <5 

v o r e i lt .  3  w ird  als  

„ V o r e il  W in k el“  b e 

z e ic h n e t .  E x z e n tr iz itä t  
r  =  e +  a  .

B e q u e m e r e  P rojek 
t io n e n  u n d  A u fz e ic h 
n u n g  d es  D a m p fd ia 
g r a m m s w ir d  durch  

d a s  D ia g r a m m  von  

M ü l l e r  - R e u l e a u x ,  

F ig .  6 , e rr e ic h t , das  

d u rch  e in e  V erd reh u n g  

d e s  M ü l l  e r s e h e n  D ia 

g r a m m s  u m  e in en  

W in k e l 9 0 °  +  <5 e n t 
s t e h t .

F ig .  6  z e ig t  außer

d e m  d a s  Z e u n e r s c h e  

S c h ie b e r d ia g r a m m . Für  

d ie  E n tf e r n u n g  des  

S c h ie b e r s  a u s d er  M it
t e l la g e  is t  n a c h  F ig . 4  

% =  r  • sin(S  +  ö>) , 
w o r in  co d er  W in k el 
is t ,  u m  d en  s ic h  die  

K u r b e l a u s  d er  T o t 
la g e  h e r a u sg ed re h t hat.

D ie s e  Beziehung 
i s t  d ie  P o la rg le ic h u n g  

z w e ie r  K re ise , d ie  sich  

im  P o l O b erü h ren  und  

d e r en  Z en tr a le  m it  

d er  S e n k r e c h te n  den  

W in k e l <5 e in sch lie ß t. 

W ir d  in  F ig . 6  u n ter  

d e m  b e lie b ig e n  W in 
k e l  co e in  V e k to r  g e 

z o g e n , so  w ir d :

0  D  =  O Cl - s in  O C c D ;  W in k el O Ce D  =  O Ct B  +  B  Ca D  —  S +  <o . 
O D  =  r  • s in  (5  +  a>) .

Fig. 6.
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E in  u n te r  W in k e l co g e z o g e n e r  V ek to r  g ib t  in  se in er  L ä n g e  d ie  E n tfer n u n g  

des S ch ieb ers a u s  d er  M itte lla g e  fü r  d en  K u rb e lw in k e l co a n . W erd en  m it  e u n d  i  
K reise um  0  g e z o g e n , s o  g e b e n  d ie  ü b er  d ie se  K re ise  h in a u sra g e n d en  S tr a h le n  

die K a n a lerö ffn u n g en  w ä h r e n d  d er  F ü llu n g  u n d  d es  A u sp u ffe s  w ied er . S tra h len ,  
durch d ie  S c h n it tp u n k te  d er  e - u n d  « -K re ise  m it  d e n  S ch ieb erk re isen  g ezo g en , 
b ezeich nen  d ie  K o lb e n s te llu n g e n  b e i B eg in n  v o n  V o r e in strö m u n g , E x p a n s io n  

usw . D er  o b ere  „ p o s i t iv e “ K re is  g ib t  d ie  S c h ie b e r a u ssc h lä g e  n a c h  rech ts , der  

untere, n e g a tiv e  d ie  n a c h  lin k s  a n .

In Fig. 7 ist die Schieberellipse 
dargestellt, welche die Kanaleröff
nungen in Abhängigkeit vom  Kol
benweg zeigt. Werden durch die 
Teilpunkte des Exzenterkreises 
wagerechte Linien gezogen, so 
geben diese in ihrer senkrechten 
Entfernung von der wagerechten 
Mittellinie die Schieberausschläge 
anr während die durch die Teil
punkte des Kurbelkreises gelegten 
Senkrechten Kolbenlagen darstellen.

Um den Beginn der Drosselung 
zu ermitteln, werden häufig die 
Kurven kleinster Kanaleröffnung 
in die Schieberellipse eingezeichnet.
Bei L =  oo stellen die senkrechten 
Ordinaten des Kreisbogens die 
Kolbengeschwindigkeiten dar, deren 
Maßstab dadurch gegeben ist, daß 
der Radius gleich cmax ist. Werden 
diese Ordinaten in demselben 
Maßstab verkleinert wie der 

• cmax
Radius durch — > sa  ergibt sich die Kurve der mindestens freizulegenden Kanal

weiten. Fig. 3. Meist ist um&x =  6 0  m/sek.

A u s d en  S c h ie b e r d ia g r a m m en  k ö n n e n  d ie  Ü b e r d e ck u n g e n  e u n d  i  b e s t im m t  

w erden, in d em  d ie se  S tr e c k e n  m it  d em  V e rh ä ltn is  d er  au s /  =  a  • h  b e r ec h n eten  

K an alw eite  zu r  g e z e ic h n e te n  K a n a lw e ite  m u lt ip liz ie r t  w erd en .

(I s t  z. B . g e z e ic h n e t : e =  2 4 ,  a  =  2 6  u n d  is t  a  —  3 2  b e r ec h n e t , so  i s t  e in  
3 2

der G röße 2 4  • —— =  2 9  m m  a u sz u fü h re n .)
2 6

 ̂ D ie  A u s p u ffk a n a lw e ite  a0 is t  s o  zu  b e s tim m en , d aß  in  d er  S c h ie b e r to tla g e  

keine V eren g u n g  e in tr it t .  G eh t in  F ig . 4  d ie  l in k e  In n e n k a n te  K  n ach  r ech ts ,  
so m u ß S tre c k e  z 2  =  a -f- o s e in , w or in  <7 a e in e  S ic h e r h e itsz u g a b e  is t .

S on ach  w ir d :  n __  -  , y _i_ „ _i_ „• „

W i r k u n g  d e r  e n d l i c h e n  S t a n g e n l ä n g e n .  D ie  en d lich e  S c h u b sta n g e n 
länge b ew irk t, d a ß  z u  g le ic h e n  F ü llu n g sw in k e ln  u n g le ich e  F ü llu n g sw e g e  g eh ö ren , 
und zw ar w ird  d ie  F ü llu n g  a u f  d er  D e c k e ls e ite  g rö ß er  a ls  a u f  d er  K u r b e lse ite . D ie se  

V erh ältn isse  s in d  in  F ig . 9  d a r g e s te ll t ,  in  der d ie  D a m p fv e r te ilu n g s p u n k te  d u rch  

B ogen m it R  =  5  L  a u f  d ie  K o lb en w e g lin ie  g e lo te t  s in d . G le ich m ä ß ig ere  D a m p f 
verte ilu n g  w ird  d u rch  E in s te l lu n g  d es  S ch ieb ers  o d er  d u rch  u n g le ich e  L a p p e n 
länge erz ie lt. I m  ers te r en  F a l l  is t  (b ei äu ß erer  E in s tr ö m u n g ) der S ch ieb er  um  

eine b e s t im m te  S tr e c k e  x  n a c h  d er  D e c k e ls e ite  h in  z u  v e rsc h ie b e n , s o  d a ß  h ier  

früher a b g e sch lo sse n  w ird . Ü b erd eck u n g en  a u f  d er  D e c k e ls e ite :  e +  x  u n d

i x ,  a u f  d er  K u r b e ls e ite :  e — x  u n d  i  x .  U n g le ic h e  L a p p e n lä n g e  g e s ta t te t  
größere B e w e g u n g sfr e ih e it  b e z ü g lic h  der  Ü b erd eck u n g en .

B ei äu ß erer  E in s tr ö m u n g  n im m t d ie  U n g le ic h h e it  d er  D a m p fv e r te ilu n g  

durch d en  E in f lu ß  d er  E x z e n te r s ta n g e n lä n g e  zu , F ig . 9 . B e i  in n erer  E in s tr ö 
m ung e rh a lten  d ie  D e c k u n g s lin ie n  e n tg e g e n g e se tz te  K rü m m u n g , d ie  D a m p f 

verteilu n g  w ird  v e r b e sse r t . G ü n st ig s te  V e rh ä ltn is se , w e n n  — =  —  • • s in  ö 
(r =  E x ze n ter r a d iu s , l  =  E x z e n te r s ta n g e n lä n g e ) . r  L

T a sc h e n b u c h . 5 5
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Nach D o e r fe l wird Füllungs
ausgleich auch durch Anordnung 
einer kurzen, schrägziehenden Ex- 
zenterstange erreicht. D ie Bewe
gungsrichtung des Exzenterstangen- 
endpunktes geht am Drehpunkt der 
Exzenterkurbel vorbei, so daß im 
Schieberdiagramm die Deckungs
linien nicht mehr parallel verlaufen 
und vom Diagrammkreis Bogen
stücke verschiedener Länge ab
schneiden.

2 . A b a r t e n  d e s  M u s c h e l 
s c h i e b e r s .  D ie s e  b ezw eck en  

e in e  V erb esseru n g  d er  E in s tr ö 
m u n g  o d er  V err in g eru n g  der 

E x z e n tr iz itä t  u n d  S ch ieb era b 
m e ssu n g en .

a) T r ick sc h ie b e r . D e r  D am p f  

s tr ö m t a n  der  A u ß e n k a n te  und  

d u rch  e in e n  K a n a l v o n  der 
a,

Fig. 1 0  b. W e ite  — z u , w e n n  d ie ser  über

e in er  A u ssp a ru n g  im  S ch ieb er 
sp ie g e l s te h t .  S o n a ch  d o p p e lte  E r ö ffn u n g  u n d  vo lle

F re ile g u n g  d e s  K a n a ls, w e n n  d er  S c h ie b e r  u m  e -f-

v o n  der M itte lla g e  e n tfe r n t  i s t .  K a n a lw e ite  an  d e r  M ün
d u n g  =  a -f- s, u m  V eren g eru n g  d es  K a n a ls  in  S c h ie b e r 
s te llu n g  n a ch  F ig . 1 0  c  zu  v e r m e id e n . H ä u f ig e  A n w e n 

d u n g , u m  d ie  E x z e n tr iz itä t  z u  h a lb ie re n . I n  d iesem  

F all s te l l t  F ig . 1 0  c  S c h ie b e r to tla g e  dar, W irk u n g  w ie  die  

d es g e w ö h n lic h e n  M u sch e lsch ieb ers . Zu b e a c h te n , d aß  zur
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w erd en  b e id e  Z y lin d e r s e ite n  b e i S c h ie b e r m itte lla g e  m ite in a n d e r  verb u n d en . M it
un ter  e rw ü n sc h t, d a  K o m p r e s s io n  erh ö h t, A u s p u f f  e r le ic h ter t w ird .

b ) P e n n s c h e  S ch ie b e r . D u r c h  G ab e lu n g  d er  K a n ä le  a m  S c h ieb ersp ieg e l u n d  

d u rch  Q u erk a n ä le  im  S ch ie b e r , d ie  m it  d em  S c h ie b e r k a s te n r ä u m  in  V erb in d u n g  

steh en , w ird  V e r d o p p e lu n g  v o n  E in -  u n d  A u s str ö m u n g  err e ic h t. F ig . 1 1 .  A u s 

p u ffd ro sse lu n g  w ird  v e r m ie d e n , w e n n  ct  =  r  -j- —  i  i s t .  cz >  a ,  d a m it E in 
tr itt sd a m p f n ic h t  g e d r o ss e lt  w ir d .

W eitere  A b a r te n : S c h ie b e r  v o n  W e i ß ,  H o c h w a l d ,  d ie  m it  Ü b erström u n g  

arb eiten .
3 . E n t l a s t e t e  S c h i e b e r .  G ew ö h n lich e  F la c h sc h ie b e r  a r b e ite n  m it  10  b is  

1 2  k g /q cm  s p e z if isc h e m  A u fla g er d r u c k . B e i D a m p fd r ü c k e n  ü b er  8  A tm . lä ß t  s ich  

dieser A u fla g er d r u c k  u n te r  V e rg r ö ß e r u n g  d es  G e sa m td r u c k e s  n u r  d u rch  seh r  

große, zu m  V e rw er fen  n e ig e n d e  G le itf lä c h e n  erre ich en . R ic h tig e r  is t  A n w en d u n g  

v o n  E n t la s tu n g e n .
E n t la s tu n g  m it  G e g e n p la t te , d u rch  d ie  d er  S c h ie b e r r ü c k e n  a b g e d e c k t w ird . 

In  A m erik a  g e b r ä u c h lic h . N e ig u n g  zu r  U n d ic h th e it ,  d a  S ch ieb er  o h n e  K lem m en  

geh en  m u ß .
A n o rd n u n g  b e so n d e r en  E n tla s tu n g sr a u m e s , d e r  m it  d er  A tm o sp h ä re  od er  

dem  K o n d en sa to r  v e r b u n d e n  i s t .  E in  fed ern d er  R in g  d ic h te t  S c h ie b e r k a ste n  

gegen  E n tla s tu n g sr a u m  a b .
K o lb en sc h ie b e r  s te l le n  h ä u f ig s te  E n t la s tu n g  d a r . F o r m  m ö g lic h st  a ls  e in 

facher U m d r e h u n g sk ö rp er , u m  S p a n n u n g en  z u  v e r m e id e n . A b d ic h tu n g  du rch  

E in sch le ifen  o d e r  b e sse r  d u rch  D ic h tu n g sr in g e . B u c h s e n , m it  S te g e n  in  d en  

K a n a ld u rch b rech u n g en  v e r se h e n , w erd en  m it  r e c h tw in k lig e n  A n s ä tz e n  lo se  e in 
g ese tz t u n d  m it  A sb e s ts c h n ü r e n  a b g e d ic h te t . A u sg lü h e n  v o n  S c h ie b e r  u n d  B u c h se  

nach B e a r b e itu n g  zu r  V e r m e id u n g  v o n  G u ß sp a n n u n g en .

Fig. 12 zeigt einen m it „Inneneinströmung“ arbeitenden Lokomotivsehieber (Ausführung 
Ha nnoversche Maschinenbau-A.-G.). D ie äußeren Überdeckungen sind innen, die inneren (hier 
negativen) Überdeckungen außen angebracht. Vorteile: Der Schieberkasten ist mit Abdampf 
gefüllt, daher Entlastung der Schieberstangen-Stopfbuchse von Druck und Temperatur. Geringere 
Strahlungsverluste.

Die Abmessungen der Kolbenschieber sind davon abhängig, ob der Dampf nur an einer 
Saite oder an beiden Seiten zu- bzw. abströmen kann. Im ersteren Fall muß die gesamte Dampf-

Fig. 11.

Fig. 13.

55*
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menge durch den Schieberquerschnitt hindurchströmen, der doppelt so groß als im  zweiten 
Fall sein muß.

Ausführung der Dichtungsringe nach Fig. 13- In 1 3 b und c bildet der Dichtungsring die 
steuernde Kante. Infolge der kleinen Auflagerfläche neigt der Ring zum Einschlagen.

Weiteres s. D u b b e l ,  Steuerungen. Berlin 1913, Verlag von Julius Springer.

4 .  E x z e n t e r a u f k e i l u n g .  E x z e n te r  e ilt  b e i ä u ß erer  E in s tr ö m u n g  u m  9 0 °  +  <5 

v o r ;  b e i in n erer  E in s tr ö m u n g  o d er  E in s c h a ltu n g  e in e s  d ie  S ch ie b e r b e w eg u n g  

u m k e h r en d e n  H e b e ls  in  d as  äu ß ere  G e stä n g e  e ilt  E x z e n te r  u m  9 0 °  — 6 nach. 

I s t  S c h ie b e r b a h n  u m  W in k el a  g eg en  H o r iz o n ta le  g e n e ig t , s o  e i l t  E x z e n te r  um  

9 0 °  -J- S i  a  vor , d a  je tz t  E x z e n te r m itte lla g e  s e n k r ec h t zu r  g e n e ig te n  Schieber«  

b e w e g u n g s r ic h tu n g  s te h e n  m u ß .
5* A u s f ü h r u n g  v o n  Z y l i n d e r  u n d  S c h i e b e r k a s t e n .  M ü n d u n g  der 

K a n ä le  in  d ie  V orb oh ru n g . S ch ieb er  sc h le if t  zu r  V e rh in d e r u n g  der G ratb ild u n g  

ü b e r  d ie  G le itf lä ch e . In  d ieser  s in d  zu r  E n t la s tu n g  sch rä g e  N u te n  a n zu b rin gen . 
B e is p ie l  e in es  Z y lin d ers  m it  K o lb en sc h ie b e r g eh ä u se  s ieh e  F ig . 1 4 . Z ur E in 

s t e l lu n g  der  K o lb en sch ieb er  is t  A n o rd n u n g  v o n  v e rsc h r a u b b a re n  S ch au löch ern  

a n  d e n  D a m p fk a n ä le n  erford erlich .

B e i  F la ch sch ieb ern  w ird  zu r E r le ic h te r u n g  der B e a r b e itu n g  d e r  S ch ieb er 
k a s te n  v ie lfa c h  an g esch ra u b t.

6 . E i n s c h i e b e r  - E x p a n s i o n s s t e u e r u n g e n .  D e r  E n d p u n k t  d er  w irk 
sa m e n  E x z e n tr iz itä t  w ird  a u f e in er  g e ra d en  o d er  b o g e n fö rm ig en  „ S c h e ite l 
k u r v e “  v e r s te llt .  Im  ersteren  F a ll is t  d as  lin ea re  V o re ilen  k o n s ta n t ,  im  le tz teren  

F a ll v erä n d er lich . D ie  b o g en fö rm ig e  S c h e ite lk u r v e  w ir d  n a c h  D o  e r  f e i  m eist  

d a d u rch  erh a lte n , d aß  e in  äu ß eres  ,, D r e h e x z e n te r ‘‘ u m  e in  in n er e s , fe s t  au f

g e k e ilte s  E x z e n te r  v o m  F la ch reg ler  (s ieh e  S. 10 3 1 ) g e d r eh t w ird . D u r c h  d ie  V er
s te llu n g  d es  w irk sa m en  E x z e n te r s  n im m t m it  a b n eh m e n d e r  E x z e n tr iz itä t  der 

V o reil W inkel z u . G erad lin ige  S c h e ite lk u r v e  w ird  d u rch  V e rsc h ie b u n g  e in es  ge 
s c h litz te n  E x z e n te r s  e rh a lte n . D ie  e n ts te h e n d e  D a m p fv e r te ilu n g  z e ig t  das 

M ü l l e r  - R e u l e a u x  - D ia g ra m m  n ach  F ig . 1 5 .

S ta rk e  V erä n d er lich k e it der V o re in strö m u n g , im  K u r b e lw in k e l g e m e sse n , bei 
k o n sta n te m  lin ea rem  V or e ilen . M it k le in er  w erd en d er  E x z e n tr iz itä t  n eh m en  

E x p a n s io n , V o ra u sströ m u n g  u n d  K o m p re ssio n  zu . K le in s te  F ü llu n g  h a t  d ieselbe  

D a u e r  w ie  V o rein strö m u n g , V o r a u ss tr ö m u n g  u n d  K o m p re ss io n  erg ä n ze n  sich  

h ie r b e i z u  1 0 0  v . H . N u llfü llu n g  b e i g era d lin ig e r  S c h e ite lk u r v e  n ic h t  erreichbar, 
b e i b ogen förm iger , w en n  rmia e-.

7» Z w e i s c h i e b e r  - E x p a n s i o n s s t e u e r u n g e n .  G ru n d sch ieb er  steu ert  
u n v erä n d er lich  V orein strörou n g , V o r a u sstr ö m u n g  u n d  K o m p ressio n . E x p a n -
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s io n s sc h ie b e r  s te u e r t  

F ü llu n g , in d e m  der  

„ D u r c h la ß k a n a l“ au f  

d em  o b eren  G ru n d 

s c h ie b e r sp ie g e l ge
schlossen  w ird , w en n  

er  u n te n  n o ch  m it  Z y 
lin d e rk a n a l in  V e rb in 

d u n g  s te h t .
a ) S c h i e b e r  m i t  

v e r ä n d e r l i c h e r  

E n t f e r n u n g  d e r  

s t e u e r n d e n  K a n 

t e n .  G r u n d ex z e n te r  

w ird  n a c h  G röße u n d  

L a g e  d u rch  d a s  M ü l - 

i e  r seh e  S c h ie b e r d ia  - 
g r a m m  g e fu n d e n , bei 

d e s se n  E n tw u r f  v o n  

V o r a u ss tr ö m u n g  u n d  

K o m p re ss io n  a u s g e 

g a n g e n  w ird . E x p a n 

s io n s e x z e n te r  eilt  g e 

w ö h n lic h  d er  K u rb el 

u m  1 8 0 ° v o r  u n d  w ird  

e tw a s  g röß er  a ls  d as  

G r u n d ex z e n te r  g e n o m 
m e n  (u n te r  B e n u tz u n g  

d e s se lb e n  E x z e n te r -  

r in g m o d e lls , in d em  

d u rch  V e r s e tz e n  der  

K e m m a r k e  d ie  E x p a n -  

s io n s e x z e n te r sc h e ib e  

m it  ger in g erer  S te g -

E e M £bcl

Fig. 15.

s tä r k e  a u sgefü h rt w ird). U m  L a p p en 
lä n g e  l  u n d K an a lau slad u n g  L  =  l  4* y  
zu  e rm itte ln , is t  d ie  K en n tn is  der S c h ie 

b erm ittelen tfern u n gen . bei grö ß 
ter  un d  k le in ster  F ü llu n g  im  

A u gen b lick  d es F ü llu n g ss c h lu s 

ses  erford erlich .

Ermittlung dieser Abstände in 
Fig. 16 für 5 und 6 0  v. H. Füllung. 
Wird in Fig. 1 6  der Expansionssehieber 
mit der Grundschiebermitte zur Dek- 
kung gebracht (ein Fall, der bei jeder 
Umdrehung zweimal, und zwar dann 
vorkommt, wenn Exzenterpunkte G' 
und Ef in einer Senkrechten liegen), 
so ergibt sich Fig. 17 b. Damit KanteK 
beim Linksgang um die größte Schie-
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tffn
tm

Fig. 17 a— d.

bcamoitttoitförBmag |<Se vortiegt, warn Gt$ und E" in  emer WagerecMen liegen tmd welche 
die Größe EG ~ E” G'f bat) Kanalkante KtnichttrazatgesaSßfreilegt, m uß l**> x + « + E G + «

sein, worin 0  *» Sächecbeitsza- 
gabe =» 10 bis 1 5  mm. In Fi
gur 1 6  wird in gleicher Weise 
bezüglich Scbieberniittelab- 
stand y  bei größter Füllung 
vorgegangen. D ie H atten der 
Me yer-Steuerung sind Marbel 
ganz zusammengeschraubt. 
Es folgt L mt l +  y,  Fig. 17 d.

B e q u e m e r  i s t  E r m it t 

lu n g  m it t e ls  R e la t iv e x 
z e n te r s , v o n  d e m  m a n  

s ic h  d en  E x p a n s io n s 
sc h ie b e r  a u f  d e m  in  0  , 
F ig .  18 , r u h e n d  g e d a c h 
te n  G r u n d sc h ie b e r  b e 

w e g t  d e n k t .  D ie  G röße  

d ie ses  R e la t iv e x z e n te r s  m u ß  g le ic h  d er  L ä n g e  E G  se in . D e r  L a g e  n a c h  s te l l t  

d a s  R e la t iv e x z e n te r  d ie d r it te  S e ite  e in e s  P a ra lle lo g r a m m s d ar , d e s se n  e in e
S e ite  d a s  G r u n d ex z e n te r , d e s se n  D ia g o 
n a le  d a s  E x p a n s io n s e x z e n te r  i s t .  B e w e 
g e n  s ich  d ie  d re i E x z e n te r  in  d e r se lb e n  

R ic h tu n g , s o  is t  s te t s ,  w ie  erford erlich»  

d ie  E n tfe r n u n g  d es  R e la t iv e x z e n te r e n d 

p u n k te s  v o n  der  d u rch  O g e h e n d e n  S e n k 
r e c h te n  g le ic h  d er  w a g e r e c h te n  E n t f e r 

n u n g  d er  d u rch  G  u n d  E  g e le g te n  S e n k 
r ec h ten .

F ig . 18  z e ig t  d ie  A n w e n d u n g  d es  R e 

la t iv e x z e n te r k r e ise s . A u ftr a g u n g  v o n  3  

u n d  6 0  v .  H . F ü llu n g  u n m itt e lb a r  a u f  OR. 
D ie  L a g en  d er  E x p a n s io n s sc h ie b e r k a n te n  

a u f  d e m  G ru n d sch ieb er  b e im  A b s c h lu ß  der  

g r ö ß te n  u n d  n o r m a le n  F ü llu n g  s in d  e in 
g e z e ic h n e t . In  N  w ird  d er  D u r c h la ß 
k a n a l w ied er  e rö ffn e t.

Fig. 1 9 . Fig. 2 0 .

D a m it  k e in e  N a c h fü llu n g  s t a t t f in d e t ,  m u ß  a m  u n te re n  S c h ie b e r sp ie g e l der  

D u r c h la ß k a n a l g e sc h lo s s e n  s e in . B e d in g u n g  erfüllt»  w e n n  W in k e l R O N  g rö ß er  

i s t  a ls  d e r  W in k e l ,  w ä h r e n d d e m  G r u n d sc h ie b e r  F ü llu n g  g ib t .
F ig . 1 8  z e ig t  w e ite rh in  d ie  E in tr a g u n g  d er  „ S c h lie ß k u r v e “ .
F ig . 1 9 : M ey er -S teu eru n g  m it  F la ch sc h ie b e r n .
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A u sfü h ru n g e n  d er  M e y e r  - S teu er u n g  m it  g roß er  S ch rau b e, d ie  E in g r e ife n  

d es  R e g u la to r s  g e s t a t t e t ,  s ieh e  F ig . 2 0 1). V e rm eid u n g  d er  R ü ck w irk u n g  a u f  d e n  

R e g u la to r , w e n n  z u r  E rz ie lu n g  v o n  S e lb s tsp e r ru n g  d ie  S c h r a u b en ste ig u n g

R id e r ste u e r u n g e n  z e ig en  V e r le g u n g  d er  

S c h r a u b en g ä n g e  a n  d ie  K a n te n  d es  E x p a n 

s io n ssc h ie b e r s . F ig . 2 1  s t e l l t  F la ch sc h ie b e r  

od er  A b w ic k lu n g  d e s  R u n d sc h ie b e r s  d a r . I s t  

ft =  5 0  -4- 6 0 °  =  N e ig u n g s w in k e l d er  K anäle»  

s o  is t  R e g u la to r v e r s te llu n g  {% +  y)  * t g  oc.

A b m e s su n g  l  fo lg t  a u s  B ed in g u n g , d a ß  b e i  
H e r a u sb e w e g u n g  d e s  E x p a n s io n ssc h ieb er s  a u s  

M itte lla g e  u m  R e la t iv e x z e n tr iz i tä t  r  z . B .  l in k e  

S c h ie b e r k a n te  r ec h te  D u r c h la ß k a n a lk a n te  n ic h t  

ö ffn e n  d arf. E s  fo lg t

l  —  t  +  o +  y  — a , S c h ie b e r h ö h e  H  —

D a m it  b e i R u n d sc h ie b e r n  d ie  K a n a llä n g e  h  d er  A b d ic h tu n g  w e g en  k le in er  

a ls  d er  H a lb k r e is  b le ib t  u n d  s ic h  e tw a  ü b er  1 5 0 °  ers treck t, w ird  d er  R und «

s c h ie b er d u rc h m esser  d  =  g o  0 ,7 5  h . V erd reh u n g  der E x p a n s io n ssc h ie -

Fig. 21.

b e r sta n g e  u m  W in k e l 1 5 0 *  Jt

u  • 3 6 0  

d j t

Fig. 22.

F ig . 2 2 :  A u sfü h r u n g  m it  E x p a n s io n s -K o lb e n 
sch ieb er  u n d  G ru n d fla ch sch ieb er  (B a u a r t  R . W o lf,

M a g d e b u r g -B u c k a u ).

A u sfü h ru n g  d er  R id e r steu er u n g  m it  K o lb en sc h ie -  

b e m  s ie h e  F ig . 2 3 2) .  A b w ic k lu n g  e in e s  K o lb en sc h ie 
b ers  F ig . 2 4 .  I n fo lg e  V err in geru n g  v o n  a'  w erd en
s ä m tlic h e  A b m e s su n g e n  (% ,y, u) k le in er . B e i t ie fs te r  L a g e  für k le in ste  F ü llu n g  

zu  b e a c h te n , d a ß  d ie  n ic h t  s te u e rn d e n  K a n te n  d er  S p a lte n  d ie  D u r ch la ß k a n ä le  

b e i d e r  V e rsc h ie b u n g  u m  d ie  R e la t iv e x z e n tr iz i tä t  n ic h t  m eh r  ö ffn en . W age  

r e c h te r  A b s ta n d  =  R  +  0  * F re ile g u n g  d es  D u rch la ß k a n a ls  b e i F ü llu n g sb e g in  

d u rch  d ie  n ic h t  s te u e rn d e  K a n te  m u ß  sp ä te s te n s  b e i der K o lb en la g e  fii 

V o r e in strö m u n g  b e g in n en , b esser  v o rh er .

s) Ausführung Pokom y & Wittekind, Frankfurt a. M.
2 ) Ausführung Escher, Wyss & Co., Zürich. (Aus „ L e is t , Steuerungen“ .)



3 j 2  K raft- und Arbeitsmaschi&en m it K olbenbewegung. —  D am pfm aschinen.

In  F ig . 2 3  ar
beiten b e id e  S c h ie 

b er  m it. In n en e in *  

s tr ö m n n g .
E n d lic h e  P le u e l 

s ta n g e n lä n g e  w ird  

d u rch  u n g le ich e  

N e ig u n g  der  E x -  

p a n sio n ssc h i eb er 

k a n te n  u n d  D u r c h 
la ß k a n ä le  b e r ü c k 

s ic h t ig t .
b) S t e u e r u n 

g e n  m i t  V e r ä n 
d e r u n g  v o n  H u b  

u n d  V o r e i l w i n  - 
k e l  d e s  E x p a n 
s i o n s s c h i e b e r s ,
F ig . 2 5 - D er  E x p a n sio n ssc h ieb er  w ird  

v o n  e in e m  F la ch reg ler  g e steu er t. Im  

D ia g r a m m  F ig . 2 6  b ew eg t s ich  E n d 
p u n k t R  d es R e la t iv e x z e n te r s  a u f  e in em  

K r e isb o g en , d er  m it d em  v o n  E  b e s c h r ie 

b en en  K re isb o g en  ü b ere in stim m t, d essen  

M itte lp u n k t au f e in er  P ara lle len  zu m  G ru n d 

e x z e n te r  l ie g t  u n d  um  d essen  L ä n g e  v o m  

M itte lp u n k t d er  E x p a n s io n se x ze n ter k u rv e  

e n tfe r n t  is t.

In  F ig . 2 6  d reh t sich  b ei der V e r s te llu n g  

d e s  E x p a n s io n se x ze n ter s  das R e la t iv e x z e n te r  jrjg. 2 3 . 
u m  0 \  In  R e la t iv e x z e n te r la g e  0 R  m u ß  E x 

p a n s io n ssch ie b e r  d en  W e g  a -f y  b is  zu r  S c h lie ß u n g  d es  D u r c h la ß k a n a ls  z u 

rü c k le g e n . R  m = =  K o lb en w eg  

m[ b e i g r ö ß te r  F ü llu n g . S te ll t

F la ch re g le r  E x p a n s io n s s c h ie 
b er  s o  e in , d a ß  b e i K n rb el-  

to t la g e  R e la t iv e x z e n te r  L age  

OR*  e in n im m t, so  m u ß  W eg  

(y  —  b) z u r ü c k g e le g t  w erd en .  

K le in s te  F ü llu n g  —  R '  n . 
Z ur V e rm eid u n g  u n ze itig er  

W ie d e r er ö ffn u n g  m u ß  y  ]>  ot 
se in .

7

S
I

- i

1
J

1

Fig, 24. F ig, 25.
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A u sfü h ru n g  v o n  S t e i n  m it  k le in s te n  Exzentrizitäten  b e i k le in ste n  F ü llu n g en ,  

so  d aß  d ie  e n ts te h e n d e  D r o ss e lu n g  d en  L eer la u f e r le ic h ter t . In  re la tiv e r  M itte l
lage ü b erd eck t d er  E x p a n s io n s sc h ie b e r  d ie  D u r c h la ß k a n ä le , w od u rch  a b so lu te  

N u llfü llu n g  o h n e  ü b er m ä ß ig en  R e g u la to r h u b  erre ich t w ird .

F ig . 2 7 x) z e ig t  Z w eik am m ersteu e  - 
ru n g  v o n  D o e r f e l .  Zur E rz ie lu n g  g u ter  

A b d ic h tu n g  w ird  D a m p fe in strö m u n g  

in  E x p a n s io n ssc h ieb er r a u m  durch b e 
so n d eren  R in g  g e ste u e r t .

A u s f ü h r u n g  d e r  Z w e i 
s c h ie b  e r s t e  u e r  u n g e n .  U m  

die M itn eh m erm u ttern  a u f  d ie  

Stange der M e y e r -  S te u e r u n g  

m it u n g le ich em  D u r c h m e sse r

Fig. 27.

zu  b r in gen , w erd en  d ie  G ew in d e  en tw ed er  

a u sg e fü h r t, so  d a ß  M u ttern  ü b erg estre ift  

werden k ö n n en , o d er  le tz te r e  w e rd en  z w e ite i l ig  h e r g e s te llt .  B eso n d ers  zw eck -  

m äß igA u sfü h ru n g  n a c h  R e g n i e r ,  d er  das G ew in d e  a u f b eso n d ere , a u f  d ie  g la t te  

Stange a u fzu k e ile n d e  B u c h s e n  a n b r in g t. F ig . 19* N u te n  im  S c h ieb ersp ieg e l zur  

E n tla stu n g , L e is te n  zu r  F ü h r u n g  d e s  E x p a n s io n ssc h ieb er s . D ie  K o lb en gru n d -  

schieber w erd en  v o n  d er  S ta n g e  e n tw e d e r  e x ze n tr isc h  g e fa ß t o d er  zen tr isc h  du rch  

zw ei S tan gen  od er  d u rch  h o h le  S ta n g e , d u rch  w e lch e  d ie  E x p a n s io n ssc h ieb er s ta n g e  

h in durchgefüh rt w ird . W a g e r e c h t  g e la g e r te  K o lb en sch ieb er  w erd en  h ä u fig  m it  

besonderen T ra g f lä c h e n  v e r s e h e n . D ie  g era d lin ig  b eg r en z ten  E x p a n s io n sk o lb en  - 
schieber der M e y e r - S t e u e r u n g  h a b en  g eg en ü b er  d en  R id ersch ieb ern  d en  V o r 
te il le ich terer  H e r s te llu n g  u n d  k ö n n e n  m it  D ic h tu n g sr in g en  v erseh en  w erd en .

b) Steuerungen mit vierfach geteiltem Schieber.

1 . D i e  C o r l i s s  - S t e u e r u n g e n .  A ls  so lch e  w erd en  A n ord n u n gen  n ach  

Fig.2 8 —30 b e z e ic h n e t , w ä h r e n d  d ie  v o n  C o r l i s s  s e lb st  h errü h ren d e  B a u a r t in  F ig . 2 8  

dargestellt i s t .  D ie  S c h ie b e r g le itf lä c h e n  s in d  z y lin d r is c h ;  d en  S ch ieb ern  w ird  

flurch E x z e n te r a n tr ie b  e in e  s c h w in g e n d e  B ew e g u n g  e r te i lt .  A u sfü h ru n g  v o n  G e

häuse u n d  S c h ie b e r  s ie h e  F ig . 3 2 . E n t la s tu n g  d er S p in d e l v o n  b ieg en d en  K räften  

durch L ageru n g  d e r  N a b e  d es  A n tr ie b sh e b e ls  z w isc h e n  S p in d e l u n d  G eh äu se  

oder auch  a u f G eh ä u se . F o r tfa ll  od er  E n t la s tu n g  d er  S to p fb u c h se  d u rch  B u n d , 
der von  F ed er  u n d  D a m p fd r u c k  g e g en  a u fg esc h liffen e  F lä ch e  e in er  d ie  S p in d e l 

um gebenden B u c h s e  g e p r eß t w ird . K u p p lu n g  m it  S ta n g e  d u rch  B lä t te r  so, daß  

Schieber s en k r ec h t zu r  G le it f lä c h e  b ew eg lich  is t ,  B lä t te r  m ö g lic h s t  la n g  zur

x) Ausführung Dinglersche Maschinenfabrik, Zweibrücken.



874 K raft- « ad  A rbeitsm asehinen m it Kolben bewegung. —  D am pfm aschinen,

V e rm in d e r u n g  d e r  K r ä fte  d es  a n tre ib e n d en  K r ä fte p a a r e s . A n o r d n u n g  der  

A u s la ß sch le b e r  d e r a rt , d a ß  s ie  v o m  D a m p fd r u c k  g e g e n  A u sp u ffra u m -M ü n d tu ig  

g e p r e ß t w e rd en . A u sfü h ru n g  d er  S c h ie b e r  m it  T r ic k k a n a l s ieh e  F ig . 3 1 » h ä u f g 

a u c h  m it  m e h r fa c h e r  E rö ffn u n g  n a ch  P e n n .

Z y lin d era u sfü h ru n g en  s ieh e  F lg . 2 8 — 31* V e r m e id u n g  v o n  G u ß a n h ä u fu n g en  

an  d en  zu  je  zw eien  n e b e n e in a n d e r lieg e n d en  H a h n g e h ä u s e n  in  F ig .  29* F ü r

s te h e n d e  M a sch in en  e m p f ie h lt  s ic h  B a u 
a r t D o e r f e l  n a c h  F ig . 3 1 1) :  b eq u em e  

A n o r d n u n g  d er  d ie  S c h ie b e r g e h ä u se  v e r 

b in d e n d e n  K a n ä le , g u t  l ie g e n d e  L a u f
flä c h e n , fre ie  Z u g ä n g lich k e it  d e s  K o lb en s.

Fig. 2 9 . F ig. 30.

S c h ie b e r a n tr ie b  e n tw e d e r  u n m itte lb a r  d u rch  E x z e n te r  o d er  u n te r  E in 
s c h a ltu n g  e in er  „ S c h w in g sc h e ib e “ . Im  le tz te r e n  F a ll  V err in g eru n g  d er  S ch ieb er 

w e g e  u n d  S c h ieb erd u rch m esser  in fo lg e  d er  K n ieh eb e lw ir k u n g  ( „ C o r l i  s s  - S ch rä n 
k u n g “ ). A n o rd n u n g  d e s  S c h w in g sc h e ib e n a n tr ieb es  v o n  S teu er u n g en  m it  zw ei 
, , D r e h m u s c h e lsc h ie b e m “ n ach  D o e r f e l  d era rt, d aß  a m  E in la ß  S ch ieb erw eg  

(e +  a ) f am  A u sla ß  (i +  a) b e tr ä g t . F ig . 3 Q 1).

*) Ausführung der Prager Maschinenbau-A .-G.
2) Ausführung Märky, Bromovsky & Schulz, Prag.
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E n tw u r f fü r  g e w ö h n lic h e n  E x -  

zen tera n tr ieb  n a c h  F ig .  3 3  m it te ls  d es  

M ü lle r s c h e n  S c h ie b e r d ia g r a m m s, d as  

über A u ssc h la g b o g en  s0 s0'  a u fg e 
ze ich n et w ird . F ig . 3 4  z e ig t  E r m it t 

lu n g  b e i A n tr ie b  d u rch  S c h w in g 
sch eib e. S ch ie b e r  in  L a g e  fü r  A u g e n 

b lick  der E rö ffn u n g  b z w . d e s  S c h lu ss e s  

geze ich n et. D a z u g e h ö r ig e  G e s tä n g e 

lagen : 2 2' u n d  11  I I ' . G e s tä n g e 

m itte lla g en  : 1 1 '  u n d  1 1 ' .  S tr e c k -  

la g en : 4 4' u n d  I V I V ' .  D e n  g le i 

chen W in k e la u ssc h lä g e n  a  == ß  e n t 
sprech en  v e r s c h ie d e n  g r o ß e  A u s 

sch lagb ogen  4' 1' u n d  1'  3 B e im  

E n tw u rf is t  v o n  S tr e c k la g e  a u s z u 
geh en  B e i Ü b e r sc h r e itu n g  d er  S tr e c k 
lage: w e ite re  V e rr in g e r u n g  d e s  S c h ie 

berw eges, a b er  E rsc h w e ru n g  d er  

S ch m ieru n g  d u rch  d a s  „ N ic k e n “  d es  

S chiebers.

Fig. 3 1 .

E rstreck u n g  d e s  S c h ie b e r q u e r - 

sch n ittes  ü b er  e tw a  1 2 0 ° . I s t  

I = L änge der G le itf lä c h e  ( = 2  r + o  
bei S ch ieb ern  m it  E x z e n te r  an  - 

trieb), so  fo lg t  D u r c h m e sse r  d  a u s

l =  jt - d

F
ri

sc
hd

am
pf



2 . K o l b e n v e n t i l s t e u e r u n g e n .  F ig . 35 z e ig t  A u sfü h ru n g  n a ch  V a n  d e n  

K e r c h o v e n .  A n tr ie b  d er  K o lb e n v e n tile  d u rch  e in e  d er  a u f  S . 8 8 0  ff . b e 

h a n d e lte n  V e n tils te u e r u n g e n . B eso n d ers  z w e c k m ä ß ig  p a a r sch lü ss ig e r  A n tr ieb  

n a c h  F ig .  4 4  o d e r  d u rch  S ch w in g d a u m en , w od u rch  la u t lo se r  G a n g  b e i b e lieb igen  

U m la u fz a h le n  e rh a lte n  w ird .
3- F l a c h s c h i e b e r s t e u e r  u n g e n ,  n u r  in  A m e r ik a  g e b r ä u c h lic h .

g y g  K raft- und A rbeitsm asehinen m it K olbenbewegung. —  D am pfm aschinen.

4 . A n w e n d u n g s g e b i e t .  D ie  C o r l i s s - S t e u e r u n g e n  f in d e n  in  D e u tsch la n d  

n u r  a n  N ied erd ru ck zy lin d ern  A n w en d u n g , d a  R u n d sc h ie b e r  fü r  h o h e  D ru ck e  

u n d  b eso n d ers  fü r  Ü b erh itzu n gen  g röß er  a ls  e tw a  230°  n ic h t  g e e ig n e t . V o r te il:  

b e q u em e , k o n str u k tiv e  A n o rd n u n g  u n d  z u v e r lä ss ig e  D ic h th e it .  K o lb en  v e n tile  

e n tsp r e c h e n  am  m e is te n  d en  h e u te  g e s t e l l te n  B e tr ieb sa n fo rd er u n g en .

c) Die Ventilsteuerungen.

1. D a s  V e n t i l .  A u sfü h ru n g  d es  „ R o h r v e n t i ls “ n a c h  F ig . 3 6  z w e is itz ig  m it  
d o p p e lte r  E rö ffn u n g  u n d  w e itg e h e n d e r  E n t la s tu n g  v o m  D a m p fd r u c k . B ei 

g r o ß e n  Z y lin d er d u rc h m esse m  fin d en  s ich  v ie r s itz ig e  V e n t ile  m it  v err in g ertem  

H u b  n a c h  F ig . 3 7 . D ie  A u sfü h ru n g  g e s t a t te t  g e tr e n n te s  A u fsc h le ife n  der E in z e l
v e n t i le ,  d ie  n a c h e in a n d e r  a n g eh o b en  w erd en .

B a u s to f f :  G u ß eisen . N e ig u n g  der V e n tils itz e  b is  6 0 °  g eg en  d ie  W a g erech te , 
b e sse r  w a g e re c h te r  S it z .  F ü h ru n g  d u rch  au ß en  a n g e b r a c h te  R ip p en  n a c h  F ig . 3 6 » 
d u rch  d ie  v e r lä n g e r te  V e n tilsp in d e l n a ch  F ig . 3 7  o d er  n a c h  F ig . 38. V o lls tä n 

d ig e  E n t la s tu n g  d e s  V e n tils  n a ch  R a d o v a n o v i c ,  F ig . 3 8 , du rch  A b tren n en  

d e s  m it  d em  K orb  zu sa m m en g eg o ssen en  V e n tils . M itu n ter  A u sfü h ru n g  m it 

ü b er d e c k u n g sr in g e n , so  d aß  F ü llu n g ssch lu ß  n ic h t m it  A u ftre ffen  d er  S itz 
f la c h e n  u sa m m en tr ifft , son d ern  v o rh er  s ta t t f in d e t .  E rm ö g lic h u n g  r a sch en  A b 
s c h lü sse  u n d  „ sch a r fer  D ia g r a m m e c k e n “ .

A u  fü h ru n g  d es K orb es zu r  V e rm eid u n g  des V e rd rü ck tw erd en s  d u rch  d ie  sich  

v e r z ie h e n d en  Z y lin d erw a n d u n g en  m it  w a g e re c h te n  S itz e n , s ta t t  m it k o n isch en .  
I m  ersteren  F a ll A b d ich tu n g  du rch  K lin g er it . H o c h z ie h e n  d e s  d en  o b eren  V e n til 
s i tz  u m g eb en d e n  S teg e s  n ach  F ig . 3 7 , u m  a x ia le s  Z u strö m en  d es  D a m p fe s  zu  

e rh a lte n . A n o rd n u n g  der V e n tile  in  d en  Z y lin d er sch e ite ln  n a c h  F ig . 3 9  a und  

3 9 b l ). S e lten er  se it l ic h e  V e n tilla g e . F ü r  H e iß d a m p fb e tr ie b  w ird  m ö g lic h s t  e in -

*) N ach C. V o lk ,  Einzellfonstraktioaen. H eft 1 . Berlin 1912, Ju lius Springer.
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fa c h e , ro h rförm ige  G e s ta ltu n g  d e s  Z y lin d ers  o h n e  M a n te l, R ip p en  zu r  V e rm ei

du ng v o n  S p a n n u n g en  a n g e s tr e b t . S eh r  z w ec k m ä ß ig  is t  A n o rd n u n g  der  V e n tile
im  D e c k e l.

V e n tild u r ch m e sse r  d  fo lg t  aus  

O • c __ p

w orin  d u rch  cp =  0 ,6 5  b is  0 ,8 0  V er 
en g u n g  d u rch  R ip p en , N a b e  u sw . b e 

r ü c k s ic h tig t  w ird .

B ei g en a u erer  F e s t le g u n g  m u ß  se in :

(<** -  dl) ̂  • (~2~) = ^  ~ j  -  » • *i (
worin «  == A n z a h l der R ip p en , s1 =  R ip p en stä rk e .

d« - d , 0  • s 

ii

( D 2  — D f)  • — — n '  * b • s =  F  ; n '  =  A n zah l d er  S te g e  am  V e n tilk o rb .

D  • a —  F .

Fig. 38.

H öh e  y  is t  so  z u  b e m e s se n , d a ß  b e i g a n z  g e h o b e n e m  V e n til  z w isc h e n  K o rb 
sitz un d  u n terer  V e n t i lk a n te  n o c h  g e n ü g e n d  Q u ersch n itt  fü r  d ie  h a lb e  D a m p f-
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m e n g e  b le ib t .  D e r  d u rch  d ie  K o rb steg e  v e r e n g te  A u s tr it t s q u e r s c h n it t  so ll 

d ie  G rö ß e  , „
2 ( d i t  * h  — % ' •  b • h) =  F

h a b e n , w o r in  h =  V e n tilh u b .

2 . V e n t i l a n t r i e b .  D u rch  W ä lz h e b e l, u n ru n d e  S c h e ib e n  o d e r  Schw ing*  

d a u m e n  b e i  d e n  zw a n g lä u fig en  u n d  p a a r sch lü ss ig e n  S teu er u n g en .

W ä lz h e b e l m it  fe s te m  D r eh p u n k t s ie h e  F ig .  40» m it  b e w e g lic h e m  D reh 

p u n k t  F ig . 4 1 . B e i le tz te r e n  gerin gere  B e s c h le u n ig u n g s k r ä fte  in fo lg e  V errin geru n g

JS r Thertmmeter

d er  z u  b e sch leu n ig e n 
d e n  M assen . B esc h le u 
n ig u n g  in  h o h e m  Maße 

a b h ä n g ig  v o m  B etrag  

d e s  „ K la f fe n s “  h, 
F ig .  4 0 .  I s t  k  =  0 , 
s o  w ir d  g le ic h  m it 

E n d b esc h le u n ig u n g  
angeh ob en ,, M eist 

k  =  3  b is  7  m m . A b 

r u n d u n g  m it  k le in em  

R a d iu s  a m  E n d e  der 

W ä lz p la t te  v eru rsach t  

s ta r k e  A b n u tzu n g , 
d o c h  w ird  Ü b erse t
z u n g s v e r h ä ltn is  n ich t  

g e ä n d e r t. A u sfü h ru n g  

Fig. 3 9  a  und b. d er  W ä lz h e b e l m it
b e w e g lic h e m  D reh 

p u n k t  m e is t  so , d a ß  e in  T e il m it  gera d er , d er  a n d er e  m it  k re isb o g en fö rm ig er  
W ä lz b a h n  a u sg e fü h r t w ird .

W ä lz h e b e lb e w e g u n g  b e i fe s te m  D r eh p u n k t k a n n  m a n  s ic h  in  d er  W e ise  her
v o r g e b r a c h t d en k en , d aß  H e b e l Oj b z u n ä c h s t  a u f  o b erer  k r e isfö rm ig e r  W ä lz 
p la t te  a b g ero llt w ird , w o b e i b e in e  Z y k lo id e  b e s c h r e ib t . Zur E r h a ltu n g  r ich tig er  

S c h lu ß la g e  b e id er  H e b e l w erd en  d ie se  z u sa m m e n  u m  0  n a c h  o b e n  g e d r eh t, w obei 
b s ich  a u f K re isb o g en  u m  o bew egt* G e s ta ltu n g  d er  H e b e l  zu r  V e rm eid u n g  des  

G le ite n s  so , d aß  d ie ser  K re isb o g en  m it  Z y k lo id e  m ö g lic h s t  z u s a m m e n fä llt .
F ig . 4 2  z e ig t  A n ord n u n g  u n ru n d er  S c h e ib e n . D ie s e lb e  b e s te h t  aus  

drei T e ilen , d u rch  d eren  V e rsc h ie b u n g  g e g en e in a n d e r  d ie  D a m p fv e r te ilu n g
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geändert w e rd en  k a n n . V e n tilb e w e g u n g  w ä h ren d  A u fla u fe n  d er  R o lle  a u f  A n -  

und A b la u fk u r v e . W ä h r e n d  A u fla u fe n  a u f k o n ze n tr isc h e r  „ R a s t “ b le ib t V e n til  

in  R u h e. G e s ta ltu n g  d er  K u r v e n  m it  R ü c k s ic h t a u f  d ie  B esc h le u n ig u n g e n  d er  

zu b ew eg en d en  M assen  d e s  V e n t i ls  u n d  d es  m it ih m  v e rb u n d en en  G estä n g es .

Fig. 40.

D er  E n tw u r f g e h t  a u s v o n  d em  m e is t  

r ec h te c k ig  o d e r  tr a p e z fö r m ig  a n g e 
n o m m e n e n  B esc h le u n ig u n g s -  u n d  V er 

z ö g eru n g sd ia g ra m m . (S .  S . 195-) 

e r s te n  F a ll  w ird  d as  G e sc h w in d ig k e its-  

d ia g ra m m  e in  D reieck , d as  W e g d ia 
g ra m m  s e t z t  s ich  a u s  z w e i Ä sten  q u a 

d ra tisc h e r  P a ra b e ln  z u sa m m en . D ie  

O rd in a ten  d e s  W eg d ia g ra m m s w erd en  

a u f e in e m  K re ise  a u fg etra g en , der u m  

R o lle n h a lb m e sse r  p lu s  R o lle n sp ie l v o n  

k o n ze n tr isc h e r  N a b e  e n tfer n t is t .  V on  

d en  E n d p u n k te n  d er  a u fg etra g en en  

O rd in a ten  w e rd en  m it  R o llen h a lb m esser  

K re isb o g en  g e sc h la g e n , w e lch e  d ie  ä q u i
d is ta n te  K u r v e  u m h ü lle n . R e d u k t io n  

d er M assen  a u f  V e n tils p in d e l s . S . 263- 

S ta rk e  B e la s tu n g  d e s  S teu er u n g sg e 

s tä n g e s  d u rch  d ie  er fo rd er lich e  S c h lu ß - 
k ra ft d er  F ed er , w e lc h e  d ie  B e s c h le u n i
g u n g  b e im  N ie d e rg a n g  a u fzu b r in g e n  h a t .
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G ü n stig er e  V e rh ä ltn is se  sch a ffe n  d ie  S c h w in g d a u m e n , d ie  v o m  E x z e n te r  eine  

s c h w in g e n d e  B e w e g u n g  erh a lten . In  F ig . 4 3 , B a u a r t  Lentz» b r a u c h t die 

F e d e r  n u r  V e n til  n e b s t  S p in d e l u n d  F ü h r u n g sk lo b en  z u  b e sch leu n ig e n .

F ig - 4 4  zeigt 
p a a rsch lü ssig en  

A n tr ie b  v o n  D o e r -  

f e l .  V e n t il  hat 

o b e n  Sp ielrau m  
a u f Sp indel»  so 

d a ß  le tz te r e  zur 

S ic h e r u n g  d e s  V en

ti l s c h lu s s e s  nach  

A u fs e tz e n  d es  V en 
t i l s  n o c h  w eiter  

a b w ä r ts  gehen  

k a n n . D a  V en til 

d u rch  d a s  äußere  

G e stä n g e  g esch lo s 
s en  w ird , s o  er

g e b e n  s ic h  a ls  V or
te i le :  F o r tfa ll der S ch lu ß fed er  u n d  in fo lg e d e ss e n  g er in g ere  B ea n sp ru ch u n g  

d e s  G estä n g es , V erh in d eru n g  des „ H ä n g e n b le ib e n s “ d er  V e n tile , d a s  n a m en t
lich  b e i V erb u n d m a sch in en  gefäh r lich  w e rd en  k a n n .

E n tw u r f d er S c h w in g d a u m en  in  g le ic h e r  W eise  w ie  b e i d en  unru nden  

S c h e ib e n , in d em  v o m  B e sc h le u n ig u n g sd ia g r a m m  a u sg e g a n g e n  w ird . D e n  g le ich en  

T eilen  d er  a ls  A b sz issen  a u fg e tra g e n e n  Z e ite n  e n t 
sp rech en  h ier  g le ic h e  B o g e n lä n g e n  a u f  d em  K reis

u m fa n g  d es  a n tr e ib e n d e n  E x z e n te r s  u n d  u n g le ich e  
E x z e n te r w e g e .

K la ren  V erg le ich  z w isc h e n  S teu er u n g en  m it 

W ä lzh eb e ln  u n d  s o lc h e n  m it  S c h w in g d a u m e n  er

m ö g lich en  d ie  „V en - 

t ilerh eb u n g sd ia g ra m -  

m e “, d eren  A b szissen  

K o lb en  w e g e ,  deren  

O rd in a ten  d ie V e n til 
h ü b e  d a r s te lle n . F ig. 

4 5  u n d  4 6 . E in z e ich 
n u n g  d er  D r o sse l- 

k u rv e  (m e is t  m it
Fig. 45. Fig. 46.

u  ==; 6 0  m /sek .»  v g l. S . 8 6 5 ) lä ß t B eg in n  d er  D r o sse lu n g  erk en n en . W eg fa ll der 

ü b erm ä ß ig en  V e n tilh ü b e , w e lch e  d ie  F e d e r k r a ft s ta r k  z u n e h m en  la ssen , bei 
d en  S c h w in g d a u m e n . D ie se  gro ß en  V e n t ilh ü b e  s in d  b e i W ä lz h e b e ln  erford erlich , 
u m  n ic h t  z u  k le in e , s ta rk  d ro sse ln d e  H ü b e  b e i k le in e n  F ü llu n g e n  z u  erh a lten .

3* D i e  z w a n g l ä u f i g e n  u n d  p a a r  s c h l ü s s i g e n  V e n t i l s t e u e r u n g e n .

D i e  S t e u e r u n g e n  m i t  F l a c h r e g l e r .  D a  d ie  V e n t ils te u e r u n g e n  g ru n d 
s ä tz l ic h  v o n  d e m  v ie r fa c h  g e te ilte n  F la c h sc h ie b e r  n u r  in so fern  abwre ich en , als 

d ie  ä u ß eren  Ü b erd eck u n gen  a ls  S p ie lrä u m e  im  G e stä n g e  a u ftr e te n , s o  erg ib t sich  
o h n e  w e ite re s  d ie  E ig n u n g  d er  F la ch re g le r  fü r  d ie  V e n tilb e w e g u n g .

D ie  g e b r ä u c h lic h s te , u rsp rü n g lich  v o n  P r o e i l  h errü h ren d e  A n o r d n u n g  des 

R eg lers  z w isch en  b e id en  E x z e n te m  z e ig t  d ie  w e itv e r b r e ite te  L e n t z - S t e u e r u n g ,  
F ig . 4 7  (S ch w in g d a u m en , s. F ig . 4 3 , R e g u la to r  s . F ig . 1 8 , S . 1 0 3 2 ). F ig . 4 8  zeig t 

d ie  E x z e n te r v e r s te llu n g  v o n  P r o e l l .  D a s  v o n  d en  Z u g s ta n g e n  d es F lach reg lers  

v e r d r e h te  S te ilro h r  b e s te h t  m it d em  D r e h e x z e n te r  a u s e in e m  S tü c k  u n d  ist  
u n m itte lb a r  a u f  d em  G ru n d ex zen ter  E^ g e la g ert .



D o e r f e l  v e r le g t  d e n  R e g ler  in  d ie  N ä h e  d e s  K o n so lla g e r s  n a ch  d em  R ah m en  

hin, w o b e i d er R e g le r  m it te ls  z w e ie r  Z u g s ta n g e n  e in e  zu r  W e lle  k o n ze n tr isc h e  

Steilröh re v e rd re h t, d ie  m it  d e n  D r e h e x z e n te m  b e id e r  Z y lin d er se iten  g e 

ku p p elt is t .
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M itu n ter  f in d e t  s ic h  g e m e in sa m e r  A n tr ie b  b e id er  E in la ß v e n t ile  du rch  e in e  

vom  F lach reg ler  b e w e g te , in  d e n  V e n tilh a u b e n  g e la g e r te  S ch w in g w e lle . D ad u rch  

wird d ie  A u sfü h ru n g  z w a r  e in fa c h e r , d ie  D a m p fv e r te ilu n g  d u rch  größ ere  A b 

h än gigkeit je d o c h  u n g ü n s t ig  b e e in flu ß t, w en n  

nicht e in e  k u rze  E x z e n te r s ta n g e  n a c h  D o e r f e l  

(siehe S. 8 6 6 ) v o r g e s e h e n  w ir d .
Sehr e in fa c h e  D a r s te llu n g  d er  D a m p fv e r te i

lung erg ib t s ich  b e i A u fz e ic h n u n g  d es  S te u e 

rungsschem as n a c h  P r o  e i l ,  F ig . 49- M A  =  auf- 

gekeiltes G r u n d ex z e n te r . A B  —  A C  =  D reh -  

exzenter. B C  =  S c h e ite lk u r v e .  D B E  —  K re is 

bogen m it  V e n t ilz u g s ta n g e n lä n g e  a ls  R a d iu s .
Für w irk sam es E x z e n te r  M F  e r fo lg t  V e n tila n -  

imb w äh ren d  d e s  B o g e n s  G F H . D a  M F  =  E x -  

zenterlage b e i K u r b e lto ts te l lu n g , s o  is t  G M F  =
V orein ström u n gsw in k el, F H  F ü llu n g sw e g , F M H  
F ü llun gsw ink el. W ir d  d ie  G erad e  D B E  e n t 
gegen gesetzt d er  P fe i lr ic h tu n g  u m  W in k e l F M H  =  B L M  g ed reh t, so  g e 
langt s ie  n a ch  F L K  u n d  B N  e rg ib t  im  V e rh ä ltn is  zu  B P  d ie  F ü llu n g . D a u er  

der V o rein strö m u n g  e rg ib t  s ic h ,  w e n n  G erad e D B E  u m  W in k el F M G  d em  

U hrzeigersinn e n tg e g e n g e s e tz t  g e d r eh t w ird . D ie  D a r s te llu n g  erg ib t w e ite rh in  

leichte A u fz e ic h n u n g  d es  V e n tile r h e b u n g sd ia g ra m m s. Z . B . is t  fü r  65  v .  H . F ü l

lung der g rö ß te  V e n t ilh u b  g le ic h  A b s ta n d  d es  P u n k te s  C  v o m  K re isu m fa n g . A b 
stand des P u n k tes  C  v o n  d e r  G era d en  F L K  g ib t  V e n tile r h e b u n g  n ach  3 0  v . H .  
K olbenweg an .

F ü llu n g sa u sg le ic h  b e i P r o e l l s c h e r  R e g lera n o rd n u n g  n a c h  D o e r f e l  dadurch»  

daß G rund- u n d  D r e h e x z e n te r  fü r  b e id e  S e ite n  v o n  g le ic h e r  G röße s in d  u n d  n u r  

der V erdreh w in k e l v o m  g rö ß er  is t .  P r o  e i l  m a c h t b e i g le ic h e n  u n d  g en a u  

en tgegen gesetzt a u fg e k e il te n  G r u n d e x z e n te m  d en  D r eh ex z e n te r ra d iu s  a u f der  

D eck elseite  g röß er  a ls  a u f  d er  K u r b e ls e ite . D ie  S e h n en  d er  B ö g e n  B C , 
Fig. 4 9 , s in d  fü r  b e id e  Z y lin d e r s e ite n  g le ic h  groß .

Taschenbuch. 56
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L e n t z  k e ilt  d ie  G leitsteine» a u f d e n e n  d ie  E x z e n te r  s itz e n , n ic h t  parallel, 

s o n d e r n  u m  e in e n  W in k e l oc g eg en e in a n d er  v e r s e tz t  a u f . U m  a n n ä h e rn d  gleiche 

V e n tile r h e b u n g  z u  erh a lten , s in d  E x z e n tr iz itä t  u n d  V e r s c h ie b u n g  fü r  d ie  Deckel*  

s e it e  grö ß er  a ls  fü r  d ie  K u rb else ite , s o  d aß  d ie  S c h e ite lk u r v e  d er  D eck else ite  

lä n g e r  a ls  d ie  d er  K u rb e lse ite  is t .
S t e u e r u n g e n  m i t  V e r s t e l l u n g  d e r  ü b e r t r a g e n d e n  T e i l e .  B e i diesen  

S teu er u n g en  b e e in flu ß t der R eg u la to r  d a s  d ie  B e w e g u n g  d e s  E x z e n te r s  au f das 

V e n til  ü b er tra g en d e  G estä n g e . D ie  V orein ström u n g»  im  K u r b e lw in k e l gem essen, 
is t  k o n s ta n t, d . h . d as  V e n til h eb t s t e t s  b e i d er se lb e n  K u r b e lla g e  a n . R ückw ir
k u n g  a u f d en  R e g u la to r  im  A u g e n b lick  d es  V e n t ila n h u b e s  is t  zu  verh indern.

S t e u e r u n g e n  m i t  u m l e g b a r e m  L e n k e r .  A b le itu n g  d er  V e n tilb ew eg u n g  

v o n  e in e r  u n v erä n d er lich en  K u rve , v o n  d er  m e h r  o d e r  w e n ig e r  g ro ß e  U m fa n g s 
s tr e c k e n  fü r  d ie  V en tilerh eb u n g  d u rch  U m le g u n g  e in e s  L en k ers  n u tz b a r  gem ach t  

w e rd en . D ie  F ig . 50 u&d 51 ze ig en  A u sfü h ru n g  u n d  S c h e m a  der W id n m an n - 

S teu er u n g , d ie  in  der V o reilste llu n g  w ied e rg e g e b e n  is t .  D ie  v o n  d en  v ersch ied en en  

S te llu n g e n  d e s  L en k eren d p u n k tes  /  d u rch  d en  E x z e n te r b ü g e lp u n k t  o m it  der 

L en k er lä n g e  o f  g esch la g en en  K re ise  g e b e n  in  ih r e n  S c h n it tp u n k te n  m it  der 

v o n  o b esch r ieb en en  K u rve  d ie  F ü llu n g sd a u er  a n . R ü c k w ir k u n g  a u f  d e n  R egu lator  

w ird  verm ied en , w en n  in  d en  V o r e ils te llu n g e n  fü r  s ä m tlic h e  F ü llu n g sg r a d e  die 

R ic h tu n g s lin ie n  v o n  o f ,  e d  u n d  d er  V e n tilz u g s ta n g e  s ich  in  e in e m  P u n k te  

sch n e id e n . B e i e in er  H e b u n g  d es R e g u la to r s  a u s  d er  t ie f s te n  in  d ie  h öch ste  

S te llu n g , w o b e i sä m tlic h e  F ü llu n g sg r a d e  d u rc h la u fe n  w erd en , m u ß  s ic h  P u n k t b 
a u f  e in e m  m it  der V e n tilzu g st  a n g e n lä n g e  g e sc h la g e n e m  K r e isb o g en  a b  c b e 
w e g en , w en n  d ie  V o rein ström u n g  k o n s ta n t  s e in  s o ll.
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W eitere A usführungen: R e c k e ,  P r o e i l ,  E l s n e r .

der G le itb ah n  v e r s c h ie d e n e  K u r v e n , d ie
V en tilerö ffn u n g  v e ru rsa c h e n , s o b a ld  s ie  d en  b e i R u h e la g e  d e s  V e n t ils  m it  der  

Z u gstan gen län ge g e s c h la g e n e n  K r e isb o g en  u n te rr a g e n . A u sfü h ru n g  v o n  R a d o -  

v a n o v i c ,  F ig . 52 . D e r  R e g u la to r  v e r s te l l t  e in e n  S te in  u n d  v e rd re h t d a m it  

die vo n  der E x z e n te r s ta n g e  u m sc h lo s se n e , a ls  Z a p fen  a u s g e b ild e te  F ü h ru n g .

U n verä n d er lich es  V o r ö ffn e n  u n d  Fig. 5 3 -
V erm eidung d er  R ü c k w ir k u n g , w e n n  in
der V o reü ste llu n g  d er  K u r b e l d e r  S te in  in  d er  M itte  F ü h r u n g ssc h e ib e  s te h t .  

A u sfü h ru n g en : K ö n i g ,  S o n d e r m a n n .
S t e u e r u n g e n  m i t  z w e i  A n t r i e b e n .  Z er leg u n g  d er  E x ze n ter b e w e g u n g  

in  zw ei K o m p o n e n te n  u n d  W ie d e r v e r e in ig u n g  b e id e r  K o m p o n e n te n  in  e in em

56*
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d a s  V e n t i l  s te u e rn d e  u n d  v erä n d er lich e  K u r v e n  b e sc h r e ib e n d e n  G elen k . Coll
m a n n -S te u e r u n g , F ig . 5 3 . D ie  a ls  K u lisse  a u s g e b ild e te  E x z e n te r s ta n g e  K  steu ert 

u n v e r ä n d e r lic h  d e n  Z ap fen  zx > der s ich  u m  P u n k t 0  d reh t u n d  d essen  a u fw ä rts 
g e h e n d e  B e w e g u n g  das 

V e n ti l  zu  erö ffn e n  b estreb t  

i s t .  A u f K u lisse  K  wird  

S te in  S  v e rsc h o b e n , s o  daß  

je  n a c h  S te llu n g  v o n  K  

Z a p fe n  z2 grö ß ere  oder  k le i
n e r e  A u s sc h lä g e  m ach t, 

d eren  s e n k r e c h te  K om p o 
n e n te  d er  a u f  V en tile r ö ff
n u n g  w ir k e n d e n  H eb u n g  

d e s  Z a p fe n s  z1 entgegen«  

w ir k t. V o rö ffn en  v e rä n 
d e r lic h , d a  für u n v erä n 
d e r lic h e s  V o rö ffn en  die  

g e ra d e  h e r g e s te llt e  E x z e n 
te r s ta n g e  K  b ogen förm ig  

m it  z2 S  a ls  R a d iu s  au sg e 
fü h r t  w e rd en  m ü ß te .

A u s fü h r u n g e n : K u 
c h e n b e c k e r ,  K l i e «  

b i s c h .

S t e u e r u n g e n  m i t  v e r ä n d e r l i c h e r  L a g e  d e s  A n t r i e b s p u n k t e s .  

K ö n ig -S te u e r u n g , F ig . 54- D a s E x z e n te r  w ird  d u rch  e in e n  in  E 1 an greifen d en  

L en k e r  u m  P u n k t ot  g e fü h rt. D er  R e g u la to r  v e r s te llt  d ie  R o lle  S  a u f  der zur
E r z ie lu n g  u n v erä n d er lich en  

V o r ö ffn e n s  m it  Z u g sta n g en -  

lä n g e  a ls  R a d iu s  g ek rü m m 

ten  B a h n .
D e r  A u s sc h la g  d es  A n 

tr ie b s p u n k te s  5  s e t z t  sich  
a u s d er  u n v erä n d er lich en , 

w a g e r e c h te n  E x z e n te r b e w e 
g u n g  m it  d er  S ch w in g u n g s 

w e ite - 2  r  =  2 { V e +  e ) und  
a u s  e in e r  v e rä n d e r lich en  B e-  

Lw e g u n g  r  * —  z u sa m m e n , die

d er  s e n k r e c h te n  E x z e n te r b e -  

w e g u n g s k o m p o n e n te  e n t 
s p r ic h t . I —  E x z e n te r s ta n 
g e n lä n g e , L  === v erä n d erlich er  

E n tfe r n u n g  d es  P u n k te s  S  

v o n  E t . S t e h t  S  in  so  
w ir d  d a s  V e n t il  n u r  u m  Vt 

Fig. 55. g e ö ffn e t .
S t e u e r u n g e n  m i t  u n 

r u n d e n  S c h e i b e n .  S teu er u n g  v o n  Z w o n i c e k .  F ig . 55* D e r  v o m  R eg u 
la to r  u m  d ie  E x ze n te r sc h e ib e  B  v erd reh b a re  B ü g e l C  i s t  zu r  u n ru n d en  

S c h e ib e  a u sg e b ild e t , R o lle  G  der V e n t ils ta n g e  J* w ird  v o m  k o n ze n tr isc h e n  

T eil m  n  a n g eh o b en  u n d  la u ft  je  n a c h  R ,eguIatorlage  an  K u r v e  n  0  frü h er  oder  
s p ä te r  a b .
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S t e u e r u n g e n  m i t  k l e i n e m  E i n f a l l w e g  d e r  K l i n k e .  F ig . 56  z e ig t  d ie  

C o llm a n n -S te u e ru n g . D er  ob ere  E x z e n te r s ta n g e n e n d p u n k t , a n  d e m  d ie  K lin k e  

h ä n g t, w ird  d u rch  L en k er  u m  d en  D r eh za p fe n  d es  V e n tilh e b e ls , d er  d ie  A n s c h la g 

p la t te  tr ä g t, g e fü h r t . D ie  K lin k e  s e t z t  a n n ä h ern d  in  E x z e n te r to t la g e  a u f u n d  

n im m t b e i d er A b w ä r tsb e w e g u n g  d en  V e n tilh e b e l m it , b is  s ie  a u f d en  v o m
R e g u la to r  e in g e s te l lte n  A u s lö se d a u m e n  

tr if f t .
A u sfü h ru n g en  : v . B  a v  i e r.

4. D ie  f r e i f a l l e n d e n  V e n t i l s t e u e r u n g e n .

F ig .-57.

S t e u e r u n g e n  m i t  g r o ß e m  E i n f a l l w e g  d e r  K l i n k e .  D ie  K lin k e  e r 

h ä lt  e in e  z w e ite , d ie  A u s lö su n g  b ew ir k e n d e  B e w e g u n g  u n d  k a n n  in fo lg e d e sse n  

t ie fer  e in fa llen . S teu er u n g  der  |
M A N . , W erk  N ü rn b erg , F i 

gur 57* H e b e l a , der d ie  

A u slö se r o lle  tr ä g t , is t  d u rch  

Z ap fen  P  m it  V e n tilh e b e l H  
v erb u n d en . In d e m  K lin k e  d en  

H e b e l H  n a c h  a b w ä r ts  z ie h t, 
g eh t H e b e l a n a ch  a u fw ä rts  

u n d  v e rd rä n g t d ie  K lin k e .
A u s fü h r u n g e n : K  a u f h o  I d ,

W i e g l e b .
S t e u e r  u n g e n  m i t  z w a n g 

l ä u f i g e r  K l i n k e n b e w e 

g u n g .  D ie  K lin k e  b e w e g t  

s ich  n ic h t  in  e in er  b e id e r se its  

a b g eb ro ch en en  B a h n , so n d ern  

in  e in er  g e sc h lo ssen en  K u rve , 

in d em  ih r  e in e  z w e ite  B ew e g u n g  

vo n  e in e m  T e ile  d es  A n tr ie b s - 

g e stä n g e s  e r te i lt  w ird . F ig . 58.

D ie  F ig . 59 u n d  6 0  z e ig en  

K lin k e n b a h n e n . W ie  a u s F ig .

59 e r s ic h tlich , s e t z t  d ie  K lin k e  

auf, w e n n  d a s E x z e n te r  a n 
n ä h er n d  in  der M itte lla g e  s te h t ,  

also  s e in e  g r ö ß te  G e sc h w in 

d ig k e it  h a t .  D u rch  p a sse n d e
H eb e lü b er tr a g u n g  w ird  b e i d er  K u rv e  n a c h  F ig . 6 0  e rre ich t, d aß  d ie  K lin k e  

la n g sa m  u n d  o h n e  S to ß  a u fse tz t  u n d  so d a n n  seh r  sc h n e ll  a b w ä r ts  g e h t . D ie



gßß K raft- und A rbeitsm aschinen m it K olbenbew egung. —  Dam pfm aschinen.

N u llk r e is e  g e b e n  S te llu n g e n  der K lin k e n k a n te  n a c h  j e  3 0 ° K u r b e lw e g  an. B e 
z ü g lic h  d e r  A u s b ild u n g  d ie ser  S teu er u n g en  is t  v o r  a llem  d a s  H a u s  G eb r. S u lzer  

in  W in te r th u r  u n d  L u d w ig sh a fen  z u  n e n n en .

F ig . 6 1  z e ig t d ie  b e i d en  S teu er u n g en  d er  b e id e n  e r s te n  G ru p p en  n ö tig e  

E x z e n te r a u fk e ilu n g . D ie  K lin k e  le g t  v o r  A u fse tz e n  d en  so g . „ Ü b e r h u b “  zurück , 
s o  d a ß  m it  e in er  der  O rd in a te  n  e n t 

sp r e c h e n d e n  G esc h w in d ig k e it  a n g eh o b en  

w ir d . J e  n a ch  G en a u ig k e it  der A u s 
fü h r u n g  u n d  E in s te llu n g  b e tr ä g t d er  

Ü b e r h u b  1  b is  2  m m .

S te u e r u n g e n  m it  e llip se n fö r m ig e n  K lin 
k e n b a h n e n  v e r h a lte n  s ic h  u n g ü n stig er , d a  

K lin k e  a n n ä h e rn d  b e i H ö c h s tg e sc h w in d ig 
k e it  d e s  E x z e n te r s  a u fse tz t .

Fig. 60. Fig. 6l«

F ü llu n g sa u s g le ic h  w ird  d u rch  u n g le ich e  E x z e n tr iz itä te n  in  V erb in d u n g  m it  

u n g le ic h e n  V o re il w in k e ln  od er  d u rch  a b w e ic h e n d e  E in s te llu n g  d e s  v o m  R eg ler  

v e r s te l l t e n  T r ieb w e r k e s  e rre ich t. B e i d e n  S te u e r u n g e n  m it  z w a n g lä u f ig er  K lin k e n 
b e w e g u n g  lä ß t  m a n  d ie  K lin k e  a u f der D e c k e ls e ite  b e i  d e n  k le in eren  F ü llu n g en  

w e n ig e r  t i e f  e in fa llen .

S. S t e u e r u n g  d e s  A u s l a s s e s  d u r c h  d e n  D a m p f k o l b e n  

( G l e i c h s t r o m m a s c h i n e n ) .

A m  E n d e  d es  H u b e s  le g t  d er  K o lb en  S c h litz e  fre i, d u rch  d ie  d er  D a m p f  a u s
s tr ö m t . L ä n g e  d er  S c h litz e  =  -fe K o lb en h u b , so n a c h  V o r a u ss tr ö m u n g  1 0  v . H .,  
K o m p re ssio n  9 0  v .  H . K o lb en lä n g e  g le ic h  H u b  m in u s  S c h litz w e ite .

V err in g eru n g  d e s  D a m p fv er b r a u c h e s  i s t  h a u p ts ä c h lic h  a u f  d e n  W e g fa ll der  

A u s la ß v e n t i le  « a d  d er  m it  d ie sen  v e rb u n d en en  sc h ä d lic h e n  R ä u m e  u n d  F lä ch en ,
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w en iger  a u f d ie  B e ib e h a ltu n g  der  S trö m u n g sr ich tu n g  d es  D a m p fes  zu r ü c k z u 
führen . E in e  S c h ic h tu n g  d e s  D a m p fe s , w ie  s ie  m itu n te r  a n g en o m m en  w ird , 
ist w eg en  d es  s tü r m is c h e n  V e r la u fe s  d er  A u sstr ö m u n g  u n w a h rsch e in lich . 

(V gl- D u b b e l »  S te u e r u n g e n , S . 2 4 1 . B er lin  1 9 12 , J u liu s  S p rin ger .) V er 
su ch e  v o n  P ro f. G r a s s m a n n  h a b e n  d e n  g er in g en  W ert der G le ich stro m 
w irkun g e rw ie sen . D e r  D a m p fv e r b r a u c h  e rre ich t d e n  g u ter  V erb u n d m a sch in en .  
Als zw ec k m ä ß ig  h a t  s ic h  H e iz u n g  d es  D e c k e ls  u n d  d er  A n fä n g e  d er  Z y lin d er  

(sog. S tu fe n h e iz u n g ) e rw ie sen .

D ie  la n g a n d a u e r n d e  K o m p r e s s io n  m a c h t e n tw e d e r  seh r  t ie fe  L u ft leeren  oder  

b esondere B e m e s s u n g  d er  s c h ä d lic h e n  R äu m e, d ie  o h n e  V ergröß eru n g  d er  s c h ä d 

lich en  F lä c h e n  z u  err e ic h e n  is t  —  z< B . d u rch  A u sh ö h lu n g  d e s  K o lb en s  — , er 

forderlich . B e i  A u sp u ff  w ird  e in  sch ä d lic h e r  R a u m  v o n  1 7  v . H . n ö t ig  u n d  V o r 

te ile  g eg en ü b er  d er  ü b lic h e n  E in z y lin d e r m a s c h in e  s in d  n ic h t  m eh r  v o r h a n d en .
B ei K o n d e n sa t io n s m a sc h in e n  s in d  z u s ä tz lic h e  s c h ä d lic h e  R ä u m e  a n z u 

ordnen, d ie  b e i  S tö r u n g  d er  L u ft le e r e  du rch  s e lb s t tä t ig e  od er  v o n  H a n d  zu  v e r 
ste llen d e  Z u s c h a ltv e n tü e  m it  d em  

H ub rau m  v e r b u n d e n  w erd en .

M eist w erd en  d ie se  Z u sa tz rä u m e  

im  D e ck e l u n te r g e b r a c h t. D ie  

Z u sch a ltv en tü e  s o lle n  d ie  g le ic h e n  

Q u ersch n itts flä ch en  w ie  d ie  E in 

laß v en tile  a u f  w e ise n , d a  soD st 

der g e w ü n sch te  D r u c k a u s g le ic h  

zw ischen  Z y lin d er in n er e m  u n d  

D eck elraum  n ic h t  e in tr it t .  A u ß e r 

dem  s in d  r e ic h lic h  b e m e s se n e  

S ic h e r h e itsv e n tile  a n z u o r d n en .
W egen der  seh r  k le in e n  F ü llu n g e n  

sind a ls S teu e r u n g e n  n u r  so lc h e  

zw an gläu figer  o d e r  p a a r sch lü s -  

sigerA rt zu  e m p feh len .

F ig . 6 2  z e ig t  Z y lin d e r a u s 
führung (M a sch in en fa b r ik  G rev en 
broich, B a u a r t S tu m p f) . D ie  E in la ß v e n t ile  s it z e n  o h n e  K orb  u n m itte lb a r  

auf F lä ch en  d es D e c k e ls . D e r  S c h litz a u s la ß q u e r sc h n itt  h a t  d ie  un gefäh re  

O  * c
Größe /  = --------- .  D a s  K u r b e ltr ie b w e r k  is t  s ch w erer  au szu fü h ren  a ls  b e i

10
T an d em m asch in en , w o d u r c h  d er  P r e isu n te r sc h ied  z w isc h e n  b e id e n  M asch in en 

arten  erh eb lich  b e e in f lu ß t  w ird . D a m p fv er b r a u c h  e tw a  4 ,7  k g  p ro  P S i/S tu n d e  

bei p  =  1 0  a tm , t =  3 0 0 °.



8 8 8  K raft- und  A rbeitsm aschinen m it Kolbenbewegung. —  Dam pfm aschinen,

Fig. 64.

V e rr in g e r u n g  d er  K o m p ressio n  v o n  9 0  a u f 50  v .  H . lä ß t  s ic h  d u rch  A n 

ordn u n g' d er  S c h litz e  d era rt , d a ß  s ie  in  M itte  H u b  g e sc h lo s s e n  w erd en , erreichen»  

w o b e i d ie  b e lie b ig  zu  w ä h len d e  V o r a u sstr ö m u n g  d u rch  d ie  S te u e r u n g  d es  h in ter  

d en  S c h li t z e n  a n g e o r d n e te n  O rgans e in g e s te l lt  w ird . F ig . 63» A u sfü h ru n g  Proell. 
V o r te il  d ie ser  A n o r d n u n g : G erin gere  K o m p re ssio n . A u sfü h ru n g  d e s  K o lb en s  in  

n o r m a le r  B r e ite . N a c h te il:  G egen ü b er  d er  G le ic h s tr o m m a sc h in e  v e r s tä r k te  E in 
w ir k u n g  d es  d u rch  d ie  S c h litz e  g e sc h a ffe n e n  s c h ä d lic h e n  R a u m e s  a u f  d e n  ex p a n 

d ie r e n d e n  D a m p f .

6 . D i e  U m s t e u e r u n g e n .

a) I n n e r e  U m s te u e r u n g e n . Ein Beispiel dieser nur bei kleineren Maschinen zu finden
den Umsteuerung zeigt Fig. 64, Ausführung D a  n e  k. Muschelschieber m, der mit äußerer Ein
strömung, und sog. E-Schieber n, der mit innerer Einströmung arbeitet, sind zu einem einzigen 
Steuerungsorgan vereinigt, durch dessen Drehung entweder m oder n zur Wirkung gelangt.

Nachteile der hierhin gehörigen Bau
arten: D ie Schieber müssen ohne jede 
Überdeckung ausgeführt werden, so 
daß das Diagramm rechteckige Ge
stalt ohne jede Expansion und Kom
pression erhält.

b) U m s te u e r u n g e n  m it  u n 
m it te lb a r e r  V e r s te l lu n g  des 
E x z e n t e r s .  Letzteres ist geschlitzt 
und schwingt um einen festen Auf- 
hängepunkt oder wird geradlinig ge

führt. Ausführung L en tz : Ein mit schrägen Zähnen versehenes Gleitstück graft in gleich
artige Lücken der Exzenterscheibe ein und wird senkrecht zu diese* verschoben.

c) K u l i s s e n s t e u e r u n g e n .  A u sfü h ru n g  m it  z w e i E x z e n t e m :  V orw ärts- 

u n d  R ü ck  w ärt sex z e n te r , od er  m it  n u r  e in e m  E x z e n te r , w o b e i z w e ite  B ew eg u n g
v o m  K r e u z k o p f a b g e le ite t  w ird . O f

fe n e  S ta n g e n , w e n n  b e i d er  in  F ig . 65  
w ie d e rg e g e b e n e n , v o m  S ch ieb erk a sten  

a b g e w a n d te n  K u r b e lto t la g e  d ie  E x -  

z e n te r s ta n g e n  d ie  a u sg e zo g e n e  Lage  

h a b en , d ie  p u n k tie r t  w ied erg eg eb e 

n e  L a g e  k e n n z e ic h n e t:  „ g e k r eu zte  
S ta n g e n “ .

1. S teu er u n g  von  

S tep h e n so n , F ig . 65  

u n d  6 6 . W eg  des  

P u n k te s  A  in  d er  um  

ß 1 g e g e n  d ie  W a g e 
r e c h te  g e n e ig te n  

R ic h tu n g :  

s  s =  t  • s in  (< 5  - f  oc ±  ß )

(v g l. S . 8 6 8 ). Z ur V ere in fa ch u n g  d er  R e ch n u n g  w ir d  s t e t s  a n g e n o m m e n , daß  

d ie  E n d p u n k te  d er  E x z e n te r s ta n g e n  s ich  in  W a g e r e c h te n  b e w e g en . W a g e 
r ec h ter  W e g :

s ' =  ~ ^ ß  ' s i n ( 6  +  “  ± ß ) ■

r
S c h ie b e r  e r sc h e in t so n a ch  du rch  e in  E x z e n t e r ------a n g e tr ie b e n .

c o s p
F ü r  B e w e g u n g  d e s  V o r w ä r tse x ze n ter s  is t  u n te r  A n n a h m e  fe s tg e h a lte n e n  

P u n k tes  B  u n d  B er ü c k s ic h tig u n g  d er  Ü b e r se tz u n g , F ig .  6 6 :

Fig. 65.

E b e n s o  fü r  R ü c k w a r tse x z e n te r
1 c,os ßx \  2  c I
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D urch  F ä llen  v o n  S e n k r e c h te n  v o n  d en  P u n k ten  E r u n d  E v au t d ie  S ch en k el

der a n g e tr a g e n e n  W in k e l ß 1 u n d  ß 2 e rg eb en  s ich  d ie  G rößen
cos

und

cos/?2
. N a c h  T e i lu n g  v o n  rx u n d  r2  n a ch  M aß gab e der  je w e ilig e n  Ü b ersetzu n g

erh ält m a n  d ie  r e s u lt ie r e n d e n  E x z e n te r , d eren  E n d p u n k te  a u f e in er  p a ra b e l
förm igen  S c h e ite lk u r v e  l ie g e n . F ig . 6 7* B e i A u sfü h ru n g  d er  S teu eru n g  d erart, daß  in  

den K u lisse n e n d la g e n  M itte  S te in  m it  K u lisse n a n tr ie b sp u n k t zu sa m m en fä llt ,

tß>

wird ß1 =  ßz — 0 ,

E xzen ter  tr e te n  s t a t t

u n d  d ie  w ir k lic h  a u sg e fü h r ten  

r  r
b zw . in  W irk 

sam keit. In  K u l is s e n m it te lla g e  is t  ßx —  ß 2 —  ß

und u =  0 . u n d  — . 
2

E r-K le in s te  E x z e n te r  —
2

satz der P a ra b e l d u rch  e in e n  K re isb o g en , d er  d u rch  

die E n d p u n k te  d er  b e id e n  g r ö ß te n  u n d  d es  k le in 
sten  E x ze n ter s  z u  le g e n  is t .  D e r  P a r a b e lk rü m m u n g  

en tsprech en d  l ie g t  b e i  o f fe n e n  S ta n g e n  der M itte l
punkt d ieses  K r e isb o g en s  n a c h  d e r  K u rb el h in , bei 
g ek reu zten S tan gen  n a c h  d e m  Z y lin d e r  h in . L in eares  

V oreilen u m  S c h e ite lh ö h e  d er  K u r v e  verä n d er lich .

K rüm m ung d er  K u lis s e  n a c h  e in e m  R a d iu s  g le ich  

E x ze n ter sta n g e n lä n g e .

F ig . 68 u n d  69 z e ig e n  s c h e m a tis c h  d ie  S teu er u n g en  v o n  G o o c h  u n d  A l l a n .  

Bei ersterer  w ir d  d ie  K u lis s e  u n v er ä n d er lic h  d u rch  e in e  H ä n g e s ta n g e  g e fü h rt  

and d ie S c h ie b e r sta n g e  v e r - i>
A r~

~cos ß

ste llt. W in k el ß  b le ib t  b e i  

der V erste llu n g  u n v e r ä n d e r 
lich, so  daß  fü r  d ie  E n d la g e n

y
stets r, =  ------- -- is t .

D ie E rm ittlu n g  d er  S c h e ite l 

kurve is t  in  g le ic h e r  W e ise

J,
Fig. 68.
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w ie  b e i S t e p h e n  s o  n  u n te r  B e r ü c k s ic h tig u n g  d er  Ü b e r se tz u n g  vorzu n eh m en . 

S c h e ite lk u r v e  g e r a d lin ig , a lso  lin ea r e s  V o re ilen  k o n s ta n t .

B e i  d er  S teu er u n g  v o n  A l l a n  w ird  s o w o h l d ie  K u lis s e  a ls  a u c h  d ie  S ch ieb er 

s ta n g e  v e r s te l l t .  E s  erg eb en  s ich  a ls  V o r te i le : G erad e  K u liss e  u n d  V erringerung  

d e s  V e rs te llu n g sw e g e s . F ig . 69- D ie  S c h e ite lk u r v e  is t  w ie  b e i S t e p h e n s o n  

e in e  P a ra b e l, d ie  a b er  in fo lg e  d es  w e n ig e r  v e r ä n d e r lic h e n  W in k e ls  ß  geringere  

P fe i lh ö h e  h a t . W in k e l ß  h a t  g r ö ß te n  W e rt fü r  M itte lla g e , k le in sten . W ert für 

E n d la g e  der S teu eru n g . V erh ä ltn is  d er  S te in h e b u n g  zu r  K u lissen sen k u n g

F ig .  70  z e ig t  sch em a tisch  d ie  H e u s in g e r -W a ld e g g -S te u e ru n g . E in e  der 

K u rb e l u m  9 0 °  n ach  e ilen d e  G egen k u rb el v e r s e tz t  d ie  im  P u n k t  E  ge lagerte  

K u lisse  in  S ch w in g u n g en . D er  m it  d e m  K r e u z k o p f L  v e r b u n d e n e  M itn eh m er  L K  
i s t  d u rch  L en k er  K J  m it  d em  u n te re n  E n d e  J  d e s  P e n d e ls  J G H  v erb u n d en .  

V e re in ig u n g  b e id er  B ew eg u n g en  in  G u n d  A n tr ie b  d e s  S c h ie b e r s  v o n  H  aus. 
F ig . 7 1  z e ig t d ie  g era d lin ig e  S c h e ite lk u r v e . Ü b e r tr a g u n g  d er  K reu zk o p f - 
b e w e g u n g  a u f d en  S ch ieb er  m it  k o n s ta n te r  Ü b e r se tz u n g . W ir k u n g  w ie  d ie  e ines

E x z e n te r s  v o m  R a d iu s rx =  R  . — , w or in  n  ==  H G , m  =  G J , R  =  K u rb el-
fyi

r a d iu s . D a  P e n d el J H  B ew e g u n g sr ic h tu n g  u m k e h r t , s o  e ilt  d ie s e  B ew eg u n g  

d er K u rb el u m  18 0 °  vor . D a s  der K u rb el u m  9 0 °  v o r e i le n d e  E x z e n te r  v eru rsa ch t  

je  n a c h  L age d e s  S te in s  in  K u lisse  B ew e g u n g en  v o n  der  v e rä n d e r lich en  E x z e n  tri-

Fig. 6 9 .

w o r in  71  =  E x ze n ter s ta n g e n la n g e , / 2  =  S c h ie b e r sta n g e n lä n g e .

Fig- 70. Fig. 71.
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z itä t r2 =  — --------------- -- B e id e  B e w e g u n g e n  ergeb en  in  ih rer  Z u sa m m en setzu n g
c n

die gerad e  S c h e ite lk u r v e . B e i  u —  0  i s t  rx =  e +  V e .
D a m p f V erte ilu n g  u m  so  g le ic h m ä ß ig er , je  g e n a u e r  d ie  K reu zk o p fb ew eg u n g  

au f S c h ieb er  ü b e r tr a g e n  w ird .
A u f h ä n g u n g  d e r  K u l i s s e ,  F e d e r s p i e l ,  S p r i n g e n  d e s  S t e i n s .  D ie  

o -  u n d  o o -B a h n en  d er  K u lis s e n e n d p u n k te  w e ich en  u m  s o  m e h r  v o n  der  W a g e 

rech ten  ab , je  k ü rz e r  d ie  H ä n g e s ta n g e n  u n d  K u lisse n  a u sg e fü h r t w erd en . D er  

w agerech t g e fü h r te  S te in  fü h r t  in fo lg e d e ss e n  R e la t iv b e w e g u n g e n  g eg en  d ie  

K ulisse a u s , w e lc h e  D a m p f  V erte ilu n g  v e r s c h le c h te r n  u n d  sc h n e lle  A b n u tz u n g  

veru rsach en .
V e rsc h le ch te ru n g  d er  D a m p fv e r te ilu n g  w e ite rh in  d u rch  d as  , , F e d e r sp ie l“ , 

das d ad u rch  e n ts te h t ,  d a ß  d ie  E x z e n te r  a u f  der in  sen k r e c h te r  R ic h tu n g  u n b e 
w eg lich en  A c h se , d ie  ü b r ig e n  T e i le  d er  S teu er u n g  an  d em  fed ern d en  R ah m en  

au fgeh än gt s in d . U n g ü n s t ig e s  V e r h a lte n  z e ig t  d ie  G o o ch -S teu eru n g , g ü n stig er  

S tep h en so n  u n d  H e u s in g e r -W a ld e g g .
F ü l l u n g s a u s g l e i c h :  D a m p fv e r te ilu n g  fü r  e in e  D r e h r ic h tu n g  w ird  b e v o r 

zugt, w en n  K u liss e  a n  d e m  d ie ser  F a h rr ic h tu n g  e n tsp r e ch en d e n  E n d p u n k t a u f 
geh än gt w ird . B e i  S te p h e n s o n  k a n n  z . B . d u rch  V erg rö ß eru n g  d es  V o reilw in k e ls  

für V o rw ä rtsg a n g  S c h r ä g le g u n g  d e r  S c h e ite lk u r v e  h e r b e ig e fü h r t w erd en , so  d aß  

für d iese  F a h r r ic h tu n g  V o r e ilen  g ü n s t ig e r  w ird . In  b e id e n  F ä llen  V e r sc h le ch te 

rung’ der D a m p fw ir k u n g  fü r  R ü c k w ä r tsg a n g .
U n sy m m e tr isc h e  S c h ie b e r e in s te llu n g  e ig n e t  s ich  m e h r  fü r  d ie  k o n s ta n t  

m it groß en  F ü llu n g e n  a r b e ite n d e n  S c h if fsm a sc h in e n  a ls  fü r  d ie  m it  v erä n d er lich en  

klein en  F ü llu n g e n  a r b e ite n d e n  L o k o m o tiv e n , b e i d e n e n  s ich  d er  E in flu ß  der  

en d lich en  P le u e ls ta n g e  w e n ig e r  b em erk b a r  m a c h t  u n d  u n sy m m e tr isc h e  E in 
ste llu n g  d ie  E rö ffn im g sV e r h ä ltn isse  a u f  d er  D e c k e ls e ite  v e rsc h le c h te r t . G ü n stige  

E in w irk u n g  k u rzer  E x z e n te r s ta n g e n  b e i S ch ieb ern  m it  in n erer  E in s tr ö m u n g  

auch h ier  (s ie h e  S . 8 6 5 ) .
M itu n ter  w ird  z u r  V e r b e sse r u n g  der D a m p fv e r te ilu n g  G e sta ltu n g  u n d  A u f 

hän gung der K u liss e  in  b e s o n d e r er  W e ise  d u rch g e fü h r t. K rü m m u n g  m it  k le in erem  

R adius a ls  E x z e n te r s ta n g e n lä n g e  sc h ie b t  z. B . b e i S te p h e n so n  S c h ie b e r  n a ch  

K urbelse ite .

A u sfü h ru n g  d er  K u lis s e  a ls  K lo tz - , S c h litz -  u n d  T a sc h e n k u lis se . A n o rd n u n g  

von  G e g e n g e w ich te n  z u m  A u s g le ic h  v o n  G e stä n g e g ew ic h ten  u n d  E r le ic h ter u n g  

der V e rs te llu n g  v o n  H a n d . B e i  S c h if fsm a sc h in e n  s in d  h ä u fig  b eso n d ere  E in 
r ich tu n gen  v o r g ese h e n , u m  F ü llu n g  d e s  H o c h d r u c k z y lin d e rs  u n a b h ä n g ig  v o n  d en  

anderen Z y lin d ern  e in 
ste llen  z u  k ö n n e n .

d) D i e  L e n k e r u m 
s t e u e r u n g e n .  D ie  E x -  

zen terb ew eg u n g  w ir d  

nach zw e i R ic h tu n g e n  

hin zer leg t. D a s  d u rch  

die F ü h ru n g  e in e s  E x 
zenterst a n gen p  u n k t e s  in  

einer G le itb a h n  e n t s t e 

h en d e  id e e lle  E x z e n te r  

steh t sen k rech t, w e n n  

das w irk lich  a u sg e fü h r te  

E xzen ter  w a g e re c h te  L a 
ge e in n im m t.

B ei H a c k w o r th -K lu g ,
F ig. 7 2 , w ir d  d ie  ScH ie- 

berbew egu ng v o m  E x 

zenterst a n g e n e n d p u n k t,
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b ei H a c k w o r tfa -B r e m m e , F ig . 73» 

g e n o m m en . S c h ie b e r w eg :

v o n  e in e m  Z w isc h e n p u n k t ab-

c +  u

D ie  J o y -S te u e r u n g  z e ig t  B ew e g u n g sa b le itu n g  

S tan ge . D u rch  d ie  h ä u fig  zu  

f in d e n d e  E in s c h a ltu n g  e in es  

E llip se n le n k e r s  w ird  d ie  

D a m p fv e r te ilu n g  verb essert-  

F ü h r u n g  d es  E x z e n te r 
s t  a n g e n p u n k te s  a u f  e in em  B o 
g en  s t a t t  in  einer  G eraden  fü h rt  

b e i d en  S teu eru n g en  n ach  

F ig . 7 2  u n d  73 F ü llu n g sa u s 
g le ic h  h erb e i. A u f d ie sen  is t  

a u c h  d ie  L age  d es  U m s te u e r 
h e b e ls  v o n  E in flu ß ; a ls  V or 

w ä r tsg a n g  is t  d ie je n ig e  D r eh 
r ic h tu n g  zu  w ä h len , d ie  durch

Fig. 74. (Siegener Maschinenbau-A.-G.)

e in e  d e n  F ü llu n g sa u sg le ich  

b e g ü n stig e n d e  S teu erh eb e l-  

lä g e  eingestellt w ir d .’

e ) D i e  N o c k e n s t e u e 
r u n g e n  d e r  F ö r d e r m a 

s c h i n e n .  B e i  ä lte r e n  F ör
d e r m a sch in e n  s in d  d ie  V en 
t i le  —' n e b e n e in a n d e r  lie 

g e n d  —  n o c h  h ä u fig  in  

s e it l ic h e r  A n o r d n u n g  zu  

f in d e n , w ä h r e n d  b e i n e u e 

ren  M a sc h in en  d ie  V e n til
la g e  in  d en  S c h e ite ln  dar 

Z y lin d er , w ie  b e i d en  g e 

w ö h n lic h e n  B e tr ieb sm a 

s c h in e n , b e v o r z u g t w ird . 
D u r c h  G e g e n ü b e r ste llu n g  

d er  A n tr ie b sh e b e l erm ö g 
l ic h t  d ie se  L a g e  d ie  A n w e n 
d u n g  n u r  je  e in e s  D o p p e l- 

n o c k e n s  fü r  d e n  E in la ß  und  

fü r  d en  A u s la ß . F ig . 74  

z e ig t  d ie  A u sfü h ru n g  des  

G e stä n g e s . D a s  e in e  E in 
la ß v e n t i l  w ird  u n m itte lb a r  

d u rch  g e s te u e r t , das

z w e it e  erh ä lt  s e in e  B e w e 
g u n g  v o n  hx d u rch  V e r m itt 

lu n g  d e s  G e stä n g e s  h% h2 h4 . 
D ie  Z u g s ta n g e n  d er  V e n tile  

l ie g e n  h ie r b e i in  d e r g le ich en  

zu r  M a sc h in en a ch se  p a r a l
le le n  E b e n e . W ird  h ierau f  

v e r z ic h te t , s o  v e re in fa c h t  

s ic h  d ie  A u sfü h ru n g , in d em  

Äj d ir e k t  d ie  A n tr ie b s 

s ta n g e  d e s  V e n tils  s te u e r t .



Die M ittel, zu r V erringerung der E iiitrittskondensation .

D ie  N o c k e n  s in d  in  der W e ise  a u szu fü h ren , d a ß  in  d er  N ä h e  der S teu erh eb el*  

m itte lla g e  groß e  F ü llu n g e n  o h n e  V o r e in strö m u n g  u n d  b e i v err in g erter  V o ra u s 

ström u n g  u n d  K o m p re ss io n  z u r  E r le ic h te r u n g  d es „ K a p s e n s “ g eg eb en  w erd en .  

D ie F ig . 75 u n d  7 6  z e ig e n  A b w ic k lu n g e n  n eu erer  N o c k e n fo r m e n . In  F ig . 7 5  n im m t  

die F ü llu n g  v o n  in n e n  n a c h  a u ß e n  a b , w ä h r e n d  in  F ig . 7 6  d a s  U m g e k e h r te  der  

F all i s t  u n d  o b ig e r  B e d in g u n g  d a d u r ch  e n tsp r o c h e n  w ird , d a ß  e in  b eson d erer  

Streifen  v o n  d er  B r e ite  h zur  E in s te llu n g  groß er  F ü llu n g e n  vorg eseh en  is t . 
D ie S te ig u n g  d e r  A n -  u n d  A b la u f 
k u rven  is t  m it  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  

zu ge lassen en  B e s c h le u n ig u n g e n  z u  

w äh len . A ls  g r ö ß te r  S te ig u n g s w in k e l  
se i s c h ä tz u n g sw e ise  4 0 °  g e n a n n t,  
w ährend  3 0 ° e in en  g u te n  M itte lw e r t  

d arste llt. D ie  S te ig u n g  in  d er  A x ia l 

eben e h ä n g t v o n  d e n  fü r  d ie  v e r 
sch ied en en  F ü llu n g e n  v o r g e se h e n e n  

E rh eb u n gen  in  d e n  R a d ia le b e n e n  

ab. V on  d ie sem  U m s ta n d  w ird  d ie  

N ock en län ge  b e s t im m t.

Fig. 7 6 .

3. Die Mittel zur Verringerung der Eintrittskondensation.
Ist im  D ia g r a m m  F ig . 2  y  d a s  zu m  D ru ck e  p ,  yc d a s  zu m  D ru ck e  p c 

gehörige s p e z if isc h e  D a m p fg e w ic h t , so  is t  fü r  je d e n  H u b  d er Z y lin d er  m it  

dem  D a m p fg ew ic h t (s 0  -f- s 7) * y — sQ - yc a u fzu fü llen , so  d a ß  s ich  a ls  „ s ic h t 

barer“ od er  „ n u tz b a r e r “  D a m p fv er b r a u c h  pro S tu n d e  e r g ib t:

G =  2  *  • 6 0  [(s 0  +  s ')  y — sa ■ y j  .

D ieser D a m p f v e rb ra u ch  w ir d  in  W ir k lic h k e it  d u rch  d ie  V e r lu ste  in fo lg e  U n d ic h t 
heit u n d  E in tr it t s k o n d e n s a t io n  (d . h .-  N ie d e rsc h la g  d es  e in tr e te n d e n  D a m p fes  

an den w ä h ren d  d e s  A u s p u ffe s  a b g e k ü h lte n  W a n d u n g e n  n a m e n tlic h  d e s  s ch ä d 

lichen R a u m es) u m  2 0  b is  50  v . H . u n d  m e h r  ü b er sch r itte n .
D ie  V er lu ste  d u rch  U n d ic h th e it  s in d  b e i g u t  a u sg e fü h r te n  u n d  in s ta n d g e 

h a lten en  M a sch in en  v o n  u n te rg e o r d n e te r  B ed eu tu n g . W e se n t lic h e n  E in flu ß  h a t  

der E in tr it t s v e r lu s t .
1 . D a m p f m a n t  e  1. D ie se r  b e z w e c k t , d u rch  E rh ö h u n g  der  m it t le r en  Z ylin d er- 

w a n d tem p era tu r  d ie  R ü c k g a b e  d er  an  d ie  Z y lin d er w a n d u n g e n  ü b erg eg a n g en en  

W ärm em en ge s ch o n  w ä h r e n d  d er  E x p a n s io n  zu  b ew irk en  u n d  so  d en  sch ä d lich en
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Ü b e r g a n g  w ä h r e n d  d es  A u sp u ffe s  zu  v e r m e id e n  o d e r  w e n ig s te n s  z u  verrin gern . 

A u ß e r d e m  w ir d  d ie  a m  W ä rm ea u sta u sch  b e te i l ig t e  M eta llm a sse  v erm in d er t.  

D e r  W e r t d er  H e iz u n g  n im m t m it  w a c h se n d er  F ü llu n g  u n d  U m la u fz a h l ab  

(V e r su c h e  v o n  P ro f. C a p  p e r ,  Z. V er. d e u tsc h . I n g . 19 0 6 , S .  1 0 6 6 ).
B e i  V e rw e n d u n g  ü b er h itz ten  D a m p fes  w ü r d e  d u rch  d e n  D a m p fm a n te l die  

W a n d u n g s te m p e r a tu r  ü b er  d en  b e tr ie b ss ic h e r e n  B e tr a g  v o n  e tw a  2 0 0 °  h in au s  

e rh ö h t u n d  d ie  S ch m ieru n g  ersch w ert, a u ß er d e m  W ä r m e sp a n n u n g e n  in  dem  

k o m p liz ie r ter e n  G u ß stü ck  v eru rsa ch t. I n  n e u e r er  Z e it  is t  A n w e n d u n g  d es D a m p f

m a n te ls  s e lt e n . V o r te ile :  L e ich te s  A n w ä r m e n  b e i  d er  In b e tr ie b s e tz u n g  un d  

bequeme A u sw ec h s lu n g  d er  L a u fb u ch se , w e n n  d ie se  e in g e s e tz t .
2 .  V e r b u n d w i r k u n g .  V err in g eru n g  d er  K o n d e n sa t io n  d u rch  T e ilu n g  des  

T em p e ra tu r g e fä lle s . V err in geru n g  d er  U n d ic h th e its v e r lu s te  t r i t t  n ic h t  e in , da  

a u ch  in  d e n  V e rb u n d z y lin d e m  k r itisc h e s  D r u c k v e r h ä ltn is  ü b er sc h r it te n , sonach  

D a m p fg esc h w in d ig k e it  b e i Ü b erströ m u n g  d u rch  u n d ic h te  S te l le n  4 5 0  m /se k  

b e tr a g e n  w ird . A n fo r d e r u n g e n : i .  g le ic h e s  T e m p e r a tu r g e fä lle  in  b e id e n  Z y lin d ern ;
2 . g le ic h m ä ß ig e  V e r te ilu n g  der A r b e ite n  a u f  b e id e  Z y lin d e r ;  3 . fü r  V erb u n d 

m a sc h in e n  m it  z w e i K u r b e ln : m ö g lich st  g e r in g e r  U n te r sc h ie d  in  d e n  d er  G e-

F ig . 7 7  z e ig t „ r a n k in is ie r te “  D ia g r a m m e . H o c h - u n d  N ie d e rd ru ck d ia g r a m m e  

w e id e n  a u f  d e n se lb e n  D r u c k m a ß sta b  g e b r a c h t, w o b e i M a ß sta b  der  N ie d e rd ru ck 
fed er  m a ß g e b e n d  i s t .  N ie d e rd ru ck d ia g r a m m  w ird  „ v e r s t r e c k t“, d . h . A b s ta n d  a

V
je  z w e ie r  d er  1 0  T e i lo r d in a te n  im  V e r h ä ltn is  a  — v e rg r ö ß e r t, e b e n so  sch ä d lic h e r

v
R a u m  E in z e ic h n u n g  b e id e r  D ia g r a m m e  in  e in  D ia g r a m m  m it  1  A tm . G egen 
d ru ck  b z w . 0  A tm . b e i K o n d en sa t io n sm a sc h in e n , o h n e  V o r a u ss tr ö m u n g  u n d  

K o m p re ss io n  u n d  m it  E x p a n s io n s lin ie , d ie  e n tw e d e r  d u rch  A n fa n g sp u n k t (m eis t  

b e i ü b e r h itz te m  D a m p f)  od er  du rch  E n d p u n k t d er  w ir k lic h e n  E x p a n s io n  g e le g t  

w ird . V e r h ä ltn is  d er  S u m m e  d er  F lä c h e n  d er  a u fg e n o m m e n e n  D ia g r a m m e  zu  

der d es  H ilfsd ia g ra m m s w ird  a ls  „ V ö llig k e it sg r a d “  b e z e ic h n e t , der  6 0  b is  70 v .  H .  

je  n a c h  D a m p fb e sc h a ffe n h e it  b e tr ä g t .

B e n ü tz u n g  d e s  H ilfsd ia g ra m m s z u r  B er e c h n u n g , in d e m  d e sse n  F lä c h e  a u s-  

g e m e sse n  u n d  d er  in d iz ier te  D ru ck  d er A b m e s su n g  d es  N ie d e rd ru ck zy lin d e r s  

n a ch  M u ltip lik a t io n  m it  d em  V ö llig k e itsg r a d  zu g ru n d e  g e le g t  w ird . H iera u f  

W a h l d es  Z y lin d erv erh  ä ltn isse s , d as  im  D u r c h sc h n itt  1  : 2 , 5  b is  1 : 3  (b ei d en  
W o lfsc h e n  L o k o m o b ilen  z . B . 1  : 4 ) b e tr ä g t .

G en au ere  E r m itt lu n g  du rch  A u fz e ic h n u n g  d e s  D ia g r a m m s  n a c h  F ig . 7 8 ;  

A n n a h m e , d aß  sc h ä d lic h e  R ä u m e  g le ic h e n  P r o z e n ts a tz  d e r  H u b rä u m e  a u s 
m a c h e n , s o  d aß  E x p a n s io n s -  u n d  K o m p re ss io n s lin ie  v o n  d e m se lb e n  N u llp u n k t  
au s a u fg e z e ic h n e t  w erd en  k ö n n en .
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T eilu n g  d es  D ia g r a m m s  d u rch  W a g e r e c h te  so , d a ß  F o rd eru n g en  n ach  S . 8 9 4  

erfüllt w erd en . H ie r a u f  g e n a u e r e  U n te r su c h u n g  im  „ V o lu m e n d ia g r a m m “, in  

das d ie au s F ig . 7 8  s ic h  e r g e b e n d en  S tr e c k e n  $, S , v  u n d  V  e in g e tr a g e n  w erd en . 
A u fn eh m ervo lu m en  0 0  H o c h d r u c k z y lin d e r v o lu m e n  v o r a u s g e s e tz t .

F ig . 7 9  z e ig t V o lu m en  d ia g r a m m  fü r  T a n d e m m a sc h in e . T e ilu n g  der K u rb el

halbkreise in  g le ic h e  A n z a h l v o n  T e ile n , L o te n  der T e ilp u n k te  a u f W agerechte»  

die in g le ich en , ab er  b e lie b ig e n  A b s tä n d e n  v o n e in a n d e r  g e zo g e n  s in d . V erb in d u n g  

dieser P u n k te  d u rch  e in e  S in u s k u r v e . A B  =  D a u er  e in er  U m d reh u n g . D ie  A b 
stände der K u r v e n p u n k te  v o n  d er  G erad en  A B  g eb en  d ie  K o lb en ste llu n g e n  an .

H o ch d ru ck d ia g ra m x n : F ü llu n g  a f , E x p a n s io n  a b  u n d  n a ch  gew ä h lter  

K o m p ressio n sen d sp a n n u n g  A u fz e ic h n u n g  d er  K o m p re ssio n slin ie  v o n  e ab w ie  

im  gew ö h n lich en  D ia g r a m m . A n fa n g sp u n k t d  der K o m p re ssio n  z u n ä c h s t  n och  

u n bekannt. I n  b s t r ö m t  D a m p f  in  d e n  A u fn eh m er  u n d  v o n  d ort in  d en  N ie d e r 

druckzylin der. E x p a n s io n  v o n  b b is  c t d a  N ie d e rd ru ck k o lb e n  grö ß eres  V o lu m en

freilegt, a ls  H o c h d r u c k k o lb e n  v e r d r ä n g t. B er e c h n u n g  d e r  E x p a n s io n s lin ie n  b c
fi v

and b ' c '  a ls  „ L in ie n  g e m e in s a m e n  V o r g a n g e s “ : p  =  —L - 1 . Lage v o n  P u n k t c

noch u n b ek a n n t. A n fa n g sp u n k t  d  d er  K o m p ressio n , in  d em  H o ch d ru ck a u sla ß  

sch ließt, m u ß  in  g le ic h e r  H ö h e  w ie  b l ie g e n , d a m it  b e im  fo lg e n d en  H u b  w ied er  

Druck p x im  A u fn e h m e r  v o r h a n d e n  is t -  I n  0  s c h lie ß t  N ied erd ru ck e in la ß  u n d  

H och d ru ck a u sla ß d a m p f w ir d  in  d e n  A u fn eh m e r  h in e in k o m p r im ie r t . K o n str u k tio n  

der K o m p re ssio n slin ie  d  c b is  z u m  S c h n ittp u n k t m it  b c v o n  Ox a u s . 'Über

tragung v o n  P u n k t 0  n a c h  c /  m it  H ilf e  d er  V o lu m en lin ie n . V o n  c '  ab  E x p a n s io n  

im  N ie d e rd ru ck zy lin d e r  a lle in . E n tw u r f  d ieser  E x p a n s io n s lin ie  w ie  a u c h  d er  

K om p ression slin ie  (d eren  B e g in n  o d e r  E n d e  a n z u n eh m e n  is t )  v o n  Ot  a u s .
F ig . 8 0  D ia g r a m m  fü r  V e r b u n d m a sc h in en  m it  K u r b e ln  u n te r  9 0 ° .  S in u s 

kurven s in d  g e g e n e in a n d e r  e n ts p r e c h e n d  z u  v e r s e tz e n . In  b tr it t  H o c h d r u c k 

dam pf io. d en  A u fn e h m e r  a u s , d a  z u n ä c h s t  N ie d e rd ru ck fü llu n g  n o ch  n ic h t  b e 
gonnen K o m p re ss io n s lin ie  b c v o n  Ox a u s  z u  e n tw e r fe n . I n  c E rö ffn u n g  d es  

N ied erd ru ck ein la sses  (B e g in n  d er  V o re in strö m u n g ). B e s t im m u n g  d er  L age
'h t  >

v o n c  du rch  d ie  V o lu m e n lin ie n , c d  , , L in ie  g em e in sa m e n  V o r g a n g e s“  p  ==  *



d  == S c h n it tp u n k t  d er  v o n  O au s zu  zeichnenden Kompressionslinie m it  b erech 
n e te r  L in ie  v o n  c a u s . P u n k t d f fe s tz u s te l le n  d u rch  V o lu m e n lin ie n . V on  d'  
bis. e '  A u ffü llu n g  d e s  N ied erd ru ck zy lin d ers  v o m  A u fn eh m e r  a lle in  au s. e f m u ß  

in  g le ic h e r  H o h e  m it  b lieg en , d a  in  e '  A b sch lu ß  v o m  A u fn e h m e r  er fo lg t.

L ie g t  in  F ig . 7 9  P u n k t d ,  in  F ig . 8 0  P u n k t e f h ö h er  a ls  d ie  E x p a n s io n s-  

e n d sp a n n u n g , so  lä u ft  d as  H o ch d r u c k d ia g r a m m  in  e in e  S c h le ife  a u s ;  bei 
t ie ferer  L a g e  v o n  d  b zw . e '  f in d e t e in  S p a n n u n g sa b fa ll s t a t t .

L e tz te r e r  w ird  o ft  m it  A b sic h t h e r b e ig e fü h r t, d a  d a s  H och d ru ck zy lin d er»  

v o lu m en  v erk le in ert , so n a ch  d ie  F ü llu n g  v e rg r ö ß e r t u n d  d ie  m it t le r e  Z y lin d er- 

w a n d te m p e r a tu r  erh ö h t w ird . V ergröß eru n g  d er  K o m p r e s s io n  v e r u r sa c h t e b en 

fa lls  S p a n n u n g sa b fa ll, d a  d ie  K o m p re ssio n sa r b e it  d u rch  g r ö ß e re  F ü llu n g  au f

g eb ra ch t w erd en  m u ß . A u fn eh m e rh eizu n g  v e rg r ö ß e r t z w a r  d ie  sp ez if isch e  

D a m p fm e n g e , g le ic h z e it ig  s te ig t  ab er  n a c h  V e rsu c h e n  v o n  W e i g h t o n  der  
D a m p f v erb rau ch  fü r  d ie  P S -S tu n d e .

$gß K raft- und A rbeitsm aschinen m it Kolbenbewegung* —  Dam pfm aschinen.

V e rsu c h e  v o n  B a r r u s  erg a b en  u n g efä h r  d en  g le ic h e n  D a m p fv er b r a u c h  m it  

H e iz u n g  w ie  o h n e  H e iz u n g . S e lb s t  b e i Z u rü ck fü h ru n g  d e s  k o n d e n s ier te n  Heiz«  

d a m p fe s  in  d en  K e sse l ergab  s ich  k e in e  n e n n en sw e r te  E rsp a rn is .
D a  d ie  A u fn eh m e rh eizu n g  n u r  m it  k o n s tr u k t iv  u n b e q u e m e n  M itte ln  d u rch 

zu fü h ren  is t ,  so  i s t  s ie  z u  v erm eid en .
Ü ber Z w isc h e n ü b e rh itz u n g  s ie h e  S . 8 9 8 .

In  d e n  m e is te n  F ä lle n  w ird  d er e in fa c h e r e n  A u sfü h r u n g  w e g e n  d ie  N ied er 
d ru c k s te u e r u n g  fü r  k o n s ta n te  F ü llu n g  e in g e r ic h te t , o d er  e s  w ir d  fü r  stärk ere  

B e la s tu n g s sc h w a n k u n g e n  E in s te llu n g  d er  N ie d e rd ru ck fü llu n g  v o n  H a n d  v o r 
g e se h e n .

F ig . 8 l  z e ig t d ie  V erän d eru n g  d e s  A u fn eh m e rd ru ck es  b e i k o n s ta n te r  und  

F ig . 8 2  b e i d u rch  R e g u la to r  b e e in flu ß te r  F ü llu n g  d e s  N ie d e rd ru ck zy lin d e r s .  
Im  le tz te r e n  F a ll b le ib t  d er  A u fn eh m e rd ru ck  a n n ä h e rn d  k o n s ta n t ,  s o  d a ß  b ei 
größ erer  H o c h d r u c k fü llu n g  e in  s ta rk er  S p a n n u n g sa b fa ll, b e i k le in erer  S c h le ife n - 

b ild u n g  s ta t t f in d e t .  D ie  V erte ilu n g  d er  A r b e ite n  (A h u n d  A n) u n d  d er  H ö c h s t-  
k o lb en d ru ck e  (P h u n d  P n) w ird  b e i der  R e g e lu n g  g le ic h m ä ß ig er .

Ü b er d ie R eg e lu n g  d er  N ied erd ru ck ftillu n g  b e i Z w isc h e n d a m p fe n tn a h m e  
s ieh e  S . 1013-
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N u tm
Fig. 8t und 82.

3 . Ü b e r h i t z u n g 1). V errin geru n g  d es D a m p f verb rau ch  e s : 1 . du rch  V er 
b e sse r u n g  d es  th e o r e tis c h e n  P ro zesses ; 2 . durch V errin geru n g  d er N ied ersch lags*  

V e r lu s t e  im  Z y lin d er . D ie  V erb esseru n g  d es  

th e o r e tis c h e n  W irk u n g sg ra d es  g eh t au s F ig . 83  

h erv o r, in  d e r  d ie  k reu zw eis  sch ra ffier te  F lä ch e  

d en  A r b e its g e w in n  du rch  d ie  Ü b erh itzu n g s 
w ä rm e  b e d e u t e t .  D ie  u n te r  d ieser  sch ra ffier ten  

F lä c h e  l ie g e n d e  V er lu st f lä c h e  is t  im  V er 
h ä ltn is  z u r  ers te r en  gerin ger  a ls  b e i an d eren  

D ia g r a m m str e ife n  v o n  g le ich er  B re ite .
V o n  g rö ß erer  B e d e u tu n g  a ls d ie ser  th e o 

r e t isc h e  N u tz e n  is t  d er  p r a k tisc h e  G ew in n , 
d er d u rch  V err in g eru n g  d er  E in tr it tsk o n d e n -  

s a t io ii  v e ru rsa c h t w ird  u n d  d er  in  der H a u p t 
sa ch e  a u f  d a s  A u sb le ib e n  d es  d en  W ä r m e a u s 
ta u sc h  b e g ü n st ig e n d e n  W a sserb e la g es  an  d en  

W a n d u n g e n , s o w ie  a u f  d ie  g erin gere  D ic h te  

u n d  d a d u r ch  v e rm in d e r te  W ä rm e le itfä h ig k e it  

d es ü b e r h itz te n  D a m p fes  zu rü ck zu fü h ren  ist- 

S o  s te l l t e  D o e r f e l  fe s t , d aß  d as  T em p e ra 
tu r g e fä lle  d ie  V e r lu ste  du rch  W ä rm ea u sta u sch  w e it w en iger  b e e in flu ß t a ls  d ie  

D a m p fb e sc h a ffe n h e it  {F e u c h t ig k e itsg e h  a lt , D ru ck  u n d  T em p era tu r  d es  D a m p fe s ) .
E in e n  w e ite r e n  G ew in n  b r in g t D a m p fü b e r h itz u n g  in fo lg e  d es v erg rö ß er ten  

sp e z if isc h e n  V o lu m en s- D ie ser  G ew in n  w ird  jed o ch  dad u rch  v err in g er t, d a ß

Fig. 83-

i) O, B e r n e r ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1905, S. 1 0 6 i.

Taschenbuch. 57



K raft- und  A rbeitsm aschinen m it K olbenbew egung. —  Gasm aschinen.

in fo lg e  der s c h n e lle re n  S e n k u n g  d er  E x p a n s io n s lin ie  d ie  F ü llu n g  b e i Über

h it z u n g  fü r  g le ic h e  L e is tu n g  größer s e in  m u ß  a ls  b e i g e s ä t t ig te m  D a m p f.
U n te r  A n n a h m e  v o n  P r o p o r tio n a litä t  z w isc h e n  D a m p fte m p e r a tu r  und  

W ä r m e v er  b ra u ch  k a n n  der erz ie lb are  G ew in n  a n  W ä r m e  fü r  je  5 0 °  T em p era tu r 

e rh ö h u n g  g e sc h ä tz t  w erd en  z u :
8  v . H . b e i E in z y lin d er a u sp u ffm a sc h in e n ,

7  v . H . b e i E in z y lin d er k o n d e n sa tio n sm a sch in e n ,
6,5 v. H. b ei Z w eiz y lin d e rk o n d e n sa tio n sm a sc h in e n .

D e r  größ ere  G ew in n  b ei A u sp u ff b e tr ie b  k a n n  s c h o n  a u s  d em  E n tro p ie 
d ia g r a m m  g e fo lg e r t w erd en , in  d em  d a s  „ Ü b e r h itz u n g s d r e ie c k “  e in en  um  so  

g r ö ß e re n  B e tra g  d er  a u sn u tzb a ren  G e sa m tflä c h e  a u s m a c h t, je  h ö h er  d ie untere  

T em p e ra tu r g re n z e  lie g t , je  en ger  d ie  „ T e m p e r a tu r z o n e “ 1 is t ,  in  d er  s ich  der 

P r o z e ß  a b sp ie lt .  D o e r f e l  h a t d u rch  V e rsu c h e  a n  e in er  E in z y lin d er k o lb e n sc h ieb er -  
m a sc h in e  n a c h g e w ie se n , d aß  b e i g le ic h e r  F ü llu n g  u n d  g le ic h e m  T em p era tu r 
g e fä lle  der W ä rm ea u sta u sch  w e se n tlich  g rö ß ere  W ä r m e m e n g e n  b e i A u sp u ff
b e tr ie b  a ls  bei K o n d en sa tio n  erford ert, w e n ig s te n s  w e n n  m it g e s ä t t ig te m  oder 

sch w a c h  ü b er h itz tem  D a m p f g e a rb e ite t  w u rd e . D ie  d u rch  d ie  K on d en sa tion  

b e d in g te  V er leg u n g  der  u n teren  T em p e ra tu r g re n z e  is t  in fo lg e  d er  d u rch  d ie  g e 

r in g ere  D a m p f d ic h te  v e ru rsa c h te n  A b n a h m e  d er  W ä r m e le itfä h ig k e it  v o n  w eit 

gerin g erer  B e d e u tu n g  fü r  d ie  E in tr it t sk o n d e n s a t io n , a ls  m e is t  a n g e n o m m e n  wird. 
D ie  H ö h e  der Ü b erh itzu n g  is t  a llg e m e in  a b h ä n g ig  v o n  d er  b e tr ieb ssich eren , 
m it t le r e n  W an d u n g stem p era tu r , d ie  e tw a  b e i  2 0 0 °  l ie g t .  D a  a u c h  d ie  D au er  der 

F ü llu n g  d ie  W a n d u n g s te m p e r a tu r  erh eb lic h  b e e in flu ß t, s o  s in d  u m  so  höhere  

Ü b erh itzu n g sg ra d e  m ö g lich , j e  k le in er  d ie  F ü llu n g  is t ,  b e i E in zy lin d erk o n d en sa -  

t io n sm a sc h in e n  a lso  h ö h er  a ls in  d en  H o c h d r u c k z y lin d e r n  v o n  V erb u n d m asch in en .
D e r  th e o r e tisc h  v o r te ilh a fte  E in flu ß  w e itg e tr ie b e n e r  E x p a n s io n  m a c h t sich  

im  F a lle  der Ü b e r h itz u n g  sch o n  b e i k le in er e n  F ü llu n g e n  b em erk b ar , w ährend  

fü r  g e s ä t t ig te n  D a m p f der G ew in n  p r a k t isc h  v e r s c h w in d e t . D e m en tsp rech en d  

s in d  V erb u n d m a sch in en , d ie  a u ch  b e i k le in er e n  L e is tu n g e n  g ü n s t ig  arbeiten  

s o lle n ,  m it  gro ß em  Z y lin d er v e rh ä ltn is  ( 1 : 3  b is  1  : 4 )  z u  b a u en . D erartige  

M asch in en  s in d  r e ich lic h  zu  b e m e sse n , d a  b e i Ü b e r la stu n g  d er  N u tz e n  hoher  
Ü b e r h itz u n g  s ta r k  a b n im m t.

Ü b e r h itz u n g  v erm in d er t d e n  E in flu ß  d er  S p a n n u n g  a u f  d en  D a m p fv erb ra u ch . 
S p a n n u n g se r h ö h u n g  v o n  10  a u f  1 3  k g /q c m  a b so lu t  b e d in g t  b e i g e s ä t t ig te m  D am pf 

e in e n  th e o r e tis c h e n  G ew in n  v o n  9  v .  H .,  b e i ü b e r h itz te m  n u r  n och  v o n  2  v . H .
I m  w ir k lic h e n  B e tr ieb  w ird  je d o c h  b e i g e s ä t t ig te m  D a m p f d ie  W ärm e

e rsp a r n is  d u rch  d ie  größ ere  D ic h th e it  d e s  h o c h g e s p a n n te n  D a m p fe s  u n d  den  

d a d u r ch  zu n e h m en d e n  W ä r m e a u sta u sch  b e tr ä c h t lic h  ger in g er , s o  d a ß  hier 

Ü b e r h itz u n g  seh r  g ü n stig  w irk t. Z w isc h e n ü b e rh itz u n g  v e r s tö ß t  z u n ä c h s t  gegen  

d e n  G ru n d sa tz , d aß  W ärm e s t e t s  b e i h ö c h s te r  T e m p e r a tu r  zu z u fü h r en  is t .  P rak 
t is c h e  E rfo lg e  h a t  s ie  n u r d a , w o  e n tw e d e r  d er  H o c h d r u c k z y lin d e r  d ie g esam te  

Ü b erh itzu n g sw ä rm e  n ic h t  z u  v e ra r b e iten  v e rm a g  o d e r  d ie  A u fn eh m e r  d am p f- 
ilb e r h itz u n g  d u rch  d ie  K esse la b g a se  b e w ir k t w erd en  k a n n 1) (W o lfsc h e  L ok o 
m o b ile n ).

J e d e r  K re is la u f k a n n  d u rch  u n en d lic h  n a h e  lie g e n d e  A d ia b a te n  in  E le m e n ta r 
p ro zesse  zer le g t w erd en , b e i d en en  d Q x u n d  dQ%, F ig . 8 4 , u n en d lic h  k le in , die  

T em p era tu ren  T a u n d  T 2  k o n s ta n t s in d , s o  d aß  je d e r  E le m e n ta r p r o z eß  als 
C ax & o  t - P rozeß  an g eseh en  w erd en  k a n n . D a n n  w ird  d er  th er m isc h e  W irk u n gsgrad

II. Die Gasmaschinen. 
1. Die Theorie.

J) G uterm uth-W atzm ger. 2. Ver. deutsch. Ing. 1 9 1 0 , S. 1 3 4 4 .



Theorie.
8 9 9

J ed es  W ä r m e te ilc h e n  is t  b e i  m ö g lic h s t  h o h e m  D r u c k  u n d  M ein stm ö g lie h e m  

V olu m en  zu zu fü h ren , u m g ek eh r t  a b z u fü h r e n . D ie  F ig . 8 5 , 8 6  un d  87  ze ig en  d ie

| dZ-
: T ^ v i  dQj

__________

Fig. 84—87.

ja Z L . \J £ £  L
dg;

j* £ iL ^ .M S £

m

Z erlegung der m it  V e rb re n n u n g  b e i k o n s ta n te m  V o lu m en  (F ig . 8 5 ), k o n sta n te m  

D ruck (F ig . 8 6 ) od er  b e i k o n s ta n te r  T em p e ra tu r  (F ig . 8 7 ) a rb e iten d en  P rozesse. 

M aßgebend is t  d ie  K o m p re ss io n se n d sp a n n u n g , d ie  d u rch  p v> T f fe s tg e le g t  is t .
D er K re isla u f n a c h  F ig . 85  g e h t  in  der  

G asm asch ine v o r  s ic h . I n  d ie ser  is t  d ie  

K o m p ressio n ssp a n n u n g  p e d u rch  d ie  G efahr  

der V orzü n d u n g  d e s  G e m isc h e s  b e s t im m t,  
w ährend der V  erb r e n n u n g sd ru ck  größ er  

als p e s e in  d arf. K a n n  a b er  d er  K o m  

pressionsdruck  p c d ie  h ö c h s tz u lä s s ig e  S p a n 
nung erreich en , w ie  d ie s  in  d er  D ie se l-  

m asch in e d u rch  d ie  K o m p r e ss io n  d er  L u ft  

allein  e rm ö g lich t w ird , so  is t  d ie  V e r 

brennung b e i k o n s ta n te m  D r u c k  in  b e z u g  

auf W irk u n gsgrad  u n d  G e stä n g e a u sn u tz u n g  

die v o r te ilh a fte s te .

v
F ig. 8 8  zeigt d a s  D ia g r a m m  e in er  G asm asch in e . I s t  s =  —  d as  V er

d ich tu n g sv erh ä ltn is , so  fo lg t  m it  d en  B ez e ic h n u n g e n  d er  F ig . 88: vs

t]th
0 1 T„

Zur g le ic h e n  B e z ie h u n g  g e la n g t  m a n  a u f G rund d er  A r b e itsg le ich u n g e n . 

D ie a b so lu te  A r b e it  d e s  V erb ren n u n g sh u b es h a t d ie  G röß e:

U nter V e rn a ch lä ss ig u n g  d er  A n sa u g e - u n d  A u sp u ffa rb e it  is t  h ierv o n  a b z u 
ziehen d ie  V e r d ic h tu n g s a r b e it :

E s erg ib t s ic h :

L  ~  L a — L c =
k — 1  \  sk~

D er A rb e itsw e r t d er  z u g e fü h r te n  W ärm em en g e  Qx h a t  d ie  G röß e:

L  —  Cv —  A

yth  :

v.,

R

== 1 — £i - 1  .

57*
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D e r  th e r m is c h e  W irk u n g sg ra d  d er  G a sm a sch in e  is t  so n a c h  v o n  d em  Ver»

d ic h tu n g sV er h ä ltn is  s , so w ie  v o n  k =  —  a b h ä n g ig . M it d e m  K om p ression s-

e n d d r u c k  w ä c h s t  der W irk u n gsgrad . U n te r  V o r a u ss e tz u n g  unveränd erlicher»  

s p e z if isc h e r  W ä rm e  w ird  der E x p o n e n t  h n u r  in  g e r in g e m  M aß e v o m  G asgeh alt 

der L a d u n g  b e e in f lu ß t .  W ird  h in g eg e n  Z u n a h m e  d er  sp e z if isc h e n  W ä rm e  m it 

s te ig e n d e r  T em p e ra tu r  an g en o m m en , so  ä n d er t s ich  b e i Z er leg u n g  d es  K reis

la u fe s  n a c h  F ig . 8 9  d er  W irk u n g sg ra d  d ad u rch , d a ß  d e n  h ö h er  gelegen en  

E le m e n ta r p r o z e s se n  in fo lg e  der h ö h er e n  T e m p e r a tu r  d e r se lb e n  e in e  größere  

W ä r m e m e n g e  zu g e fü h rt w erd en  m u ß , u m  d ie  g le ic h e  D r u c k - u n d  Temperatur- 
S te ig eru n g  w ie  b e i d en  tie fe r  g e le g en en  P ro zessen  z u  e rh a lte n . F ü r das m it 

d em  K o k so fen g a s  in  der Z u s a m m e n s e t 

z u n g  an n äh ern d  ü b er e in s tim m en d e  

L eu ch tg a s  b erech n et M e e s  e in e  V e r 

b esseru n g  d es th er m isc h e n  W ir k u n g s 
g ra d es  u m  1 1 , 1  v . H . b e i e in er  A b 
sch w ä c h u n g  d es G em isch es  v o n  6 0 0  W E  

a u f 31 2 ,5  W E  p ro  cb m .
D er  B er e c h n u n g  s in d  

d ie  s p e z if isc h e n  W är- 

m en  v o n  M a i l l a r d -  

** L e c h a t e l i e r  z u g r u n 
de g e le g t .

In  F ig . 9 0  is t  d as  D ia g ra m m  e in er  D ie se lm a s c h ih e  d a r g e s te ll t .  D a s  Ver- 
v y

d ic h tu n g s v e r h ä ltn is  s —  is t  größ er  a ls  d a s  A u sd e h n u n g sV e r h ä ltn is

Z u g e fü h rte  W ärm em en g e  w ä h ren d  d er  E x p a n s io n :  Qx — cp (Ts — T 2) W E.

A b g e fü h r te  W ärm em en ge  w ä h ren d  d er  E x p a n s io n :  ß a == cv(T4 — T J  W E.

U n te r  V o r a u sse tz u n g  a d ia b a tisch er  Z u sta n d sä n d er u n g  i s t :

=  T , . t l  u n d  T 4  =  T ,

Fig. 89. Fig. 90.

vs

' T s (« i ~  1)

=  T.

yth = Qt

0 .

u n d

cv *

ß ä  =

1)

0

cu

M it

-  1)

T , 1

fo lg t )}xh =  1 —
k(si  -  1)

Z u d er se lb e n  G le ich u n g  g e la n g t m a n  d u rch  A u fs te llu n g  d er  W ä r m e a rb e ite n .
H ie r n a c h  is t  d e r  th erm isch e  W irk u n g sg ra d  n ic h t  n u r  v o m  V e rd ich tu n g s 

v e r h ä ltn is  u n d  d em  E x p o n e n ten  k ,  so n d ern  a u ch  n o ch  v o n  d em  V e rh ä ltn is  —-  
a b h ä n g ig . ? , 2

D ie  indizierte Wärraearbeif. B e d e u te n :

Pi «  m ittlerer  D ru ck  (in  k g /q c m ),  

vü =  K o lb en h u b v o lu m e n  (in  cb m ),

C* =  s tü n d lic h e r  K r a fts to ffv e rb ra u ch  in  k g  od er  cb m , 
h ~  d e ssen  m ittle r er  H e iz w er t,

Q,. =  w irk lich e, in d iz ier te  W ä rm ea rb eit,

Qu< ~ w irk lich er  W ä r m ea u fw a n d  fü r je d e n  V erb ren n u n g sh u b ,
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50 "ira =  ^ ^ = = 2 3 , 4 2 ^ , 0 W E ,
4-z/

d i e  e n t s p r e c h e n d e  W ä r m e a r b e i t  p r o  H u b :

L f  —  Q i  • 4 2 7  —  1 0 0 0 0  • p i  vn m k g ,

C *  • h
Qw =  ---------- b e i  V i e r t a k t ,

Qw —  ~ 7 z r ~  ^ CL Z w e i t a k t »

C . *  h  .  4 2 7
L w =  - — ... -  b e i  V i e r t a k t  ( m k g ) .

L w =  ... — - - — —  b e i Z w e ita k t.
6 0  n

In d iz ier ter  th e r m isc h e r  W ir k u n g sg r a d :

_  Qi _  L i _  N i * 75 * 3 6 0 0  

m  Ö »  _  C . .  * . 4 2 7 ......

D er G ü teg ra d  a u sg e fü h r te r  M asch in en  in  b e z u g  a u f d ie  v e r lu st lo se  

M aschine h a t  d ie  G röße

B erech n u n g  d er  Z y lin d e r a b m e s su n g e n : E s  is t

75

U n ter  in d iz ier te r  L e is tu n g  is t  der  U n te r sc h ied  zw isch en  d er  p o s it iv e n  u n d  

der n e g a tiv e n , fü r  A n sa u g e n  u n d  A u sp u ff au fzu b r in g en d en  L eistu n g  zu  v e r 
steh en . F ü r d ie  Z w e ita k tm a sc h in e  w ird  d e m en tsp rech en d  

N t ^ N , t - N , - N r , 

worin N it d ie  im  A r b e its z y lin d e r  in d iz ier te  L e istu n g , N l u n d  N g d en  A r b e its 
verbrauch d er  L a d e p u m p e n  fü r  L u ft u n d  G as b e d e u te n .

A n zah l d er  P S e :

N „  =  n ■ N ,  ;

rj = 0 , 8  b is  0 ,8 7  je  n a c h  G röß e d er  M asch in e  u n d  A rt der  T a k t w irk  ung.
W ir tsch a ftlich er  W ir k u n g sg r a d  i]n, =  ^  .

D ie  ze ich n e r isc h e  E r m itt lu n g  d es  m it t le r e n  D ru c k e s  n ach  A rt d es  im  D a m p f
m asch in en b au  ü b lic h e n  V e rfa h r en s  is t  h ier  a u sg e sc h lo sse n , d a  d ie  G röße d es  

E x p o n en ten  fü r  K o m p re ss io n  u n d  E x p a n s io n  u n b e k a n n t is t ,  das D iagram m  

sonach n ic h t  a u fg e z e ic h n e t  w e rd en  k a n n . B o n te  s c h lä g t  fo lg en d e  B erech n u n g  

vor: M in ü tlich e , m e c h a n is c h e  A r b e it  is t  g le ic h  A r b e itsw e r t der ch em isch en  

E nergie E >  m u lt ip l iz ie r t  m it  d e m  w ir ts c h a ft lic h e n  W irk u n g sg ra d  r jw , g le ich  dem  

m in ütlich  a n g e s a u g te n  V o lu m en , m u lt ip l iz ie r t  m it  rjv0i == r ä u m lich en  W irk u n g s 

grad u n d  H e iz w e r t  h:

rj * 0  * p i  • 2 n  * s  =  4 2 7  E  * r jw —  ?;Vüi * O  * 2  n  s  • h ,

. _ h * ^voi • Vw
’ Pi ~~ 2 3 ,4

W erte fü r  oi * la n g s a m la u fe n d e  M asch in en : rjvGi =  0 ,8 8  b is  0 ,9 4 ;

s c h n e lla u fe n d e  M asch in en  0i =  0 ,8  b is  0 ,85*

rjw un d  H e iz w e r t  h der  M isch u n g  k an n  fo lg e n d er  Z a h le n ta fe l en tn o m m en  

w erden; d ie  V o lu m in a  der  f lü ss ig e n  B ren n sto ffe  s in d  zu  v ern a ch lä ss ig en .
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III
IV

v  .
VI

VII
VIII

Spalte Nr.

Die Hngeklammerten Gewichtseinheiten in 
den Spaltenköpfen 1 bis 9  gelten für die 

f lü s s ig e n  (und festen) Brennstoffe

Unterer 
Heizwert 

für 1 cbm  
(kg) 

h
WE

Leuchte rLs
..........................{

Kraftgas

gewöhnlich.

reich . . . 
bezogen auf A n th r a z it1) . . 
bezogen auf dessen Gas . . , 
bezogen auf K o k se 1) . . . .  
bezogen auf deren Gas . . . 
bezogen auf B r a u n k o h le n ?

B r ik e t t s 1) ..............................
bezogen auf deren Gas . . .

Hochofengas (G ich tg a s)..................................
Koksofen gas. ..................... .................................

Petroleum (Verpuffungsmotor) 
Rohöl (Gleichdruckmotor) . . 
Benzin (Benzol u. dgl.) . . . 
Rohspiritus von 9 0  Vol.-Proz.

4500
5000
5500
6000
7500
1250
7000
1150

4800
1150
950

4500

Luftbedarf

theoretisch
k

für 1 cbm  
(kg) 
cbm

10500
10000
11000

5700

11.5 
11,0
11.5 
6,0

wirklich
l

für 1 cbm 
(kg) 
cbm

5.0 | 
bis j

!
6.0 i 

I 0,9 bis 1 , 1  j 

I o,S5 bis 1,0 j

7.5 
bis

9,0

1.5 

1,25

0,9 bis 1,0 | 1,3 
0.75 ! 0,9 bis 1,0 
5,3 ! 7,0

1 6  bis 22 
18 bis 20
15 bis 1 7

1 bis 12

| s i  6  ; 7  3

Brennstoffverbrauch C für 1 PSe/st. (bezogen auf 735,5 QS und 1 5 °).

5 PSe 1 0  PSe 25 PSe 50 PSe 1 1 0 0  PSe 2 0 0  PSe u. mehr

C C C 1 C c  ! c  1
cbm
|kj?)

Vtr cbm
(kg)

Vw cbm !
(kg) J

T]W [ cbm 
j (kg)

s */«' cbm i 
(kg)

*}w cbm  
(kg) ;

V’<-

0 , 6 3 ! 0,22 1 0,58 0,24 0,54 0,26 0,525 ! 0,27 : 0,5 ! 0,28 : 0,485 0 , 2 9

0,57 0,22
! ° ’52

0,24 0,48 i 0,26 0,47 l 0 , 2 7  ! 0,45 0,28 ! 0 , 4 3 5 0 , 2 9

0,52': 1 0,22 0,48 0,24 0,44 0,26 0,43 ! 0 , 2 7  1! 0,42 0,28 ! 0,40 0 , 2 9

0,475 0,22 0,44 0,24 0,40 0,26 0,39 0,27 0,4 j 0,28 j 0,365 0 , 2 9

0,58 0,15 0,50 0,17 0,45 0,19 0,40 0,21 1 0,38 0,22
— — 2,7 0,19 2,4 0,21 | 2,2 0,23 2,1 0,24 1 2,0 0,26
— 1 _ ; 0,65 0,14 0,56 0,16 ! 0 , 5 0 0,18 ! 0,45 0,20 0,41 0,22
— ; — | 2 , 9 0 , 1 9  : 2 , 6 0,21 1 2 , 4 0 , 2 3 2 , 3 0,24 2,2 0,25
— — — 0,73 : 0,18 ; 0,67 0,20 0,63 0,21 0 , 6 0 0,22
— ! — — — 2,5 | 0,22 ; 2,4 I 0 , 2 3 2,3 | 0,24 2,2 0,25
__ — j — — — 1 2,8 : 0,24 2,65 I 0,25 1 2,55 0,26

' — __ :' — 1 — — 1 0 , 6 0 ' 0,23 1 0,55 0,26 I 0,25 0,27

0,50
!
! 0,12 0,46 0 , 1 3 0,40 0,15 ! __ __ __  j _ i —

0,24 0,26 I 0,22 0 , 2 9

0,22
0,20 ! 0,32 1! 0,19 0,33 0,185 0,34 ! 0,185 ! 0 , 3 4

0,29 0,20 0,26 0,25 I 0 , 2 3  ! --- — — — — j —

0,48 0,23 0,45 0,25 0 , 4 3  ! 0 , 2 6  !! - — — — !

M itu n te r  le g t  m a n  d en  A b m e ssu n g e n  fo lg e n d e  m it t le r e  D r u c k e  zu gru n d e;

fü r  L e u c h t g a s ..........................................=  5 ,0  b is  5>5 k g, qcm
„  K raftgas  .......................................... ..........=  4 ,7 5  k g  q cm

„  G i c h t g a s ............................................... ..........= 4 , 5
„  K o k so fen g a s  . . . . . . . .  = 5 , 0
„  B e n z i n ............................... ..... ......................... == 5 ,0
„  S p ir itu s  ..................................... ..... . = 4 , 0

„  P e t r o l e u m .......................................... ..........=  4 , 0

„  G le ich d ru ck -Ö lm otor  . . . .  = 7 , 0

2. Die Viertaktmaschinen.
a) Regelung. 1. A u sse tzerreg e lu n g . B e i  sch w ä c h e r e r  B e la s tu n g  b le ib t 

d as G a s v e n til g e sc h lo sse n ;  E in -  u n d  A u s la ß v e n t i l  w erd en  in  n o rm a ler  W eise  

g e s te u e r t . M isch u n g sv erh ä ltn is  u n d  a n g e sa u g te  M en ge  b le ib en  u n verän d er 
lic h , d ah er  g ü n stig er , th er m isc h e r  W irk u n g sg ra d . G an g  seh r  u n rege lm äß ig , 
d a h er  nu r n o c h  b e i k le in eren  M asch in en  m itu n te r  z u  fin d en .

2- Q u a litä ts -  o d e r  G em isch reg e lu n g . D ie  

M en ge  d es  a n g e s a u g te n  G ases  w ird  b e i k leiner  

B e la s tu n g  v e rr in g er t u n d  d u rch  L u ft erse tz t 

(F ig . 9 1 ) . D ie  M asch in e  a r b e ite t  so n a ch  m it  

(a n n ä h ern d ) k o n s ta n te r  L a d u n g sm e n g e  und  

k o n sta n te r  K o m p re ssio n . S teu er u n g  zeig t 

h ä u fig  d ie  E in r ic h tu n g , d a ß  a n fa n g s  nur 

L u ft , d a n n  L u ft u n d  G as a n g e s a u g t wird, 
d a m it  a n  d er Z ü n d ste lle  re ich eres , zü n d 
fä h ig es  G em isch  la g e r t . G em isch b ild u n g  

w ird  u n reg e lm ä ß ig  u n d  g ib t  zur „ S tr e u u n g “ 

der D ia g r a m m e  V e ra n la ssu n g , s o  d a ß  zur 

g le ic h b le ib e n d e n  L e is tu n g  v e rsc h ie d e n e  m it t 
le re  D r u c k e  a u f tr e te n .

3- Q u a n titä ts -  o d e r  F ü llu n g sr e g e lu n g  (F ig . 9 2 ) .  M isc h u n g sv er h ä ltn is  b le ib t  

u n verän d erlich , k a n n  so n a c h  g ü n s t ig s te n  V e rh ä ltn is sen  a n g e p a ß t w erd en , n u r  

die L a d u n g sm en g e  w ird  e n tw e d e r  d u rch  D r o sse lk la p p e  o d er  d u rch  b eson d ere  

A u sb ild u n g  der  E in la ß s te u e r u n g  g e ä n d e r t. D ie  K o m p re ss io n  is t  v erä n d erlich . B e i  

kleinen B e la stu n g e n  tr e te n  U n te r d r ü c k e  v o n  0 ,7  A tm . u n d  m eh r  au f, d ie  d as  A u s 

la ß v en til zu  ö f f 
nen  b estreb t s in d .

4 . K o m b in a 
tion sregelu n g  (F i 

gur 9 3 )' D ie se  
zeigt A n w en d u n g  

der F ü llu n g sreg e-  

lung b e i g ü n s t ig 
stem  M isch u n g s 
verh ä ltn is b is  zu  

der H ö c h s t le i 
stung, d ie  sich  m it  

dieser R eg e lu n g  

bei V o llfü llu n g  

des Z ylin d ers e r 
gibt, darüb er h in 

aus L e is tu n g sste i
gerung d u rch  E in fü h r u n g  g rö ß erer  G asm en gen  n a c h  der G em isch rege lu n g . 

E benso w ird  b e i k le in s te n  L e is tu n g e n  zu r  S ic h e r u n g  d er  Z ü n d u n g  das G e 
m isch w ied er  a n g e r e ich er t (V er fa h ren  M e e s ) .

U n v erä n d er lich e  G e m isc h b ild u n g  w ird  d ad u rch  ersch w ert , d a ß  fü r  d ie  e in zu -  

fuhrenden M en gen  v o n  G as u n d  L u ft E in strÖ m q u ersch n itt u n d  D u r c h flu ß g e sc h w in 
digkeit m a ß g e b e n d  s in d . N u r  d er  E in strÖ m q u ersch n itt k a n n  v o m  R egler  b e 
einflußt w erd en , w ä h r e n d  d ie  D u r c h flu ß g e sc h w in d ig k e ite n  v o n  d en  u n v er m e id 
lichen D r u c k sc h w a n k u n g e n  a b h ä n g ig  s in d . Fü r d ie  G e sc h w in d ig k e iten  im  M isch - 

qu ersch n itt g e lte n  d ie  G le ic h u n g e n :

Fig. 9 2 .
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M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s :  m  =

f g m Cß $9 '  Yl Pf!

w o r i n  d i e  Z e i g e r  l  s i c h  a u f  L u f t ,  g a u f  G a s  b e z i e h e n -

E s  e r g i b t  s i c h  a l s  F o l g e r u n g ,  d a ß  f ü r  u n v e r ä n d e r l i c h e s  M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s  

m ö g l i c h s t  g r o ß e  D u r c h f l u ß g e s c h w i n d i g k e i t e n  i m  M i s c h v e n t i l  zu  w ä h l e n  s i n d ,  

w e n n  d e r  R e g l e r  d i e  G e m e n g e b i l d u n g  e i n i g e r m a ß e n  g e n a u  b e h e r r s c h e n  s o l l .

I n  d e r  „ Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g . “  1 9 1 3 »  S .  701,  w e i s t  D r . - I n g .  J .  M a g g  d a r a u f  h i n ,  

d a ß  b e i  G e m i s c h r e g e l u n g  a n n ä h e r n d  g l e i c h m ä ß i g e s  G e m i s c h  n u r  b e i  V o l l a s t  u n d  

D r u c k g a s b e t r i e b  e r r e i c h t  w e r d e n  k a n n ,  w ä h r e n d  b e i  H a l b l a s t  u n d  b e s o n d e r s  

i m  L e e r l a u f  — • w i e  h i e r  d i e  s t a r k e  „ D i a g r a m m s t r e u u n g “  z e i g t  —  e i n e  b e d e u t e n d e  

V e r s c h l e c h t e r u n g  e i n t r i t t .  F ü r  S a u g g a s b e t r i e b  e i g n e t  s i c h  d i e  G e m i s c h r e g e l u n g  

ü b e r h a u p t  n i c h t .  D i e  F ü l l u n g s r e g e l u n g  e r g i b t  u m  s o  g l e i c h m ä ß i g e r e  G e m i s c h 

b i l d u n g ,  j e  k l e i n e r  d i e  B e l a s t u n g  d e r  M a s c h i n e  i s t .  D a s  V e r f a h r e n  M e e s  z e i g t  

s i c h  a l s o  a u c h  h i e r n a c h  a l s  v o r t e i l h a f t .  M i t  s i n k e n d e r  U m l a u f z a h l  b e i  L e i s t u n g s 

r e g e l u n g  n e h m e n  d i e  D u r c h f l u ß g e s c h w i n d i g k e i t e n  i m  M i s c h v e n t i l  a b ,  s o  d a ß  

v o n  H a n d  s c h ä r f e r  z u  d r o s s e l n  i s t .  D e r  R e g l e r  v e r s a g t  h i e r b e i :  B e i  k l e i n e r  U m 

l a u f z a h l  s t r ö m t  b e i  u n g e d r o s s e l t e m  Q u e r s c h n i t t  z u v i e l  G a s  e i n ,  d a s  n i c h t  d ie  

z u  s e i n e r  V e r b r e n n u n g  e r f o r d e r l i c h e  L u f t m e n g e  f i n d e t .  D i e  L e i s t u n g  f ä l l t ,  u n d  d e r  

R e g l e r  v e r m i n d e r t  w e i t e r  d i e  D r o s s e l u n g ,  s o  d a ß  d i e  M a s c h i n e  i n  „ G a s  e r s ä u f t “ .

b) Steuerung. F i g .  9 4  u n d  95 z e i g e n  d i e  K u r b e l s t e l l u n g e n ,  i n  d e n e n  E r 

ö f f n u n g  u n d  S c h l u ß  d e r  V e n t i l e  s t a t t f i n d e n .  D e r  E i n l a ß v e n t i l s c h l u ß  n a c h  d e m  

T o t p u n k t  b e w i r k t  m i t u n t e r  b e s s e r e  Z y l i n d e r f ü l l u n g  i n f o l g e  d e s  A u s s c h w i n g e n s  

d e r  S a u g s ä u l e .  I n  d e r  N ä h e  d e r  i n n e r e n  T o t l a g e  s i n d  b e i d e  V e n t i l e  g l e i c h z e i t i g  

g e ö f f n e t ,  d a h e r  m i t u n t e r  e i n  N ä c h s a u g e n  f r i s c h e n  G e m i s c h e s  d u r c h  d i e  a u s -  

s c h w i n g e n d e  A u s p u f f s ä u l e .  D i e  V e r l ä n g e r u n g  d e r  V e n t i l e r h e b u n g s z e i t e n  e r 

m ö g l i c h t  b e s s e r e  B e h e r r s c h u n g  d e r  B e s c h l e u n i g u n g s v e r h ä l t n i s s e .

A l s  d r i t t e s  V e n t i l  b e s i t z t  j e d e  G a s m a s c h i n e  e i n  G a s v e n t i l ,  d a s  d i e  A u f g a b e  

h a t ,  d i e  u n t e r  h ö h e r e m  D r u c k  s t e h e n d e  G a s l e i t u n g  w ä h r e n d  d e n  a u f  d e n  A n -  

s a u g e h u b  f o l g e n d e n  H ü b e n  g e g e n  d i e  L u f t l e i t u n g  a b z u s p e r r e n .  V i e l f a c h  w i r d  

d a s  G a s v e n t i l  a l s  d o p p e l s i t z i g e s  M i s c h v e n t i l  a u s g e b ü d e t .

A n t r i e b  d e r  V e n t i l e  d u r c h  u n r u n d e  S c h e i b e n  o d e r  E x z e n t e r .  A u s b i l d u n g  

d e r  e r s t e r e n  s i e h e  S .  8 7 8 *  E x z e n t e r  a r b e i t e n  g e r ä u s c h l o s e r ,  d o c h  w i r d  d e r  E x z e n t e r *  

h u b  n u r  z u  e t w a  17 v .  H .  a u s g e n u t z t .  B e i  V e r w e n d u n g  v o n  E x z e n t e r n  f i n d e t  

s i c h  V e n t i l a n t r i e b  d u r c h  S c h w i n g d a u m e n  o d e r  W ä l z h e b e l ;  l e t z t e r e  h ä u f i g e r .

Fig. 94 und 95.
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C )  Z ü n d u n g .  M a n  u n t e r s c h e i d e t  e l e k t r i s c h e  A b r e i ß -  u n d  K e r z e n z ü n d ü n g e n ,

s o w i e  G l ü h r o h r z ü n d u n g e n .  B e i  d e n  e r s t e r e n  w e r d e n  z w e i  K o n t a k t e  v o n e i n a n d e r  

e n t f e r n t ,  w o d u r c h  e i n  U n t e r b r e c l i u n g s f u n k c  e n t s t e h t ,  w ä h r e n d  b e i  d e r  K e r z e n *  

Z ü n d u n g  d e r  F u n k e  z w i s c h e n  z w e i  u m  0 , 5  b i s  1 111111 e n t f e r n t e  E l e k t r o d e n  ü b e r 

s p r i n g t .  A b r e i ß z ü n  d ü n g e n  a r b e i t e n  m i t  g e r i n g e n  S p a n n u n g e n ,  b e l a s t e n  a b e r  

d i e  S t r o m q u e l l e ,  s t ä r k e r  a l s  d i e  K e r z e n z ü n d u n g .

Fig. 9 6 .

B e i  G r o ß g a s m a s c h i n e n  w e r d e n  z w e i ,  m i t u n t e r  d r e i  Z ü n d v o r r i c h t u n g e n  a n 

g e o r d n e t .  D e r  Z ü n d z e i t p u n k t  m u ß  v e r l e g b a r  s e i n ,  b e i m  A n l a s s e n  i s t  z .  B .  S p ä t 

z ü n d u n g  e i n z u s t e l l e n ,  e b e n s o  b e i  l a n g s a m e m  L a u f  d e r  M a s c h i n e .  D u r c h g e h e n  

d e r  M a s c h i n e  w i r d  d u r c h  A u s r ü c k e n  d e r  Z ü n 

d u n g  m i t t e l s  S i c h e r h e i t s r e g l e r s  v e r h i n d e r t .

F i g .  96  z e i g t  d i e  b e i  k l e i n e r e n  M a s c h i n e n  

ü b l i c h e  B o s c h - Z ü n d u n g  m i t  A b r e i ß g e s t ä n g e .

N a c h  A b l e n k u n g  d e s  i n  M i t t e l l a g e  d a r g e s t e l l t e n  

K r e u z h e b e l s  u m  c a .  2 5 °  g l e i t e t  d e r  D a u m e n  a b  

u n d  i n  d e r  z w i s c h e n  A n k e r  a  u n d  d e n  P o l -  

s c h u h e n  d e s  M a g n e t e n  h g e l a g e r t e n  H ü l s e  c e n t 

s t e h t  e i n  S t r o m s t o ß ,  d e r  b e i m  D u r c h l a u f e n  d e r  

M i t t e l l a g e  a m  k r ä f t i g s t e n  i s t .  H i e r b e i  s t ö ß t  

S c h u b s t a n g e  h g e g e n  d e n  A r m  v o n  Z ü n d h e b e l  /  

u n d  t r e n n t  d i e s e n  v o m  Z ü n d s t i f t  e .  B e i  g r ö 

ß e r e n  M a s c h i n e n  m i t  m e h r e r e n  Z y l i n d e r n  w i r d  

a u f  d e r  S t e u e r w e l l e  e i n e  K o n t a k t v o r r i c h t u n g  

a n g e o r d n e t ,  d i e  d e n  e i n e r  B a t t e r i e  m i t t e l s  V o r -  

s c h a l t w i d e r s t a n d e s ,  e i n e r  G l e i c h s t r o m m a s c h i n e  

o d e r  d e r  E r r e g e r m a s c h i n e  e i n e r  W e c h s e l s t r o m 

d y n a m o  z u  e n t n e h m e n d e n  S t r o m  f ü r  j e d e  

Z ü n d s t e l l e  e i n s c h a l t e t ,  w o b e i  n a c h e i n a n d e r  

S c h l a g v o r r i c h t u n g  u n d  Z ü n d b ü c h s e  d u r c h 

f l o s s e n  w e r d e n  ( A u s f ü h r u n g  W e r k  N ü r n b e r g  d e r  M .  A .  N . ) .

B e i  d e r  L o d g e - Z ü n d u n g  w i r d  i n  e i n e r  k l e i n e n  B a t t e r i e  S t r o m  v o n  8 b i s  10 V o l t  

e r z e u g t ,  d e r  d u r c h  L e y d e n e r  F l a s c h e n  u n d  K o n d e n s a t o r e n  a u f  h o h e  S p a n n u n g  

u n d  g r o ß e  F r e q u e n z  g e b r a c h t  w i r d  u n d  s o  z u r  B i l d u n g  d e s  Z ü n d f u n k e n s  g e 

e i g n e t  i s t .

F i g .  9 7  z e i g t  d i e  s e l t e n e r  u n d  n u r  b e i  K l e i n g a s m a s c h i n e n  z u  f i n d e n d e  G l ü h 

r o h r z ü n d u n g  ( d e r  G a s m o t o r e n f a b r i k  D e u t z ) ,  d i e  m e i s t  „ u n g e s t e u e r t “  a u s 
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g e f ü h r t  w i r d ,  d .  h .  d a s  I n n e r e  d e s  

G l ü h r o h r s  s t e h t  d a u e r n d  m i t  d e m  

V e r b r e n n u n g s r a u m  i n  V e r b i n d u n g .  

G l ü h r o h r  m e i s t  a u s  P o r z e l l a n »  g e h e i z t  

d u r c h  B u n s e n b r e n n e r .  V e r l e g u n g  d e s  

Z ü n d z e i t p u n k t e s  d u r c h  e i n e  d e n  

Q u e r s c h n i t t  d e s  V e r b i n d u n g s k a n a l s  

ä n d e r n d e  S t e l l s c h r a u b e .

d) Ausführung von Kleingas- 
maschinen. F i g .  98  z e i g t  d e n  a l l g e 

m e i n e n  A u f b a u .  S t ü t z u n g  d e r  W e l l e  

m e i s t  d u r c h  z w e i  R a h m e n l a g e r  u n d  

e i n  A u ß e n l a g e r .  E i n s e t z u n g  d e r  

L a u f  b u c h s e  i n  d e n  R a h m e n  d e r a r t ,  

d a ß  s i e  d e r  W ä r m e d e h n u n g  u n g e h i n 

d e r t  n a c h g e b e n  k a n n .  U n t e r b r i n g u n g  

d e r  V e n t i l e  i n  e i n e m  b e s o n d e r e n  

„ S t e u e r u n g s k o p f “ ,  d e r  z w e c k m ä ß i g  

m i t  b e s o n d e r e m  D e c k e l  a b z u s c h l i e 

ß e n  i s t .

F i g .  9 8 ,  K l e i n g a s m a s c h i n e  d e r  

G a s m o t o r e n f a b r i k  D e u t z .  D i e  E i n 

l a ß v e n t i l s p i n d e l  t r ä g t  g l e i c h z e i t i g  G a s -  

v e n t i l .  R e g e l u n g  a u f  Q u a n t i t ä t  d u r c h  

Ä n d e r u n g  d e s  V e n t i l h u b e s .  D i e  B a u 

a r t  l ä ß t  a u c h  B e t r i e b  m i t  f l ü s s i g e n  

B r e n n s t o f f e n  z u .

F i g .  9 9 ,  K l e i n g a s m a s c h i n e  K ö r 

t i n g .  G a s  u n d  L u f t  w e r d e n  i n  e i n e m  

z w e i s i t z i g e n  M i s c h  v e n t i l ,  d a s  s i c h  w ä h 

r e n d  d e s  S a u g h u b e s  s e l b s t t ä t i g  h e b t ,  

g e m i s c h t .  R e g e l u n g  a u f  Q u a n t i t ä t  

d u r c h  D r o s s e l k l a p p e .

e) Ausführung der Großgas- 
maschinen, m e i s t  d o p p e l t w i r k e n d ,  

w o b e i  i m  Z y l i n d e r  a u f  z w e i  A r b e i t s 

h ü b e  z w e i  L e e r h ü b e  f o l g e n .  F ü r  g r ö 

ß e r e  L e i s t u n g e n  A u s f ü h r u n g  a l s  T a n 

d e m m a s c h i n e ,  d i e  E i n t a k t w i r k u n g  e r 

g i b t ,  u n d  a l s  Z w i l l i n g s t a n d e m m a s c h i -  

r i e  m i t  u n t e r  9 0 °  v e r s e t z t e n  K u r b e l n .

A u c h  h i e r  f i n d e t  s i c h  n e u e r d i n g s  

m e i s t  Q u a n t i t ä t s r e g e l u n g .  F i g .  IC K )  

z e i g t  E i n l a ß s t e u e r u n g  d e s  W e r k e s  

N ü r n b e r g  d e r  M .  A .  N .  D e r  R e g u l a 

t o r  v e r s c h i e b t  d i e  W ä l z p l a t t e ,  s o  d a ß  

d e r  H u b  d e s  E i n l a ß v e n t i l s  u n d  d e s  m i t  

i h m  v e r b u n d e n e n  L u f t s c h i e b e r s  u n d  

G a s v e n t i l s  g e ä n d e r t  w i r d .  D a  b e i  

g e h o b e n e m  V e n t i l  d i e  W ä l z p l a t t e  

n i c h t  v e r s c h o b e n  w e r d e n  k a n n ,  s o  

i s t  i n  d a s  R e g u l i e r g e s t ä n g e  z u r  E r 

m ö g l i c h u n g  d e r  R e g u l i e r b e w e g u n g  b e i  

f e s t g e h a l t e n e r  W ä l z p l a t t e  e i n e  F e d e r  

e i n g e s c h a l t e t ,  d i e  b e i  g e s c h l o s s e n e m  V e n t i l  d i e  W ä l z p l a t t e  n a c h z i e h t .  D i e  A n 

o r d n u n g  i s t  s o  g e t r o f f e n ,  d a ß  b e i  V e r r i n g e r u n g  d e r  B e l a s t u n g  M e n g e  u n d  G a s -

Kuhtwasser-
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g e h  a l t  d e s  G e m i s c h e s  a b n e h m e n .  D e r  L u f t s c h i e b e r  b ö f f n e t  f r ü h e r  u n d  s c h l i e ß t  

b e i m  A u f  s e t z e n  d e s  G a s v e n t i l s  c n o c h  n i c h t  a b .  Z w e c k s  Ä n d e r u n g  d e r  L u f t 

m e n g e  k a n n  d i e  V e n t i l s p i o d e l  

m i t  d e m  L ü f t s c h i e b e r  v o n  

H a n d  g e d r e h t  w e r d e n ,  w o 

d u r c h  d i e  L u f t  Q u e r s c h n i t t e  

g e ä n d e r t  w e r d e n .

F i g .  101 z e i g t  R e g u l i e r u n g  

v o n  E h r h a r d t  &  S e h m e r .  M i t  

d e r  G a s d r o s s e l k l a p p e  w i r d  d i e  

L u f t d r o s s e l k l a p p e  v e r s t e l l t ,  

u n d  z w a r  s o ,  d a ß  b e i  s i n 

k e n d e r  B e l a s t u n g  d e r  L u f t -  

s t r o m  w e n i g e r  a l s  d e r  G a s 

s t r o m  g e d r o s s e l t  w i r d .  I m  

L e e r l a u f  h e r r s c h t  e i n  U n t e r 

d r ü c k  v o n  e t w a  0 , 3  A t m .

L e i s t u n g s s t e i g e r u n g .  

B e i  d e m  V e r f a h r e n  v o n  E h r 

h a r d t  &  S e h m e r  w e r d e n  L u f t  

u n d  G a s  g e t r e n n t  i n  T u r b o 

k o m p r e s s o r e n  a u f  e t w a  2  m

Fig. 1 0 t, Fig. 101 a.

W a s s e r s ä u l e  v e r d i c h t e t .  D i e  L u f t  s t r ö m t  zuerst in den  Z y l i n d e r ,  s o  d a ß  d i e  

V e r b r e n n u n g s r ü c k s t ä n d e  a u s g e s p ü l t  w e r d e n .  N a c h  O f f n e n  d e s  m i t  Ü b e r d e c k u n g

v e r s e h e n e n  G a s v e n t i l s w i r d

“ 1 H  l i v Ä l i l l M i l i l l l i l l h  ..! I ^  d e r  Z y l i n d e r  m i t  G e m i s c h

I I f W  11 I  i  v o n  h ö h e r e m  a l s  a t m .

! I i ! J l t f l l i  I l l l l J l l l t l i l l W l k  i i ! , , ! * ^  D r u c k  g e f ü l l t ,  F i g .  1 0 1 a .

D i e  M a s c h i n e  k a n n  u m  

4 0  v .  H .  ü b e r l a s t e t  w e r d e n .  

A n t r i e b  d e r  T u r b o k o m 

p r e s s o r e n  d u r c h  D a m p f 

t u r b i n e n ,  d e r e n  D a m p f  i n  

A u s p u f f g a s k e s s e l n  e r z e u g t  

w i r d .

T h y s s e n  &  C o .  l a d e n  

dem angesaugten  G e m i s c h  

D r u c k l u f t  n a c h ,  s o  d a ß  

e i n e  b e s o n d e r e  L e i t u n g  u n d  S t e u e r u n g  f ü r  D r u c k l u f t  e r f o r d e r l i c h  - w e r d e n .

F i g .  101b  z e i g t  d a s  H e l l m a n n s c h e  V e r f a h r e n  ( Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  1 9 1 4 ,  

S .  1 0 5 ) »  D u r c h  A u s s p ü l u n g  m i t t e l s  D r u c k l u f t  v o n  2 5 0 0  m m  D r u c k  w i r d  d i e  

L e i s t u n g  u m  e t w a  2 5  v .  H .  g e s t e i g e r t .  N a c h  S c h l u ß  d e s  S p ü l l u f t s c h i e b e r s  s t r ö m t  z u -  

n  c h  t  n u r  r e i n e s  G a s  i n  d e n  Z y l i n d e r ,  d a s  s i c h  m i t  d e r  S p ü l l u f t  m i s c h t .  N a c h  ö f f n e n  

d e s  M  c h l u f t s c h i e b e r s  s t r ö m e n  b i s  z u m  S c h l ü s s e  d e s  S a u g h u b e s  i n  ä h n l i c h e r  W e i s e  

G a »  U u d  M i s c h l u f t  e i n ,  l e t z t e r e  s t r ö m t  b i s  z u m  S c h l u ß  d e s  E i n l a ß v e n t i l s  n a c h .

Ausschubhvb V erdichtungshub

Fig. 1 0 t b. Steuerschema für Hochofengase von 
900 bis 1 1 0 0  WE und für Generatorgase.
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3. Die Zweitaktmaschinen.

M a s c h i n e  K ö r t i n g ,  F i g .  1 0 2 .  L u f t  u n d  G a s  w e r d e n  g e t r e n n t  i n  P u m p e n  v e r 

d i c h t e t .  d i e  s e i t l i c h  v o m  R a h m e n b a l k e n  l i e g e n  u n d  d u r c h  S t i r n k u r b e l  d e r  H a u p t 

a c h s e  a n g e t r i e b e n  w e r d e n .  F i g .  1 0 3  z e i g t  d i e  A r t  d e r  S t e u e r u n g .  D a  d e r  A u s l a ß  

n u r  w ä h r e n d  e i n e s  K u r b e l w i n k e l s  v o n  e t w a  100°  v o r  s i c h  g e h t ,  s o  i s t  z u r  V e r 

m e i d u n g  s e h r  g r o ß e r  Q u e r s c h n i t t e  o d e r  h o h e r  A u s p u f f g e s c h w i n d i g k e i t e n  d i e  

A n o r d n u n g  v o n  A u s p u f f s c h l i t z e n  e r f o r d e r l i c h .  D a s  k u r z  n a c h  F r e i l e g u n g  d i e s e r  

ö f f n e n d e  E i n l a ß v e n t i l  l ä ß t  z u 

e r s t  S p ü l l u f t ,  d a n n  L u f t  u n d  

G a s  g e m e i n s a m  e i n t r e t e n .  D e r  

Z e i t p u n k t  d e s  G e m i s c h e i n t r i t 

t e s  i s t  v o n  d e r  R e g l e r s t e l l u n g  

a b h ä n g i g ,  e r f o l g t  a l s o  j e  n a c h  

B e l a s t u n g  f r ü h e r  o d e r  s p ä t e r .

W ä h r e n d  d e r  E i n s t r ö m u n g  d e s  

G e m is c h e s  s i n d  d i e  A u s p u f f 

s c h l i t z e  n o c h  f r e i g e l e g t .  D a s  

E n t w e i c h e n  d e s  G e m i s c h e s  

d u r c h  d i e s e  w i r d  v o n  e i n e r  

„ S p ü l l u f t w a n d “  z w i s c h e n  G e 

m is c h  u n d  S c h l i t z e n  v e r h i n 

d e r t .

L u f t  u n d  G a s  v e r e i n i g e n  

s i c h  e r s t  v o r  d e m  E i n l a ß v e n t i l .

N e u e r e  G a s -  u n d  L u f t p u m 

p e n  w e r d e n  i n  d e r  W e i s e  a u s g e f ü h r t ,  d a ß  a m  E n d e  

d e s  P u m p e n h u b e s  d u r c h  U b e r s t r ö m u n g  v o n  d e r  

D r u c k s e i t e  a u f  d i e  S a u g s e i t e  d i e  G a s f ö r d e r u n g  a u f -  

h ö r t ,  w ä h r e n d  d i e  L u f t p u m p e  n o c h  w e i t e r  f ö r d e r t .

D a  d a s  E i n l a ß v e n t i l  d e s  A r b e i t s z y l i n d e r s  e r s t  b e i m  

n ä c h s t e n  H u b  w i e d e r  ö f f n e t ,  s o  k a n n  d i e s e  L u f t  i n
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R u h e  ü b e r  d e m  E i n l a ß v e n t i l  e i n e  S c h i c h t  b ü d e n ,  d i e  e i n e  A u s s p ü l u n g  d e s  Z y l i n 

d e r s  m i t  L u f t  ( u n d  n i c h t  m i t  G e m i s c h )  g e w ä h r l e i s t e t  u n d  v o r z e i t i g e  E n t f l a m 

m u n g e n  v e r h i n d e r t ,  w i e  s i e  d u r c h  u n 

m i t t e l b a r e  B e r ü h r u n g  d e s  G e m i s c h e s  

m i t  d e n  h e i ß e n  A u s p u f f g a s e n  b e i  E r 

ö f f n u n g  d e s  E i n l a ß v e n t i l s  e n t s t e h e n  

k ö n n e n .

B e i  d e r  G a s p u m p e  v o n  D u b b e l  

w i r d  d u r c h  e i n e  d e r  b e k a n n t e n  D a m p f 

m a s c h i n e n s t e u e r u n g e n  d i e  V e r b i n d u n g  

z w i s c h e n  S a u g -  u n d  D r u c k s e i t e  s t e t s  b e i  

d e r s e l b e n  K u r b e l s t e l l u n g ,  d i e  A u f h e b u n g  

d i e s e r  V e r b i n d u n g  j e  n a c h  B e l a s t u n g  

f r ü h e r  o d e r  s p ä t e r  b e w i r k t .  D i e  D i a 

g r a m m e  F i g .  1 0 4  a  z e i g e n  d i e s e  W i r k u n g  

( s .  G ü l d n e r ,  G a s m a s c h i n e n ,  S .  5 1 7 ) «

F i g .  1 0 4 b :  D i a g r a m m  d e r  L a d e p u m p e n  v o n  G e b r .  K l e i n - D a h l b r u c h .  V o r  

B e e n d i g u n g  d e s  D r u c k h u b e s  s t r ö m t  G a s  d u r c h  v o m  K o l b e n  f r e i g e l e g t e  S c h l i t z e

z u r ü c k .  R ü c k l e i t u n g  d e s  a n g e s a u g t e n .  

G a s e s  d u r c h  e i n s t e l l b a r e  U m l a u f d r o s s e l 

k l a p p e n  w ä h r e n d  d e s  D r u c k h u b e s .

D e r  S p ü l d r u c k  i s t  s o  n i e d r i g  z u  

w ä h l e n ,  a l s  m i t  R ü c k s i c h t  a u f  v o l l 

s t ä n d i g e  A u s t r e i b u n g  d e r  A b g a s e  m ö g 

l i c h  i s t .  E r  b e t r ä g t  g e w ö h n l i c h  0 , 3 5  b i s

0 , 5  A t m .

D i e  E i n l a ß v e n t ü e  w e r d e n  d u r c h  u n 

r u n d e  S c h e i b e n  ( h ä u f i g  m i t  P a a r s c h l u ß ) ,  

W ä l z h e b e l  o d e r  S c h w i n g d a u m e n  g e 

s t e u e r t .  D i e  w e g e n  d e r  k u r z e n  E r ö f f 

n u n g s z e i t  s e h r  g r o ß e n  B e s c h l e u n i g u n g s 

k r ä f t e  l e g e n  d i e  o b e r e  G r e n z e  d e r  U m l a u f  -  

z a h l  a u f  e t w a  n  =  1 0 0  f e s t .  ' A l s  V o r t e i l  d e r  Z w e i t a k t m a s c h i n e  g e g e n ü b e r  d e r  

V i e r t a k t m a s c h i n e  s i n d  i h r  g e r i n g e r e r  R a u m b e d a r f ,  k l e i n e r e  G r ü n d u n g s k o s t e n ,  

s o w i e  d i e  i n f o l g e  d e s  z w a n g l ä u f i g e n  L a d e v e r f a h r e n s  l e i c h t  v o r z u n e h m e n d e  

Ä n d e r u n g  d e r  U m l a u f z a h l  h e r v o r z u h e b e n .  L e t z t e r e  E i g e n s c h a f t  m a c h t  d i e  

Z w e i t a k t m a s c h i n e  h a u p t s ä c h l i c h  z u m  A n t r i e b  v o n  G e b l ä s e n  g e e i g n e t .

4. Einzelheiten der Großgasmaschinen.
A n l a s s e n .  M e i s t  d u r c h  D r u c k l u f t  v o n  1 0  b i s  20  A t m .  B e i  M e h r z y l i n d e r -  

m a s c h i n e n  w i r d  m e i s t  n u r  d i e  H ä l f t e  a l l e r  K o l b e n s e i t e n  m i t  D r u c k l u f t s t e u e r u n g  

a u s g e f ü h r t .  L u f t f ü l l u n g  20  b i s  3 0  v .  H .  E n t n a h m e  d e r  L u f t  a n  h ö c h s t e r  S t e l l e  

d e r  m i t  E n t w ä s s e r u n g  a u s z u f ü h r e n d e n  S a m m e l g e f ä ß e ,  d a m i t  s i c h  d i e  Z ü n d 

v o r r i c h t u n g e n  n i c h t  b e s c h l a g e n .

G a s d y n a m o s  f ü r  G l e i c h s t r o m  k ö n n e n  d u r c h  e i n e  z w e i t e  G l e i c h s t r o m d y n a m o  

o d e r  d u r c h  e i n e  A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e  a n g e l a s s e n  w e r d e n .

G a s g e b l ä s e  l a u f e n  l e e r  a n ,  w o b e i  A n d r e h m o m e n t  5 0  b i s  6 0  v .  H .  d e s  n o r m a l e n  

D r e h m o m e n t e s  b e t r ä g t -  S t a h l w e r k s g e b l ä s e  b l e i b e n  w ä h r e n d  d e r  B l a s p a u s e n  

i n  B e t r i e b ,  i n d e m  d e r  W i n d  i n s  F r e i e  a u s g e b l a s e n  w i r d .

Z y l i n d e r .  W ä h r e n d  d i e  W ä r m e s p a n n u n g e n  i m  B e t r i e b e  Z u g b e a n s p r u c h u n g  

i m  ä u ß e r e n ,  D r u c k b e a n s p r u c h u n g e n  i m  i n n e r e n  M a n t e l  v e r u r s a c h e n . ,  s i n d  d i e  

v o n  d e n  G u ß s | > a n n u n g e n  h e r r ü h r e n d e n  B e a n s p r u c h u n g e n  e n t g e g e n g e s e t z t e r  A r t ,  

s o  d a ß  w ä h r e n d  d e s  B e t r i e b e s  e i n  A u s g l e i c h  s t a t t f i n d e n  k a n n .  R i s s e  i m  A u ß e n 

m a n t e l  s i n d  h ä u f i g  a u f  d i e  e r w ä h n t e  Z u g b e a n s p r u c h u n g ,  R i s s e  i m  I n n e n m a n t e l  

a u f  d i e  i n  d i e s e m  v o r h a n d e n e n  g r o ß e n  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e  z u r ü c k z u f ü h r e n .  

V e r r i n g e r u n g  d e r  B e a n s p r u c h u n g e n  d u r c h  h o h e  S t i r n f l a n s c h e n ,  g r o ß e  K r ü m 

Fig. 104 a. ( k  = Vorscliluß der Gaspumpe 
vor der gleichläufigen Luftpumpe.)
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m u n g s r a d i e n  a n  d e n  Ü b e r g a n g s s t e l l e n  u n d  m ö g l i c h s t e  B e s c h r ä n k u n g  a l l e r  d i e  

b e i d e n  M ä n t e l  s t a r r  v e r b i n d e n d e r  T e i l e .  F i g .  1 0 5  z e i g t  d e n  m e h r t e i l i g e n  Z y l i n d e r  

v o n  E h r h a r d t  &  S e h m e r .  D i e  d u r c h  d i e  Z y l i n d e r t e i l u n g  e n t s t e h e n d e  T e i l f u g e  

w i r d  d u r c h  d i e  e i n g e s c h r u m p f t e  L a u f b u c h s e  u n d  

K u p f e r d i c h t u n g  g e g e n  V e r b r e n n u n g s d r u c k  u n d  

K ü h l w a s s e r  a b g e d i c h t e t .  Ä u ß e r e r  K ü h l m a n t e l  z w e i 

t e i l i g .  A m  Ü b e r g a n g  d e s  I n n e n z y l i n d e r s  z u m  

F l a n s c h  b l e i b t  d i e  w e r t v o l l e ,  r o h e  G u ß h a u t  s i t z e n .

F i g .  1 0 6 :  Z y l i n d e r  d e r  N ü r n b e r g e r  G a s m a s c h i n e .

F i g .  1 0 7 ,  Z w e i t a k t z y l i n d e r  v o n  G e b r .  K l e i n ,

D a h l b r u c h .  D i e  z w e i t e i l i g e  L a u f b u c h s e  w i r d  v o n  

b e i d e n  S e i t e n  i n  d e n  M a n t e l  e i n g e s c h o b e n .

S c h l i e ß u n g  d e r  T r e n n u n g s f u g e  d u r c h  W ä r m e d e h 

n u n g .  F r e i e  D e h n u n g  d e r  d i e  E i n l a ß v e n t i l e  a u f 

n e h m e n d e n  S t e u e r u n g s k ö p f e  w i r d  d u r c h  A n o r d n u n g  e i n e s  d i e  S t o p f b u c h s e  

u m g e b e n d e n  V e r s c h l u ß d e c k e l s  e r m ö g l i c h t .

V e n t i l e .  A u s f ü h r u n g  v o n  E i n l a ß -  u n d  A u s l a ß v e n t i l  a l s  e i n s i t z i g e  T e l l e r 

v e n t i l e  v o n  8 b i s  1 0  m m  S i t z b r e i t e .  M i t t l e r e  G e s c h w i n d i g k e i t  v o n  G a s  u n d  L u f t  a m

Fig. 105.

Fig. 1 0 6 .

U m f a n g  5 0  b i s  6 0  ( b i s  8 0 )  m / s e k .  H e r s t e l l u n g  d e r  V e n t i l e  a u s  S t a h l  i n  e i n e m  S t ü c k  

m i t  d e r  S p i n d e l  g e s c h m i e d e t  o d e r  V e r b i n d u n g  d e s  g u ß e i s e r n e n  V e n t i l s  m i t  S t a h l 

s p i n d e l  n a c h  F i g .  1 0 8  d u r c h  G e w i n d e  ( u n d  U m n i e t e n ) .  K ü h l u n g  d e r  A u s l a ß 

v e n t i l e  u n d  b e s o n d e r e  A u s b i l d u n g  d i e s e s  V e n t i l s  ( a l s  D o p p e l s i t z v e n t i l )  o d e r
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d e s  ä u ß e r e n  G e s t ä n g e s  z w e c k s  E n t l a s t u n g  v o n  d e m  a u f  d e m  V e n t i l t e l l e r  i m  A u g e n 

b l i c k  d e r  V o r a u s s t r ö m u n g  l a s t e n d e n  D r u c k  w e r d e n  n i c h t  m e h r  a u s g e f ü h r t .  

D e r  g e k ü h l t e  A u s p u f f e i n s a t z  ( a u s  h a r t e m  G u ß e i s e n )  i s t  m ö g l i c h s t  a l s  U m d r e h u n g s 

k ö r p e r  z u  g e s t a l t e n  u n d  d e r a r t  m i t  A u s p u f f l e i t u n g  z u  v e r b i n d e n ,  d a ß  o h n e  d e r e n  

A b n a h m e  V e n t i l  u n d  E i n s a t z  h e r a u s g e n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n .

Fig. 1 0 7 .

K o l b e n -  A u f n a h m e  d e s  K o l b e n g e w i c h t e s  d u r c h  g e b o g e n e  o d e r  g e k n i c k t e ,  

n a c h  F i g .  1 0 9  h e r g e s t e l l t e  S t a n g e .

F i g .  1 0 6  z e i g t  K ü h l u n g  d e r  N ü r n b e r g e r  K o l b e n s t a n g e n .  D a s  W a s s e r  f l i e ß t  

d u r c h  e i n  E i n l e g e r o h r  d e m  e r s t e n  K o l b e n  e i n e r  T a n d e m m a s c h i n e  z u  u n d  k e h r t  

i n  d e m  ä u ß e r e n  R i n g r a u m  z w i s c h e n  R o h r  u n d  S t a n g e  z u r ü c k ,  d e r  i n  d e r  z w e i t e n  

S t a n g e  a l s  H i n w e g  b e n u t z t  w i r d .  D i e s e  g e s c h l o s s e n e  W a s s e r f ü h r u n g  v e r h i n d e r t  

M i t n a h m e  v o n  S c h m i e r ö l .
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Fig. 1 0 9 .

F i g .  1 1 0 »  K o l b e n  v o n  E h r h a r d t  &  S e h m e r .  U m w a n d l u n g  d e r  

b e i m  G i e ß e n  e n t s t e h e n d e n  Z u g s p a n n u n g e n  d e r  N a b e  i n  D r u c k 

s p a n n u n g e n  d a d u r c h ,  d a ß  N a b e  a u f  g e s c h l i t z t ,  d e r  K o l b e n  u n t e r  

K a l t h a l t u n g  e r w ä r m t  u n d  i n  d e n  S p a l t  e i n  s c h l i e ß e n d  p a s s e n d e r  

R i n g  c e i n g e l e g t  w i r d .  Z u r  A b d i c h t u n g  p r e ß t  d i e  M u t t e r  d e n  R o t 

g u ß r i n g  a g e g e n  R u n d g u m m i r i n g  b .  D i e  k o n i s c h e  D r u c k f l ä c h e  

d e r  K o l b e n m u t t e r  e n t s p r i c h t  d e m  K o n u s  a u f  K o l b e n s t a n g e ,  w o 

d u r c h  s i c h  g ü n s t i g e  S t o f f v e r t e i l u n g  i m  K o l b e n  e r g i b t .

K o l b e n s t a n g e n k u p p l u n g -  F i g .  111 ,  A u s f ü h r u n g  v o n  E h r h a r d t  &  

S e h m e r .  D i e  M u t t e m  a  w e r d e n  z u n ä c h s t  a u f g e b r a c h t ,  d i e  S t i r n f l ä c h e n  d e r  

S t a n g e n  g e g e n e i n a n d e r  g e l e g t  u n d  h i e r a u f  d i e  d u r c h  S c h r a u b e n  c z u  v e r b i n d e n d e n  

K u p p l u n g s h ä l f t e n  b u m g e l e g t -  D i e  n ö t i g e  V o r s p a n n u n g  w i r d  e r z e u g t ,  i n d e m  

e i n e  d e r  M u t t e m  a  i n  P f e i l r i c h t u n g  a n g e s c h l a g e n  w i r d ,  w o d u r c h  s i c h  d i e  F l ä c h e n  m 
u n d  n  f e s t  a u f e i n a n d e r  p r e s s e n -  V o r t e i l e :  g e r i n g e  B a u l ä n g e ,  s c h n e l l e s  L ö s e n  u n d  

V e r b i n d e n ,  k l e i n e  G e w i n d e z a h l .

S t o p f b u c h s e n .  D i e s e  b e s t e h e n  i n  d e r  H a u p t s a c h e  a u s  d e r  d e m  V e r b r e n -  

n u n g s r a u m e  n ä e h s t l i e g e n d e n  V o r d i c h t u n g  u n d  d e r  H a u p t d i c h t u n g .  E r s t e r ©  

h a t  d i e  h ö c h s t e n  T e m p e r a t u r e n  u n d  V e r b r e n i m n g s r i i e k s t ä n d e  v o n  l e t z t e r e r
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f e m z u h a l t e n .  D i e  V o r d i c h t u n g  w i r d  v i e l f a c h  d u r c h  n a c h  i n n e n  s p a n n e n d e  g u ß 

e is e r n e  L i d e r u n g s r i n g e ,  d i e  i n  K a m m e r r i n g e  g e l a g e r t  s i n d ,  b e w i r k t .  A u c h  d i e

L i d e r u n g s r i n g e  d e r  H a u p t d i c h t u n g  d i c h t e n  

d u r c h  F e d e r u n g  n a c h  i n n e n  a b .  D i e s e  

R i n g e  w e r d e n  e n t w e d e r  a l s  S e l b s t s p a n n e r

Fig. 1 1 0 . Fig. m .

o d e r  g e t e i l t  a u s g e f ü h r t  u n d  u m  d i e  T e i l s t ü c k e  s e l b s t s p a n n e n d e  R i n g e  o d e r  

S c h l a u c h f e d e r n  g e l e g t .  A n o r d n u n g  d e r  S t o p f b u c h s e  i n  e i n e m  G e h ä u s e  s o ,  

d a ß  m i t  l e t z t e r e m  s ä m t l i c h e  R i n g e  h e r a u s g e z o g e n  w e r d e n  k ö n n e n .

5. Die Ölmaschinen.
a) Die verschiedenen AusfiihrungsmögHchkeiten. I n  F i g .  1 1 2  s i n d  n a c h  

K u t z b a c h  s c h e m a t i s c h  d i e  e i n z e l n e n  A u s f ü h r u n g s a r t e n  d a r g e s t e l l t 1 ) .

Mischung des flüssigen Brennstoffes mit der i/erbrennungsiuß

durch die Verbrennungslufi: Mischung vor der Verdammung:

außerhalb des innt rhaib innerhalb innerhalb auBerhalb außerhalb innerhalb des
yerbremun̂ sraumes I verörennumsraumes

Absorption des m einem Glühmhr meinem sich aufheiBem auf besonders, vor'der nach der
Brennstoffes ahne mrt Au&enheizung se/bst heizenden Bnlaßuenfil mit durch Airspt/f Kompression Kompression
Erwärmung des- Mischung beim Teil des Hm- Nachverdampfcn oder Hekbmpe
sähen (bei Benzin) Ansaugen pressionsraumes. an der Zylinder- geheizten flächen

j  I Mischung bei wandung
KomptKssion I

Fig. 112.

Z. Ver. deutsch. Ing. 1907» S. 5 2 3 . 
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A u s f ü h r u n g  1 .  N u r  b e i  B e n z i n b e t r i e b  g e b r ä u c h l i c h -  D i e  v o r g e w ä r m t e  L u f t  

r e i ß t  d e n  i n  d e r  V e r g a s e r d ü s e  l i e g e n d e n  B r e n n s t o f f  m i t  u n d  b i l d e t  m i t  d ie s e m  

o h n e  w e i t e r e  E r w ä r m u n g  e i n  z ü n d f ä h i g e s  G e m i s c h .

A u s f ü h r u n g  2 ,  w i e  d i e  f o l g e n d e n  f ü r  s c h w e r e r  f l ü c h t i g e  B r e n n s t o f f e  b e s t i m m t .  

I m  „ G l ü h r o h r “  e n t z ü n d e t  s i c h  n a c h  d e r  K o m p r e s s i o n  d a s  G a s l u f t g e m i s c h .  D ie  

M i s c h u n g  e r f o l g t  b e i m  A n s a u g e n .

A u s f ü h r u n g  3 e r m ö g l i c h t  b e s s e r e  M i s c h u n g .  W ä h r e n d  d e r  K o m p r e s s i o n  t r i t t  

e i n  f e i n e r  L u f t s t r a h l  i n  d e n  i n f o l g e  d e r  V e r b r e n n u n g  v o n  s e l b s t  g l ü h e n d e n  „ G l ü h -  

t o p f “  u n d  m i s c h t  s i c h  m i t  d e n  d o r t  e n t s t a n d e n e n  ö l d ä m p f e n .  D i e  K o m p r e s s i o n  

u n d  d i e  h e i ß e n  W a n d u n g e n  v e r a n l a s s e n  S e l b s t z ü n d i m g .  { B a u a r t  H o r n s b y . )

A u s f ü h r u n g  4 *  D e r  l e i c h t e r  f l ü s s i g e  B r e n n s t o f f  w i r d  z .  B .  a u f  d a s  h e iß e  

E i n t r i t t s v e n t i l  g e s p r i t z t  u n d  d i e  e n t s t e h e n d e n  D ä m p f e  w e r d e n  v o n  d e r  a n 

g e s a u g t e n  L u f t  m i t g e r i s s e n .  E i g n e t  s i c h  f ü r  l e i c h t e r e  ö l e .

A u s f ü h r u n g  5 -  D a s  z e r s t ä u b t e  ö l  m i s c h t  s i c h  i n  e i n e m  g e h e i z t e n  R a u m  

w ä h r e n d  d e s  A n s a u g e n s  m i t  d e r  L u f t .  ( P e t r e a n o ,  D ü r r . )

A u s f ü h r u n g  6 .  D i e  h e i ß e n  V e r d a m p f e r w ä n d e  v e r d a m p f e n  d i e  a n  s i e  g e l a n g e n 

d e n  ö l t r ö p f c h e n ,  u m  d i e  E n t s t e h u n g  v o n  R ü c k s t ä n d e n  z u  v e r h i n d e r n .  W i e  

b e i  A u s f ü h r u n g  3 w i r d  a u c h  i n  d i e s e r  A n o r d n u n g  h ä u f i g  m i t  W a s s e r e i n s p r i t z u n g  

z w e c k s  V e r m i n d e r u n g  d e r  T e m p e r a t u r  g e a r b e i t e t .  ( P r i e s t m a n ,  G r i f f i n . )

A u s f ü h r u n g  7  s t e l l t  d a s  D i e s e l  v e r f a h r e n  d a r .  D i e  V e r b r e n n u n g s l u f t  w i r d  

a u f  4 0  b i s  4 5  A t m .  v e r d i c h t e t ,  s o  d a ß  s i c h  d e r  m i t t e l s  E i n b l a s e l u f t  v o n  e t w a  

60  A t m .  z e r s t ä u b t e  u n d  e i n g e s p r i t z t e  B r e n n s t o f f  b e i m  E i n t r i t t  i n  d i e s e  h o c h 

e r h i t z t e  V e r b r e n n u n g s l u f t  e n t z ü n d e t ,  d i e  V e r b r e n n u n g  g e h t  b e i  n o r m a l e r  B e 

l a s t u n g  m e i s t  u n t e r  k o n s t a n t e m  D r u c k  v o r  s i c h .

I n  d e r  D i e s e l m a s c h i n e  l a s s e n  s i c h  v o r  a l l e m  d i e  s c h w e r e n  ö l e  v e r 

w e n d e n .  D i e  V e r w e r t u n g  s e h r  s c h w e r e r  ö l e  —  w i e  d e r  T e e r Ö le  —  l ä ß t  s i c h  

d u r c h  z u s ä t z l i c h e  E i n f ü h r u n g  v o n  Z ü n d ö l e n ,  d i e  d i e  V e r b r e n n u n g  e i n l e i t e n ,  

e r r e i c h e n .



Ölmaschinen. 915

b) Ausführungen von Explosions-
M a s c h i n e n .  F i g .  1 1 3 ,  K ö r t i n g - M a s c h i n e .  

0 e r  f l ü s s i g e  B r e n n s t o f f  t r i t t  n a c h  E r 

h e b u n g  d e s  Z e r s t ä u b e r v e n t i l s  u n d  d e s  

m i t  d i e s e m  v e r b u n d e n e n  N a d e l v e n t i l s  a u s  

u n d  m i s c h t  s i e b  a m  U m f a n g  d e s  Z e r 

s t ä u b e r s  m i t  d e r  a n g e s a u g t e n  L u f t .  A u f  

d e m  W e g e  z u m  Z y l i n d e r  w i r d  d a s  G e m i s c h  

i n  e i n e r  a u ß e n  v o n  d e n  h e i ß e n  A u s p u f f 

g a s e n  b e s p ü l t e n ,  d o p p e l w a n d i g e n  K a m m e r  

v e r g a s t .  R e g e l u n g  d u r c h  V e r s t e l l u n g  d e r  

D r o s s e l k l a p p e  u n d  H u b b e g r e n z u n g  d e s  

Z e r s t ä u b e r v e n t i l s .  A n l a s s e n  m i t  B e n z i n .  

N a c h  g e n ü g e n d e r  E r w ä r m u n g  d e r  V e r 

g a s e r k a m m e r  w i r d  a u f  d e n  H a u p t b r e n n -  

s t o f f  u m g e s c h a l t e t .  G r ö ß e r e  M a s c h i n e n  

w e r d e n  m i t  D r u c k l u f t  a n g e l a s s e n ,  d i e  i n  b e 

s o n d e r e n  K o m p r e s s o r e n  o d e r  b e i  M a s c h i n e n  

m i t t l e r e r  G r ö ß e  d a d u r c h  e r z e u g t  w i r d ,  d a ß  

u n t e r  V e r w e n d u n g  d e r  M a s c h i n e  s e l b s t  a l s  

K o m p r e s s o r  b e i  g e s c h l o s s e n e r  B r e n n s t o f f 

z u f u h r  d a s  A r b e i t s v e r m ö g e n  d e s  S c h w u n g 

r a d e s  a l s  t r e i b e n d e  K r a f t  b e n u t z t  u n d  

d i e  D r u c k l u f t  i n  e i n e m  B e h ä l t e r  a u f g e 

s p e i c h e r t  w i r d .

F i g .  1 1 4 ,  s t e h e n d e  Z w e i t a k t m a s c h i n e  

D e u t z .  D u r c h  e i n e  K l a p p e  a m  K u r b e l -  

k a s t e n  s a u g t  d e r  a u f w ä r t s g e h e n d e  K o l b e n
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L u f t  i n  d e n  d i c h t  a b g e s c h l o s s e n e n  K u r b e l k a s t e n ,  w ä h r e n d  d i e  L u f t  im  
Z y l i n d e r  v e r d i c h t e t  w i r d .  K u r z  v o r  E r r e i c h e n  d e r  T o t l a g e  w i r d  B r e n n s t o f f  

i n  d i e  h e i ß e ,  v e r d i c h t e t e  L u f t  u n d  g e g e n  d i e  e r h i t z t e n  W a n d u n g e n  d e s  G l ü h -  

k o p f e s  g e s p r i t z t .  B e i m  A b w ä r t s g a n g  d e s  K o l b e n s  w i r d  d i e  L u f t  i m  K u r b e l -  

k ä s t e n  v e r d i c h t e t .  G e g e n  E n d e  d e s  A b w ä r t s h u b e s  Ö f f n e t  d e r  K o l b e n  z u e r s t  

d i e  A u s p u f f s c h l i t z e ,  d a n n  d i e  E i n l a ß s c h l i t z e  z u m  E i n t r i t t  d e r  v e r d i c h t e t e n  

L u f t  a u s  d e m  K u r b e l k a s t e n *  V o r  I n b e t r i e b s e t z u n g  w i r d  d e r  G l ü h k o p f  m i t  

e i n e r  L a m p e  v o r g e w ä r m t .  S t e u e r u n g  d e r  B r e n n s t o f f p u m p e  d u r c h  N o c k e n  

a u f  v e r ä n d e r l i c h e  B r e n n s t o f f m e n g e .

F i g .  116.

c) Ausführungen von Dieselmaschinen. F i g .  115 z e i g t  d i e  A n o r d n u n g  

u n d  R o h r l e i t u n g e n  d e r  g e b r ä u c h l i c h s t e n  B a u a r t .  D e r  S t e u e r u n g s k o p f  e n t *  

h ä l t :  E i n -  u n d  A u s l a ß v e n t i l ,  A n l a ß -  u n d  B r e n n s t o f f v e n t i l .

F i g .  1 1 6 ,  l i e g e n d e  M a s c h i n e  d e r  M .  A .  N . ,  W e r k  N ü r n b e r g 1 ) .  E i n -  u n d  A u s l a ß 

v e n t i l  s e n k r e c h t ,  B r e n n s t o f f v e n t i l  w a g e r e c h t  a n g e o r d n e t  u n d  d u r c h  e i n e  b e 

s o n d e r e ,  q u e r  z u r  M a s c h i n e n a c h s e  l i e g e n d e  W e l l e  g e s t e u e r t .  U m  d e n  B r e n n s t o f f  

g l e i c h m ä ß i g  u m  d i e  N a d e l  z u  v e r t e i l e n »  p r e ß t  d e r  D r u c k  d e r  E i n s p r i t z l u f t  d e n  

B r e n n s t o f f  i n  d e n  R i n g k a n a l  r  ( F i g .  122 ) .  A n  d e n  i n n e n  m ü n d e n d e n  f e in e n  

B o h r u n g e n  d i e s e s  K a n a l s  m i s c h e n  s i c h  L u f t  u n d  B r e n n s t o f f .

U m  d i e  Q u e r w e l l e  z u  v e r m e i d e n ,  

t r i f f t  D e u t z  d i e  i n  F i g .  1 1 7  d a r g e 

s t e l l t e  M a ß n a h m e .  V o r  K o l b e n t o t l a g e  

l e g t  N a d e l  n  d e n  K a n a l  z u m  H u b -  

r a u m  f r e i ,  u n d  d i e  P u m p e  b e g i n n t  z u  

f ö r d e r n .  D i e  V e r b r e n n u n g  w i r d  m i t  

D r u c k s t e i g e r u n g  e i n g e l e i t e t ,  d a  d i e  

P u m p e  a n f ä n g l i c h  u n t e r  A u s n u t z u n g  d e r  E l a s t i z i t ä t  

d e r  W a n d u n g e n  r e i c h l i c h  B r e n n s t o f f  f ö r d e r n  m u ß ,  s o  

d a ß  d i e  e i n t r e t e n d e  L u f t  z u r  S i c h e r u n g  d e r  Z ü n d u n g  

g e n ü g e n d  B r e n n s t o f f  m i t  s i c h  f ü h r t .  D i e  F ö r d e r u n g  

d e r  P u m p e  w i r d  d u r c h  e i n e n  e n t s p r e c h e n d  g e s t a l t e t e n  

A n t r i e b n o c k e n  d e s  P l u n g e r s  b e e i n f l u ß t .

K ö r t i n g  o r d n e t  s ä m t l i c h e  V e n t i l e  w a g e r e c h t  a n  u n d  

s t e u e r t  s i e  v o n  d e r  Q u e r w e l l e  a u s .

Diesel-Zw eitaktm aschinen, F i g .  118 u n d  119.  

„  . F i g .  1 1 8  g i b t  d i e  s t e h e n d e  Z w e i t a k t m a s c h i n e  v o n

f e  . e r  w * e<l e r .  v S j u n d  S 2 s i n d  d i e  f ü r  E i n f ü h r u n g  d e r  S p ü l l u f t  d i e n e n d e n  

b c h l i t z r e i h e n ,  d i e s e n  g e g e n ü b e r  d i e  A u s p u f f s c h l i t z e  A . D i e  u n t e r e  S c h l i t z -

F i g .  1 1 ? .

d i e  o b e r e  S 2 d u r c h  s e i t l i c h  a n g e o r d n e t er e i h e  w i r d  n u r  v o m  K o l b e n ,

V e n t i l e  g e s t e u e r t ,  d i e  n u r  m i t  d e n  e x p a n d i e r t e n ,  a l s o  a b g e k ü h l t e n  V e r -  

r e n n u n g s g a s e n  i n  B e r ü h r u n g  k o m m e n .  D u r c h  d i e s e  V e n t i l s t e u e r u n g  w i r d  v e r -

7  V e r ^ d e u t i h 1 ’  J 22 U n d  123 s i n d  d e r  A b h a n d l u n g  v o n  P r o f .  N ä g e l  i n  d e r
„ z .  v e r .  d e u t s c h ,  I n g . “  1911 e n tn o m m e n .
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h i n d e r t ,  d a ß  b e im  Abwärtsgang des Kolbens  d i e  A u s p u f f g a s e  durch die o b e r e  

S c h l i t z r e i h e  m i t  h ö h e r e m  D r u c k  i n  d i e  S p ü l l u f t l e i t u n g  g e l a n g e n .  D i e  o b e r e n  

S c h l i t z r e i h e n  H e g e n  o b e r h a l b  d e r  A u s p u f f s c h l i t z e  u n d  d i e n e n  b e s o n d e r s  z u r  

E i n f ü h r u n g  z u s ä t z l i c h e r  L u f t .  V o r t e i l e :  D i e  S c h l i t z ö f f n u n g e n  s i n d  w ä h r e n d  

d e r  V e r b r e n n u n g  a b g e -  

d e e k t .  D i e  V e r b r e n n u n g s -  

g a s e  k ö n n e n  n i c h t ,  w i e  

b e i  S p ü l v e n t i l a n o r d n u n g  

i m  D e c k e l ,  b e i  v o r h a n 

d e n e r  Undichtheit in  die 
S p ü l l u f t l e i t u n g  t r e t e n .

G r o ß e  Q u e r s c h n i t t e .  E i n 

f a c h e r  Z y l i n d e r d e c k e l  m i t  

n u r  d r e i  k l e i n e n  V e n ü l e n  

( B r e n n s t o f f - ,  A n l a ß -  u n d  

e v e n t u e l l  S i c h e r h e i t s 

v e n t i l ) .

A u s f ü h r u n g  m i t  K o l 

b e n k ü h l u n g  u n d  K r e u z -  

k o p f f ü h r u n g .  D i e  d o p p e l t 

w i r k e n d e n  S p ü l l u f t p u m -  

p e n  s i n d  m i t  d e r  d r e i 

s t u f i g e n  E i n b l a s e l u f  t p u m  -  

p e  v e r e i n i g t .

L e i s t u n g s s t e i g e r u n g  

l ä ß t  s i c h  b e i  d e m  S u l z e r -  

Z w e i t a k t m o t o r  n a c h  F i g .

1 1 8  i n  e i n f a c h s t e r  W e i s e  

e r r e i c h e n ,  i n d e m  d u r c h  

e n t s p r e c h e n d e  S t e u e r u n g  

d e r  S p ü l l u f t v e n t i l e  d i e  

L u f t z u f u h r  n a c h  A b s c h l u ß  

d e r  A u s l a ß s c h l i t z e  v e r l ä n g e r t  w i r d .  J  u i x k e r s  d r o s s e l t  i n  d e r  M a s c h i n e  n a c h  

F i g .  11 9  d e n  A u s p u f f ,  s o  d a ß  d i e  L a d e p t n n p e n  g e g e n  d e n  e r h ö h t e n  D r u c k  i m  

Z y l i n d e r  f ö r d e r n  m ü s s e n ,  d e r  m i t  g r ö ß e r e m  L a d e g e w i c h t  a u f g e f ü U t  w i r d .

Fig. u 8 .

F i g .  1 1 9 ,  J u n k e r s - M a s c h i n e ,  a u s  d e r  O e c h e l h ä u s e r - G a s m a s c h i n e  e n t s t a n d e n .  

V o n  d e n  v i e r  K o l b e n  d e r  m i t  E i n t a k t  W i r k u n g  a r b e i t e n d e n  Z w e i z y l i n d e r m a s c h i n e  

w e r d e n  d i e  b e i d e n  i n n e r e n  u n d  d i e  b e i d e n  ä u ß e r e n  m i t e i n a n d e r  v e r b u n d e n  u n d  

a r b e i t e n  m i t t e l s  z w e i e r  s e n k r e c h t  z u e i n a n d e r  s t e h e n d e n  G e s t ä n g e u m f ü h r u n g e n  

a u f  d i e  d r e i f a c h  g e k r ö p f t e  W e l l e .
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V o r t e i l e : W e g f a l l  d e r  R e a k t i o n s k r ä f t e  i m  R a h m e n ,  d e r  M a s s e n k r ä f t e  { b i s  a u f  

d e n  d u r c h  d i e  E n d l i c h k e i t  d e r  P l e u e l s t a n g e n l ä n g e  v e r u r s a c h t e n  B e t r a g ) ,  d e r  

S t o p f b u c h s e n ,  s o w i e  d e r  E i n -  u n d  A u s l a ß v e n t i l e .  Z u  s t e u e r n  s i n d  n u r  B r e n n s t o f f -  

u n d  A n l a ß v e n t i l .  E i n f a c h e  G e s t a l t u n g  d e s  V e r b r e n n u n g s r a u m e s ,  g e r in g e  

W a n d u n g s a b k ü h l u n g .

F i g .  1 2 0  z e i g t  d a s  S c h e m a  d e r  B r e n n s t o f f v e r t e i l u n g  b e i  „ o f f e n e r  D ü s e “ . 

D i e  N a d e l  l s t e u e r t  n u r  d i e  E i n s p r i t z l u f t z u f u h r  u n d  n i c h t  ■—  w i e  b e i  d e r  D i e s e l 

m a s c h i n e  —  L u f t  u n d  B r e n n s t o f f  z u g l e i c h .  B r e n n s t  o f f  p u m p e  p  f ö r d e r t  w ä h r e n d  

d e s  A n s a u g e h u b e s  d e r  M a s c h i n e  d e n  B r e n n s t o f f  a n  d i e  S t e l l e  z w i s c h e n  N a d e l  

u n d  D ü s e n  p l a t t e ,  a r b e i t e t  a l s o  m i t  g e r i n g e m  F ö r d e r d r u c k .  D a  n a c h  Ö f f n u n g  

d e s  K a n a l s  d u r c h  /  a n f ä n g l i c h  m e h r  B r e n n s t o f f  ü b e r g e r i s s e n  w i r d ,  s o  g e h t  d i e  

D r u c k s t e i g e r u n g  e x p l o s i o n s a r t i g  v o r  s i c h  

( B a u a r t  L i e t z e n m e y e r ) .

-Platten abwechselnd 
22 und20löcher 

d 2mm

-Z 0 S chü tz e

Fig. 1 2 1 .

N e b e n  d e m  L i e t z e n m e y e r - M o t o r  i s t  d e r  B r o n s m o t o r  z u  e r w ä h n e n .  B e i m  

K o l b e n n i e d e r g a n g  w e r d e n  L u f t  u n d  B r e n n s t o f f  a n g e s a u g t ,  d e r  s i c h  i n  e i n e r  

m i t  L o c h k r a n z  v e r s e h e n e n  u n d  i n  d e n  V e r b r e n n u n g s r a u m  h i n e i n r a g e n d e n  K a p s e l  

l a g e r t .  I n  d i e s e r  e n t s t e h t  d u r c h  t e ü w e i s e  V e r d a m p f u n g  d e s  B r e n n s t o f f e s  e i n  

z i i n d f ä h i g e s  G e m i s c h ,  d a s  a m  E n d e  d e s  V e r d i c h t u n g s h u b e s  ( V e r d i c h t u n g s d r u c k  

36 A t m . )  z u r  S e l b s t z ü n d u n g  g e l a n g t .  I n f o l g e  d e s  E x p l o s i o n s d r u c k e s  w i r d  d e r  a u f  

d e m  K a p s e l b o d e n  l a g e r n d e  B r e n n s t o f f  d u r c h  d e n  L o c h k r a n z  i n  d e n  V e r b r e n -  

m m g s r a u m  g e s c h l e u d e r t ,  i n  d e m  d e r  V e r b r e n n u n g s d r u c k  a u f  4 5  b i s  5 0  A t m .  s t e i g t .

I n  d e r  B a u a r t  d e r  D e  l a  V e r g n e  M a c h i n e  C o . ,  N e w y o r k ,  w i r d  e i n  T e i l  d e r  

n u r  b i s  a u f  e t w a  2 0  v e r d i c h t e t e n  L u f t l a d u n g  i n  e i n e  u n g e k ü h l t e  K a m m e r  g e p r e ß t  

u n d  n i m m t  h i e r  e i n e  T e m p e r a t u r  a n ,  d i e  z u r  E n t z ü n d u n g  d e s  d u r c h  D r u c k l u f t  

i n  d i e  K a m m e r  e i n g e s p r i t z t e n  B r e n n s t o f f e s  g e e i g n e t  i s t  ( N ä g e l ,  Z .  V e r .  d e u t s c h .  

I n g .  1 9 1 1 ,  S .  1 3 3 7 ) *

D i e  B a u a r t e n  T r i n k l e r  u n d  H a s e l w a n d e r  h a b e n  D a u e r e r f o l g e  n i c h t  z u  e r 

r i n g e n  v e r m o c h t .

d) Einzelheiten der Dieselmaschinen. A n l a ß v o r r i c h t u n g ,  F i g .  1 1 5 -  B e i m

A n l a s s e n  d e r  M a s c h i n e  m u ß  d a s  B r e n n 

s t o f f v e n t i l  g e s c h l o s s e n  b l e i b e n  u n d  

d a s  A n l a ß v e n t i l  z u  B e g i n n  d e s  E x 

p a n s i o n s h u b e s  g e ö f f n e t  w e r d e n ,  u m  

d i e  D r u c k l u f t  a u s  d e m  A n l a ß g e f ä ß  i n  

d e n  Z y l i n d e r  e i n s t r ö m e n  z u  l a s s e n .  I n  

F i g .  1 1 5  s i t z e n  d i e  A n t r i e b s h e b e l  v o n  

B r e n n s t  o f f  v e n t i l  u n d  A n l a ß v e n t i l  n e 

b e n e i n a n d e r  a u f  e i n e r  d u r c h  H a n d h e b e l  

G  v e r d r e h b a r e n ,  e x z e n t r i s c h e n  H ü l s e .  

I n  d e r  p u n k t i e r t e n  A n l a ß s t e l l u n g  s t e h t  

Fig. 122. d i e  R o l l e  d e s  B r e n n s t o f f v e n t i l h e b e l s  v o n
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i h r e r  u n r u n d e n  S c h e i b e  a b ,  w ä h r e n d  d i e  R o l l e  d e s  A n l a B v e u t i l h e b e l s  a n l i e g t .

U m g e k e h r t  b e i  B e t r i e b s s t e l l u n g  d e s  H a n d h e b e l s  G . E i n e  A n o r d n u n g  d e r  M .  A .  N . ,  

N ü r n b e r g ,  m i t  B e n u t z u n g  v o n  D r u c k l u f t  z u r  Ü b e r t r a g u n g  d e r  S t e u e r k r ä f t e  s i e h e  

Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  1 9 1 1 ,  S .  1 3 2 8 .

Fig. 123-

P l a t t e n z e r s t ä u b e r ,  F i g .  1 2 1 .  D a s  v o r  d e m  E i n s p r i t z v o r g a n g  s i c h  a u f  

d e n  P l a t t e n ,  d e r e n  Ö f f n u n g e n  g e g e n e i n a n d e r  v e r s e t z t  s i n d ,  a n s a m m e l n d e  ö l  

w i r d  v o n  d e r  E i n b l a s e l u f t  z u m  g r ö ß t e n  

T e i l  m i t g e r i s s e n .  E i n  k l e i n e r e r  T e i l  f l i e ß t  

b i s  z u r  n ä c h s t e n  E r ö f f n u n g  a n  d e r  

D i c h t u n g s k a n t e  d e r  N a d e l  h e r u n t e r  u n d  

g e l a n g t  m i t  d e n  e r s t e n  L u f t t e i l c h e n  i n  

d e n  V e r b r e n n u n g s r a u m ,  d o r t  d i e  V e r 

b r e n n u n g  e i n l e i t e n d .  S t e l l t  d e r  R e g l e r  

b e i  g e r i n g e r e r  B e l a s t u n g  k l e i n e r e  B r e n n 

s t o f f m e n g e n  e i n ,  s o  r e i ß t  d i e  E i n b l a s e l u f t  

d ie s e  v o l l s t ä n d i g  m i t ,  b e i  d e r  n ä c h s t e n  

Z ü n d u n g  f e h l t  d i e  Ö l a n s a m m l u n g  a m  

u n t e r e n  N a d e l e n d e  u n d  d i e  Z ü n d u n g  

w i r d  e r s c h w e r t .  D e r  M a s c h i n i s t  w i r d  

d e s h a l b  d e n  D r u c k  d e r  E i n b l a s e l u f t  j e  

n a c h  B e l a s t u n g  d e r  M a s c h i n e  ä n d e r n .

V e r m e i d u n g  d i e s e s  Ü b e l s t a n d e s  d u r c h  

E i n r i c h t u n g  n a c h  F i g .  1 2 2 ;  d e r  B r e n n 

s t o f f  w i r d  d e m  L u f t s t r o m  a m  E n d e  d e r  

N a d e l  z u g e f ü h r t .  N a c h  N ä g e l  h a t  d e r  

P l a t t e n z e r s t ä u b e r  d e n  Z w e c k ,  d e n  B r e n n 

s t o f f  z u  v e r t e i l e n ,  d i e  Z e r s t ä u b u n g  

e r f o l g t  i n  d e r  D ü s e ,  i n  d e r  d i e  E i n b l a s e 

l u f t  i h r e  g r ö ß t e  G e s c h w i n d i g k e i t  e r r e i c h t  

u n d  d i e  i n f o l g e  i h r e r  M a s s e n t r ä g h e i t  z u 

r ü c k b l e i b e n d e n  Ö l t e i l c h e n  z e r r e i ß t .

F i g .  1 2 3  g i b t  d e n  B r e n n s t o f f n a d e l -  

e i n s a t z  d e r  l i e g e n d e n  D e u t z e r  T e e r ö l -  

r n a s c h i n e  w i e d e r .  D a m i t  d a s  G a s Ö l  m i t  

d e n  e r s t e n  L u f t t e i l c h e n  i n  d e n  V e r 
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b r e n n u n g s r a u m  t r i t t ,  w i r d  e s  d u r c h  e i n e n  f e i n e n  K a n a l  z  u n m i t t e l b a r  v o r n e  i n  

d i e  D ü s e n p l a t t e  g e f ö r d e r t .

R e g u l i e r u n g .  E s  w i r d  f a s t  a u s s c h l i e ß l i c h  i n  d e r  W e i s e  g e r e g e l t »  d a ß  d e r  

R e g l e r  n o c h  n a c h  B e e n d i g u n g  d e s  S a u g h u b e s  d a s  S ä u g v e n t i l  o d e r  e i n e  V e r 

b i n d u n g  z w i s c h e n  S a u g -  u n d  D r u c k r a u m  d e r  P u m p e  g e ö f f n e t  h ä l t ,  s o  d a ß  a n 

g e s a u g t e s  ö l  z u r ü c k f l i e ß e n  k a n n .

F i g .  1 2 4  z e i g t  d i e  T e e r ö l -  u n d  Z ü n d ö l p u m p e  e i n e r  l i e g e n d e n  D e u t z e r  M a s c h in e .  

D e r  R e g l e r  v e r s t e l l t  d e n  H e b e l  r , d e s s e n  N o c k e n  g e g e n  d e n  S t i f t  e i n e s  S a u g 

u n  d  D r u c k r a u m  v e r b i n d e n d e n  V e n t i l s  a n s c h l ä g t .  B e w e g u n g  d e s  s e n k r e c h t  g e 

l a g e r t e n  T e e r ö l p l u n g e r s  u n d  d e s  w a g e r e c h t e n  Z ü n d Ö l p l u n g e r s  d u r c h  unrunde 
S c h e i b e .

L u f t p u m p e .  D i e s e  w i r d  l i e g e n d  o d e r  s t e h e n d ,  z w e i s t u f i g  o d e r  d r e i s t u f i g  

a u s g e f ü h r t .  B e i  A n o r d n u n g  n a c h  F i g .  1 1 5  a m  R a h m e n  A n t r i e b  d u r c h  K r e u z 

k o p f  b z w .  K o l b e n  d u r c h  t l b e r t r a g u n g s h e b e l .  ( D i e  i n  F i g .  115 d a r g e s t e l l t e  B a u 

a r t ,  b e i  d e r  d i e  L u f t p u m p e  v o r v e r d i c h t e t e  L u f t  a u s  d e m  A r b e i t s z y l i n d e r  ü b e r 

n a h m ,  w i r d  w e g e n  d e r  U n r e i n h e i t  d i e s e r  L u f t  n i c h t  m e h r  a u s g e f ü h r t . )  B e i  l i e g e n d e r  

A n o r d n u n g  A n t r i e b  d u r c h  K u r b e l  a u f  H a u p t  w e l l e  o d e r  m i t t e l s  S c h w i n g e .  B e i  

m e h r z y l i n d r i g e n ,  s c h n e l l a u f e n d e n  M a s c h i n e n  e r s c h e i n t  d i e  L u f t p u m p e  a l s  w e i t e r e r  

Z y l i n d e r  i m  ä u ß e r e n  A u f b a u  d e r  M a s c h i n e .

D i e  N i e d e r d r u c k s t u f e  w i r d  h ä u f i g  m i t  S a u g s c h l i t z e n  a u s g e f ü h r t .  A u s 

r ü s t u n g  d e r  P u m p e  m i t  K ü h l m a n t e l .

6. Angaben für die Berechnung.
D e r  B e r e c h n u n g  d e s  K u r b e l t r i e b w e r k e s  i s t  b e i  V e r p u f f u n g s m a s c h i n e n  e i n  

H ö c h s t d r u c k  v o n  2 5  A t m . ,  b e i  G l e i c h d r u c k m a s c h i n e n  v o n  3 5  b i s  4 0  A t m .  ( b i s  

5 0  A t m .  b e i  T e e r Ö l m a s c h i n e n )  z u g r u n d e  z u  l e g e n .

H u b v e r h ä l t n i s  s i d  {d  =  Z y l i n d e r d u r c h m e s s e r ) .

M a s c h i n e n a r t :  s : d
K l e i n g a s m a s c h i n e n ...............................................................................1, 15— 1»6
G r o ß g a s m a s c h i n e n ,  V i e r t a k t .................................................. 1,1 — 1 , 2 5

„  Z w e i t a k t  ..................................................1 , 5  — 1 , 7 5

G l e i c h d r u c k m a s c h i n e n  .  . .  .................................... ....... . 1 , 3  — 1 , 7

T r e i b ö l p u m p e .  B e i  2 5  b i s  3 0  v .  H .  L u f t ü b e r s c h u ß  b e n ö t i g t  1 1  T r e i b ö l  

r d .  1 2  c b m  L u f t .  D a  d i e  E i n b l a s e p u m p e  e t w a  1 c b m  L u f t  l i e f e r t ,  s o  h a t  d e r  

A r b e i t s z y l i n d e r  l i  c b m  a n z u s a u g e n ,  w o z u  b e i  e i n e m  r ä u m l i c h e n  W i r k u n g s g r a d  

v o n  0 , 8  e i n  S a u g v o l u m e n  v o n  1 4  c b m  =  1 4  0 0 0  1 e r f o r d e r l i c h  i s t .  S o n a c h  i s t  

u n t e r  V o r a u s s e t z u n g  g l e  e h e r  T a k t z a h l  d a s  V e r h ä l t n i s  d e s  P u m p e n r a u m e s  z u m  

H u b r a u m  d e s  A r b e i t s z y l m d e r s  1 : 1 4  000 .  Z u r  V e r m e i d u n g  u n b e q u e m  k l e i n e r  

A b m e s s u n g e n  w i r d  d  e  P u m p e  j e  n a c h  M a s c h i n e n g r ö ß e  2  b i s  4  m a l  s o  g r o ß  g e 

n o m m e n  u n d  R ü c k l a u f  d e s  ü b e r s c h ü s s i g  g e f ö r d e r t e n  Ö l e s  v o r g e s e h e n .

E i n b l a s e  p u m p e .  A u f  G r a n d  v o n  E r f a h r u n g s w e r t e n  w e r d e n  d i e  A b m e s 

s u n g e n  s o  g e w ä h l t ,  d a ß  d e r  w i r k s a m e ,  m i n ü t l i c h e  H u b r a u m  9  b i s  1 2 1 f ü r  d i e  

P f e r d e s t ä r k e  b e t r ä g t .

L a d e p u m p e n  d e r  Z w e i t a k t m a s c h i n e n .  E s  b e d e u t e n :  V i =  L u f t «  

p u m p e n h u b r a u m »  Vg =  G a s p u m p e n h u b r a u m ,  Vh =  H u b r a u m  d e s  K r a f t k o l b e n s .

M i s c h u n g s v e r h ä l t n i s  m  =  .  B e i  N i c h t b e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  g e r i n g e n  N a c h -

9
l a d u n g  n a c h  S c h l u ß  d e r  A u s p u f f  s c h l i t z e  b e t r ä g t  d i e  p r o  H u b  i n  d e n  A r b e i t s 

z y l i n d e r  s t r ö m e n d e  G e m i s c h m e n g e  V m =  (1 -j~ s  —  °  — * V h  » w o r i n  s V k 
=  K o m p r e s s i o n s r a u m ,  o V h =  K o l b e n f l ä c h e  m a l  S c h l i t z l ä n g e ,  X V h =  M e n g e  

d e r  i m  Z y l i n d e r  z u r ü c k b l e i b e n d e n  S p ü l l u f t ,  s o  z u  w ä h le n »  d a ß  e i n  z u r  g ü n s t i g s t e n  

V e r b r e n n u n g  e r f o r d e r l i c h e r  L u f t  Ü b e r s c h u ß  ß  v o r h a n d e n  i s t  ( d u r c h s c h n i t t l i c h :  

ß  s=s 0,3 b e i  a r m e n ,  =  0,8 b e i  h o c h w e r t i g e n  G a s e n ) .  V o n  d i e s e m  G e m i s c h  h a b e n



Angaben fü r die Berechnung.

V

m  1
zu f ö r d e r n : ----------- R a u m t e i l e  d i e  L u f t p u m p e ,  -..... .- ..... R a u m t e i l e  d i e  G a s  p u m p e .

m  +  1 m - f  1 *

E s  f o l g t  H u b r a u m  d e r  L u f t p u m p e :

V l S S ± L  +  i  +  - ü ^ . ^ L ) . h i I t
1 y  +  1 V j  p , . T „

w o r i n  cp =  0 , 9 5  =  r ä u m l .  W i r k u n g s g r a d ,  o  ( d u r c h s c h n i t t l i c h  =  0,3  b e i  G i c h t -  

u n d  K r a f t g a s ,  =  0 , 5  f ü r  K o k s o f e n g a s )  d i e  b e i m  A u s s p ü l e n  e n t w i c h e n e  S p ü l -  

l u f t m e i i g e ,  p a — pb 4 *  0 , 1  A t m .  =  D r u c k  i m  A r b e i t s z y l i n d e r  b e i m  S c h l i t z *  

a b s c h l u ß ,  pi  =  ä u ß e r e r  L u f t d r u c k ,  T a — 3 5 0  b i s  3 7 5  °  a b s o l .  u n d  T b — 2 8 5  b i s  

2 9 5 °  a b s o l .  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  T e m p e r a t u r e n 1) .

B e z e i c h n e t  a  d e n  s c h o n  i m  e i n s t r ö m e n d e n  G e m i s c h  v o r h a n d e n e n  L u f t ü b e r 

s c h u ß  ( s o n a c h  m — (1 - f -  a)  * / ,  w e n n  l  c b m  t h e o r e t i s c h  z u r  V e r b r e n n u n g  v o n  

1 c b m  G a s  e r f o r d e r l i c h  s i n d ) ,  s o  f o l g t :

1 —  e — a

1 - f  ■ ■ (1 + a  +  y )ß  — ot
[ot —  0  b i s  0,1 b e i  G i c h t g a s ,  =  0 , 1  b i s  0 , 2  b e i  K o k s g a s ) .  

S c h l i t z l ä n g e  f ü r  Z w e i t a k t m a s c h i n e n .  D i e s e  w i r d  b e i  d e n  K ö r t i n g -  

M a s c h i n e n  n a c h  F i g .  1 0 3  s o  g e w ä h l t ,  d a ß  a m  H u b e n d e  d i e  S c h l i t z e  w ä h r e n d  e i n e s  

K u r b e l w i n k e l s  v o n  1 0 0  b i s  1 1 0 °  g e ö f f n e t  b l e i b e n .

F ü r  d i e  S c h l i t z e  d e r  O l m a s c h i n e n  g i b t  D r .  O .  F ö p p l  ( Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  

1 9 1 3 ,  S .  1 9 3 9 )  f o l g e n d e  L ä n g e n  f ü r  M a s c h i n e n  n a c h  F i g .  1 1 9  a n :

L e =  0 , 4

D  n 11 + ? )

, „  100 —  L r
1 - f  /uA -

1 0 0

L a =  0 , 5 7  L e 4 -  1 , 5 7  L e - ...
■ 100 —  L e 

, + , * - i ö ö j

H i e r i n  b e d e u t e n :  L , , ,  L u d i e  L ä n g e n  d e r  S c h l i t z e  f ü r  E i n -  u n d  A u s l a ß ,  

D  =  Z y l i n d e r d u r c h m e s s e r  i n  m ,  n  —  U m l / m i n ,  

l E u n d  XA d a s  S c h u b s t a n g e n v e r h ä l t n i s  d e r  d i e  E i n -  u n d  

A u s l a ß s c h l i t z e  s t e u e r n d e n  K o l b e n ,  

oc d a s  V e r h ä l t n i s  d e r  S u m m e  d e r  K a n a l b r e i t e n  z u m  Z y l i n -  

d e r u m f a n g  D  j t  .

F ü r  d e n  K o l b e n  d e r  K u r b e l s e i t e  i s t  X m i t  n e g a t i v e m  V o r z e i c h e n  e i n z u s e t z e n .

F ü r  M a s c h i n e n  n a c h  F i g .  1 1 8  w i r d  XE =  l Ä ; n e g a t i v  e i n z u s e t z e n .

V e r t e i l e n  s i c h  E i n -  u n d  A u s l a ß s c h l i t z e  z u  g l e i c h e n  T e i l e n  a u f  d e n  Z y l i n d e r 

u m f a n g ,  s o  i s t  ot a u f  d e n  h a l b e n  U m f a n g  z u  b e z i e h e n .

R o h r l e i t u n g e n  s .  S .  1 0 5 4 .

7. Die Kraftgaserzeuger.
B e z ü g l i c h  d e r  V o r g ä n g e  w ä h r e n d  d e r  E n t g a s u n g  s i e h e  S .  5 2 4 .

D i e  z u r  v o l l k o m m e n e n  R e d u k t i o n  e r f o r d e r l i c h e  S c h ü t t h ö h e  i s t  v o n  d e r  

A r t  d e s  B r e n n s t o f f e s  a b h ä n g i g .  N a c h  J o h .  K ö r t i n g  i s t  z .  B .  f ü r  K o k s  v o n

3  x  2 c m  7 5 0  m m ,  v o n  3 x 5  c m  1 1 5 0  m m ,  v o n  5 x 7 c m  1800 m m  S c h i c h t 

h ö h e  n ö t i g .  F ü r  S t e i n k o h l e  v o n  1 x  2  c m  g e n ü g e n  5 5 0  m m ,  w ä h r e n d  b e i  g r ö b e r e m  

B r e n n s t o f f ,  z .  B .  F ö r d e r k o h l e ,  S c h ü t t h ö h e n  v o n  1 , 5  b i s  2  m  a n z u o r d n e n  s i n d .  

G r o b e  S t ü c k e  u n d  S t a u b  g e b e n  V e r a n l a s s u n g  z u r  „ K a n a l b i l d u n g e n “ , d u r c h  

w e l c h e  d i e  V e r b r e n n u n g s l u f t  i n  d a s  f e r t i g e  G a s  g e l a n g t  u n d  d ie s e s  v e r s c h l e c h t e r t .

x) B orth, Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1496. Eine einfache Berechnung s. D ubbel,
Großgasmaschinen, Berlin 1910. Julius Springer,
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Kraftgaserzeuger.

I S T ”

t € L

Zu h o h e  S c h i c h t u n g  b i t u m i n ö s e r  B r e n n s t o f f e  

f ü h r t  z u r  v e r s t ä r k t e n  A u s s c h e i d u n g  v o n  T e e r  

u n d  R u ß .

D e r  W a s s e r s t o f f  d e s  s i c h  z e r s e t z e n d e n  W a s s e r -  

d a m p f e s  r e i c h e r t  d a s  G a s  a n ,  w ä h r e n d  d e r  f r e i  

w e r d e n d e  S a u e r s t o f f  d i e  L u f t z u f u h r  u n d  d a m i t  d e n  

S t i c k s t o f f g e h a l t  d e s  

G a s e s  v e r r i n g e r t .

N a c h  V e r s u 

c h e n  v o n  D r . - I n g .

K .  N e u m a n n  

b e t r ä g t  d i e  g ü n 

s t i g s t e  W a s s e r 

m e n g e  f ü r  1 k g  

K o h l e  0,4  k g  W a s 

s e r d a m p f ,  e i n  W e r t ,  

d e r  i n  d e r  P r a x i s  

j e d o c h  ü b e r s c h r i t 

t e n  w i r d .  N a c h

J  o h .  K ö r t i n g  d a r f  b e i  V e r g a s u n g  r e i n e n  

K o h l e n s t o f f e s  1 k g  W a s s e r  z u  4 , 5  c b m  k a l t e r  

V e r g a s u n g s l u f t  z u g e s e t z t  w e r d e n ,  u n d  d a  z u r  

K o h l e n s t o f f v e r g a s u n g  u n g e f ä h r  ( f ü r  1 k g )  4 , 5  c b m  

L u f t  n ö t i g  s i n d ,  s o  i s t  d i e  H ö c h s t g r e n z e  d e s  

W a s s e r z u s a t z e s  r u n d  1 k g  z u  i  kg  K o h l e n s t o f f -  

W i r k u n g s g r a d  d e r  G a s e r z e u g e r  70 b i s  7 5  v .  H .

N a c h  G ü l d n e r  i s t  d e r  d u r c h s c h n i t t l i c h e  

R o s t -  u n d  S c h a c h t q u e r s c h n i t t  f ü r  1 P S e  5 5  b i s  

4 5  q c m  b e i  A n l a g e n  b i s  2 5  P S ,  4 5  b i s  3 5  q c m  b e i  

g r ö ß e r e n  A n l a g e n .  K l e i n s t ü c k i g e  u n d  w ä r m e a r m e  

B r e n n s t o f f e  v e r l a n g e n  2 5  b i s  30  q c m  Q u e r s c h n i t t  

p r o  1 P S e .  G e n e 

r a t o r f a s s u n g s r a u m  

m i n d e s t e n s  3 I  b e i  

A n t h r a z i t ,  5  1 b e i  

K o k s -  u n d  B r a u n 

k o h l e  f ü r  1 P S e .

B e i  l ä n g e r e n  R o h r 

l e i t u n g e n  i s t  v o r  

d e r  M a s c h i n e  e i n  

G a s s a m m l e r  e i n -  

z u b a u e n .

1 .  D r u c k g a s 

a n l a g e n .  D e r  i n

e i n e m  b e s o n d e r e n  D a m p f k e s s e l  e r z e u g t e  

D a m p f  s a u g t  a u f  d e m  W e g e  z u m  R o s t  m i t t e l s  

D a m p f s t r a h l g e b l ä s e  d i e  V e r b r e n n u n g s l u f t  

a n .  V o r t e i l :  E r m ö g l i c h u n g  a u s g e d e h n t e r  

R e i n i g u n g s a n l a g e n ,  

l i c h k e i t  d e s  B e 

t r i e b e s ,  K o n z e s 

s i o n s p f l i c h t  d e s  

D a m p f k e s s e l s .

2 .  S a u g g a s a n -  

l a g e n .  D i e  M a 

s c h i n e  s a u g t  d a s



G a s  s e l b s t  a n ,  d a h e r  s e l b s t t ä t i g e  A n p a s s u n g  d e r  G a s e r z e u g u n g  a n  d e n  B e d a r f  

d e s  B e t r i e b e s .  D i e  R e i n i g u n g s a n l a g e n  v e r g r ö ß e r n  d e n  S a u g w i d e r s t a n d .

F i g .  1 2 5 ,  A n l a g e  d e r  G a s m o t o r e n f a b r i k  D e u t z .  D i e  a n g e s a u g t e  L u f t  s t r e i c h t  

ü b e r  d e n  W a s s e r s p i e g e l  d e s  o b e n  a m  G e n e r a t o r  a n g e o r d n e t e n  V e r d a m p f e r s  u n d  

g e l a n g t ,  m i t  W a s s e r d ä m p f e n  a n g e r e i c h e r t ,  i n  d e n  A s c h e n k a s t e n  u n d  d u r c h  d e n  

R o s t  i n  d i e  g l ü h e n d e  B r e n n s t o f f s c h i c h t .  D a s  ü b e r l a u f e n d e  W a s s e r  d e s  V e r 

d a m p f e r s ,  d e s s e n  W a s s e r s p i e g e l  d u r c h  s t ä n d i g e n  Z u f l u ß  a u f  k o n s t a n t e  H ö h e  

g e h a l t e n  w i r d ,  t r i t t  i n  d e n  A s c h e n k a s t e n ,  w o  e s  v e r d a m p f t .  I m  K o k s s k r u b b e r  

w i r d  d a s  G a s  g e r e i n i g t  u n d  g e k ü h l t ,  A n l a s s e n  m i t t e l s  V e n t i l a t o r s .  A b s t e l l e n  

d u r c h  D r e h e n  d e s  D r e i w e g e h a h n e s ,  s o  d a ß  d i e  V e r b i n d u n g  d e s  G e n e r a t o r s  m i t  

d e m  K a m i n  h e r g e s t e l l t ,  d e r  G a s z u f l u ß  z u m  S k r u b b e r  a b g e s p e r r t  w i r d .

3 -  A n l a g e n  m i t  v e r e i n i g t e r  S a u g -  u n d  D r u c k w i r k u n g ,  F i g .  1 2 6 ,  B a u a r t  

K ö r t i n g .  G e b l ä s e  D  i s t  d a u e r n d  i n  B e t r i e b  u n d  f ü h r t  d a s  a u s  d e m  G e n e r a t o r  

a n g e s a u g t e  G a s  d e n  V e r b r a u c h s s t e l l e n  u n t e r  D r u c k  z u .  D e r  G e n e r a t o r  i s t  a l s  

s o g .  „ D o p p e l g e n e r a t o r “  z u r  V e r g a s u n g  b i t u m i n ö s e r  B r e n n s t o f f e  a u s g e f ü h r t .  

D i e  L u f t z u f u h r  f i n d e t  o b e n  u n d  u n t e n  s t a t t ,  s o  d a ß  s i c h  z w e i  B r e n n z o n e n  b i l d e n .  

D e r  o b e n  a u f g e g e b e n e  B r e n n s t o f f  w i r d  i n  d e r  o b e r e n  Z o n e  v e r k o k t  u n d  i n  d e r  

u n t e r e n  Z o n e  v o l l s t ä n d i g  e n t g a s t .  D i e  b e i  d e r  V e r k o k u n g  n a c h  a b w ä r t s  z i e h e n d e n  

D e s t i l l a t i o n s p r o d u k t e  e n t h a l t e n  T e e r d ä m p f e ,  d i e  b e i m  D u r c h s t r e i c h e n  d e r  

o b e r e n  Z o n e  i n  p e r m a n e n t e ,  f ü r  d e n  M a s c h i n e n b e t r i e b  u n s c h ä d l i c h e  G a s e  z e r 

l e g t  w e r d e n .

S t e i g t  d e r  D r u c k  i n  d e r  D r u c k l e i t u n g ,  s o  ö f f n e t  d e r  R e g l e r  E  d i e  o b e r h a l b  

d e s  G e b l ä s e s  s i t z e n d e  D r o s s e l k l a p p e ,  s o  d a ß  d a s  ü b e r s c h ü s s i g e  G a s  a u s  d e r  S a u g 

l e i t u n g  i n  d i e  D r u c k l e i t u n g  z u r ü c k t r i t t .  S t e i g t  d e r  G a s d r u c k  i n  a u ß e r g e w ö h n 

l i c h e n  F ä l l e n  s o  h o c h  a n ,  d a ß  d i e s e r  A u s g l e i c h  n i c h t  g e n ü g t ,  s o  ö f f n e t  s i c h  a u c h  

n o c h  d i e  D r o s s e l k l a p p e  i n  d e m  m i t  V o r r i c h t u n g  f ü r  P r o b i e r f l a m m e  v e r s e h e n e n  

S c h o r n s t e i n .  D a s  S t e i g e r o h r  d e s  D r u c k r e g l e r s  l ä ß t  e i n e n  T e i l  d e r  G a s e  i n s  

F r e i e  e n t w e i c h e n ,  w e n n  d i e  G e f a h r  v o r l i e g t ,  d a ß  d e r  G a s d r u c k  d a s  W a s s e r  

a u s  d e m  R e g l e r  E  h e r a u s d r ü c k t .

K i e s t o p f  j F W e r h i n d e r t  e i n  R ü c k s c h l ä g e n  d e r  F l a m m e  i n  d e n  A p p a r a t .

B e i  F e i n k o h l e n g e n e r a t o r e n  w i r d  d i e  s e h r  n i e d r i g e  G l u t s c h i c h t  d u r c h  d a s  

A b s c h l a c k e n  s e h r  e m p f i n d l i c h  g e s t ö r t .  E r l e i c h t e r u n g  d e s  A b s c h l a c k e n s  d u r c h  

A n o r d n u n g  v o n  D r e h r o s t e n  ( K e r p e l y ,  M .  A .  N . - N ü m b e r g  u .  a . )  o d e r  W a n d e r 

r o s t e n  ( J u L  P i n t s c h )  o d e r  a u c h  d u r c h  V e r e i n i g u n g  e i n e s  D r e h r o s t e s  m i t  e i n e m  

s i c h  e b e n f a l l s  d r e h e n d e n  G e n e r a t o r  ( Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  1 9 1 0 ,  S .  1 7 9 6 ) .

III. Die Kolbenpumpen.
J e  n a c h  d e r  W i r k u n g s w e i s e  s i n d  z u  u n t e r s c h e i d e n :

1.  E i n f a c h w i r k e n d e  P u m p e n .

2 .  D o p p e l t w i r k e n d e  P u m p e n .

3 .  D i f f e r e n t i a l p u m p e n .

1. Die verschiedenen Ausführungsarten. Antrieb.
a) Die einfachwirkenden Pumpen.

F i g .  137 z e i g t  d i e  A u s f ü h r u n g  e i n e r  P u m p e  d i e s e r  A r t .  B e i m  V o r w ä r t s g a n g  

d e s  K o l b e n s  w i r d  d i e  F l ü s s i g k e i t s m e n g e  O • s a n g e s a u g t ,  d i e  b e i m  R ü c k w ä r t s 

g a n g  i n  d i e  D r u c k l e i t u n g  g e f ö r d e r t  w i r d .  S o n a c h  F ö r d e r u n g  b e i  j e d e m  D o p p e l 

h u b  =  0  • s .  B e i  n m i n ü t l i c h e n  U m l ä u f e n  b e t r ä g t  d i e  m i n ü t l i c h e  L i e f e r m e n g e :

Qi =  n - O * 5 .

D i e s e  t h e o r e t i s c h e  L i e f e r m e n g e  i s t  m i t  d e m  d i e  U n d i c h t h e i t e n  u n d  v e r s p ä t e t e n  

V e n t i l s c h l u ß  u s w .  b e r ü c k s i c h t i g e n d e n  L i e f e r u n g s g r a d  yt, z u  m u l t i p l i z i e r e n .  W i r k 

l i c h e  F ö r d e r m e n g e

Q* — p  * Qi =  m • w • o  . s .
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fi =  9 6  b i s  9 9  v .  H .  b e i  g u t  a u s g e f ü h r t e n  g r ö ß e r e n  P u m p e n ,  

a  = ■  9 0  b i s  95 v * H .  b e i  P u m p e n  m i t t l e r e r  G r ö ß e .

K r a f t b e d a r f  d e r  P u m p e .  D i e  B e t r i e b s k r a f t  b e r e c h n e t  s i c h  t h e o r e t i s c h  

a u s  d e m  g e h o b e n e n  W a s s e r g e w i c h t  Q u n d  d e r  F ö r d e r h ö h e  H .

PS.
7 5

I n f o l g e  d e r  K o l b e n r e i b u n g ,  W a s s e r r e i b u n g  u n d  V e n t i l  w i d e r s t ä n d e  i s t  j e d o c h  

d i e  i n d i z i e r t e  L e i s t u n g  N.t d e s  P u m p e n z y l i n d e r s  g r ö ß e r .  I s t  >/ =  m e c h a n i s c h e r  

W i r k u n g s g r a d  d e r  P u m p e ,  s o  f o l g t :

?] =  0 , 8 5  b i s  0 , 9 5 »  j e  n a c h  G ü t e  d e r  A u s f ü h r u n g ,

b )  Die doppeltwirkenden Pumpen.
O h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  K o l b e n s t a n g e n q u e r s c h n i t t e  s i n d  d i e  W e r t e  f ü r  

Qi* Qe u n d  N r  b e i  s o n s t  g l e i c h e n  V e r h ä l t n i s s e n  d o p p e l t  s o  g r o ß  w i e  b e i  d e n  e i n 

f a c h  w i r k e n d e n  P u m p e n .

c) Die Differentialpumpen.
A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  s i e h e  F i g .  1 3 8 .  E s  s i n d  z w e i  w i r k s a m e  K o l b e n f l ä c h e n  

v o r h a n d e n ,  u n d  d i e  P u m p e  h a t  d o p p e l t e  D r u c k w i r k u n g  b e i  e i n f a c h e r  S a u g w i r k u n g .  

I s t  O d i e  g r o ß e ,  o d i e  k l e i n e  K o l b e n f l ä c h e ,  s o  w i r d  i n  F i g .  1 3 8  a u f  d e m  L i n k s 

g a n g  r e c h t s  d i e  W a s s e r m e n g e  0  * 5  a n g e s a u g t ,  l i n k s  d u r c h  d i e  R i n g f l ä c h e  ( 0  —  o) 
d i e  W a s s e r m e n g e  (O — o) * s  v e r d r ä n g t .  B e i m  R ü c k g ä n g e  w i r d  r e c h t s  d i e  W a s s e r 

m e n g e  O • s  d u r c h  d a s  D r u c k v e n t i l  g e f ö r d e r t .  V o n  d i e s e r  s t r ö m t  a b e r ,  d a  d e r  

D i f f e r e n t i a l k o l b e n  l i n k s  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  R a u m  f r e i l e g t ,  d e r  T e i l  (0  — 0 ) * s 
i n  d e n  l i n k e n  v o r d e r e n  P u m p e n r a u m  ü b e r .

S o l l  d i e  a n g e s a u g t e  W a s s e r m e n g e  g l e i c h m ä ß i g  a u f  b e i d e  D r u c k h ü b e  v e r t e i l t  

w e r d e n ,  s o  m u ß

( 0  —  0 ) • 5 =  0  * s  ,  a l s o  0  =  —■ 9 d  =  D  • ]  0 , 5  =  0,707  D  

s e i n .

B e d e u t e n :  p s =  S a u g s p a n n u n g ,

p d =  D r u c k s p a n n u n g ,  u n d  s o l l e n  d i e  K o l b e n k r ä f t e  f ü r  H i n «  u n d

pz ~ j~  p £
R ü c k g a n g  d e s  K o l b e n s  g l e i c h  s e i n ,  s o  m u ß : o  =  0  — ------------------  s e i n .

2  * pd
K r a f t  b e d a r f  u n d  L i e f e r m e n g e  s i n d  d i e s e l b e n  w i e  b e i  d e r  e i n f a c h  w i r k e n d e n  

P u m p e ,  w e n n  P l u n g e r d u r c h m e s s e r ,  H u b  u n d  U m l a u f  z a h l  e b e n f a l l s  d i e  g l e i c h e n

s i n d .

d) Vergleich der Pumpen.
1.  E i n f a c h w i r k e n d e  P u m p e n .  E i n f a c h e ,  b i l l i g e  A u s f ü h r u n g ,  w e n i g  R e i b u n g s 

v e r l u s t e ,  g ü n s t i g e r  L i e f e r u n g s g r a d .  G e e i g n e t  b i s  e t w a  5 0 0  1 / m i n .  I n f o l g e  d e r  

a b s a t z w e i s e n  B e w e g u n g  d e s  W a s s e r s  e n t s t e h e n  i n  d e r  L e i t u n g  s t a r k e  D r u c k 

s c h w a n k u n g e n .  I s t  d i e  D r u c k h ö h e  g r ö ß e r  a l s  d i e  S a u g h ö h e »  s o  i s t  d e r  K r a f t -  

b e d a r f  b e i m  D r u c k h u b  g r ö ß e r  a l s  b e i m  S a u g h u b : S c h w e r e  S c h w u n g r ä d e r ,  s c h l e c h t e  

A u s n u t z u n g  d $ s  A n t r i e b s g e s t ä n g e s .

2 . D o p p e l t w i r k e n d e  P u m p e n .  K r a f t b e d a r f  u n d  W a s s e r l i e f e r u n g  g l e i c h 

m ä ß i g e r ,  jedoch eine  S t o p f b u c h s e  u n d  zwei  V e n t i l e  m e h r  nötig .  I n  d e r s e l b e n  

W e i s e  w i e  e i n e  d o p p e l t w i r k e n d e  P u m p e  a r b e i t e n  z w e i  e i n f a c h  w i r k e n d e  P u m p e n  

m i t  K u r b e l  V e r s e t z u n g  u m  1 8 0 ° .

V e r e i n i g u n g  z w e i e r  d o p p e l t w i r k e n d e r  P u m p e n  z u  e i n e r  Z w i l l i n g s p u m p e  m i t  

K u r b e l  V e r s e t z u n g  u n t e r  9 0 ° .

B e s o n d e r s  g l e i c h m ä ß i g e  W a s s e r l i e f e r u n g  b e i  K u p p l u n g  d r e i e r  ( m e i s t )  e i n *  

f a c h w i r k e n d e r  P u m p e n  m i t  K u r b e l v e r s e t z u n g  u n t e r  1 2 0 ° .
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3 « D i f f e r e n t i a l p u m p e n .  W a s s e r b e w e g u n g  i n  d e r  D r u c k l e i t u n g  e b e n s o  g ü n s t i g  

w i e  b e i  d o p p e l t w i r k e n d e r  P u m p e »  i n  d e r  S a u g l e i t u n g  u n g l e i c h m ä ß i g  w i e  b e i  

e i n f a c h  w i r k e n d e r  P u m p e *  G e g e n ü b e r  d e r  d o p p e l t w i r k e n d e n  P u m p e  w e r d e n  z w a r  

n u r  2  V e n t i l e  g e b r a u c h t ,  d i e  a b e r  b e i  g l e i c h e r  L i e f e r m e n g e  d o p p e l t  s o  g r o ß  w i e  

b e i  e r s t e r e r  a u s f a l l e n  m ü s s e n ,  e b e n s o  K o l b e n q u e r s c h n i t t .

e ) A n tr ie b .

1. H a n d a n t r i e b  ( F e u e r s p r i t z e n ,  B r u n n e n p u m p e n ,  k l e i n e  P r e ß p u m p e n  u s w . ) .  

A n t r i e b  d u r c h  H e b e l  o d e r  K u r b e l .  A m  H e b e l  k a n n  e i n  A r b e i t e r  b e i m  N i e d e r 

d r ü c k e n  e i n e  K r a f t  v o n  1 6  k g ,  b e i m  A u f z i e h e n  v o n  5  k g  a u s ü b e n .  H e b e l a u s -  

s c h l a g  0 , 8  b i s  1 m .  Z a h l  d e r  m i n ü t l i c h e n  D o p p e l h ü b e  n  6 0 .  B e i  H a n d k u r b e l n  

i s t  K u r b e l a r m  0 , 4  b i s  0 , 5  m  l a n g .  K u r b e l d r u c k  10 k g  f ü r  e i n e n  A r b e i t e r ,  n =  2 0  

b i s  25 .

2 .  M a s c h i n e n a n t r i e b  d u r c h  D a m p f - ,  G a s - ,  D i e s e l m a s c h i n e n ,  E l e k t r o m o t o r e n ,  

T u r b i n e n  u s w .

2. Saug- und Druckwirkung. Die Windkessel.1)
a) Saugwirkung ohne W indkessel (Fig. 127).

Es bedeuten:
A den Atmosphärendruck, in m Wassersäule gemessen, 
cx  die augenblickliche Kolbengeschwindigkeit bei der Kol

benlage x ,

G i  das Ventilgewicht in der Luft,
G w  das Ventilgewicht im Wasser,
p u  und p 0  die Drucke unter und über dem Ventilteller, 
f u  die untere Ventiltellerfläche,
$  die Federspannung des Ventils,

L v  = die Wassersäule vom Querschnitt f u  (in m), die 
f u  • y

das Ventilgewicht ersetzt, 
b p die Ventilbeschleunigung,
R  eine die Reibung im Saugrohr ersetzende Wassersäule, 
cg die Wassergeschwindigkeit im Saugrohr, 
ca  die Wassergeschwindigkeit im Druckrohr.

Fig. 1 2 7 . Zur Beschleunigung b  der bewegten Massen ist der Druck

Pa = b ' )g [ L l t Fs + L* + x + Lv' j )

erforderlich, worin Ls =  Länge des Raumes zwischen Kolbentotlage und Säugventil, dessen 
Querschnitt *= 0  angenommen. Nun ist

P a ~ f '  ( a  -  H s ~ -  H ®  -  i?) , worin H v  = =  statische Druckhöhe,\ 2g } fu .y
die Eigengewicht und Federbelastung des Ventils entspricht. Es folgt:

A  -  H g  -  ~ —  H v  — R

ö  -  g, _ --------------- -— _______________

. 0  b *  '
L i *  p r  +  L «  +  x  +  L v * ~

Für die AnfangsbescMeunigung im Totpunkt ist x  =  0 , cs —  0 , daher auch R  =  0 . Ebenso 
ändert sich H v  .

Für den Ventilhubbeginn gilt:

P u ' t u  — G tc  +  0ru + P o  f o  , oder: P u  -  P o  — ■■■”  .
Tu f u

Mit: =  folgt. H v '  =  +  .

y f u - y y f u
Nach A. D ahm e (Die Kolbenpumpe, München 1 9 0 8) kann für Beginn Saughub gesetzt 

werden (da für den Augenblick der Eröffnung Säugventil und Saugsäule demselben Beschleu
nigungsgesetz unterliegen): /u'  b 0 0  —  0 ‘ b 0 >  wenn f u '  die untere w a ss e rb e n e tz te  und in  den 
meisten Fällen m it dem lichten Ventilsitzquerschnitt übereinstimmende Ventilfläche oder 
deren Projektion bezeichnet.

*) A. Dahme, Die Kolbenpumpe. München 1908. R. Oldenbourg.

H “ t ~ -
Jp+ae*
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G l
Wird L v  durch L S

A - H s -  H S

— — ersetzt, so wird die Anfangsbeschleunigung ;
Tu y

b 0 =  g • O
Lx» — + L% + Ly

0_
t u

In jedem Punkt des Hubes muß die Beschleu- 
t /2

nigung des Kolbens b k  = — • cos oc (für L  — oo) klei

ner sein als b .  Wird an irgendeiner Stelle des Kolben
hubes die Kolbenbeschleunigung b k > b ,  so kann die 
Wassersäule dem Kolben nicht mehr folgen, die Wasser
säule „reißt ab“ , um erst später mit hartem Schlag auf 
den Kolben während dessen Verzögerung zu treffen.

b) Saugwirkung mit Windkessel (Fig. 128).
Diese Verhältnisse werden durch Anordnung eines 

Saugwindkessels verbessert, der einen Ausgleich der 
ungleichmäßigen Kolbenbewegung bezweckt. Das 
Wasser in der Saugleitung bleibt in ununterbrochener 
Bewegung, und es ist bei jedem Kolbenhub nur die 
Wassermenge zwischen Windkessel und Kolben zu 
beschleunigen. Die Wirkungsweise des Windkessels 
ist aus Fig. 129 zu entnehmen. Das Wasser folgt 
der Sinusbewegung des Kolbens und die unterhalb 
der Sinuslinie befindliche Fläche gibt die während 
eines Hubes geförderte Wassermenge an. Die auf 
den ganzen Hub sich möglichst gleichmäßig ver
teilende Wasserbewegung in dem vom Saugspiegel 
bis zum Windkessel reichenden Rohre ist durch 
die Gerade b x gleich der mittleren Höhe der Sinus- 
linie dargestellt. Von A 1 bis A t  (während des An- 
saugens) liefert diese Rohrleitung weniger Wasser als 
der Kolben Raum freilegt. Die fehlende Wasser
menge wird dem als Ausgleicher wirkenden Wind
kessel entnommen, dem von A «  bis-4x mehr Wasser zuströmt, als der Hubraum aufnehmen kann.

Bei konstanter Zuflußgeschwindigkeit cs im Saugrohr beträgt der Windkessel druck:
c*2

Fig. 128.

A "  =  A  -  H / '  -  -  R  .

Nach Fig. 1 28  ist: 

es folgt die Anfangsbeschleunigung:

2  g

H /  = H s -  H s"

b ü = i
A  -  H s -  H S  -  —  -  R
______________________2 S

r  0 r , 0 
L‘ -F. + L* - f -

Da ct  — — , so kann cs durch reichliche Bemessung des Saugrohrquerschnittes klein ge- 
Fs

halten werden. Ebenso ist der Windkessel tunlichst nahe an die Pumpe heranzurücken, um 
die zu beschleunigende Wassersäule zwischen Windkessel und Kolben möglichst klein zu halten. 

Für ein Pleuelstangenverhältnis 1 :5  ist nach S. 1 0 2 0  für die Anfangsbeschleunigung

P  = 1.2 m —  . Da der Windkesseldruck die Wassersäule zwischen Windkessel und Kolbea be- 
r

schleunigen soll, so folgt bei Vernachlässigung der Ventilbewegung:

A '  = • — • L s - ~r~ . ( A '  in m  Wassersäule vom Querschnitt F ä ausgedrückt).

Nun ist die minütliche Liefermenge: 

so daß folgt:

4  0  • r  • n

A '  = 3,354 Q  * n

als einfache Beziehung zwischen Windkesseldruck, Umlaufzahl und Liefermenge.

c ) Druckwirkung.
Der Windkessddruck hat die Größe:

A d  = A  -f H ä ”  +  ™  +  Ä .

Die Bedeutung der Bezeichnungen geht aus Fig. 128 hervor.
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Für die freie Endverzögerung am Hubende folgt mit =  H /  +  H d ” '

*4 +  Hd +  &v +  —— h -R

>ü =  6 ---------------------------------

Ld' V i

Um ™  möglichst klein zu halten, ist der Druckrohrquerschnitt so groß zu wählen, als 
2 g

mit Rücksicht auf die Anlagekosten statthaft ist. Die Verzögerung b 0 muß kleiner als die des 
Kolbens sein. .

d) Bemessung der Windkessel.
A u s  d e r  z e i c h n e r i s c h e n  D a r s t e l l u n g  d e r  W a s s e r b e w e g u n g  i n  F i g -  1 2 9  g e h t  

h e r v o r ,  d a ß  i n  P u n k t  A 2 d a s  L u f t v o l u m e n  e i n e n  H ö c h s t w e r t ,  i n  A x e i n e n  M i n d e s t 

w e r t  a n n i m m t .  D i e  z w i s c h e n  d e r  m i t t l e r e n  H ö h e  u n d  d e r  S i n u s l i n i e  l i e g e n d e  

F l ä c h e  g i b t  d i e  a u s  d e m  W i n d k e s s e l  a b  f l i e ß e n d e  W a s s e r m e n g e  a n  u n d  h a t  d i e  

G r ö ß e  Wg nriaY — l $ jxiltl 0 , 5 5  0  • s •

S o l l  d i e s e r  W e r t  n i c h t  m e h r  a l s  —  d e s  m i t t l e r e n  L u f t v o l u m e n s  b e t r a g e n

i  m
( w o b e i  —  a l s  U n g l e i c h f ö r m i g k e i t s g r a d  d e s  W i n d k e s s e l s  b e z e i c h n e t  w e r d e n  k a n n ) ,  

fyi

s o  m u ß  d e r  L u f t i n h a l t :

h i »  === ^  smax ^sm iu ) ==:: W • 0 ,5 5  ^  S
w e r d e n .

U n t e r  A n n a h m e  i s o t h e r m i s c h e r  Z u s t a n d s ä n d e r u n g  b e r e c h n e t  s i c h  d i e  D r u c k 

s c h w a n k u n g  a u s :

’Pmin __  V t  min __  2 f f i  ■—  1

fioi&x Vg m a x  2  ~ j~  1

F ü r  d i e  d o p p e l t w i r k e n d e  P u m p e  w i r d

max V t  min ==::: 0 ,21  0  S .
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F ü r  d r e i  u n t e r  1 2 0 °  K u r b e l v e r s e t z u n g  g e k u p p e l t e  P u m p e n :  

f «max ^  0 ,0 9  O s  .

B e i  D r u c k w i n d k e s s e l n  w i r d  m  m ö g l i c h s t  g r o ß  (m  00  1 0 0 )  g e w ä h l t .  D a  d e r a r t i g e  

W i n d k e s s e l  a l s  H a u b e n  n i c h t  a u s g e f ü h r t  w e r d e n  k ö n n e n ,  s o  w e r d e n  s i e  m i t u n t e r  

n e b e n  d e r  P u m p e  a u f g e s t e l l t .

B e i  W i n d k e s s e l n  d i e s e r  A r t  g e n ü g e n  d i e  s t a t i s c h - v o l u m e t r i s c h e n  E r m i t t l u n g e n  

n a c h  F i g .  1 2 9  n i c h t  m e h r ,  s o n d e r n  e s  t r e t e n ,  w i e  G r a m b e r g  n a c h g e w i e s e n  h a t ,  

S c h w i n g u n g s e r s c h e i n u n g e n  a u f ,  d i e  d e n  W i n d k e s s e l d r u c k  a u f  d a s  V i e l f a c h e  d e r  

o b e n  a n g e g e b e n e n  W e r t e  s t e i g e r n  u n d  z u  Z e r s t ö r u n g e n  V e r a n l a s s u n g  g e b e n  

k ö n n e n .  D i e  u n t e r  d e r  S p a n n u n g  d e s  W i n d k e s s e l s  s t e h e n d e ,  v o n  d i e s e m  b i s  

z u r  W i n d h a u b e  a n  d e r  P u m p e  r e i c h e n d e  W a s s e r s ä u l e  v e r h ä l t  s i c h  w i e  e i n e  F e d e r »  

d e r e n  E i g e n s c h w i n g u n g s z a h l  m i t  d e m  A n t r i e b s i m p u l s  n i c h t  z u s a m m e n f a l l e n  d a r f .

D i e  E i g e n s c h w i n g u n g s z a h l  e i n e r  W a s s e r s ä u l e  v o n  d e r  r e d u z i e r t e n  L ä n g e  /0 
u n d  d e m  Q u e r s c h n i t t  f 0 , d i e  e i n e r s e i t s  u n t e r  d e m  k o n s t a n t e n  D r u c k  p 0> a n d e r e r 

s e i t s  u n t e r  d e m  D r u c k  e i n e r  L u f t m a s s e  v o m  G l e i c h g e w i c h t s v o l u m e n  V0 s t e h t »  

f i n d e t  s i c h  a u s :

J L  ] /  i i - i L L i i

5 \ f 0 * Po *

/  0 =  /  +  / , ) *  - f  / o  * - 7 - *

'  1 J-2
W o r i n  I  =  L ä n g e  d e r  Z w i s c h e n l e i t u n g ,  f a =  Q u e r s c h n i t t  d e r  Z w i s c h e n l e i t u n g .

/ j  u n d  l2 s i n d  d i e  L ä n g e n  d e r  i n  W i n d k e s s e l  u n d  W i n d h a u b e  s c h w i n g e n d e n  

W a s s e r s ä u l e n ,  f 1 u n d  f 2 d e r e n  Q u e r s c h n i t t e .  z
I s t  d i e  a u f  d i e  S e k u n d e  b e z o g e n e  I m p u l s z a h l  =  — - ,  s o  i s t  f ü r  d o p p e l t w i r k e n d e

6 0

o d e r  D i f f e r e n t i a l p u m p e n :  z  =  2  n 9 f ü r  e i n f a c h w i r k e n d e  P u m p e n  z  =  n .  

R e s o n a n z  e r s t e r  O r d n u n g  t r i t t  a u f ,  w e n n

t.

60 =  1 1 / VJ
*  S o F / o - l* Po

H i e r a u s  f o l g t  d e r  , ,  G r e n z i n h a l t “  d e s  W i n d k e s s e l s :

v =  (3000)*. /o •
'Z min > l()

U m  R e s o n a n z  m i t  S i c h e r h e i t  z u  v e r m e i d e n ,  e m p f i e h l t  s i c h  

Vmin =  2  • Vg

z u  w ä h l e n .  ( Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  1 9 1 1 »  S .  8 4 2 ) .

W i e  a u s  d e r  G l e i c h u n g  f ü r  Vg f o l g t ,  m u ß  d a s  L u f t v o l u m e n  m i t  a b n e h m e n d e r  

U m l a u f z a h l  u n d  w a c h s e n d e r  F ö r d e r h ö h e  z u n e h m e n .

3. Berechnung der Ventile.J)
1. Annahme: Das Ventil befindet sich in jedem Augenblick in Ruhe auf dem Wasser 

schwimmend. Es bezeichnen:
0  den Kolbenquerschnitt in qm,

cx  die Kolbengeschwindigkeit in einem bestimmten Augenblick in m/sek, 
f w  den freien Durchgangsquerschnitt im Ventil in qm, 
cw  die Wassergeschwindigkeit im Ventilsitz in m/sek, 

h  den Ventilhub,
l  den Umfang des Ventiltellers, 
c  die theoretische Geschwindigkeit im Spalt, 

tn  den Ausflußkoeffizienten,

<0 ~  die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel,

v  den Kurbelradius, 
a  den Kurbelwinkel.

*) Nach Prof. B erg , S tu ttgart. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1093- 

Taschenbuch. 5 9
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Es gelten die Bezfebangen:

f w  •  Cw ~  0  •  cx  :
0  * Cjr

/« •
(1 )

f i  • e I k  = f w  * , (2 |
«Jer mit Gl. (i); « * c l  k  =  0  * cx {Spaltmenge = Kolben Verdrängung). (3 )

Beweguagsgesetz des Kolbens für I  == oo: • r*> • sin ot.

Für ot =  9 0 ®

0  •  r  •  m
h  ------------ - • sm a  .

/«  • c  * l
(Gleichung für den Ventilhub.) 

0  * r  * <w

13)

lt = •
• I

h  -  o  .Fig. 1 3 0 . Für cx =  0 ® und « — ISO®:
Darstellung der Ventilbewegung: Sinuslinie, Fig. 1 30 . 

Am Gl. (3 ) folgt Ventilgeschwindigkeit:
d h  0  * r  •  m  d o c  d a

V =S - =  ---------------- -- • COSöt ' ...........
d t  f i  •  c  • l d t d t

0  • f  co * 
u  » c •  l

(4)

(Gleichung für Ventilgeschwindigkeit.)
Darstellung der Ventilgeschwindigkeit: Kosinuslinie, 

Fig. 131.
Ventilbeschleunigung:

1&D* d v

J t

Fig. 131. P =  -  -

O  r  < » -  . d
-------- r  • sm a  * - r r  .
ß  • c  l  d t

O  r  . .
(5)

(Gleichung für Geschwindigkeitsänderung.) 
Darstellung der Ventilbeschleunigung: Sinuslinie, Fig. 132.

2 . Annahme; Das Ventil befindet sich in Be-
■ 9 0 ° -------------- % ß  wegung.

Bei der Aufwärtsbewegung des Ventils wird unter 
demselben ein Raum frei von der Größe /  v ,  wenn 
/  =  Ventiltellerfläche in qm. Dieser Raum wird von 
Wasser ausgefüllt, das nicht durch den Spalt tritt. Bei 
der Ventilabwärtsbewegung wird um /  v  mehr durch 
den Spalt entweichen.

• c l  h  =  f w  • cw  ~ / * v  bei Aufwärtsbewegung,
• c i  h  =s f w  • cw  + /  v  bei Abwärtsbewegung.

Fig. 132.

Da f w

Mit u  und c

0  • c * ,

*  =  

«= konst.:

so wird: u  •  c •  l  h  =  0  • cx  -  f  

0  • cx  -  f  * v  i

f l  • c  • / f l  • c  l

d h  __ 1 /
~ d t  tu  * c  * l  \

(O . c , -  /  • v ) .

)•

(6 )

(7)

(8  und 8 a) 

(9)

Da Ventilbeschleunigung — - namentlich gegen Hubende sehr gering ist, so kann der Aus- 
d v  d t

druck / * —— vernachlässigt werden: 
d t

Durch Einsetzen in Gl. (8 a) folgt:

* -  ------ i - y f O -
f l  • C l \

0  •  d  cx  

u  * c  l  * d t

f l -  Cl \ f l -

Die Gleichung stellt den Ventilhub als Funktion der Kolbengeschwindigkeit dar. 
Für L  ~  0 0  ist:

( i o )

( U )

t = ------- —  . { o
fl .  € * l \

d c x  _ 
~ d t  s

■ r  • <u> * sin a  *

% a  r  * «> • Sin 0(.
d a

- <«> * cos a  • —r-  ,
a  /

folglich:

O  * y / a >  -

f t  • c l

(1 2  und 12  a)

\  O  • r  * «> f  . f  - m  \
• cos a  ~ — ..... — sm « .......... ..— , • cos ot .

)  f i  * c • / V « • r • / /



Aus Gl. (12) folgt durch Multiplikation beider Seiten mit 

f i  • C ’ l* h  =  0 * r

Berechnung der Ventile.

• l:

0  r  ( tß  • f  
sm ( x ----------— _ . cos <x.

!< ‘

93<

(13)

In Worten: Spaltmenge gleich Kolbenverdrängung minus Ventilverdrängung. In Fig. 133 
sind Spaltwege und Ventilhub zeichnerisch dargestellt. Sinuslinie A B C  stellt die Kolben
verdrängung, Kosinuslinie D E F  die 
Ventilverdrängung dar. Die alge
braische Ordinatensumme ergibt 
Linie D G B  der Spaltmenge. D G H  

stellt gleichzeitig den Ventilhub dar, 
wenn der Maßstab der Figur mit 
f i »  c -  l  multipliziert wird [Gl. (12a) 
des Ventilhubes wird erhalten, wenn 
GL (13) durch f i  * c* l  dividiert 
wird].

Fig. 133 zeigt, daß das Ventil 
eist nach Kolbenumkehr im Punk
te /  zu öffnen beginnt und erst nach 
Kolbenumkehr schließt. Die höchste 
Erhebung wird bei einem Kurbelwin
kel oc >  90° erreicht.

Die theoretische Spaltgeschwin
digkeit hat die Größe c  —  }  2  g  ( p u  -  p 0 ) \  worin = Wasserpressung unter dem Ventil, p0 - 
Wasserpressung über dem Ventil.

Ist G w  —  Ventilgewicht im Wasser, =  Federspannung, y  -  1000, so folgt:

P o - - 2  g-
Gw +  £ r

fy
(13a)

Bezeichnet C  die Federkonstante, d. h. den von der Feder für 1 cm Zusammendrückung 
ausgeübten Druck in kg, yo =  Vorspannung bei geschlossenem Ventil, so folgt weiterhin :

% =  ( y o  +  * )  * C; 

Setzt man in Gl. (12a) ot

Gjw + {yo + h) - c  
fy

(13b)

180°, so ergibt sich der Ventühub im Totpunkt:

O  * r  • a>~ * /
(fl * C • / ) 2

Nun ist für die einfachwirkende Pumpe oder für eine Seite der doppeltwirkenden Pumpe

0 , a = Q . . t .

Ä 0  =  - (fl * c • J)3
(14)

Um Ventilschlag mit Sicherheit zu vermeiden, macht B erg auf Grund seiner Versuche die
1 d

Annahme, daß in Kolbentotlage Ao = ----- d  betragen soll. Sonach —— = 62,5, hierfür ist
250 4

f i  = 0,80. (S. Zahlentafel auf folgender Seite.)

B e r e c h n u n g  d e s  V e n t i l d  u r c h  m e s s e r  s .  A u s  G l .  ( 1 4 )  f o l g t  m i t :

.T d r
hü =  0 , 0 0 4  d ,

3 0

0 *

/  =

3 0  .  4  * 0 , 8 2 .  ei

f l  —  0*80, / =  . t  d :

N a c h  W a h l  v o n  c 0 k a n n  s o n a c h  d  —  o d e r  u m g e k e h r t  —  b e s t i m m t  w e r d e n .  

F ü r  P u m p e n  m i t  k l e i n e r  F ö r d e r h ö h e :  cQ =  0,8  b i s  1 , 2  m / s e k .

F ü r  W a s s e r w e r k s p u m p e n  m i t  m i t t l e r e r  F ö r d e r h ö h e  (h =  5 0  b i s  70 m ) :  

=  2  b i s  3 m / s e k .

F ü r  P r e ß p u m p e n : =  4  b i s  6  m / s e k .

B e r e c h n u n g  d e r  F e d e r b e l a s t u n g .  A u s  G l .  ( 13a )  f o l g t :



K raft- und Arbeitsmasehinen m it Kolbenbew egung. —  Kolbenpum pen.

55 =  F e d e r s p a n n u n g  b e i m  V e n t i l h u b  hQ V o r s p a n n u n g :  M i t  g =  9 , g f ,  

ji d*
f  —  ----------- ,  y  =  1000 w i r d :  Gm - f -  =  4 0  * c\  •  d* =  V e n t i l b e l a s t u n g  f ü r

4

d a s  a u f s i t z e n d e  V e n t i l .  D a  cl  * d  =  10 Q n ,  s o  f o l g t :

G *  +  g 0 =  4 0 0  • 0  • n  - .

B e s t i m m u n g  d e s  g r ö ß t e n  V e n t i l h u b e s .  D i e s e r  t r i t t  a n n ä h e r n d  f ü r

& =  9 0 °  a u f .  A u s  G l .  (12 a )  f o l g t  m i t  a  =  90 ° :

0  r -  a> Q jt ___ 0

hm&x —
■ I fl * C * /

( 1 5 )

A n n ä h e r n d  i s t  h i e r i n  ju  =  0 , 5 3 *  G e n a u e r  i s t  d e r  M a x i m a l h u b  n a c h  W a h l  

d e r  F e d e r  z u  b e s t i m m e n .  S i n d  y 0 u n d  C  b e k a n n t ,  s o  i s t  d e r  g r ö ß t e  H u b  p r o b e *

Z a h l e n t a f e l  f ü r  d e n  A u s f l u  ß k o s f f i z i e n t  e n  / / .

h
mm

f i
d .  b 

4 * bzw- Th *
I

/ ' d  v h  —7 - bzw. —-  
4h 2k

0,0 0,650 _ 6,0 ! 0,532 ! 2 ,5 0 0
0,1 0,710 1 5 0 ,0 0 6,5 0,523 2,31
0,2 0,780 75,00 7,0 ; 0 ,5 1 5 2,14
0,3 0,845 5 0 ,0 0 7,5 0 ,5 0 7 2,00
0,4 0,890 37,50 ! 8,0 0 ,5 0 0 1,87
0,5 0,911 30,00 I 8,5 0,493 1,76
0,6 0,913 25,00 9,0 0,485 1,67
0,8 0,902 18,75 9,5 0,477 1,58
1,0 0,870 15,00 10 0,472 1,50
1,5 0,788 10,00 11 0,459 1,36
2,0 0,732 7,50 12 0,445 1,25
2,5 0,690 6,00 13 0,431 1,15
3,0 0,650 5,00 j 14 0,420 1,07
3,5 0 ,6 2 2 4,28 ! 15 0,407 1,00
4,0 0,599 3,75 1 16 0,395 0,94
4,5 0,578 3,33 1 17 0,381 0,88
5,0 0,560 3,00 18 0,370 0,83
5,5 0,545 2,73

w e i s e  d u r c h  R e c h n u n g  z u  e r m i t t e l n .  N a c h  G l .  ( 15)  i s t  hm&K .  fi • c =  —  .

N a c h  W a h l  v o n  A  w i r d  • u n d  d a m i t  a u s  v o r s t e h e n d e r  Z a h l e n t a f e l  ii b e s t i m m t .  
4- fl

D i e  d e m  V e n t i l h u b  h e n t s p r e c h e n d e  S p a l t g e s c h w i n d i g k e i t  e r g i b t  s i c h  a u s  G l .  ( 13b ) .  

0
A l s d a n n  m u ß  h • / /  •  c =  s e i n  

d
F ü r  d i e  W a h l  v o n  hm&x i s t  d i e  U m l a u f z a h l

d e r  P u m p e  m a ß g e b e n d .  E s  m u ß  s e i n  n • Ä m a x  o o  4 0 0 .

^ m a x  = =  4  

f ü r  n =  100 5 0

10 m m  

4 0

N a c h  B e r g  l ä ß t  s i c h  v o r s t e h e n d e  R e c h n u n g  a u c h  a u f  R i n g v e n t i l e  m i t  g e 

n ü g e n d e r  G e n a u i g k e i t  ü b e r t r a g e n .  D i e  E r g e b n i s s e  d e r  R e c h n u n g  s t i m m e n  m i t  

g u t e n  A u s f ü h r u n g e n  d e r  P r a x i s  ü b e r e i n .  I s t  b — B r e i t e  d e s  V e n t i l r i n g e s ,  s o  t r i t t

f ü r  R i n g v e n t i l e  d a s  V e r h ä l t n i s  ~  a n  d i e  S t e l l e  v o n  —  b e i  T e l l e r v e n t i l e n .

2  K  4  K

F ü r  T e l l e r v e n t i l e  w a r  i m  T o t p u n k t :  h(y = =  0 , 0 0 4  d ; ----------

4  hD
6 2 , 5  • S e t z t  m a n

b
f ü r  R i n g v e n t i l e  —  — 62,5,  s o  f o l g t  a l s  V e n t i l h u b  i m  T o t p u n k t  : * .  =  —  =  0 , 00S f c ,

2  K  0  1 2 5

w o b e i  a  =  0,80  .
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N a c h  G l .  ( 1 4 )  f o l g t  f ü r  R i n g v e n t i l e  m i t  / i 0 =  0,008  b, m =  —  , 

/  =  - t  • dm b ,  1 =  2 ji d M u n d  6'  =  cQ: 30

4  d m ° °  5  Q n  .

N a c h  B e s t i m m u n g  d e r  E i l i g b r e i t e  f o l g t  d i e  V e n t i l b e l a s t u n g  d e s  a u f s i t z e n d e n  

V e n t i l s :

+  5 'o  ^  8 0 0  Q n b .

G l .  ( 1 5 )  e r g i b t  m i t  l  =  2 x d m :

, _  Q
2  p  • C ■  d m

■■ 25 1/sek, » «  60, gewähltB e isp ie l. Ring ventil für einfachwirkende Pumpe;
-  3 m/sek.

Aus Gl. A)a • d m -  $ Q n  folgt: ^  =  - -■ =  0,833 «i. Ausgeführt mit 4 Ringen

d m  =  0,840 m. Nach Entwurf wird b =  0,023 m.
Die V e n ti lb e la s tu n g  ist nach der GL G w  4- $<> =  $ ( X ) Q n b  zu berechnen:

G w  +  3?0 =  800 • 0,025 * 0 ,0 2 3  * 60 =  27,6 kg.

Da Eigengewicht G w  ~  11 kg, folgt 0?o — 16,6kg.
b 23

Größter Ventilhub ÄInax =  9 mm gewählt, sonach =  —- <k — 1,28, wozu nach Ta
belle auf S. 932 u  =  0,455 gehört.

Q
c I i m x  ist aus GL Ämax

0,009 =  ;

2  •  fi •  c  • d m  

0,025

2  h

zu bestimmen.

2*9

‘ 2 . 0,455 *cmax* 0,840 ’ m 

Nach Gl. (13a) ist, da /  =  0,0670 qm -  x  . d m  • b :

= 3,720 m/sek.

3,720 / ;

2  ■ 9,81
r r  »(11 +  t1 0 ,0 6 7 0  « 1 0 0 0  

Ömax “  31,84 kg .
Bemessung der Feder so, daß bei Amax *= 9  mm die Federkraf t von 16,60  kg auf 31,81 kg steigt. 

?5 m ax "  0̂ 3 1 ,8 1  ~  1 6 ,6 0

0,9
- =  16,90 kg.

4. Ausführung der Pumpen und Ventile*
D e r  P u m p e n k ö r p e r  w i r d  n a c h  d e r  B a c h  s e h e n  F o r m e l :

ra =  Yi, /
hz - f  0 , 4  pi

K - W P i

Fig. 134.

r h

V*
Fig. 135.

b e r e c h n e t ,  w o r i n  p L —  Ü b e r d r u c k  i n  k g / q c m ,  ra =  ä u ß e r e r  R a d i u s , ^  =  i n n e r e r  

R a d i u s  i n  c m .  S .  S .  4 8 2 .  D u r c h d r i n g u n g s s t e l l e n  n a c h  F i g .  1 3 4  w e r d e n  i n  d e r  W e i s e  

b e s t i m m t ,  d a ß  d e r  Q u e r s c h n i t t  /  d u r c h  e i n  B e l a s t u n g s f e l d  v o n  d e r  F l ä c h e  f '  e r 

s e t z t  w i r d .  / '  • p  =  /  * k z ;  f ü r  G u ß e i s e n  hz =  1 5 0  k g / q c m ,  f ü r  S t a h l g u ß  2 5 0



9 3 4  und Arbeitsm asehinen m it Kolbenbewegung. —  K olbenpumpen.

Fig. 137. {Ascherslebener Maschinenbau-A.-G.), Fig. 1 3 8 . (A. Borsig. Berlin-Tegel.)

Fig. 139. (Ascherslebener Maschinenbau>A.-G.)

( b i s  5 0 0 )  k g / q c m .  H ä u 

f i g  V e r s t e i f u n g  d u r c h  

S p a n n b o l z e n .  A n o r d 

n u n g  d e r  W i n d k e s s e l  

s i e h e  F i g .  1 3 5 a ,  b »  c .  

D e r  E i n b a u  “n a c h  F i 

g u r  135 a  i s t  f a s t  o h n e  

W i r k u n g .  D i e  V e r r i n 

g e r u n g  d e r  S a u g h ö h e  

b e i  w a r m e m  W a s s e r  

g i b t  F i g .  136 a n .  S a u g 

h ö h e  b e i  n o r m a l e r  T e m 

p e r a t u r  5,5 b i s  6,5 m .

D i e  L u f t r ä u m e  d e r  

D r u c k w i n d k e s s e l  w e r 

d e n  n a c h  F i g .  1 3 9  m i t 

e i n a n d e r  v e r b u n d e n ,  

u m  d e n  I n h a l t  b e i d e r  

K e s s e l  f ü r  j e d e  S e i t e  

n u t z b a r  z u  m a c h e n .  

F e i n t e i l e :  M a n o m e t e r ,  

W a s s e r s t a n d s g l a s ,  E n t 

l ü f t u n g s h a h n .  B e i  k l e i 

n e r e n  P u m p e n  w i r d  

d e r  L u f t i n h a l t  d u r c h  

S c h n ü f f e l v e n t i l e ,  b e i  

g r o ß e n  d u r c h  L u f t 

s c h l e u s e n  o d e r  k l e i n e  

K o m p r e s s o r e n  e r g ä n z t .  

B a u s t o f f :  G u ß e i s e n ,  

S t a h l g u ß ,  F l ü ß e i s e n .
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Die Fig. 1 3 7 — 1 4 0  u n d  1 4 9  l a s s e n  d i e  A n o r d n u n g  d e r  S a u g w i n d k e s s e l  

e r k e n n e n ,  d i e ,  a u s  G u ß e i s e n  h e r g e s t e l l t  u n d  k r ä f t i g  v e r r i p p t ,  a u f  d e m  

F u n d a m e n t  a u f l i e g e n  u n d  d e n  P u m p e n k ö r p e r  t r a g e n .  H o c h z i e h e n  d e r  S a u g 

w i n d k e s s e l  v e r k ü r z t  d i e  z u  b e s c h l e u n i g e n d e  S a u g w a s s e r s ä u l e .  F e i n t e i l e :  

V a k u u m m e t e r ,  W a s s e r s t a n d s g l a s ,  s o w i e  V e n t i l e  f ü r  A b s a u g u n g  d e r  L u f t .

............ . .~  V~- M VO ,■ | gjpa... ..|L £  fl*
nr----- «i-l— i i

111

I
- B -
j_ ti_ I I h

Fig. 140. (Aschersiebener Maschinenbau-A.-G.)

S i n k t  d e r  W a s s e r s p i e g e l  i n f o l g e  L u f t z u f u h r  d u r c h  d a s  S a u g w a s s e r  u n d  

d u r c h  U n d i c h t h e i t e n ,  s o  w e r d e n  Ö f f n u n g e n  o d e r  A u s z a c k u n g e n  i m  S a u g 

t r i c h t e r  f r e i g e l e g t  ( v g l .  F i g .  137,  1 3 8 ) ,  d u r c h  d i e  d e r  P l u n g e r  d e n  L u f t 

ü b e r s c h u ß  a b s a u g t ,  s o  d a ß  A b r e i ß e n  d e r  S a u g s ä u l e  v e r h i n d e r t  w i r d .

B e i  s e h r  h o h e n  D r u c k e n  w i r d  d i e  u n z u g ä n g l i c h e  S t o p f b u c h s e  n a c h  F i g .  1 3 9  

d u r c h  A n t r i e b  d e r  P l u n g e r  m i t t e l s  U m f ü h r u n g s s t a n g e n  n a c h  F i g .  1 4 0  v e r 

m ie d e n ,  w o d u r c h  s t ä n d i g e  B e o b a c h t u n g  b e i d e r  S t o p f b u c h s e n  e r m ö g l i c h t  w i r d .  

L a g e  d e r  S t o p f b u c h s e n  i n  W a s s e r k ä s t e n  v e r h i n d e r t  A n s a u g e n  v o n  L u f t .  D e r  

H u b r a u m  i s t  d u r c h  U m l a u f v e n t i l e  s o w o h l  m i t  d e m  S a u g -  a l s  m i t  d e m  

D r u c k r i u m  z u  v e r b i n d e n ,  d a m i t  b e i  A n t r i e b  d u r c h  D r e h s t r o m  o d e r  

G as» n a s c h i n e  o h n e  B e l a s t u n g  a n g e f a h r e n ,  a u ß e r d e m  b e i m  A n l a s s e n  m i t
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W a s s e r  a u f g e f ü l l t  w e r d e n  k a n n .  E i n  m e i s t  m i t  d e m  S a u g k o r b  v e r e i n i g t e s  

F u ß v e n t i l  h ä l t  d e n  P u m p e n r a u m  w ä h r e n d  S t i l l s t ä n d e  g e f ü l l t .  ( B e i  U n 

d i c h t h e i t  d e s  S a u g -  u n d  D r u c k v e n t i l s  k a n n  s i c h  d e r  v o l l e  P u m p e n d r u c k  

i m  S a u g w i n d k e s s e l  e i n s t e l l e n ) .  A b s p e r r u n g  d e r  S t e i g l e i t u n g  g e g e n  d e n  

H u b r a u m  u n d  d i e  D r u c k w i n d k e s s e l  i s t  f ü r  F ä l l e  d e r  A u s b e s s e r u n g  v o r z u «  

s e h e n .  E n t s t e h u n g  v o n  L u f t s ä c k e n  i s t  d u r c h  V e r l e g u n g  d e r  D r u c k w i n d k e s s e l  

a n  d i e  h ö c h s t e  S t e l l e  d e s  P u m p e n r a u m e s  z u  v e r m e i d e n .  A u s f ü h r u n g s f o r m e n  

v o n  V e n t i l e n  z e i g e n  d i e  F i g .  1 4 1 — 150 .  B e f e s t i g u n g  d e r  V e n t i l s i t z p l a t t e n  

a m  P u m p e n k ö r p e r  m e i s t  d u r c h  D r u c k b o l z e n  n a c h  F i g .  1 4 8 -  G r u p p e n v e n t i l e  

n a c h  F i g .  1 4 5  'w e r d e n  i n  d i e  P l a t t e n  e i n g e s c h r a u b t ,  n a c h  F i g .  1 4 6  m i t t e l s  E \ s e i \ -  

k i t t e s  i n  d i e  e i n g e g o s s e n e n  A u s s p a r u n g e n  b e f e s t i g t  o d e r  a u c h  e i n g e p r e ß t ,  w o b e i  

n a c h h e r i g e s  A u f s c h l e i f e n  w e g e n  

V e r z i e h e n s  d e r  S i t z e  n ö t i g  w i r d .

Fig. 141. (Maschinenfabrik Oddesse, 
Oschersleben.) Fig» 142. (A. Borsig, Berlin-Tegel.)

Fig. 143- (Balcke, FrankenthaL)

B e i  R i n g v e n t i l e n  m i t  v i e l e n  R i n g e n  s o l l e n  

d i e s e  u n a b h ä n g i g  v o n e i n a n d e r  a u f g e s c h l i f f e n  w e r 

d e n  k ö n n e n ;  z w e c k m ä ß i g  i s t  a u c h  u n a b h ä n g i g e  

H u b b e w e g u n g  d e r  E i n z e l r i n g e »  v o n  d e n e n  j e d e r  

m i t  b e s o n d e r e r  S c h l u ß f e d e r  a r b e i t e t ,  F i g .  1 4 2 .

A b d i c h t u n g  d e r  V e n t i l e  m e t a l l i s c h  o d e r  —  b e i  

u n r e i n e m  W a s s e r  —  d u r c h  L e d e r  o d e r  H a r t g u m m i .

B e i  d e r  F e r n i s - D i c h t u n g ,  F i g .  1 4 7 ,  w i r d  d e r  B e 

l a s t u n g s d r u c k  v o m  M e t a l l  a u f g e n o m m e n ,  d a s  L e 

d e r  ü b e r n i m m t  n u r  d i e  A b d i c h t u n g .

W a s s e r f ü h r u n g  d u r c h  d a s  V e n t i l  d e r a r t ,  d a ß  d i e s e s  k e i n  k i p p e n d e s  M o m e n t  

e r f ä h r t .  B a u s t o f f  d e s  V e n t i l s i t z e s :  B r o n z e ,  S t a h l g u ß  o d e r  G u ß e i s e n .  B e i  A u s 

f ü h r u n g  i n  G u ß e i s e n  w i r d  h ä u f i g  b e s o n d e r e  B r o n z e - S i t z p l a t t e  a u f g e s c h r a u b t .

Fig. 145.
(A. Borsig, Berlin-Tegel.)
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D e r  V e n t i l s i t z  i s t  h o c h  u n d  m i t  k r ä f t i g e n  R i p p e n  a u s z u f ü h r e n ,  u m  d i e  D u r c h *  

b i e g u n g  d u r c h  d i e  W a s s e r b e l a s t u n g  m ö g l i c h s t  k l e i n  zu h a l t e n .  A b d i c h t u n g  d u r c h  

G u m m i s c h n u r .

B a u s t o f f  d e r  V e n t i l e :  B r o n z e  o d e r  R o t g u ß ,  m i t  s c h m a l e n  S i t z f l ä c h e n »  b e i  

u n r e i n e m  W a s s e r  H a r t g u m m i ,  m i t  R o t g u ß r i n g e n  a i  n i e r t .

B a u s t o f f  d e r  F e d e r n  v o n  G r u p p e n v e n t i l e n  h ä u f i g  K u p f e r ,  b e i  g r o ß e n  V e n t i l e n  

S t a h l  o d e r  M e s s i n g ,  m i t u n t e r  A u s f ü h r u n g  a l s  G u n i n  x o h r f e d e r n .

G e s t e u e r t e  V e n t i l e  n a c h  R i e d l e r  w e r d e n  n u r  n o c h  b e i  K a n a l i s a t i o n s p u m p e n ,  

d i e  m i t  g r o ß e m  V e n t i l h u b  a r b e i t e n ,  a u s g e f ü h r t .  D a s  S t e u e r u n g s g e s t ä n g e  w i r d  

d u r c h  E i n s c h a l t u n g  s t e i f e r  F e d e r n  e l a s t i s c h  a u s g e f ü h r t ,  d i e  b e i  v e r h i n d e r t e m  

V e n t i l s c h l u ß  z u s a m m e n g e d r ü c k t  w e r d e n .  D i e  K l a p p e n  w e r d e n  v o r  d e m  A n h u b  

e n t l a s t e t ,  d e r  S c h l u ß  e r f o l g t  z w a n g l ä u f i g .

F i g .  1 4 9  u n d  1 5 0 »  A u s f ü h r u n g  v o n  A .  B o r s i g »  B e r l i n  T e g e l  D i e  a u s  R o t 

g u ß  h e r g e s t e l l t e  K l a p p e  u n d  d e r  S t e u e r d a u m e n  w e r d e n  z u r  V e r m e i d u n g  ü b e r 

m ä ß i g e r  A b n u t z u n g  m i t  g e h ä r t e t e n  D r u c k s t ü c k e n  a u s g e f u h r t  D i e  A u f s c h l a g 

f l ä c h e  d e s  g u ß e i s e r n e n  K l a p p e n r a h m e n s  b e s t e h t  e b e n f a l l s  a u s  R o t g u ß .

S c h w u n g r a d l o s e  D a m p f  p u m p e n  ( b e i  A n o r d n u n g  e i n e s  Z y l i n d e r s :  

S i m p l e x - ,  b e i  A n o r d n u n g  z w e i e r  Z y l i n d e r :  D u p l e x p u m p e n  g e n a n n t ) .  W i r d  d e r  

K o l b e n  d u r c h  d i e  K o m p r e s s i o n  d e s  A u s p u f f d a m p f e s  s t i l l g e s e t z t »  s o  w i r d  e i n  

Z u r ü c k f e d e m  d e r  h i n  u n d  h e r  g e h e n d e n  T e i l e  u n d  d a d u r c h  e i n  h a r t e r  S c h l a g  

a u f  d i e  P u m p e n v e n t i l e  v e r u r s a c h t .
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F i g .  1 5 1  u n d  1 5 2  z e i g e n  d i e  m i t  E x p a n s i o n s s t e u e r u n g  a u s g e r ü s t e t e  P u m p e  

d e r  M a s c h i n e n f a b r i k  O d d e s s e  ( i n  Q s c h e r s l e b e n ) .  D i e  H u b b e g r e n z u n g  w i r d  b e i

d i e s e r  B a u a r t  d u r c h  d e n  i n f o l g e  d e r  E x p a n s i o n  h e r a b g e h e n d e n  D a m p f d r u c k  

u n d  a u ß e r d e m  d a d u r c h  e r h a l t e n ,  d a ß  d e r  K o l b e n  i n  d e r  T o t l a g e  d e n  D a m p f 

k a n a l  z u d e c k t ,  w o d u r c h  d e r  i m  Z y l i n d e r  

b e f i n d l i c h e  D a m p f  v e r d i c h t e t  w i r d .  

E i n  d u r c h  d e n  V e r d i c h t u n g s d r u c k  g e 

s c h l o s s e n e s ,  f e d e r b e l a s t e t e s  R ü c k s c h l a g 

v e n t i l  s t e h t  m i t  d e m  D a m p f k a n a l  i n  V e r 

b i n d u n g  u n d  Ö f f n e t  s i c h  u n t e r  d e m  D r u c k  

d e s  i n  l e t z t e r e n  e i n t r e t e n d e n  D a m p f e s ,  

s o  d i e  K o l b e n u m k e h r  b e w i r k e n d .

D e r  A r m  a u f  d e r  K o l b e n s t a n g e  

n i m m t  e i n  i m  S c h i e b e r k a s t e n  g e f ü h r t e s  

G l e i t s t ü c k  m i t ,  i n  d e s s e n  s c h r ä g e  N u t  

d e r  G r u n d s c h i e b e r  m i t  e i n e m  A n s a t z  

F i g .  IS O , ( A .  B o r s ig . )  e i n g r e i f t .
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Die  L ä n g s b e w e g u n g  des Gleitstückes  w i r d  d a d u r c h  in eine verkürzte Quer
bewegung  u m g e w a n d e l t .  Z u r  E r z i e l u n g  d e r  H u b p a u s e  h a t  d e r  A n s a t z  i n  d e r  

N u t  e t w a s  S p i e l .  D i e  v o n  a u ß e n  e i n s t e l l b a r e n  E x p a n s i o n s s c h i e b e r  w e r d e n  d u r c h  

d i e  G r u n d s c h i e b e r  d e r  a r i d e r e n  Z y l i n d e r s e i t e  b e w e g t ,  s o  d a ß  j e d e r  K o l b e n  d e n  

G r u n d s c h i e b e r  d e s  a n d e r e n  Z y l i n d e r s  u n d  d a m i t  d e n  e i g e n e n  E x p a n s i o n s s c h i e b e r  

s t e u e r t .  ( I n  F i g .  1 5 2  b e d e u t e n :  G =  G r u n d 

s c h i e b e r ,  E  — E x p a n s i o n s s c h i e b e r ,  F  =  G l e i t 

s t ü c k . )

V o r t e i l e :  E i n f a c h e ,  b i l l i g e  A n l a g e ;  k l e i n e s  

F u n d a m e n t ,  g e r i n g e  P l a t z b e a n s p r u c h u n g .

N a c h t e i l :  G r ö ß e r e r  D a m p f  v e r b r a u c h  a l s  

b e i  d e n  S c h w u n g r a d p u m p e n .

P u m p e n  g r ö ß e r e r  L e i s t u n g  w e r d e n  d u r c h  

z w e i -  u n d  d r e i s t u f i g e  V e r b u n d m a s c h i n e n  a n 

g e t r i e b e n ,  w o m i t  e i n e  1 6  b i s  2 5  f a c h e  G e s a m t  -  

e x p a n s i o n  d e s  D a m p f e s  e r r e i c h t  w i r d .  E i n  D r u c k a u s g l e i c h w e r k ,  d a s  m i t  v e r 

d i c h t e t e r  L u f t  a r b e i t e t ,  n i m m t  i n  d e r  e r s t e n  H ä l f t e  d e s  H u b e s  d i e  ü b e r 

s c h ü s s i g e  A r b e i t  a u f ,  u m  s i e  i n  d e r  z w e i t e n  H u b h ä l f t e  a b z u g e b e n .

A b m e s s u n g e n  k l e i n e r  u n d  m i t t e l g r o ß e r  H a n d e l s p u m p e n .

L i e g e n d e  d o p p e l t w i r k e n d e  P l u n g e r p u m p e n  m i t  I n n e n s t o p f b u c h s e  

( W e i s e  &  M o n s k i ,  H a l l e ) .

Förderhöhe.................... 40 6 0

Plunger-Durchmesser . . mm 115
t

1 3 0 1 1 5 0 170 2 0 0 ! 2 3 0 100 1 1 5 !
'I 1' 

135 160' 190; 220
H u b ................................ >» 150 ISO 220 260 260: 3 0 0 150 180 ' 220 : 260 300| 350
Umdrehungen in der Minute n 160 1 50 135 135 135! 125 160 140 ; 135 i 130 125 125
Leistung in der Minute ., Liter 4 5 0 6 5 0  | 9 5 0 1 4 2 5 1 9 8 0 ! 2 8 0 0 34© 4 6 5 7 6 0  |1 2 0 0  1 9 0 0  3 0 0 0
Saugrohr-Durchmesser . mm 1 0 0 125 i 150 2 0 0 : 2251 2 5 0 90 100 150  ! 175| 225 275
Druckrohr-Duickmesser .■ 9 0 ; 100 i 125 ,75!

; 2 0 0 ' 2 2 s SO i 90 , 125 1 150; 2 0 0 ; 250

Förderhöhe..................... m 100 140

Plunger-Durchmes&er . . mm 85 ! 100 130 : 160 190 220 <35 ! 85 105 ; 130 ; 1 6 0 ; 170
Hub. . ......................... »» 150! 220 300 i 300 350l 350 150 ! 220 260 1 3 0 0 : 300 3 5 0
Umdrehungen in der Minute n 170 ! 150 130 ! 130 125 125 170 i 150 135 ! 125 ; 120: 120
Leistung in der Minute Liter 2 5 0  4 4 0 9 4 0  1 4 0 0 t 2 2 0 9 3 0 9 0 1 4 0 3 1 0 $ 3 0  j! SSO 1 3 0 0  1 7 0 0

Saugrohr-Durchmesser. , mm 80 ; 100 i 175 i 200 225! 3 0 0 70 j 90 125 150 ! 200: 200
Druckrohr-Durchmesser - ” 7 0 ; 9 0 ! 150 1 175j 175! 250 6 0  J 80 100 j 125 |! 1 7 5 1 175

L i e g e n d e  D i f f e r e n t i a l p u m p e  m i t  I n n e n s t o p f b u c h s e  f ü r  2 0  A t m .  

( W e i s e  &  M o n s k i ,  H a l l e ) .

Plunger-Durchmesser . . .

H u b .........................................
Umdrehungen in der Minute 
Leistung in der Minute . . 
Saugrohr-Durchmesser . . . 
Druckrohr-Durchmesser . .

56 62 76 90 100 120 130 ! 142 156 176’ 198
40 44 54 64 70 85 I 92 100 110 124 i 140

» 90 120 150 180 220 220 | 260 3D0 300 300 300
n 200 180 160 150 140 135 I! 130 125 125 1 2 5 : 120
1 4 0 6 0 1 0 0 1 6 0 2 2 0 3 1 0 ' 4 2 0 5 5 0 6 8 0 8 3 0 1 0 0 0

mm 40 50 60 70 so 100 100 125 150 150 175
» .30 40 50 60 70 SO 1 s o 100 125 125 125

D i e  f o l g e n d e  Z a h l e n t a f e l  g i b t  d i e  m i t  1 k g  K o h l e  g e l e i s t e t e n  k g / m  b e i  v e r 

s c h i e d e n e n  A n t r i e b e n  n a c h  B a u r a t  R u d .  S c h r ö d e r  -  H a m b u r g 1 )  w i e d e r .

l ) Journal für Gasbeleuchtung 1 9 1 t (Oldenbourg, München).
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Erbauer
Art des Antriebes 

und des Brennstoffes

Pumpe 

Durchm. j Hub n

Leistung
cbm/st
Förder

höhe

1 kg Brenn
stoff leistet

Bemer
kungen

Gasmo
toren
fabrik
Deutz

Gasmaschine 500 Durchm. 
6 1 0  Hub, n  »  180 

Braunkohlenbrikettgas
180 425 7 6

90 cbm 
166,5 m 335 0 0 0 Heizwert 

5000 WE

Körting,
Borsig

Gasmaschine 515 Durchm. 
775 Hub, n  =  140 

Kokskraftgas
4 2 2 700 ( 55

6 0 0  cbm 
6 0  rn 53S 0 0 0 Heizwert 

6710 WE

Güldner
MAN

Gasmaschine 415 Durchm. 
6t0 Hub, n  =  170 

Kraftgas
169 ! 500 75

1 8 2  cbm 
8 2  m

3 6 2 0 0 0  mit 
Braunkohle, 
628 000 mit 

Anthrazit

Heizwert 
5200  bzw. 
7850 WE

Deutz Dieselmotor 420 Durchm. 
620 Hub, » «* 160

145
205

516 75
7 3 ,6  cbm 
226 m 1 201 6 0 0 Rohöl 

10 000 WE

MAN 
Sächs. ' 
Masch.

40 PS-Dieselmotor 22S 300 160 243 cbm 
35 m 1 080 000 Rohöl 

10 000 WE

Aschers
leben

Dreifachexpansions
maschine 600/925/1450 

Durchm. 1500 Hub 
Dampf von 14,6 Atm. 

und 310°

1500 45
2020 cbm 

88,5 m 413 590 Heizwert 
7200 WE

Thyssen 
&  Co.

Stehende Dreifachexpan- 
sionsmaschine480/800/1200 

Durchm. 1000 Hub 
Dampf von 12 Atm. 

und 350«

339 1000 45 1343 cbm 
63,5 m 5 0 2 1 0 0

Heizwert 
7516 WE

IV. Die Kolbenkompressoren.
1. Ermittlung der Abmessungen und des Kraftbedarfs.1)

B e z e i c h n e n ;  0  d i e  K o l b e n f l ä c h e  a b z ü g l i c h  K o l b e n s t a n g e n q u e r s c h n i t t  i n  q m »

$ d e n  H u b  i n  m ,

D  u n d  d  d i e  D u r c h m e s s e r  v o n  K o l b e n  u n d .  S t a n g e ,

Q d i e  v e r l a n g t e  L u f t m e n g e  i n  c b m / s e k ,  b e z o g e n  a u f  0 °  u n d  7 6 0  m m  

B a r o m e t e r ,

l  d e n  L i e f e r m i g s g r a d ,  d .  h .  d a s  V e r h ä l t n i s  d e r  a n g e s a u g t e n  L u f t 

m e n g e  z u  d e m  v o m  K o l b e n  d u r c h l a u f e n e n  R a u m ,  i  =  1 b e i  

e i n f a c h w i r k e n d e n ,  i  =  2  b e i  d o p p e l t w i r k e n d e n  Z y l i n d e r n ,  s o  w i r d  f ü r  d e n  

H u b r a u m  d e s  E i n z y l i n d e r k o m p r e s s o r s  o d e r  d e s  N i e d e r d r u c k z y l i n d e r s  v o n  V e r -  

b u n d k o m p r e s ^ o r e n :

*  —  . .  »
t  • l  *  n

w o r i n

o  =  J  P *  -  * )  b e i  b e i d e r s e i t i g  ) c h g e f ü ] i r t e r

O =  J  (l>» -  | )  bei einseitig ] Kolbenstan§e-

l) S. auch S. 363.
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D e r  A r b e i t s b e d a r f  f ü r  d i e  V e r d i c h t u n g  i s t  a m  k l e i n s t e n  b e i  i s o t h e r m i s c h e r  

Z u s t a n d s ä n d e r u n g .  D e r  z u m  V e r g l e i c h  v e r s c h i e d e n e r  K o m p r e s s o r e n  a m  m e i s t e n  

g e e i g n e t e  „ i s o t h e r m i s c h e  W i r k u n g s g r a d “  g i b t  d a s  V e r h ä l t n i s  d e r  i s o t h e r m i s c h e n  

V e r d i c h t u n g s a r b e i t  z u r  z u g e f ü h r t e n  A r b e i t s m e n g e  a n .

D e r  m e c h a n i s c h e  W i r k u n g s g r a d  g i b t  a l s  M a ß  f ü r  d i e  R e i b u n g s v e r l u s t e  d a s  

V e r h ä l t n i s  d e r  i m  K o m p r e s s o r z y l i n d e r  i n d i z i e r t e n  L e i s t u n g  z u  d e r  a n  d i e  K o m -  

p r e s s o r w e l l e  a b g e g e b e n e n  L e i s t u n g .  B e i  D a m p f k o m p r e s s o r e n  g i b t  d i e  i n  d e n  

b e i d e n  Z y l i n d e r n  i n d i z i e r t e  A r b e i t  d e n  m e c h a n i s c h e n  W i r k u n g s g r a d  d e r  g a n z e n  

M a s c h i n e n a n l a g e  a n .

D e r  L i e f e r u n g s g r a d  X  b e r ü c k s i c h t i g t  d i e  V e r l u s t e  d u r c h  U n d i c h t h e i t  d e r  

K o l b e n ,  d e r  D r u c k v e n t i l e ,  d e r  Z w i s c h e n k ü h l e r  u s w . ,  s o w i e  d i e  R ü c k e x p a n s i o n  

a u s  d e m  s c h ä d l i c h e n  R a u m .  D u r c h  l e t z t e r e  

w i r d  d e r  r ä u m l i c h e  W i r k u n g s g r a d  XQ b e d i n g t ,  

s o  d a ß  1 =  oc • 20 ,  w o r i n  a  d i e  v o r h e r  g e 

n a n n t e n  V e r l u s t e  b e r ü c k s i c h t i g t .  I n  F i g .  1 5 3

i s t  J L  =  —  .  V e r l ä u f t  d i e  E x p a n s i o n  n a c h  
s

e i n e r  P o l y t r o p e ,  s o  w i r d

w o r i n  vs d a s  s p e z i f i s c h e  V o l u m e n  z u  B e g i n n ,  

v4 d a s  a m  E n d e  d e r  E x p a n s i o n  b e d e u t e t .

I s t  d e r  S a u g w i d e r s t a n d  d u r c h  l a n g e  R o h r 

l e i t u n g e n  ,  E i n s c h a l t u n g  v o n  F i l t e r n  u s w .  

s
g r o ß ,  s o  e r f ä h r t  1 0 =  ~  e i n e  w e i t e r e  V e r k l e i n e r u n g  d u r c h  V e r r i n g e r u n g  d e r

S t r e c k e  B e i  l a n g e n  S a u g l e i t u n g e n  k a n n  d i e  w ä h r e n d  d e s  e r s t e n  H u b 

t e i l e s  e r f o l g t e  B e s c h l e u n i g u n g  d e r  L u f t  m e n g e n  d u r c h  A u s s c h w i n g e n  d e r  

L u f t s ä u l e  w ä h r e n d  d e r  K o l b e n v e r z ö g e r u n g  i m  z w e i t e n  H u b t e ü e  z u  e i n e r  P r e s 

s u n g s e r h ö h u n g  i m  Z y l i n d e r  f ü h r e n ,  s o  d a ß  >  1 w i r d .  V g l .  S .  1 0 5 5 *  

oc —  0 , 9  f ü r  K o m p r e s s o r e n  u n d  S t a h l w e r k s g e b l ä s e ,

X — 0,9  b i s  0 , 9 5  f ü r  H o c h o f e n g e b l ä s e .

M i t t e l  z u r  E r h ö h u n g  d e s  r ä u m l i c h e n  W i r k u n g s g r a d e s : K l e i n h a l t u n g  d e r  

s c h ä d l i c h e n  R ä u m e ,  S t u f e n k o m p r e s s i o n ,  D r u c k a u s g l e i c h .

D i e  L u f t v e r d i c h t u n g  k a n n  b e i  s e h r  r e i c h l i c h e r  K ü h l u n g  i s o t h e r m i s c h  e r f o l g e n ,  

i m  a n d e r e n  F a l l  i s t  s i e  a d i a b a t i s c h ,  m e i s t  p o l y t r o p i s c h  m i t  d e m  E x p o n e n t e n  

1,2 b i s  1, 3 .

D a s  t h e o r e t i s c h e  D i a g r a m m  s e t z t  s i c h  a u s  d e r  a b s o l u t e n  K o m p r e s s i o i ^ s -  

a r b e i t  L l t  d e r  a b s o l u t e n  S a u g a r b e i t  L 2 =  p 1 vx u n d  d e r  a b s o l u t e n  V e r s c h i e b u n g s 

a r b e i t  L 3 =  p ± v2 z u s a m m e n .

I s o t h e r m i s c h e  V e r d i c h t u n g :

G  e s a m t  a r b e i t

L  =  L j  —  L 2 - f  L 3 =  p xv • 2 , 3 0 3  l o g  ( m k g / s e k ) .

Pi
A b z u l e i t e n d e  W ä r m e m e n g e :  Q — A • L  .

P o l y t r o p i s c h e  V e r d i c h t u n g :

n - 1

L  =  — ^  •  Pl ■ v,  [ • (  | | )  -  1 ]  ( m k g / s e k ) .

E n d t e m p e r a t u r :
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A d i a b a t i s c h e  V e r d i c h t u n g  e r g i b t  s i c h ,  w e n n  i n  d i e  v o r s t e h e n d e n  A u s d r ü c k e  

s t a t t  n  d e r  E x p o n e n t  k =  1 , 4 1  g e s e t z t  w i r d .

M e i s t  w i r d  d e r  A r b e i t s b e d a r f  d u r c h  A u f z e i c h n u n g  d e s  D r u c k d i a g r a m m s  

f e s t g e s t e i l t .  H i e r b e i  w i r d  d i e  S a u g s p a n n u n g  p x u m  2  b i s  3  v .  H .  n i e d r i g e r  a ls  

d e r  a t m o s p h ä r i s c h e  D r u c k  p 0, d i e  D r u c k s p a n n u n g  p 2 u m  3  b i s  5  v .  H .  h ö h e r  

a l s  d i e  S p a n n u n g  p  i m  D r u c k r a u m  a n g e n o m m e n .  ( P o l y t r o p e  s .  S .  1 3 2 . )

D i e  S t r e c k e n  s '  u n d  5 *  f o l g e n  a u s  d e n  B e z i e h u n g e n :

—  ss=  ( i  - j -  m) 
s

w o r i n  m  d a s  V e r h ä l t n i s  d e s  s c h ä d l i c h e n  R a u m e s  z u m  H u b r a u m  O  • s  a n g i b t .  

D i e  R ü c k e x p a n s i o n s l i n i e  d e s  s c h ä d l i c h e n  R a u m e s  k a n n  a l s  M a r i o t t e s c h e  L i n i e  

g e z e i c h n e t  w e r d e n ,  w o r a u s  s i c h  o h n e  R e c h n u n g  e r g i b t .

E x p o n e n t  n 1 , 1 0  [ 1 , 1 5  j 1 , 2  I 1 , 2 5  1 , 3  I 1 , 3 5  ! 1 , 4 1

t g a  0 , 2  0 , 2  ! 0 , 2  | 0 , 2 5  0 , 2 5  ; 0 , 2 5  i 0 , 3 3

t g ß  0,222  0 , 2 3 4  | 0 , 2 4 5  | 0 , 3 2 2  0 , 3 3 7  ; 0 , 3 5 2  | 0 , 4 9 7

D u r c h  R e c h n u n g  f i n d e t  s i c h  d e r  m i t t l e r e  D r u c k :

Pi  = n —  1

B e i  d e m  E n t w u r f  d e r  V e r b u n d k o m p r e s s o r e n  i s t  i n  g l e i c h e r  W e i s e  v o r z u g e h e n ,  

w i e  a u f  S .  8 9 4  f ü r  d i e  V e r b  u n d d a m p f m a s c h i n e n  a n g e g e b e n .  U n t e r  A n n a h m e

e i n e s  u n e n d l i c h  g r o ß e n  A u f n e h 

m e r s  w i r d  d a s  n a c h  v o r s t e h e n d e n  

A n g a b e n  e n t w o r f e n e  D i a g r a m m  

i n  z w e i  o d e r  m e h r e r e  T e i l e  z e r l e g t *  

w o b e i  d i e  a u s  d e m  v o r h e r g e h e n d e n  

Z y l i n d e r  a u s t r e t e n d e  L u f t  d u r c h  

K ü h l u n g  i m  A u f n e h m e r  a u f  d i e  

A n f a n g s t e m p e r a t u r  h e r a b g e k ü h l t  

w e r d e n  k a n n .  D i e  V e r d i c h t u n g  

g e h t  d a n n  i m  f o l g e n d e n  Z y l i n d e r  

i n n e r h a l b  d e r s e l b e n  T e m p e r a t u r 

g r e n z e n  v o r  s i c h .  F i g .  1 5 4  z e i g t  

a n  e i n e m  V e r b u n d d i a g r a m m  d ie s e  

W i r k u n g .  V e r d i c h t u n g  i m  N i e 

d e r d r u c k z y l i n d e r  n a c h  d e r  L i n i e  

A B ,  d u r c h  d i e  K ü h l u n g  w i r d  

d e r  a u f  d e r  I s o t h e r m e  l i e g e n d e  

P u n k t  C  A n f a n g s p u n k t  d e r  V e r 

d i c h t u n g  C  D  i m  H o c h d r u c k -  

z y l i n d e r .
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ü b e r s c h l ä g l i c h  f i n d e t  s i c h  u n t e r  A n n a h m e  i s o t h e r m i s c h e r  K o m p r e s s i o n : 

W i r d  z .  B .  d i e  L u f t  v o n  1 A t m .  a b s o l u t  a u f  7 A t m .  a b s o l u t  z w e i s t u f i g  v e r d i c h t e t ,  

s o  w i r d  i n  d e r  e r s t e n  S t u f e  v o n  1  a u f  } / 7 ~ =  2 , 6 4  A t m .  a b s o l u t  v e r d i c h t e t ,  i n  

d e r  z w e i t e n  v o n  ] /  7 a u f  7 -  W i r k u n g s g r a d  d e r s e l b e ,  a l s  o b  n u r  v o n  1 a u f  }  7 
v e r d i c h t e t  w ü r d e ,  d a  d i e  R ü c k e x p a n s i o n  a u s  d e m  s c h ä d l i c h e n  R a u m  v e r r i n g e r t  

w i r d .

G e n a u e r e  E r m i t t l u n g  d e r  V e r b u n d d i a g r a m m e  e r f o r d e r t  A u f z e i c h n u n g  d e r  

V o l u m e n k u r v e n  i n  d e r  W e i s e  n a c h  F i g .  8 0 ,  S .  896 ,  w o d u r c h  a u c h  d e r  E i n f l u ß  

d e r  e n d l i c h e n  A u f n e h m e r g r ö ß e  k l a r g e l e g t  w i r d .



Ventile.
943

2 .  V e n t i l e .

M i t t l e r e  G e s c h w i n d i g k e i t  i n  d e n  f r e i e n  D u r c h g a n g s q u e r s c h n i t t e n  /  d e r  V e n t i l e :  

um =  1 3  b i s  1 9  m / s e k  f ü r  d i e  S ä u g v e n t i l e ,

u m =  16 b i s  23  ( b i s  2 5 )  m / s e k  f ü r  d i e  D r u c k v e n t i l e  ( /  • u m ~  O  * t ) .  

I s t  = s  V e n t i l h u b ,  /  =  V e n t i l u m f a n g ,  u g =  S p a l t g e s c h w i n d i g k e i t ,  s o  f o l g t : 

us • l ' h . = =  0  • c * 
u s =  22  m / s e k  f ü r  d i e  S ä u g v e n t i l e ,  

w ,  =  2 5  m / s e k  f ü r  d i e  D r u c k v e n t i l e .

M a s s e  u n d  H u b  d e s  V e n t ü s  s i n d  m ö g l i c h s t  

k l e i n  z u  w ä h l e n ,  u m  rechtzeitigen  V e n t i l s c h l u ß  

z u  e r h a l t e n .  H u b  h =  10  b i s  1 3  m m  f ü r  d i e  

S ä u g v e n t i l e ,  3  b i s  6  m m  f ü r  d i e  D r u c k  v e n t i l e .

L u f t d r u c k  a u f  ein V e n t i l :  P  —  (p — p x) • f,  
f  ==  A n g r i f f s f l ä c h e  i n  q c m .  E s  i s t :

, .  =  j l  . ' .  _  _________ t _ _______

P 2 g <p‘2 ’  '  2 9 , 4 ( 2 7 3  +  t)

y  =  s p e z i f i s c h e s  L u f t g e w i c h t  b e i  d e m  

D r u c k e  p  u n d  d e r  T e m p e r a t u r  t ,

(p =  0,96  =  G e s c h w i n d i g k e i t s k o e f f i z i e n t ,

F e d e r k r a f t  F  == f  (p  ~  p ±) — G } G =  V e n 

t i l g e w i c h t .

V e n t i l a u s f ü h r u n g e n  s i e h e  F i g .  1 5 5 — 1 6 5 -  

F i g .  1 5 5 -  N e u e  H o e r b i g e r - V e n t i l e ,  B a u a r t  

N ü r n b e r g  ( M .  A .  N - ) ,  n a m e n t l i c h  b e i  G r o ß 

g e b l ä s e n  i n  G e b r a u c h .  E i n e  b e s o n d e r e  P o l s t e r -  F i g .  155. 

p l a t t e  d i e n t  a l s  P u f f e r  u n d  v e r m i n d e r t  d a s

G e r ä u s c h  d e s  V e n t i l s p i e l s .  Z w e i  im  F ä n g e r  e i n g e s e t z t e  S p i r a l f e d e r n  d i e n e n  a l s  

w e i t e r e  P o l s t e r m i t t e l .

F i g .  1 5 6 — 1 5 8 .  

V e n t i l e  v o n  A .  B o r 

s ig ,  B e r l i n - T e g e l .  

D a s  a u s  e i n e r  

B l e c h p l a t t e  v o n

0 , 5  b i s  2  m m  S t ä r 

k e  b e s t e h e n d e  V e n 

t i l  w i r d  d u r c h  z w e i  

A r m e  r e i b u n g s l o s  

g e f ü h r t .  F i g .  159 
z e i g t  d e n  E i n b a u  

in e i n e n  Z y l i n d e r . Fig, 1 5 8 , Fig. 159.
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F i g .  160— 1 6 1 .  G u t e r m u t h - K l a p p e .  E i n  B r o n z e -  o d e r  S t a h l b l e c h  v o n  1 M s  

1 , 5  m m  S t ä r k e  w i r d  w i e  e i n e  S p i r a l f e d e r  a u f  e i n e n  D o m  a u f  g e w i c k e l t ;  i n  e i n e n  

L ä n g s s c h l i t z  d e s  l e t z t e r e n ,  g r e i f t  d a s  e i n e  B l e c h e n d e  e i n .  D a m i t  d i e  F l ü s s i g k e i t  

o h n e  w e s e n t l i c h e n  R i e h t u n g s w e c h s e l  d a s  V e n t i l  d u r c h s t r ö m e n  k a n n ,  e n d e n  d i e  

K a n ä l e  u n t e r  e i n e m  s p i t z e n  W i n k e l  g e g e n  d i e  S i t z f l ä c h e .  D i e  K l a p p e n  h a b e n  

s i c h  b e i  D r u c k e n  b i s  z u  

80  A t m .  b e w ä h r t .

F i g .  1 6 1 . F i g .  1 6 2 . Fig. 163.

F i g .  1 6 2 — 1 6 3 .  B a u a r t  W e i s e  &  M o n s k i .  S i e h e  K o m p r e s s o r ,  F i g .  1 7 4 .  D a s  

S ä u g v e n t i l ,  F i g .  1 6 2 ,  i s t  a l s  B l e c h p l a t t e n v e n t i l  a u s g e b i l d e t ,  d a s  D r u c k v e n t i l ,  

F i g *  163» w i r d  a l s  T e l l e r v e n t i l  a u s g e f ü h r t .  D i e  V e n t i l e  

w e r d e n  i n  d i e  K o m p r e s s o r d e c k e l  e i n -  

g e s c h r a u b t .

F i g .  1 6 4 -  B a u a r t  B r e i t f e l d ,  D a -  

n e k  &  C o . ,  P r a g .  D i e  a u s  S t a h l  h e r 

g e s t e l l t e n  V e n t i l e  l i e g e n  a u f  z w e i t e i 

l i g e n  B r o n z e s i t z e n ;  A u s r ü s t u n g  m i t  

L u f t p u f f e r n .

3. Schiebersteuerungen.
D e r  S c h i e b e r  s t e u e r t  d e n  B e g i n n  

u n d  d e n  S c h l u ß  d e s  S a u g e n s ,  s o w i e  d e n  

S c h l u ß  d e s  A u s s c h u b e s .  D e r  B e g i n n  d e s  

A u s s c h u b e s  w i r d  h i n g e g e n  v o n  e i n e m  

d e n  S c h i e b e r r a u m  v o m  D r u c k r o h r  

t r e n n e n d e n ,  s e l b s t t ä t i g e n  V e n t i l  a b 

h ä n g i g  g e m a c h t .  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

b e i  A n w e n d u n g  a u f  L u f t p u m p e n  s i e h e  

F i g .  1 8 ,  S .  1 0 4 7 *

I n  F i g .  1 6 6  i s t  a l s  w e i t e r e s  B e i 

s p i e l  d e r  K o m p r e s s o r  v o n  K o e s t e r  

d a r g e s t e l l t .  D e r  K o l b e n  i s t  a u f  d e m  

L i n k s g a n g e .  D i e  E r ö f f n u n g  d e s  r e c h t e n  

K a n a l s  f ü r  d a s  A n s a u g e n  b e g a n n  i m  r e c h t e n  T o t p u n k t .  D i e  a u f  d e r  l i n k e n  S e i t e  

v e r d i c h t e t e  L u f t  s t r ö m t  n a c h  E r r e i c h e n  d e s  e r f o r d e r l i c h e n  D r u c k e s  d u r c h  d e n

F i g .  165.
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K a n a l  C  u n d  d a s  R ü c k s c h l a g v e n t i l  V  i n  d e n  D r u c k r a u m .  I n  d e r  l i n k e n  T o t l a g e  d e s  

K o l b e n s  w i r d  d e r  K a n a l  v o m  S c h i e b e r  e b e n  g e s c h l o s s e n ,  d a s  R ü c k s c h l a g v e n t i l  

g e h t  a u f  s e i n e n  S i t z  

z u r ü c k ,  u n d  d i e  W i e d e r 

e r ö f f n u n g  d e s  K a n a l s  

d u r c h  d e n  S c h i e b e r  b e 

g i n n t  e r s t  n a c h  d e r  

R i i e k e x p a n s i o n  a u s  d e m  

s c h ä d l i c h e n  R a u m .

F i g .  1 6 7  z e i g t  d a s  

M ü l l  e r s e h e  D i a g r a m m  

d e s  S c h i e b e r s .  D a s  E x 

z e n t e r  e i l t  d e r  K u r b e l  

u m  d e n  W i n k e l  ö n a c h .

D e r  d e r  E x p a n s i o n  a u s  

d e m  s c h ä d l i c h e n  R a u m  

e n t s p r e c h e n d e  K u r b e l 

w i n k e l  i s t  s o  b e m e s s e n ,

d a ß  v o r  B e g i n n  d e s  A n -  F ig >  l6 6 >

s a u g e n s  e i n e  k l e i n e  L u f t 

l e e r e  e n t s t e h t ,  w e l c h e  d i e  z u s t r ö m e n d e  L u f t m e n g e  s t a r k e r  b e s c h l e u n i g t .  N a c h  

B e g i n n  d e s  D r u c k h u b e s  b l e i b t  d i e  V e r b i n d u n g  m i t  d e m  S a u g r a u m  n o c h  w ä h -

F i g .  167.  ( N a c h  O s t e r t a g . )

r e n d  d e s  W i n k e l s  JEjjO E jj b e s t e h e n ,  d a m i t  d i e  a u s s c h w i n g e n d e  S a u g l u f t s ä u l e  

d e n  Z y l i n d e r  u n t e r  h ö h e r e m  D r u c k  a u f f ü l l t .  N a c h  A b d e c k u n g  d e r  K a n ä l e  

w i r k t  d e r  R a u m  ü b e r  d e n  V e n t i l e n  a l s  L u f t p u f f e r .

T a s c h e n b u c h . 6 0
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F i g .  1 6 8  s t e l l t  d i e  V e r d r ä n g e r w i r k l i n g  d e s  S c h i e b e r s  d a r .  N a c h  A b s c h l u ß  

d e s  K a n a l s  w ä h r e n d  d e r  K o m p r e s s i o n  b e w e g t  s i c h  d e r  S c h i e b e r  i n  d e r s e l b e n  

R i c h t u n g  n o c h  w e i t e r  u n d  f ö r d e r t  d i e  z w i s c h e n  i h m  u n d  R ü c k s c h l a g v e n t i l  b e 

f i n d l i c h e  L u f t  d u r c h  l e t z t e r e s  i n  d e n  D r u c k r a u m ,  b i s  e r  i n  d i e  T o t l a g e  E Q g e 

l a n g t  i s t .  B e i  d e r  B e w e g u n g s u m k e h r  d e h n t  s i c h  d i e  R e s t l u f t  a u s ,  b i s  d i e  V e r 

b i n d u n g  m i t  d e m  Z y l i n d e r  h e r g e s t e l l t  w i r d  u n d  d e r  R a u m  m i t  v e r d i c h t e t e r  

L u f t  a u f  g e f ü l l t  w i r d  (0 I I I  R ü c k e x p a n s i o n ,  I I I  V  K o m 

p r e s s i o n ,  V I V  V e r s c h i e b u n g ,  I V  0  V e r s c h i e b u n g  a u s  d e m  

S c h i e b e r g e h ä u s e  a l l e i n ) .  B e i  F e s t s t e l l u n g  d e s  A r b e i t s 

b e d a r f e s  i s t  d i e  D i a g r a m m f l ä c h e ,  F i g .  1 6 8 ,  d i e  e t w a  2 , 5  v .  H .  

d e s  A r b e i t s d i a g r a m m s  a u s m a c h t ,  z u r  F l ä c h e  d e s  l e t z t e r e n  

z u  a d d i e r e n .

F i g .  1 6 9  z e i g t  d e n  K o l b e n s c h i e b e r  d e r  M .  A .  N .  D a s  

V e n t i l  s i t z t  a m  S c h i e b e r  u n d  m a c h t  d e s s e n  B e w e g u n g  m i t ,  

s o  d a ß  d i e  V e r d r ä n g e r a r b e i t  e n t f ä l l t .  Z u r  V e r r i n g e r u n g  d e s  

V e n t i l e r ö f f n u n g s d r u c k e s  s i n d  d i e  L u f t p u f f e r  p  d e r  V e n t i l e  

d u r c h  K a n ä l e  m i t  d e n  D r u c k k a n ä l e n  v e r b u n d e n .  ( W e i t e r e  

S t e u e r u n g e n  s i e h e  O s t e r t a g ,  K o m p r e s s o r e n . )

4. Regelung.
W i r d  b e i  e i n z e l n  a r b e i t e n d e n  K o m p r e s s o r e n  d i e  F ü l l u n g  

v o n  H a n d  e i n g e s t e l l t ,  s o  f i n d e t  b e i  n u r  w e n i g  s c h w a n k e n 

d e m  D a m p f d r u c k  e i n e  „ S e l b s t r e g e l u n g “  s t a t t ,  i n d e m  d i e  

M a s c h i n e  b e i  s t e i g e n d e m  L u f t b e d a r f  s c h n e l l e r  l ä u f t .  D e r  

L u f t d r u c k  n i m m t  h i e r b e i  i n f o l g e  d e r  v e r m e h r t e n  D r o s s e l u n g  

d e s  F r i s c h d a m p f e s  i n  d e n  E i n l a ß o r g a n e n  u n d  d e s  v e r 

m e h r t e n  L u f t w i d e r s t a n d e s  i n  d e n  R o h r l e i t u n g e n  e t w a s  a b .  U m g e k e h r t  v e r h ä l t  

s i c h  d i e  E i n z e l a n l a g e  b e i  A b n a h m e  d e s  L u f t b e d a r f e s .  B e i  s t ä r k e r e n  S c h w a n 

k u n g e n  d e s  D a m p f d r u c k e s  r e g e l t  d e r  M a s c h i n i s t  m e i s t  d u r c h  E i n s t e l l u n g  e i n e r  

g r ö ß e r e n  F ü l l u n g  u n d  A b d r o s s e l u n g  d e r  ü b e r f l ü s s i g e n  D i a g r a m m f l ä c h e .  I n  d i e s e n  

F ä l l e n  w i r k t  d e r  R e g l e r  l e d i g l i c h  a l s  S i c h e r h e i t s v o r r i c h t ü n g  b e i  R o h r b r u c h  u s w .

W i r d  d i e  F ü l l u n g  d u r c h  e i n e n  s t a r k  s t a t i s c h e n  L e i s t u n g s r e g l e r  e i n g e s t e l l t ,  

s o  w i r d  z.  B .  b e i m  S i n k e n  d e s  D a m p f d r u c k e s  d e r  R e g u l a t o r  e i n e  t i e f e r e  L a g e  

e i n n e h m e n  u n d  i n f o l g e  s e i n e s  g r o ß e n  U n g l e i c h f Ö r m i g k e i t s g r a d e s  e i n e  n i e d r i g e r e

Fig. 1 6 9 .

U m l a u f  z a h l  e i n s t e l l e n ,  s o  d a ß  d i e  D r u c k l u f t m e n g e  a b n i m m t ,  u n d  u m g e k e h r t .  

L e i s t u n g s r e g l e r  s o l l e n  d e s h a l b  b e i  e i n z e l n  a r b e i t e n d e n  K o m p r e s s o r e n  n i c h t  a n 

g e b r a c h t  w e r d e n .

B e i  p a r a l l e l  a r b e i t e n d e n  K o m p r e s s o r e n  m i t  E i n s t e l l u n g  d e r  F ü l l u n g  v o n  

H a n d  k ö n n e n  S c h w a n k u n g e n  v o n  D a m p f d r u c k  u n d  L u f t b e d a r f  d i e  A r b e i t s v e r 

t e i l u n g  a u f  d i e  E i n z e l m a s c h i n e n  u n g ü n s t i g  b e e i n f l u s s e n ,  s o  d a ß  e i n  K o m p r e s s o r  

g r ö ß e r e  L e i s t u n g  a l s  d e r  a n d e r e  a u f w e i s t .  H i e r  i s t  d i e  A n w e n d u n g  v o n  L e i s t u n g s -  

r e g l e m  a n g e b r a c h t .

a) Regelung der Leistung d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  U m l a u f z a h l .  B e i  D a m p f 

m a s c h i n e n  i s t  a u ß e r  d e r  E i n s t e l l u n g  v o n  H a n d  o d e r  d u r c h  L e i s t u n g s r e g l e r  n o c h
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e i le  B e e i n f l u s s u n g  d e r  F ü l l u n g  d u r c h  d e n  L u f t d r u c k  g e b r ä u c h l i c h .  F i g .  1 7 0 ,  

V o r r i c h t u n g  v o n  G .  A .  S c h ü t z .  D e r  L u f t d r u c k  w i r k t  a u f  d e n  B o d e n  B  d e s  b e 

w e g l i c h e n  Z y l i n d e r s  Z> d e r  d u r c h  G e s t ä n g e  S ,  L e n k e r  L  u n d  d e n  m i t  R o l l e  

a r b e i t e n d e n  W i n k e l h e b e l  R  d e n  V e n t i l h e b e l  H  b e i  z u  h o h e m .  D r u c k  s o  v e r s t e l l t »  

d a ß  d i e  F ü l l u n g  u n d  d a m i t  d i e  U m l a u f z a h l  k l e i n e r  w e r d e n .  D u r c h  S c h r a u b e  s  
w i r d  Ü b e r s c h r e i t u n g  d e r  L e e r l a u f f ü l l u n g  v e r m i e d e n .  I n n e r h a l b  d e r  U n e m p f i n d -  

l i c h k e i t s g r e n z e n  d e r  V o r r i c h t u n g  a r b e i t e t  d e r  K o m p r e s s o r  m i t  S e l b s t r e g e l u n g .  

D e r  v o m  F l a c h r e g l e r  e i n s t e l l b a r e  D a u m e n  D  v e r h i n d e r t  Ü b e r s c h r e i t u n g  d e r  

H ö c h s t u m l a u f z a h l .

b )  Regelung der Liefermenge b e i  g l e i c h b l e i b e n d e r  U m l a u f  z a h l .  D i e s e  

R e g e l u n g  w i r d  n a m e n t l i c h  b e i  A n t r i e b  d u r c h  D r e h s t r o m m o t o r e n  u n d  b e i  G a s 

g e b l ä s e n  f ü r  H o c h ö f e n  n ö t i g .  D r e h s t r o m m o t o r e n  k ö n n e n  o h n e  s t a r k e  V e r l u s t e  

k e i n e  Ä n d e r u n g  d e r  U m l a u f z a h l  v e r t r a g e n ,  H o c h o f e n g e b l ä s e  m ü s s e n  b e i  u n g e -  

ä n d e r t e r  L e i s t u n g  d e r  G a s m a s c h i n e  h ä u f i g  m i t  h ö h e r e m  D r u c k  b l a s e n .

F i g .  1 7 1 — 1 7 2 .

D i e  D i a g r a m m e  n a c h  F i g .  171— 172 z e i g e n  d i e  b e i  G a s g e b l ä s e n  m e i s t  z u  

f i n d e n d e  A r b e i t s w e i s e .  I n  F i g .  171 b l e i b t  d a s  S ä u g v e n t i l  n o c h  n a c h  B e g i n n  

d e s  D r u c k h u b e s  g e ö f f n e t ,  s o  d a ß  d i e  V e r d i c h t u n g  n i c h t  i n  B> s o n d e r n  e r s t  i n  

B' b e g i n n t .  D i e  D i a g r a m m e  s i n d  u n g e f ä h r  f l ä c h e n g l e i c h .  E i n e  S t e u e r u n g

60*
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g r u n d s ä t z l i c h  g l e i c h e r  A r t  f ü h r e n  P o k o r n y  &  W i t t e k i n d  a u c h  f ü r  V e r b u n d *  

k o m p r e s s o r e n  a u s .

F i g .  1 7 2  z e i g t  V e r g r ö ß e r u n g  d e s  s c h ä d l i c h e n  R a u m e s  d u r c h  Z u s c h a l t u n g  v o n  

D e c k e l r ä u m e n .  D i e  R ü c k e x p a n s i o n s l i n i e  a u s  d e m  g r ö ß e r e n  s c h ä d l i c h e n  R a u m

v e r r i n g e r t  d i e  L i e f e r m e n g e .

R e g e l u n g  d u r c h  A u s s e t z e r .  

B e i  E r r e i c h e n  d e s  e r f o r d e r l i c h e n  

D r u c k e s  w e r d e n  d i e  Säugventile 
d u r c h  k l e i n e  K o l b e n  a n g e h o b e n ,  

o d e r  d i e  S a u g l e i t u n g  w i r d  a b g e 

s p e r r t .

5. Ausführung und Anord
nung der Kompressoren und 

Gebläse.
A n t r i e b  d u r c h  R i e m e n ,  D a m p f 

m a s c h i n e ,  E l e k t r o m o t o r ,  G a s m a 

s c h i n e .  E i n s t u f i g e  A u s f ü h r u n g  b i s  

e t w a  5  A t m . ,  f ü r  h ö h e r e  D r u c k e  

z w e i -  o d e r  m e h r s t u f i g e  B a u a r t .  

B e i  k l e i n e n  S a u g l e i s t u n g e n  A u s 

b i l d u n g  d e s  V e r b u n d k o m p r e s s o r s  

a l s  E i n z y l i n d e r m a s c h i n e ,  d e s s e n  

S t u f e n k o l b e n  a l s  K r e u z k o p f  d i e n t .  

F i g .  1 7 3 »  B a u a r t  B a l c k e - F r a n k e n -  

t h a l .  D i e  Z w i s c h e n k ü h l u n g  e r f o l g t  

e i n e r s e i t s  d u r c h  d a s  M a n t e l k ü h l 

w a s s e r ,  a n d e r e r s e i t s  d u r c h  d i e  

A u ß e n l u f t ,  i n d e m  e i n  z w e i t e r  R i n g 

r a u m  u m  d e n  Z y l i n d e r  g e l e g t  i s t ,  

d e n  d i e  L u f t  b e i m  Ü b e r g a n g  v o n  

H o c h d r u c k -  z u r  N i e d e r d r u c k s t u f e  

d u r c h s t r ö m t .  I n  d e r  e r s t e n  S t u f e  

w i r d  d u r c h  S c h l i t z e  a n g e s a u g t . U m 

l a u f z a h l  b i s  n  = =  400  i n  d e r  M i n u t e .

F i g .  1 7 4 ,  K o m p r e s s o r  W e i s e  &  

M o n s k i .  B e i d e  Z y l i n d e r  b ü d e n  

m i t  d e n  K r e u z k o p f f ü h r u n g e n  e i n  

G u ß s t ü c k ,  e b e n s o  d i e  b e i d e n  Z y 

l i n d e r d e c k e l  m i t  d e n  V e n t ü k a s t e n .  

Z w i s c h e n k ü h l u n g  d u r c h  e i n  v o m  W a s s e r  u m s p ü l t e s  R ö h r e n b ü n d e l .

B e i  A n t r i e b  g r o ß e r  K o m p r e s s o r e n  d u r c h  D a m p f m a s c h i n e n  w e r d e n  n a c h  d e m  

V o r b i l d e  v o n  K o e s t e r  d i e  L u f t z y l i n d e r  m i t  d e r  G e r a d f ü h r u n g  v e r s c h r a u b t ,  

w ä h r e n d  d i e  D a m p f z y l i n d e r  h i n t e r  d e n  L u f t z y l i n d e r n  a n g e o r d n e t  s i n d .  V e r 

b i n d u n g  d e r  Z y l i n d e r  u n t e r e i n a n d e r  d u r c h  L a t e r n e  o d e r  Z u g s t a n g e n .  V o r t e ü e :  

D i e  d u r c h  d i e  W ä r m e d e h n u n g  e n t s t e h e n d e n  B e w e g u n g e n  w e r d e n  n i c h t  i n  s e n k 

r e c h t e r  u n d  w a g e r e c h t e r  R i c h t u n g  g e h e m m t  u n d  Z w ä n g u n g e n  i n  d e n  K o l b e n 

s t a n g e n f ü h r u n g e n  w e r d e n  v e r m i e d e n .  B e i  k l e i n e r e n  L e i s t u n g e n  l a s s e n  s i c h  d u r c h  

d i e s e  A n o r d n u n g  d i e  g l e i c h e n  M o d e l l e  f ü r  R i e m e n -  w i e  f ü r  D a m p f b e t r i e b  v e r 

w e n d e n .  D a m p f v e r b r a u c h  f ü r  K o m p r e s s i o n  v o n  1  c b m  L u f t  a u f  6  A t m . :  0 , 4 5  b i s

0 , 5  k g  b e i  Ü b e r h i t z u n g  u n d  V e r b u n d w i r k u n g .

V e r b i n d u n g  d e r  G a s m a s c h i n e n  m i t  d e n  G e b l ä s e n  i n  g l e i c h e r  W e i s e  w i e  b e i  

d e n  D a m p f m a s c h i n e n  z e n t r i s c h  o h n e  g e m e i n s a m e  G r u n d p l a t t e ,  w o d u r c h  A u f 

s t e l l u n g  e r l e i c h t e r t  u n d  B i e g u n g s m o m e n t e  v e r m i e d e n  w e r d e n .  B e i  D a m p f a n t r i e b  

v o n  G e b l ä s e n  m i t u n t e r  s t e h e n d e  A n o r d n u n g ,  w o d u r c h  R a u m b e a n s p r u c h u n g
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k l e i n e r  u n d  b e s s e r e s  A r b e i t e n  d e r  K o l b e n  i n f o l g e  W e g f a l l s  d e r  K o l b e n s t a n g e n -  

d u r c h b i e g u n g  e r r e i c h t  w i r d .  N a c h t e i l e :  E r s c h w e r t e  Z u g ä n g l i c h k e i t  u n d  ü b e r 

s i e h t .  S t a r k e  L a g e r b e l a s t u n g  i n f o l g e  d e s  Z u s a m m e n f a l l e n s  d e r  R i c h t u n g e n  v o n  

S c h w u n g r a d g e w i c h t  u n d  K o l b e n k r a f t .

D i e  z w e i  v e r s c h i e d e n e n  A n t r i e b s a r t e n  —  d u r c h  K u r b e l z a p f e n  o d e r  d u r c h  

h i n  u n d  h e r  g e h e n d e  K o l b e n s t a n g e  —  s i n d  v o n  e r h e b l i c h e m  E i n f l u ß  a u f  d i e  

T r i e b w e r k k r ä f t e  u n d  d i e  R u h e  d e s  G a n g e s .  B e i m  K u r b e l z a p f e n a n t r i e b  d u r c h

E l e k t r o m o t o r e n ,  R i e m e n  u s w .  l i e g e n  d i e  D r u c k w e c h s e l  I n  d e r  N ä h e  d e s  T o t 

p u n k t e s ,  u n d  d i e  K u r v e  d e r  M a s s e n k r ä f t e  s c h n e i d e t  i m  K u r b e l w e g d i a g r a m m  d i e  

K u r v e  d e r  K o l b e n s t a n g e n - K r ä f t e k u r v e  u n t e r  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g r o ß e m  W i n k e l ,  

s o  d a ß  l e i c h t  L a g e r s t ö ß e  a u f t r e t e n .  H i n g e g e n  s t e h t  b e i  u n m i t t e l b a r e m  A n t r i e b  

d u r c h  D a m p f -  o d e r  G a s m a s c h i n e  i m  T o t p u n k t  d i e  S u m m e  v o n  L u f t -  u n d  D a m p f 



d r u c k  b z w .  G a s d r u c k  z u r  V e r f ü g u n g .  D e r  D r u c k w e c h s e l  v e r l ä u f t  s a n f t ,  d i e  

K u r v e n  v o n  M a s s e n k r a f t  u n d  A n t r i e b s k r a f t  s c h n e i d e n  e i n a n d e r  i n  e i n e m  u m  s o  

s p i t z e r e n  W i n k e l ,  j e  h ö h e r  d i e  U m l a u f z a h l  i s t .  D a s  T r i e b w e r k  i s t  f ü r  d i e  S u m m e  

v o n  L u f t -  u n d  D a m p f d r u c k  z u  b e r e c h n e n ,  w i r d  a b e r  i n  B e t r i e b  u m  d i e  M a s s e n 

k r a f t  w e n i g e r  b e a n s p r u c h t  ( v g l .  K  o e s t e r ,  Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  1 9 0 4 ,  S .  1 0 9 ) .  

ü b e r  d e n  e l e k t r i s c h e n  A n t r i e b  v o n  K o m p r e s s o r e n  s i e h e  Z .  V e r .  d e u t s c h .  I n g .  

1 9 0 9 ,  S .  5 6 1 ,  H a v l i c e k .

I n  d e n  f o l g e n d e n  Z a h l e n t a f e l n  s i n d  e i n i g e  d e r  w i c h t i g s t e n  A b m e s s u n g e n  

v o n  K o m p r e s s o r e n  u n d  G e b l ä s e n  z u s a m m e n g e s t e l l t .
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1 .  K o m p r e s s o r e n  ( A .  B o r s i g ,  B e r l i n - T e g e l ) .

Kompressoren mit Riemenantrieb Kompressoren mit Dampfantrieb

Einstufige Doppelwirkung Verbundwirkung 
mit Differentialkolben

Dampf
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Verbund
wirkung
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1

200 200 220 2 ,6 0 100 270/215 300 1,58 225 12 5 0 2 0 0 250 3,95 350/280 4,4
200 270 220 1 4,85 100 270/215 400 2,1 225 2 5 0 2 0 0 290 5,66 270/240 2,46
200 300 220 ! 6 ,0 130 300/240 280 2,4 275 3 5 0 190 300 7,50 450/360 9,75
200 350 220 8 ,2 0 130 300/240 350 3,0 275 3 5 0 190 340 10,8 325/290 4,75
250 275 200 4,75 150 350/280 250 3,3 330 400 170 350 10,5 500/400 12,3
2 5 0 350 200 8,45 150 350/280 3 2 0 4,25 330 400 170 400 1 5 ,0 400/355 7,4
250 440 200 14,0 180 400/325 230 4,80 400 450 165 410 15 ,7 550/440 16,2
350 300 190 7,5 180 400/325 300 6 ,2 5 400 450 165 470 22,5 450/400 10,0
350 3 5 0 190 11,2 200 450/560 220 6,45
350 410 190 16,2 200 450/360 275 8,1
400 350 180 11,1 230 500/400 220 9,1
400 410 180 16,7 230 500/400 2 6 0 10,8
400 500 180 26,0 250 550/440 200 10,9
500 410 160 16,9 250 550/440 240 13,0
5 0 0 500 160 27 ,6
500 575 1601! 38,2
600 500 130 24,5 Die Kompressoren werden unmittel
600 575 130 35,6 bar von der durchgehenden Kolben
600 650 130 47,5 stange angetrieben.

K r a f t v e r b r a u c h  i n  P S e  p r o  1 c b m / m i n  A n s a u g e l e i s t u n g .

Enddruck | 3 5 6 ! 7 8 | 10 12 14 16 18 20 22 25

Einstufiger Dampfkom- j 
p resso r............................ j 4,24 5,93 6,64 7,34

Zweistufiger Dampfkom- j 
pressor m it Zwisehen- 
k ü h lu n g ........................ 5,35 5,82 6,2 6,63 7,18 7,72

1

8 ,2 6 8,7 9,14 9,52 9,9 10,4

Zweistufiger Dampfkom- j 
pressor ohne Zwischen- 
k ü h lu n g ........................ 5,73 6,36 6,96 7,61

6,0 6,53 6,96 7,4 bei Hüben von 100 bis 1 5 0  mm
Riemen-btufen-Kompressor mit 

Zwischenkühlung 5,85 6,37 6,78 7,25 180 „ 200

5,79 6,3 6,71 7,18 230 „ 250

6,45 7,05 7,8 8,55 100 „ 200 »

Derselbe ohne Zwischenkühlung 6,3 6,97 7,62 8,34 180 „ 200 ,,

'6,2 6,88 7,53 8,24 230 „ 250
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2 .  G e b l ä s e  m i t  A n t r i e b  d u r c h  K ö r t i n g  *  Z w e i t a k t m a s c h i n e u  

( S i e g e n e r  M .  A .  G . ) .

Gebläsezylinder......................... 1800 1900 1200 1750 2000 | 2250 ! 2550
H u b .............................................. 1100 1100 1300 1400 1400 ! 1400 ; 1400
G a sz y lin d e r.............................
Angesaugte Windmenge

635 800 790 800 870 !! 870
!

1100

cbm/min 500 500 480 1000 i 700 ,600—850 1000
W inddruck................................. 0,3<5—0,7 0,6—0,85 2,5 0,75—1,5 0,7—1,5 0,4—1,0 10,6—1,0

Die rotierenden Kraft- und Arbeits- 
tnaschinen.

B e a r b e i t e t  v o n  H .  D u b b e l .

1. A k tio n s -  u n d  R e a k t io n s w i r k u n g .  In Fig. t ströme eine Flüssigkeit an einer 
kreisförmig gebogenen Schaufel vorbei, die sich mit der Geschwindigkeit « geradlinig 
fortbewegt. Die mittlere Länge eines unendlich kleinen 
Flüssigkeitsteilchens beträgt r  d  ß ,  somit seine Masse 

ah • r • d ß • y
d m  = ---------- ——— , worin a  =  Höhe, b = Breite des Strahles.

S
y  = spez. Gewicht. Es ist -  Relativgeschwindigkeit, m it 
der das Wasser zutritt. Sieht man von Reibungsverlusten 
usw. ab, so ist =  w 2 .

Die von dem Flüssigkeitsteilchen ausgeübte Zentri
fugalkraft

, „  d m  - te’,2 ab • y 
d C  = ---------L - ------ L  . w  a . d ßr g r

hat in Richtung der Bewegung die Kompenente: 

ab • y
• W y }  * sin ß  * d  ß  .

Es wird

X  =

180° -  ß->

-  • j " s i n ß  * d ß  =  

Ä

wl (COS ß% +  COSßi) ,

wenn sekundlich durchfließende Menge a b w x ' =  q  gesetzt wird. 
Die auf die Schaufel übertragene Arbeit beträgt:

A  = X . u
q*y

(wt COS ßx +  W-2 c o s  ß<t) • M , da ißi — t

Die Aktionsarbeit nimmt m it der Größe des umspannten Bogens zu.
In Fig. 2 ist ein ebenfalls m it der Geschwindigkeit u  geradlinig sich fortbewegendes 

Reaktionsgefäß dargestellt, dessen Querschnitte, senkrecht zur Relativgeschwindigkeit ge
messen, nach dem A ustritt hin abnehmen, so daß diese Ge
schwindigkeit selbst zunehmen muß. In Richtung der Bewe
gung wächst die Rdativgeschwindigkeit von * cos (180 -  ß x ) 

auf w% * cos ß v , sodaß eine Horizontalkomponente der durch 
die Beschleunigung auftretenden Reaktion entsteht von der 
Größe:

:  CLLjL  .  («r., .  COS ßz +  ♦  COS ßx) .

Arbeitsleistung:

i = X «  =
y

* U (wx COS ß x  +  1%  * cos ß i )  .

Fig. 2.Es zeigt sich, daß die Arbeitsgleichungen für Aktions- und 
Reaktionswirkung gleich sind.

Bei der Aktionswirkung wird der Strahl nur abgelenkt, ohne in der Schaufel eine Be
schleunigung zu erfahren ( oo w $). Bei der Reaktionswirkung ist zur Erzeugung der Be
schleunigung ein Überdruck im Schaufelraum notwendig, der demnach ganz a u s g e f ü l l t  ist. 
In Fig. 2 wird die auch dort auftretende Aktionswirkung umso geringer, je mehr sich ß i  

dem Winkel (180° -  /?*) nähert, d. h. je kleiner die Ablenkung ist.
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2 .  D i e  H a u p t g l e i c h u n g  d e r  r o t i e r e n d e n  M a s c h i n e n *  F i g .  3 s t e l l t  

e i n  r o h r f ö r m i g e s  G e f ä ß  v o m  Q u e r s c h n i t t  /  d a r ,  d a s  m i t  d e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n  « g  

u n d  u % r o t i e r t .  A n  s e i n e n  E n d e n  s i n d  d i e  D r u c k e  p x u n d  p % v o r h a n d e n .  E i n  u n 

e n d l i c h  k l e i n e s  F l ü s s i g k e i t s t e i l e h e n  h a t  d i e  M a s s e :

----- r y -------

Fig. 3 .

F ü r  /  =  1 :

dm  =  - — ~  *  d r  .

g
Z e n t r i f u g a l k r a f t :

/ • yd C  = co2 • r  * d r  .

t>1 - p 2 =  I d C  =  • co'3

P i - P i

7 2 g  2 g

T r i t t  d i e  F l ü s s i g k e i t  a u ß e n  m i t  d e r  R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t  wx z u ,  f l i e ß t  

i n n e n  i n f o l g e  V e r e n g u n g  d e s  R o h r q u e r s c h n i t t e s  m i t  w 2 > •  wx a b ,  s o  i s t  z u r  B e 

s c h l e u n i g u n g  v o n  wx a u f  w2 d i e  D r u c k h ö h e

Pi -  P-2 _ _  u \  -  <

2 g  
w'l —  w \

—  e r f o r d e r l i c h .  E s  w i r d :

+
y 2 g 2 g

D e n  R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t e n  e n t s p r e c h e n  a m  E i n -  u n d  A u s t r i t t  d i e  a b s o l u t e n  

G e s c h w i n d i g k e i t e n  cx u n d  c2, s o  d a ß  a m  E i n -  u n d  A u s t r i t t  d i e  E n e r g i e m e n g e n : 

c \  px cl p«
---------------------- u n d  —  - j ---------------v o r h a n d e n  s i n d .  I s t  A  =  A r b e i t  p r o  1 k g ,  s o  f o l g t :
2 g  y 2 g  y

P1 - P 2  .

2g

a n  E i n -  u n d  A u s t r i t t ,

2  g ' 2 g ' 2g ' ^
D i e s e  G l e i c h u n g  w i r d  a l s  H a u p t g l e i c h u n g  d e r  T u r b i n e n  ( u n d  i n  e n t s p r e c h e n -

^ 2  __  ^ [2  M

d e r  Ä n d e r u n g  a u c h  d e r  T u r b i n e n p u m p e n ) ,  d e r  A u s d r u c k  — — — -  4 -  9 

a l s  „ S p a l t d r u c k “  b e z e i c h n e t .  2 g
D i e  a n  d a s  L a u f r a d  ü b e r t r a g e n e  A r b e i t  s e t z t  s i c h  z u s a m m e n :

^ 2  ^  ^ 2

1 .  a u s  d e m  U n t e r s c h i e d  d e r  l e b e n d i g e n  K r a f t  — --------------
2 g

2 .  a u s  d e r  Ä n d e r u n g  d e r  P r e s s u n g  d u r c h  Ä n d e r u n g  d e r  R e l a t i v g e s c h w i n d i g 

k e i t e n ,

3 -  a u s  d e r  Ä n d e r u n g  d e r  P r e s s u n g  d u r c h  d i e  Z e n t r i f u g a l k r a f t .

A u s  d e n  G e s c h w i n d i g k e i t s d i a g r a m m e n  F i g .  4  u n d  5  f o l g t : 

u>l =  cf - f  u \  — 2 ct - u x - c o s  <3* ,  

w l =  c\ +  w r ,  —  2  •  c2 •  c o s  <5* .

s ---------------

F i g .  4 .

D i e s e  W e r t e  i n  ( 1 )  e i n g e s e t z t ,  e r g i b t  m i t  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e s  „ h y d r a u l i s c h e n “  

W i r k u n g  g r a d e s  s (H =  G e f ä l l h ö h e ,  e H  d i e  v o n  e i n e m  k g  a n  d a s  L a u f r a d  ü b e r 

t r a g e n e  A r b e i t ) :

s g • H  == c1 *  u x • c o s  d1 — c 2 * u 2 • c o s  <S2 .  ( 2 )



I n  d e n  v i e l f a c h  v o r k o m m e n d e n  F ä l l e n ,  d a ß  ut  _ L  ct  b z w .  ö2 =  90 ° ,  k a n n  d a s  

z w e i t e  G l i e d  v e r n a c h l ä s s i g t  w e r d e n :

8 • g H  = r  Cx • Ut • COS <5^ .  ( 3 )

G L  ( 2 )  w i r d  a l s  „ v e r e i n f a c h t e  F o r m  d e r  H a u p t g l e i c h u n g “  b e z e i c h n e t .

I n  F i g .  4  i s t  n a c h  d e m  S i n u s s a t z  :

ct  ___  s i n  ( 1 8 0  —  ßj)

«1 ~

___ M j  • $inß1 ___  1

1 s i n  (ßt —  (5X)  1 c o s  —  s in < 5 t  * c o t g ß t 

E i n g e s e t z t  i n  G l .  ( 2 )  e r g i b t  d i e  d r i t t e  F o r m  d e r  H a u p t g l e i c h u n g :

Berechnung der A ktionsturbinen.

( 4 )

D i e s e  G l e i c h u n g  z e i g t ,  d a ß  d i e  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  u x g e s t e i g e r t  w i r d ,  

w e n n  ß x >  9 0 ° ,  d a  d a n n  d e r  K l a m m e r a u s d r u c k  >  1 w i r d .  E b e n s o  w ä c h s t  ux 
m i t  < 5 j.

I. Die Wasserturbinen.
M a n  u n t e r s c h e i d e t ,  j e  n a c h  W i r k u n g  d e s  W a s s e r s : A k t i o n s - ,  D r u c k -  o d e r  

F r e i s t r a h l t u r b i n e n  u n d  R e a k t i o n s -  o d e r  Ü b e r d r u c k t u r b i n e n .

R a d i a l t u r b i n e n : w e n n  d a s  W a s s e r  r a d i a l  d i e  T u r b i n e  d u r c h f l i e ß t ,  s o n s t : 

A x i a l t u r b i n e n .  „ B e a u f s c h l a g u n g “  i s t  e n t w e d e r  „ v o l l “  o d e r  „ p a r t i e l l “ .

a) Berechnung der Aktionsturbinen*
D i e s e  w e r d e n  a l s  i n n e n  p a r t i e l l  b e a u f s c h l a g t e  R a d i a l t u r b i n e n  —  S c h w a m k r u g -  

T u r b i n e n  —  o d e r  i n  n e u e r e r  Zeit  f a s t  a u s s c h l i e ß l i c h  a l s  „ P e l t o n - “  o d e r  „  L ö f f e l -  

r ä d e r “  a u s g e f ü h r t .  D i e  g a n z e  G e f ä l l h ö h e  w i r d  i n  G e s c h w i n d i g k e i t  u m g e w a n d e l t .

C j  =  <p ■ P g H  ,

H  =  A b s t a n d  v o m  O b e r w a s s e r s p i e g e l  b i s  E n d e  L e i t r a d ,  

cp =  D u r c h f l u ß k o e f f i z i e n t  =  0 , 9 4  b i s  0 , 9 8 .

D i e  i d e e l l e  S c h a u f e l f o r m  i s t  n a c h  F i g .  6  h a l b k r e i s f ö r m i g  m i t  u  =  — . I n

c ,  ^
d i e s e m  F a l l e  w i r d  a u c h  w1 = = - ± -  =  w2> s o  d a ß  c% =  0 ,  y —  1 :  d a s  g a n z e  G e f ä l l e

w ü r d e  i n  d i e s e r  p r a k t i s c h  n i c h t  a u s f ü h r b a r e n  S c h a u f e l  a u s g e n u t z t .

M a n  k a n n  m i t  A n n ä h e r u n g  s c h r e i b e n :

cx =  } s  * 2 g  H  ; cf =  s  * 2 g  H  .

I n  V e r b i n d u n g  m i t  G l .  ( 3 )  w i r d :  

c2
cx * u x • c o s  <5X =  ,

%t. • c o s  <5. =  —  .
1 1 2

D a s  E i n t r i t t s p a r a l l e l o g r a m m  w i r d  e i n  R h o m b u s  m i t  ux — wx -
2 * c o s ^  ’

Z u r  A n n ä h e r u n g  a n  d i e  F o r m ,  F i g .  6 ,  s o l l e n  ß1 u n d  ß*> m ö g l i c h s t  k l e i n  s e i n .  

D a  i n f o l g e  U m w a n d l u n g #  d e r  g a n z e n  G e f ä l l h ö h e  i n  G e s c h w i n d i g k e i t  i n  d e n  

n i c h t  a u s g e f ü l l t e n  S c h a u f e l n  d e r  A k t i o n s t u r b i n e n  e i n  Ü b e r d r u c k  n i c h t  v o r h a n d e n  

i s t ,  s o  w i r d  w 2 —  w l t  w e n n  v o n  d e n  S c h a u f e l r e i b u n g s v e r l u s t e n  a b g e s e h e n  w i r d .
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W i n k e l  ß t  f o l g t  a u s  d e m  A u s t r i t t s d i a g r a m m ,  i n  d e m  w 2 =  w x u n d  u2 d u r c h

c ^
b e k a n n t  s i n d .  D a  d i e  H ö h e  —  v e r l o r e n  g e h t ,  s o  w i r d  c2 d u r c h  A n n a h m e  e in e s  

b e s t i m m t e n  A u s t r i t t s v e r l u s t e s  f e s t g e l e g t .

c2 =  } 2 g  • 0 , 0 3 H  b i s  }'2g  ♦  0 , 0 6 H  .

0
A u s t r i t t s  q u e r s c h n i t t  d e r  L e i t  V o r r i c h t u n g : F =  — . D e r  L a u f r a d d u r c h m e s s e r

c.
w i r d  d u r c h  d i e  W a h l  d e r  U m l a u f  z a h l  f e s t g e l e g t :

n *  D  • 7t ___  ___  ct

6 0  1 2  * c o s  <5.

D  =
6 0  * u t

Die  S c h a u f e l  d e r  S c h  w a m k r u g - T u r b i n e  w i r d  v i e l f a c h  i n  K r e i s b o g e n f o r m  a u s 

g e f ü h r t .  D i e  T e i l u n g  a m  i n n e r e n  R a d u m f a n g  s o l l  k l e i n e r  a l s  d e r  B e a u f s c h l a g u n g s 

b o g e n  d e s  W a s s e r s t r a h l e s  s e i n ,  w e n n  n u r  e i n e  L e i t z e l l e  v o r h a n d e n  i s t .

F i g .  7  zeigt die S c h a u f e l u n g  d e s  P e l t o n  -  R a d e s .  F ü r  ß x =  0  w ä r e n  a m  

E i n t r i t t  d i e  V e r h ä l t n i s s e  w i e  b e i  F i g .  6 .  D i e  s t a r k e  A b n u t z u n g  e i n e r  d e r a r t

s c h a r f e n  S c h n e i d e  v e r h i n d e r t  i h r e  A n w e n 

d u n g .  V i e l f a c h  ß ± —  1 2  b i s  1 5 ° ,  w o d u r c h  

d e r  S t o ß v e r l u s t  5  v e r u r s a c h t  w i r d .

B e s t i m m u n g  d e r  S c h a u f e l t e i l u n g  n a c h  K o t  z u r ,  F i g .  8 .  D i e  a b s o l u t e  B a h n  

d e s  W a s s e r s t r a h l s  w i r d  i n f o l g e  i h r e r  k u r z e n  E r s t r e c k u n g  i m  R a d e  a l s  g e r a d l i n i g  

b e t r a c h t e t .  E s  i s t  S t r e c k e  A B  =  C j  •  t .  I n  d e r  Z e i t  t  l e g t  e i n  P u n k t  d e s  U m 

f a n g e s  d e n  W e g  u • t  — A C  z u r ü c k .  E i n t e i l u n g  d e r  S t r e c k e  A B  u n d  d e s  

B o g e n s  A C  i n  e i n e  A n z a h l  ( h i e r  6 )  g l e i c h e r  T e i l e .  D u r c h  A b t r a g u n g  d e r  S t r e c k e  

u  * t v o n  B  a b  e r g i b t  s i c h  P u n k t  D  a l s  E n d p u n k t  d e r  R e l a t i v b a h n .  W i r d  a u f  

d e n  v o n  0  a u s  d u r c h  d i e  T e ü p u n k t e  5 ,  4 ,  3 ,  2  u n d  1 g e s c h l a g e n e n  K r e i s b ö g e n  

|  « 5 * t ,  u4 • |  uz * t  u s w .  a b g e t r a g e n ,  s o  e r g e b e n  s i c h  d i e  P u n k t e  d e r  R e l a t i v 

b a h n  A D .  E i n  d i e  S c h a u f e l  z u e r s t  i n  A  t r e f f e n d e r  W a s s e r s t r a h l  w ü r d e  d ie  

S c h a u f e l  i n  D  g e r a d e  n o c h  b e r ü h r e n ,  f a l l s  A D  —  S c h a u f e l t e i l u n g .  U m  n o c h  

A r b e i t s a b g a b e  z u  e r h a l t e n ,  m u ß  d i e  S c h a u f e l t e i l u n g  k l e i n e r  a l s  A D  w e r d e n .

b) Ausführung und Einzelheiten der Aktionsturbinen.

S c h w a m k r u g - T u r b i n e  F i g . 9 *  D i e  S c h a u f e l e i n t r i t t s b r e i t e  bx w i r d  u m  1 0 b i s  

2 0  m m  b e i  k l e i n e n ,  u m  2 0  b i s  4 0  m m  b e i  b r e i t e r e n  R ä d e r n  g r ö ß e r  a l s  d i e  B r e i t e  

d e s  e i n t r e t e n d e n  S t r a h l e s  g e n o m m e n ,  u m  m i t  S i c h e r h e i t  a l l e  W a s s e r t e Ü c h e n  

a b z u f a n g e n .  N a c h  d e m  A u s t r i t t  h i n  w i r d  d i e  S c h a u f e l  h ä u f i g  a u f  & 2  =  2  ^  

b i s  2 , 5  e r w e i t e r t .  Z u r  V e r h i n d e r u n g  u n g l e i c h e r  K r ä f t e w i r k u n g e n  w e r d e n  b e i  

m e h r e r e n  L e i t z e l l e n  d i e s e  g l e i c h m ä ß i g  ü b e r  d e n  g a n z e n  U m f a n g  v e r t e i l t .  D i e  

D ü s e n ö f f n u n g  w i r d  v o m  R e g u l a t o r  d u r c h  S c h i e b e r  o d e r  Z u n g e  v e r s t e l l t .
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B a u s t o f f  d e r  L e i t z e l l e :  B r o n z e ,  b e i  s e h r  h o h e n  G e f ä l l e n  S t a h l g u ß .  D i e  S c h a u 

f e ln  b e s t e h e n  aus  S t a h l b l e c h  o d e r  w e r d e n  m i t  d e m  K r a n z  a u s  e i n e m  S t ü c k  g e *  

g o s s e n .  B e i  s e h r  hohen Umfangsgeschwindigkeiten wird  d e r  K r a n z  d u r c h  w a r n  

a u f g e z o g e n e  S t a h l r i n g e ,  d i e  a u c h  a l s  S c h w u n g m a s s e  d i e n e n  k ö n n e n ,  v e r s t ä r k t

Fig. 9. (Piccard, Pictet & Co., Genf.)

P e l t o n - R a d .  F i g .  1 0 .  D i e  

S c h a u f e l n  w e r d e n  e n t w e d e r  m i t  

d e m  R a d  a u s  e i n e m  S t ü c k  g e 

g o s s e n  —  B a u s t o f f :  G u ß e i s e n ,  

B r o n z e  o d e r  S t a h l g u ß  —  o d e r  

b e s o n d e r s  ( m e i s t  i n  B r o n z e )  

g e g o s s e n  u n d  m i t  d e m  K r a n z  

v e r b u n d e n ,  s i e h e  F i g .  1 1 .

B a u s t o f f  d e r  D ü s e : B r o n z e .  

Runde  D ü s e n  s i n d ,  d a  d e r  

S t r a h l  g e s c h l o s s e n e r  i s t ,  d e n  

v i e r e c k i g e n  v o r z u z i e h e n .  

R e c h t e c k i g e  D ü s e n  w e r d e n  

v o m  R e g l e r  d u r c h  D o p p e l  -  

S c h i e b e r ,  r u n d e  d u r c h  „ N a 

d e l n “  v e r e n g t .  F i g .  1 2 ,  A u s 

f ü h r u n g  B r i e g l e b ,  H a n s e n  &  

C o . ,  G o t h a .  D i e  N a d e l  w i r d  

v o m  R e g l e r  v e r s c h o b e n .  F i g .  1 3 ,  A u s f ü h r u n g  A m m e ,  G i e s e c k e  &  K o n e g e n ,  

Braunschweig. D i e  R e g u l i e r w e l l e  W  v e r s c h i e b t  m i t t e l s  K u r b e l t r i e b e s  d e n  

D ü s e n m a n t e l  b e i  f e s t s t e h e n d e r  N a d e l  ( B a u a r t  G e l p k e ) .
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Fig. 1 3 .

Vorteile der Bauart Gelpke: Die Zuleitung der Düsen kann durch ein gerades Rohrstück 
an den Düsenmantel anschließen. Da Krümmer und Nadelführung fehlen, so werden Wirbel
bildungen vermieden, ebenso Flattern der Nadel, da diese fest eingespannt ist. Beim Versagen 
der Reguüervorrichtung öffnet der Wasserdruck die Düse, so daß gefährliche Wasserschläge 
nicht auftreten können. Die Düse kann um den Hub der beweglichen Nadel näher an das Rad 
herangebracht werden.

0  Berechnung und Entwurf der Reaktionsturbinen.
_______  c 2

E s  i s t  cx f 2 g H  • D e r  „ S p a l t d r u c k "  Ä ,  =  i ? -------------- b e w i r k t  i n  d e r  L a u f -

2, g
s c h a u f e i  e i n e  V e r g r ö ß e r u n g  d e r  R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t  v o n  w1 a u f  w 2 .

I s t  ß x =  9 0 ° ,  s o  f o l g t  a u s  G L  ( 3 ) :  ux ' g H .  ( B e i  d e n  R e a k t i o n s 

t u r b i n e n  m i t  ß 1 —  9 0 °  i s t  a l s o  u± d o p p e l t  s o  g r o ß  w i e  b e i  d e n  A k t i o n s t u r b i n e n . )

B e d e u t e n :  a0> sQ, z0, t0 =  S c h a u f e l w e i t e *  

S c h a u f e l s t ä r k e ,  S c h a u f e l z a h l  u n d  T e i l u n g  d e s  

L e i t r a d e s ,  at , s l t  2 , t1 b z w .  a2, s 2 ,  t2 d i e s e l b e n  

G r ö ß e n  a n  E i n -  u n d  A u s t r i t t  v o m  L a u f r a d ,  s o  

f o l g t  n a c h  W a h l  v o n  aQ, s0 u n d  t0: 

s i n 5 l  =Fig. 13 a. ( F i g .  1 3  a )

M i t  ux> ß1 u n d  k a n n  n u n m e h r  d a s  E i n t r i t t s p a r a l l e l o g r a m m  a u f g e z e i c h n e t  

w e r d e n .
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A m  A u s t r i t t  s i n d  b e k a n n t :

=  U 1 * 7 7  » ”  i 2  8  *  ° ’ ° 3  ^  bis Y 2 8  * ° > ° 6  Ä  ( b i s  } ;2  g  * 0 , 1 2 ^ )
V 1

M a n  w ä h l t ;

c2 J_ u 2
o d e r

w2 —  u 2 .

D i e  h e u t  e  g e b r  a u c h  -  

l i e h e  B a u a r t  d e r  R e a k 

t i o n s t u r b i n e  w i r d  m i t  

„ S a u g r o h r  “  a u s g e f ü h r t .

D i e  T u r b i n e  l i e g t  h o c h 

w a s s e r f r e i  i n  e i n e m  l u f  t  -  

d i c h t  a b g e s c h l o s s e n e n »  

v o m  a u s s t r ö m e n d e n  

W a s s e r  g a n z  a u s g e f ü l l 

t e n  R o h r  5  b i s  6  m  ü b e r  

U n t e r w a s s e r s p i e g e l .

D i e s e r  H ö h e  e n t s p r e 

c h e n d  s t e l l t  s i c h  u n t e r  

d e m  L a u f r a d  e i n e  L u f t 

l e e r e  e i n ,  s o  d a ß  d e r  

U n t e r s c h i e d  d e r  W a s 

s e r d r ü c k e  v o r  u n d  h i n 

t e r  L a u f r a d  d e r s e l b e  i s t  

v ? J e  b e i  t i e f l i e g e n d e m  

L a u f r a d .

D i e  R e a k t i o n s t u r 

b i n e  w i r d  n a c h  F i 

g u r  1 4  u n d  1 5  a u s 

s c h l i e ß l i c h  a l s  „ F r a n 

c i s  -  T u r b i n e “  g e b a u t .

D a s  W a s s e r  t r i t t  r a d i a l  

e i n  u n d  a x i a l  a u s .  B e i  

d e n  „ n o r m a l l a u f e n 

d e n “  F r a n c i s - T u r b i n e n  

i s t  d e r  L a u f r a d d u r c h 

m e s s e r  w e n i g  v e r s c h i e 

d e n  v o m  S a u g r o h r -  

d u r c h m e s s e r ;  b e i  d e n  

s c h n e l l a u f e n d e n  F r a n 

c i s - T u r b i n e n  w i r d  u n 

t e r  V e r g r ö ß e r u n g  d e s  

W i n k e l s  ßx d e r  L a u f 

r a d d u r c h m e s s e r  w e 

s e n t l i c h  k l e i n e r  a l s  d e r  

S a u g r o h r d u r c h m e s s e r ,  

w o d u r c h  d i e  S c h a u f e l 

f o r m  a l s  r ä u m l i c h e  

K u r v e  b e s o n d e r s  v e r 

w i c k e l t e  F o r m  e r h ä l t .

S o w o h l  d i e  E n d e n  d e r  L e i t s c h a u f e l n ,  

n a c h  E v o l v e n t e n  g e k r ü m m t ,  u m  d e n  

o h n e  V e r e n g u n g  z u  f ü h r e n .  ( H i e r z u  i s t

_ a l s  a u c h  d i e  d e r  L a u f s c h a u f e l n  w e r d e n  

a u s t r e t e n d e n  W a s s e r s t r a h l  r i c h t i g  u n d  

e i g e n t l i c h  d i e  l o g a r i t h m i s c h e  S p i r a l e  e r -
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f o r d e r l i c h ,  d i e  j e d o c h  d u r c h  d i e  l e i c h t e r  z u  v e r z e i c h n e n d e  u n d  e b e n f a l l s  Ä q u i -  

d i s t a n z  z e i g e n d e  E v o l v e n t e  m i t  g e n ü g e n d e r  G e n a u i g k e i t  e r s e t z t  w e r d e n  k a n n . )  

I m  f o l g e n d e n  s i n d  d i e  E v o l v e n t e n  e r s e t z t  d u r c h  K r e i s b ö g e n ,  d e r e n  M i t t e l p u n k t  

i n  d e m  S c h n i t t p u n k t  z w e i e r  T a n g e n t e n  a n  d e n  G r u n d k r e i s  l i e g t .
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F i g .  16 zeigt  d i e  A u f z e i c h n u n g  d e s  L e i t r a d e s .  G r u n d k r e i s d u r c h m e s s e r  

A =  .  Ot  i s t  b e i s p i e l s w e i s e  d e r  M i t t e l p u n k t  f ü r  d e n  d i e  E v o l v e n t e
0 7t

e r s e t z e n d e n  K r e i s b o g e n  A B .

D i e  A u s t r i t t s f l ä e h e  d e s  L a u f r a d e s  i s t  d i e  O b e r f l ä c h e  e i n e s  U m d r e h u n g s k ö r p e r s ,  

d e s s e n  E r z e u g e n d e  e n t w e d e r  d i e  S c h a u f e l k a n t e ,  o d e r  —  w i e  m e i s t  —  d i e  V e r 

b i n d u n g s l i n i e  d e r  L i c h t w e i t e n  i s t .  F i g .  1 7 *  B e i  N o r m a l l ä u f e m  w i r d  a l s  A u s t r i t t s 

b o g e n  h ä u f i g  e i n  K r e i s b o g e n  o d e r  e i n e  P a r a b e l  g e w ä h l t .  I s t  S  d e r  B o g e n s c h w e r 



gßQ  Die ro tierenden K raft- und  A rbeitsm aschinen. —  Die W asserturbinen,

p u n k t ,  s o  m u ß  n a c h  G u l d i n  D 0 st * hQ —  F 2 =  - .. s e i n .  F ü r  d e n  e r s t e n  E n t 

w u r f  w e r d e  a n g e n o m m e n »  d a ß  

d i e  V e r e n g u n g  d e r  A u s t r i t t s  -  

f l ä c h e  d u r c h  d i e  S c h a u f e l s t ä r k e

( i m  V e r h ä l t n i s  — ^ — f 1 0  v .  H ,

\  a% +  s 5

b e t r a g e .

D i e  T u r b i n e  w i r d  d u r c h  

„ F l u t l i n i e n * *  i n  e i n e  A n z a h l  n 
v o n  T e i l t u r b i n e n  z e r l e g t ,  v o n

Q
d e n e n  j e d e  d i e  W a s s e r m e n g e

s c h l u c k t .  D e m e n t s p r e c h e n d  i s t  

d i e  E i n t r i t t s k a n t e  i n  n  g l e i c h e ,  

d i e  A u s t r i t t s k u r v e  i n  n  u n g l e i c h e  

T e i l e  s o  z u  t e i l e n ,  d a ß  z .  B .

1 , 1  •  - F s 

n
i n  D a =5 S c h  w e r p  u n k t  k r e i s  -  

d u r c h m e s s e r  d e s  B o g e n s  a'b' i s t .

F ü r  d i e  w e i t e r e  K o n s t r u k t i o n  

w i r d  e n t w e d e r  

w 2  =  w2 a n g e n o m m e n .  F i g .  1 8  

z e i g t  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  i n  d e n  

P u n k t e n  a \  b \  or u s w .  v o r 

h a n d e n e n  G r o ß e n  w%f u n d

Jt . Jt

Uj u n d  u% a w e r d e n  a u f g e t r a g e n  

u n d  d u r c h  s e n k r e c h t e  A u f t r a 

g u n g  d e r  k o n s t a n t e n  G e s c h w i n 

d i g k e i t  c2 ( d a  h i e r  c2 _ L  u2 a n 

g e n o m m e n )  f ü r  j e d e n  d e r  P u n k t e  

w 2 u n d  ß z f e s t g e s t e l l t .  S e n k 

r e c h t e ,  v o n  d e n  E n d p u n k t e n  F i § * l 8 - 

b'f c' d e r  T e i l u n g s s t r e c k e n  

a u f  d i e  w& -  L i n i e n  g e z o g e n ,  e r g e b e n  n a c h  d e r  B e z i e h u n g  s i n  /

W e r t e  a2 u n d  s 2 .  *2
D i e  E v o l v e n t e n  d e s  A u s t r i t t e s  l i e g e n  a u f  K e g e l f l ä c h e n .  I n  F i g .  1 9  i s t  a ls  

B e i s p i e l  d i e  v o n  d e r  S c h i c h t l i n i e  d d '  b e s c h r i e b e n e  K e g e l f l ä c h e  i n  d i e  E b e n e

d i e
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a b g e w i c k e l t .  D e r  K r e i s s e k t o r  a x bx ,  m i t  d e r  M a n t e l l i n i e  M d a l s  R a d iu s »  h a t  

d e n  T e i l u m f a n g  • n  =  z2 • tdl .  D e r  G r u n d k r e i s  f ü r  d i e  a u f  d i e s e m  a b g e 

w i c k e l t e n  K e g e l m a n t e l  l i e g e n d e n  E v o l v e n t e n  u m s c h l i e ß t  d e n  g l e i c h e n  Z e n t r i 

w i n k e l  u n d  h a t  d e n  T e i l u m f a n g :  d ä n  —  - f  sd ĵ 

dd

2  h  (ad-j +  $ « & ) .  ^  — M  • Sd̂
id% 2

D i e  K o n s t r u k t i o n  i s t  i n  F i g .  1 7  a n g e g e b e n .  U m  d'  u n d  x ,  d i e  u m  d e n  

v o n  S d a u s  g e s c h l a g e n e n  B o g e n  t^  v o n e i n a n d e r  e n t f e r n t  s i n d ,  s i n d  m i t

u n d  sds k o n z e n t r i s c h e  K r e i s e  g e 

s c h l a g e n .  O ' ,  n a h e  d e m  U m f a n g e  d e s

m i t  u m  S d g e s c h l a g e n e n  G r u n d 

k r e i s e s  l i e g e n d ,  i s t  d e r  M i t t e l p u n k t  d e r  

a n g e n ä h e r t e n  E v o l v e n t e .  B e i m  W i e d e r 

a u f r o l l e n  d e r  K e g e l m ä n t e l  f a l l e n  i m  

A u f r i ß  d i e  E v o l v e n t e n  m i t  d e n  E n d e n  

d e r  F l u t l i n i e n  z u s a m m e n .

F i g .  17 zeigt  d i e  E r m i t t l u n g  d e r  

H o r i z o n t a l p r o j e k t i o n  d e r  A u s t r i t t s e v o l 

v e n t e n ,  w o b e i  d i e  z u l ä s s i g e  A n n a h m e  

g e m a c h t  w e r d e ,  d a ß  d i e s e  p r o j i z i e r t e n  

E v o l v e n t e n  w i e d e r  E v o l v e n t e n  s e i e n .

D a s  i n  d'  a n s c h l i e ß e n d e  G e s c h w i n d i g 

k e i t s d r e i e c k  i s t  i n  d e n  G r u n d r i ß  h e r 

u n t e r g e l o t e t ,  w o b e i  s i c h  h i e r  u2 i n  

w a h r e r  G r ö ß e  z e i g t .  E i n e  i m  G r u n d r i ß  

a u f  w.( g e f ä l l t e  S e n k r e c h t e  i s t  T a n g e n t e  a n  d e n  G r u n d k r e i s  d e r  E v o l v e n t e n ,

d e s s e n  D u r c h m e s s e r  dd —  ------------ - -------------- —  i s t ,  w o r i n  a l  u n d  s j  d i e  H o r i z o n t a l -

P r o j e k t i o n e n  v o n  u n d  s ^  s i n d ,  w i e  o b e n  i n  d '  a n g e g e b e n .

D i e  a u f  d e m  D r e h k ö r p e r  a a'  l i e g e n d e n  S c h a u f e l l i n i e n  s i n d  i n  F i g .  1 8  w i e d e r 

g e g e b e n .  D i e s e  S c h a u f e l l i n i e  i s t  a u f  d e n  Z y l i n d e r  A  a'  z u r ü c k g e b o g e n  u n d  d i e s e r  

Z y l i n d e r  i n  d i e  B i l d e b e n e  a b g e w i c k e l t .  D i e  S c h a u f e l l i n i e n  l a u f e n  s e n k r e c h t  z u r  

ä u ß e r e n  B e g r e n z u n g  a u s .  D e r  M i t t e l p u n k t  0  d e s  a n  d i e  g e r a d e n  E v o l v e n t e n  

a n s c h l i e ß e n d e n  K r e i s b o g e n s  l i e g t  e n t w e d e r  i m  S c h n i t t  d e r  ä u ß e r e n  S c h a u f e l -  

b e g r e n z u n g s l i n i e  m i t  e i n e r  i m  E n d p u n k t  d e r  E v o l v e n t e  e r r i c h t e t e n  o d e r  v o n  

d i e s e r  u m  e i n e  g e w i s s e  S t r e c k e z  e n t f e r n t e n  S e n k r e c h t e n .  D i e  S t r e c k e n  xz , y 2, 
u n d  y s d e u t e n  d i e  W i e d e r g a b e  d i e s e r  S c h a u f e l l i n i e n  i m  G r u n d r i ß  a n .

I n  F i g .  1 7  i s t  d i e  A u f z e i c h n u n g  d e r  ä u ß e r e n  S c h a u f e l b e g r e n z u n g e n  i m  

S e i t e n r i ß  f ü r  d e n  P u n k t  d'  d a r g e s t e l l t .  D i e  E n d p u n k t e  d e r  E v o l v e n t e  w e r d e n  

d u r c h  K r e i s b o g e n  u m  d i e  K e g e l s p i t z e  S d a u f  d i e  d u r c h  d'  g e l e g t e  S c h i c h t l i n i e  dd'  
p r o j i z i e r t .

F i g .  1 8  g i b t  i m  G r u n d r i ß  s ä m t l i c h e  n a c h  F i g .  1 7  a u f g e z e i c h n e t e n  E v o l v e n t e n  

w i e d e r ,  d i e  d u r c h  K r e i s b o g e n  o d e r  s o n s t i g e  K u r v e n  a n  d a s  w e n i g s t e n s  w ä h r e n d  

e i n e s  k u r z e n  S t ü c k e s  r a d i a l  v e r l a u f e n d e ,  o b e r e  S c h a u f e l e n d e  a n z u s c h l i e ß e n  s i n d .  

D i e s e  d e r a r t  v e r v o l l s t ä n d i g t e n  K u r v e n  s t e l l e n  d a n n  i m  G r u n d r i ß  d i e  i m  S e i t e n 

r i ß  a n g e n o m m e n e n  S c h i c h t l i n i e n  d a r .

U m  d i e  r ä u m l i c h e  S c h a u f e l k u r v e  z u  f i n d e n ,  w e r d e n  i n  g l e i c h e n  A b s t ä n d e n  

S c h n i t t e b e n e n  s e n k r e c h t  z u r  T u r b i n e n a c h s e  g e l e g t .  D i e  S c h n i t t p u n k t e  d i e s e r  

E b e n e n  m i t  d e n  S c h i c h t l i n i e n  i m  G r u n d r i ß  ( v g l .  d i e  P u n k t e  n  u n d  o i n  F i g .  2 3 )  

w e r d e n  m i t e i n a n d e r  v e r b u n d e n .  N a c h  d e n  e n t s t e h e n d e n  K u r v e n ,  d e r e n  s t e t i g e r  

V e r l a u f  d i e  g e m a c h t e n  A n n a h m e n  r e c h t f e r t i g t ,  b e g r e n z t  d e r  M o d e l l t i s c h l e r  d i e  

B r e t t c h e n  v o n  d e r  d u r c h  d i e  E n t f e r n u n g  d e r  S c h n i t t e b e n e n  b e s t i m m t e n  S t ä r k e .

F i g .  1 9 .

Taschenbuch. 6 1



D i e  E c k e n ,  d e r  m i t e i n a n d e r  v e r b u n d e n e n  B r e t t c h e n  w e r d e n  g e b r o c h e n .  D a s  

f e r t i g e  M o d e l l  d i e n t  z u r  H e r s t e l l u n g  d e s  S c h a u f e l k l o t z e s ,  d e r  i n  G u ß e i s e n  a u s g e 

f ü h r t  w i r d -  D i e  B l e c h s c h a u f e l n  w e r d e n  n a c h  d i e s e m  S c h a u f e l k l o t z  g e b o g e n .

I n  F i g .  1 8  b e g i n n e n  i m  G r u n d r i ß  s ä m t l i c h e  S c h i c h t l i n i e n  i n  d e m  d i e  E i n 

t r i t t s k a n t e  i n  d e r  P r o j e k t i o n  w i e d e r g e b e n d e n  P u n k t .  H i e r d u r c h  g e l a n g t  m a n  

z u  s t a r k e n  K r ü m m u n g e n  a m  A n f a n g  u n d  s a c k a r t i g e n  S c h a u f e l f o r m e n ,  d i e  d u r c l i  

z w e i  M i t t e l  v e r m i e d e n  w e r d e n  k ö n n e n .  E n t w e d e r  w i r d  d i e  d i e  M i t t e n  d e r  L i c h t  -  

w e i t e n  v e r b i n d e n d e  A u s t r i t t s k u r v e  n i c h t  r a d i a l ,  s o n d e r n  i n  e i n e  g e g e n  d e n  

R a d i u s  i n  e i n e m  s p i t z e n  W i n k e l  g e r i c h t e t e  E b e n e  g e l e g t ,  o d e r  d i e  E i n t r i t t s 

k a n t e  w i r d  n i c h t  s e n k r e c h t ,  s o n d e r n  s c h r ä g  v o r w ä r t s  i m  D r e h s i n n e  a n g e o r d n e t .

D a s  v o r s t e h e n d  a n g e g e b e n e  V e r f a h r e n  s e t z t  

v o r a u s ,  d a ß  d i e  A u s t r i t t s f l ä c h e  e i n e  N i v e a u f l ä c h e  

i s t ,  d .  h .  e i n e  F l ä c h e  g l e i c h e r  G e s c h w i n d i g k e i t .  B e i  

r a s c h l a u f e n d e n  T u r b i n e n  l ä ß t  s i c h  d i e  A u s t r i t t s 

k u r v e  n i c h t  s o  l e g e n ,  d a ß  s i e  z u r  E r z e u g e n d e n  e i n e r  

N i v e a u f l ä c h e  w i r d .  H i e r  e m p f i e h l t  s i c h  d a s  v o n  

B a a s h u u s 1 )  a n g e g e b e n e  V e r f a h r e n ,  d a s  n a m e n t 

l i c h  b e i  v e r e i n f a c h e n d e r  F o r m g e b u n g  d e r  S c h a u 

f e l b e g r e n z u n g  r a s c h  z u m  Z i e l e  f ü h r t .

D i e  o b e r e  u n d  d i e  u n t e r e  S c h a u f e l b e g r e n z u n g  

b e s t e h e n  a u s  V i e r t e l k r e i s b o g e n ,  v o n  d e n e n  d e r  

o b e r e  d i e  W e l l e  t a n g i e r t ,  F i g .  2 0 .  E n t s p r e c h e n d  i s t  

a n z u n e h m e n ,  d a ß  a u c h  d i e  ü b r i g e n  F l u t l i n i e n  s i c h  

a u s  V i e r t e l k r e i s b o g e n  u n d  G e r a d e n  z u s a m m e n s e t 

z e n .  U m  j e n e  z u  e r m i t t e l n ,  w i r d  d i e  E i n t r i t t s 

h ö h e  o w  i n  e i n e  A n z a h l  g l e i c h e r  T e i l e  z e r l e g t  —  u n d  z w a r  d o p p e l t  s o v i e l  T e i l e ,  

a l s  F l u t l i n i e n  g e b r a u c h t  w e r d e n  — ■, u n d  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  T e ü p u n k t e  a u f  

d e m  w a g e r e c h t e n  D u r c h m e s s e r  2  R r f i n d e n  s i c h  a u s  d e r  B e z i e h u n g :

( j®  r 2 — jz r/r) • cr j r  * D  • 5  * w r
—  _ ------------------ — ~  — ----------- (W R a d i a l k o m p o n e n t e  v o n  w . )

(ji R rt —  jt r ' 2 ) * cr 1

gß2  ro tierenden Kraft* u n d  A rbeitsm aschinen. —  Die W asserturbinen.

h i e r a u s  w e r d e n  f ü r  d i e  v e r s c h i e d e n e n  E i n t r i t t s b r e i t e n  b d i e  R a d i e n  r  b e r e c h n e t .  

D u r c h  j e d e n  P u n k t ,  a n  d e m  d i e  F l u t l i n i e n  d i e  A u s t r i t t s k u r v e n  s c h n e i d e n ,  m ü s s e n

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 1602.

Fig. 20.



B erechnung und E n tw urf der R eaktionsturbinen.

N i v e a u f l ä c h e n  g e l e g t  w e r d e n ,  u m  a u s  d e r e n  G r ö ß e  d i e  W a s s e r g e s c h w i n d i g 

k e i t  d e r  F l u t l i n i e  b e r e c h n e n  z u  k ö n n e n .  F i g .  2 1  z e i g t  d i e  h i e r z u  n ö t i g e  K o n 

s t r u k t i o n -  I n  d e m  b e t r e f f e n d e n  S c h n i t t p u n k t  v o n  F l u t l i n i e  u n d  A u s t r i t t s k u r v e  

w i r d  a u f  e r s t e r e  e i n e  S e n k r e c h t e  e r r i c h t e t  u n d  m i t  d e n  H i l f s f l u t l i n i e n  z u m  S c h n i t t  

g e b r a c h t ,  v o n  d i e s e m  S c h n i t t  w i e d e r  e i n e  S e n k r e c h t e  a u f  d i e  b e n a c h b a r t e n  

H a u p t f l u t l i n i e n  g e f ä l l t  u s f .  D i e  F l u t l i n i e n  g e b e n  d i e  R i c h t u n g e n  d e r  W a s s e r 

g e s c h w i n d i g k e i t e n  a n ,  a u f  d e n e n  d i e  E v o l v e n t e n  z u  v e r z e i c h n e n  s i n d .  A u s  d e n  

N i v e a u f l ä c h e n  f o l g e n  d i e  G r ö ß e n  d e r  r a d i a l e n  G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e n  W v  
d i e  m i t  d e r  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  a n  d e r  b e t r e f f e n d e n  S t e l l e  z u s a m m e n  d e n  

W i n k e l  ß t  e r g e b e n ,  w o r a u f  d i e  K o n s t r u k t i o n  n a c h  F i g .  2 3  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n  

k a n n .  H i e r b e i  i s t  a b e r  n o c h  d i e  V e r e n g u n g  d e r  A u s t r i t t s f l ä c h e n  d u r c h  d i e  S c h a u f e l 

s t ä r k e n  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n ,  d i e  f ü r  d i e s e l b e  F l ä c h e  i n f o l g e  d e r  v e r s c h i e d e n e n  

W i n k e l  v e r s c h i e d e n  i s t .  F ü r  N i v e a u f l ä c h e  I  z .  B .  i s t  o b e n  d a s  V e r e n g u n g s v e r 

h ä l t n i s ,  F i g .  2 2 :  a a
w  = --------- - —  u n d  u n t e n  .

V o  a 0 +  s  +  s

U m  <p0 z u  b e r e c h n e n ,  m u ß  e r s t  ß 0 b e s t i m m t  w e r d e n .  /  sinß0 —  S 

\  '
N u n  i s t  a n g e n ä h e r t :

=  r 1  •

D a  W x j e d o c h  o h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  V e r e n g u n g  z u n ä c h s t  z u  b e r e c h n e n  

u n d  f ü r  d i e s e  e i n  Z u s c h l a g  v o n  1 0  b i s  13 v .  H .  e i n z u f ü h r e n  i s t ,  s o  w i r d  ß 0 b e 

r e c h n e t  a u s :  y /  w  
t g ß Q =  1 , 1 —  b i s  1, 1 3 —  

u0 u 0
E b e n s o  ß u z u  b e s t i m m e n ,  w o r a u s  a l s  M i t t e l w e r t  d e r  V e r e n g u n g  f o l g t :

D i e  f o l g e n d e n  N i v e a u f l ä c h e n  w e r d e n  i n  g a n z  v e r s c h i e d e n e r  W e i s e  v e r e n g t .  

N i v e a u f l ä c h e  I  w i r d  v o n  s ä m t l i c h e n  S c h a u f e l n  d u r c h s e t z t ,  w ä h r e n d  s i c h  i n  

F l ä c h e  V I  k e i n e  e i n z i g e  S c h a u f e l  b e f i n d e t .  D i e s e m  U m s t a n d  w i r d  i n  d e r  W e i s e  

R e c h n u n g  g e t r a g e n ,  d a ß  B o g e n  1 6  a l s  A b s z i s s e  a b g e w i c k e l t  w i r d -  I n  d e n  P u n k t e n

1 b i s  6  w e r d e n  a l s  O r d i n a t e n  d i e  o h n e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  V e r e n g u n g  b e r e c h 

n e t e n  W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t e n  a u f  g e  t r a g e n .  W i r d  n u n  i n  P u n k t  1 d i e  d u r c h  

q>m v e r g r ö ß e r t e  G e s c h w i n d i g k e i t  W [  v o m  o b e r e n  E n d p u n k t  v o n  W 2 n a c h  u n t e n  

a b g e t r a g e n  u n d  d e r  E n d p u n k t  d i e s e r  a b g e t r a g e n e n  S t r e c k e  m i t  P u n k t  6 v e r 

b u n d e n ,  s o  g e b e n  d i e  d e r a r t  v e r l ä n g e r t e n  O r d i n a t e n  d i e  u n g e f ä h r e  G r ö ß e  d e r  

w i r k l i c h  a u f t r e t e n d e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n .

F i g .  2 3  z e i g t  d i e  A n w e n d u n g  d e s  V e r f a h r e n s  a u f  e i n e  s o g .  „ H e r k u l e s t u r b i n e “ ,  

b e i  d e r  a l s  N i v e a u f l ä c h e  a u ß e r  Z y l i n d e r  u n d  K r e i s r i n g f l ä c h e  e i n e  K u g e l z o n e  

a u f t r i t t .  D i e  O b e r f l ä c h e  d i e s e r  i s t  e b e n f a l l s  i n  e i n e  A n z a h l  g l e i c h e r  T e ü e  w i e  

d i e  ü b r i g e n  N i v e a u f l ä c h e n  z u  z e r l e g e n ,  w a s  h i e r  e i n f a c h  d u r c h  Z e r l e g u n g  d e r  

H o h e  i n  n  T e i l e  g e s c h i e h t .  D i e  S c h a u f e l a u s t r i t t s k a n t e  w i r d  i n  G r u n d -  u n d  A u f 

r i ß  n a c h  G u t d ü n k e n  e i n g e t r a g e n .

I n  F i g .  2 3  s i n d  E i n t r i t t s f l ä c h e  A  A ,  K r e i s f l ä c h e  B B  u n d  K u g e l f l ä c h e  CC  
i n  2 0  g l e i c h e  T e ü e  g e t e i l t ,  w o d u r c h  d i e  H a u p t f l u t l i n i e n  1 b i s  11  g e g e b e n  s i n d .  

D u r c h  d i e  S c h n i t t p u n k t e  d e r  F l u t l i n i e n  u n d  d e r  A u s t r i t t s k u r v e  w e r d e n  N i v e a u 

f l ä c h e n  g e l e g t  ( f ü r  F l u t l i n i e  11  z .  B .  F l ä c h e  D D ,  f ü r  F l u t l i n i e  1 0 :  F l ä c h e  B B ,  

f ü r  6 z F l ä c h e  CC).  A u s  d i e s e n  w e r d e n  w i e d e r  d i e  W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t s k o m -

p o n e n t e n  W-  =  ~  b e r e c h n e t ,  d i e  m i t  d e r  U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  z u s a m m e n

d e n  A u s t r i t t s w i n k e l  ßt  e r g e b e n .  ( S .  i n  F i g .  2 3  d a s  u m g e k l a p p t e  G e s c h w i n d i g 

k e i t s d r e i e c k  u n d  d e s s e n  H o r i z o n t a l p r o j e k t i o n . )  H i e r a u f  A u f z e i c h n u n g  d e r  

E v o l v e n t e n ,  d e r e n  P u n k t e  a ,  b ,  c , d , e  i n  G r u n d r i ß  u n d  A u f r i ß  g e l o t e t  u n d
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g 6 4  rotierenden K raft- und  A rbeitsin  aschinen. — Die W asserturbinen.

F i g .  2 4 .

m i t e i n a n d e r  d u r c h  

s t e t i g e  K u r v e n  a a ,  

bb> c c  v e r b u n d e n  

w e r d e n .  Z e r l e g u n g  

d e r  E m t r i t t s h Ö l i e  

A A  d u r c h  S c h n i t t  -  

e b e n e n ,  die ehe  
R e i h e  v o n  S c h n i t t 

p u n k t e n  m i t  d e n  

K u r v e n a a f b b f . . .  
u n d  d e n  F l u t l i n i e n  

e r g e b e n .  ( Z .  B .  n 
u n d  o.) P r o j e k 

t i o n  d i e s e r  S c h n i t t 

p u n k t e  i n  d e n  

G r u n d r i ß .  D i e  V e r 

b i n d u n g s l i n i e n  d i e 

s e r  P u n k t e  g e b e n  

d i e  S c h n i t t k u r v e n  

k k,  11, m m ,  n a c h  

d e n e n  d i e  S c h a u f e l 

k l ö t z e  b e r g e s t  e i l t  

w e r d e n .

F i g .  2 4  z e i g t  

d i e  A u f z e i c h n u n g  

d e r  d i e  „ g e s c h l o s 

s e n e n “  T u r b i n e n ,  

F i g .  1 4 ,  u m g e b e n 

d e n  S p i r a l g e h ä u s e ,  

i n  d e n e n  d a s  W a s 

s e r  m i t  g l e i c h b l e i 

b e n d e r .  G e s c h w i n 

d i g k e i t  u n d  d e s h a l b  

i n  v e r ä n d e r l i c h e n  

Q u e r s c h n i t t e n  d e m  

L e i t r a d  z u g e f ü h r t

w i r d ;  d e m e n t s p r e c h e n d  G e s t a l t u n g  n a c h  e i n e r  E v o l v e n t e .  E s  i s t  v o m  r e c h t e c k i g e n  

A u s t r i t t s q u e r s c h n i t t  f  == a • b —  ~  a u s z u g e h e n ,  w o r i n  c *  =  0 , 8  b i s  1 , 2 }  H ,
Cs

b —  0 , 7 5  b i s  0 , 6  a .  D e r  G r u n d k r e i s d u r c h m e s s e r  d  d e r  E v o l v e n t e  f o l g t  a u s

B e i  r u n d e m  Q u e r s c h n i t t  m ü s s e n  d i e  D u r c h f l u ß f l ä c h e n  e n t s p r e c h e n d e  G r ö ß e  

h a b e n .

Fig. 2 3 .



R egulierung, A nordnung und E inzelheiten  der Francis-Turbinen, g ß j

d) Regulierung, Anordnung und Einzelheiten der Francis-Turbinen.
D ie Francis-T urbinen w erden s te ts  vo ll beaufschlagt. Bei Regelung durch 

Abdecken der L eitsch au fe ln  w ürden die Inhalte  der unter die abgedeckten Leit
schaufeln gelangenden  und im  Saugrohrwasser arbeitenden Laufschaufeln zuerst 
verzögert und späterhin, 
wenn sie unter d ie o ffen en  
Leitschaufeln gelangen, w ie 
der besch leu n igt, w odurch  
Verluste info lge W irbelung  
usw. en tstehen.

Fig. 26.

R egelung durch Spaltsch ieber nach F ig. 25 is t  nur da angebracht, w o in 
folge annähernd kon stan ter B elastu n g  der sch lech te  W irkungsgrad dieser R ege
lung sich n ich t äußern kan n  und E infachheit der A nlage H auptbedingung ist.

Fig. 27.

Fast allgem ein w ird durch F i n k  sehe D rehschaufelung nach Fig. 14» 26 
und 27 regu liert. D er R egu lator verdreht einen  R ing, der durch Lenker m it den  
drehbar gelagerten  L eitsch au feln  verbunden is t . E ine einfachere Ausführung

Fig. 28. Fi§* 29-

zeigt F ig . 16. D ie  neuen D iagram m e sind  in  F ig. 28 und 29  wiedergegeben. 
D a bei verringerter W asserm enge auch abnim m t, so sinkt der für das D urch
pressen des W assers durch die Laufschaufeln erforderliche Spaltdruck, und  
es entfällt auf die E rzeugung v o n  c1 ein größerer T eü des Gefälles. cx nim m t



zu . D ie  V eränderung von  Größe und R ichtu ng  von  verursacht S toß verlu ste  
am  E in tr itt , da  Wj_ dem  ersten Schaufelelem ent n icht m ehr parallel is t . D ie

5 2
G -eschw indigkeitshöhe ----- geht verloren. Am  A u str itt nehm en Größe von  w s ,

sow ie  Große und R ichtu ng von c2 andere W erte an. Der A u str ittsverlu st —— 
erreicht sein en  K leinstw ert, wenn c2 _L ^ %

( jg g  D ie rotierenden K raft- und A rbeitsm aseh inen . —  D ie W asserturbinen.

F ig . 30 zeigt die Z o d e  1-Regulierung» bei der Z uleitungsw inkel d 1 un ver
ändert bleib t. Leitschaufelanfänge sind  angegossen, L eitschau felsp itzen  sind  
in e inem  R ing verein igt, der vom  R egulator gedreht wird. B lech streifen , 
m it den  angegossenen L eitschaufelanfängen fest verbunden, dienen zur Führung  
des W asserstrahls.

D ie  liegende Anordnung der T urbine ist im m er vorzuziehen . D ie  Lagerung  
der T urbine und auch des D ynam oankers ist h ierbei zuverlässiger a ls in  schwer  
belasteten  Spurzapfen, die K raftabnahm e m itte ls  R iem ens, Seiles oder D ynam o  
g esta lte t sich  einfacher. Stehende W ellen  sin d  nur da auszuführen, w o bei 
klein en  G efällen das Triebwerk hoch w asserfrei auf gestellt w erden so ll oder 
w egen  vorhandener Transm ission Zahnradantrieb n ich t zu um gehen ist.

Im  allgem einen m uß für liegende W ellen  d ie G efällhöhe m in desten s gleich  
d op p eltem  L eitraddurchm esser sein , da  anderenfalls die U nterbringung der Tur
b in e  Schw ierigkeiten m acht. E ine A usnahm e m achen die von  Escher, W yss & Co.

in  Zürich hergestellten  A n lagen  m it 
H eber nach F ig. 31» die sogar Lagerung  
der T urbine über O berw asserspiegel ge
sta tten . D as W asser wird durch H eber  
über das L eitrad  hochgezogen . Beim  
Sinken des W asserspiegels ö ffn et der 
Schw im m er 5  die nach un ten  gerich tete  
M ündung des m it dem  Saugrohr verb un 
denen D oppelrohres R ,  und die L u ft wird 
abgesaugt, b is d ie  W asserkam m er wieder  
bis zur Scheite lw ölb ung an gefü llt ist.

S ta tt  oder m it dieser E inrichtung  
kann auch eine E jektorw irkun g durch 
W asser, das vom  Ober- zum  U ntergra
ben ström t, ausgeübt w erden. Für Tur
b inenlagen über O berw asserspiegel saugt 
dieser Strah lapparat das Oberwasser 
für das erste A nlaufen  hoch.

Für k leine G efälle v o n  10 bis 16 m  
w erden die Francis-Turbinen im  offenen Schacht m it offener Z u le itu n g  auf
g e ste llt:  „O ffene T urbinen“ . B eq uem e Z ugänglichkeit. Für größere Gefälle 
w erden „gesch lossen e T urbinen“ ausgeführt» F ig . 14 und 15- D ie  Turbine  
w ird in  Spiralgehäusen oder konzentrischen K esseln  (K esseltu rb inen) m it 
R ohrzuleitung untergebracht.

D a  bei V erkleinerung des W inkels ß 1 unter 90° der W irkungsgrad abn im m t, 
so  s in d  b ei U m laufzahlen, die kleiner sein  sollen , a ls dem  G efälle en tsp r ich t



R egulierung, A nordnung und E inzelheiten  der Francis-Turbinen, g ß j

mehrere E inzelturb in en  hintereinanderzuschalten , so daß jede von derselben  
W asserm enge durchström t w ird („V erbundturbine“ ) F ig. 32. Zehrt jede Turbine

n
den z te n  T eil des G efälles auf, so wird n v =  — , w enn die Laufraddurchmesser

der V erbundturbine m it der so n st auszuführenden E inzelturbine übereinstim m en.
Erhöhung der Um laufzahl

Sow ohl b ei hintereinander- als parallelgeschalteten  Turbinen ergibt sich be
quemer A usgleich  der A xialsch übe.

Für k leinere, vo n  H ochw asser beeinflußte G efälle w erden m itunter stehende  
D oppelturbinen gew ählt, v o n  denen die obere das H ochw asser verwertet. Im  
normalen B etrieb  lä u ft das H ochw asserlaufrad n ich t m it und is t  dann sorgfältig  
gegen W asserein tritt zu  sch ützen . M eist w ird für genannten  Fall die Turbine  
als „ E tagen tu rb in e“ nach F ig. 33 ausgebildet. D a  der Saugrohrdurchm esser 
für die nur b e i H ochw asser auftretende W asserm enge zu  bem essen ist, so wird  
der E intrittsd urch m esser groß, und dam it die U m laufzahl klein.

Fig. 34 zeig t eine steh en d e Zw illingsturbine m it ungewöhnlicher, durch ört
liche V erhältn isse bed in gter Saugrohranordnung.

D ie L eitschau feln  w erden m eist aus G ußeisen, für hohe Gefälle auch aus 
Bronze hergestellt. A usführung in  Stahlguß em pfiehlt sich, w enn die Drehbolzen  
aus einem  S tü ck  m it den Schaufeln  bestehen. D ie öffnungsw eite  der D reh
schaufeln so ll außen durch eine Skala kenntlich gem acht werden. D er Regulierring  
der F i n k  seh en  Schaufeln  is t  an zw ei gegenüberliegenden Punkten zu fassen, 
dam it nur ein  reines K räftepaar unter V erm eidung jeder einseitigen Kraft zur  
W irkung ge lan gt.

A usführungen von  D rehschaufeln siehe F ig . 26  und 27,
D ie a u f Grund der Schaufelklotzform  zu gesta ltenden  B lechschaufeln des 

Laufrades w erden entw eder über einer M atritze gehäm m ert oder hydraulisch

y i

Fig. 32. Fig. 33.



C)(38 D ie rotierenden Kraft- und A rb eitsm asch in en . —  D ie W asserturbinen.

Fig. 34,

Fundam entierung der T urbine b en u tzt, w ährend  
zuordnen sind. G ekrüm m te Saugrohre erm öglichen  

Saugrohrgeschw in- 
digkeit c8 für die  
B ildu ng der U nter

grabengeschw in
d igkeit cu , so  daß  
das G efälle ver
größert w ird. In  
den „erw eiterten “ 
Saugrohren nim m t 
der Q uerschnitt 
nach dem  A usfluß  
hin zu, d em en t
sprechend die Ge
schw indigkeit von  
cs au f c4 ab. E r 
sparnis der Gefäll-

höhe --------------  .
2 g

gepreß t. D ie  B lechkanten, 
d ie um  15 b is  20  mm eiB. 
gegossen  w erden, sind 

schw albenschw anzförm ig  
auszustanzen .

H at das Spiralgehäuse 
rechteck igen  Querschnitt, 
so  w ird es entw eder in 
G ußeisen oder in  Blech 
h ergeste llt, w ährend runde 
Q uerschn itte in  Gußeisen 
oder S tah lgu ß  ausgeführt 
w erden. M it Rücksicht 
auf die B iegungsbean
spruchungen der flachen 
S eitenw än de rechteckiger 
Q uerschn itte w ird bei Ge
fä llen  25 m  der runde 
Q uerschnitt vorgezogen. 
F ü r größere Gefälle und 
G ehäuse sin d  die Seiten
w ände durch d ie Leit- 
sch aufelbolzen  oder durch 
besondere, m it den Seiten
w änden zusam m engegos
sen e  S tü tzsch au fe ln  (4 bis 
6 b is 8 Stück) zu ver
ste ifen , die in  der anzu
nehm enden W asserlauf
r ich tun g  und m it scharfen  
K anten v o m  und hinten  
anzuordnen sind , Fig. 27.

D ie  Saugrohre, Fig. 
35— 37, b estehen  aus B e
ton  oder B le c h ; im  ersteren 

F all w ird das Saugrohr zur 
B lechrohre hängend an- 
die N utzbarm achu ng der

O.W.

Fif. 35. Fig. 3 6 .
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Zur  V erhinderung des A breißens bei jedem  Barom eterstand soll die größte Saug
höhe 5 "bis 6  m  n ich t überschreiten . Zur V erm eidung von W irbeln g latte  A us
führung ohne N ieten , F u gen  usw . A bdichtung der aus dem  Gehäuse führen
den liegenden T urbinenw elle durch Stopfbuchse.

Fig. 37. (Amme, Giesecke & Konegen, Braimschweig.)

D er A xialdruck kan n  durch Öffnungen im  Laufrad oder durch Um führungs- 
rohre, die D eck elraum  und Saugrohr m iteinander verbinden, te ilw eise  beseitigt 
werden, so daß für liegende Turbinen Ausführung der R ingschm ierlager m it 
Stützflächen m eist genügt. A usguß der Lagerschalen  
mit W eißm etall. B ei starken Beanspruchungen wird  
Kühlung des Öles erforderlich.

Fig. 3 8 . Fig. 39. (Briegleb, Hansen 
& Co., Gotha.)

Fig. 40. (Briegleb, Hansen & 
Co., Gotha.)

D ie  U n terstü tzu n g  stehender W ellen durch P ockholzklötze unter W asser ist 
nur noch b ei kleineren un d  b illigen  Turbinen m itunter zu finden. F ig. 38 zeigt 
den bequem  zugänglichen , aber teueren F o n t a in e s c h e n  O berwasserzapfen.



9 7 0  D ie rotierenden K raft- und A rb eitsm asch inen . —  D ie W asserturbine».

In  der oberen L aterne der gußeisernen H ohlw elle  is t  das Spurlager untergebracfet. 
D as gan ze  G ew icht der Turbine w ird durch die von  der H ohlw elle  um schlossene  
T ragstan ge au f das Fundam ent übertragen.

D a  für d ie  großen D rehm om ente neuerer T urbinen gußeiserne H o h lw e ll«  
n ich t m ehr am  P latze sind, so w ird der O berw asserzapfen nur noch selten  aus
gefüh rt und m eist durch R ingzapfen m it m assiver W elle  ersetzt.

D ie  Lager w erden als Kugellager, F ig . 39» oder m it Spurlinsen aus Rotguß* 
S ta h l oder feinkörnigem  Grauguß ausgeführt, K ugelform  der L insen is t  als Mittel 
gegen  unrichtige Lage der L inse anzusehen.

A xia le  E instellun g ist nach Fig. 39 durch G ew inde zu  erm öglichen. Bei 
seh r großen Ausführungen werden die Lager m it P reßölentlastung ausgeführt, 
d . h . das G ewicht wird durch D rucköl aufgenom m en, das zw ischen die Spur
lin sen  gepreßt wird.

F ig- 4 0  zeig t die Ausführung eines H alslagers; zur E rleichterung der E in
ste llu n g  und W ärm eabfuhr sind  die Schalen in  Segm entform  ausgeführt. Die 
Zahl der H alslager ist m öglichst zu beschränken, freie A chsenlänge ist bis zu 
5 m m öglich.

U m  bei plötzlichen E ntlastungen der Turbine gefährliche D ruckstöße in  

d er R ohrleitung zu verhindern, ist d iese m it e inem  m öglich st m asselosen  Sicher
h e itsven til oder besser m it einem  „N eb en au slaß “ auszuführen. B ei Abschluß  
d er  L eit V orrich tu n g  wird der N ebenauslaß vom  R egler geöffn et, so daß bei zu 

näch st unverändertem  W asserzufluß das überschüssige W asser abfließen kann. 
N ach einiger Zeit sch ließt der Regler den N ebenauslaß  langsam  w ieder ab, so 
d a ß  .W asserverluste verm ieden werden.

Es se ien : A  eine vorhandeneTurbine, X  und Y  je  eine Turbine gleicher Art 
w ie A , nur m it den Gefällen H x und H y =  1. 5  ist eine T urbine m it dem  Ge
fälle H x —  1 und der Leistung N e =  1. Säm tliche T urbinen sind  geom etrisch  
ähnlich gebaut. D ie auf die verschiedenen T urbinen sich  beziehenden Zeiger 
sind  a ,  x 9 y  und s .

B ei gleichen Q uerschnitten sind die W asserm engen den G eschw indigkeiten  
proportional:

e) Die spezifischen Größen.

N ach den H aupt gleich ungen sind die G eschw indigkeiten der ^ H  proportional. 
Es folgt:

Für H x =  1 =  H y  wird:

D ie A nzahl der PSe folgt allgem ein aus:

100Q Qa - H a . fj



A nw endungsgeb iet der A ktions- und R eaktions-Turbinen.

Für H x  =  1 N „  =  N a - 4 =

\ H l

Für Turbine 5  m it H g =  1 und N  —  1 w ird:

N  - 75 75 
Q ,  =  — -—rz------ = -------------  cbm  sek .

1000 üf* * 7] 1000*??

Infolge der vorausgesetzten , geom etrischen Ä hnlichkeit der Turbinen S  und V  
werden sich die D urchm esser der Saugrohranfänge w ie die Quadratwurzeln aus 
den W assermengen verhalten.

D ,  =  D y ■ ] /Q ±  =  ^ ------- —  .
I- ß„ M  1 0 0 0  -n Q,

Für die E in trittsd urch m esser D '  und am äußeren Laufradum fang gilt: 

D l  : D $ =  JD; : .

Für die U m laufzahlen  fo lg t dann:

D '  i / i o o o  n - Q y
n„ ■)y D J  '  I 75

Mit B en u tzu n g  der früheren G leichungen w ird sch ließ lich :

„  —  *  \ / 100°V Q* _  „  i / lOOOy\ ■ Q . H .  _  n„ /  rt.
• ‘ I' 75 ° r  7 5  H j / s ;

wird a ls „sp ezifisch e  D reh zah l“  des betreffenden T urbinentyps bezeichnet, 
da alle Turbinen geom etrisch  ähnlicher G estalt denselben W ert für n s aufweisen.

N ach Prof. C a m e r e r  is t:  

für T angentia lräd er: n 9 b is 30,
für Francis-T urbinen: n g =  40  bis 100 bei Langsam läufern, 

n s =  100 bis 200  bei N orm alläufern, 
n g =  200  bis 300 bei Schnelläufern.

B ei M ehrfacht urbinen w ächst nach S. 967 n s m it der Quadratwurzel aus 
der L aufradzahl.

Soll beisp ielsw eise ein  G efälle H  —  9 m  bei Q =  60 cbm /sek m it n  —  150 
ausgenutzt w erden, so  w ürde

« . =  =  ^ 1/ 5 = 8 ,6 7
H .  V 10 r j/9

B«i Verwertung in E inheiten von 4 0 0  PS wurde n ,  =  8 ,6 7  ^ 4 0 0  =  173 >
was in  N orm alläu fem  erreicht w erden könnte. In  800-P S-E inheiten  würde  
n i =  245 * E s w ären Schn elläufer zu w ählen. D ie  A usnutzung des Gefälles in 

einer einzigen T urb ine v o n  5400 PS würde auf n g =  8,67 i  5400 =  637 führen. 
Hierbei wäre selb st b e i A nordnu ng von  4  Rädern auf einer W elle imm er noch

« , = = — =  3 1 8 ,5  -

f) Anwendungsgebiet der Aktions- und Reaktions-Turbinen.

D a die A k tion stu rb in en  durch E inzeldüsen te ilw eise  beaufschlagt werden, 
so sind sie für die V erw ertung kleiner W asserm engen, die b ei den vollbeauf
schlagten R eaktion stu rb inen  a u f z u  k leine A bm essungen führen würden, geeignet. 
Zur V erm eidung v o n  S töru ngen  in  der Ström ung dürfen die n icht ausgefüllten  
A ktionsschaufeln  n ich t in s  U nterw asser tauchen , dem entsprechend m üssen die 
A ktionsturbinen m it „ F re ih a n g “, d- h. hochw asserfrei über Unterwasserspiegel



au fgeste llt w erden. H ieraus fo lgt ihre E ign u n g für hoh e Gefälle, b e i denen der 
Freihang in  v .  H .  des G efälles einen k leineren V erlust ausm acht.

D ie  Francis-T urbine is t info lge A nordnung des Saugrohrs unem pfindlich  
gegen Schw ank ungen  des U nterw asserspiegels. S ie  kann in  einfacher Ausführung 
n och  fü r G efälle ]>  150 m  V erw endung finden, doch wird ihr Anw endungs
geb iet diirch die hoh en  spezifischen U m lau f zah len  begrenzt.

972  D ie  rotierenden K raft- m d  A rbeitsm asch inen . —  D ie  W asserturbinen.

Fig. 42. (Vierfach-Francis-Turbine 
B ei hohen Gefällen geben n iedrige spezifi- Rheinfelden, ausgeführt von Esch®:, 

seh e U m laufzahlen infolge des k leinen  Sp alt- Wyss & Co., Zürich.)

druckes und der großen W assergeschw indig
k e iten  V eranlassung zu W irbelbildungen und A nfressungen. Für n s 50 sind 
nach Versuchen von  R e ic h e l  und W a g e n b a c h  (Z. Ver. deutsch . In g . 1913» 
S. 441 f.) entw eder V erbund-Francis-Turbinen oder Strah lturbinen m it mehreren, 
ein oder zw ei Laufräder beaufschlagenden D üsen  zu  w ählen. N ach denselben 
V ersuchen kann die spezifische U m laufzahl der B echerturbinen m it e in e m  
Strah l bis auf n s =  35 gesteigert werden.

Fig. 41 und 42  zeigen  W irkungsgradkurven, auf Grund von  Versuchen 
ermitteYt.

g) Angaben für den Entwurf.

D  a=s Raddurchm esser  
m essen).

Düsendurchmesser d in mm 
Radiale Schaufelhöhe h in mm 
Achsiale Schaufelweite b in mm 
Gehäusebreite B 
Teilung t

1- A k t i o n s t u r b i n e n 1), 

(in m  e ingesetzt und

Löffel turbinen. 
d -  100 D -  10 D2 -f 5 mm 
k = 150 D -  30 Da +  5 mm 
b = 250 D -  20 D H 3 0 mm 

B = 3 &

t = 0,40 bis 0,4 5 -7-- -

über E in tr ittsk an te  ge-

Peltonturbinen. 
d = 100 D ~ 10 +  S nun 
h = 200 D -  4 0  D2 +  5 mm 
b = 300 D -  25 Z>3 + 20 mm 
B = 3&
Teilung t s. S.

K egelwinkel der D üse am A ustritt =  60  bis 80°. H alber Schneidenw inkel 
ßi =  7 bis 16° (s. Fig. 7)* A ustrittsw ink el ß 2  =  5 bis 8 ° .

l ) G e lp k e ,  Turbinen und Turbinenanlagen. Berlin  1906, Ju lius Springer.



2 . F r a n c i s - T u r b i n e n .  (Norm alläufer).

L aufradbreite am  E in tr it t : b , =  — = ß —  . i lL L jtf i.  .
j z D ^ c lr a t ’

cl r —  R adialkom ponente von ct .

Sau groh rq uerschnitt: — Ü . =  jP3 =  F 2 =  — • .— (vgl. S. 960).
4  c 2 r  ö 2

Äußerer Laufraddurchm esser D t  =  D s +  (50 bis 150 m m ). D* richtet sich  
nach der  gegeb e n e n  U m fangsgeschw indigkeit und der gew ünschten UmlaufzahL

Schaufelzah l des L aufrades: z x 00  cx * ^ D  -j- 1 , D  als M ittel zwischen  
E intritts- und A urtrittsdurchm esser D 1 und D 0 .

Schaufelzahl des L eitra d es:

z 0 c o  (2 bis 2 ,5 ) • cl r * ]/ D  für fe ste  Schaufeln,

£0 ° °  (*»5 his 2  bis 2 ,5) • ol r ] n 5  für D rehschaufeln1).

(M itunter wird gew äh lt: L eitschaufelteilung / 0 =  -f- 90  m m .)

L ichtw eite  des L eitradaustrittes a 0 — 50 bis 135 m m  je  nach Turbinengröße.
Zur V erm eidung von  V erstopfungen so ll lich te  A ustrittsw eite des Lauf

rades a2 30 b is 50 m m  an den engsten S tellen  betragen.
Z uleitungsw inkel S l —  2 0  bis 30°, für D rehschaufelregelung em pfiehlt sich 

($2 =  100 b is 115°- D
Spaltw eite zw ischen L eit- und Laufrad =  ~ ~  .

800

I I .  D i e  Z e n t r i f u g a l p u m p e n .

a) Hauptgleichung- Bedeutung der Schauleiwinkel.

W ährend b ei der A rbeit leistenden  Turbine G efälle in G eschwindigkeit um 
gewandelt w ird, ist b ei der A rbeit verzehrenden Zentrifugalpum pe Geschwindig
keit in D ruck um zu setzen . D ie  F lüssigkeit tr itt am inneren U m fang ein, am  
äußeren U m fan g aus.

Es wird :
c'l — cf u l  — u f  w:  — w l

A n g a b e n  fü r  d e n  E n t w u r f .  9 7 *}

2 g  2 g  2 g

u l  — u f  w l — w f  
Der A usdruck —— ----------]------=---------- wird als Spaltdruck oder „ sta tisch e4

2 g  q2 — 2̂
Druckhöhe im  G egensatz zur , ,dynam ischen“ D ruckhöhe — — —  bezeichnet.

Mit dem  die V erlu ste berücksichtigenden F ak tor  rjh is t die geforderte Druck-
i

höhe H n zu m u ltip liz ieren .—  =  8 «  hydraulischer N utzeffekt, r\ =  G esam t

w irkungsgrad. D urch E in setzu n g  der aus den  Geschwindigkeitsdiagram m en  
nach dem  K osin u ssatz  sich  ergebenden W erte für w \  und w \  fo lgt:

Vh * g • =  £2 • U 2  • COS S2 — ct • %  . COS Öt .
Ist u x 1  ct » a lso \  =  9 0 °  , so w ird: r)h • g H n == c2 * u t  • cos ö2 .

(Vgl. die A bleitu ngen  auf S . 952.)
In F ig. 43  s in d  fü r die Annahm en, daß c± radial gerichtet ist (S1 =  90°) 

und die R adialk om pon en te c2r der absoluten A ustrittsgeschw in digkeit gleich ct 
ist, verschiedene Schaufelform en wiedergegeben.

x) T h o m a n n ,  W asserturbinen. Stuttgart 1908, K . W ittwer.



974 £)*e rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen. — Die Zentrifugalpumpen.

F orm  A B  s te llt  die sog. „neutrale S ch au fel“ dar, deren E rm ittlu n g  F ig . 44 
zeig t. A C  —  absoluter W eg des W assers. Infolge kon stan ter D urchfluß quer- 
sch n itte  is t c1 =  c% =  cr =  konst. In der Ze it  t wird W eg A  C  =  c 1 • t  und  
C B  =  u t  * t  zurückgelegt, dadurch B estim m un g des W inkels <p. In  den Pu nkten  
I , 2  un d  3 w ird das dort bekannte u[, u \ r und cr angetragen, w odurch m it w  
d ie Schaufelform  bestim m t wird. c2 ist radial gerich tet, ö 2 = = 9 0 ° .  F o lg lich :

» * U 9 * COS da =  0 .*7* ' • H .

D ie B esch leun igung durch die U m drehung  
des R ades d ient ausschließ lich zur E rhöhung  
der R elativgesch w in d igk eit. D as W asser v er 
läßt das R ad  in  dem selben Z ustande, in  dem  
es eingetreten  ist.

Schaufel A  E  endigt radial. Es ist c2 
Zuw achs an G eschw indigkeitshöhe:

■ cos S2 —  u 2, sonach - H n

da so w ird:
>lh ■ H n

2 g  - 2 g  2 g  2

D ie D ruckhöhe wird bei der radialen Schaufel zur H ä lfte  sta tisch , zur H ä lfte  
d vn am i ch erzeugt*

Schaufel A  C  is t  um  einen W inkel <5 gegen  den R adum fang gen eigt, u n d  es 
is t  w 1 au f w 2 vergrößert worden. D a  aber, w ie die neutrale Schaufelform  zeigt, 
eine Steigerung der R elativgeschw indigkeit auf m öglich  ist, so m uß eine

Zunahm e der hydraulischen Pressung um  h  =
2 g

sta ttgefu n d en  haben .

W ie d iese Gleichung zeigt, m uß die hydrau lische Pressung m it abnehm ender  
R elativgeschw in digkeit w 2 wachsen. w 2 ist am  kleinsten  b ei der radial endigenden  
Schaufel. W ird d ie  Schaufel m ehr nach vorn gekrüm m t, so w ird w 2 größer, 
H  w ächst, die D ruckzunahm e is t  in  der H au p tsach e dynam ischer A rt. 
Schaufel A D  ist unter gleichem  W inkel ß Q nach vorw ärts gekrüm m t, w ie die 
neutrale  Form  A B  rückwärts. E s w ird:

f]h • g • H u =  m2 • c2 cos l • cos<52 =  2  w2 , sonach * g  * H n =  2  u% *



H aup tg leich u n g. B edeutung der Schaufelw inkel. 975

Nach F ig. 43 is t:

c\  -  cf  

2 g

( 2 « /

2 g  2 g

D ie ganze D rucksteigerun g ist dynam ischer A rt. Bei Schaufel A  D  tr itt das 
W asser ohne jeg lich en  Überdruck aus dem  R ad aus.

E ine üb ersich tliche D arstellu n g  des E influsses von  W inkel ß 2 auf die statische  
und dynam ische D ruckerhöhung geben die Fig. 4 5 — 47 nach Prof. G r a ss  m a n n .  

x y ~  —  (2 « 2 — c2 • cos S2) • c2 * cos =  2 u % * c2 * cos <52 — c | • cos2 . 

x y -  . • c2 • cos,52 

2 g

*2
ct  * cos2

N un i s t :

G esam thöhe =  

c i • cos2 <L

2 g

=  Vk * H n ?

=  dynam ische D ruckhöhe.

• c9 * cos <50 cf * cos2cL

(Da

2g  g 2 g  

S ta tisch e  D ruckhöhe =  Gesam thöhe — dynam ische Drackhöhe  

cosS»  Tr _  ....... c'l • cos2 S c:«.> c*
* H n =  G esam thöhe,

2 *
=  d y 

nam ische D ruckhöhe.)
z y -

~2g

x y *
=  +

( * * * ) ■2 g  \ 2 g

G esam thöhe =  sta tisch e  D ruckhöhe +  dynam ische Druckhöhe.

Es ste llen  also dar: z y  d ie G esam thöhe, 

x y  d ie statische, 
x  z  d ie dynam ische Druckhöhe.

D ie D iagram m e zeigen  die V erteilung der D ruckhöhen für verschiedene 
W inkel ß 2. B e i g leichbleibender U m fangsgeschw indigkeit u 2 ergibt sich die 
größte F örderhöhe b e i der vorw ärts gekrüm m ten Schaufel nach Fig. 47* D ie 
Zunahm e der D ruckhöhe ist w esentlich  dynam isch , und diese dynam ische Druck
höhe ist im  L eitrad  in  sta tisch e  um zusetzen, w obei jedoch beträchtliche Ver
luste durch S toßw irkung, W irbelbildung usw . entstehen . Me’st gelangen des
halb rückw ärtsgekrüm m te Schaufeln  zur A nw endung, bei denen der statische

A nteil bedeutender is t;  für gleiche Forder- 
hohen w erden jedoch gegenüber der rück
w ärtsgekrüm m ten Form größere U m fangs
geschw indigkeiten  erforderlich." K

Cz %m—------—--------------
V — ------------------- &2

\  c2

Auwachs atämferfmhe 
bei Abnahme vonJl

Fig. 48—50.

D ie Fig. 4 8 — 5o zeigen  den E influß der Schaufelform  auf die Förderhöhe, 
wenn bei k on stan ter U m lau f zahl die Förderm enge geändert wird. B ei der rück
w ärtsgekrüm m ten Schaufel n im m t m it A bnahm e von Q , c2 und w 2 der Faktor  
c2 - cos <52 un d  dem entsprechend die Förderhöhe u ä * c2 cos 6 =  rj% • g • zu,
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um gekehrt b e i der vorw ärtsgekrüm m ten Schaufel» w ährend b ei der radial 
end igend en  Schau fel H  kon stan t b le ib t. D ie  th eoretisch e C harakteristik  gibt 
F ig. 51 —  das sog . Q /H -
D iagram m  —  w ieder. D iese  
Q / H - K u r v e n  w erden erheblich  
beein flu ß t durch die in  den 
Schaufelräum en auftretenden  
un d  m it dem  Q uadrat der 
G eschw in digkeit bzw . von Q 
w achsend en  R eibungsw ider
stä n d en . D ie  an ausgeführten  
P u m p en  zur E rm ittlung der 
C harakteristik  anzustellenden  
V ersuche ergeben d em ent
sprechend einen parabelför
m igen  Verlauf dieser K urven.
D er hierbei gem essene W ir
kungsgrad w ird ebenfalls in  
A bhängigkeit von  Q e inge
tragen.

D ie  aus der H auptgleichung  
für 0  =  0  sich  ergebende 

_ ^2
D ruckhöhe —^ ^  wird in W irklichkeit annähernd

ra d /a / endigende Schaufeln

fördermenge

Fig. 51-

betragen, wobei
2 g  2 g  

angenom m en ist, daß das W asser in  der geschlossenen Pum pe auch im 
innersten  T eile rotiert, so daß u t =  0 .  Mit der E röffnung des Drossel
schiebers n im m t der D ruck bei den vorw ärtsgekrüm m ten Schaufeln  schneller 
zu als bei R ückw ärtskrüm m ung.

b) Geschwindigkeitsdiagramme.
1. A n n a h m e :  <3X =  90°, cx radial gerichtet. M it R ücksicht auf den Spalt

verlu st is t d ie W asserm enge Q zu vergrößern auf (1 -{- <*) * Q —  Q', so  daß also 
der Sp altverlust zu oc v H ( c c  oo  0 ,05) der Förderm enge vorausgesetzt wird. W asser
geschw in d igkeit im  Saugrohr cs =  2  b is 4  m /sek . E s m uß s e in :

A  =  h s +  4 - ^ 4 -  R s ,

w orin A  =  10,333 m  =  A tm . D ruck in  W assersäule, R s =  R eibung in  Fuß
v en til und Leitung, h s =  Saughöhe, h t  =  D ruck b eim  E in tr itt in  das Laufrad. 
Ist D t —  Saugrohrdurchm esser, d n =  Laufradnabendurchm esser, so  hat die 
freie F läche vor dem  L aufradeintritt die G röße:

F [  =  ( D l  -  d l)  . J  , 

som it G eschw indigkeit in dieser F lä ch e :

✓  =  &
* p t '

Beim  E in tritt in  die Schaufeln w ird diese G eschw indigkeit in fo lge der Ver

engung des Q uerschnittes plötzlich  erhöht auf cx —  c /  • —  Sl- .
a i

(U m  diesen Übergang m öglichst verlustlos zu  gesta lten , w erden die Schaufeln  
v o m e  auf einer Länge gleich der doppelten  Schaufelstärke zu gesp itzt.)

— geschrieben werD ie letzte  Gleichung kann auch in  der Form  -L  =
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den, woraus sich die in  F ig . 52 dargestellte zeichnerische E rm ittlung von ct 
und a x +  s1 ergibt. D

Das rechtw inklige D reieck  a b  c h a t die Seiten a b  —  u. —  t b c  ^  c f .

c d  =  angenom m ener Schau felstärk e s x . Durch d  w ird Parallele zu a  c gezogen. 
Ein um a  m it gezogener Kreis tr ifft d iese Parallele in  e . D ie Senkrechte von  
e auf a b  trifft a b  in  /  und a c  in  g .  D ie  V erlängerung von a e  schneidet die 
Verlängerung von  b c in  h . D ann  i s t : g f  =  ax und g e  —  sx> b h  —  ct . Denn  
es ist

ü ä - ± i L  und ^  =  a ‘-+ A  .
c '  a ,

sin/?j

Unbekannt sin d  jedoch noch w2 und .

Fig. 53.

Gewählt w ird vor A ufzeichnu ng der D iagram m e: D t  und D 2 (Z)2 =  2  bis 
2,5 -Dj)» ß 2 =  125 b is  160° (rückw ärtsgekrüm m te Schaufeln), Schaufelzahl z ,  
Schaufelstärke . D araus fo lg t:

=
D 0jr

s in ß 2
a 2 "T S2

* * *

woraus a2 b estim m t wird. N ach W ahl der A ustrittsbreite  b2 berechnet sich die  
R adialkom ponente der A u str ittsgesch w in d igk eit:

Q '

• ' - I r
F 2 =  D 2rr -

Ä2 +  S2

Nach der H au p tg le ich u n g ist für Sx =  9 0°

„ „ „  X H » a  ö

c.»

Fig. 53* 
Sonach V h ' • H n

=  a b  .

■ + r'(
w r

2 t g ß 2

Mit « 2 , /?2 un d  w r kann das A ustrittsparallelogram m  aufgezeichnet werden.
2. A n n a h m e  dx <  90 ° . D ie  H ochdruckzentrifugalpum pen werden m eist m it 

<5i <  9 0° ausgeführt. D a  die Schaufelreibungsverluste m it dem  Quadrat der 
R elativgeschw indigkeit zunehm en, so ist m an bestrebt, Schaufelw eite a l zu ver
größern, um  w x k le in  zu h a lten . Andererseits treten  jedoch am E intritt Ver
luste dadurch auf, daß das W asser nicht m ehr radial einström t. B ezüglich der 
ersteren V erluste ergibt sich  ein  M indest wert, w enn w t =  c1, also ß t =  ist.

Im  A ustrittsparallelogram m  i s t :
w r

a b  =  c , • cos<5o =  « * -{ -  — rr * 
tg p 2

Taschenbuch. 62
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im  E intrittsp axalle logram m :

f k  =  C1 * (X)SÖl  =
t g ^

F ig . 53 un d  54-
W erd en  d iese W erte in  die H a u p tg le ich u n g:

u t  c2 • cos — u t cx * c o sä L =  rjh • g  * H n

e in g ese tz t, so fo lg t : __________ _______________________________

D x cr w r ] / \  D 1 cr w r ]*

2 tg /? s +  \ \  r»2 ‘ 2tg<51 2 t g ß J + V h ' g  » •

F ü r ß i  =  <5, fo lg t:

M ' - m \  ' - i m

+  ■
n h - g H n

N ach  W ahl von  D * , Z>2 , ß 2 und bt  kann m it dem  sich  ergebenden w r d ie U m 
fan gsgeschw in digkeit wg berechnet und m it u 2 , ß 2 un d  w r das A ustrittsparalle lo 
gram m  aufgezeichnet werden.

M it der radialen E intrittsgesch w indigk eit

Q/ f  D x7€
c ;  = und

F '  ’ x x

is t nach  F ig. 55 das E intrittsparallelogram m  bestim m t.

A
D .

D ie  K onstruktion  ist grundsätzlich gleicher Art w ie  in  F ig . 5 2 .
N ach F ig . 56 ist festzustellen , ob die gew ählten  V erh ältn isse der H au p t

g leichung entsprechen. (In Fig. 56 verhält s ich : g  : u 2 =  c%* cos<S2 : h % , 
g : =  cx • cos \  . h 2 — h± g ib t sonach die Förderhöhe an .)

c) Schaufelform.
D iese ist so  zu  w ählen, daß sich d ie  R elativgeschw in digkeit w1 s te t ig  auf w % 

änd ert. D er „m ittlere  W asserfaden“ kan n  als geom etrischer Ort der M ittelpunkte
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der die Schau felkurven  tan gierenden  K reise bestim m t werden. D ie D urchtritts
flächen liegen  sen krecht zu  d iesen  W asserfäden, und bei ihrer E rm ittlung ist  
zu beachten, daß im  A x ia lsch n itt die E ndpunkte der D urchschnittslin ien {als 
Projektionen der D urchtrittsfläch en ) infolge des Schaufelprofils auf verschie
denen H öhen liegen , so daß sich  trapezförm ige Q uerschnitte ergeben.

Einfache, aber sch lech te  
Schaufelform  n ach  F ig . 57*
An den belieb igen  R adius  
B C  wird in  B  W inkel ß%, 
in C W inkel ß x +  ß% a n 
getragen, dessen  Schenkel 
den inneren R adkreis in  N  
schneidet. D ie  V erlängerung  
von B N  sch neidet in A  ein.
Eine in  der M itte v on  A B  er 
richtete Senkrechte sch n ei
det den Schenk el des W in 
kels ß % im  M ittelpunkt 0  der 
Schaufelkurve. F r . N e u 
m a n n 1) sch lägt vor, A nfang  
und E nde der Schau feln  zur 
Verm eidung der V erengung  
des W asserstrahles in  E v o l
venten zu krüm m en, Fig*
5S. (S. S. 957.)

Fig. 57. Fig. 58.

Grundkreisdurchm esser der E vo lven ten  für E in- und A u str itt: ^  =

und ä 9 = D ie  U m fangsgeschw indigkeiten  u x und u 2 beziehen sich

auf die durch d ie M itten  der L ichtw eiten  gehenden Kreise D x und Z)2> die für 
die U m laufzahl bestim m en d  sind . D a  das Maß d es äußeren Durchm essers D l  
eine runde Zahl sein  so ll, so  w ird dieser und der W inkel ß£  (cvd 155°) gewählt» 
woraus fo lg t:

2  a t  DC cos (180 — ß Q
( ä a  ^  =  ^  .
\  4  4  4

D x ergibt sich  aus der K onstruktion .
Beim  A u str itt aus dem  L aufrad w ird in folge der Q uerschnittserw eiterung  

die unter dem  W in k el S2 gegen  den U m fang gerichtete absolute A ustrittsge
schwindigkeit c2 den kleineren W ert:

/JL
c '  == c2

annehmen.

x) N e u m a n n , Die Zentrifugalpumpen. 2. Aull. Berlin 1912. Julius Springer.

6 2 *
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N ach  W ahl der A ustrittsbreite  b2 am  Laufrad fo lg t:

Q
dy  - 62 * Zj

H ierau s Grundkreisdurchm esser der E v o lv en te :

z i (a i +  s i)
d t =  ■

N ach  E in tr itt in  das Leitrad w ird;

M eist z l =  z  — 1.
V om  E nde der E vo lven te  ab ist a l l m ä h l i c h  durch Vergrößerung der Quer

sch n itte  auf die im  Spiralgehäuse herrschende W assergeschw indigkeit herab
zugehen.

D a s  den L eitapparat um gebende Spiralgehäuse wird nach F ig. 24  entworfen.

d) Spaltdruck und Axialschub.
D a  zw ischen Lauf- und Leitrad ein  Spielraum , der „ S p a lt“ vorhanden sein 

m uß, so  wird sich in den R äum en vor und hin ter L aufrad der „Sp altdruck“

w \  -  w \  u \  — u \
fl =z —— .----  -L .-------------

2 g  2 g

einstellen , so daß infolge der verschiedenen Größe 
der durch diesen D ruck belasteten  F lächen ein A xial

schub en tsteh t von  der Größe (D f  *—

: 0 .

- — * h
4  * *

(Von dem  E influß des sog. R otationsparaboloids  
is t  hierbei abgesehen.) F ig. 59* D er A xialschub  
wird durch w 1 un d  w 2 stark  b eein flußt. Bleiben 
die Schau felquerschn itte kon stan t, so ist w 1 =  w 2, 

„ . Ist w 2 w ± , ein Fall, der bei stark  vorw ärtsgekrüm m ten
2  & — y ji

Schaufeln  vorliegt (vgl. F ig . 43), so wird der A usdruck — -------- - nega tiv  und
un ter U m ständen h g =  0  . ^ g

D ie  zum  A usgleich des A xialschubs dienenden M ittel s ind  auf S . 984 be
h an d elt.

e) Regelung der geförderten Wassermengen. Verhalten im Betrieb. 
Ö/JET-Diagramm.

R egelung durch Änderung der U m laufzahl is t  w egen  der starken Änderung  
der Förderhöhe n ich t zulässig. D ie  geförderten W asserm engen w achsen  an
nähernd im  einfachen Verhältnis der U m laufzahlen , d ie  Förderhöhen hingegen  
im  Q uadrat der U m laufzahlen , die L eistu ngen  sonach in  der d r itten  Potenz.

G ebräuchlich ist deshalb A bdrosselung des D ruckes. W ird in  das Q j ü - D ia
gram m  außer der erzeugten D ruckhöhe die z u  überw indende D ruckhöhe einge
tragen, so  ergibt der Schn ittp unkt beider K urven den „A rb eitsp u n k t“ der Pumpe.

F ig . 60  behandelt Betriebs V erh ä ltn isse , bei denen —  w ie bei Abdrosselung  
oder großen R eibungsw iderständen langer R ohrleitungen —  die gesam te m ano
m etrische Förderhöhe gegenüber der geom etrischen Förderhöhe stark  überw iegt1). 
D er m ehr oder weniger ste ile  V erlauf der strich pun ktierten  W iderstandsparabeln  
kennzeichnet die Größe der A bdrosselung oder der R ohrleitungsw iderstände

X - l .  c 1
* ,  =  ■

ä - 2 g
- für verschiedene R ohrlich tw eiten  oder R ohrlängen. Qma.x ist die

*) D r. H o f f m a n n ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 6.
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bei geöffnetem  D rosselschieber oder bei k leinstem  Rohrwiderstand von  der Pum pe  
geförderte, größ te W asserm enge. D ie gestrichelten Linien unter und über der 
Charakteristik geben Schw ank ungen  
in der U m lauf zah l ( ±  2  v . H .) an.
Einer U m laufschw ankung von  1 v . H . 
entspricht eine Ä nderung der F ör 
dermenge um  etw a  2  v . H .

In Fig. 61 is t der nam en tlich  bei 
W asserhaltungen au ftreten d e F all 
wiedergegeben, daß die geom etrische  
Förderhöhe den w eitau s größten  T eil 
der m anom etrischen G esam thöhe  
ausm acht. D ie  R ohrverlu ste  s in d  
klein, und die W iderstandsparabel 
verläuft sehr flach . V erh ältn ism äß ig  
geringe Änderungen v o n  D reh zah l 
oder D ruck verursachen starke Ä n
derung der Förderm enge un d  des 
W irkungsgrades. B erührt die W i
derstandsparabel die untere, v er 
ringerter D rehzah l entsprechende  
Druckkurve im  Sch eite lp u n k t, so fä llt die Pum pe ab, d. h. das in  der 
D ruckleitung b efin d liche R ücksch lagventil sch ließt, und die Förderung hört 

auf. D am it die P u m pe se lb st-
defldetätig  bei gefü llter  R ohrleitun g  

sofort nach öffn en  des Sch ie 
bers und ohne E rh öhun g der  
U m laufzahl anspringen kann, 
soll der bei gesch lossen em  Sch ie 
ber erzeugte Leerlauf druck grö
ßer als das G ew icht der D ruck 
wassersäule sein . D er „ N u ll
punkt *e oder ,, D rosselpunk t * ‘ 
muß sonach höher als der nor
male A rbeitspunk t liegen , der  
auf dem  absteigenden  A st der  
Druckkurve liegen  so ll.

D ie in  das D iagram m  e in 
zutragende K urve des G esam t - 
W irkungsgrades m u ß in  der N ähe  
des A rbeitspunktes flach  v erla u 
fen, dam it d ie Förderm enge in  
weiten Grenzen ohne starke* A b 
nahm e des W irkungsgrades g e 
ändert w erden kann. B ei Parallelschaltung zw eier Pum pen w ird die doppelte  
W asserm enge annähernd nur dann erreicht, wenn die W iderstandsparabel sehr 
flach verläuft, a lso h au p tsäch lich  geom etrische Förderhöhe zu überwinden ist. 
Bei steüer W iderstandsparabel kann sogar der F a ll eintreten, daß zwei parallel 
geschaltete P u m pen  w eniger fördern als eine einzige.

Fig. 62  beh an d elt den  E influß  der R eibungshöhe und die Parallelschaltung  
zweier P u m p en .1) A 0 bezeich net den dem  M axim um  der jy-Kurve entsprechenden  
A rbeitspunkt fü r norm ale (bestellungsgemäße) W asserm enge Q0 und FÖrder-

A . I  . c*
höhe. D ie  R ohrleitungsw iderstände h r == —z——----- sind  für zw ei verschiedene

d  * 2  £

Fig. 6l.

i )  N ach  H e i d e b r o e k ,  2 .  V er. deutsch, Ing. 1911, S. 1268.
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R ohrlich t w eiten  d  —  150 m m  und d  —  175 m m  unter A nnahm e einer R ohr
länge I =  25 0  m  erm ittelt» woraus sich die eingezeichn eten  Parabeln bestim m en . 
D ie  N u llp u n k te  dieser W iderstandsparabeln liegen  um  die für Qö berechneten  
B etrage tie fer  als und geben die sta tischen  D ruckhöhen an, die von  der P u m pe  
b e i gesch lossen em  D rosselschieber, also 0  =  0 , ohne E rhöhung der U m lau fzah l 
erreicht w erd en  m üssen . D ie if -K u r v e  zeigt zunächst, daß b eim  A rbeiten  einer  
P u m pe a lle in  der erreichte N ullpunkt um  etw a 30 m  höher lieg t, als n ö tig  is t .

A rbeiten  zw ei Pum pen parallel, so w ird die neue H -  K urve (für 2 • Q ) ge 
funden, indem  die H öhen H  der ursprünglichen ff-K urve auf die die dop pelte  
W asserm enge angebenden Ordinaten übertragen w erden. D iese  neue ff-K urve  
der paralle l arbeitenden Pum pen sch neidet die W iderst andsp ar abein in  den  
Pu nkten  B x und B n . Durch Ü bertragung w erden die A rbeitspunk te A t  und A 2 
jeder E inzelpum pe erm ittelt, die nunm ehr seitlich  von  der Senkrechten h öch sten  
W irkungsgrades lieg en . B eide Pum pen zusam m en fördern a lso n icht die W asser- 
pSe M m enge 2  Q0, sondern nur

2  Q j  oder 2  Qn . Je  m ehr  
sich P unkt A  dem  Scheitel 
der H -  K urve nähert, um  
so näher lieg t die Gefahr 
des „Ü b ersp rin gen s“ vor. 
W ürde die üf-K urve die  
pu nktierte  G estalt haben, 
so w ürde infolge vorh an 
dener kleiner V ersch ieden 
h eiten  in der R egel eine  
der Pum pen in  d ie  „ tu r 
b u len te  Z one“ geraten , 
so daß die andere P u m pe  
allein  die vo lle  L eistu ng  
übernehm en w ürde.

F ü r enge R oh rleitu n 
gen sind abfallende H  - K ur

ven nach  F ig . 62  em pfeh len sw ert; für dauerndes A rbeiten parallel geschalteter  
Pum pen sin d  w eite  R ohrleitungen auszuführen, um  eine erhebliche S teigerung  
der R eibungsw iderstände beim  Z uschalten  w eiterer P u m p en  zu  verhindern.

J e  flacher die W iderstandskurve, um so flacher kann P um penkurve sein .
F ig . 63 zeigt das Q J H -D iagram m  einer Z entrifugalpum pe m it flacher 77-K u rve. 

D er dem  gün stigsten  W irkungsgrad entsprechende A rbeitspunkt lieg t in  u n g e 
fähr gleicher H öhe m it dem  N ullp unk t. D er norm ale A rbeitspunkt is t  A u  für  
parallel gesch altete  P um pen; A j  ist der A rbeitspunkt einer a llein  m it Ü ber
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lastung fördernden P u m pe. E s is t  Q j c o  0 ,7  (2 * Qn ) . Mit ?? >  70 v. H . wird 
eine Förderung vo n  Q o o  1500 b is  3250» sowie 2  • 1500 bis 2  * 2200 I/m in erreicht. 
Der A rbeitspunkt der E in zelp u m p e soll jenseits  des A rbeitspunktes für halbe  
Leistung liegen.

W ird die P u m pe durch ein en  G leichstrom m otor angetrieben, so  kann das 
„Ü berspringen“ durch eine H ilfsw icklu ng des M otors verm ieden werden, dessen  
Um laufzahl bei V erringerung der L eistu ng ste ig t. D ie  Pum pe geht infolgedessen  
wieder auf den ursprünglichen A rbeitspunkt zurück.

W ird beim  A nspringen der N ullp unk t nicht erreicht, so is t die D ruckleitung  
mit einem  N eb en au slaß  auszuführen, der in  die Sau gleitung m ündet. Beim  An
lassen m it gesch lossen em  D rosselschieber w ird bei v o ll erreichter Um laufzahl 
der N ebenauslaß lan gsam  geöffn et, so daß die Pum pe m it der Förderung auf die 
durch D rosselung e in gestellte  D ruckhöhe beginnt. H ierauf wird unter langsam em  
Schließen des N ebenauslasses der D rosselschieber ebenso geöffnet.

f) Angenäherter Entwurf der Q j JT-Kurve.
Bei Ström ung eines Strah les gegen eine P latte  nach Fig. 64  geht die Norm al

kom ponente r  verloren.
ln  den au sgefü llten  Schaufelräum en sind  die R elativgeschw indigkeiten  den 

durchfließenden W asserm engen proportional. Für Qx =  Q * x  w ird w lx —  w 1 * x ,  
w 2x =  w 2 - x .  D ie  ab so 
luten G eschw indigkeiten  
sind die R esultierend en  
aus den R ela tiv - un d  U m 
fangsgeschw indigkeiten , 

von denen d ie ersteren be i 
veränderlicher Förder- 
menge sich nur nach  Grö
ße, n icht nach der durch  
die Schaufel w inkel fe stge 
legten R ichtu ng ändern.

clx  • cos <5la. w ird durch L oten  des E ndpunktes von  w lx  auf gefunden, 
Fig. 65-

c2 z  * cos (52 w ird  unter B erücksichtigung  
der durch F ig . 6 4  d argestellten  V erhältnisse  
erm ittelt, ind em  der E n d p u n k t der G eschw in
digkeit {c2x) au f G eschw indigkeit c2 gelotet 
wird, deren R ich tu n g  durch das erste Leit- 
schaufelelem ent b estim m t ist. D urch L oten  des 
so gefundenen P u n k tes au f u 2 is t  c2 x • cos S2 b e 
stim m t1). N ach  F ig . 56 können d ie Förder
höhen H  =  u 2 * c 2x * cos <3 — u x • cx x * cos 
für w echselnde W erte v o n  Q  erm itte lt werden.

Für die N utzförderhöhe g ü t:

Fig. 64.

( . - - L
\  Vh

=  <■ • H  =  H  — h
Vh

worin k  == W iderstandshöhe. Für x  =  0  wird  
Ä = 0 , f ü r ^  =  l  w ird ft =  H — H n =  H (1 — s ) .  
k  kann angenähert durch eine Parabel nach  
Fig. 66  w iedergegeben w erden, da die W ider
stände m it dem  Quadrat v o n  #  zunehm en.

D er G esam tw irkungsgrad rj is t das Produkt
H ,

aus dem  hyd rau lischen  W irkungsgrad e =
H

der aus dem  D iagram m  er-

x) N ach  O e s t e r r e i c h e r ,  Z. V er. deutsch. Ing. 1913, S. 1148.
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m itte lt  w erden kann, und dem  m echanischen W irkungsgrad rim , der durch
sch n ittlich  6 v . H . bei x  == 1 b eträgt und hau ptsäch lich  die k on stan ten  Ver- 
lu s te  durch Lager- und Stopfbuchsenreibung b erücksich tig t. (Sonach ist 
r\m =  0 ,94  für % —  1, =  0 ,8 8  für x  =  0 ,5 usw .) A us s  und rjm ist rj zu be« 
s tim m en  und für die verschiedenen W erte von #  ebenfalls e inzutragen.

g) Ausführungen und Einzelheiten.
J e  nach der Förderhöhe werden Niederdruck-, M itteldruck- und H ochdruck

Z entrifugalpum pen , diese in  ein- und m ehrstufiger A usführung, unterschieden.
N iederdruckpum pen mit 

e inseitigem  und doppelseiti
gem  E in lau f s ieh e F ig. 67 bis 
69* U m setzu n g  von  Ge
sch w in d igk eit in  D ruck im 
„D iffu sor“ , der m eist als 
spiralförm iges G ehäuse aus- 
geführt w ird. In  Fig. 68 
und 69 heben sich  die 
A xia lsch übe gegen seitig  auf. 
D op p else itiger  E in lauf er
schw ert jedoch die Zu
gänglich keit der Laufräder. 
D ie  E n tla stu n g  der Pumpe, 
F ig. 67» stim m t grundsätzlich  

überein m it der in  Fig. 73 d argestellten  von  C. H . Jaeger & Co., Leipzig.
D ie  F ig . 70— 72 zeigen m ehrstufige H ochdruckpum pen , deren N utzeffekt 

größer als der der einstufigen Pum pe ist, da die V erlu ste  in  Saugrohr un d  Leit
radgehäuse nur in  der 
ersten  und le tz ten  Stufe 
auftreten . E b en so  nimmt 
der m echanische W ir
kungsgrad zu, da die 
m ehrstufige Pum pe nicht 
m ehr Lager un d  Stopf
bu ch sen  erfordert als die 
einstufige.

össs&pÄ-j. In  F ig . 70 w ird der
j p N j g Q i  A xialsch ub dadurch ver- 

m ieden, daß das Wasser
.i  erst durch d ie  eine Hälfte
- - J 3 M  der R äder nach der Pum- 

J f  p en m itte  ström t, von  wo 
es durch äußere Umfüh- 
rungskanäle nach  dem  
en tgegen gesetzten  Ende 
h in  ström t un d  von  da 
w ieder nach  der Mitte. 
H ier liegen  sonach zwei 
Stufen  m it halbem  und 

Fig. 68. (Weise & Monski, Halle.) ganzem  Förderdruck zu
sam m en u n d  sin d  in  ge

eigneter W eise durch einen E in sa tz  gegeneinander abzudichten-
E n tlä stu n g  Jaeger. Fig. 73. D ichtu ngsrin ge a  s in d  vor und h in ter jedem  

R ade h  angeordnet. Bohrungen c in  der R adnabe verb inden die R aum e d  und e , 
so  daß D ruckausgleich sta ttfin d et. A usgleich  des Ström ungsdruckes gegen  R ad
nabe b durch entsprechend geform ten E n tla stu n gsteller  / .
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Fig. 74- E n tla stu n g  der M affei-Schwartzkopff-W erke, Berlin. Der E n t
lastun gskolben is t  am  D ruckende der Pum pe hinter dem  letzten  Laufrad ange
ordnet. D ie F lü ssigk eit ström t aus R aum  c , in dem  voller Pum pendruck herrscht,

Fig. 69. (A. Borsig, Berlin-Tegel.)

durch R egulierspalt s r in  R aum  b und von dort durch den D ichtungsspalt s d 
in den m it der A tm osph äre in  V erbindung stehenden R aum  d .  D er auf dem K ol
ben lastende D ruck  is t  größer als der A xialschub, w enn  in  b der volle  Pum pen
druck herrscht. In folgedessen  bew egen sich beim  Ingangsetzen  Kolben und

R egulierscheibe e nach rechts, b is d ie  durch den verengten  Regulierspalt s r ver
ursachte D rosselung der durchström enden F lüssigkeit in b einen den A xial
schub ausgleichenden F lüssigkeitsdruck einstellt. B ei Vergrößerung des A xial - 
schubes w ird s r erw eitert, der D ruck in  b erhöht.
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F ig . 75* E n tla stu n g  der Sulzerpum pen. I s t  der D ruck in  dem  R aum e  
zw ischen  E in sa tz  E  u n d  E ntlastu ngsscheibe S  zu  groß, so  b ew egt sich  S  nach  
rechts. A us dem  R ingspalt am  äußeren U m fan g der Scheibe S  strö m t m ehr

W asser in  die äußere A tm osphäre, als durch den Zuführungskanal zw ischen  E in 
sa tz  E  und Scheibennabe nachfließen kann. D er E ntlastu ngsd ru ck  sin k t.

E i n z e l h e i t e n .  B au sto ff der L aufräder: B ronze oder G ußeisen. D ie  S to p f
b u ch sen  stehen  m it dem  D ruckraum  in  V erbindung, so  daß sie  zum  T e il m it
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Druckwasser gefü llt un d  gegen  L uftein tritt geschü tzt sind. Ausführung der 
Lager als K ugel- oder R ingschm ierlager. Sicherung der W ellenlage bei einseitigem  
Einlauf durch K u gelstü tz- oder K am m lager. An höchster Stelle des Pum pen

raum es sind  E n tlü ftu n gsh ah n  u n d  Fülltrichter vorzusehen. B ei Schm utzw asser
pum pen A usrüstung m it M annloch, um  A bnahm e des D eckels für innere R einigung  
zu verm eiden.

B ei sehr hohen D rucken w erden die Räder in  zw ei oder m ehr Gehäusen  
untergebracht, so  daß jedes n ich t mehr als 6— 8 Räder um faßt. B ei größerer

Radzahl ergeben sich  in folge der w eiten  L agerentfem ung m it R ücksicht auf 
die kritische U m lau fzah l zu große W ellendurchm esser.

w2 u %
Erzeugte D ruckhöhe in  jed em  R ade etw a b e i H ochdruckpum pen, —  bei

l o  22
N iederdruckpum pen. D ie  U m fangsgeschw indigkeit u  beträgt m axim al 35 bis 
40 m /sek , m eist e tw a 30 m /sek .
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W irkung der D üse. E lem entare Theorie der D am pfturbinen.

III. Die Dampfturbinen.1*

1. Wirkung der Düse.

Nach S. 375 is t  für gesä ttig ten  D am pf:

323 i  p x v x m /sek,

worin p x =  ab so lu ter D ruck  in  k g /q cm , v t  =  spezifisches V olum en in  cbm /kg.
Für ü b erh itzten  D am p f: __

Cmax 333 }f P *
R  * T

worin v x —  — -— ------ C m it R  —  0 ,0 047 , C =  0 ,0 1 6 . (p  in kg/qcm .)
P i

Die G eschw indigkeit cmax tr itt bei dem  sog. „kritischen  D ruckverh ältn is“ 

=  0 ,5774 für g e sä ttig ten  (0,546 für überhitzten) D am pf auf und beträgt
Pi
rd. 450 m /sek  (bzw. 560 m /sek  für überhitzten  D am pf), der Schallgeschw indig
keit entsprechend. In  zylind rischen  D üsen kann auch bei w eiterer Verringerung 
des G egendruckes p % eine größere G eschw indigkeit n ich t erreicht werden, da 
an der D üsen m ün dung der D ruck  n ich t unter 0 ,5774 p ± fä llt.

W ird jedoch die Ü berström düse konisch ausgeführt, so expandiert der D am pf 
in der E rw eiterung auf den  G egendruck, und es w ird die G eschwindigkeit

c0 =  91 ,53  i h - h  

erreicht, worin % u n d  i 2 die W ärm einhalte des D am pfes zu B eginn und Ende  
der adiabatischen E xp an sion  darstellen.

D ie hiernach zu  berechnende A usström geschw indigkeit führt nun unter  
üblichen V erhältn issen  au f W erte von  1000 bis 1100 m /sek , für deren richtige  
A usnutzung U m fan gsgesch w ind igk eiten  von  etw a 400  m /sek  erforderlich wären. 
Bei zulässigen B eanspruchungen der Turbinenlaufräder durch die Zentrifugal
spannungen w erden k leine D urchm esser und dam it außerordentlich hohe U m 
laufzahlen nötig , d ie  selb st für D ynam oantrieb  ins L angsam e üb ersetzt werden  
m üssen (n  =  2 0  0 0 0  b is 30 000 U m l./m in  bei L avalturbinen).

D a die D ü sen  m it e inem  E rw eiterungsw inkel a  =  10° im  M ittel ausgeführt 
werden, so is t  für ihren E n tw u rf nur die K enntnis des größten und kleinsten  
Q uerschnittes b e i gegebenem  sekundlichen D am pfgew icht G  erforderlich. Es 

wird:
G

f m in =  ----------—  für gesä ttig ten  D am pf,

1 /P x199 pr vi

f m m  —  — ----- =  für überhitzten D am pf.

iPx211
V i

/ max =  G  * , w orin v* =  x  u  +  o , Cj =  9L 53  } h  — h  ♦ 
ci

Es ist p  in  A tm . abso lu t, v  in  cbm /k g  einzusetzen.

2. Elementare Theorie der Dampfturbinen.
Je nach der W irkungsw eise des D am pfes w erden A ktions- und R eaktions

turbinen m it einer oder m ehreren Druck- oder G eschw indigkeitsstufen , sowie  
V erbundturbinen m it V erein igung der A ktions- und R eaktionsw irkling unter

schieden.

i) N ach  S t o d o l a ,  D ie  D am pfturbinen . 4 . Aufl. Berlin 4910, Julius Springer.
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a) Die Aktionsturbinen.
D ie  U m setzu n g  der Spannungsenergie in  Ström ungsen ergie  fin d et nur im 

den D ü sen  oder in  den Leiträdern s ta tt. D em entsprechend  is t  ein  Druckunter
sch ied  nu r vor un d  h in ter den L eiträdern vorhanden ,

a) D i e  e i n s t u f i g e  L a v a l - T u r b i n e  (F ig. 76)»

—  <Pi-c0  =  <pi - ] / 2 g L li; T —  S ~ *t

(pd b erü ck sich tig t den  D üsenverlust.
w 2 =  <pt . w t ;

<ps berücksich tigt den Schaufelverlust.

Zu den durch <pd und cpt bestim m ten  V erlusten kom m t noch der A ustritts

verlust ■ hinzu .
2  g

b) D ie  e i n s t u f i g e  T u r b in e  m it  G e s c h w i n d i g k e i t s s t u f u n g .  Der
D am p f wird w ie in  der L aval-Turbine in  der D üse b is auf den  E nddruck entspannt. 
Mit V erkleinerung der U m fangsgeschw indigkeit n im m t nach  F ig. 77 d ie absolute 
A ustrittsgeschw in d igkeit zu  und wird unter U m ständ en  so  groß, daß sie —  in 
einem  L eitrad um gelenkt —  einem  ferneren Laufrad zugeführt werden kann. 
In F ig . 77 sind  die Schaufelw inkel ß  an E in- u n d  A u str itt jedes Rades gleich 
angenom m en. E benso ist der A ustrittsw ink el ö 
der Leiträder gleich dem  Zuführungsw inkel der 
folgenden Laufräder. Für den kleinsten W ert 
c, den annehm en kann, würde

Fig. 78.

In F ig. 78 s ind  die Verluste in  den L eitapparaten  und L aufrädem  berück
sich tig t. Mit der Abnahm e der absoluten  und rela tiven  G eschw indigkeiten  m üssen  
die quer zu diesen gem essenen Q uerschn itte zunehm en . V o r teü : Säm tliche  
R äder werden von  D am pf m it E ndspann ung durchström t- N ach te il: W esent
liche V erluste durch U m lenkung der absolu ten  A ustrittsgeschw in d igkeiten .

c) T u r b i n e n  m it  m e h r e r e n  D r u c k s t u f e n .  W ird das D am pfdiagram m  
nach F ig . 79 in z  g leiche Flächenstreifen zerlegt, so  fo lg t:
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Es ergeben a lso  z. B . 4  S tu fen  halb so große G eschw indigkeiten w ie  
eine Stufe.

„M ehrfache D ru ck stu fu n g“ is t  vorhanden, w enn das D iagram m  so geteilt 
ist» daß < 0 ,5 7 7 4  p t , p z <  0 ,5774  p 2 usw . In  d iesem  Fall is t  c >  450 m /sek, 
und für die Ü berström ung des D am pfes von  einer S tufe zur anderen sind konische  
D üsen nötig . B ei „v ie lfach er  D ruckstufu ng“, also weiterer Unterteilung der 
Diagram m fläche, w ird c <  450  m /sek , und der D am p f kann durch Q uerschnitte 
gleichbleibender Form  au f d ie  Laufräder gele itet werden.

In F ig . 80  sin d  E rgebn isse vo n  Versuchen w iedergegeben, die Dr.-Ing. 
C h r i s t l e in  m it D üsen  (größtes V erhältnis / :  f m =  6 ,28  bei D üse 4 ,  k leinstes 
Verhältnis / :  f m b e i D üse 6)  und einem  parallelw andigen Leitapparat bei ver
schiedenen D am pfdrücken und T em peraturen angestellt hat. A bszissen der Kurve 
sind die aus den b ek an n ten  Größen p 19 tx und p % sich ergebenden theoretischen  
G eschw indigkeiten . O rdinaten d ie  G eschw indigkeitskoeffizienten. D ie Versuche 
ergaben, daß n ich t nur eine Ü berschreitung der kritischen G eschwindigkeit in 
gew öhnlichen L eitapparaten  m öglich , sondern auch m it einer Verbesserung des 
W irkungsgrades der E nergieu m setzun g verbunden war.

Fig. 80.
Charakteristik cp = /  (c0) bei verschiedener Form und Ausführung von Leitvorrichtungen.

D ie K urven in  F ig. 80 zeigen , daß für eine gegebene L eitvorrichtung unter 
bestim m ten U m stän d en  e in  M indestw ert der Schaufelverluste auftritt, wobei 
ein geschlossener S trah l m it parallelen Strom fäden ausström t. D er linke ab 
fallende A st u m faß t die V ersuche bei unvollständiger E xpansion, also Gegen
druck pc[ >  p 2; der rechte abfallende A st zeigt die V erluste der „Ü berexp ansion“, 
also pz  <  p 2* D er linke A st w ird hauptsächlich durch größere R eibung infolge 
der größeren D am pfd ichte , der rechte durch Schw ingungserscheinungen beein 
flußt.

D ie durch die H öchstw erte  der E inzelkurven gelegte  U m hüllende zeigt, daß 
für das jew eilige D ruckverh ältn is p 2 : p 1 richtig bem essene Leitvorrichtungen  
die S tröm ungsverlu ste m it zunehm ender D urchflußgeschw indigkeit verm indern. 
Nach Fig. 80  lieg t der gü n stig ste  Anwendungsbereich parallelwandiger L eit
vorrichtungen b ei etw a 600 m /se k . D ie Überschreitung der kritischen Ge
schwindigkeit is t w ahrschein lich aut Loslösen des Strahles von  den W andungen  
zurückzuführen, so daß an dieser S telle  eine das Erw eiterungsverhältnis herbei
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führende K ontrak tion  vorhanden ist. U nsicherheit herrscht darüber, in 
w iew eit d ie  von  C h r i s t l e i n  an r u h e n d e n  Schau feln  festgeste ilten  Er

gebnisse sich  a u f b ew egte Schaufeln  
übertragen lassen  (siehe auch S. 999 
und 1005).

H iernach w äre unter Verringerung 
der Stufenzah l auch in  den vielstufigen  
Turbinen eine D am pfgeschw ind igkeit 
ct  >  450 m /sek  einzuführen. W ir
kungsgrad, B au länge und H erstellungs
kosten  der T urbinen werden günstiger.

D em  stark  zunehm enden D am pf
volum en  entsprech en d sin d  d ie Quer
sch n itte  nach dem  A uspuffende zu ver
größern. H ierzu d ienen die M ittel: Zu
nah m e der B eau fsch lagung, Vergröße
rung der Schaufelhöhen, der Schaufel
w ink el und der Raddurchm esser, Er
höhung der D am pfgeschw ind igkeit in 
den le tz ten  S tu fen  (F ig. 81).

d) T u r b i n e n  m i t  k o m b in ie r t e r  
D r u c k -  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t s -  
S t u f u n g .  A usführung einer oder zweier 
D ruckstufen, in denen e in e oder mehrere 

G eschw indigkeitsstufen vorgesehen sind. In  D eutsch land  nur für kleinere E in 
heiten  in  A nw endung.

b) Die Reaktionsturbine.

U m setzu ng  der Spannungsenergie in Ström ungsenergie n icht nur in den 
Leiträdern, sondern auch in  den L aufrädem . Sonach vo r  und hin ter diesen  
D ruckunterschiede, d ie  U ndich theiten  infolge der notw end igen  Spielräum e  
zw ischen Gehäuse und Laufrädern sow ie einen starken durch besondere E n t
lastun gskolben aufzunehm enden A xialschub verursachen. D ie B eaufschlagung  
kann n ich t partiell, sondern m uß stets  am ganzen U nfan g erfolgen. Folge: A us
führung der ersten Laufräder m it kleinem  Durchm esser. E ntw eder hohe U m lau f- 
zahlen  oder w eitgehende Stufung. Schaufellänge w ird gü n stig  im  V erhältnis 
zum  S p alt. Oder A usführung der ersten Laufräder m it größerem  Durchm esser. 
In  d iesem  F all E rm äßigung der U m laufzahl bzw. der Stufenzahl, jedoch kleine 
Sehau fellänge im  V erhältnis zum  Spalt und dadurch zunehm ende U ndichtheit.

G ünstigeres V erhalten der R eaktionsturbinen in  den  N iederdruckstufen. 
H ier in fo lge der großen V olum ina große Schaufellängen im  V erhältnis zum  Spalt. 
D ab ei k le in e D ruckunterschiede.

F ig. 82  zeigt die Schaufelung und G eschw indigkeitsdiagram m e der R eaktions
turb ine. D ie  Q uerschnitte senkrecht zur R elativgeschw in d igkeit nehm en nach 
dem  A u str itt hin ab, der Vergrößerung von  w x au f w z entsprechend.

c) Die Yerbundturbine.

D ie  zur B erücksichtigung der V olum enzunahm e bei A ktionsturbinen geeignete  
te ilw eise  Beaufschlagung verursacht V entilationsverlu ste , w ährend b ei R eaktions
tu rb inen die vo lle  Beaufschlagung in  den ersten  S tu fen  zu  den angegebenen  
TJbelständen führt. Zweckm äßig is t  deshalb bei beiden  T urbinenarten die V or
sch altu n g  eines m ehrkränzigen G eschw indigkeitsrades, in  dem  der D am pf auf 
ein V olum en von  solcher Größe expandiert, daß die nachfolgenden Räder voll 
beaufschlagt werden können.

abS'lkn & i
gesäwSistefti

Fig. 81.
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3. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch.

D ie th eoretisch  größte L eistung, die in  einer T urbine ohne R eibung und 
A ustrittsverlust erreicht w erden kann» hat die Größe:

*, =  ^ . ^ ( 1 1 1  W B ).

A m  U m fang des R ades le is te t der D am pf die Arbeit L U ( N U in  P S). N ach A b
zug der D am pfreibungsarbeit (L r, N r) der Räder und der im  D am pf rotierenden  
Teile wird die ind izierte  D am p f arbeit { L it  erhalten.

W ird von  L it N € die Lagerreibungsarbeit, die A rbeit zum  L uftpum pen
antrieb, R eglerantrieb , S topfbuchsenreibung usw. abgezogen, so fo lgt die effektive  
Leistung L e>N e .

Taschenbuch. 63



W irkungsgrade: L* =  rji * L 0 ; t}i =  ind izierter W irkungsgrad.

L e =  • L t ; r]m =  m echanischer W irkungsgrad. 

=  Ve '  L a ; n e =  th erm od ynam isch . W irkungs
grad.

-  n *Vi =  —  * 
nm

L u =  /yM * L u ; =  th erm od ynam isch . W irkungs
grad , auf die L eistung am 
R adum fang bezogen.

/ * -

r __ c o____7  _  7  7
w —  ~2 “  ^ 1  3 >

w orin Z 2 , Z 3 die Verluste in  der D ü se , im  L aufrad  un d  durch d ie Aus
tr ittsgesch w ind igk eit angeben. S o n a ch :

Lu =  - 1— ■ ( 4 -  «»?) +  K  -  4 ) •
5

A us Fig. 83 ergibt sich nach dem  K osin u ssa tz :

w \ =  c\ u* —  2  u t cx ' cos ^
oder

c \ —  w{ u \  == 2  u  c x * c o s =  2  ii * c l u  .
W eiterh in :

c\  =  w \  4 - u 2 — 2  u  w ,  • co sßv
oder m it :

* COsß2 =  * COS(52 +  U =  H- U *•

w§ — c |  — w2 —  ±  2  u  '• c,z u , 

w enn nach F ig . 83 cl u  und c2m die in  die R ichtu ng v o n  u  fallenden Kompo-

994  rotierenden K raft- und A rbeitsm aseh inen . —  D ie Dam pfturbinen.

E s fo lg t:

—-  (cj u i  c.2 «) . 

_  .. 2 « ( c lu ± £ ä „)
Va ----

und

P o sitiv es  V orzeichen in  der K lam 
mer, w enn clu  und c2u w ie üblich en t
gegengerichtet sind  ($2 <  90°).

M it ß x =  ß % , cx =  <pd . f 0 , w 2 ~ ( p s . w x w ird:

w 2 • cos/?ä =  * w 1 * cos^ j =  <ps (cl • cos<5x — w)

N ach  S t o d o la :

L u =  —  (1 -f- 9?s) . (q  * c o s — u )  .

<pd =  o ,9 2  b is 0 ,975 *

<ps =  0 ,8  b is  0 ,85 *

W ird in  tju =  e in g ese tz t: L a =  —— =  ——1—  und durch vor- 
L * 2  g  

stehenden  W ert ersetzt, so folgt nach B a n k i :

Vu =  2  (1 +  - 1 c o s .
\ C,  / c.

D er  W irkungsgrad ist nur vom  V erh ältn is —  abhängig .
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B leiben c%, <pd, <pt  und S t  bei veränderlichem  u  konstant und wird ß t s te ts  
für stoßfreien E in tr itt gew ählt, so  ändert sich  für ß 2 =  ß x der W irkungsgrad t)u 
m it der U m fan gsgesch w ind igk eit nach einem  parabolischen Gesetz. r}u erreicht

u  COS&
den H öchstw ert für —  =  ------- ±-

ci  2  
Für die G eschw in d igkeitsstu fung wird:

2  u

CQ

wobei c2m, 4 b  n e g a t iv e m  V e rze ic h e n  e in zu se tze n  sind, w enn  sie m i t  cl u , 

c\n g leiche R ich tu n g  haben , ein Fall, der m itunter b ei der le tz ten  Stufe eintritt.

Vn =

or5
> ;» » , =  - j  ( i  +  ? ,} • c o s M ,.

(ci u +  c 'i» 4 " ci» +  c iu +  • • • )>

In F ig. 84  sin d  rju -K u rven  für m ehrkränzige R äder nach L a s c h e  wieder» 
gegeben. D ie  D arstellu n g  in  B üsch eln  erg ib t s ich  aus den verschiedenartigen Ver
hältnissen : Ä nderung der D am pfgeschw ind igkeit, der Düsenformen» der Schaufeln*

ci
Für das einkränzige R ad ist y u annähernd am  größten für — =  2 ,  beim

c c u
zweikränzigen R ad für —  =  4 ,  beim  dreikränzigen für —  =  7-

u  u
D a m p f v e r b r a u c h .  Zur L eistung von  1 P S e/st. is t theoretisch  an W E er

forderlich :
2 7 0 0 0 0

60 - 60 * 75 • A  =
427

632,3

Sonach th eoretisch er D am pfverbrauch;

kg/st.

W irklicher D am pfverbrauch für 1 P S e:

D  =  —  =  632,3
n ,  V e ih  ~  *«)

Sekundliches D a m p fg ew ich t:

?'st.

G =  D ^  N j  kg/sek .
3600 '

B ezüglich des D am p f Verbrauches zeigt die praktische Erfahrung folgendes1) :
1. D as sekundliche D am pfgew icht einer bestim m ten T urbine ist dem  

Anfangsdruck vor der ersten  L eitvorrichtung angenähert proportional, tiefe  

Luftleere vorausgesetzt.

*) S t o d o l a ,  D ie  D am pfturbinen . 4 . Aufl., S . 215. Berlin 1910, Julius Springer.
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2 . D er Leerlauf-G esam tdam pfverbrauch beträgt etw a 10 v . H . des Ver
brauches b ei V ollast. D er Gesamt dam pf verbrauch ändert sich proportional der

B elastu n g . V gl. d ie  strich-
% J iZ Z ___________________________________________________ ähna  p u nktierte  L inie in Fig. 85.

A us dem  für zw ei B elastun
gen durch V ersuche festge
ste llten  G esam tdam pfver
brauch kan n  derjenige für 
die verschiedensten  Bela
stu n gen  annähernd durch  
gerade V erbindung der zwei 
V ersuchspunkte erm ittelt 

w erden.
3* D ie  N utzleistung  

n im m t m it dem  Anfangs
druck angenähert linear zu. 

D iese  Erfahrungsregeln

m o m
Fig. «J5. 2700 WE-Turbogenerator p  = 11. T = 295°.

Luftleere == 95,5 v. H. ----- Verbrauch pro KW-Stunde.
--------- Gesamtverbrauch pro Stunde.

4 bis 3 gelten nur für unveränderliche Q uerschnitte, a lso  für Drosselregelung, 
n ich t für Q uantitätsregelung.

4 . D ie  Zwischendrücke ändern sich b e i tiefer  L uftleere in  a llen  Stufen  mit 
A usnahm e der le tz ten  proportional m it dem  A nfangsdruck .

Für etw a 5,5 bis 6 °  C Ü berhitzung A bnahm e des D am pfverbrauches um
i  v . H . A nnähernd gleicher Gewinn, w enn in  den G renzen von  10 bis 15 Atm i 
und 3 00° als m ittlerer W ert für die Ü berhitzung der D ruck um  1 A tm . erhöht wird. 
Für je  0,01 A tm . abs. D ruckem iedrigung im  K ondensator beträgt Gewinn bei
0,1 A tm . Gegendruck etw a 1,0 v . H ., bei 0 ,04  A tm . G egendruck e tw a  1,5 b is 2  v . H. 
E rh öhun g des G egendruckes führt Leerlauf der le tz ten  R äder herbei.

a) Die Berechnung der Dampfturbinen.

1. M i t t e l s  d e s  E n t r o p i e d i a g r a m m s ,  F ig . 86 . D as zur Verfügung ste
h end e W ärmegefäHe soll beispielsw eise in  3 S tu fen  verw ertet w erden. D ie  Auf-

Fig. 86.

Z eich n u n g  des Entropiediagram m s (M aßstab z. B . 1 m m  =  1° C, 300 m m  =  1 En
tropieeinheit, so daß 300 qm m  =  1 W E ) nach  den in  den D am pftabellen
S. 370, enthaltenen W erten ergibt das th eoretisch e W ärm egefälle in  den schraf
fierten Flächen, wobei die A usdehnung des D am pfes reibungslos und adiabatisch
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nach der durch den A usgangspunkt a t  gelegten  Senkrechten anzunehm en ist. 
Teilung der F läch e in  drei gleiche. T eile  / ,  I I  und I I I .  In  der Stufe I  würde der 
Dam pf verlustlos nach  der G eraden ax a2 expandieren. B ei z. B. 10 v. H . D iisen- 
verlust endigt die E xp an sion  jedoch im  Punkte a2 . D ieser wird auf der durch 
ö3 gehenden K urve g leichen D ruckes gefunden, indem  die unter ü2 a t  liegende  
bis zur — 2 7 3 °-L inie reichende Fläche gleich xV der F läche von Stufe I  gem acht 
wird. D ie  D am pfgeschw ind igkeit berechnet sich aus:

A . . e» =  0,9 (»i ~ ü
2 g  1 3

Nach W ahl von  u  au f G rund der G leichung auf S. 994 für den W irkungsgrad y u , 
des W inkels <5X (zw ischen 15 und 25°) kann das E intrittsparallelogram m  en t
worfen werden, w odurch ß x und w x gefunden werden. Im  Austrittsparallelogram m  
wird ß 2 =  ß j  und w 2 =  <pt * w 1 {<pt o o  0,8), außerdem  ist u  bekannt.

Es is t  nunm ehr der Z ustand festzustellen , in dem  der D am pf in  die Düsen  
der Stufe I I  tr itt . U nter der A nnahm e, daß die A ustrittsgeschw indigkeit der 
Stufe I  vo llständ ig  verloren geht, ergibt sich der den Z ustand des D am pfes hinter  
Laufrad I  bezeichnende P u nkt av  der w ieder m it Punkt a2 auf derselben K urve  
gleichen D ruckes lieg t, aus dem  M ehrbetrag an W ärme, in  die die Verluste um 
gesetzt worden sind . D ieser M ehrbetrag hat die G röße:

in folge der D ü sen reib u n g: qd =  <f d (ix <— ,

A
infolge der S ch au fe lre ib u n g: qg =  ----- (wf —■ w:2) ,

2 g

A
in folge U m setzu ng von  c2 : qa =  —— • cf ,

2 g

infolge von  R adreibung und V entilation: qr

zusam m en Q* .

N ach S t o d o la  is t:

=  75 ( f t  / W  " /*.») . «> . y ^
427 • G  * 10®

H ierin b e d eu ten :

d  den m ittleren  Schaufelkranzdurchm esser in  m,
l  die Schau fellänge in  cm , 
u  die m ittlere  U m fangsgeschw indigkeit in  m /sek, 
y  das spez. G ew icht der Luft in  kg/cbm ,
s  das V erhältn is des unbeaufschlagten Bogens zum  ganzen R ad 

um fang, 

ß x =  1 ,46 , ß.2 =  0,83-

Zur B erücksichtigung des größeren Verlustes in folge der teilw eisen B eauf
schlagung m acht S t o d o l a  die A nnahm e, daß von  der A uslaßenergie der s-te  Teil 
verloren gehen so ll (S. S t o d o l a ,  4- Aufl., S. 165)*

Ist X  die zu  ct2 , T  die zu a z gehörige Tem peratur, so wird:

Q l = c r { T - % ) .

D ie  zw eite und dritte S tu fe  w erden in  gleicher W eise berechnet, wobei jedoch  
zu beachten ist, daß z. B . a4 innerhalb des Sättigungsgebietes liegt.

B ed eu ten : d ie T em peratur in  a4, r  die Verdam pfungswärm e, x  die spezi
fische D am pfm enge, so ergibt sich die spezifische D am pfm enge x '  im  P unkt a u s :

qd =  ( x '  -  x )  • r .

D ie zu a s gehörige T em peratur X . folgt aus:

Q , =  ( i - x ) r  +  cp ( T s -  S J  .
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Zur B erechnung von  cx dienen sonach in  Stufe  I I  un d  I I I  die durch die Ver
lu ste  in  den vorhergehenden Stufen vergrößerten Flächen . E s zeigt sich , d a l  
die Su m m e der theoretischen T eilgefälle größer ist als das ursprüngliche, 
ad iab atisch e G esam tgefälle, ebenso wird der ind izierte  W irkungsgrad der 
ganzen T urbine infolge des R ückgew innes an W ärm e größer als der 
W irkungsgrad für die E inzelstufen.

Für die B estim m un g der D üsenquerschn itte sind  d ie aus D ruck, Tem peratur  
und F euchtigkeitsgehalt zu berechnenden D am p fvolu m in a  der P u n k te a9 , at  
und a 6 m aßgebend.

Sonach wird für die im  Ü berhitzungsgebiet liegenden  P u nkte a2 und a 4 :

R - T  _
v == — ----------C

für P unkt a B v =  x  u  o

Sonach engster D ü sen querschn itt:
G

/ m i n  ==:: ”

größter Q uerschn itt:

211

/ m a x  —  * •

n

(siehe S. 368}.

D er endgültige W ärm everlust w ird von  der R ech teck fläche dargestellt, deren 
B reite  gleich der durch die V erluste hervorgerufenen E ntropieverm ehrung ist 
und deren H öhe von  der K ondensatorspannung p k b is  zur L in ie der absoluten  
T em peratur reicht.

2- M i t t e l s  d e r  M o llie r sc h e n  I - S - T a fe l-  D a  die W E  n ich t als Flächen 
sondern als Strecken auftreten, so w ird die B eh an d lu n g  b ed eu ten d  einfacher. 
A ls zw eckm äßig  ergibt sich, jeder S tu fe  als W ärm erückgew inn einen  bestim m ten  
P rozen tsatz  <p des G esam tgefalles i 0 —  i z zuzusch lagen (F ig. 87).

A * . (I t ? ) . -  f t » - « » ) , *  =  Stufenzahl.
A  n  3

c , =  i  2  g ■ h  .

i is t  A nfangspunkt, so daß a 1 a0 verlustloser D am pfarb eit zw ischen  den 
D ruckgrenzen p z und p 0 entspricht. In  Stufe  I  g eh t infolge der V erluste die



E xpansion nach der L inie a x a % a % vor sich (vgl. Entropiediagram m  nach Fig. 86  
m it gleichen B ezeichnu ngen). Lage a 2 is t durch den D üsenverlust qd festgelegt. 
Der Q uerschnitt der L eitvorrichtung wird nach dem  hier (und in  den entsprechen
den Punkten a4 un d  a 5) vorhandenen spezifischen D am pfvolum en bestim m t. 
Nach A nträgen der V erluste qs - |-  q a folgt die Lage des Punktes a3 , wenn q r 
vernachlässigt w ird.

W ird angenom m en, daß  die A ustrittsgeschw in d igkeit ganz oder teilw eise in 
der folgenden S tu fe  verw erte^  wird, so is t  nach F ig . 88 zu verfahren. Von a2 
aus werden qä 4 - +  <2r aufgetragen, wodurch P unkt az bestim m t ist. H ierauf 
Anträgen von  q a.

Ist c[  d ie A xia lk om p on en te der absoluten E intrittsgesch w ind igk eit, f a der 
A xialdurchgangsquerschnitt des R ades ( /0 =  9/  • jt • d m • / ,  w obei d m =  m ittlerer 
Schaufelkranzdurchm esser, /  =  Schaufelhöhe, q>' d ie V erengung durch die

G ♦ v
Schaufelstärke b erü ck sich tig t), so  fo lg t : f a =  —  —  , q /  c o  0 ,9  *

Einfachere E rm ittlu n g  des auf der Isobare p x liegenden Pu nktes az i Nach  
W ahl von u  fo lg t durch M ultip likation  des Gefälles a t m it r)u d ie senkrechte  
Entfernung zw ischen a t und az .

b) Konstruktive Angaben. N ach J o s s e  (Zeitschr. der Schiffbautechn. 
Ges. 1912) werden neuere T urbinen m it den folgenden Stufenzahlen  ausgeführt:

mittl. Gefälle mittlere theoretische

D i e  B e r e c h n u n g  d e r  D a m p f t u r b in e n -

Leistung in PS n StufenzaM pro Stufe (WE) Ausflußgeselrwindigkeit

bis 3 0 0 0 3000 8 (bis 10) 27,5  (bis 22) 480 (bis 430)
1500 „ 7 500 1500 12 18,4 393
5000 „ 1 0 0 0 0 1000. 16 13,8 340
7500 „ 1 8 0 0 0 750 20 11,0 303

Hierbei is t das m eist zu fin d en d e G esam tgefälle von  rd. 22 0  W E, en t
sprechend 13 A tm . abs., T  «  300°, Luftleere =  95  v . H . angenom m en.

Turbinen m it vorgesch a ltetem  Curtisrad arbeiten m it 750 b is 800 m /sek  in  
der Curtisstufe, m it 350 b is  400  m sek  in  den folgenden Stufen. D ie  B estrebungen  
gehen unverkennbar nach V erringerung der Stufenzahl bei E rhöhung der D am pf
geschw indigkeit in  parallelw andigen  L eitapparaten.

A uf Grund der C h r is t le in s c h e n  V ersuche em pfieh lt J o s s e  Ausführung der 
Turbinen m it c  =  500 b is  700 m /sek  beim  A ustritt aus L eitv o m ch tu n g  und m it
6  bis 8  S tu fen  je  nach V erw ertung der A ustrittsgeschw indigkeit aus vorher
gehenden S tufen . H ierbei lieg t u  in, den  Grenzen v o n  200  b is 220  m /se k . D ie  
Schaufellänge w ird  auf d ie H ä lfte  verkleinert, d ie Luftleere besser ausgenutzt.

N eueste  A usführungen zeigen  je  nach den D ruckverhältn issen  5 bis 7 Stufen  
mit D am pfgeschw ind igkeiten  v o n  450 bis 650 m /se k , w om it Gütegrade von  
rd. 75 v . H . erreicht w urden.

N ach B r i l i n g  ergibt sich gü n stig ste  Schaufelform , w enn Strahlstärke gleich
r

halbem  m ittleren  K rüm m ungsradius r  . G ünstigste T eilung t  —  — r— , wenn
2  sin/?

ß i ~  ß s m Für ß  =  30° fo lg t: t  —  r  (Versuche von B a n k i  führten auf t  =  1,3 r* 
solche von S t o d o l a  auf t  =  0 ,7  r).

Schaufelbreite b =  10 b is 15 nun bei kurzen Schaufeln; für lange Schaufeln  
b — 25 bis 35 m m .

D a  w eniger d ichter D am pf eher zu W irbelverlusten V eranlassung gibt, so  
schlägt L ö s l  auch aus d iesem  Grunde in  den N iederdruckstufen Schaufeln von

größerer B reite, a lso sanfterer K rüm m ung vor. Größte Schaufellänge 00  ™  R ad
durchmesser. 7

A xiale L eitradbreite: 35 b is  50 m m  und m ehr. A xialer Spielraum  zwischen  
Leit- und L aufrad: 3 b is 6  m m  an der D am pfein trittsseite , b is 1 0 m m  an  der
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A u str ittsseite . R adialer Spielraum  zw ischen L aufradem  un d  G ehäuse: 4  bis 7 mm» 
w eniger '(bis herunter zu 0 ,5  m m ) in den ersten S tu fen  v o n  Ü berdruckturbinen.

U m fan gsgesch w ind igk eit u  =  120 b is  160 (bis 200 m /s e k ) . =  15 bis 25°. 
H äufig  w ird ß 1 — ß z =  30 bis 35°. In  den le tz ten  S tu fen  w erden m itu n ter  die 
W ink el S au f 35 b is 4 0° vergrößert, um  dadurch die A xialkom ponenten  der Ge
sch w in d igk eiten  zu  vergrößern und m it kleineren Q uerschn itten  auszukom m en  
(siehe auch  S. 9 9 2 ) .  Innerhalb eines R ades so llen  sich  E in - und A ustrittsqu er- 
s d m it t  w ie  d ie  zugehörigen A xialkom ponenten  vo n  E in - und A u str itts 
geschw in d igkeit verhalten.

Ü ber die B estim m un g der kritischen U m lau fzah l der W elle  u n d  B erechnung  

der T urbinenscheiben siehe S. 245 und 488.

4. Gesamtanordnung und Einzelheiten.

F ig . 89- Z w eistufige A .-E .-G .-T urbine m it zw ei G eschw in d igkeitsstu fen  in 
jeder D ruckstufe.

F ig .  90 . Z o e l 1 y - T  u rb  i n e. V ielstufige A ktionsturb ine vo n  Escher, W yss & Co., 
Zürich. Bei norm alen D am pfverhältn issen  liegt die S tu fenzah l zw ischen 7 für

die k le in sten  A usfüh
rungen m it n  =  3000 
und 16 für d ie  größten  

A usführungen m it 
n  =  1000.

F ig . 91. M .-A .-N .- 
T u r b in e .  Zoelly-Tur- 
bin e m it vorgeschalte 
te m  G eschw indigkeits- 
rad, in  dem  b is  auf 
etw a 2  A tm . expandiert 
wird.

F ig . 9 2 . B r o w n  - 
B o v e r i  - T u r b in e .  

R eaktionsturb ine, 
ebenfalls m it Ge
sch w indigk eitsrad. A n
ordnung der R eaktions- 
b esch aufelun g auf der 
T rom m el. A usgleich  
des A xialsch ubes durch 
zw ei m it L ab yrin th - 
d ich tu n g  versehene

E ntlastu n gsk olb en . D er am  D am pfein tritt angeordnete E ntlastu n gsk olb en  n im m t 
den  S chu b  des m it kleinerem  D urchm esser ausgeführten  T rom m elteües auf, 
w ährend der E ntlastu ngsk olben  am  A bdam pfende den Schu b  des größeren T rom 
m elte iles  dadurch ausgleicht, daß infolge A nordnung v o n  V erbindungskanälen  
seine K reisringfläche vom  D am pf vor d iesem  größeren T rom m elteile b e la stet wird.

R a d i a l d a m p f t u r b i n e n :  E lektraturbine und E yerm ann-T urbine.
F ig . 93- M e lm s - P f  e n n in g e r - T u r b i n e ,  D ie  R eaktion strom m el träg t v o m e  

ein G eschw indigkeitsrad. E n tla stu n g  w ird herbeigeführt durch den  U n ter 
sch ied  in  den D urchm essern der R eaktion strom m el und des m it dem  G eschw in
digkeitsrad aus e inem  Stück  bestehenden Labyrinthkolbens» der die A bdich tung  
des Druckes im  A ktionsteil gegen den im  A b dam pfstu tzen  bew irkt.

G e h ä u s e .  B a u sto ff: G ußeisen. D ie  Form  so ll sich  m it R ücksicht auf G uß
spannungen und W ärm edehnungen dem  einfachen Zylinder m öglich st n ah em . 
A usglühen des G ehäu e zur V erm eidung der G ußspannungen un d  des V erziehens 
im  B etrieb e vielfach geb auchlich. T eü ung in  w agerechter E bene, um  den Ober-





te il  m it den an ihm  befestig ten  L eitradhälften  le ich t abziehen zu können. Fest
legu n g  des G ehäuses am  A bdam pfende, um  V erschiebung des Kondensatorrohres 
durch W ärm edehnungen zu verm eiden. Lager am  A bdam pfende m it Gehäuse 
aus e inem  S tü ck  bestehend, und Zentrierung des vorderen, in  G leitschienen ver
sch ieb baren Lagers am  D eckel oder A ufstellu ng  der Lager unabhängig vom  Ge
häu se direkt auf der G rundplatte. U n terstü tzu n g  des G ehäuses in wagerechter 
M ittelebene, dam it sich H öhenlage n icht ändert. Zum E in h alten  der Schaufel
sp ie le  A nordnung eines K am m lagers erforderlich.

1 0 0 2  D ie  rotierenden K raft- und A rbeitsm aschiuen. —  D ie Dam pfturbinen.

W e l le .  B au stoff: Siem ens-M artin-Stahl, selten er N ickelstah l, B eseitigung  
von  Spannungen durch A usglühen. A usführung entw eder „starr“ oder „ b iegsam “, 
je  nachdem  Betriebsum laufzahl unter oder über der kritischen Zahl lieg t. (Letztere  
abhängig  von  der linear m it der B elastu n g  und in  dritter P oten z m it der Lager-
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ea tfem u n g  zunehm en den D urchbiegung.) Beim  A nlassen biegsam er W ellen  
treten beim  D urchgang durch d ie .kritische U m laufzahl E rschütterungen auf, die 
oft kaum  m erkbar, m itu n ter aber die Leitradbuchsen ausschleifen. Mit R ück
sicht auf unvorhergesehene Ü berschreitungen der U m laufzahl und Ungenauig
keiten der R ech nung so ll d ie U m laufzahl etw a um  25 bis 30 v. H . ihres W ertes 
unter der kritischen  liegen .

D ü s e n .  B a u s to ff: H ochw ertiger N ickelstahl. Vereinigung der aus dem  
Vollen gefrästen oder durch einzeln  eingesetzte  W ände gebildeten  D üsen in 
D üsenkästen aus S tahlguß . A nordnung zusam m enhängend und n icht gleich
mäßig über den U m fan g v erteilt, dam it das w iederholte A uffüllen und Leeren 
der Schaufelkanäle und die dam it verbundenen W irbelverluste verm ieden werden. 
Querschnitt kreisrund oder rechteckig .

L e i t r ä d e r .  Z w eiteilig , obere H älfte  m it G ehäusedeckel verbunden. B ei den 
ersten teüw eise b eaufsch lagten  Leiträdern m it kleiner Schaufelhöhe werden die  
Schaufelbleche aus N ick elstah l in  schräge Schlitze eines R inges e ingesetzt, der 
m it der Scheibe verschraubt w ird. Begrenzung der Leitkanäle nach außen hin  
ebenfalls durch besonderen R ing. B ei V ollbeaufschlagung werden die N ickel- 
st ahlleitsch auf ein in  die Scheidew ände eingegossen. A bdichtung an der W elle  
entweder durch K upferringsegm ente, die in schwalbenschw anzförm ige N uten  
der Leitradnaben eingestem m t werden, oder durch E intreiben zugeschärfter 
Kupferringe in  besondere B uchsen .

L a u fr ä d e r .  B a u s to ff: Siem ens-M artin-Stahl. Schaufelm ateria l: N ickel
stahl. (Die A. E . G. verw end et in  der ersten Stufe  N ickelstahl, in  den folgenden  
Stufen m it V ollbeaufschlagung und dem entsprechend kleinen Schaufellängen  
Messing. D ie langen  S chau feln  der le tz ten  Stufen w erden zur Erzielung genügender  
Festigkeit aus zäher B ronze hergestellt.) Anordnung von  Bohrungen in  den Schei
ben, um  bei p lö tzlich  auftreten den  Belastungsänderungen D ruckausgleich herbei
zuführen und A xia lsch ü b e zu verhindern. D er K ranz enthält eine JL-förmige N ut, 
in w elche die Schau feln  m it entsprechend gesta lte tem  Fuß von der Seite durch 
eine m it Spezia lschloß  zu sichernde A ussparung eingebracht werden. Der Abstand
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der Schau fein  voneinander ist durch ebenfalls J_-förm ige A b stan d sstü ck e fest
ge legt. D ie  Schau feln  w erden entw eder aus dem  V ollen  gefräst oder gestanzt und 

gepreßt. Längere Schaufeln  erhalten  zw eckm äßig  n ach  außen 
hin  abnehm enden Q uerschnitt, u m  B elastu n g  des Schaufel
fußes durch F lieh kraft zu  verringern. A bsch luß der Kanäle 
nach außen h in durch B andstücke, d ie m it Schaufelenden ver
n ietet werden. F ig . 9 4  zeig t A usführung vo n  Escher, W yss& Co.

B efestigung der Laufräder auf der m it A bsätzen  ver
sehenen W elle durch A ufpressen m itte ls  hyd rau lischen  Druckes 
und Sicherung durch zw ei Federn oder A ufbringen der Rä
der auf besondere Paßringe, u m  F estrosten  zu verm eiden, 
und K raftübertragung durch e ingelegte  K eile.

S t o p f b u c h s e n .  A bdich tung  m eist durch dreiteilige, 
graphithaltige u n d  selb stschm ierende K ohlenringe, die in  be
sonderen K am m erringen u n tergebracht sin d  un d  vo n  um ge
legten  S ch lau ch fedem  gegen  die W elle gepreßt werden. Mit
unter auch. L abyrin th d ichtu ng. A u f der O berfläche von Stahl
gußbuchsen, w elch e auf der W elle  b efestig t sind , wird eine 
große A nzahl scharf zugesp itzter  R inge herausgedreht, in de
ren Zw ischenräum e gleichartig  ausgearb eitete  R inge hinein- 
ragen, die sich an der In n en seite  m ehrteiliger am  Turbinen

de ekel befestig ter  B uchsen  befinden. E indringen der L uft an der A bdam pfseite  
w ird durch Sperrdam pf verhindert. F ig . 95 und 9 5 a -

Fig. 95 a.
Bauart Melms-Pfenninger.

Fig- 95. (Bauart Oerlikon).

R e g e l  u n  g. D iese  w ürde in  vorteilh after  Weise 
durch g le ich zeitige  Ä nderung säm tlicher Leitrad
qu ersch n itte  erfolgen, w as jedoch sehr verwickelte  
A usführung veran lassen  w ürde. M eist fin det sich: 
D rosselregulierung un d  bei D üsenanordnutig in der 
ersten S tu fe: Q uantitätsregelung. D er w irtschaft
liche U nterschied  zw ischen beiden ergibt sich aus 
Fig. 96 . E in e  V erm inderung des D am pfverbrau
ches fin d et s te ts  bei derjenigen B elastu n g  sta tt, bei 
der der R egler einen T eil einer m it D rosselung ar
beiten d en  D üsen gru ppe ausschaltet, so  daß die 
übrigb leibenden D üsen  m it Frisch dam pf arbeiten, 
der erst bei w eiterer E n tla stu n g  gedrosselt wird. 
A n einer b estim m ten  B elastu n gsste lle  w erden dann 
w ieder w eitere D ü sen  au sgesch altet. B auliche Aus-
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führung dieser M aßnahm e durch die A .-E .-G . zeigt Fig. 97 . Der Regler verdreht 
eine W elle m it N ocken, die so  gesta lte t sind, daß nacheinander die zu den e in 
zelnen D üsengruppen führenden Ven- 
tile  geöffnet oder gesch lossen  w erden. ^
R egelung s te ts  ind irekt nach S. 1034.

D ie K urven in  F ig . 80 sind  auch  
für die B eu rteü ung der R egelung von  
B edeutung. D ie  größere U nem pfind 
lichkeit der parallelw andigen  L eitvor
richtungen gegen Änderung des D ruck
gefälles (D rosselung) gelangt in  dem  
flacheren V erlauf der Scheitelkrüm 
m ung gegenüber dem  sp itzen  K nie der 
D üsenkurven zum  A usdruck. D ie e in 
fache D rosselung ist also b e i gewöhnlichen L eitapparaten durchaus am  Platz.

V ersuche von  Prof. B a e r  ergaben: B ei reiner Füllungsregelung —  also gleich
bleibendem  G esam tgefälle —  n im m t bei sinkender B elastung das W ärm egefälle 
der ersten S tu fe  zu , das der le tz ten  Stufe  ab» w ährend in den m ittleren Stufen  
innerhalb w eiter  G renzen das W ärm egefälle unveränderlich b leib t. E s zeigten  

sich folgende V erh ältn isse:
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Fig. 97. den H ochdruckstufen hin. Die L ei
stungskonzentration ist sonach ge 

ringer als b e i F ü llungsregelung (Z. Ver. deutsch . Ing. 4909» S . 1056)*
E in  besonderer Sicherheitsregler verhindert die 'Überschreitung einer b e 

stim m ten H öchstum laufzah l bei Versagen des H auptreglers durch Schnellschluß  
einer A bsperrvorrichtung in  der D am pfzuleitung.

ö l  p u m p e .  M eist als Zahnradpum pe ausgeführt, d ie m it zwei D ruckstufen  
für Lagerschm ierung (0,5 b is 1,5 kg/qcm ) und Servom otor (3 b is 5 kg/qcm ) arbeitet.



K ühlung des vom  Ölsam m ler kom m enden Öles in  besonderen K üh lem  dere 
ausziehbares R ohrsystem  v o m  K ühlw asser durchflossen  w ird. Anordnung dr- 
Ölbehälters in  der G rundplatte. M itunter w ird V orrichtung getroffen, daß \ e  
m inderung des Öldruckes elektrisches K lingelw erk b etä tig t.

IV. Die Turbokompressoren.
a) Arbeitsweise. In der A rbeitsw eise grundsätzlich  m it den  Zentrifugal- 

pum pen übereinstim m end, w eichen die Turbokom pressoren v o n  diesen insofern 
ab, als d ie  D ich te  der Luft m it dem  D ruck w ächst un d  die in  jeder S tufe  erreichte 
D ruckzunahm e relativ  g leichbleibend ist, k on sta n te  T em peratur vorausgesetzt. 
E rzielt jedes R ad das m  fache des D ruckes in  der vorhergehenden Stufe, so hat bei 
n  Rädern die gesam te D ruckhöhe die Größe m n . D ie  auf S. 977— 978 wieder
gegebenen D iagram m e gelten  auch hier, nur is t  beim  Turbokom pressor eiii 
„ A b fa llen “ ausgeschlossen, solange er allein  auf das D ru ck lu ftn etz  arbeitet, da 
er in diesem  Fall keinen größeren D ruck als den  v o n  ihm  erzeugten  zu überwinden 
hat. A bfallen tr itt hingegen ein, w enn  der Turbokom pressor e inem  für die Luft* 
erzeugung allein genügenden K olbenkom pressor zugesch a ltet oder die angesaugte 
L uftm enge b ei dem selben E nddruck unter einen  gew issen  M indestbetrag sinkt.

Je nach dem  Enddruck liegt diese untere G renze bei etw a £  bis \  der Normal- 
leistung. H ierbei sch lägt die D ruckluft in  geräu schvollen  Schw ingungen gegen 
den Saugraum  durch, wodurch ein  axia les Schleudern der W elle  verursacht wird. 
Sinkt deshalb im  D ruckluftnetz der Verbrauch un ter einen  bestim m ten  Betrag, 
so  ist ein N otauslaß  zu öffnen, durch den ein  T eil der verd ichteten  Luft in die 
A tm osphäre entw eicht. Für diese M indestleistung ist also d ieselbe Arbeitsmenge 
w ie für N orm alleistung aufzuwenden.

D ie durch die V erdichtung un d  R eibung veru rsachte Tem peraturzunahm e  
is t am  stärksten  in  den ersten L aufradem , w ährend in  den le tz ten  Stufen  infolge

der größeren D ichte der 
L uft un d  des stärkeren 
Tem peraturunterschie

des zw ischen dieser und 
dem  K ühlw asser die Tem
peratur w ieder sinkt. 
Fig. 98 g ib t Ergebnisse 
von  V ersuchen an einem 
zw eigehäusigen  Kom
pressor m it 28  Laufrä- 
d em  wieder. D ie Tempe
ratur erreicht ihren 
H öchstw ert in  Stufe 15. 
D er le tz te  Diffusor war 

n ich t gekühlt, um  durch T em peraturerhöhung ein Einfrieren der m it Druck
lu ft betriebenen M aschinen zu verhindern. B ei den A .-E.-G .-Turbokom pres
soren zeigt sich, daß der E xp on en t n  der po lytrop ischen  Zustandsänderung am 
A nfang etw a 1,5 bis 1,6 beträgt, w ährend am  E nde der V erdichtung unter 
U m ständen n  <  1 ist. E ndtem peratur b ei 6 bis 8 A tm . Überdruck etw a 75° C 
oder weniger, je  nach K ühlw assertem peratur.

Entsprechend dem  E nddruck w ird  die A nordnung von  1 b is etw a 30 Rädern 
erforderlich, von  denen bis zu 15 auf einer W elle in  dem selben G ehäuse laufen. 
Durch E inbau  von R öhrenkühlem , deren R ohrsystem  b e i der Überströmung 
von einem  zum  anderen Gehäuse vo n  der L uft durchström t wird, kann die End
tem peratur w esentlich  verringert werden.

Der K ühlwasserbedarf der A .-E .-G .-K om pressoren  beträgt e tw a  0,75 cbm/miü 
bei 1000 PS 1 5 cbm /m in b ei 2000  PS, 3 cbm /m in bei 4000 PS, eine E intrittstem 
peratur de K uhlwassers von 20 ° vorausgesetzt.

1006 rotierenden K raft- und A rbeitsm aschinen. —  D ie  Turbokompressoren.
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Damit der A u str ittsq u ersch n itt am  R adum fang und dam it die Radbreite  
n ic h t  zu klein wird, w erden d ie Laufräder kleiner Kom pressoren klein genom m en  
and ihre U m laufzahl erhöht, um  die Stufenzahl durch die Vergrößerung der 
U m fa n g s g e s c h w in d ig k e i t  zu verringern. D em entsprechend sollen Kompressoren  
von z. B . folgenden L eistu n gen : 4000  cbm /st. a u f  5 b is 6  A tm . Überdruck, 
3000 cbm /st. auf 4  A tm ., 1000 cbm /st. auf 1,5 A tm . m it U m lauf zahlen n  —  4200 bis 
5000 arbeiten. A ntrieb  durch D rehstrom m otoren (n  —  3000 bei 50 Perioden) ist 
sonach bei diesen L eistu ngen  ausgeschlossen.

Die A. E . G. führt große und größte E inheiten , die Luftm engen von 20 000 
bis 40 000 cbm /st. au f 5 bis 8 A tm . Überdruck verd ichten , norm al m it n  =  3000, 
bei geringerem D ruck un d  besonders großen L uftm engen m it n  —  1500 aus. Für 
Kompressoren von  etw a  8000  
bis 2 0000 cbm  stünd licher Sau g 
leistung wird n  —  3800. K le i
nere Leistungen w ie vorsteh en d  
angegeben.

Antrieb durch D am p ftu rb i
nen (vielfach A bdam pfturbinen) 
oder D rehstrom m otor. D am p f
turbinen b ieten  in folge der B e 
weglichkeit ihrer U m lau fzahl 
größere R egulierfähigkeit bezü g 
lich Enddruck und L uftm enge.

b) Ausführungen und Ein
zelheiten. A .-E .-G .-K om pressor,
Fig. 99. D ie hoh len  v o m  K ühl- 
wasser durchflossenen L eitvor 
richtungen, F ig. 100, s ind  m i t  d o p p e l t e n  Leitschaufeln  versehen. Anordnung von  
Labyrinthdichtungen an  jeder Seite eines R ades, Ausgleich des A xialschubes 
durch einen am  U m fan g  m it Labyrinthen abdichtenden Kolben, der auf der

Fig. 100.
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W elle j edes G ehäuses hin ter dem  letzten  Laufrad aufgek eilt is t  un d  dessen eine 
S e ite  u n m ittelb ar  m it dem  A u str itt des le tz ten  Laufrades, dessen andere Seite 
durch e in e R ohrleitung m it dem  Saugraum  verb und en  is t . Zur w eiteren  Siche
rung der W elle  is t ein K am m lager vorgesehen.

Fig. 101.

Zusam m ensetzung der Laufräder  
durch je  zw ei N ickelstahlradscheiben, 
an denen d ie schm iedeeisernen S ch au 
feln  an gen ietet sind. U m fan gsge
schw indigkeit bei n  —  3000 rd. 
160 m /sek .

A usführung des N otauslasses nach  
F ig. 101. S inkt der 
Druckluftbedarf» so  
n im m t der D ruck der 
ström enden Luft auf 
einen im  D ruckrohr b e 
w eglich  angeordneten  
V entüteller  ab und eine  
an  d iesem  als Gegen
kraft angebrachte F e 
der verschiebt einen  
K olbenschieber, der je  
nach S tellung  eine  
V erbindung des D ruck
raum es m it der A tm o
sphäre herstellt oder 
abschließt.

K onstan thaltung  
d es D ruckes durch 
D rosseln  der S au g-oder  
D ruckleitung oder 
durch Änderung der 
U m laufzahl der an 
treibenden D am pftur
b ine, indem  ein unter E influß des 
L uftdruckes stehender, am  R egula 
torhebel angreifender K olben den  
Regler be- oder en tlastet.
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Flg. 102, K om pressor von  C. H . Jaeger & Co., Leipzig. A bdichtung der ein 
zelnen Stufen gegen einander im  G ehäuse durch Labyrinthe. Ausrüstung der 
Gehäusestopfbuchsen m it  K ohlenringen . A usgleich des A xialschübes durch 
hydraulische V orrichtung. E in e  zw eite  V orrichtung dieser Art oder je nach den 
Verhältnissen e in  K am m lager d ient zur Sicherung des Räderabstandes. Die  
Kühlkörper b esteh en  aus halbkreisförm ig gebogenen M essingrohren, deren 
Enden in W asserkam m em  eingew alzt sind. D ie  K ühlerhälften sind am Ober- 
bzw. U nterteil des G ehäuses le ich t herausnehm bar befestig t. Versuche ergaben 
Zunahme der L u fttem p eratu r  um  2 8° bei vo ller  B elastu ng  und Kühlwasser
verbrauch von  285 1/m in b e i e inem  K om pressor von 8000 cbm stündlicher Saug
leistung und 6  A tm . L uftüberdruck.

c) Angenäherte Berechnung der Turbokompressoren. D a  im  Gegen
sätze zu den V orgängen in  der D am pfturbine die physikalischen E igenschaften  
der im  T urbokom pressor zu verd ichtenden  A rbeitsm ittel sich n icht ändern, 
so kann hier vom  p - v -D iagram m , s ta tt vom  Entropiediagram m , ausgegangen  

werden.
Im p~v -D iagram m  is t die G estalt der w irklichen V erdichtungslinie, zwischen  

Isotherme und A d iab ate  liegend , schätzungsw eise einzutragen, w obei aus schon  
angegebenen Gründen im  späteren  V erlauf eine N äherung an die Isotherm e an- 

zunehmen ist. S iehe z. B .
Fig. 103* Z w ischenkühlung 7 i.......
ist nach Fig. 154, S . 942 , zu  
berücksichtigen.

Das D iagram m  is t in  so - 
viele gleiche F läch en  einzu-
teilen, als der K om pressor __________
Radgruppen erh alten  so ll. gm i ZZ Z ^ ~........... ..
Innerhalb jeder dieser R ad- Volumen

gruppen kann das spezifi- Fig* 103‘
sehe Volum en als k on stan t
angenommen w erden. S e in  W ert w ird entweder auf Grund geschätzter T em 
peratur berechnet oder durch Vergleich m it V  —  dem  spezifischen Volum en  

bei atm osphärischer S p annun g —  erhalten.
Nach W ahl von  U m lau fzah l und U m fangsgeschw indigkeit (u  =  130 bis 

200 m /sek) is t  der R addurchm esser festgelegt, dessen M indestgröße dadurch 
s tim m t ist, daß d ie  L uft in  dem  R ingraum  zw ischen N abe und innerem  
Schaufelkreisdurchm esser keine G eschw indigkeit annehm en soll, die wesentlich  

größer als cx is t.
Mit u x , u 2, ß l t  ß 2 können die G eschw indigkeitsdiagram m e entw orfen werden, 

wenn zunächst die verein fachende V oraussetzung senkrechten E intrittes, also
aas 90° gem acht w ird. D a  d ie  D ruckhöhe hauptsäch lich  statischer Art ist, so  

werden die Schaufeln  m it =  9 0° +  20° b is 9 0° +  4 0° und dabei vielfach  
geradlinig, ausgeführt. D er Z oelly-K om pressor arbeitet m it radial gerichteten  

Schaufeln.
Die auf S. 973  gegeb en en G leichungen für H  geben die erzeugte Druckhöhe 

unabhängig von  der A rt des A rbeitsm ittels  (W asser, Gas) in  m  der betreffenden  
Fliissigkeits- oder G assäule an. S o ll der erzeugte D ruck in  kg/q m  oder mm  W asser
säule angegeben w erden, so  w ird : xj

H p =  H - y  =  ----- . (S. S . 346.)
v

Für L u ft: y  —  1 ,2  k g /cb m ; v  =  0 ,83 cbm /k g.
D ie A ntriebsle istung kan n  w ie fo lg t bestim m t werden. Für einen Kolben- 

kompressor g ilt: 10000 .0c.p. __
Theoretische Leistung: N m  = ----------- 7 - — -— —  0>74 —

Gesamtwirkungsgrad: 1 0 0 0 0 - O c ^

Effektive L eistu n g: N e = = ------—— o~74------*

Taschenbuch. ^



1 0 1 0  D i e  r o t i e r e n d e n  K r a f t -  u n d  A r b e i t s m a s c h i n e n .  —  D i e  Turbokompressoren.

D iese  G leichungen gelten  auch für den Turbokom pressor, w enn p t =  mittlerer 
D ruck des zugrunde gelegten  D iagram m s (ohne schädlichen R aum  und Rilcfc.

V 8t
expansion). O c  ist das sekundlich  angesaugte V olum en =  ~ r ~  . Letzterer 
W ert e in gesetzt, ergibt: 3600

10000 * Vst * Pi v s t . p i
X ,  =  — ---------------------o o ----------— .

3 6 0 0  - 75 * 0 ,7 4  20

F gt =  stündliches A nsaugevolum en.

Pumpen und Kompressoren verschiedener Bauart.
1. P u lsom eter. Der durch K ugeln oder K lappen se lb sttä tig  gesteuerte 

D am p f tr itt abw echselnd in  zw ei K am m ern und drückt deren Inhalt durch die 
D ruckventile  in die Steig leitung. D ie hierauf erfolgende K ondensation des 
D am pfes, u n terstü tzt durch besondere E in sp ritzu n g  ka lten  W assers, verursacht 
die E n tsteh u n g eines luftleeren  R aum es un d  E in ström u n g des W assers durch 
die SaugventÜ e. Saughöhe bis zu  8  m . D ruckhöhe bis zu 50 m , größere Druck- 
hohen erfordern sonach H in tereinan derschaltu ng m ehrerer A pparate. Das ein
zuführende D am pfvolum en b eträgt das Zwei- b is D reifache der zu  förderndem 
W asserm enge. 1 kg D am pf le is te t in  gehobenem  W asser 4000  b is 5000 m/kg 
(in E inzelfällen  bis zu 7000 m /kg).

2 . Injektoren  werden hau ptsäch lich  zur K esselsp eisun g benu tzt, wobei 
die D am pfw ärm e in  das Speisew asser übergeht. D er durch eine D üse strömende 
D am p f reißt das der D üsenm ündung zufließende W asser in fo lge seiner lebendigen 
K raft in  die sich  verengende „M ischd üse“, w orauf das G em isch in  der sich an
sch ließenden „ F an gd ü se“ sein e G eschw indigkeit in D ruck um setzt. D ie Saug- 
w irkung des Injektors is t um  so stärker, je vo llständ iger die K ondensation des 
D am pfes ist. Zwischen M isch- und F angdüse is t  der „Schlabberraum “ ange
ordnet, in  dem  sich anfänglich n ich t m itgerissenes W asser sam m elt und durch 
das „S ch lab b erven til“ nach auß en abfließ t.

Saugende Injektoren  sind  m it R egulierspindel auszuführen, dam it bei der 
Inbetriebsetzu ng durch einen  fe in en  D am pfstrah l zunächst nur der Wasser
zutrittsraum  lu ftleer gem acht wird, b is durch E in ste llu n g  eines kräftigeren Strah
les  die W asserförderung beginnt. „ R esta r tin g  “-In jektoren  setzen  sich selbsttätig  
in  B etrieb , w enn d ie U rsache der A ußerbetriebsetzung (E in tritt v o n  Luft in das 
Saugrohr, W asserm angel usw .) b eseitig t is t . „A b d am p fin jek toren '4 ermöglichen 
bei ZustrÖmung kalten  W assers, das auf 70 bis 9 0 °  erwärm t w erden kann, Speisung 
gegen 6  A tm . D ruck.

In  den U niversal- oder D oppelin jektoren , zuerst von  Gebr. K örting gebaut, 
w irkt der D am pf zw eim al auf das W asser. K örtingsche D oppelin jektoren  fördern 

k altes W asser bei Saughöhen vo n  . . .  5 bis 9  10 bis 11 12 bis 13 Atm. 
heißes W asser b ei 2  m  Saughöhe von  . 60° 57° 54°
gegen absolute Kesseldrucke von  . . . 5 bis 9  10 bis 11 12 bis 13 Atm.

3. Mammutpumpen (gebaut von  A. Borsig, B erlin -T egel). D ie Steigleitung 
endet un ten  in  einem  Fußstück, in  das durch ein besonderes Luftrohr verdichtete 
L uft so  eingeführt w ird , daß sie dem  Förder- oder Steigrohr am  ganzen Umfange 
Z u ström en  kann. D ie Luft lö st sich in  L uftko lben  au f und d a s von  diesen durch
se tz te  W asser ström t im  Steigrohr aufw ärts. D ie  antreibende K raft ist sonach  

die W assersäule außerhalb der S teig leitung , so  daß die E in tau ch tie fe  in  der Regel 
das 1- bis 11j 2 fache der Förderhöhe betragen m u ß. In fo lge der Luftexpansion  
sinkt die W assertem peratur um  einen k lein en  B etrag  (e tw a  1— 1,5° Q . Die 
eingeführte Luft verursacht eine E n te isen u n g des W assers.

E s wird erforderlich:

für 1 1 W asser 2  bis 3 1 Luft von  atm . D ruck für Förderhöhen v o n  5 bis 15 m> 
für 11 W asser 4  bis 51 Luft von  atm . D ruck für Förderhöhen 60 m.
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Versuche ergaben einen  gü n stigsten  W irkungsgrad von 45* v. H. zwischen ind i
zierter K om pressorleistung und gehobenem  W asser.

4. iiumphrey-Gaspumpe, Fig. 1041). Der K olben des senkrechten Gas
zylinders wird durch die W asseroberfläche gebildet. W ird beim Druck p g und 
Volumen V 0 gezü ndet, so  geht infolge der T rägheit der W assersäule die Ver
brennung bei annähernd k on stan tem  Volum en vor sich. Ist nach der Expansion  
(Jas Volumen V 1 und ein  D ruck <  1 A tm . erreicht, so öffnen A uslaßventil Ä  
uad Säugventile 5 .  D as einström ende W asser fo lgt nicht nur der noch über V x 
hinausschwingenden W assersäule, sondern fü llt auch noch (nach dem Gesetz 
der kom m unizierenden R öhren) den Zylinder bis V 2 auf. D ie Säugventile S  
schließen und d ie V erbrennungsgase werden aüsgetrieben, bis in  V % das A uslaß
ventil A  sch ließt. D er R est der Verbrennungsgase w ird durch die weiter steigende  
Wassersäule auf F 4 und p 4 verd ich tet. D ie info lge der R ückexpansion dieser 
verdichteten Gase zurückschw ingende W assersäule saugt durch das E in laßventil E  
frisches Gemisch an, bis die W assersäule in  V 2 zur R uhe gelangt. H ierauf wieder

A ufsteigen  des W asserspiegels, 
V erdichtung von  V 2 auf V 0 
und Zündung.

Fig. 105-

In dem den V iertaktprozeß w iedergebenden Indikatordiagram m  wird die 
Arbeitsfläche von  den zw ei A diab aten  m it den absoluten  Tem peraturen T x , fJx 
und T 2, f j 2 begrenzt. D ie  D ruckkurve V 3 V 4 ist für den A rbeitsvorgang ohne 
Bedeutung, da s ie  in annähernd gleicher W eise vor- und rückwärts durchlaufen  
wird.

5. Hydraulischer Kompressor, Fig. 1052)- D as unter dem  Gefälledruck h  
: tehe de W asser saugt freifallend bei c Luft an, die sich in  dem  Luftabscheider d  
vom W asser trennt und durch die Steig leitung e unter dem  D ruck p  zum  Ver
wendungsort geführt wird.

Der Luftdruck ist unabhängig  von der W asserdruckhöhe und wird nur von  
der Länge des Fallrohres unterhalb des Unterw asserspiegels bestim m t.

Ein Gemisch v o n  1 I W asser auf 5 1 Luft ergibt einen auf die Jsotherm e b e 
zogenen W irkungsgrad von  60 b is 70 v. H.

l) Lorenz, Z. V. deutsch. Ing. 1911, S. 1852.
*) B ern stein , Z. V. deutsch. Ing. 1910, S. 1903.

6 4 *



1012 Abwärme verwert ung.

A b w ä r m e v e r w e r t u n g .

B e a r b e i t e t  v o n  H . D u b b e l .

1. Abdampfverwertung. D ie D am pfm asch ine w andelt e tw a  10 b is  12 v. H.* 
in  b esten  A usführungen 15 v . H . der zugeführten  G esam tw ärm e in Arbeit um. 
D ie  im  A bdam pf enth altene in d ie A tm osphäre oder den K ondensator geleitete 
W ärm e beträgt rd. 60 v . H . un d  kann zu K och- un d  H eizzw ecken  verw ertet wer
d en . D ie  w irtschaftlich gün stigsten  V erh ältn isse liegen  dann vor, w enn der gesamte 
A usp u ffd am p f bei w enig veränderlichem  H eizdam pfbedarf und annähernd gleich
bleibender M aschinenleistung verw ertet w erden kann. Ist die H eizdam pfm enge 
kleiner als die A bdam pfm enge, die der erforderlichen M aschinenleistung ent
spricht» so kom m en Anlagen nach B e c k  un d  M e n n ig  - P i c a r d ,  m it Kolbea- 
dam pfm aschinen oder D am pfturbinen ausgeführt, in  B etracht.

A n l a g e n a c h  B e c k  m it G egendruckm aschine. Schem a: Fig. 1. H  =  Hoch- 
druckzylinder» N  =  N iederdruckzylinder, ö  =  Ölabscheider, K o  =  Konden
sator» A M  =  E inzylinderm aschine, y  =  D ruckregler, H z  =  H eiz- oder Koch- 
anlage, A b  =  A bsperrventil, R v  =  R eduzierventil, S v  —  S icherheitsventil, K  =  
D am pfkessel, E  == R auehgasvorwärm er, P  —  P u m pe. D ie  Verbundm aschine 
arbeitet in  üblicher W eise m it A uspuff in  den K ond en sator. In  die irgendwie 
m it der V erbundm aschine gekuppelte und ohne G eschw indigkeitsregler arbeitende 
E inzylinderm aschine gelangt nur die dem  H eizdam p fbedarf entsprechende Dam pf
m enge, indem  durch den Regler y ,  der sich in  der H eiz le itu n g  hin ter der Maschine 
befindet, die Steuerung der G egendruckm aschine so  e ingestellt w ird, daß der 
H eizdruck kon stan t bleibt. Verringert sich  der H eizdam pfbedarf, so  ste igt der 
H eizdam pfdruck, der K olben des Druckreglers w ird  gegen  die Federkraft ge
hoben und s te llt kleinere F ü llung ein, um gekehrt b ei s inkend em  D ruck. Die 
B elastungsschw ankungen werden vo n  der V erbundm aschine ausgeglichen. Ein 
Sicherheitsregler verhindert D urchgehen der G egendruckm aschine im  Falle 
völliger E ntlastu n g; ein R eduzierventü  führt se lb sttä tig  den H eizvorrichtungen  
gedrosselten Frischdam pf zu, w enn der H eizdam pfbedarf die vo n  der Gegen
druckm aschine lieferbare A bdam pfm enge übersteigt und infolgedessen  der Heiz
dam pfdruck eine M indestgrenze unterscheidet.
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Fig. 2  g ib t d ie  H aup tergebn isse  von Versuchen wieder, die E b e r le  über 
die Zunahme des D am pfverbrauches m it steigendem  D ruck bei gesättigtem  und 
überhitztem D am p f von  8, 10, 12 f 
and 14 Atm . und G egendrücken von  9>st 

1,0, 1,5» 2,0, 2 ,5 , 3 und 4  A tm . a b 
solut angestellt h a t. B ei B etrieb  m it  
Überhitzung w ar der D am p f am  
Austritt m äßig ü b erh itzt. Ü b erh it
zung 260 b is 275 D er G ütegrad  
stieg auf 9 2  v. H .

Die m it größerem  D am p f v e r 
brauch arbeitenden „G egendruck 
turbinen“ haben den V orteil, daß  
das ölfreie K ondensat b e i V orhan 
densein genügend w eichen W assers
für Fabrikationszw ecke gebraucht werden kann, w enn der O berflächenkonden
sator als W arm w asserheizung b en u tz t wird.

Anlage m it , ,V ak u u m h eizu n g“. A nlagekosten  hoch bei bester Dam pf- 
ausnutzung. F ig . 3 zeig t S chem a einer A nlage von Franz W agner, K rim m itschau.

F r/sc h d a /n p f M em b ra n ve flt//

, N fed erd rt/ck- 
- ig /M e r

Ea

H eizun g sfe /h /n g

jj
U berdruck-
/ll/fO /7 7 0 f

Ö lw a sser
( W asser- 

sc /j/e ife

zum  KcrnarLj.

ffo n d en sa t- 
rt/c k fe ffo n g

Therm ostat 

W a ssersch fe/fe

Fig. 3.

Der Abdam pf ström t durch E n tö ler  und Vorwärm er entw eder zur H eizanlage  
oder unm ittelbar zu m  K ond en sator. V on den H eizkörpern führt eine R ück
leitung von kleinerem  D urchm esser D am pf, L uft und das K ondenswasser der 
Heizung zur L uftpum p e. G ibt d ie  M aschine m ehr D am p f ab, als die H eizung  
benötigt, so w ird zur V erm eid ung einer Steigerung des Kolbengegendruckes der 
Dampfüberschuß durch einen  Vakuum regler un m ittelb ar in  den K ondensator  
geleitet. G enügt der A bdam pf n icht, so  wird durch einen  in die R ückleitung  
eingesetzten T herm ostaten  ein  Frisch dam pfein laß ven tü  geöffnet, ohne daß der 
Heizdruck eine gew isse  H öh e überschreitet. A nheizen durch Frischdam pf.

Nach Versuchen des Bayerischen Revisionsvereins betrug die Temperatur in der Heizung 
etwa 50 0 bei einer Luftleere im Kondensator von 65,0 cm. Der Vakuumregler öffnete bei 0,095 Atm. 
Druckunterscbied zwischen Heiz- und Rückleitung, so daß ein Teil des Abdampfes hierbei direkt 
ztun Kondensator gelangte. Drackverbrauch der Heizung je nach Belastung höchstens 7 cm 
(stöndl. Leistung 780 000 WE). Bei angeschlossener Heizung stieg die Luftleere im Kondensator 
um 5,6 cm. Die Luftleere in den Zylindern blieb dagegen gleich.

2, Zwischendampfentnahme. A n la g e  M e n n ig - P ic a r d ,  F ig. 4. Der dem  
Aufnehmer zu entn eh m ende H eizdam p f expandiert im  H ochdruckzylinder einer 
Verbundmaschine au f den H eizdam pfdruck. D er überschüssige D am pf verrichtet 
Arbeit im  N iederdruckzylinder, F ig . 5- B raucht die H eizung weniger D am pf 
oder w rd in folge größerer B elastu n g  die H ochdruckfüllung vergrößert, so ste llt



der un ter dem  A ulnehm erdruck stehende D ruckregler größere Niederdruck
fü llu n g  ein . D ie  verm ehrte N iederdruckarbeit verursacht S teigen  des den Hodi- 

druckzylinder beeinflussenden G eschw indigkeitsreglers und dementsprechend  
V erkleinerung der H ochdruckfüllung, b is sich die M aschine dem  neuen Be
harrungszustand anpaßt.

1 0 |  4  A b w ä r m e v e r w e r t u n g .

A usführung der Sächsischen M aschinenfabrik» C hem nitz: D ie Hochdruck
steu eru n g  w ird durch einen Druckregler, die N iederdrucksteuerung durch einen 
G eschw indigkeitsregler verstellt.

F ig . 6 ste llt den Zusam m enhang zw ischen G esam t dam pf verbrauch, Füllung, 
Z ylind erleistung und D am pfverbrauch einer 300-P S-T andem m aschine, die mit 
12,5 A tm . absolut und 300° Ü berhitzung arbeitet, dar. I st das Zylinderver
h ä ltn is  (das bei starker H eizdam pf entn ähm e m itu n ter  gleich 1,2 bis 1,5 ist) für 
die V erb und Wirkung n icht zu un günstig , so arbeitet b e i fehlender Zwischen 
d am pfentn ahm e die A nlage annähernd w ie eine norm ale Verbundm aschine. Bei 
stärk ster  D am pfen tnah m e arbeitet d ie H och d ru ck seite  a llein  wie eine Gegen 
druckm aschine. Fig. 7 zeigt den N u tzen  einer derartigen A nlage. In  Wirklich 
keit w ird die N iederdruckfüllung n icht auf N ull, sondern auf einen der Leer 
laufarbeit entsprechenden B etrag e in gestellt.

größter XochcfamtfimtM/ime 

Fig. 5. Fig. 6.

D ie  „A nzapfturbinen“ arbeiten in  g le icher W eise; das G ehäuse wird durch 
eine Scheidew and in  einen durch den G eschw indigkeitsregler beeinflußten  Hoch- 
druckteil und einen, durch den D ruckregler b ee in flu ß ten  N iederdruckteil (oder
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umgekehrt, w ie bei der Aus* 
iah ung der Sächsischen Ma- 
chmenfabrik) zerlegt.

Die B em essung der Z y 
linder hängt von der A rt des 
Betriebes a b : k on sta n te  
Kraft lieferung bei veränder
lichem H eizdam pfbedarf, 
konstanter H eizdam pfbedarf 
bei veränderlicher K raftliefe 
rung oder V eränderlichkeit 
beider. Ist die von- der g e 
gebenen, größten H eizd am p f
menge im  H ochdruckteil bei 
leerlaufendem N iederdruck
teil verrichtete A rbeit kleiner  
als die verlangte, so is t  der 
Fehlbetrag durch E infü hrung
gedrosselten F rischdam pfes in  den  Aufnehm er zu ersetzen .

Versuche von  E b e r l e  ergaben fo lgend es (Z. Ver. deutsch . Ing. 1907» S. 2070):

Dampfdruck 
Atm. absolut

Indizierte
Hoch

Leistung

Nieder
Von der Maschine 

verbrauchte
Wärmeverbrauch 
ohne Zwischen-

Wärmeerspamis 
durch die

vor im Auf
nehmer

druck druck Wärmemenge 
Wx -  w* -  w 8 
in WE pro PSi

dampfentnahme Zwischendampf-
der Ma
schine

zylinder
PSi

zylinder
PSi

in WE pro PSi entnahme in v. H.

10,1 2,12 36,0 9,5 1915 \ 3690
48

10,1 2,55 32,7 12,4 2320 / 37
12,1 2,69 52,5 12,3 1760 \ 3505

50
12,1 3,53

2,65
45,9 17,7 2230 / 36,5

12,1 33,3 12,7
18,6

2230
> 3620 38,5

12,1 3,64 2 6,6 2960 18
14,1 1,90 47,3 39,3 3600 \ 3600

—

14,1 3,97 63,7 21,6 1973 45
14,1 4,04 43,1 21,5 2505 3440 27

Dampf von 270° Temperatur; Niederdruckmantel geheizt. W« — Wärmemenge, für 4 PSi 
zugeführt, Ws die mit dem Zwischendampf entzogene Wärmemenge. Das Zylinderverhältnis 
war ungünstig.

3. Maschinen von Sonnleithner und Missong. D ie Sonnleithner-M aschine en t
läßt durch zw ei getren n te  A uspuffle itun gen  den D am pf der einen Zylinderseite  
in den K ondensator, den  der anderen in  die H eizung. D ie  Steuerung der H eizseite  
wird durch einen Druckregler, die der K ondensationsseite durch einen G eschwin
digkeitsregler e in gestellt, und zw ar derart, daß nach E instellung der NuilfüUung  
auf der K ond en sationsseite  der ste igen de Geschwindigkeitsregler auch die H eiz- 
füllung verkleinern m uß. D ie  ungleichen Füllungen m achen schwere Schw ung
räder erforderlich.

D ie M issong-D am pfm aschine is t  eine einzylindrige V erbundm aschine, deren 
eine Zylinderseite a ls H ochdruckm aschine, .die andere a ls N iederdruckm aschine 

arbeitet.
B ei geringem  H eizdam pfverbrauch ist das Zylinderverhältnis 1 :1  für Ver

bundwirkung un geeignet. In  d iesem  F alle wird das wirksam e H ochdruck
volumen durch S teigerung der K om pression verkleinert, wobei der Voreintritt 
entsprechend früher gelegt wird. A lso gewisserm aßen A npassung des Zylinder
verhältnisses an  H eizdam pfbedarf. D er die H ochdrucksteuerung beeinflussende  
Druckregler v erste llt sonach K om pression und V oreintritt, d ie m it w achsender  
Kompression abnehm ende F ü llu n g  und außerdem  den V oraustritt zur Ver
meidung der Schleifenbildung,
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D er G eschw indigkeitsregler verstellt die N iederdruckfüllung. Sinkt der 
H eizdam pfbedarf, so s te llt der D ruckregler größere K om pression un d  kleinere 
H ochdruckfüllung, der G eschw indigkeitsregler größere N iederdruckfüllung ein» 
hierdurch D eck ung des L eistungsausfalles- D em  abnehm enden Aufnehmer- 
druck entsprech en d w irken beide R egler in gleichem  S inne. N im m t Belastung 
ab, so  w ird k leinere N iederdruckfüllung durch den G eschw indigkeitsregler ein
g e ste llt . E rhöhung des A ufnehm erdruckes. D er D ruckregler vergrößert Kom
pression  und verringert H ochdruckfüllung, so daß w en iger D am pf z’utritt. Durch
gehen w ird verhindert» indem  der G eschw indigkeitsregler nach Verkleinerung 
der N iederdruckfüllung auf annähernd N u ll auch H ochdruckfüllung verringert 
( P f l e id e r e r ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1913)*

Wird die Heizdampf entnähme für längere Zeit unterbrochen, so wird durch 
Änderung der Regulierung die Maschine in eine normale Einzylinderm aschine  
verw andelt.

4. Abdampfturbinen. D er A bdam pf von  Förder-, W alzenzugm aschinen, 
D am pfhäm m ern usw . w ird unter Z w ischenschaltu ng v o n  A bdam pfspeichern, die 
ausgleichend wirken, N iederdruckturbinen zugefüh rt. R eine Abdam pfturbinen  
sin d  gegenüber den im  nachfolgenden b eh an d elten  Zw eidruckturbinen nur da 
am  P latz , wo die A bdam pfm enge regelm äßig  un d  B etrieb  der Turbine ohne ge
drosselten  Frischdam pf m öglich ist.

D ie  Z ahlentafel g ibt D am pfver- 
brauchszahlen für die nutzbare P S -Stun- 
de w ieder.

A bdam pfsam m ler R ateau, Fig. 8. D ie  
V erteilungsröhren sind  m it einer großen  
A nzahl von  Ö ffnungen versehen, durch  
die der D am pf bei norm alem  B etrieb  in  
feinen  Strahlen in  das W asser übergeführt 
wird. U m  die W asserm enge dem  D am p f zugänglich  zu  m achen und den Eigen
w iderstand auf ein  m öglichst geringes Maß herunterzudrücken, ist der Speicher 
durch eine w agerechte Scheidew and in  zw ei g leiche H ä lften  zerlegt. (Eigen
w iderstand <  0 ,03  A tm .). N iveauregler ha lten  die W asserstände beider Räume 
auf gle iche H öhe- D urch senkrechte R ohre w erden die Dam pfdrücke gleich
gehalten .

Ist die zugeführte D am pfm enge größer als die abgehende, so ste ig t der Druck 
im  Sam m ler, und das W asser kann eine dem  größeren D ruck entsprechende höhere 
T em peratur annnehm en; ein T eil des D am p f Überschusses w ird niedergeschlagen. 
Sin kt der Sam m lerdruck, so verdam pft das W asser. D ie  m it der Größe des 
Sam m lers abnehm enden D ruckschw ankungen bew egen  sich  m eist in  den Grenzen 
von  0,1 b is  0 ,3  A tm . E in  R ücksch lagventil zw ischen Speicher und dem diesem  
m eist vorgeschalteten  Sam m ler sch ließ t se lb sttä tig  d en  Speicher von  der Ab
d am pfleitu ng  ab, w enn bei längeren S tills tän d en  im  Speicher eine Luftleere 
durch K ondensation  des D am pfes en tsteh t. E in  Spannungsregler läß t bei Unter- 
sch re itu n g  eines bestim m ten M indestdruckes gedrosselten  Frischdam pf zu.

A bdam pfspeicher H a r le  - B a lc k e  sam m eln  den D a m p f in  einer Gasometer
g locke, die in  einem  m it W asser gefü llten  R ingb eh älter  sch w im m t. F ig . 9- D as Sperr
w asser, das eine Tem peratur von 85 bis 9 8 °  ann im m t, w ird durch eine ölschicht 
a u f der O berfläche gegen W ärm everluste gesch ü tzt. D er vom  Glockengewicht 
abhängige Speicherdruck-beträgt im  a llgem einen nur 1,03 bis 1 ,04 A tm . absolut. 
E rreicht die Glocke ihren höchsten S tand , so w ird durch einen  A nschlag ein 
Sicherheitsventil geöffnet, und der überschüssige D a m p f entw eicht. S inkt die 
G locke, so ström t durch ein E in laß ven til dem  Speicher so  v ie l D am pf zu, als zum  
E rsatz  der N iederschlagsverluste n ö tig  is t . D ie  G locke w ird hierbei an einer 
b estim m ten  Stelle in der Schw ebe gehalten , bis erneut D am pfm engen zufließen. 
B eim  A bstellen  der A nlage geht die G locke in  die tie fs te  Lage und öffnet ein 
L uftein laßventil, um  m it Sicherheit jeden  U nterdrück zu verm eiden.

Konden
satordruck

Eintrittsdruck 
Atm. absolut

2 1 0,5

0 ,0 8 9 ,3 12 16,5
0 ,1 3 10,7 14,4 | 21,5
0 ,1 8  |! 12 16,5 28
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Bei unregelm äßiger D am pfzu fuh r em pfieh lt sich A ufstellung von Zweidruck- 
turbmen, deren H ochdruckstu fe  b ei n icht genügender A bdam pfm enge durch 
Frischdampf beaufsch lagt w ird. B ei ausbleibendem  A bdam pf arbeitet die Tur

bine als reine H ochdruckturbine. D ie  Zweidruckturbinen bezw ecken nicht die  
Vermeidung der A bdam pfspeicher, sondern verhindern d ie Zufuhr gedrosselten  
Frischdampfes b e i n ich t genügender A bdam pfm enge. F ig . 10 zeigt das V erhalten  
einer derartigen T urbine.



A b w ä r m e  v e r  w e r t  u n g .

Das. Diagramm bezieht sich auf eine A. E.G.-Turbine {Frischdampf: 12 Atm, 325«; Abdampf- 
1,1 Atm., satt; Luftleere 95 v. H. » =  3000). Die Eigenschaften der Turbine lassen sacE £ *  
großer Annäherung wie folgt ermitteln: In den einer bestimmten Abdampfzufnhr (vc® z. jjĵ  
10 000 und 12 000 kg in Fig. 10} entsprechenden Punkten der Abszissen werden Senkrecht« 
«-richtet und zum Schnitt mit der gestrichelten Geraden für „Maximale Leistung bei Frises 
dampfzufuhr *= 0“ gebracht. Parallele, durch diese Schnittpunkte zur Geraden für „Abdampf 
zufuhr =  0“ gezogen 3 geben die Verhältnisse für gemischten Betrieb an.

BOwö̂ ermg Damfjfbusfni , 
dm m^asskts KondensaiaastrB

Fig. 9.

In Fig. 11 ist schem atisch die R egelu ng einer M. - A .-N .-Z w eidruckt urbine dar
gestellt. D er Druckregler G  w irkt u n m ittelb ar  auf das A bdam pfventil E  und 
m ittelbar durch ein vom  Fliehkraftregler A  bee in flu ß tes G estänge auch, auf das 
Frischdam pfventil D . B ei genügender A bdam pfm enge h ä lt der Dampfdruck 
im  A bdam pfspeicher der Feder d es D ruckreglers G  d as G leichgew icht. Sinkt 
der Abdam pfspeicherdruck, so dreht sich  der dreiarm ige H ebel im  Sinne des 
Uhrzeigers und schließt das A bdam pfventil, w obei g le ichzeitig  und ohne Beein-
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Fig. 10.

flussung des Fliehkraftreglers das Frischdam pfventil geöffnet wird. Um gekehrt 
ist der Vorgang b ei ste igen dem  Sam m lerdruck, so daß in dieser W eise Zu- und  
Abschaltung des F risch- 
dam pfventils un abhängig  
von der R egelung der U m 
laufzahl erfolgt. S te ig t z. B . 
letztere infolge einer E n tla 
stung, so sch ließt der F lieh 
kraftregler zunächst das 
Frischdam pfventil, w obei der 
Druckregler das A bdam pf
ventil fe s th ä lt , b is das 
Frischdam pfventil ganz g e 
schlossen ist.

Fig. 12 zeig t sch em atisch  
die O erlikon-D am pfturbine.
Da die A bdam pfm enge zur
Erzielung der g leichen L eistu n g  w ie bei Frischdam pf ungefähr doppelt so groß 
sein muß, info lge des etw a halb  so  großen W ärm egefälles, so ist der Nieder- 
druckteil für den Frischdam pf 
in den Q uerschnitten zu  reich 
lich bem essen. D ie  T urbine ar
beitet bei Frischdam pfbetrieb  
mit verringertem  W irkungsgrad.
Diesem  Ü belstand begegnet Oer- 
likon dadurch, daß der F risch- 
dampf in einer getren nten , e n t
sprechend bem essenen A b te ilu n g  
des N iederdruckteils zur W ir
kung kom m t. B eim  B etrieb  m it  
Frischdam pf w ird der H o ch 
druckteil und vom  N iederdruck

schlagt, beide T eile  s ind  sonach  
hintereinandergeschaltet. B eim  
Betrieb m it A bdam pf h ingegen  
wird dieser in  den parallel ge 
schalteten T eilen  N x u n d  N 2 aus
genutzt.

P ok om y & W ittek in d  un terteilen  
die A bdam pft urbine in  z w e i  auf 
derselben W elle angeordnete R ad 
gruppen, so daß bei F rischdam p fbe
trieb nur eine R adgruppe an  die  
Frischdam pfturbine angesch lossen  
wird und die vor dieser A bd am p f
radgruppe herrschende D am p fsp an 
nung der Spannung für g le iche B e 
lastung bei A bdam pfbetrieb  gleich  
oder nahezu gleich  ist.

Bei den Zweidruckturbinen stellt sich 
eine weitere Betriebsschwierigkeit ein, 
wenn — wie häufig — die größte Frisch- 
' mpflei tung größer als die größte Ab
el mpflei tung gewählt wird1). Soll die mit Fig . 12.

*) D r.-Ing. K . R o e d e r ,  S tahl und  E isen 1913, S . 1646.



Frischdampf zu erreichende Höchstleistung z, B. 1500 PS bei 7500 kg/st Darapfverbraack 
die bei 10 000 kg/st Abdampfverbrauch zu erreichende Höchstleistung 1000 PS betrag«, s@ 
wird sich vor dem Leitrad dar Abdampfturbine annähernd ein Druck von l Atm. abs. «fe- 
stellen, während hier bei Frischdampfbetrieb ein Druck von ungefähr 0,75 Atm. als. 
herrschen wird. Wird während der größten Frischdampfleitung Abdampf Zuströmen, so steigt 
der Druck vor dem ersten Leitrad der Abdampfradgruppe, der Regler — so eingerichtet, daß 
in erster Linie Abdampf verwertet werden soll — verringert die Frischdampfzufuhr und schließt 
diese ganz ab, wenn die Abdampfmenge 10 000 kg beträgt. Die Leistung ist auf 1000 PS gesunken.

Hiergegen können verschiedene Mittel zur Anwendung gelangen: l .  Bei Höchstleistung wird 
auf die Varwertung des Abdampfes verzichtet. Ausführbar bei Anlagen mit Wärmespeichem.
2. Die Abdampfradgruppe ist so zu bemessen, daß sie bei Höchstleistung und Zuströmung 
des g esa m ten  Abdampfes die ganze Dampfmenge zu verarbeiten vermag. Nachteil, wie vorhin 
erwähnt: Bei ausschließlichem Abdampfbetrieb sind die Niederdruckquerschnitte zu groß. Der 
Drude vor dem Abdampfleitrad beträgt bei größter Abdampfmenge z. B. nur 0,8 Atm. Das 
Regelventil drosselt den Druck von 1 Atm. auf 0,8 Atm. herab. 3. Es wird vor dem ersten Ab
dampfleitrad eine Drucksteigerung zugelassen, die eine Erhöhung des Gegendruckes in den an 
den Abdampfteil angeschlossenen Maschinen bedeutet. 4. Ein Teil des Abdampfes wird narh 
Art der Überlastungsventile in eine Radgruppe mit größeren Querschnitten eingeführt.

5. Abwärmeverwertung bei Großgasmaschinen. D ie A bw ärm everw erter nach 
B auart Nürnberg der M. A . N . w erden a ls steh en d e oder ausziehbare liegende 
R öhrenkessel ausgeführt. D ie Röhren w erden von  den A uspuffgasen  durchström t. 
D ie stehende A nordnung wird für H eißw assererzeugung, die liegende Ausführung  
für D am pferzeugung b is  zu einem  "Überdruck von  12 A tm . w egen der günstigeren  
V erdam pfungsoberfläche bevorzugt. D ie  A u sp u ffle itu n gen  w erden bei A ufstellung  
von  Abw ärm everw ertern, die so nahe w ie m öglich  an d ie  M aschine herangerückt 
werden m üssen, sorgfältig  isoliert, arbeiten  ohne W assereinspritzung und ihre 
A usdehnung ist durch entsprechende K onstruk tionen , w ie  Stopfbuchsen , auf- 
zunehm en. J e  nach der T em peratur der A bgase sin d  pro SP e-S tu n d e 400 bis 
600 W E  zu gew innen.

6. Abwärmeverwertung für Dieselmaschinen* ( H o t t i n g e r ,  Z. Ver. deutsch. 
Ing. 1911 und 1912). Sollen m öglichst große W arm w asserm engen von  etw a 50° 
erhalten  werden, so  w ird das K ühlw asser un m ittelb ar  verw end et und m it den Aus
puffgasen. w erden w eitere K altw asserm engen erw ärm t. Soll jedoch die W arm- 
w assertem peratur höher sein , so w ird das K ühlw asser, das gew öhnlich m it 50 
bis 6 0° austritt, m itte ls  der A bgase nachgew ärm t. A us dem  K ühlw asser sind für
1 P S e /st. etw a 500 W E  zu gew innen, doch kann d ieser W ert b ei abnehmender 
B elastu n g  auf 700 W E  und m ehr ste igen . In  den  A bgasen  stehen  etw a 400  
W E -P S e/st. zur Verfügung» so  daß in sgesam t m it 900  W E -P S e/st. b ei Norm al
be lastu n g  der M aschine gerechnet w erden kann.

Schm iedeeiserne H eizflächen sind  zu verm eiden, da d iese  b ei schw efelhaltigem  
B rennöl rasch zerstört w erden. A ls B au sto ff für die H eizflächen  is t  säurebestän
diges G ußeisen zu  verw enden. S ind A bgasverw erter u n d  M otor parallel geschaltet, 
so is t eine gußeiserne H eizfläche von  0 ,2  q m /P S e reich lich , w obei 1 qm  m it 2000  
b is 3000 W E /st . beansprucht wird. B ei H in tereinan derschaltu ng, also Nach- 
w ärm ung des gebrauchten K ühlwassers, is t  in fo lge des geringeren Tem peratur
unterschiedes zw ischen W asser und G asen die H eizfläch e  etw as reichlicher zu 
w ählen . D ie  angegebenen Ziffern setzen  G egenstrom w irkung v o n  W asser und 
G asen voraus. G ünstig für großen W ärm edurchgang sin d  große W asser- und 
G asgeschw indigkeiten bei langen W egen.

Erw ähnensw ert ist die W irkung Sulzerscher A bw ärm everw erter als das 
A uspuffgeräusch verhindernde A uspufftöpfe.

|  Q2Q Abwärmeverwertung.
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S c h w u n g r ä d e r  u n d  R e g u l a t o r e n .

B e a r b e i t e t  v o n  H . D u b b e l .

I. Schwungradberechnung.

I. Die Wirkungen der Massen.
a) U nendliche P leu elstan gen länge (F all der K urbelschleife).
N ach S. 703 is t :

B eschleunigung b  der K urbelschleife gleich H orizontalkom ponente der

co2 co2
Z entripetalbeschleunigung —  , bu =  —  * cos oc .

K  K

Die D arstellu ng der B esch leun igung  ist für L  =  0 0  eine Gerade.

G  co~
B esch leun igungskraft: K u --- ------- —  • cos oc ; G =  G ewicht der

g R
hin und her gehenden M assen.

Auf 1 qcm  der K olb en fläche F  en tfä llt:

G  co2

K '  =  T ' 1 T F -  008 “  •
Für die T otlagen  is t:

G
1L = -----

g  R - F

=  Zentrifugalkraft der im  K urbelzapfen verein igt gedachten  G ew ichte G .

G G
W erte für —  n ach  R a d i n g e r :  K olbenhub s  0 ,7  m : —  =  0,2S kg,

F  r

G
s  0 ,7  m : .. j  —  0 ,4  kg.

D ie G estängegew ichte der N iederdruckseiten von  Verbundm aschinen sind
G

denen der H ochdruckseiten  bis a u f das K olbengew icht gleich. In  Ausdruck —  
ist N iederdruck-K olbenfläche einzusetzen.

b) E ndliche P leu elstan gen länge. (S. S. 703*)
B eschleunigung:

B esch leun igungskraft:

K e =  .— ...........* ( cos oc i  ~  • cos2  ä  ] . Für T otlage wird:
g  * i i  • F  \  JL /

D arstellung der B eschleunigungen m d  Beschleunigungskräfte ergibt für 
endliche P leu elstan gen länge eine parabelförm ige K urve, deren Aufzeichnung  
durch T abelle erleichtert wird. F ig. 1.

W erte von  ^cosot ±  ~y * cos2  oc j für - -  —
R  \  R  i
—  • cos 2  OCJ für -  —  y

—>• Hingang. Ordinate 0 1 2 3 4 I 5 6 7 I 8 9 10
1,2 0,92 0,64 0,38 0,126 -0,09 -  0 ,3 ; -0,465 -0,613 -0,717 - 0,8

4— Rückgang. Ordinate 10 9 8 7 6 1 5 4 I 3 1 2 1 0



1 0 2 2 Schwungräder und R egulatoren-

T  —  P  •

2. Das Tamgentiaidruckdiagramm. Fig. 2 b, D iagram m  der H orizontal
drucke a u f K olb en . A bzug der V orderdam pfspannungen p v von  den fördernden

H in terd am pfspan nungen p h « B e
rü ck sich tigu n g  der im  ersten H ub
te ile  abzuziehenden, im zweiten  
H u b teü e  zu  addierenden B e
sch leu n igun gsk räfte . Fig. 2  c stellt 
d ie  H orizonta lk räfte  P  auf den 
K urbelzapfen  dar. A us diesen folgt 
T angentia ldruck

T  —  P  • s in  a  für L  =  oo ,
s in (q  -1- ß) 

c o s ß

für end lich e P leuelstangenlänge, ß  =  N eigungsw inkel der Pleuelstange.
Zeichnerische E rm ittlung von  P  nach F ig . 2 d  (für L  =  oo) und Fig. 2 c  

für endliche L änge (S. S. 702).
A uftragung der so erh altenen T angentia lkräfte über 

abgew ickelten K urbelkreis vo n  der Länge s tz .  F ig .3. 
Inhalt des T angentia ldruckdiagram m s gib t die am Kur
belzapfen ge le istete  A rbeit w ieder und hat gleiche Größe 
w ie das D am pfdruckdiagram m , von  dem  ausgegangen  
wurde. B ei A bnahm e der K raft durch Riem en, Seil 
oder Zahnrad h a t im  B eh arrun gszustand T angential
kraft kon stan te Größe; D arstellu ng  des W iderstands
diagram m s durch R ech teck  vo n  gleichem  Inhalt wie

T angentialdruckdia- 
gram m . H öhe des R echt
eck es g leich  m ittlerem  
W iderstand. In a  größte, 
in  h k le in ste  U m fangsge
sch w ind igk eit comax und 

COmin *
M aßgebend für 

Schw ungradgew icht ist 
d ie  größte auf das 
Schw un grad zu  übertra
gen d e oder von  ihm  zu 
entn eh m ende Arbeit, dar
g este llt durch d ie  größte 
der über- oder unter
sch ieß en den  Flächen, de

ren A rbeitsm aßstab  
durch D ruckm aßstab und 
V ergleich der Länge s tc 
im  D iagram m  m it w irk
lich em  Kurbelkreisum - 

fan g  gegeben ist.

rv
r
p
t*

'9]x\
A ' j. 1

A  =  M  • -
Fig. 2.

E s is t  annähernd:

tax Wnaia
und (Om&x Ĉ min 

Ct)

M  =  Schw ungradm asse.

=  8 , fo lg lich  A  =  M  co2 • d .
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$ =  U ngleichf örm igkeitsgrad =  V erhältnis größter G eschw indigkeitsschw aa- 
kußg zur m ittleren  G eschw indigkeit,

M ittlere W erte von  Ö:

Antrieb von P u m pen und Schn eid e w e r k e n ....................& —  1 :
„  W ebstüh len  und Papierm aschinen . . . ö =  1
„  W erk stä tte n tr ie b w e r k e n .................................. ■ Ö =  1
„  M ahlm ühlen ......................................................S —  i
„ S p innm asch in en  für niedrige Garnnummern S —  1 
„ Sp innm aschinen für hoh e Garnnummern .< 5  =  1

: 25
: 40  

: 35 
: 50 
: 60  
: 100

D yn am os für L ic h tb e tr ie b ............................. ö =  1 : 150 (bis 1 :300).

Mit A nnäherung kann das Schw ungradgew icht ohne A ufzeichnung des 
Tangentialdruckdiagram m s berechn et werden aus der F orm el:

G = C
8  ' n v *  ’

worin: N  =  A nzah l der P Se, v  —  Schw erpunktgeschw indigkeit des Schw ungrad
kranzes in m sek.

Es ist C  =  7000 für E inzylinderm aschinen und T andem verbundm aschinen, 
C =  2500 bis 4000  für V erbundm aschinen m it versetzten  Kurbeln.

Wird angenom m en, daß E influß  der Arme |  des R inggew ichtes ersetzt, 
so wird le tz teres:

G r =  0 ,75 G .

B ezeichnen: F  =  Schw ungringquerschn itt in  cm 2,
R  == Schw erpunk tabstand  des R ingquerschnittes von  Drehachse in m , 
y  =  (7,25 für G ußeisen) =  spez. Gewicht, so fo lgt:

F  * 2  R  • Jt y
~ =  Gr ; F  == 0 ,2 2

R

D ie E lektriker schreiben m eist das „Schw un gm om ent“ G D 2 vor. (S.
S. 258.) Obige Form el für G  kan n  auf folgende Form  gebracht w erden:

C_ N__

T  “ n» *G D 2 =

worin für E inku rb elm asch inen: C  =  2 ,3  • 106,
für V erbundm aschinen m it v ersetzten  Kurbeln C  =  0 ,85 -r - 1»3 * 106.

3. Schwungradberechnung bei Gasmaschinen. (N ach G ü ld n e r .)
Ist A a die ab so lu te  A rbeit eines V iertaktes in  m /k g,
W  die Arbeit des W iderstandes eines V iertaktes in  m /kg, so fo lgt der Arbeits- 

W
Überschuß A  =  A „ --------- .

4
Die negative Arbeit des A nsau- 

gens und A usstoßens der L adung  
wird wegen ihrer geringen Größe 
vernachlässigt. F ig . 4  g ib t die D reh 
kraftkurve des A rbeitshubes w ieder.
Arbeit A a wird durch F läche a b  c d  e dargestellt.



I>er S treifen  A 0 is t  nur um die beiden k leinen  D reiecke x  und y  Meiner als 
W

d a s ------darstellende R echteck  a a t e x e .
4

U n ter  V ernach lässigung der Dreiecke a  a2 b und d e  ex is t  A  =  A m — A § die 
das Schw ungradgew icht bestim m ende Ü berschußfläche.

I s t  p i  =  m ittlerer, indizierter Spannung, der N u tz le istu n g  A t =  ( A a —  A f) 
entsprechend, A c =  K om pressionsarbeit. 

p r == m ittlerer, indizierter Spannung des V erd ichtungshubes,

Pi
p w =  m ittlerer Tangentialkraft des W iderstandes, so fo lg t :

A a =  A { ( l  - f  =  A i ( t  +  q) ; A { =  p t  O ‘ 2 r  ; W =  p w . 0  4  r n .

E s ist A i  — W f sonach die Ü berschußarbeit A  —  (1 +  q ) .  W — 0,25 W

— (0,75 +  Q) • W  =  (0,75 4- q ) * p w • 0  * 4  r  j t  m /k g . Mit P r  =  716,2 —  

r  (0-75 +  p) • 88290  N t _ *

«5 • x>2 * n

D iese G leichungen gelten  nur für d ie  V iertaktm asch in e. Bei Zweitakt- 
m aschinen rückt die L inie ex en tsprech en d höher, un d  es können die Drei
ecke x  und y  n icht m ehr vern ach lässigt w erden . Für a lle  F älle  eignet sich die 
G leichung:

Schw ungradkranzgew icht G =  —— , D  =  Schwungringdurchm esser.

Mit q = 0 , 3 5  tm d ß  =  K urbelbahn zw ischen je  zw ei Zündungen ergeben sich 
fo lgend e E rfahrungsw erte für C :

V iertakt: einfach w irkend ß  =  720° C  —  40  • 10®.
doppeltw irkend ß  =  540 und 180° C  =  25  • 10®.

2 Zylinder: einfach w irkend *) ß  =  360° C =  17 * IO6.
dop peltw irkend2) ß  =  180° C =  3,3 * IG6.

4  Z ylinder: dop peltw irkend3) ß  =  90 ° C =  1,4 * 10*.
Z w eitak t: 1 Zylinder: einfachw irkend ß  =  360° C —  16 * 10®.

doppeltw irkend ß  —  180° C =  2,4  • 106.
2 Zylinder: einfach w irkend4) ß  =  180° C =  2,52* 106.

dop peltw irkend1) ß  =  9 0 ° C =  1,25* 10®.
4. Berücksichtigung der Resonanz bei Wechselstrommaschinen. Bei der Bestimmung des 

Schwungmomentes für Antriebsmaschinen parallel zu schaltender Wechselstromdynamos 
ist Resonanz zwischen der Antriebsschwingung und der Eigenschwingung der parallel

K ritisch e  W erte des S ch w u n gm om en tes  für 1 PSe 
(für Dynamomaschinen mit Frequenz 50 und einem Kurzschlußstrom gleich dem 3,75 fachen 

Wert des normalen Wattstromes).

1024 Schwungräder und Regulatoren.

Umlauf zahl n = l 300 250 214 0
0

0
0 166 150 | 125 107 | 94 | 83 75

Polpaaxzahl p = | 10 12 14 16 | 18 | 20 | 24 28 1 32 j 36 | 40

1. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer ganzen Umdrehung.

J 3,33 | 6,92 | 12,9 | 21,6 | 35,5 | 53,2 | l l l  | 206 | 344 j 568 | 852

2. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer halben Umdrehung.
G i 1 I 1 I I ! I I I I
--- -- 0,83 1,73 3,2 5,4 8,9 13,3 2 7,7 51,5 86 142 213

3. Resonanz mit Schwingungen von der Dauer einer doppelten Umdrehung (Viertakt).

G-̂ nt I 13,3 I 27,7 I 51,6 I 86,4 I 142 I 213 I 444 I 824 113801227013410

!) Kurbelversetzung a  = 0°. 2) Tandemanordnung. 3) oc = 90°. 4) oc = 180®.



Schwungradberechnung. 1025

p  0 i  K

Komprassordtogramm 
K o fh m ß a c h s 0%

geschalteten Dynamomaschine zu vermeiden. Nach Rosenberg ist der kritische Wert
2 #2 

des Schwungmomentes: G-Dfcrit =  710 y • rj • p • — • Ne . Hierin bedeuten:

y =  Verhältnis des Kurzschlußstromes zum normalen Wattstrom, 
ij =  (92 ~  96 v. H.) =  Wirkungsgrad der Dynamo, 
p = Polpaarzahl,
& =  Dauer eines Antriebszyklus.

Bei völlig gleichartigen Diagrammen für Vor- und Rückwärtsgang des Kolbens wäre z. B. 
# *= Dauer einer Umdrehung bei einer Zweitaktgasmaschine, & =  Dauer einer halben Um 
drehung bd einer Dampfmaschine, & =  Dauer zweier Umdrehungen bei einer Viertaktmaschine 
Da die Diagramme jedoch selten vollständig übereinstimmen, so kann z. B. das Tangential 
druckdiagramm einer Einzylinderdampfmaschine ersetzt werden durch ein Tangentialdruck 
diagramm, dessen Antriebszyklusdauer eine halbe Umdrehung beträgt, und ein darübergelager
tes mit Antriebszyklusdauer gleich einer ganzen Umdrehung. (Vgl. S. 94.) Auch diese 
ibergdagerte Welle kann zur Resonanz mit den dektrischen Schwingungen führen. Bei 
Maschinen, die bei jeder Kurbelstellung parallel geschaltet werden sollen, ist das Schwung- 
moment größer als sein kritischer Wert zu wählen. Soll nur bei Kurbelsynchronismus parallel 
geschaltet werden, so ist das Schwungmoment gldch oder kleiner als der kritische Wart zu 
nehmen.

Der Ungleichförmigkeitsgrad ist insofern von Bedeutung, als durch ihn Regulatorschwin- 
gungen entstehen können, die einen periodischen Wechsd im Antriebsimpuls verursachen.

5. Widerstand unmittelbar an 
der Kolbenstange. W irkt der W ider
stand unm ittelbar an  der K olb en 
stange, w ie dies h äu fig  b e i P u m 
pen und Gebläsen zutrifft, so  sind  
nach Fig. 5 beide Ü berdruckdia
gramme über derselben Grundlinie 
zu verzeichnen, nachdem  die Ordi
naten des W iderstandsdiagram m s  
durch M ultiplikation m it dem  Z y
linderverhältnis auf den  D am p fzy 
linder zurückgeführt und durch

N i
M ultiplikation m it dem  W ert - ~ ~  
vergrößert worden sind . e

6. Ruhe des Ganges. Über die durch I 5* 
den Druckwechsel an Kreuzkopf- und 
Kurbelzapfen auftretenden Stöße hat
Dr.-Ing. H ans P o lster  ausgezeichnete Untersuchungen angestellt, bei denen Höchstwert 
dar Stoßkraft und Zeitpunkt des Stoßes experimentell festgestellt wurden. Hauptergebnisse der 
Untersuchungen:

1. Die Lage des Druckwechsels kann nicht als Kriterium für die Härte und Gefährlichkeit 
der Stöße gelten. Die Stöße im Totpunkt sind ebenso weich wie die in Hubmitte.

2. Der „sekundliche Druckanstieg“ po ist direkt proportional der Umlaufzahl. Ein weitererer 
Einfluß der Umlaufzahl auf die Stoßstärke P besteht nicht.

3. Stoßstärke P ist bei einer gegebenen Maschine nur eine Funktion von po, der Größe des 
Spides zwischen Lager und (Kurbel, sowie Kreuzkopf-) Zapfen und der Schmierung. Für kleine 
Werte von p0  ist P praktisch überhaupt nicht vorhanden, stdgt dann erst langsam, solange die 
Ölschicht nicht übermäßig weggequetscht wird, dann schneller, um schließlich linear mit ~ypc 
anzusteigen. Mit wachsendem Spiel vergrößert sich zunächst die Schlagstärke, um dann je 
nach Art des Druckwechsels und der Schmierung wieder abzunehmen oder wenigstens im Wachs
tum nachzulassen, weil mit dem größeren Spiel auch bessere Ölzufuhr ein tritt. Darüber hinaus 
findet wieder starke Steigerung der Schlagstärke statt. Von wesentlichem Einfluß auf-die Stoß
stärke ist die Schmierung. Schlechte Schmierung bedingt harte Stöße. Es ist nur ein geringer 
Öldruck nötig, um die Schläge ganz wesentlich zu mildem. Großer Öldruck verbessert zwar die 
Verhältnisse noch mehr, aber nicht in gleichem Maße, wie der Ölverbrauch wächst.

Ist t0  der Zeitpunkt, in dem sich als Folge des Druckwechsels der Kreuzkopf vom Zapfen 
trennt, der Zeitpunkt, in dem der Kreuzkopf mit der anderen Schale auf den Zapfen trifft, 
und wird die „wirkliche Überdruckkurve1* (mit Berücksichtigung auch der Kolben- und Stopf
buchsenreibung aus ph, po und ke wie in Fig. 2c ermittelt, nur auf die Zeitachse bezogen) 
zwischen t0 und tx als geradlinig angesehen, so ist p0 durch tg a des Winkels tx dieser Geraden 
mit der Zeitachse bestimmt.

Taschenbuch. 65
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II. Die Regulierung.

1. Die Regulatoren.

J e  nach Art und Ausführung der R egulatoren  un terscheidet m an:
1. G ew ichts- oder Federregulatoren, je nachdem  die Gegenkraft der Zentri

fu galkraft durch G ewichte oder Federn gebildet wird.
2 . K egel- und Flachregler, letztere auch A chsen- oder E xzenterregler genannt. 

D ie  Schw un ggew ichte der Kegelregler sch lagen  in  einer E bene parallel zur Regu
latorachse aus, während die der Flachregler sich in einer E bene senkrecht zur 
A chse bew egen.

3. F liehkraft- und Beharrungsregler. D ie  zur V erstellung der Steuerung er
forderliche Kraft rührt bei ersteren nur v o n  der F liehkraft, bei letzteren voa 
dieser und von der T rägheitsw irkung um laufender M assen her.

4 . G eschw indigkeits- und Leistungsregler. L etztere erm öglichen bei gleich- 
bleibender Arbeit während eines M aschinenhubes die Ä nderung der Leistung 
durch Vergrößerung oder Verringerung der U m laufzahl.

5* D irekt und indirekt w irkende Regler. D ie  ind irekt wirkenden Regier 
sch a lten  für die V erstellung der Steu erun g eine H üfsk raft ein.

J eder R egulator m uß stab il sein, d. h . fortschreitende E ntfernung der Schwund 
gew ich te von der Reglerachse m uß zunehm ender G eschw indigkeit entsprechen 
D ie unbrauchbare „ la b ile“ A nordnung ergibt sich, w en n  z. B . infolge Hebel 
arm V erh ä ltn isse  das M oment der G egenkraft m it fortschreitender Entfernung 
der Schw ungm assen abnim m t, so  daß für größeren A ussch lag  die Geschwindig
keit für den Fall des G leichgew ichtes kleiner sein  m uß als bei geringerem Aus
schlag.

Ändern sich M oment der Z entrifugalkraft un d  das der G egenkraft stets in 
genau derselben W eise, so ist der Regler „ a s t a t i s c h “, d. h. er is t  bei jeder Stellung 
im  G leichgew icht, aber nur für eine un d  dieselbe U m laufzahl.

S t a t i s c h  sind  Regler, bei denen jeder höheren  M uffenlage eine größere Ge
schw indigkeit entspricht. Pseudo-astatisch  sind  R egler, d ie sich dem  astatischen  
Z ustand nähern, bzw . solche statische Regler, die m it k leinem  Ungleichförmig- 
keitsgrad arbeiten.

U n g l e i c h f ö r m i g k e i t s g r a d  eines Reglers is t das V erhältnis des Unter 
sch iedes zw ischen der U m laufzahl n 2 in  höchster und U m laufzahl n t in tiefster 
M uffenlage zur m ittleren U m laufzahl:

H ierbei ist der Regulator ohne Verbindung m it dem  Stellzeug zu denken. 
d ist eine vom  K onstrukteur schon im  E n tw urf b estim m te Größe.

U n e m p f i n d l i c h k e i t s g r a d  ist das V erhältnis desjenigen  Betrages A  C  der 
Z entrifugalkraft C , um  den letztere zu- oder abnehm en m uß, zu  C selbst, um 
den G esam t widerst and P  der V erstellung zu überw inden.

D iejenige Kraft, die nach unten w irkend der Z entrifugalkraft das Gleich
gew icht hält und am ruhenden Regler durch A usw ägen des M uffendruckes leicht 
praktisch bestim m t werden kann, w ird als E n e r g i e  E  bezeichnet.

€
A C  

C  '

A us: A  C  : P  —  C  : E  f o lg t : 

P  A C

D er G esam tw iderstand P  der V erstellung se tz t s ich  zusam m en aus dem  
schädlichen Betrage R  zur Überwindung der E igenreibung des Regulators
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und aus der nü tzlichen  V erstellkraft W , die zur Verstellung der Steuerung

dient W  +  R  
P  =  R  +  W ;  s =  — ------- .

Entsprechend setzt sich gesam ter U nem pfindlichkeitsgrad s  zusam m en aus :

R  W
2 r _ _  _____ und ew =  .

In Prospekten is t die m ittlere Verstellkraft für 2  v . H . G eschwindigkeits- 
Änderung (nach oben und nach un ten , insgesam t also s  =  4  v . H .) ohne Berück
sichtigung der E igenreibung angegeben, so  daß s  um  diese größer wird. Es is t:

W  R  W  W
e =  sw +  sr =  —  - f  ■-— =  —  +  er , som it E  =

E  1 E  E  1 '  ’ e -  t r *

(Ist z. B. sr =  1 v . H . und soll für s  =  4  v. H . der R egler 10 kg V erstellkraft 
aufbringen, so ist die erforderliche Energie:

10
E  = --------------------=  300 kg.)

0 ,0 4  -  0,01 ;

G esam tungleichförm igkeitsgrad S8 =  <5 4* «*
Wird U ngleichförm igkeitsgrad <5 zu  klein  gew ählt, so führt der Regler bei 

Änderung des B eharrungszustandes langdauernde Schw ingungen aus, während  
bei großem <5 der G esam tungleichförm igkeitsgrad zu groß wird.

Es soll nach T olle  sein :
ftf-—  

j T »

Hierin bedeuten:

s r =  reduzierter M uffenhub in  cm, 
g =  981 cm,
T  =  Zeit, w elche die M aschine beim  leeren A nlaufen m it größter Füllung  

bis zum  E rreichen der norm alen U m laufzahl braucht. Ist  
L  =  M axim alleistung der M aschine,

M  —  Schwungringm asse, 
v  =  Schw ungringgeschw indigkeit, so wird:

M v *

“ V;

r  =

S u m m e aller
Es i s t : s r =

75 L

S u m m e aller G ew ichte m al den Quadraten ihrer W ege

A rbeitsverm ögen des Regulators
Bei den G ew ichtsreglem  hat der reduzierte H ub ungefähr die Größe des

1
wirklichen H ubes 5 ; b e i Federregülatoren is t s r bedeutend kleiner- (Z. B. s r —  . s

1 1  5
bei Jahns-Reglern» s r = ----- - s  bis — s  bei T oU e-R eglem .)

13*5 15
Der U nem pfindlichkeitsgrad is t  n ich t kleiner zu nehm en als der U ngleich

förmigkeitsgrad der M aschine, der in  der H auptsache von  der Schwungringm asse  
abhängt. Ist e  <  <5,, so kan n  infolge der schw ankenden W inkelgeschw indigkeit 
bei jedem  H ub eine V erstellung des Steilzeuges eintreten. D ieses „T anzen“, 
für die Regulierung n ich t ungünstig, bew irkt schnellen Verschleiß.

D ie  C -  K u r v e n .  N ach T olle  A uftragung der in  den verschiedenen Muffen
stellungen auftretenden Z entrifugalkräfte als Ordinaten, der zugehörigen W ege 
der Schwungm assen als A bszissen . D ie  sich ergebende C -K urve oder „Charakteris
tik“ läßt die E igenschaften  des R egulators fast vollständ ig  ersehen. Für beliebige
Entfernung x  der Schw un ggew ichte fo lgt : _____

' C - g  3 0 i / C  g1 / o  - g  JO 1 / ■
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N ach  F ig . 6 a  ist  tg<p =  - sonach:

- n
y tg<p ; n —  h y tg<p , k  =  konst.

Für tgq> =  konst. 
is t n  =  konst., d. h. die 
C -K urve eine durch 0 
gehende Gerade, die 
astatische Regelung 
darstellend. H at W in
kel cp für zw ei Punkte 
P 1 und P 2, w ie in Fi
gur 6 a, dieselbe Große» 
so  is t für die betreffen
den M uffenstellungen 
die Um laufzahl die
selbe. C- K urven aus
geführter Regler sollen 
sich  der astatischen 

G eraden nähern. W ächst <p m it x :  sta tisch e  R egelung. U m gekehrt: labil. F ig .6 b. 
E s fo lg t weiterhin, Fig. 7,

s  =  - i ° _ .
2 o m

A rbeitsverm ögen A  = j E - d s  wird durch F läch e unter P x P 2 dargestellt. 

B ei U ntersu ch ung oder Entw urf eines Reglers s in d  getren nt auf zuzeichnen: die 
K urven  Cg , C q und C f  derjenigen Z entrifugalkräfte, d ie den Schwunggewichten  
G , der H ülsenbelastung Q und der Federkraft F  das G leichgew icht halten.

3. B e r e c h n u n g  u n d  U n t e r s u c h u n g  d e r  K e g e lr e g le r .  Größe der 
E igenreib ung  er werde in  Fig. 7 a  w ie fo lg t b estim m t.

D reh t sich H ängestange I I I  um  doc,  so entspricht dem  eine W inkeländerung  
der S tange  I I I I I  um  d ß ,  bezogen auf P o l $ .  Sonach D reh ung von  Zapfen I I  in

seinem  Lager um  (doc - f  d ß ) . Bezeichnen: 

^2» ^3 D urchm esser dgr Zapfen
I , I I  un d  I I I , Z  d ie Zapfendru€ke, 

ju == 0,1 =  Zapfenreibungskoeffizient» so 
en tsteh t durch D reh ung v o n  I  I I  die Zap- 
fenreibungsarbeit

E
2

D ie  dieser R eibungsarbeit entsprechende 
K raft kann durch eine in  R ichtung von  I I  
I I I  w irkende K raft ersetzt werden, die 
m it B ezu g  au f Z apfen I  am  H ebelarm  p l  an
greift un d  bei einer D rehung um  d a  die Arbeit 
P i ' p f d o c  le is te t :

*1  • d  *  =  f  • ä « ( Z t  d ,  +  Z 2 • d 2) .

2?i =
2  * Pi

- ( Z ^  +  Z ^ d J .

In  gleicher W eise findet sich für d ie  D rehung der S tange I I  I I I  um

( Z 2 * d 2 -f- Z z * dz) .
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Wird i?x im  P u nkt I I I  in  eine w agerechte und eine senkrechte K om ponente  
zerlegt so ergibt sich durch A ddition  der letzteren  zu R 2 der gesam te, auf die 
Muffe reduzierte R eibun gsw iderstand  R .

In den Fig, 8  und 9  is t  die E rm ittlu n g  der C g und C q - K urven, sowie der Zapfen
drücke Z 2, Z 2 durchgeführt. F ig. 8  behandelt den in  Fig. 7 a schem atisch  
dargestellten P r o e l ls c h e n  R egulator m it „um gekehrter“ Aufhängung.

C& und G> sowie C q und Q sind  nur dann im  Gleichgewicht, w enn ihre jew eilige  
Resultierende durch den augenblick lichen  D rehpunkt geht. W erden in den 
Endpunkten der Strecken Q  und G  Parallele b '  und a '  zu den V erbindungslinien  
b und a gezogen, so  w erden auf den W agerechten die Strecken C q und Cg ab
geschnitten.

Da die Führung f f  des Zapfens I I I  nur eine w agerechte R eaktion  leisten  
kann, so wird G esam tgew icht Q  +  G  durch Zapfen I  aufgenom m en. Sonach  
ist Q +  G  V ertikalkom ponente des Z apfendruckes Z x =  Z 2 , dessen H orizontal
komponente m it H  bezeich net is t . A uf Zapfen I I I  w irken: Gewicht Q und H ori
zontalschub h =  H  —  C . Z 3 ist som it die Resultierende aus h  und Q .

Fig. 9  zeigt die E rm ittlu n g  derselben, oben genann ten  Größen für einen  
Regulator m it , ,d irekter‘* A ufhängung.

Zwischen G und C g b esteh t Gleichgewicht» w enn die Resultierende R  durch 
Zapfen I  geht. D ie  R ich tu n gen  des Armes I  I I  schneiden  auf der im  A bstande  
G von I  gelegten W agerechten  die Größen Cff ab.

Die als K om ponente v o n  Q au ftreten de Spannung S  is t  am  Arm I I I  m it C q 
im Gleichgewicht, w en n  R esu ltierend e R '  durch I  geht. A uf der im  A bstande Q  
von I  gezogenen W agerechten  schneiden die R ichtung von  R '  und eine durch I  
ge'egte Parallele z u  I I I I I  den W ert C q ab. F ig. 9 zeigt w eiterhin E rm ittlung der 
Ene gie E ,  da C q : Q  =  C  : E . Zapfendruck für I I  und I I I  beträgt S . Zapfen
druck von I  gleich der M ittelkraft von  R '  u n d i? , dargestellt durch die Verbindungs- 
li e der E ndpunkte v o n  R  un d  R ' .

C-

Fig. 8. Fig. 9.

Die senkrechte K om p on en te  von  R x hat die G röße:

R 2 +  R I  R  

Sr E  E  '
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In  F ig . 10 is t die E rm ittlung von C qt C g und C^für den  R egulator nach Fig. 16 
durch gefüh rt.

B esond ers e in fach  wird die B erechnung für den  in  Fig. 15 wiedergegebenerl 
H artu n g-R eg ler  bei Ausführung des W ink elhebels m it rechtem  W inkel. Es 

fo lg t nach  F ig  11:

C9 =  — • Q  =  kon st., C ,  —  — G  • t g «  .

F ü r a  =  0 °  w ird Zapfen M  durch G, 1  durch Q  +  G ,  I I  durch Q belastet. 

E s is t :  R  p  Q . d  +  ( Q j r G ) d J r G . d

£r ~~ ~E ~~ 2  ' E l

w orin l —  A rm länge I I I .
In  Fig. 12 sind  d ie  K urven für W inkelhebel m it stum p fem  W inkel dargestellt. 

D ie C q~ K urve wird nunm ehr annähernd asta tisch .
4 . Ä n d e r u n g  d e r  U m l a u f z a h l :  durch Änderung der Schwunggewichte  

oder der H ülsenbelastung, bzw. der Federspannung.

E  —  a  • C  —  a  • m  r  a>* .

D ie  Energie ändert sich im  quadratischen V erhältn is zur U m laufzahl.
I n  Fig. 13 zeig t C -K urve und C q- K urve asta tischen  V erlauf. D ie  Vergröße

rung der H ülsenbelastung bzw. die A nspann ung der Feder verursachen Steige-
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rung der Z entrifugalkräfte auf C q +  cq und von  C  auf C '. D ie neuen C-K urven  
2e gen die g leiche L age w ie vorhin  ; der Ungleichförm igkeitsgrad hat sich nicht

In Fig. 14 is t  d ie C  - K urve w ieder astatisch, die C q~Kurve labil, Vermehrung 
4er H ülsenbelastung ergibt lab ile  C "-K urve, V erm inderung statische C '-K urve.

Änderung der Federsp annu ng nur zulässig bei ;
Federregulatoren m it astatischer C ff-K urve. W ird
in Fig. 14 die C "-K u rve jedoch in  Lage C " f  ge- .... .;| j p 1 | .......
bracht, so ist R egelu ng  brauchbar. "Einrichtung
der H ülsenbelastung, also derart, daß m it stei- frag}....-q, ■ —tgr f g zB
gender Muffe die sen krecht schraffierten  Zentri- 
fugalkräfte auftreten .

1. Anbringung sog. Federw agen, die an H ülse TT 
angeschlossen w erden. Starke Z unahm e der E igen- "1 V  
reibung infolge der h in zukom m enden Zapfenbe- H  , pp  

lastung- J  l fL
2. Längenänderung der Feder. D em  Spannen yjLX  

der Feder entspricht H in zu fügun g einer konstan- |JJ 
ten Kraft, so daß die C -K u rve lab il wird. Letz- ^  
tere erhält ihre r ichtige Lage w ieder durch Ver- Fi§- 15- 
kürzung der Feder beim  E inschrauben in  den
Federteller. D ie  K räfte zum  Zusam m endrücken der Feder nehm en zu  und die 
verursachte sta tisch e  W irkung gleicht sich m it der L abilität der C -K tirve aus.

Bei Reglern m it asta tischer C q~ K urve kann ohne w eiteres U m lauf zahl durch 
Hinzufügung einer k on stan ten  B elastu ng  geändert werden. B eim  T olle-Regulator, 
Fig. 17, wird die k o n sta n te  B elastu n g  ohne Gewichte durch Spannen der senk
rechten Feder e in gestellt. D as sta tisch e  Verhalten dieser wird durch labile W ir
kung der w agerechten  Feder ausgeglichen. Spannen der Querfeder verändert 
den U ngleichförm igkeitsgrad, die eintretende Änderung der U m laufzahl wird 
durch Spannen der L ängsfeder b eseitig t. Anziehen der L ängsfeder allein vergrößert 
Energie und U m lau fzah l ohne B eein flussung des U ngleichförm igkeit grades

2 . D ie Flachregler.

Vgl. S. 868. A usführungen siehe Fig. 18— 20. Fig. 2 0  zeigt B auart des Lentz- 
Reglers. Flachfeder B  is t  an  einem  E nde m it dem  aufgekeilten  Gehäuse D , am

geändert.

Fig. 16. (R. Trenck, Erfurt.) Fig. 17-
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anderen  E nde m it T rägheitsrm g C  verbunden, an dem  die Schw unggew ichte A  
an greifen . B ei G eschw indigkeitszunahm e b leib t R ing C zurück, die Pendel

nach außen drängend und die neue Füllung 
e instellend. V erstellun g der U m laufzahl durch 
A bdecken eines T eiles der Feder B ,  indem  
ein durch besonderes Getriebe während des 
Ganges verstellbarer H ebel m it zw ei Rollen 
auf Feder g le ite t. D as E xzenter wird ge
radlin ig auf e inem  S tein  verschoben. Fig. 19 
zeigt D oerfel-R egler. D ie Federn hängen an 
kleinen  E x ze n tem , d ie durch Schneckenräder 
zw ecks Änderung der U m laufzahl verstellt 
w erden. D ie  die Schneckenräder für Exzen- 
terverstellun g tragende W elle w ird durch 
federndes R eibrad verdreht, wenn dieses an 
einem  von  H an d  ein gestellten  H ebel m it ent
sprechenden R eibflächen streift. Wird Lö
sung der R egulatorschaltung vom  Maschini
s ten  vergessen, so dreht E xzenter seine Be

w egungsrichtung um , und die Feder w ird entspann t.
A uch bei diesen Reglern is t B eharrungsw irkung vorhanden, wenn der Schwer

p u n k t des vorauseilenden Pendels außerhalb des H albkreises liegt, der über der 
V erbindungslin ie von  W ellenm itte und A ufhängepunkt des Pendels als Durch
m esser geschlagen wird. D er Regler arbeitet m it „D reh exzenter“ .

Fig. 18.

Fig. 19.

F ig. 20 . Proell-Regler. D ie am  G ehäuse aufgeh ängten  Zugfedern sind an 
B olzen  P  befestigt, deren Rollen auf geradlinigen B ahnen  c am  U m fange der 
P endel laufen. M ittelpunkt M  der von  den B olzen  P  beschriebenen Kreisbögen 
kann durch W inkelhebel w l f  S tange s  und W inkelhebel w %y dessen anderer 
Schenkel in einem  Schlitz der W elle lieg t und v o n  H and  verste llt w erden kann, 
verlegt werden. Rollenbew egung auf B ahn  c während des Pendelausschlages 
nur gering, da die Kreisbogen aus M  und B  nahezu  zusam m enfallen . W ird M
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nach B  hin bewegt, so wird F ederm om ent verkleinert und Um laufzahl sinkt. 
U gleichförm igkeitsgrad b leib t fa st konstant.

Bei den F lach reg lem  w ürde (wie bei den Kegelreglern) Nachspannen der 
Federn allein den U ngleichförm igkeitsgrad verringern, stärkere Änderungen der 
Federkraft w ürden som it L abilitä t herbeiführen. E s ist dem nach neben der 
Beeinflussung der F ederkraft entw eder der A ngriffspunkt (Fig. 20) oder der 
feste Drehpunkt (F ig . 19) der Federn zu verlegen.

In Fig. 21 ist B estim m u n g der Flachregler nach T o l l e  durchgeführt.
SR =  M oment der, Fliehkraft C 

in bezug auf Zapfen I :

C • hx =  M  * co2 *r . Äj . 

N un is t r  • =  a  x  =  doppel
tem  Inhalt des Dreieckes A S  J .  
S on ach :

$Jl =  M  • co2 - a • x  .

Durch A uftragung der W erte Wl auf den durch 5  gelegten  Senkrechten ergib 1 
sich die Sft» K urve, die für Flachregler dasselbe b ed eutet w ie die C -K urve bei 
Kegelreglem■ A us dieser G leichung für folgt, daß bei 
unveränderter 3 $ -K urve die U m laufzahl entw eder durch  
Änderung der G ew ichte oder der E ntfernung a  geändert 
werden kann. V erlegung des W ellenm ittels übt hier d ie 
selbe W irkung aus w ie d ie  V erlegung der Spindel bei den  
M uffenreglem : der U ngleichförm igkeitsgrad wird ein  a n 
derer, gleichzeitig  w ird jedoch auch —  im  G egensatz zur 
C-Kurve der M uffenregler —  der Verlauf der Sft-Kurve 
beeinflußt, d ie  gekrüm m ter oder flacher wird.

Der Inhalt der unter der §01-K urve liegenden Fläche  
gibt nicht das A rbeitsverm ögen des Reglers an. E ine  
auch in  dieser H in sich t der C -K u rve der M uffenregler 
entsprechende K urve w ird nach Fig. 22  erhalten, in 
dem die im  Schw erpunkt 5  angreifend gedachten, der Federkraft das G leich
gewicht haltenden F liehkräfte als Ordinaten zu den E ntfernungen r  als A b 
szissen aufgetragen w erden.

3. Die Leistungsregler.
Pumpen, K om pressoren usw . arbeiten m it gleichbleibender F ü llung; der 

Regulator n im m t s te ts  dieselbe L age ein, wenn D am pfdruck und Verdichtungs- 
druck unverändert bleiben , W ird z. B . durch Änderung der Länge der Stellzeug

Fig. 22.
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und Steu erhebel verb indenden Z ugstange der Schieber auf k leinere Fü llung ein
geste llt, so  läu ft die M aschine langsam er, der R egler sin k t und ste llt bei tieferer 
Lage d ie  frühere B eharrungsfüllung w ieder ein. D er tieferen  R egulatorlage ent
sprechend läu ft d ie  M aschine langsam er. D ie  U m lau fzah l w ird um  so stärker ver
ändert» je  s ta tischer der Regler. S tatisch e  R egler sind  jedoch  bei p lötzlicher E nt
la s tu n g  der M aschine durch Rohrbruch z. B . gefährlich, da  ihrer höchsten  Lage 
zu große U m laufzahl entspricht. V erm eidung des „D u rch geh en s“ durch besondere 
A usklinkvorrichtungen, die vor E rreichen höch ster  L age der R egulatorm uffe in 
T ätigk e it gesetzt werden oder durch asta tisch en  Sicherheitshub nach S t u m p f .  
D em entsprechend  zerfällt der reichliche H u b  des S t  u m  p fse h e n  Leistungsreglers 
in einen  stark statischen, zur L eistungsregelung verw an dten , unteren T eü und 
einen astatischen oberen Teil. R egeln für den S t u m p f  sehen R egulator:

1. D as Ü bersetzungsverhältnis zw ischen  M aschine und Regler ist so zu 
w ählen, daß höchste vorkom m ende B etriebsum lauf zahl der höchsten Um laufzahl 
des sta tischen  H ubteiles entspricht.

2. D as Ü bersetzungsverhältnis zw ischen R egulatorhub und dem  die Füllung 
verstellend en Steuerteiles m uß dem  p seudo-astatischen  H u b te il die Abstellung  
von  der größten B etriebsfü llung auf L eerlauffüllung erm öglichen.

D er T o l le s c h e  Leistungsregler w ird im  G egensatz zu  den Geschwindigkeits- 
reg lem  m it stark  statischer C q-K urve ausgeführt. U m lau fzah l und Muffendruck 
w achsen proportional m it dem  H ube. E igenreibung =  1 ,2  v . H .

D er W e iß s c h e  L eistungsregler hat G ew ichtsbelastung und ist ebenfalls stark 
sta tisch . D ie E igenreibung beträgt je nach  Lage der M uffe 16 bis 4 0  v. H.

Selb sttä tige  Verm inderung der U m laufzahl z. B . bei Kompressoren, w egen zu 
großen Luftdruckes im  Sam m elbehälter durch V erlegung des D rehpunktes des 
Regulatorhebels» so daß M uffenlage ohne V erstellung der Steuerung geändert 
w ird. D rehpunkt wird durch einen vom  L uftdruck gegen  Feder als Gegenkraft 
verschobenen K olben verlegt.

Über Flachregler m it w eitgehender V erstellun g der U m laufzahl s. Z. Ver. 
deutsch . Ing. 1913» S* 1287*

4. Die indirekt wirkenden Regler.
D iese  gelangen bei sehr großen durch d irekte R egler n icht zu beherrschenden  

R egulierungsw iderständen zur V erw endung un d  verste llen  durch Einschaltung
einer H ilfskraft. Fig. 23  zeigt schem atisch eine 
derartige V orrichtung.

S teigt z. B . der Regler, so dient Z  als Fest
pu nkt, Gelenk 6 “ und Steuerschieber werden ge
hoben. H ierdurch bew egen sich  Kolben, sowie 
M  und Z  so lange aufwärts, b is der Steuer
schieber w ieder in  sein e  Schlußlage abwärts 
bew egt wird, w ob ei y  als F estp u n k t dient.

E in  Maß für die G üte der E inrichtung gibt 
die Schlußzeit, d. h. d ie Zeit, die bei plötzlicher 
E n t- oder B elastu n g  v o m  H ilfsm aschinenkol- 
ben gebraucht wird, um  seinen ganzen Hubweg  
zurückzulegen. E in e  untere Grenze findet die 

Schlußzeit in  der W eite  der K anäle der H ilfs
m asch ine und in  den Stoßw irkungen, die bei 
W asserturbinen bei p lötzlich er A bstellung des 
W asserzuflusses auftreten .

D ie  R egelung wird durch eine große nur m it teuren  Schw ungm assen zu er
kaufenden A nlaufzeit oder durch einen  großen U ngleichförm igkeitsgrad <5 des 
R eglers verbessert. L etzterer führt jedoch  zu  starken Schw ankungen in  der U m 
laufzahl, die der M aschinist durch E in ste llu n g  v o n  H a n d  b eseitigen  kann. Steht 
die Reglerm uffe hoch, w ie eingangs angenom m en wurde, so  kann der M aschinist
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die Um laufzahl erniedrigen» indem  er die Steuerstange m it dem H andrad ver
kürzt. Dadurch w ird der Steuerschieber noch höher gezogen» die Füllung wird 
vom aufwärts gehenden H ilfsm aschinenkolben w eiter verringert, der Regulator 
sinkt, bis Z  w ieder die der B eharrungsfüllung entsprechende Lage erlangt hat. 
Mit dieser läu ft j e t z t  d ie  M aschine bei tiefer stehender Reglerm uffe, also niedriger 
Umlaufzahl, w eiter. E s  soll z . B . der M uffen-M ittellage eine K olbenstellung  
entsprechen, d ie  um  J des H ub es vom  unteren T otpu nkt entfernt is t . Wird jetzt  
die M aschine p lö tzlich  ganz en tla stet, so geht die Reglerm uffe um  den halben  
Muffenhub nach oben h in . D iesem  M uffenweg e n t
spricht halber K olbenhub, der K olben bleibt w eit 
unter seiner oberen T otlage, und die M aschine geht 
durch. U m gekehrt b le ib t sie  stehen .

Dieser TXbelstand wird bei den sog. Isodrom reg
lern m it nachgiebiger R ückführung verm ieden. Iso 
dromregler arbeiten  bei jeder B elastu n g  m it gleich- 
bleibender U m lau f zahl, d ie b e i E ntlastu ng  sogar 
kleiner als bei V ollast gew ählt w erden kann. Fig. 24  
zeigt die E inrichtung. D ie  K olbenstange ist m it 
einem B rem szylinder, dessen K olben m it Gelenk Z  
verbunden. D ieses wird durch eine in der gezeich
neten M ittellage un gespann te Zug- und Druckfeder  
stets in  die M ittellage zurückgebracht. Ändert durch 
Be- oder E n tla stu n g  der H ilfsm aschinenkolben seine  
Lage, so w erden sich  zu nächst B rem skolben und  
Brem szylinder w ie aus einem  S tü ck  bestehend b e 
wegen. B ei w eiterer Sp annung der Feder überw in
det diese den Öldruck im  B rem szylinder und drängt 
z. B. bei s te igen d em  H ilfsm aschinenkolben den Brem skolben zurück, bis Z  
wieder die gezeichn ete  L age einnim m t. S  m uß ebenfalls die gezeichnete Lage ein- 
nehm en, so  daß der R egulatorhebel Z Y S  w agerecht liegen, die Um laufzahl 
stets dieselbe sein  m uß. D as G estänge des H ilfsm aschinenkolbens ist infolge  
der anderen L age des B rem skolb en s im  Zylinder verkürzt worden.

D i e  K o n d e n s a t i o n .
B e a r b e i t e t  v o n  H. D u b b e l .

Durch den A uspuff in  e inen  luftleeren  Raum  wird der Gegendruck vor dem  
Kolben bei gew öhnlichen  V erhältn issen  um  rund 1 A tm . erniedrigt, und das 
Diagram m  entsprech en d vergrößert. Praktischer G ewinn infolge der Zunahme  
der E intrittsverluste  geringer, doch (nach den auf S. 898  erw ähnten D o e r fe I sc h e n  
Versuchen) n ich t in  dem  M aße, als untere T em peratur sinkt.

Für die B eu rteü ung  der V erhältn isse is t das D a l t o n s c h e  G esetz m aßgebend: 
Die S ättigu n gsk ap azitä t e ines R aum es für den D am p f einer beliebigen Flüssig
keit is t unabhängig von  dem  Vorhandensein eines anderen in dem Raum e  
befindlichen Gases. G esam tdruck im  Raum e gleich Sum m e der Einzeldrücke
(S. 376).

Ist p 0 =  K ondensatordruck, d  =  Druck des anw esenden D am pfes, l  =  L uft
druck, so fo lg t:

P o  —  l  +  d  *

D er K ondensatorraum  ist s te ts  m it D am pf gefüllt, der aus dem  K ondensat 
entsteht un d  dessen  D ruck durch die K ondensattem peratur festgelegt ist. D ie  
Verringerung des D am pfdruckes findet ihre Grenze durch die erforderliche Zu
nahm e der Kühlwassejrnjejige un d  dam it der Pum penarbeit. N iedriger K onden
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satordruck  ist in  der H au p tsach e  durch V erm inderung der durch U ndichthe tem 
und m it dem  K ühlw asser ein dringenden L uft un d  durch gu te  A bführung der Luft 
aus d em  K ond en sator zu  erreichen.

L  M isch k ood en sa fion . Ausführung in  Parallel- un d  Gegenstrom . Kühl
w asserm en ge n  in  k g  für 1 kg D am pf fo lg t aus: 

l  -  t a == n ( i a -  Q  » 

w orin b ed eu ten : X == G esam twärm e des auspuffenden D am pfes. Infolge Ab
k ü h lu n g  in  R ohrleitung beträgt ungefähr X =  60 0  W E .

t e =  E intrittstem peratur des K ühlw assers, 
t a =  A ustrittstem peratur des K ühlw assers, 
t e ^  10°— 15° hei B runnenwasser, 
te 2 0 °  bei W asser aus T eichen, 
t e =  25 bis 35° bei R ückkühlung.
Im  M ittel: n  =  25 bis 30 kg.

F ig. i  zeigt G egenstrom -K ondensator nach W e iß  und D ruckverteüung in
dem selben . D ie  an dem  Kühl- 
w asser-E intritt sich sam 
m elnd e L uft hat wegen der 
hier herrschenden niedrigen 

D am pfsp annun g hohen  
D ruck und geringe Tem pe
ratur. D aher Verringerung 
der A bm essungen und des 
K raftbedarfes der Luftpum 
pe. A m  K ühlwasser-Austritt 
herrscht D am pftem peratur, 
daher Erw ärm ung des Kühl
w assers bis auf diese und Ver
ringerung des Kühlwasserbe
darfes. V orteühafteste  An
ordnung : A bsaugung der 
L uft oben durch besondere 
L uftpum pe. A blauf des Kühl
w assers durch barom etri
sches Abfallrohr. Absaugen 
des K ühlw assers durch Kol
benpum pen veran laßt leicht 
Schläge in  diesen, da W asser
zufluß  w echselnd  und W as
ser en tlü fte t ist.

2. Oberflächenkondensation, a) G e s c h l o s s e n e  K o n d e n s a t o r e n .  Das 
W asser ström t durch, der D am pf um  die  R ohre. D ie  den D am p f führenden 
Scheidew ände sind  entweder radial oder parallel angeordnet. Im  ersten Fall 
sau gt die trockene Luftpum pe an höchster, k ä ltester  Stelle  beim  Kühlwasser- 
e in tr itt ab, F ig. 2, im  zw eiten Fall w ird nach F ig . 3 das K ondensat im  
tie fs te n  Punkt, die Luft in  der M itte der unteren  A b te ilu n g  abgesaugt. Am  
D am p fein tr itt is t  zur Erm öglichung der E n tfa ltu n g  des D am pfstrom es größerer 
Z w ischenraum  im  R ohrsystem  vorzusehen. Z w eckm äßig is t A nordnung durch
löcherter Schutzbleche gegen D am pfstoßw irkungen u n d  größerer W andstärken  
der Rohre am D am pfeintritt. E nge Rohre zeigen  16— 2 2  mm L ich tw eite  bei etwa
0,85 rnm W andstärke, w eite Rohre 25— 32 m m  1. W. m it im  M ittel 1,15 mm  
W andstärke. R ohrlänge =  100 bis 130 m al R ohrw eite. R ohrteüun g d  +  9  bis 
d  4- 15 m m .

B ei größeren Längen sind die Rohre durch Scheidew änd e zu  unterstützen . 
V ersteifu ng der R ohrwände durch A nker oder eingeschraubte Kühlrohre.

____

(l+d,-jia*konsf.)

(heJß)

8  -  Dampfeinfrrff- 
D -  Kühlwosserejnirrft 
A = Heißwasserausfrrtt 
E= Rohr zur trockenen 

Luftpumpe

Fig. 1.
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Fig. 2.

A bdichtung der Rohre in  den  
Rohrwänden durch E inw alzen , m it 
tels Stopfbuchsen, durch G um m i
ringe, die durch den atm osph äri
schen Druck angepreßt w erden oder  
durch auf quellende H olzringe. F ig . 4- 

Zerstörung der K ond en sator
rohre nach O. L a s c h e  (Z. Ver. 
deutsch. Ing. 1911» S. 1202) durch  
zu hartes R ohm aterial, un geeignete  
Kühlwässer und elektrisch e E in w ir 
kungen. B ei saurem  G rubenw asser  
und am m oniakhaltigem  W asser b e 
ginnt M ulm igwerden des M aterials 
von der W asserseite aus, und zw ar  
werden häufig die vom  w arm en W a s
ser durchzogenen Rohre stärker an 
gegriffen. H ilfsm itte l:  N eu tra lis ie 
rung der B eim engungen . In See-  
wasserkondensatoren treten  g a lv a 
nische Ström e auf. Zur V erh inderung  
der dadurch verursachten  A nfres
sungen werden Z ink-im d A lum inium  -

Fig. 4.

schutzplatten angeordnet, w obei die Z inkplatte als elektropositiver T eil eines 
galvanischen E lem en tes beim  A uftreten galvanischer Ström e zerstört wird.
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B ei dem  E ntw urf ist zu b e a c h te n : D ie T em peratur der L uft an der Absauge 
ste lle  m u ß  kleiner als die der K ondensatorspannung entsprechende Sattigungs 
tem p eratu r  sein , da son st überhaupt kein T eildruck der L uft vorhanden wäre 
A ufgab e des K ondensators ist sonach, n icht nur dem  D am pf, sondern auch der 
L uft W ärm em engen zu entziehen.

Der Wärmedurchgangskoeffizient für Dampf ist durch Versuche von Josse , Weagfato», 
Ser festgestellt worden: *

JL — JL  + A  + _L worin <xi = Übergangszahl von Dampf und Wandung
k tx i /. a s

«a = Übergangszahl von Wasser und Wandung
X -  Wärmeleitzahl durch die Wandung
ö = Wandstärke in m, c -  Wassergeschwindigkeit (S. 356}.

Für M essing X =  9 0 , für 1 m m  W andstärke Cd =  0 ,001) ~  = ------— .
__ X 90 000

a 2 =  4500 V c ; <xx =  19 000  .

W ird c von  0 ,5  m /sek  auf 1,2 m /sek  erhöht, so s te ig t k  von  2640 auf 4530, 
a t  ändert sich m it der D am pfgeschw indigkeit, w as aber k  nur ganz unerheblich 
beeinflußt.

1
Für die Luftkühlung ist in der G leichung für der W ert a .  für die Größe

«
von  k  m aßgebend. <x2 und dam it die W assergeschw indigkeit beeinflussen k  nur sehr 
w enig. (Nach J o s s e  ist a x =  i  bis 5 bei verdünnter L uft, sonach k  sehr klein.)

H ieraus ergibt s ic h : Stagnierende L uftm engen sind  im  K ondensator möglichst 
zu verm eiden, da die von ihnen um gebenen Rohre für die Kühlwirkung praktisch 
ausgeschaltet sind . In  dem  hauptsächlich der L uftkühlung dienenden Teüe des 
K ondensators verursachen große W assergeschw indigkeiten nur unnötige Reibungs
verlu ste . In dem  dam pfkühlenden T eile is t jedoch A nw endung hoher Wasser
geschw in digkeit m it Rücksicht auf die starke Vergrößerung des W ärmedurch
ganges von  Vorteil.

D a  die Rohre des K ondensators überall von  einem  D am pf-L uftgem isch  be
spü lt werden, dessen Zusam m ensetzung unbekannt und außerdem  für verschie
dene T eile  des K ondensators ganz verschieden ist, so  is t der W ärmedurchgang 
stark  veränderlich, w ie J o s s e  gezeigt h a t. E ine V orausberechnung des Konden
sators au f physikalischer Grundlage is t sonach n ich t m öglich .

J o s s e  ordnet in  den Rohren sog. W irbelstreifen an, so daß auch der Kern des 
K ühlw assers zur K ühlung herangezogen wird. D er von  den  m eisten  Firm en mit 
k  =  1500 bis 1800 eingesetzte  W ärm edurchgangskoeffizient kann dadurch auf 
2500  bis 3000 W E  ge teigert werden. B a l c k e  em pfieh lt reich liche Bem essung, 
da das zum  K onde at onsbetrieb für L andturbinen dienende Kühlwasser meist 
in  ungenügender M enge und in  schlechter B eschaffen heit zur Verfügung steht, 
und das A uftrete vo  Ablagerungen sich in  kleinen K ondensatoren schneller 
und stärker bem erkbar m acht als in großen.

J o s s e  u. a. setzen  die K ondensattem peratur durch „U n terk ü h lu n g“ herunter, 
d. h . das flüssige K ondensat wird stärker unterkühlt und nachher m it der abzie
henden L uft gem ischt. D ie Unterkühlung erfolgt an  den vom  kältesten  Wasser 
im  G egenstrom  bespülten Kühlflächen.

b) O f f e n e  K o n d e n s a t o r e n .  E ntw eder in W asserbehältern liegend oder 
als stehende K esselkondensatoren angeordnet. Im  letzteren  Fall fließ t das Wasser 
durch die eine H älfte  der Rohre nach unten, durch die andere nach oben, oder 
nur von  unten nach oben.

c) B e r i e s e l u n g s k o n d e n s a t o r e n .  D as K ühlw asser rieselt über Rohr
schlangen oder K ühlplatten und entzieht dem  D am pf W ärm e sow ohl durch 
di ekte A bkühlung als auch durch V erdunstung. Infolge der kräftigen Verdun-
tung W irkung nur etw a a/ 3 der K ühlwasserm enge gegenüber d en  K o n d en sa to ren  

u n ter  a  u n d  b erford erlich .



Strahlkondensatoren.

d) K o n d e n s a t o r e n  m i t  L u f t k ü h l u n g ,  Fig. 5. (B auart' B a lc k e ) .  
Der Dampf du rchström t R ippenrohre, an denen die durch V entilatoren ange-
saugte und zu den V erw endungsstellen gedrückte L uft vorbeistreicht, wobei 
sie getrocknet und  au f 35 bis 45° C erw ärm t wird. Praktisch  erreichbare L uft
leere im K ondensator ru n d  85 v. H .

3. Strahlkondensatoren. D am pf und  Kühlwasser m ischen sich in  einem lu f t
leeren Raume, aus dem  das Gemisch durch die Ström ungsenergie des Dampfes 
selbst hinausgeschafft w ird. Der D am pf t r i t t  durch düsenartige Öffnungen 
in das vom Kühlw asser in  geschlossenem Strahl durchström te  R ohr ein, das sich 
am A ustrittsende erw eitert, so daß hier die Geschwindigkeit in Spannung um ge
setzt wird. A usführung der W asserstrahlkondensatoren nach K ö r t i n g  m it 
verschiebbarer Aufnahm edüse, so daß auch bei kleinem  D am pf verbrauch durch 
Verdeckung vieler D üsenöffnungen große D am pfgeschwindigkeit erreicht wird. 
Verbindung der A ufnahm edüse m it Steilzeug des Regulators. Saughöhe höchstens
3 m.

Neuere A usführungen setzen  W asserstrahl Wirkung voraus.
K reiselkondensatoren m it Strahlw irkung. Ausführung W e s t i n g h o u s e -  

L e b la n c  - B a lc k e .  Fig. 6 .
Im  K ondensationsraum e e n ts te h t durch E in tr i tt  eines W asserstrahls L uft

leere der K ondensat u nd  L uft m itre iß t. Beim E in tr i tt  in  den sich kegelig ver
engenden K anal w ird  eine hohe Geschwindigkeit erzeugt, die sich in  dem er
weiternden Teile am  A u s tr itt in D ruck  um setzt. Beim Anlassen E inführung 
von Dampf durch H ilfsdam pfleitung, bis Luftleere en ts teh t.

Fig. 7 zeigt M ischkondensation von B a lc k e .  D as W asser fließt aus R ing
raum durch D üsen in  die größere Düse von ringförm igen Q uerschnitt, wobei 
durch die entstehende Saugw irkung D am pf und  L uft m itgerissen werden.

J o s s e  - G e n s e c k e 1) le iten  durch  den W asserstrah lappara t das gesamte 
Kühlwasser, w om it bei m äßigen Ström ungsgeschwindigkeiten (20 bis 30 m /sek) 
der Vorteil großer Q uerschnitte , die sich n ich t verstopfen können, erreicht wird. 
Der A pparat w ird in  die D ruck leitung  der Pum pe oder in die Kühlwasserleitung 
hinter dem K ondensator e ingeschaltet, oder in den K ondensator selbst hinein
gelegt. In  diesem Falle  w ird eines der K ühlwasserrohre als Düse ausgebüdet, 
und Ström ungsverluste beim  Absaugen der Luft fallen fort.

Für vorübergehende E n tfe rn u n g  sehr großer Luftm engen wird neben, dem 
W asserstrahlapparat ein D am pfstrah lappara t "benutzt, dam it ersterer nicht

*) Josse, Mitteilungen aus dem Maschinen-Laboratorium. München 1913, R. Oldenbourg.

r
Fig. 5-
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dauernd m it H öch stle itu n g  zu arbeiten braucht. F ig . 8  zeigt schem atisch diese 
E inrichtu ng . D er v o n  der H auptturb ine m it ungefähr atm . Pressung ab gezapfte 
D a m p f oder der A bdam pf einer H ilfsturbine fördert die aus dem  K ond en sat«  
ab gesaugte L u ft vorkom prim iert in  einen  W ärm eaustauschapparat, aus dem die 
L uft durch den K ühlw asserstrom  in d ie  A tm osph äre abgeführt wird, während 
der D a m p f durch das K ondensat kondensiert wird, so  daß seine A bwärm e zur 
V orw ärm ung des Speisew assers b enu tzt wird.

I £inström ung
' Ir/oc /Isrmn'fjOL*

KühJwosser

Kühlwasser
T heorie der Strahl* 

k o n d en sa to ren  und 
Wärmeaustausch-* K reise lk on d en satoren  

nach S todola . Ist G — sek. 
Gesamtgewicht von Dampf, 
Luft und Kühlwasser, Ä=Ge
fälle im Kondensator, Ci=Ge
schwindigkeit beim Eintritt 
in die Düse, c2 die Geschwin
digkeit am Austritt, so ist 
die Abnahme der lebendigen 
Kraft zuzüglich Arbeit der 
Schwere

zu m  /fa s se /

r, G c, 2 -  c*3
Y * . 0  + G'Ä = A1-f-As + G-jR'.



Oie ihr entsprechende Arbeit schafft zunächst die sekundliche Wassermenge (n + i) gegen 
den atmosphärischen Druck pa ins Freie:

Af = (» + 1) * {pa -  Po) » Po =  Kondensatordruck.
Weiterhin wird das Luftvolumen i /  und der in diesem enthaltene Wasserdampf von p6  

auf Pa isothermisch verdichtet:
Pa

At = -  j  v' • dp  * Ge (Ge =  sek. Luftgewicht).
Po

Setzt man v * l =■ (p0  — d). v' =* R- Tt = konst., worin d — Dampfdruck für die Wasser- 
austrittstemperatur T2 bedeutet, so wird

= G • R . TV fe .
po -  d

G Rf — Verlust durch Reibung und Wirbelung. Für t kg Dampf folgt schließlich:

G ■  (* + ) = (» + 1 )(#’«-#>.) + c .  s  r , . z* + g  . fi',

woraus ct berechnet werden kann.
Nach der Stetigkeitsgleichung muß sein: n + i +  Ge- v — /  * c, woraus Querschnitt / 

sna bestimmen ist.
Das Schleuderrad der Westinghouse-Leblanc-Turbinenpumpe ist wie eine radial beaufschlagte 

Aktionsturbine zu berechnen.
j£> ä ----]£} S 3 ----u 2

Reibungshöhe H — —-----------+ ------------— . Die Aufzeichnung der Geschwindigkeitsdia-
2 g 2 g  c„2 

gramme ergibt die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 und die Ausflußenergie—-  .
2 g

4. D ie Luftpum pen.

„N asse“ L uftpum pen fördern aus dem  K ondensator das Luft- und D am pf
gemisch, sowie das K ondensat und m itunter auch das Kühlwasser. „T rockene“ 
Luftpumpen fördern nur das L uft- und D am pfgem isch.

a) D ie  n a s s e n  L u f t p u m p e n .  Sekundl. Fördervolum en für 1 kg Dam pf 
bei Förderung auch der K ühlw asserm enge:

V e —  n  +  1 +  v  .
(vgl. S. 1036).

V e —  7] * O  • c bei doppeltw irkenden Pum pen,

=  2  * 7] * 0  * c bei einfach w irkenden Pum pen.

Die Luftpumpen. 10^

tj =  L ieferungsgrad =  0 ,75  his 0,85*
Auf 1 kg D am p f w erden in  K olbendam pfm aschinen 2 bis 3 ltr  L uft von atm .
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w obei die geringe Tem peraturerhöhung eindringender Luft unberücksichtigt 
bleibt.

Nach S t o d o l a  kann die L uftm enge bei D am pfturbinen auf 3 bis 5 kg in der 
Stunde für je 1000 K W  L eistu ng  geschätzt werden. (Versuche von J o s s e  an 
einer 300 K W -Parsonsturbine ergaben 0,25 k g /st. Luft auf 3000 k g /st. Dam pf.

V ielfach wird das stündl. P u m penvolum en V /  gleich dem  120fachen der nieder
zuschlagenden D am pfm enge gew ählt. Ist D  =  stündl. D am pfm enge in kg, so fo lg t :

V  '  =  —  bei doppeltw irkenden (da 2 n  • 60 • V / =  120 D ) ,
n

V /  =  2  -  bei einfach w irkenden L uftpum pen. 
n

Für die nur K ondensat fördernden L uftpum pen der O berflächenkondensation  
genügt ein H ubvolum en gleich dem  45 fachen der stündlichen  D am pfm enge.

M ittel fcur E rhöhung des 
räum lichen W irkungsgrades: 
Verbundwirkung. Überströ- 
m ung und A usfüllung des 
schädlichen R aum es mit 
K ondensat.

B ei den nassen L u ft
pum pen wird der Saugw i
derstand durch Anordnung  
von Schlitzen (nach E d 
w a r d s )  s ta tt Säugventilen  
wirksam  verringert.

In den Fig. 9 — 13 sind 
Ausführungen stehender und 
liegender L uftpum pen w ie
dergegeben. B auart Fig. 9 
ist auch zum unm ittelbaren  
Antrieb durch die verlängerte  
D am pfkolbenstange geeig 
net. Fig. 10 zeigt die D o e r 
f e l  sehe V erbundpum pe; der 
Raum  über dem  K olben ist 
m it einem  L uftsack ausge
führt. Der Inhalt dieses 
Luftsackes dehnt sich beim  
Abw ärtsgang des Kolbens 

Fig. io. aus, die Spannung über dem
K olben n im m t beträchtlich  

ab, und die K olbenventile  öffnen früher. Der Enddruck unter dem K olben wird 
dadurch verringert, und die E xpansion  aus dem  schädlichen Raum  ist nur gering
fügig. D ie Ausführungen nach Fig. 9» 11 bis 13 arbeiten m it Saugschlitzen.

Fig. 13 zeigt die B row n-K uhn-P um pe. B eim  A bw ärtsgang des Kolbens steigt 
der äußere W asserspiegel, das W asser fließt durch die Schlitze in den Innenraum, 
um  bei A ufw ärtsgang durch die D ruckventile  ausgestoßen zu werden. In der 
tie fsten  Stellung nach Fig. 14 a m uß zw ischen oberer G ehäusewand und äußerem  
W asserspiegel ein gew isser Spielraum  e1 bleiben. U m  m it Sicherheit eine R ück
ström ung des im  H ohlraum  des Kolbens befindlichen W assers durch die Schlitze 
in den äußeren Pum penraum  zu verhindern, m uß beim  A bschluß der Schlitze  
durch den aufw ärtsgehenden K olben y 2 s x sein (siehe 13 und 14c,), d .h . der 
W asserspiegel muß um einen bestim m ten  B etrag vom  oberen Kolbenrand  

abstehen.
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Die Berechnung der Sch litzpum p e bezw eckt in der H auptsache die F est
stellung der Zeit und der D ruckhöhe beim  Abfließen des W assers durch die Schlitze  
sach dem Verdrängerraum .
Die Bewegung des äußeren  
Wasserspiegels gegenüber  
dem oberen K olbenrand  
ist festzustellen1) -

Es bezeichnen 

Fj Ms Fa die zu den D rch 
messem D x bis D h gehöri
gen Querschnitte, 

y den Luftinhalt des Raumes 
zwischen den Vent'lplatteri 
und dem mit Wasser aus- 
gefüllten Kolben bei dessen 
oberer Totlage,

W die pro Hub fortzuschaffende 
Wassermenge,

L die pro Hub fortzuschaffende 
Luft- und Dampfmenge,

$ die Entfernung von Ober
kante der Schlitze bis zur 
höchsten Stellung des Kol
benrandes.
Geht der Kolben aus oberer 

F rtlige um y  abwärts, so wird 
\  dun en F  y  verdrängt und im 
uußertn Pumpenraume steigt 
U r um yj:

Vi (h - P-i) "= y • F ;
F

yi = * y •F- -  F 4
Für ymax =  2 r wird 

F
yx max = 2 r.

F , -  F 4
Wird ex (Fig. 14 a) gewählt, so 

Ut die tiefste Lage ex +  y xmax di-s 
,'<uß r ;i Wasserspiegels und damit die 

1/j und M l} der die Bewegung 
dt* autSiren Wasserspiegels wieder- 
iit-i^aden Sinuskurve M x M t M z be
kannt, deren höchster Punkt M ., da
durch gegeben ist, daß er um e ~
+ e% tiefer liegt als die höchste Stel
lung des Kolbenrandes; e<, folgt aus 
der Aufzeichnung.

Verzeichnung der Sinuskurve 
M., M3 mit dem Radius 

F

fl ~ F, - F ,  ' T ’
B ew egu n g  d es  in n e r e n  W as

sersp iege ls . Bei der Abwärtsbe
wegung des Kolbens um y  wird der 
Pumpenraum um F  y vergrößert. 
Es wird

F  • y  = V  +  (F -  F.j) • y +  (Fü -  F.>) ■

Fig. 11.

F , . y - V  

F« -  F>

Beim Aufwärtsgang des Kolbens ist das Luftvolumen V  um den Betrag der eingeströmten 
Wassermenge Tf kleiner: F y  — W  =  V  +  (F — F s) * y  +  (Fs — F .j  * s  .

, F , • y  -  V  -  W  

~ F a - F.. ’

Das Wasser reicht bis zu den Ventilen, wenn F  * y  =  W  

Beginn des Wasserdurchganges gehörige Kurbellage berechnet werden kann.

W  . .
also y  *= — ist, r womit die zum

*} Nach Prof. B e r g  - S tu ttgart, 2 .  Ver. deutsch. Ing. 1899 S . 92 .
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G ang der B erechnun g. Bedeuten
i «= Anzahl der Ventile,
/  *= freier Ventildurchgangsquerschnitt im Sitz, 

cm ~  mittlere Wassergeschwindigkeit,
T — Zeit des Wasserdurchganges,

. J , wso wird /  *  -----------— .I * Cjr ' T

Damit ist der Ventilkreisdurchmesser D1 gegeben, und es kann Kolbendurchmesser D
W + L

gewählt werden. Es folgt s aus F  s =  IF + I  ; $ ~  — ——  .

Verdrängerdurchmesser Da ist so 
zu bestimmen, daß in der Kolbenlage 
nach Fig. 14c, d. h. für y — s, das 
Wasser um einen zu wählenden Be
trag z fiefer als die Kolbenoberkante 
steht; ^  • $ -  V -  W

,F.=

Fs -  F. 
Ft . * + F + W

Schlitzhöhe ist anzunehmen, dann ist Kolbenhub 2 r — s +  slf womit Kurve Ki Ks Ks 
aufgezeichnet werden kann. Von Kurve M1 M» Ms ist Lage des Punktes M» bekannt, der um 
e = ex + er» tiefer liegt als Kolbenkante in oberer Totlage. Punkte E1 und Et dieser Kurve 
Müssen um den anzunehmenden Betrag tiefer als Schlitzoberkante liegen, damit vor und
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sack Einströmung des Wassers die Luft übertreten kann. Radius rx so zu bestimmen, daß Sinus« 
kurve durch Mt ,~Et und E2 geht:

Gehäusedurchmesser D& folgt aus

Einteilung der Einströmdauer von 
£, b Ej in kleine Zeitabschnitte t, 
wahrend deren Dauer die Druckhöhen 
an htrnd konstant sind.

md'ifcj folgen aus dem Diagramm
Fig. 13, b — Breite aller Schlitze. Es muß sein 2  w = W. Trifft diese Beziehung nicht zu, so 
ist zu ändern. yy

Wassergeschwindigkeit c in den Ventilen. Aus y  = folgt Kurbellage bei Beginn des
F

Wasseraustrittes. Die zugehörige Kolbengeschwindigkeit hat die Größe (Fig 13): u = v - sin rp, 
worin v = Kurbelzapfengeschwindigkeit.

Fig. 12 zeigt die T o s is c h e  V erbund-L uftpum pe. D as K ondensat tr itt durch 
einen durch S tege n ich t verengten  R ingraum  zu. F ig. 15 zeigt die nur Luft 
und Kondensat fördernde J o s s e s c h e  Pum pe. In der oberen T otlage fließen  
Kondensat und ein T eü  der L uft in  den Raum  unterhalb des K olbens. Beim  
Kolbenniedergang w ird der R est der L uft oben angesaugt. Kurz vor unterer 
Kolbentotlage legt der K olben einen U m fiihrungskanal frei, W asser ström t von  
unten nach oben, dort den schädlichen  Raum  ausfüllend. Geringe R ücken- 
expansion der Luft aus dem  schädlichen  R aum .

Fig. 16 ste llt den L uftzylinder der Oddie - Sim plex - L uftpum pe, gebaut von  
der M aschinenfabrik O ddesse in  Oschersleben dar. A ußer den üblichen V entilen  
«, b, c sind noch besondere H ilfssaugeventile  d  vorgesehen, die ohne jede Feder
belastung arbeiten. D as Saugrohr führt Dam pf, L uft und W asser in  den Raum  
unter den Kolben, dagegen nur D am p f und L uft durch d  über den Kolben. Durch 
Ventil d wird um  so m ehr angesaugt, je  niedriger der K ondensatordruck ist, je 
später sich die auf e tw a  0 ,3  A tm . eingestellten  V entile  b öffnen. W ährend bei 
den gewöhnlichen D reiventilpu m pen  der W irkungsgrad infolge der R ückexpansion  
aus dem schädlichen R aum  m it abnehm ender Luftleere sinkt, wird hier durch 
die Absaugung auf der oberen K olbenseite  der W irkungsgrad annähernd konstant 
gehalten.

Diagramm dieser P um pe Fig. 17. ste llt die Saugperiode während des 
Aufwärtshubes, S 2 d ie  w ährend des A bw ärtshubes dar.

In den nassen L uftpum p en  erfolgt die Kom pression isotherm isch, da die 
Kompressionswärme der L uft sofort vom  W asser aufgenom m en wird, ohne daß 
sich dessen T em peratur m erklich erhöht. Der D ruck des gleichzeitig  im  Luft- 
pumpenzylinder anw esenden W assers b leib t infolgedessen konstant, und es ist 
um die Luft zu kom prim ieren, da sich der D am pf der K om pression entsprechend  
niederschlägt. S ind L uft vom  TeÜdruck /, D am pf vom  Teildruck d  zu verdichten, 
so braucht sonach die L uft nur von  l  au f p  —* d  gebracht zu werden, was für V  cbm  
die Arbeit erfordert:

b) D ie  t r o c k e n e n  L u f t p u m p e n .  D a diese selbst bei sehr kleinen schäd
lichen Räum en infolge des großen K om pressionsverhältn isses nur m it geringem, 
räumlichen W irkungsgrad arbeiten können, so werden sie  fast ausschließlich  
mit Überströmung ausgeführt, w om it jedoch ein  A rbeitsverlust verbunden ist.

__ t % + s -  €

r * ”  1 -  COSt/’

_  /ty 2 g . i h f  -  h , i ) ■ b t .

u = 0,6 =  Ausflußkoeffizient, Fig. 14.
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In der N ähe der K olbentotlage w erden beide Z ylinderseiten  durch einen Kanal* 
Schieber m iteinander verbunden, und die hochgespannte L uft im  schädliches 
R aum  ström t auf die Saugseite, dort den A nfangsdruck der K om pression erhöhend. 
F ig, 18 zeigt d ie Ausführung eines derartigen Schiebers. D ie angesaugte Luft 
tr itt  durch den m ittleren  K anal zu und ward durch die m it D ruckventilen aus- 
gefü h rten  D urchlaßkanäle des Schiebers in den Schieberkasten ausgestoßen.

Tom

f&mfemato iiA.1-

Saugk

Fig. 15,

N ach K. S c h m i d t  ist der th eoretisch e W irkungsgrad von  der Saugspannung 
wie folgt abhängig.

Sau gspan nun g: 0 ,02  0,03 0,05 0,1 
W irkungsgrad: 0 ,87  0,91 0,935 0,955-
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c) A u s f ü h r u n g  u n d  A n t r i e b  
der L u f t p u m p e n .  B ei s toßendem  
Gang em pfiehlt sich  A nordnung von  
Schnüffelventilen. D ie  von  diesen  
angesaugte L uft w ird vor E röffnung  
der D ruckventile  verd ich tet, w o 
durch der Gang stoß fre i w ird.

Der räum liche W irkungsgrad  
wird verschlechtert. B eisp iele  e n t 
sprechender D iagram m e siehe F ig. 19 
und 20. In  Fig. 19 is t der sch äd 
liche Raum besonders klein , in fo lge 
dessen p lötzliches A nprallen des 
Wassers gegen d ie  D ruckklappen.

In Fig. 20  Ä nderung d ieses Z u
standes durch Öffnen der Schn üffel
ventile.

Fig. 16.

B austoff der V en tilk lap p en : Gum mi, besser D erm atine. B edeuten:

0  =  K olbenfläche der L uftpum pe, 
c =  m ittlerer K olbengeschw indigkeit,
/  =  engster D urchtritts-Q uerschnitt der V entile, 

v  —  zulässiger G eschw indigkeit in  diesen,
f.i =  K ontraktionskoeffizient, so folgt : 

ß  . v  . /  =  0  • c  . Afm.Linfe,
Die Größe f i  • v  is t  

abhängig von der W asser
füllung, d. h. dem  V er
hältnis zw ischen pro H ub  
beförderter W asserm enge  
und dem  H ubraum  der 
Pum pe:

Nach Prof. G r a s s 
m a n n  ist für:

Füllung: 0,5 0 ,4  0 ,3  0,25  
f i - v :  1,3 1,33 L 45 1,5 

Für D reiventilpu m pen  kan n  die 
Geschwindigkeit in  den  K olben- und  
Säugventilen um  50 v . H . größer 
genomm en w erden, bei Schlitzpum p en  
sind G eschw indigkeiten von  

p, .  v  —  2,5 m /sek  
wegen der gu ten  M ischung von  W asser  
und Luft zulässig.

Fig. 17.
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W asserfü llung bei M ischkondensation: m eist 0 ,25, bei trockenen Luftpumpen  
m eist 0,02* D am it is t  die Größe der K olb en geschw indigkeit für stehende Pumpen 
m it V en tilen  im  K olben bestim m t. Ist z . B . freie V entilfläche =  -J- Kolbenfläche, 
so  s te ig t m ittlere W assergeschw indigkiet auf das 3 fache der K olbengeschwindig
k e it.

A nfangsbeschleunigung bei stehenden P um pen kleiner als Erdbeschleunigung
g,  d am it sich W asser und K olben n ich t trennen.

A ntrieb  am einfachsten  durch verlängerte D am p f k olb en stange bei A ufstel
lu n g  der L uftpum pe über M aschinenhausflur. H ierbei m uß L eitung zum  Saug
raum  m it S teigu n g  ausgeführt w erden, w odurch L eitungsquerschnitt durch 
W asser-A nsam m lungen verengt wird. Größte K olbengeschw indigkeit 2  bis 
2 ,5  m /sek .

B esser A nordnung unter M aschinenhausflur. Geringere Saughöhe, fallende 
D am p fle itu n g  unter Verringerung der K olb en geschw indigkeit bei A ntrieb mit 
Ü bersetzung von  K olbenstange, K reuzkopf oder —  w ie m eist üblich —  vom  
K urbelzapfen  aus.

5. Abdampfleitung. W eiß m acht B em essung  der A bdam pfleitung abhängig 
vom  V olum en des sekundlich durchström enden D am p fes. I st V  =  spez. Volumen 
des D am pfes bezogen auf Druck im  Abdam pfrohre, D  =  m inütlicher Dam pf
verbrauch , so w ird:

d*7i V  * D  j  . l
v  * — -—  =  — ------  und m it V  ~  —  :

4 60 y  

D

47 * y  * v
Mit v  =  143 }! d  :

=  -------------; y  -a- 0 ,1 3  im  M ittel: d 2 —  ——  .
6720 . y 873

Für lange Leitungen wird d nach dieser Form el b estim m t und sodann gesetzt: 

4  =  ( l  +  ‘ ^ —  L eitungslänge).

B ei Turbinen wird der U berström ungsquerschnitt m öglichst groß gewählt, 
der K ondensator nahe an die Turbine h erangerü ck t, um  Spannungsabfall auf den 
geringsten  B etrag zu  beschränken.

A usrüstung der A bdam pfleitung m it S icherheitsventi 1, das bei steigendem  
D ruck selb sttä tig  auf Auspuff um schaltet. W ech selventil, das bei Ausbesserungen, 
Verwendung des D am pfes zu H eizzw ecken usw. U m ste llu n g  des Betriebes auf 
A uspuff g esta tte t, Schwim m ervorrichtung, um A u f ste igen  des W assers in den 
Z ylinder zu verhüten.

6 . Entölung. N am entlich  bei O berflächenkondensation angebracht, um 
w arm es K ondensat zur K esselspeisung zu benutzen . A bsch eidung des Öles:

1. D urch A bstehen in großen G efäßen.
2- Durch Z usatz von Tonerde-H ydrat, Schw erspat u sw ., die im Wasser 

Flocken bilden, an die sich das ö l  setzt.
3* D urch  F iltration . Führung des K ondensates durch Schichten von Sand, 

Sägem ehl, Koks usw.

4. D urch R ichtungs- und G eschw indigkeitsänderung des K ondensates. Fig. 21.
7. Rückkühlung. In A nw endung bei geringen K ühlw asserm engen. Das 

K ühl wasser m acht einen Kreislauf, indem  ihm  die im  K ondensator aufgenommene 
W ärm em enge im m er wieder entzogen wird. K ühlung des W assers durch „R ück
kü hlan lagen“, in  denen W asser und L uft in  m öglich st inn ige Berührung gebracht 
und ersterem  W ärm e durch V erdunstung entzogen wird.

Zur R ückkühlung werden verw end et:
a) K ü h l t e i c h e .  Anlage einfach. W asserdichte Ausführung d es  Bodens. 

K ühlwirkung im  Som mer gering. 1 P S /st . erfordert ungefähr 3 qm Grundfläche.
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b) S tr e u d ü s e n  nach K o e r t in g . Ein im Innern der D üse angebrachter 
Schraubengang gibt dem  Wasser eine drehende Bewegung, so daß Zerstäubung 
durch die Fliehkraft e in tritt. Aufstellung der Düsen über Behältern, in denen 
sich das zerstäubte W asser sammelt. Entfernung der Düsen voneinander min
destens 1,5 m . W asserdruck vor den Düsen ungefähr 1 Atm. Grundfläche für 
eine Düse von 10  mm Durchmesser 6  qm, für 18  mm Durchmesser 9  qm. Pumpen
arbeit =  1,5 bis 2  v . H. der Maschinenarbeit.

c) G r a d ie r w e r k e .  In  m ehreren Stockwerken sind  Reiser, L atten usw. a n 
gebracht, auf die das W asser.aus K ühltrögen fein verteü t herunterrieselt. Wasser
staub und D unst für N achbarschaft belästigend. N ach W e iß  is t: F  =  -/jF ,

worin F  =  A nsichtsfläche, V  —  m in üt
liche L uftm enge in cbm , um  die verlangte  
A nzahl kg W asser zu kühlen.

Fig. 21 (Balcke). Fig. 22.

d) K a m i n k ü h l e r .  F ig . 22 . D iese stellen  die am  häufigsten zu findende  
Rückkühlanlage dar. A usführung in  Holz, Mauerwerk, B eton  oder E isen. Nach  
W e iß  ist F  =  Tlr V ,  w orin F  =  Grundfläche des K ühlers. W asserkühlvorrichtung  
in etwa ^ der H öhe eingebaut, aus Trögen, R ieselrinnen und Rieselböden bestehend  
Bei sehr beschränktem  R aum  U nterstützung der K am in-W irkung durch V entila 
toren, w obei K raftbedarf jedoch groß wird. (4,5 bis 6 v . H. der M aschinenleistung  
für W asserhebung und V entüator zusam m en.)

Die größte L uftm enge ste ig t unm ittelbar in der N ähe der W andungen auf, 
während der L uftzu g  in  M itte Kühler sehr schwach ist. Je größer der Umfang  
im Verhältnis zum  Q uerschnitt, desto  besser Luftzufuhr und Kühlung, sonach sind  
Kühler m it schm alem , langem  Grundriß günstig, besitzen  jedoch zu geringe 
Standfestigkeit. B a l c k e  - B och um  zerlegt deshalb den quadratischen Kühler 
in einzelne Zellen, von  denen jed e  besondere L uftzuführung erhält. Fig. 23 zeigt 
in den D iagram m en die Verbesserung durch Zellenkühlung gegenüber dem ge
wöhnlichen K am inkühler. A uch in  den Zellen ist die K ühlung außen am  stärksten  
bei erheblicher A bnah m e in  der Mitte»
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) ■

L  das für die Z eiteinheit durch den  K ühler streichende L uitgew icht, 
t€ und t a die E in tr itts- und A ustritts-T em peratur der Luft,

R  * T  '
v e und v a d ie zugehörigen spez. L uftvolum in a v e = -----------

\ p
und oca d ie Sättigungsgrade des Gem isches,

Xe und Xa d ie Gesam twärm e des in  diesem  enth a lten en  Dam pfes, 
ye und y a die Gewichte für 1 cbm  D am pf,

»is t die dem  Kühlwasser im K ühler in  der Z eite inheit entzogene Wärmemenge: 

W  =  L  [cp ■ (ta -  te) +  a„ Xc ya v a -  oct X, ye o j  ,

e) T h e o r ie  d e r  R ü c k k ü h le r .  B edeuten :

da nach dem  D a lto n s c h e n  G esetz das V olum en  v e von  1 kg Luft gleichzeitig 
vom  D am pf erfüllt ist.

D ie V erdunstung wird sonach w esentlich  durch den Feuchtigkeitsgehalt der 
L uft beeinflußt. Mit w achsender F eu ch tigk eit n im m t die Aufnahmefähigkeit 

der L uft für W asserdünste  ab.
D as ph ysik a lisch  m öglich e, tie fste  Wärmeniveau, 

die „K ü h lg ren ze“, is t  d ie von  einem  feuchten Ther
m om eter angegebene, n iedrigste Temperatur. 
(Träufeln von  W asser auf die einem  Luftzuge aus- 
gesetzten  L einw and-U m hüllung der Quecksilber
kugel e ines T herm om eters, wodurch infolge der Ver
dunstung die T em peratur niedriger als die Luft
tem peratur w ird.)

S ind z. B . stü n d lich  1 0000  kg D am pf zu kon
densieren, so sind  (bei X == 600) 6 000  000 WE 
durch das K ühlw asser aufzunehm en und bei vier- 
zigfacher K ühlw asserm enge sin d  stündlich  400 chm 
in  U m lauf zu setzen . D ie  B reite der „Kühlzone“ 

6 0 00  000
ist dadurch m i t ---------------=  15 C fe s tg e leg t  Diese

4 0 0 0 0  6
K ühlzone soll m öglich st tie f liegen . Während ein 
sch lechter Kühler v ie lle ich t zw ischen 60 und 45° ar
be ite t, zeigt ein gu ter  K ühler 40  und 25°* In 
Fig. 2 4  g ib t d ie r-L inie die bei den angegebenen 
T em peraturen m öglich en  K ühlgrenzen an, im Ab

stan d  von 15° darüber liegt entsprechend die L inie a  b der tie fsten  Warmwasser- 
tem peraturen. D erA bstand h  der w irklich erm itte lten  L inien g ibt ein Maß 
für den Gütegrad des Kühlers.

N im m t die B elastung der M aschine ab, sinkt z. B . der D am pfverbrauch auf
4  8 0 0 0 0 0

8000 kg stündlich , so ist bei gleichbleibender U m laufm enge —  = 1 2 °  die
B reite der K ühlzone, deren H öh e jedoch  unverändert b leib t. 4 0  0 0 0
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Wird jedoch in A npas
sung an den neuen B ehar
rungszustand die K ühlw as
sermenge geändert, so daß  
wieder 4 0 1 auf 1 kg D am p f
entfallen, so s te llt  sich  w ie 
der die frühere Zonenbreite  
von 15 5 wieder e in ; ihre H öhe  
ist jedoch k leiner gew orden.

Fig. 25 zeig t den Z usam m enhang zwischen L uftfeuchtigkeit, Lufttem peratur  
und K ühlgrenze für eine A bkühlung von 40  auf 20°.

Luftfeuchtigkeit in %

Fig. 25 .

R o h r l e i t u n g e n .

B e a r b e i t e t  v o n  H . D u b b e l .

1. Dampfleitungen.

Der D am pf ström t den K o l b e n m a s c h i n e n  absatzw eise zu; die m ittlere  
Dam pfgeschw indigkeit u  w ird auf das sek /H ubvolum en bezogen. E s folgt der 
Rohrquerschnitt:

Für gesä ttig ten  D am pf w ird u  =  25 b is 30 m /sek»
für überhitzten  D am pf u  —  40 bis 55 m /sek.
D iese W erte können größer gew ählt werden, w enn vor dem  Zylinder in die 

Rohrleitung ein  die F ü llun gsstöße mildernder und als W asserabscheider dienender 
A usgleichbehälter e ingeschaltet wird.

Die A bdam pfleitungen  der A uspuffm aschinen werden m it u  =  25 bis 30 m /sek  
berechnet. B ezüglich  der L eitungen von K ondensationsm aschinen siehe S. 1048.

Für die B em essung der Ü berström leitung vom  H och- zum  Niederdruck- 
zylinder ist im  M ittel u  =  35 m /se k , bezogen auf das sek/Niederdruckhubvolum en, 
einzusetzen.

Ist G  das v o n  der D a m p f t u r b i n e  sek. verbrauchte Dam pfgew icht, v das 
zum Frischdam pfdruck gehörige, spez. Volum en, so wird infolge der stetigen

G • v
Ström ung in der T urbinenleitung: /  = ------- - .

u
Man w ä h lt: für S a ttd am p f: u  =  25 m /sek ; für überhitzten D am pf: u  

=  25 m /sek  b ei k le in en  T urbinen, u  =  30 bis 35 m /sek  bei m ittelgroßen  
Turbinen, u  —  35 b is  40  m /sek  bei großen Turbinen.

D iese W erte gelten  für die L eitung an der Maschine» also zwischen W asser
abscheider und Regelorgan. Für die L eitung vom  Kessel zum  W asserabscheider 
werden um  5 bis 10 m /sek  höhere G eschwindigkeiten zugelassen1).

Bei L e itu n g en  vo n  größerer Länge ist zu beachten, daß der Wärmeverlust mit dem 
Leitungsdurchmesser zunimmt, während der Spannungsabfall abnimmt, so daß vermittelt 
werden muß.

Nach G u term u th  hat der D ru ck verlu st die Größe (in kg/qcm): 

z = ß . y . ± . *

x) Nach dem Bericht von Prof. Dr. K lingenberg (Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 2128) 
über das Märkische Elektrizitätswerk hat die A. E. G. in diesem eine höchste Dampfgeschvvin- 
digkeit von 80 m/sek zugelassen. Das von derselben Firma erbaute Transvaal-Kraftwerk zeigt 
70 m/sek Dampfgeschwindigkeit bei vollem, 50 m/sek bei normalem Betrieb,



Hierin bedeutet:
y das spez. Dampfgewicht, 
l die Leitungslänge in m, 
d den Lei tungsdurchmesser in m, 
ß den Leitungswiderstand.

Nach Versuchen von E b erle1) ist ß =  * Der Widerstand eines Ventils kommt
10®

dem Verlust in 17 m, der eines Krümmers dem Verlust in 12 m gerader Rohrleitung gleich. 
W ä rm everlu st in  der nack ten  L eitu n g:

Qn = F * ~—  tej = Os • Cp m * x

F «= Leitungsoberfläche in qm,
x =  Temperaturverlust in der Leitung,
td =  Dampftemperatur am Anfang der Leitung, 
te =* Lufttemperatur,
Gs — stündl. Dampfmenge,
k »  Ziffer des Wärmeüberganges zwischen Dampf und Luft, 

cpm ~  mittl. spez. Wärme für das Temperaturgebiet td bis tn , wenn tn — Dampftemperatur 
am Ende der Leitung. 

x ist zunächst zu wählen, worauf cpm zu bestimmen und k aus folgender Zahlentafel zu 
entnehmen ist.

Der Wärmeverlust eines Ventils ist dem von 1 m Leitung gleichzusetzen. 
W ärm everlu st in  der u m h ü llten  L e itu n g  (für 1 qm Oberfläche der nackten Leitung):

td -  — -  te

Q‘ = ± . A  + ± . ±  + j L . Ü ^ L ) = Cpm ' G t ' X '
ÖCl ^1 2/- ' ß?2

xi — 150 — Übergangsziffer vom Dampf zur Rohrwand, 
k — Übergangsziffer von der Umhüllung zur Luft,
l  =  Wärmeleitziffer der Umhüllung, 
dj =  innerer Rohrdurchmesser in m, 
d„ =  äußerer Rohrdurchmesser in m, 
ds — äußerer Durchmesser der Umhüllung in m.

Z ah len tafel der W erte k, l  und k '.

| q52 Rohrleit un gen.

Dampf
temperatur

k
für nackte 

Leitung

7l
der umhüllten 

Leitung

k'
der umhüllten 

Leitung

100 11,8 0,089 5,7
125 12,4 0,094 5,7
150 13,2 0,100 5,8
175 14,0 0,104 5,9
200 14,8 0,113 6,2
225 15,7 0,117 6,4
250 16,5 0,122 6,6
275 17,5 0,130 6,9
300 18,5 0,136 7,1
325 19,5 0,140 7,3
350 20,5 0,146 7,5
375 21,7 0,152 7,8
400 23,0 0,158 8,1

Ist Qi% der Wärmeverlust der nackten Leitung, Qi der Wärmeverlust derselben, aber 
(auch an Flanschen und Ventilen) vollständig umhüllten Leitung, so berechnet sich die Wärme- 
erspamis durch die Umhüllung zu:

Ist die sonst umhüllte Leitung an den Flanschen und Ventilen frei und verursacht deren 
Nichtisolierung den Verlust Qn\  so entsteht für den vorliegend gedachten Fall ein Mehrverlust 
von der Größe v\ • Qn'  und der Gesamtverlust der umhüllten Leitung mit nackten Flanschen 
und Ventilen beträgt Qi +  rj * Qn' — Gs * x * Cpm, woraus x  berechnet werden kann,

A n o r d n u n g  d e r  R o h r l e i t u n g .  Z w eckm äßig m it Gefälle nach Maschine 
h i B e i G efälle nach dem  K essel stört d ie Ström ung des D am pfes den W asser
abfluß und dar D am pf steht dauernd m it der W asseroberfläche in Berührung.

) Z Ver. deutsch. Ing. 1908,  S. 4SI u . f .
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Absperrventil am  K essel und an M aschine; vor dem Zylinder ist ein durch Quer- 
schnittserweiterung oder durch Zentrifugalkraft wirkender W asserabscheider 
anzuordnen, um  bei der Inbetriebsetzung auch von H eißdam pfm aschinen das 
während der B etrieb spau se durch Niederschlag entstandene W asser abzuleiten. 
Heißdam pf kondensiert erst dann, wenn die W andungstem peratur die Sättigungs
temperatur unterschreitet, doch  zeigen auch sorgfältig  isolierte H eißdam pf
leitungen durch A bscheider abzuleitende W asserm engen von 0,3 bis 0,5 v. H ., die 
vielleicht aus dem  D am pfraum  des Kessels durch den Überhitzer m itgerissen wurden.

Bezüglich der A usführung der L eitung siehe S. 730.

B ei Speisung mehrerer M aschinen von mehreren K esseln ist die Leitung so 
anzuordnen, daß

1. der D a m p f jedes K essels jeder beliebigen D am pfm aschine zugeführt werden 
kann,

2. A usschaltung schadhafter Stellen ohne Störung des Gesam tbetriebes 
m öglich wird.

D iese B ed ingun gen  w erden durch Anord
nungen nach F ig . i  b is  3 erfüllt. Fig- 1. E in 
fache Sam m elleitung. F ig. 2- R ingleitung.
Fig. 3. D oppelte  Sam m elle itu n g1).

In Fig. 2  bew egen  sich in  der Längsrich
tung der R in g le itu n g  größere D am pfm engen  
als in  Fig. i ,  daher größere Q uerschnitte und  
A bkühlungsverluste. D ie  einfache Sam m ellei
tung hat hingegen den  N ach te il, daß bei 
Schadhaftw erden einer S telle  die M aschinen- 
und K esselanlage in  zwei n ich t m ehr durch die 
L eitung verbundene H ä lften  getrennt wird.

In F ig. 2  kann durch d ie  in  die Ringlei- 
tung eingeschalteten  V entile  jede schadhafte  
Stelle abgeschlossen w erden . Anlagen nach  
Fig. 3 verb illigen  sich, da in  die doppelte  
Sam m elleitung keine V entile  eingebaut werden.

2. Luftleitungen für Kompressoren.
D ie R ohranschlüsse der Kom pressoren werden für folgende Geschwindig

keit (u s für A nsaugen, u d für Fortdrücken), bezogen auf das sek. H ubvolum en
O - c , b erech n et:

l ) S t a h l ,  Z. Ver. deutsch. Ing . 1903* S . 1171.
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für kleine K om pressoren: u 8 =  12 m /sek,
u d =  20

für m ittelgroße K om pressoren: u s =  16

«* =  25
für sehr große K om pressoren: u s =  20

u d —  30
für sehr große G e b l ä s e m a s c h i n e n :  u s —  20

u d —  25 bis 30 m /sek.
D ie Saugleitungen der T u r b o k o m p r e s s o r e n  werden m it u s — 18 bis 

23 m /sek , bezogen auf das m axim ale sek. A nsaugevolum en, berechnet. D ie  
D ruckleitungen erhalten bei den üblichen D rücken einen Querschnitt, der 15 
bis 20 v. H . (annähernd dem  K om pressionsverhältn is entsprechend) desjenigen  
der Saugleitung beträgt.

Bei Leitungen von großer Länge ist wieder der Druckverlust z zu berücksichtigen.

z = ß > y j u * .

Hierin ist näch F r itzsch e1):
0,0602

<20,269 . (y . u)0,148 d in mm.

3. Leitungen der Gasmaschinen.
a) K l e i n g a s m a s c h i n e n .  Ist der A nteü  der Luft am angesaugten Volum en  

groß, w ie bei Ölm aschinen, so w ählt m an u  =  15 bis 20  m /sek  für kürzere, 
u  =  10 m /sek  L uftgeschw indigkeit für längere L eitungen ( >  10 m). Ist h in 
gegen der A nteil des B rennstoffes am  Saugvolum en groß, w ie bei armen Gasen, 
so kann m it dem  doppelten  u  gerechnet werden. H äufig  wird hierbei der 
G asleitungsquerschnitt gleich L uftleitungsquerschnitt gew ählt. B ei Sauggas- 
anlagen ist die m ögliche V erengung der G asleitung durch Staub und Teer 
zu berücksichtigen. G eschw indigkeit in der A uspuffleitung: u  =  16 bis 20  m /sek. 
Säm tliche W erte beziehen sich auf das sek. H ubvolum en.

Saugtöpfe in der L uftleitung wirken als Schalldäm pfer und halten  W asser, 
V erunreinigungen usw. zurück (Saugtopfinhalt m eist =  5 bis öfach em  H u b 
volum en). In  der A uspuffleitung sind A uspufftöpfe (Inhalt =  6- bis 8facliem  
H ubvolum en) anzuordnen, die ebenfalls als Schalldäm pfer wirken. D ie starke  
Längenausdehnung der A uspuffleitung ist bei deren Lagerung zu beachten. 
D ie K raftgasleitung ist nach G ü ld n e r  m it N eigung zur M aschine hin zu ver
legen. E ntw ässerung vor der M aschine durch geräum ige Gassam mlcr, die g le ich 
zeitig  als D äm pfungsm ittel gegen Schw ingungen wirken.

b) G r o ß g a s m a s c h in e n .  E s em pfehlen sich folgende M ittelw erte:
20 m /sek  in der L uftsaugleitung, 35 his 37 m /sek  in  der G aszuleitung bei 

E inschaltung eines größeren A usgleichkessels und einem  Gasdruck von 50 bis 
100 m m  W assersäule. 23 m /sek  in der A uspuffleitung.

B ei den Zweit aktm ascliinen beträgt die G eschwindigkeit in der A uspuff- 
le itu ng 10 bis 15 m /se k ; die Z uleitungen der L adepum pen werden m it 20 m /sek  
für L uft und 30 m /sek  für Gas berechnet. Säm tliche W erte beziehen sich auf 
das sek. H ubvolum en des Arbeitszylinders, bzw. der L adepum pen.

Ausführung der G aszuleitungen m it R einigungsklappen, die gleichzeitig  
als S icherheitsventüe auszubilden sind. D äm pfung der Schwingungen durch 
G askessel oder D rosselvorrichtungen vor der M aschine.

A uspuffleitungen von  den V entüen sollen tangentia l in die H auptleitung  
einm ünden. D a  bei doppeltw irkenden Viert aktm ascliinen zw ei Auspuffhübe  
auf ein anderfolgen, also bei V orausström ung Auspuffgase von hohem  Druck  
auf die andere K olbenseite gelangen können, so sind die R ohrleitungen m it G as
kesseln, oder getrennt, oder m it Düsen anzuordnen, welche die A bgase der anderen

x) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908 S. 81.



Seite heraussaugen. H äufig E inspritzung von, W asser in die Rohrleitung zur 
Verkleinerung des G asvolum ens und des A uspuffgeräusches. Ausgleich der 
DruckstöBe durch W asserverdrängung nach D o r f s .

Druckschwankungen in der Saugrohrleitung von Kompressoren und Gasmaschinen können 
eine, günstige Wirkung ausüben, indem sie durch Drucksteigerung am Ende des Saughubes den 
räumlichen Wirkungsgrad erhöhen. Bei Gasmaschinen kann aber auch die Gefahr unrichtiger, 
vom Regia: nicht mehr beherrschter Gemischbildung eintreten. Derartige Schwankungen sind 
nach Untersuchungen von Sommerfeld-Debye, die durch Versuche von Voissel1) bestätigt 
wurden» als Longitudinalschwingungen aufzufassen. Es besteht die Beziehung:

worin l  ~ Saugrohrlänge, n *=. kritischer Umlaufzahl, k Null oder eine beliebige, ganze 
7ahi ist, m — Periodenzahl der vorherrschenden Einzelwelle für eine Kurbeldrehung, a =  Schall
geschwindigkeit.

Es ist m = 1 , 2 , 4 , 6 , 8 . . .  beim einfachwirkenden Kompressor,
2 , 4 , 6 , 8 . . .  „ doppeltwirkenden Kompressor, 

m *= 1 , 2 , 3 , 4 , 5 . • - „ einfachwirkenden Viertaktmotor, 
m *  l , 3 , 4 , 5 „ doppeltwirkenden Viertaktmotor.

4 . W a s se r le itu n g e n  f ü r  P u m p e n .
0 • C

Für Pum pen ohne W indkessel ist der Leitungsquerschnitt /  —  - ------ , für
Q u

Pumpen m it W indkessel w ird /  =  , worin Q  =  sek. W asserm enge.

D urchschnittlich  u s =  0 ,8  bis 1 m /sek , bei kleiner Saughöhe und kurzer 
Leitung kann u g größer gew ählt werden. u d =  1,0 bis 2 ,0  m , bei größeren 
Druckhöhen m ehr.

N i e d e r d r u c k z e n t r i f u g a l p u m p e n  u H — 2  bis 2,5 m /sek , u a — 2,5 bis
3 m /sek.

H o c h  d r u c k z e n t r i f u g a l  p u m p e n  a s — 2  bis 2 ,5  m /sek , u d — 3 bis 3*5 
(bis 4) m /sek. (Z ahlentafel S. 1056 gibt G eschwindigkeiten an.)

Für la n g e  L e i t u n g e n  ist nach W e is b a c h  die W iderstandshöhe in m W as
sersäule :

 ̂  ̂ u “
1 ~  K * d  * 2 g  ’

worin nach H . L a n g  für die bei Pum pen vorkom m enden G eschwindigkeiten  
für X gesetzt w erden kann:

X =  a  +  -j J L t t  .
] u  * d

Für g la tte  L eitungen is t;  a  =  0 ,0 2 0 , b =  0 ,0018 (/,  d % u 'in m).
B e s o n d e r e  L e i t u n g s w i d e r s t ä n d e .
K niestück nach Fig. 4  m it kreisförm igem Querschnitt.

u -  S S
R eibungshöhe h  =  £  * - — » worin £ =  sin2— - f  2  • sin4— .

2 g  2  2

Es entspricht 8 =  2 0° 40° 60° 80° 90°

0 ,046  0,139 0,364 0,740 0,984

Wasserleitungen für Pumpen, 1055

Fig. 4. Fig. 5.

( d \*>5
K niestück nach Fig. 5; für r  <  d  wird £ =  0,131 +  0,163 ( — ) -

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S* 720.
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Einheitsfarben zur Kennzeichnung von Rohr- 
______ leitungen in industriellen Betrieben

Bezeichnung der Einzelleitungen.

Wasser

J Nutzwasser I

F ■  I Schmutz- und 
1----  -----' Abwasser

Salzwasser
J(GefrieranLagenusw.)

n n Fresswasser

3 Z E Z 3  Warmwasser

Spülversatz

Gas

| | Hochofengas,
gereinigt

mUCIIlHochofengas, roh
I C i J Generatorgas

[ z u

r n x n

^Leuchtgas und 
Koksofengas

]  Ölgas und 
Azetylengas

O
L u ft

EZZZIl3Gebläseluft U3W.

r— h ---- 1 Pressluft, bis
L—JBL—llOat Oberdruck.

Pressjuft Über 
10 at Überdruck

J Heissluft

D a m p f

Dampf, bis 2 at 
J Überdruck 

(Heizdampf) 
Dampf, Qber2at 

Überdruck

Dampf, überhitzt 
. — Abdampf, bis 2 at 

B  lüberdr. u. Konden-
sationswasser

J Säure
i— i Saure; 
l---- f l -----1 konzentriert

S ä u r e

P
-Lauge

J  Lauge
Lauge

konzentriert

O U tZ Ü T e e r ö l

I Teer

Teer

Vakuum

JVakuum

Verlag von Julius Springer, Berlin.



1056 R o h r le i t u n g e n .

Für (d  : r) — 0 ,4  0 ,6  0 ,8  1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0  

wird f  =  0 ,138  0 ,158  0 ,206  0 ,294  0 ,4 4 0  0,661 0 ,977 1,408 1,979

A ngenäherte  W erte werden durch die nachfolgen den Zahlentafeln nach 
A. B o r s i g ,  B erlin-T egel, erhalten.

B e i s p ie l :  Es sei die Gesamtwiderstandshöhe einer Kreiselpumpe zu bestimmen, die minüt
lich 34501 Wasser durch eine Leitung von 2 7  m Länge 2 ,2  m hoch ansaugen und auf 12 5 m 
fördern soll; die Leitung besitzt außer einem Saugkorb mit Rückschlagklappe, einem Wasser- 
Schieber und einem Rückschlagventil in der Druckleitung noch vier normale rechtwinklige 
Krümmer.

Geometrische Förderhöhe: H  ~  2,2 +  12,5 =  14,7 m.

Nach der Zahlentafel entspricht der Wassermenge eine Geschwindigkeit von 2,40 m/sek. 
Hierbei ist die Geschwindigkeitshöhe k c — 0,294 und die RohrwiderstandshÖhe hr =  3,50 m 
für 1 0 0  m Leitungslänge.

Gesamtwiderstandshöhe hz' -  k /  +  kw' = 0 ,27hr +  hc {4 • 4 - 1 * A* +  1 *£4 • 1 * Aä)

= 0,27 • 3,5 +  0,294 (4 • 0,162 +  0,09 +  5,6 +  6,0) = 4,6 m.

Mithin manometrische Förderhöhe: H  =  H  +  hc +  hzf = 14,70 +  0 ,2 9 4  +  4,6 = 1 9 ,6 0  m.

T a fe l  der W a s s e r m e n g e n  Q u n d  des D r u c k h ö h e n v erb ra u ch .e s  in  R o h r le itu n g e n ,

c in m
in der r 11 Q Liter in 

der Minute Innerer Rohrdurchmesser in mm

Sekunde in  m W. S. Är m 40  j 50 60 70 80  | 90 100 125 150 175 m

0,50 0,013 Q 37,7! 58,9 84,8 115,5 150,8 190,9 235,6 368,1 530,1 721,6 942,5
hr 0,8551 0,708 0,590 0,506 0,443 0,394 0,354 0,283 0,236 0,203 0,177

0,60 0,018 Q 45,2 70,7 101,8 138,6 181 229 282,7 441,8 636,2 865,9 1131
kr 1,222 0,977 0,814 0,698 0 ,6 1 1 0,542 0,489 0,391 0,326 0,279 0,244

0,70 0 ,0 2 5 Q 52,8 82,5 118,7 161,6 211,1 267,2 329,9 515,4 742,2 1010 13®
kT 1,606 1,285 1,071 0,918 0,803 0,713 0,643 0,514 0,428 0,367 0,32!

0,80 0,033 Q 60,3 94,2 135,7 184,7 241,3 305,4 377 589 844,2 1155 1508
kr 2,038 1,630 1,359 1,165 1,019 0,906 0,815 0,652 0,543 0,466 0,408

0,90 0,041 Q 67,9 106 152,7 207,8 271,4 343,5 424,1 6 6 2 ,7 954,3 1299 1697
kr 2,517 2,013 1 ,6 7 8 1,438 1,258 1,119 1,007 0,805 0,671 0,576 0,503

1,00 0,051 Q 75,4 117,8 169,7 230,9 301,6 381,7 471,2 736,3 1060 1443 m s
kr 3,042 2,433 2,028 1,738 1,521 1,354 1,217 0,973 0,811 0,696 0,608

1,25 0,080 Q 94,2 147,3 212,1 288,6 377 477,2 589,1 920,4 1325 1804 2356
kT 4,553 3,643 3,036 2 ,6 0 2 2,277 2,027 1,821 1,457 1,214 1,042 0,911

1,50 0,115 Q 113,1 176,7 254,5 346,3 452,4 572,6 706,9 1105 1590 2165 2827
kr 6,345 5,076 4,230 3,625 3,172 2,816 2,538 2,030 1,692 1,448 1,269

1,75 0,156 Q 131,9 206,2 296,9 404,1 527,8 668 824,7 1289 1856 2526 32»
kr 8,413 6,731 5,609 4,808 4,207 3,747 3,365 2,692 2,244 1,927 1,683

2,0 0,204 Q 150,8 235,6 339,9 46l,8 603,2 763,4 942,5 1473 2121 2886 3770
kr 10,750 8,599 7,166 6,143 5,375 4,780 4,300 3,440 2,867 2,458 2,150

2,5 ; 0 ,3 1 9 Q 188,5 294,5 424,1 577,3 754 954,3 1178 1841 2651 3608 4712
kr 16,240 12,990 10,830 9,279 8,119 7,221 6,495 5,116 4,330 3,714 3,248

3,0 1 0 ,4 5 9  • Q 226,2 353,4 508,9 692,7 904,8 1145 1414 2209 3181 4330 5655
kr 22,720 18,180 15,150 12,980 11,360 10,140 9,089 7,271 6,059 5,217 4,545

K o e f f iz ie n t e n  k  für d en  D r u c k h ö h e n  v e r b r a u c h  hw =  k • hc in  n o r m a le n  R ohr
k rü m m ern  u n d  A b s p e r r o r g a n e n .

135°Normale 
Rohr- , 

krummer | 90° 
Norm. Rohrschieber 

offen 
>rmale Saugklappe 
Normales Rück

schlagventil

h 0,067 0,068 0,069 0,070 0,071 0,073^,074 0,076 0,078 0,081

0,135 0,136 0,138 0,140 0,142 0,145 Io,148 0,152 0,156 0,162

h 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09

h 12,0 10,0 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0 5,6
22,0 18,0 15,0 12,0 10,0 9,0 8,0 7,0 6,5 6,0

o ,m

0,08

Sß

5,5



W asserleitungen für Pum pen. 1 0 5 7

T afel der W a s s e r m e n g e n  Q u n d  d es  D ruckhöhenverbrauches in  R ohrleitun gen .

e m ta
ia der

Sekaode

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90 

1,00 

1,25

1.50 

i,75 

2,00

2.50 

3,00

0,013

0,018

0,025

0,033

0,041

0,051

0,080

0,115

0,156

0,204

0,319

0,459

S g s
•~ i u  * > •  ►-4 <u *« 
0**0

Innerer Rohrdurchmesser in mm

225  | 250 | 275  j 300  j 350 \ 400 450 \ 500  j 550 \ 600 650 700 j 750

Q
kT

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

Q
hr

1193; 1473 
0,1570,142  

1431 1767 
0,217 0,195 
1670| 2062 

0,2790,257
1909

0,363

2147
0,448
2386

2356
0,326
2651

0,403
2945

0,5420,487  
2 9 8 2 ! 3 6 8 2  

0,7290,811
3579

1,127

4175
1,499
4771
1,912
5964

2,889
7157

4,058

4418
1,015
5154

1,346

5891
1,720

7363
2,598
8836

3,636

1 7 8 2  2121  j 2886 
0 ,1 2 9  0 ,1 1 8  0,101  

2 1 3 8 ! 2545 
0,178 0,163 

2969 
0,214

3393 
0,272

3817 
0,335 
4241 

0,406 

5302 
0,607 
6362 

0,846 

7422 
1,122 
8482 
1,433 

10603 
2,165 

12723 
3,030

2495
0,233
2851

0,297

3207
0,366
3564

0,443
4456
0,663
5346

0 ,9 2 2

6237
1,226
7128

1,565
9809

2,363
10691
3,319

3464
0,140
4041

0,183
4618

0,233

5195
0,287

5773
0,348
7 2 1 6

0 ,5 2 1

8659
0,724
10102
0,963
11545
1,230
14432
1,857
17318
2,608

3770
0,089
4524
0,122

4773| 5891| 71281 8482 
0,079 i 0,071 j 0 ,06410,059
5726

0,109
5278| 6680 

0,161  0,143
6032

0,204

6785
0,252
7540

0,304

7634
0,181
8588

0,224

9543
0,271

9425111928 
0,455 0,405
11310
0,635

13195
0,841
15080
1,075

14314
0,563
16700
0,749

19085
0,956

1 8 8 5 0  2 3 8 5 6
1,624 11,444 

22620 28628 
2,27212,029

7069 ! 8553|l0179 
0,09810,08910,081

9955
0,055
11946
0,075

82471 9979111875:13937
0,129 0 ,1 1 7  

9425 11404 
0,163 0,148

10603 
0,201 
11781 
0,243 
14726 
0,364 

17671 
0,508 

20617 
0,673 
23562 
0,860 
29452 
1,299 

35343 
1,818

12829
0,183
14255
0,222

17819
0,332

21382
0,461
24946
0,613
28510
0,782

35637
1,182

42765
1,660

0,107j 0,099 
13572;i5928 
0,136! 0,126 

15268:17919 
0 ,1 6 8  0 155 

16965

11546:13254 
0,05t i 0,047 
1385515904 
0,070 0,065 

16164^18555 
0,092 0,086 

18473:21206
0 ,1 1 7 ; 0 ,1 0 9

2078223856

0,203
21206
0,304

25447
0,423
2 9 6 8 8
0,561
33929
0,717

42411
1,083
50894
1,515

19910
0,187
24887
0,281
29865
0,390
34842
0,519
39820
0,662
49775
1,000
59730
1,405

0,144

23091
0,174
28864
0,260
34636
0,363
40410
0,481
46182
0,614
57728
0,928
69272
1,298

0,134
26507
0,162
33134
0,243
39761
0,338
46388
0,450
53014
0,574
66268
0,867
79521
1,217

lo e f f iz ie n t e n  k  fü r  d e n  D r u c k h ö h e n  v er b r a u c h  kw ~  k  • he in  n o r m a le n  R o h r k r ü m m e rn
u n d  A b sp e r r o r g a n e n .

Normale
Rohr

krümmer

135°
90°

Nona. Rohr- 
schieber offen 

Norm.Saugklappe 
Normales Rück

schlagventil

h 0 ,0 8 7 :0 ,091 0,094 0,097 0,100 0,103 0,106 0,109 0,112 0,115 0,118 0,120 0,122

k & 0 ,1 7 4 0,182 0,188 0,194 0,200 0 ,2 0 6 0,212 0,218 0,224 0,230 0,236 0,240 0,244

h 0 ,0 8 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04

h 4,8 4,4 4,0 3,7 3,4 3,1 2,8 2,5 2,25 2,0 1,8 1,6 1,5

h 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 2,3 1,7 1,4 1,2 1,0

Literatur.
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Springer.
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C. F. Müller.
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A .  E i n z e l t e i l e  d e r  H e b e m a s c h i n e n .

I. Die Huborgane, deren Rollen und Trommeln.
Mechanische V erhältn isse der R ollen und R ollenzüge s. M echanik, S. 307.

1. Ketten.
a) G liederketten w erden für kleinere und m ittlere T ragfähigkeiten (bis 

etwa 5 t) bei beschränkter H ubgeschw indigkeit ver  
wendet.

N achteüe: E m pfind lich keit gegen Stöße und Über 
lastungen, sow ie p lö tzlich es E intreten  des Bruches. k— ■l — -i

Fig. 1 zeigt d ie Form  der im  K ranbau allgem ein üb- Fig. 1.
liehen k u r z g l i e d r i g e n  (englischen) K ette , d  =  K e t
teneisenstärke, l  =  T eilu n g  oder innere B au län ge , b =  B aubreite der 
Kette == 2 ,4  d .

Die la n g g l ie d r ig e  (deutsche) Kette ist leichter und billiger. Sie findet für Befestigungs
zwecke, sowie bd Kettenbahnen u. dgl. Verwendung. Die sog. S t e g k e t t e ,  bd der jedes Glied 
zur Versteifung mit einem eingeschweißten Steg versehen ist, besitzt eine um etwa 12 bis 20% 
höhere Bruchbelastung als die gewöhnliche Gliederkette. Als Ankerkette allgemein gebräuchlich.

B austoff der G liederketten: W eiches, zähes Schw eißeisen von  K z =  3500  
bis 3600 kg/q cm  und 12 b is 2 0%  D ehnung. H erstellung durch Schw eißen aus 
Rundeisen. B ei dünnen K etten  lieg t die Schw eißstelle  am  K opfende, bei 
dicken an der S e ite . Z ugfestigkeit an  der Schw eißstelle  um  etw a 10%  geringer.

K etten von  größerer Stärke werden auch aus F lußeisen gew alzt1).
K a l ib r i e r t e  K e t t e n  w erden durch Schlagen im  Gesenk kalibriert und  

poliert* während unkalibrierte K etten  roh bleiben. D ie  Kalibrierung is t  erforder
lich, dam it die K e tte  genau gleiche Glieder hat, w as bei verzahnten  K etten 
rädern wegen des genauen E inpassen s in  das jew eilige K etten b ett B edingung ist.

Verwendung nu r für G eschw indigkeiten  bis v  =  00  0,1 m /sek, hauptsächlich  
Jedoch für H ebezeu ge m it A ntrieb  von H and, w ie Flaschenzüge u- dgl.

*} Borsigwerk, Oberschlesien.

67*



lOÖO Hebemaschinen. — Einzelheiten der Hebemaschinen.

B ew egt ch ei e K ette  um  eine R olle oder T rom m el, so en tsteh t, da  sich d a  
K etten g lied  um  d  andere dreht, an der B erührungsstelle  eine Reibung, die 
sog. K ettenreibu ng ) Infolge der K ettenreib im g tr itt am  Scheite l der Glieder 
ein  V erschleiß  ein , der schließlich zum  B ruch der K ette  führt. Im  B etrieb be
fin d liche K etten  sind  daher regelm äßig (m it einer M ischung von  konsistentem  
F e tt  u n d  G raphit) zu schmieren.

D a  die F estigkeit der K etten von  der G üte der S chw eißstelle  abhängt, so 
w erden dieselben auf der Prüfungsm aschm e einer P robebelastung gleich der 2,125- 
fachen N u tz last unterworfen.

Die Probebelastung wird mit der ganzen Kette oder bei langen Ketten mit je 25 01 bzw. 
27,4 m langen Enden vorgenommen; die Bruchbelastung mit drei Gliedern.

Ist e ine in  B etrieb befindliche K ette  gebrochen und is t  eine E rsatzkette  nicht 
zur S telle , so wird entw eder ein neues G lied e ingeschw eißt, oder m an bedient 
sich  provisorisch eines sog. N otgliedes oder K ettenschlosses.

B e r e c h n u n g .  D ie  K ette  wird auf Zug und B iegung  beansprucht. Letztere 
wird vern ach lässigt und die K ette  auf Zug in  den beiden  parallelen Schenkeln 
des Gliedes berechnet. Der B iegungsbeanspruchung des K ettengliedes trägt 
m an dadurch Rechnung, daß m an die zu lässige Z ugbeanspruchung verhältnis
m äßig niedrig hält.

B edeuten  Q  die h ö c h s t  z u l ä s s i g e  B e l a s t u n g  der K e tte  und k z die zu
lässige Zugbeanspruchung in  k g /cm 2, so ergibt s ich  die K etten stärk e  d  in cm aus 
der G leichung:

d % jt
Q  =  2 . . k z . .  . kg.

4

N ach v. B a c h  kann gesetzt w erden:

Q  == 4000 d*  für w enig angestrengte K etten  bei k z =  637 kg /cm 2 
800 d 2 „ häufig benu tzte  „  „  k z =  510 „
500 d'2 „ D am pfw inden-K etten  „ k z =  318 „

T ab. 1. K u r z g l i e d r i g e  K r a n k e t t e n  v o n  C a r l  S c h l i e p e r ,  G r ü n e i .  W.

Eisen
stärke

d

mm

Höchste
zulässige
Belastung

Q

Probe
belastung

Qi

kg

Ungefähres
Gewicht

g

kg/lfdm

Eisen
stärke

d

mm

Höchste
zulässige
Belastung

Q
kg

Probe
belastung

Qi

kg

Ungefähres
Gewicht

g

kg/lfdm

5 250 531 0 ,58 23 5290 11241 13,00
6 360 765 0,81 2 4 5760 12240 44,50
6V a 423 898 0,95 25 6250 13281 45,00
7 490 1041 1,10 26 6760 14991 16,00
8 640 1360 1,60 28 7840 46660 19,00
9 810 1721 1,85 30 9000 18125 22,00

10 1000 2125 2,25 33 10890 23141 25,00
t t 1210 2595 3,00 36 12960 27540 30,00
12 1440 3060 3,50 40 16000 34000 36,00
13 1690 3591 4 ,00 4 2 47640 39690 40,00
14 ' I960 4165 4,50 45 20250 43031 48,00
15 2250 4781 5,00 48 23040 48960 52,00
16 2560 5440 6 ,00 51 26010 55271 58,00
18 3240 6885 7,00 54 29160 61965 64,00
20 4000 8500 9 ,50 57 32490 69041 72,00
22 4240 10285 11,00 60 36000 76500 81,00

In vorstehender Tabelle beträgt für d in cm und k2  »  637 die zulässige Belastung Q -  1000#, 
die Probebelastung Qx = 2125 flß und die Bruchbelastung Qt =4500<Z2, Gewicht f. d. lfdm g=2,25

*) Siehe L i n d n e r ,  M aschinen-Elem ente.
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Kalibrierte K etten  sind, u m  unzulässige Form änderungen zu verm eiden, 
b s t  mit 3/ 4 der v orsteh en d  angegebenen  W erte zu  belasten.

Da m it zunehm ender K etten eisen stärk e  die Schw eißstelle  unsicherer wird, so  
zieht man für größere T ragfähigkeiten , auch ihrer geringeren K ettenreibung  
wegen, die G a i l  sehe K ette  als H uborgan vor, trotzdem  diese bei gleicher 
B elastung ein höheres E igenge- /
wicht und einen höheren  B e 
schaffungspreis hat.

Unverzahnte Kettenrollen
(Fig. 2  bis 4). B a u sto ff: G uß
eisen, seltener S tahlguß . D as in  

d«r Regel unbearbeitete Kranz- 
profü wird der K ette  en tspre
chend hergestellt und m eist m it  
B ordrändem  zur E rzielung einer  
besseren Führung versehen. Für  
unruhig la u fen d e  K etten  b e d ie n t  

man sich des Q uerschnittes F i
gur 4. H albm esser der R ille  

b

f ~ ~ 2

Flg. 2 . Fig. 3 . Fig. 4.
Durchm esser der K etten ro llen :

D  ^  2 0  d  b e i Antrieb von  H and,
>  25 b is  30 d  bei m otorischem  Antrieb.

W irkungsgrad einer K etten ro lle  einsch ließ lich  Lagerreibung r\ =  00  0 ,95.
Verzahnte K ettenrollen für Lastketten (K ettennüsse) bieten  —  im  G egensatz  

zu den K ettentrom m eln  — einen  k lein en  L asthebelarm  und dam it kleinere 'Über
setzung, geringere B etrieb skraft 
und gedrängte  B auart des H e b e 
zeuges. N achteil der K e tte n 
nüsse: Großer V erschleiß  in folge  
der starken R eibung zw ischen  
kalibrierter K ette  u n d  N uß.

Dbliche Ausführung der K e t 
tennuß nach Fig. 5* B a u sto ff:
Gußeisen, H artguß und S tah lguß .

K leinstm ögliche Z ähnezahl 
=  4- (Hierbei le id et die K e tte  
der scharfen A bbiegu ngen  w e-  
g n ) Gebräuchliche k le in ste  
Zahnezihl z min =  5 (besser  
mehr)

Bedeuten (Fig. 5) d  =  K et-  
teneisenstärke in  cm, l  =  T eilung der K ette  in cm, z  =  Zähnezahl, so  beträgt 
der Teilkreisdurchm esser :

Fig. 5.

D
90

+ 90

Der Einfluß des zw eiten  G liedes unter der W urzel is t verhältnism äßig gering. 
Daher kann für z  *>; 6  und d  1,6 cm  ohne erheblichen Fehler gesetzt werden:

l
D  =  --------- -- . . . cm .

. 9 0 °
s in -----

z
Letztere G leichung d ient besonders zur B erechnung des Teükreisdurchm essers 

der Haspelräder (s. S. 1080).
W irkungsgrad der K etten n u ß  einschließlich Lagerreibung rj =  00  0,93*
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T ab . 2- K a l i b r i e r t e  G l i e d e r k e t t e n  u n d  v e r z a h n t e  K e t t e n r ä d e r  
v o n  S c h l ö s s e r  & F e i b u s c h ,  G . m .b .H . ,  D ü s s e l d o r f .

Eisen
stärke 

der 
kalibr. 
Kette d

Teilung
der

Kette
l

Zäh-
nezahl

z

Teil-
kreis-
durch-
messer

D

Eisen
stärke 

der 
kalibr. 
Kette d

Teilung
der

Kette
l

Zäh
nezahl

X

Teil
kreis
dur ch- 
messer 

D

Eisen
stärke

der
kalibr.
Kette d

1
! Teilung 
| der 

Kette 
l

j  I Teü- 
1 Zäh- ! ] « * ►  
nezahl idurch- 

,  messer 
i D

mm mm mm mm mm mm mm mm 1 mm

6

7
8 

10

72
83
94

118

12
13
17
18

172
186
244
258

' 5 
6

7
8

r ~
1 115
! 137 
| 161 
j 184

5 18,5 - 18
20
24
31
36

212
234
283
364
420

8 22,5  <

20
22

27
28 
32  

43  
52  
60

286
314
386

397
456
614
740
850

1 2 1/* 36 -

9
10
11
12
13
14
15 
20

! 207
| 230
i 253 

275 
299 
322 
344
458

6  
11 '
13 

: 14 
16 
20  
22

76
138
166
178
204
254
280

6 20 <

5
6
7
8 

10 
12

100
120
140
160
198
238

21
22
24
32

37
58

480
500
552
714
836

133128
38
43
50

357
484
548
636

9,5 31 <
16
17
18

318
338
360

6
8

10

162
214
268

5
6
7
8

72
85

100
115

20
21
22
27

388
411
436
534

14 42,5  ‘ 12
14
15 
32

320
374
404
850

10
11

140
157

30
40

592
778

5
6

154
184

*1 22,5<

12
13
18

172
186
286

5
6  

7

97
114
134
153
192

16 4 8  <
7

19
11

215
275
3387

24
27

343
386

8
10

12
6

362
492

32
34
43
52
60
66

77

456
487
614
740
850
944

1001

11 30 «

11
12
14
15 
20  
21 
2 2

214
223
264
286
382
401
422

18 54 1

' 5 
6
7
8 

9
10
14

175 
20 7 
242  
276  
310 
322 

479

8 22,5 <

' 5 
6

7
8  

10 
11

73
86

100
114
143
157

24
30
36
77

456
575
680

1450 2 0 62, 5 «

5
6

7
8 

9
20

200
240
280
320
360
800

Die stark umrahmten Kettenradabmessungen finden für H a s p e lr ä d e r  Anwendung-
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Um ein sicheres A rbeiten der K ette  zu 
«reichen, ist an der N uß  ein U m spannungs- 
bogen von m indestens oc == 1 8 0 °  erforderlich.
Z m  Erlangung desselben  is t  m eist eine b e 
sondere L eitrolle erforderlich (F ig . 93,
S. 1109). D am it ein H erausspringen der K ette  
vermieden wird, ist e in  F ü hrungsbügel anzu
ordnen, oder das ganze G etriebe w ird in  
einem besonderen, g e te ilten  G ehäuse (F ig. 6) 
untergebracht. E in A bstreifer verh indert ein
Hängenbleiben der K ette  im  B ette  der N uß. D as lose K ettenend e kann in einem  
geeignet ausgebildeten  K asten  aufgefangen werden.

K ettentrom m eln . B a u s to ff : Gußeisen, für sehr angestrengten  B etrieb auch
Stahlguß.

Trom m eldurchm esser D  ^  2 0  d  bei A ntrieb von  H and,

>  25 b is  30 d  b e i m otorischem  Antrieb.

Für un tergeordnete Z w ecke w ird der T rom m elm antel g la tt und m it B ord
rand ausgeführt. D ie  T rom m el k an n  alsdann auch für Seile als H uborgan b e 
nutzt werden. F ig . 7 ze ig t die m eis t gebräuchliche Form  der K ettentrom m el. 
Der M antel is t  h ierbei m it  eingegossenen schraubenförm igen N uten  versehen. 
Die Zahl der G änge is t  durch den  H ub bedingt, w obei jedoch zur E ntlastu ng  
der E n d b e f e s t i g u n g  d e r  K e t t e  (F ig. 8) nach A blauf des H ubes noch m in 
destens 1 bis 2  W ind ungen  verb leiben  m üssen. F ig. 9  g ibt die Ausbildung des  

T rom m elprofüs für unruhig laufende K etten .

Fig. 8. Fig. 9.

Die S teigu ng s  der schraubenförm igen N uten  der Trom m el is t  durch einen 
Spielraum von  2  b is  3 m m  zw ischen  den einzelnen K ettenw indungen bedingt. 
Die M antelstärke is t  in  R ü cksicht au f die H erstellu ng zu bem essen und an der 
schwächsten S telle  —  je  nach der K ettenstärke —  m indestens 12 bis 25 mm  zu 
nehmen. D ie  Stirn w ände s in d  entsprechend ihrer B elastu ng kräftig  zu halten. 

W irkungsgrad der K etten trom m el einschließlich Lagerreibung y\  =  eso 0 ,96 . 
D ie T rom m el kann auf ihrer W elle  aufgekeilt sein, oder, m it dem  Trom melrad  

verschraubt, lo se  auf derselben laufen. B erechnung der Trom m elw elle s.
S. 1073-

b) Die Gallsche (Gelenk- oder Laschen-)Kette
(Fig. 10) ist besonders als schwere K rankette ge
eignet, w ird jedoch  auch für m ittlere und kleinere  
Lasten v ielfach  b en u tz t. E m pfeh len sw ert nur in  ge
schlossenen, staubfreien  R äum en und für H ubge
schwindigkeiten b is v —  o o  0,5 m /sek .

Der B austoff für die L aschen und B olzen  ist 
meist S iem ens-M artin-Stah l. D ie  L aschen können  
gerade oder geschw eifte  Form  (Fig. 10) erhalten.
Bolzen und L aschen w erden unter E inhaltung der Fig. io.
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erford erlichen  B ew eglichk eit vern ietet oder versp lin te t. K etten , die versplintet 
sind , g e sta tte n  eine A usw echslung sch ad h aft gew ordener Laschen.

B erechnun g der G a lls c h e n  K ette  siehe K . K e l l e r ,  Triebwerke, M ünchenl905.
B ei der G a lls c h e n  K ette  ist besonders darauf zu  achten , daß sie außerhalb 

ihrer F ührungsebene n ich t bew eglich  is t un d  geringe Beanspruchungen senk
rech t zur Führungsebene für die K ette  sch äd lich  s ind . D aher a ls Huborgan für 
sch nellfahrende Laufkrane n icht zu verw end en . D er H au p tvorte il der G a ll 
sch en  K ette  b esteh t darin, daß sie, in fo lge der le ich ten  B ew eglichk eit von  Bolzen 
u n d  L aschen, K ettenräder m it geringer Z ähnezahl und k leinem  K ettenrad
durchm esser gesta ttet, so  daß sich  ein entsprech en d  geringes Lastmoment 
erg ib t. D a  ferner d ie  Gelenkreibung der G a lls c h e n  K e tte  erheblich geringer 
is t  a ls  die R eibung einer in  bezug auf T ragfähigkeit g le ichw ertigen  Gliederkette, 
so  b ie te t sie le tzterer gegenüber e ine K raftersp am is im  B etrieb e. N achteile  der 
G a lls c h e n  K e tte  sind die bereits genann te U nbew eglichkeit außerhalb ihrer 
Führungsebene, ihr großes G ewicht un d  ihr höherer B eschaffungspreis der Glieder
k e tte  gegenüber.

Tab. 3* G a l l s c h e  G e l e n k k e t t e n  v o n  Z o b e l ,  N e u b e r t  & Co., 
S c h m a l k a l d e n  (T h ü r .) .

Zulässige
Bela
stung

Teilung 
od. Bau

länge
Bolzen

P
la

tt
en

-
za

ti
l

P
la

tt
en


st

ü
ck

P
la

tt
en


br

ei
te Größte

Breite
der

Kette
B

Durch
messer d. 
Schluß- 
bolzens 

d%

Unge
fähres

Gewicht Bemer
kungenQ l d b di z s h g

kg mm | mm mm mm mm mm mm mm kg/lfdm

100 15 5 12 4 2 1,5 12 23 6 0,7 & S *
250 20 7.5 15 6 2 2 15 28 9 4 +» Si © 

£  *§ «
500 25 10 18 8 2 3 18 38 12 2

r l i
750 30 11 20 9 4 2 20 45 13 2,7 s S i

1000 35 12 22 10 4 2 27 50 45 3,8 rG CU
0  *-«

1500 40 14 25 12 4 2,5 30 60 48 5 '' s
2000 45 17 30 14 4 3 35 67 24 7»4 rS
3000 50 22 35 17.5 6 3 38 9 0 . 26 14,1 *53

'S +*
4000 55 24 40 21 6 4 40 110 32 16,5

O ai
S i l

5000 60 26 45 23 6 4 4 6 118 34 49
[ 1  s6000 65 28 45 24 6 4 53 125 36 24

7500 70 32 50 28 8 4,5 53 150 40 34,5 D
10000 80 34 60 30 8 4,5 65 165 45 34
12500 85 35 65 31 8 5 70 180 47 44 ,8 S
15000 90 38 70 34 8 5» 5 75 495 50 54,4
17500 100 40 75 36 8 6 80 2 0 8 54 58,4

1 1> ^20000 110 43 80 38 8 6 85 215 56 74,4
25000 120 45 90 40 8 6,5 100 235 60 83,3 1
30000 130 50 100 45 8 7 106 255 65 400 1 >

K ettenräder. B a u sto ff: G ußeisen oder S tahlguß . S ie  w erden entw eder auf der 
W elle  aufgekeilt (F ig. 11) oder laufen lose au f derselben. Für kleinere Zähne
zahlen  {^min =  7 b is  8) und kleineren T eilkreisdurchm esser v ie lfach  aus einem 
S tü ck  m it der W elle geschm iedet (Fig. 12). B eim  L auf der K ette  über das Ketten
rad  legen sich d ie  K ettenb olzen  in  entsprech en d ausgeb ildete  Z ahnlücken auf. 
D ie  Zahnform  selb st verläuft oberhalb des T eükreises, um  ein A us- und Ein-

d
schw ingen der K ettenb olzen  zu erm öglichen , nach  einem  K reisbogen, r  =  / — — . 

D er D urchm esser des T eilkreises (F ig. 11) b eträgt b e i z  Zähnen

D  = ----- -— j  .
. 1 8 0 °
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D ie T eilung  selb st is t  —  im  G egensatz zur T eilung bei Zahnrädern —  als 
Sehnenteilung atifzutragen.

Lose R ollen  und L eitrollen  für Gallsche K etten  werden auch ohne Zähne

Fig. 11. Fig. 12,

ausgeführt und erhalten  g la tte , zylindrische Kränze, auf die sich die K etten 
bolzen auflegen.

Um  ein H erausspringen der K ette  aus dem  R ad zu verm eiden, ist die A n
ordnung eines S chu tzbügels  em pfehlensw ert.

W irkungsgrad der G a l Ischen K ettenräder einschließlich Lagerreibung 
tj =  c o  0 ,96 .

2. Seile.

D ie im  H ebezeu gbau  zur Verwendung gelangenden Seile s ind  H a n f -  o d e r  
D r a h t s e i l e ,  und zw ar m eist von  r u n d e m  Q uerschnitt. B ei den Seilen ist 
besonders zu b each ten , daß sie  bei ihrer Führung über R ollen und T rom m eln  
nicht nach en tgegen gesetzten  R ichtungen gebogen werden. Ist dies jedoch u n 
umgänglich, dann is t  in  R ücksicht auf die en tgegengesetzten  Beanspruchungen  
ein entsprechend s t ä r k e r e s  Seil zu verwenden.

a) Hanfseile. D ie  H anfseile  werden m eist als sog. A n s c h l a g s e i l e  benu tzt. 
Sie werden alsdann  ein- oder m ehrm als um  d ie  Last geschlungen und am  
Haken eingehängt. D en  A nschlag k e t t e n  gegenüber b ieten  die H anfseile  den  
Vorteil, daß s ie  scharfe, z. B . durch B earbeitung entstand en e K anten der Last 
nicht beschädigen. A ndererseits gefährden derartige scharfe K anten die A n 
schlagseile und sind  d ieselben  daher nur n ie d r i g  z u  beanspruchen (k z =  80 bis 100 
kg/cm 2), auch sind  sie  einer öfteren R e v i s i o n  zu  unterziehen.

Als H uborgan fin den  d ie  H anfseile  nur noch  für untergeordnete Zwecke 
Verwendung (gew öhnliche F laschenzüge, B auw inden, H andaufzüge u. dgL)* Für 
m otorisch betriebene H ebezeu ge kom m en sie  n ich t in  B etracht.

Seüdurchm esser d  =  o o  13 b is  52 m m .
R ohstoff: B ad. Schleißhanf, R uss. R einhanf und M anilahanf.
Um die Seile  gegen  W i t t e r u n g s e i n f l ü s s e  zu  schützen , werden sie  

mit Carbolineum  getränkt oder g e t e e r t .  G eteerte Seile besitzen  jedoch  
eine geringere T ragfähigkeit als ungeteerte.

D ie H anfseile  (Q uerschnitt m eist rund) sind  aus 3 oder 4  L itzen gew ickelt. 
Man un terscheidet bezüglich  der H erstellung lo s e  und f e s t  geschlagene  
Seile.

H a n f s e i l r o l l e n .  B au sto ff:  Gußeisen. R ollendurchm esser (bei A ntrieb  
von H and) D  =  J  b is 10 d ;  b e i hz =  80 bis 100 kg /cm 2.

D ie R illen  der Seilrollen s in d  dem  Seildurchm esser entsprechend derart aus
zudrehen, daß das Seil sich  ohne K lem m ung h inein legt. W irkungsgrad rj —  cnj 0,95-

H a n f s e i l t r o m m e l n .  B austoff: Gußeisen. D urchm esser w ie bei den  
Hanfseilrollen.
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T ab. 4 . R u n d e  H a n f s e i l e  v o n  F e l t e n  & G u i l l e a u m e ,  K ö l n  a ./R h .1}.

Seil
durch
messer

d
m/m

Ungeteert

Bad. Schlei ßhanf

Gewicht

g
kg/Hdm.

Arbeitslast

Russ. Reinhanf

Gewicht

kg/lfdm.

Arbeitslast

Q 
kg

Geteert

Bad. Schleißhanf

Gewicht

g
kg/lfdm.

Arbeitslast Gewicht 

g
kg/lfdm.

Russ. Reinhanf

Arbeitslast
Q

kg

16
2 0
23
2 6
2 9
33
36
39
4 6
52

0,21
0,31
0 ,39
o ,5 i
0,67
0,80
0,96
1,15
1,50
1,95

230
350
470
600
740
960

1145
1340
1870
2390

0 ,20
0,30
0,38
0 ,50
0,65
0 ,78
0,93
1,10
1,45
1,90

200
314
416
531
660
855

1017
1194
1661
2122

0 ,23
0 ,34
0 ,43
0 ,58

0 ,75
0 ,90
1,07
1,28
1,70
2 ,20

200  
314  
416  

531 
660  

855 
1017 
1194  
1661 
2122

0 ,22
0,33
0 ,42
0 ,56
0 ,72
0,87
1,04
1,25
1,65
2,15

176

275
363
464
578
748
890

1044
1453
1857

D ie  T rom m eln erhalten g l a t t e n  U m fang. T rom m elbreite hän gt von der 
L änge des abzuw ickelnden Seiles ab. Zur Schon ung der E n d b e f e s t i g u n g  
so llen  nach A blauf des Seiles noch  m in desten s 1 oder 2  W indungen verbleiben. 
D ie  E ndb efestigu ng  des - Seiles gesch ieht m itte ls  am  B ordrand angeschraubten  
oder eingegossenen B ügels. H öhe des B ordrandes e tw a  2  bis 4  d .

b) D r a h tse ile 2)  finden im  H ebezeu gbau  ihrer h o h e n  F e s t i g k e i t  u n d  
l e i c h t e n  B i e g s a m k e i t  w egen allgem eine A nw endung. D en  K etten  gegen
über b ieten  sie bei gleichem  nu tzbaren  Q uerschn itt h ö h e r e  Tragfähigkeit, 
auch sind  sie  im  Anschaffungspreis n iedriger a ls d ie  K etten . Im  Betrieb 
arbeiten  d ie  D rahtseile  sicher und vollk om m en g e r ä u s c h l o s ,  was sie ins
besondere für schnellaufende, e lek trisch  betriebene H ebezeu gen unent
behrlich  m ach t. Ferner b ieten  sie  den  V orteil einer l e i c h t e n  Ü b e r w a c h u n g  
im  B e t r i e b e .  W ährend bei der K ette  sch ad h afte  S tellen  schw er zu er
kenn en  sin d  und der B ruch p l ö t z l i c h  ein tr itt , w ird  das D rahtseü  lange vor 
sein em  B ruch durch R eißen v o n  E in ze ld räh ten  stach e lig  und kann alsdann, 
w enn erforderlich, ausgew echselt w erden.

D ie  im  H ebezeu gbau  vorkom m enden D rahtseile  haben m eist r u n d e n ,
selten er qu adratischen oder flachen Quer
sch n itt. S ie b esteh en  aus dünnen Stahl
drähten  ( E l e m e n t a r -  oder Einzeldrähten), 
d ie  gruppenw eise zu einer L i t z e  vereinigt, 
sich  in  b estim m ter  A nordnung um  eine Hanf
seele  legen . J e  nach  Form  des Kem drahtes  
der L itze  unterscheidet m an rundlitzige 
(F ig . 13) und flach litz ige Drahtseile 
(F ig . 14)« L etztere  haben in den Rillen der 

R ollen  und T rom m eln eine größere A uflagefläche, sin d  daher geringerer Ab
nu tzung  unterw orfen und w erden m eist a ls  Förderseile  verw end et.

D ie  p aten t verschlossenen Seüe der Firm a F elten  & G uilleaum e, M ülheim  a. Rh., 
w erden infolge des besonderen Q uerschn ittes ihrer E inzeldrähte n ich t stachelig. 
Sie sind  von  gla tter  Oberfläche, w en ig  rostem pfin d lich , besitzen  jedoch ihrer 
stärkeren E inzeldrähte w egen  geringe B iegsam k eit. A nw endu ng als Tragseüe 
bei H ängebahnen u. dgl.

D er B au stoff der D rahtseile is t  m eist T iegel-G ußstah l m it K z =  12 000 
b is  18 000 k g /cm 2 und E  =  o o  2  150 000 k g /cm 2. D ie  auf der Zerreißmaschine

Fig. 13.

*) Die zulässige Belastung (Arbeitslast) Q entspricht einem Achtel der Bruchbelastung.
*) Näheres s. H r a b a k , Drahteeile.
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ermittelte Bruchbelastung eines Teiles ist etwa 1 0 % geringer als die rechnerisch 
gefundene und in  den T abellen  verzeichnete.

Sog. P aten tp flu gstah ld rah t besitzt eine höhere Festigkeit als Gußstahldraht, 
ist jedoch im Preise um etwa 2 5 % teurer.

B e re c h n u n g . Sie erfolgt in der Regel für die statische Belastung des 
Seiles. L etzteres erfährt beim  A nlauf noch eine Mehrbelastung durch den  
M assen w id erstan d , d er  bei großen M assen und kurz bem essener Anlaufzeit zu  
berücksichtigen is t . A ußer der reinen Zugbeanspruchung erleidet das Seü 
durch seine F ührung ü b e r  R ollen und T rom m eln n o ch  e in e  Biegungsbean
spruchung, die von  der Stärke des E inzeldrahtes und dem  Rollen- bzw. 
T ro m m e ld u r ch m esser  abh ängt.

B edeuten  S  den Seilzug in  kg, $ die E inzeldrahtstärke in cm, i  die Zahl 
der E inzeldrähte, so  is t die gesam te  Zugbeanspruchung des Seiles nach B a c h :

— --------- f- ß  • E  • ~  ^  k z . . . k g /cm 2.

t  • <32 —
4

In dieser G leichung s te llt  das erste Glied die reine Zugbeanspruchung, das 
zweite die aus der B iegung  resultierende Zugbeanspruchung dar. ß  ist ein B e
richtigungsfaktor, den B a c h  für B iegung im  gleichen Sinne zu \  b is |  an 
gibt. Der le tztere  W ert dürfte für H ebezeuge, w o es sich m eist um  kleine Rollen- 
und T rom m eldurchm esser und dünne E inzeldrähte handelt, zu hoch sein und  
soll daher m it dem  W erte ß  =  £  gerechnet w erden1).

D am it geht obige G leichung über in :

ges. Q uerschnitt R ollen-D urchm .

D a die B iegungsbeanspruchung eines Seües auch von  der G eschwindigkeit 
abhängt, so s in d  für schnellaufende H ebezeuge große Rollen- und Trom m el
durchmesser anzustreben. Andererseits kann das Seil an einer sog. Ausgleich
rolle, wo es sich  in  fa st ruhendem  Zustande befindet, w esentlich höher belastet 
werden, d. h. der D urchm esser der Ausgleichrolle kann verhältnism äßig klein  
genomm en werden.

D ie Größe der zu lässigen  Beanspruchung hängt von  dem  angenom m enen  
Sicherheitswerte ab. D erselbe beträgt für Lastenförderung bei A ntrieb von  
Hand ©  =  5 bis 6, bei m otorischem  Antrieb 0  =  6  bis 8 ; für Personenförderung
0  =  10. H ierm it ergibt sich  für Lastenförderung k z 2000 bis 3000 kg/cm 2; 
für Personenförderung 1200 bis 1800 k g /cm 2.

Um  b e i W ind en konstruktionen  einen ungefähren A nhalt für die W ahl des 
Seildurchmessers zu haben, kann m an sich folgender W erte bedienen. B ei 
Winden b is

5 t T ragkraft, Seildurchm esser d  =  10 bis 15 m m

5 bis 15 t  „  „  10 „  20  „

15 „ 3 0 1 „  „  20  „ 25

30 „  60  t „  „  25 „  30 „

H ierm it kan n  die erforderliche Anzahl der tragenden Seile des Rollenzuges 
(Gebräuchliche Seüzüge s . S. 1125) gew ählt und die Seilstärke endgültig  fest- 
gelegt werden.

S e i l g e h ä n g e  d ienen dazu, die D rahtseüe m it anderen K onstruktionsteilen  
in Verbindung zu bringen.

x) Nach B lasius (Z. Ver. deutsch. Ing. 1914, S. 663) wird der kleinste Rollen- bzw. Trommel- 
durcbmesser dadurch erhalten, daß die Zugspannung kz zu £ auf den reinen Zug und zu § auf die 
Biegungspannung verteüt wird.



H e b e m a s c h i n e n .  — • E i n z e l t e i l e  d e r  H e b e m a s c h i n e n .

T ab . 5- K r a n  - D r a h t s e i l e  d e r  A .-G . f ü r  S e i l i n d u s t r i e  v o r m .  
F e r d i n a n d  W o l f f ,  M a n n h e im .

B austo ff: P a t e n t - T i e g e l g u ß s t a h l .  B ruchfestigke it: ca. 450— 1 6 0 kg/mm 2.

Seil Zahl der Emzeld.rah.te * =  144 *) Zahl der Einzeldrähte

durch Gesamt- Draht- Trommel- Gewicht Gesamt- Draht Trommel-
Gewichtmesser Bruch stärke durchm. Bruch stärke durchm.

d festigkeit S D g festigkeit <5 D g
mm kg mm mm kg/lfdm. kg mm mm kg/lfdm.

8 3 500 0,45 180 0 ,22 3 400 0 ,40 160 0,20
40 5 300 0,55 220 0 ,35 4  400 0,45 180 0,35
42 7 300 0,65 260 0 ,50 6 6 0 0 0,55 220 0,45
44 1 1 2 0 0 0,80 320 0,70 9 1 0 0 0,65 260 0,65
46 4 4 2 0 0 0,90 380 0 ,90 1 2 2 0 0 0,75 300 0,85
18 47 500 1,00 450 4,45 1 5 8 0 0 0,85 340 1,05
2 0 21 400 1,10 525 4,40 19 800 0,95 400 1,30
2 2 2 4 4 0 0 1,20 600 4,70 23 500 4,05 475 1,55
2 4 3 0 9 0 0 1,35 675 2 ,00 2 8 0 0 0 4,45 550 1,85
2 6 35 700 1,45 740 2,35 33 300 1,25 625 2,20
2 8 40 800 1,55 800 2,75 38 700 4,35 675 2,55
30 4 6 2 0 0 1,65 925 3,15 41 500 4,40 725 2,90
32 5 4 8 0 0 1,80 1 050 3,60 47 800 1,50 775 3,30
34 6 1 2 0 0 1,90 1 425 4 ,00 5 4 3 0 0 1,60 860 3,70
36 6 7 8 0 0 2,00 4 250 4 ,50 64 300 1,70 975 4,20
38 74 700 2,10 4 300 5,00 68  500 1,80 1 0 5 0 4,65
40 8 2 0 0 0 2,20 4 350 5,60 76 500 1,90 1 1 2 5 5,20

B austo ff: P a t e  n t - P f l u g s t a h l .  B ruchfestigkeit: ca. 480— 20 0  kg/m m 2.

8 4 9 0 0 0,45 0,29 200 0,25 4 3 0 0 0 ,38 180 0,2$
9 6 1 0 0 0,50 0,33 220 0 ,30 5 3 0 0 0 ,40 190 0,30

40 720 0 0,55 0,36 240 0 ,40 6 7 0 0 0,45 200 0,40
44 8 6 0 0 0,60 0,40 26 0 0 ,45 8 4 0 0 0 ,50 220 0,45
42 10200 0,65 0,45 290 0 ,50 1 0200 0,55 240 0,50
43 11800 0,70 0,48 320 0 ,60 11700 0,60 260 0,60
44 15400 0,80 0,52 350 0 ,70 13700 0,65 290 0,70
45 17400 0,85 0,55 380 0 ,80 159 0 0 0,70 310 0,80
46 19800 0 ,90 0,60 420 0 ,95 48400 0,75 330 0,95
47 2 1 8 0 0 0,95 0 ,62 460 1,05 2 1 0 0 0 0 ,80 350 1,05
18 2 3 0 0 0 1,00 0,65 500 1,20 2 3 9 0 0 0,85 380 1,20
19 2 5 4 0 0 1,05 0,70 530 1,30 2 7 0 0 0 0,90 410 1,30
20 2 8 1 0 0 1,10 0,75 575 1,45 3 0 1 0 0 0,95 440 1,45
21 30000 1,15 0,77 620 1,60 3 3 3 0 0 1,00 480 1,60
22 33200 1,20 0,80 660 1,80 3 4 6 0 0 1,05 520 1,80
23 35900 1,25 0,85 700 1,95 3 7 9 0 0 1,10 560 1,95
24 4 2 2 0 0 1,35 0,90 740 2 ,10 4 1 5 0 0 1,15 600 2,10
2 6 4 8 6 0 0 1,45 0,95 810 2,45 4 9 0 0 0 1,25 690 2,45
28 52200 1,55 1,05 900 2,85 5 7 2 0 0 1,35 750 2,85
30 610 0 0 1,65 1,10 1000 3,30 6 1 4 0 0 1,40 800 3,30
32 74300 1,80 1,20 1150 3,70 7 0 8 0 0 1,50 860 3,70
34 825 0 0 1,90 1,25 1250 4,20 80 300 1,60 950 4,20
36 9 2 2 0 0 2,00 1,35 1375 4 ,70 9 0 8 0 0 1,70 1 070 4,70

38 101 300 2,10 1,40 1430 5,20 1 01000 1,80 1 1 6 0 5,20
40 411900 2,20 1,50 1500 5,85 113000 1,90 1 2 4 0 5,85

!) Spezial-Biegsam. 2) Extra-Spezial-Biegsam.
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Am  gebräuchlichsten  is t die S e i l k a u s c h e  (Fig. 15 und 16). B austoff: F luß
eisen oder G ußeisen. D as Seil wird in Schleifenform  um  die dem  Seildurch
messer entsprechend geform te K ausche gelegt und auf eine Länge von 200 bis 
500 m m  durch U m w ickeln  m it D raht fest verbunden, m itunter auch verlötet.

Drahtseilrollen. B a u s to ff : G ußeisen.
Der R o l l e n d u r c h m e s s e r  hän gt v o n  der E inzeldrahtstärke 8  und der zu

lässigen G esam tbeanspruchung k z des Seiles ab. Fiir H a n d a n t r i e b  kann er 
etwa zu D  =  o o 4 0 0  ö , für m o t o r i s c h e n  A ntrieb je nach U m ständen zu 
jP =  o o  500 Ö b is  1000  ö genom m en werden.

B ei B en u tzu n g  der T ab . 5 un d  6 kann der R ollendurchm esser, nachdem  das 
Seil seiner B ela stu n g  entsprech en d  gew ählt, entnom m en werden.

D ie U m fangsrille  der D rahtseilro llen  (F ig . 1 y) ist derart auszubilden, daß 
sich das Seil ohn e K lem m u n g h in ein legt. Zu d iesem  Zwecke wird der H alb
messer r  des R o llen b ettes  etw as größer genom m en als der H albm esser des Seiles.

W ir k u n g s g r a d  der D rahtseilrollen  rj —  0 ,95  0 ,96 .

Fig. 20.

Fig. 18 zeig t z. B . d ie üb liche Ausführung der A u s l e g e r r o l l e  eines elektrisch  
betriebenen D rehkranes. D ie  R olle is t  m it einer B ü c h s e  aus Phosphorbronze 
versehen un d  lau ft lose auf der festgestellten  A chse (Achshalter siehe Tab. 1073)* 
Um ein H erausspringen des Seiles aus der R olle  zu  verm eiden, ist am  A us
legerkopf ein  S ch u tzb ü gel anzuordnen.

D ie A u s g l e i c h r o l l e n  von  elektrisch betriebenen W inden (Gebräuchliche 
Seilzüge sieh e S. 1125), hei denen das Seil r u h e n d  aufgehängt ist, erhalten  
möglichst k leine R ollendurchm esser (entsprechend h z bis 4000 k g /cm 2). Es  
em pfiehlt sich , diese R ollen, w ie Fig. 19 zeigt, p e n d e l n d  aufzuhängen, dam it sie  
sich nach der jew eiligen  Lage des R ollenzuges einstellen können.

Drahtseiltrommeln. B au sto ff: G ußeisen, seltener Stahlguß.
Der T r o m m e l d u r c h m e s s e r  is t  gleich dem  Drahtseilrollendurchm esser  

und kann nach erfolgter W ahl des  
Seiles den T abellen  entn om m en  
werden. Für un tergeordnete  
Zwecke (B au- und K abelw in den
il dgl.) wird der T rom m elum fang  
g l a t t  und m it B ordscheibe, für  
andere H ebezeuge, insbesondere  
m otorisch angetriebene, m it
s c h r a u b e n f ö r m i g e n  W indungen (Fig. 20) versehen. Der  
Halbm esser des R ülenprofils is t  etw as größer zu  nehm en als 
der H albm esser des Seiles. Steigerung 5 =  d  +  (2 bis 3) m m . Fig 21
B r e i t e  der T rom m el r ich tet sich nach der Länge des 
aufzuwickelnden Seües. N ach vo llem  A blauf des Seües m üssen noch 1 bis 2 Seü-
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T ab. 6. A u f z u g - D r a h t s e i l e  d e r  A .-G . f ü r  S e il-

a) B austoff: P a t e n t  - T i e g e l s t a h l .  (Sonderqualität.)

Seil
B auart A B auart B

durch Gesamt- Draht- Trommel- ; Gewicht Gesamt- ! Draht- Trommel Gewidit
messer Bruch stärke durchm. Bruch 1 stärke dur chm.

festigkeit d D g festigkeit ö D S
mm kg mm mm kg/lfdm. kg I mm fnm kg/lfdm.

8 3 9 0 0 0,55 220 0 ,2  7 3 5 0 0 0,45 180 0,28
10 5 2 0 0 0,65 260 0 ,4 0 5 300 0,55 220 0,40
12 8 1 0 0 0,80 320 0,55 7 500 0,65 260 0,60
14 1 1600 0,95 380 0 ,75 1 0 4 0 0 0 ,80 320 0,80
16 14100 1,05 440 1,05 1 3 6 0 0 0 ,90 360 1,05
18 18300 1,20 500 1,35 1 6 9 0 0 1,00 420 1,35
20 2 1 6 0 0 1,30 580 1,65 2 0 4 0 0 1,10 500 1,65
2 2 2 6 8 0 0 1,45 660 2 ,00 2 4 2 0 0 1,20 590 ZOO
24 3 2 4 0 0 1,60 750 2 ,30 31 100 1,35 675 2,35
26 3 7 0 0 0 1,70 850 2,70 3 5 4 0 0 1,45 740 2,75
28 43 700 1,85 900 3,20 4 0  300 1,55 825 3,20
30 5 0 0 0 0 2,00 1 0 0 0 3,60 4 5 6 0 0 1,65 925 3*65
32 5 6 4 0 0 2,10 1 0 5 0 4 ,00 5 4 4 0 0 1,80 1025 4,20
34 6 2 1 0 0 2,20 1 1 0 0 4 ,50 60  700 1,90 1 125 4,70
36 73 500 2,40 1 2 0 0 5,10 6 7 1 0 0 2 ,00 1250 5,25
38 8 0 2 0 0 2,50 1 2 5 0 5,70 7 4 0 0 0 2 ,10 1 3 0 0 5,80
40 86 700 2,60 1 3 0 0 6 ,40 8 1 4 0 0 2 ,20 1 3 5 0 6,50

Bauart C B auart D

8 3 1 5 0 0,38 150 0 ,24 3 750 0 ,38 17Q 0,27
10 4 9 0 0 0,45 170 0,35 5 8 0 0 0,45 190 0,40
12 7000 0,55 200 0 ,50 8 4 0 0 0,55 220 0,60
14 9 500 0,65 24 0 0 ,70 1 0 4 0 0 0,65 260 0,80
16 1 2400 0,75 2 8 0 0,95 1 4 8 0 0 0*75 300 1,05
18 1 5 9 0 0 0,85 320 1,20 1 9 0 0 0 0,85 350 1,35
20 19 500 0,95 380 1,45 2 3 4 0 0 0,95 390 1,70
22 2 3 4 0 0 1,05 450 1,80 2 8 0 0 0 1,05 480 2,10*
24 2 7 8 0 0 1,15 520 2,10 3 3 6 0 0 1,15 550 2,45
26 3 2 6 0 0 1,25 600 2,45 3 9 1 0 0 1,25 630 2,95
28 3 7 9 0 0 1,35 650 2,85 45  500 1,35 680 3*40
30 4 3 8 0 0 1,40 700 3,30 52 500 1,40 730 3,80
32 4 9 8 0 0 1,50 750 3,70 59 700 1,50 780 4,20
34 5 6 2 0 0 1,60 825 4 ,20 6 7 4 0 0 1,60 850 4,80
36 62  800 1,70 925 4 ,70 75 300 1,70 950 5,40
38 6 9 6 0 0 1,80 975 5 »20 83 500 1,80 1000 6,00
40 77000 1,90 1050 5,80 9 2 4 0 0 1,90 1080 6,80

W indungen zum  Schutze der E n d b e f e s t i g u n g d e s  Seiles (F ig. 21) verbleiben. Zu

lässige A blenkung des Seiles aus der M ittellage , bzw . k le in ste  Achsenent-

fem u n g  zw ischen Trom m el und R ollen  etw a  gleich  25- b is  30 fache Trom melbreite. 
W i r k u n g s g r a d  der D rahtseiltrom m eln  rj =  'oo0,95- 
F ig. 22  zeig t die Ausführung einer D rahtseiltrom m el für eine elektrisch be

triebene Laufwinde {Seilzug s. F ig. 112, S. 1125). D ie  T rom m el w ickelt in 2 
Seilsträngen au f und ist daher m it R e c h t s -  und L i n k s g e w i n d e  versehen.

n d u s t r i e  v o r m .  F e r d i n a n d  W o l f f ,  M a n n h e im .

b) B a u sto ff: P a t e n t  - P f l u g s t a h l .

Seil-
B auart E B auart F

«torcfa- Gesamt- Draht Trommel- flpwi f Gesamt- Draht- jTrommel- j
Bruch stärke durchm.

\jrcwxuJJLb
Bruch stärke durchm. i Gewicht

meSSer festigkeit <5 D g festigkeit 6 D | S
mm kg mm mm kg/lfdm. kg mm mm | kg/lfdm.

8 500 0 0,55 240 0,27 4 5 5 0 0,45 200 0,28
10 6 7 5 0 0,65 280 0 ,40 6 9 0 0 0,55 240 0,40
12 10500 0 ,80 340 0,55 9750 0,65 280 0,60
14 15100 0,95 400 0,75 13500 0,80 330 0,80
16 18300 1,05 470 1,05 17700 0 ,90 380 1,05
18 238 0 0 1,20 550 1,35 2 1 9 0 0 1,00 440 1,35
20 2 8 1 0 0 1,30 630 1,65 2 6 5 0 0 1,10 500 1,65
22 34800 1,45 690 2,00 3 1400 1,20 550 2,00
24 4 2 1 0 0 1,60 800 2,30 4 0 4 0 0 1,35 630 2,35
26 4 8 1 0 0 1,70 900 2,70 4 6 0 0 0 1,45 700 2,75
28 57000 1,85 1 0 0 0 3,20 52400 1,55 775 3,20
30 6 5000 2 ,00 1 100 3,60 5 9300 1,65 850 3,65
32 7 3200 2,10 1 2 0 0 4,00 70700 1,80 950 4,20
34 8 0700 2 ,20 1 300 4,50 78900 1,90 1 0 5 0 4,70
36 9 5 5 0 0 2 ,40 1 4 0 0 5,10 872OO 2,00 1 100 5,25
38 104200 2 ,50 1 500 5,70 9 6 2 0 0 2,10 1 2 0 0 5,80
40 112700 2 ,60 1 6 0 0 6,40 105800 2,20 1 3 0 0 6,50

B auart G B auart H

8 4 0 5 0 0,38 170 0 ,24 4 8 0 0 0,38 180 0 ,2  7
10 6 3 5 0 0,45 190 0,35 7 500 0,45 200 0 ,40
12 9 1 0 0 0,55 220 0,50 10 900 0,55 230 0,60
14 12300 0,65 250 0,70 14 700 0,65 270 0,80
16 161 0 0 0,75 290 0,95 19 300 0,75 320 1,05
18 2 0 6 0 0 0,85 340 1,20 24  700 0,85 370 1,35
20 2 4 3 0 0 0,95 380 1,45 2 9 1 0 0 0,95 400 1,70
22 30400 1,05 460 1,80 3 6 4 0 0 1,05 480 2,10
24 3 6 1 0 0 1,15 530 2 ,10 43 300 1,15 560 2,45
26 4 2 3 0 0 1,25 580 2,45 50700 1,25 640 2,90
28 4 9 2 0 0 1,35 650 2,85 5 9 0 0 0 1,35 700 3,40
30 56900 1,40 720 3,30 6 8 1 0 0 1,40 750 3,80
32 6 4 7 0 0 1,50 780 3,70 7 7 6 0 0 1,50 800 4,20
34 7 3 0 0 0 1,60 850 4,20 8 7 6 0 0 1,60 870 4,80
36 8 1 6 0 0 1,70 925 4 ,70 9 7 9 0 0 1,70 950 5,40
38 9 0 4 0 0 1,80 1 0 2 5 5,20 108400 1,80 1 OSO 6,00
40 100100 1,90 1 100 5,80 1 20000 1,90 1 150 6,80

Sie is t en tw eder auf der W elle  auf gekeilt oder läuft lose  auf der festgestellten  
Welle. Trom m eln  für größere A rbeitsgeschw indigkeiten erhalten in  den N aben 
bohrungen B uchsen  aus Phosphorbronze. D ie  V erbindung von T rom m el und  
Trommelrad gesch ieh t durch V erschrauben (Fig. 22). B ei älteren Ausführungen  
ist das T rom m elrad au f einem  A nsätze der T rom m el warm  aufgezogen und  
durch einen R und keü  gesichert.

Reibutigs- (Friktions-)Trommeln (Fig. 23) finden bei A ufzügen und Förder
haspeln V erw endung. Zw ei g leiche Trom m eln m it eingedrehten Rillen liegen
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so nebeneinander» daß ein  Seil beide T rom m eln  m ehrm als um schlingt. Die 
A rbeitsw eise  der R eibungstrom m eln  ist die g le iche w ie d ie  einer e infachen W inden

trom m el m it gleichgroßem  
w irksam  um span nten  B o
gen . V erh ältn is der aui- 
un d ablaufenden Span- 

T
n  ungen —  =  ef*a ; ^  =  Rei

b u n gszah l zw ischen  Trom
m el und Seil g leich 0,13 
für D rah tseil au f Gußeisen, 

oc =  gesam ter Um span- 
n u n gsb ogen .

S p i l l t r o m m e l n .  Sie 
s in d  ein  w esentlicher TeÜ 
der Sp ü lw in d en  und dienen 
zu m  E in h olen  langer Seile. 
D ie  T rom m el is t  meist 
steh en d  angeordnet (F ig .24).

m  Kj

E in  am  ablaufenden Seilende von  H an d  ausgeübter Zug t  erzeugt nach obiger 
G leichung infolge der R eibung am  T rom m elum fang im  auflaufenden Seüende 
ein en  Zug T  —  t  * .

T
Das Umsetzimgsverhältnis k berechnet sich zu3) — = ku für «fache Umschlingung,

<x = 2 jtu  und h =  =  535,5^ ,
wobei folgende Reibungszahlen in Betracht kommen:

[z, =5 0,10 0,17 0,22 0,26 0,31 0,37 0,43 0,48 
Ä = 2 3 4 5 7 10 15 20 

X
Beisp. fi = 0,26; k = 5; « = 3 fache Umschlingung, — = 5S = 125 kg.

Mit t «  8 kg wird also ein Seilzug T = 1000 kg erzeugt.

3. Rollenachsen und Trommelwellen.
a) Rollenachsen. B a u sto ff: F lu ß stah l. B erechnung auf B iegung und zulässige

Fläch en pressu ng. B elastu n g  durch 
die M ittelkraft R  (F ig. 25 ). Bei 
fe s tg este llter  A chse (F ig . 26) 
und lo se  laufender R olle (z. B. 
F ig. 18) zu lässige Beanspruchung  
k b —  600  bis 800 k g /cm 2. Zuläs
sige F läch en pressu ng p  zwischen  
A chse und Schü d  (F lußstahl 
auf F lußeisen) bis 1000 kg/cm 2. 
M eist A nordnung eines Verstär
ku ngsb leches.

x) L i n d n e r ,  M aschinenelem ente.



L a s t h a k e n .

T a b .  7- A b m e s s u n g e n  d e r  A c h s h a l t e r  (n u n )  ( F ig .  2 6 ) .

d a  | s b j
* 1

!
C 1

! A

40 30 10 35 80 45 V ,"
45

} 35

10 40 90 50
50 12 40 90 50 99

55 i  40
12 40 95 55 99

60 12 40 95 55 % "
65 45 12 45 100 60
70

} 5°

14 45 100 60

75 14 45 100 60 *>
80 55 14 45 100 60 #»VO00

1  60
16 45 110 65 w

90 16 50 110 65 3/ "
u

100 65 16 50 120 70 H

Ist die R olle auf der drehbaren W elle aufgekeilt, so  w ird zulässige B ean
spruchung nur k b =  400  o o  500 k g /cm 2.

Zulässige F lächenpressung zw ischen Achse und R ollennabe bzw . Zapfen 
und L agerschale: B ei Schm ierung m it konsistentem  F ett, R elativgeschw indigkeit 
der Lagerfläche unter 0 ,25  m /sek , B au stoff: F lu ß stah l auf Gußeisen bzw. 
Phosphorbronze.

A chsendurchm esser un ter 100 m m  p  =  30 bis SO kg/cm 2 
A chsendurchm esser v o n  100 bis 200 m m  = 7 5  b is 120 kg /cm 2.

B ei höheren R elativgeschw in digkeiten  sind d iese  W erte je  nach  Art dar 
Schmierung niedriger zu nehm en.

fo) Trommelwellen. B au sto ff: F lußstahl. k b =  600 bis 800 kg /cm 2. Ist die 
Trommel w elle m itte ls  A chsh alter  festgeste llt und läu ft die Trom m el lose auf der 
Welle, so erfolgt die B erechnun g nur au f B iegung. Flächenpressung zwischen  
Welle und T rom m elnabe w ie un ter Rollenachsen.

B ei aufgekeilter T rom m el is t  d ie W elle wegen der hinzutretenden drehenden  
Beanspruchung au f zu sam m engesetzte  F estigkeit zu berechnen. B ei abgesetzter  
Welle sind die Z apfen auf B iegu n g  zu  berechnen, auch haben sie den obigen  
W erten für Flächenpressung, d ie  bei H andantrieb höher genom m en werden  

können, zu genügen.
Näheres über W ellenberechnung s. M aschinenteile, S. 600-

II. Lasthaken.
B austoff: Zähes Schm ied eisen  (F einkom eisen), 

meist Flußeisen, selten er S tah lgu ß .
D er Form  nach unterscheidet m an o f f e n e  und  

g e s c h lo s s e n e  H ak en  (L astbügel).
a) Einfache Haken (Fig. 27)* H auptsächlich für  

kleinere und m ittlere  T ragfähigkeiten  (bis etw a 25  t)  
bei H ubgeschw indigkeiten  b is etw a  0,25  m /sek.

D ie M aulw eite w  r ich tet s ich  nach der Größe der 
Nutzlast bzw . dem  D urchm esser der A nschlagseile.
Die B auhöhe is t  m öglich st niedrig zu  halten . D er  
Haken selb st w ird c rehbar in  dem  Querstück (Tra
verse) gelagert.

Für H aken m ittlerer und höherer Tragkraft w ird  
zur Verringerung der R eibung ein  einstellbares K ugel
spurlager angeordnet. T abelle  der Kugelspurlager  
s. S. 1078.

Taschenbuch. 68



D er H ak en sch aft m uß m it Spielraum  in der B ohrung  des Querstückes sitzen 
und unterhalb  desselben  durch Vergrößern des D urchm essers gegen Abheben 
gesichert sein .

H aken  kleinerer Tragfähigkeit w erden gepreßt» so lch e  von  größerer Trag
fäh igk e it geschm ied et.

B e r e c h n u n g .  D er Schaft wird im  K em q u ersch n itt des G ewindes auf Zug 
berechn et.

ß  =  ^ . Ä f . . . k g .

k z —  300 bis 800 kg /cm 2 für H aken  kleinerer bzw . größerer Tragfähigkeit, 
in M ittel h z =  500 kg /cm 2.

D as G ew inde ist auf F lächenpressung zu  un tersuchen. B ed eu tet z  die An
zah l G änge a u f d ie  M utterhöhe m , so  is t

p  = -----------—-----------. . .  k g /c m 2.

Zulässige Flächenpressung (F lußeisen  auf F lußeisen ) p  =  100 bis 200, im 
M ittel 150 k g /cm 2.

Säm tliche H aken Querschnitte vom  Schaft bis zum  H akenm aul sind auf 
Zug und B iegung  beansprucht. D aher B erechnung des gekrüm m ten Hakenteils 
auf z u s a m m e n g e s e t z t e  F e s t i g k e i t .

Gefährlicher Q uerschnitt bei J— I I ;  Q uerschn itt für k leinere H aken, die unter
geordneten  Z wecken dienen, kreisförmig» für größere e llip tisch , allgem ein jedoch 
angenäherte T rapezform  üblich.

B ei der e i n f a c h e n  H akenberechnung w ird der H aken  als gerader, einseitig 
belasteter  S tab  betrachtet. H ierfür gelten  m it B ezu g  auf Fig. 27  die Glei
chungen:

^ /  w

Q Q ‘ VT +  V\
G rößte Z ugbeanspruchung (bei I )  k 2 =  —  -f- — — ■ ■ -  -  ■ ___kg/cm2,

/

1074 H eb em asch in en . —  E in zelte ile  der H ebem asch inen .

Q  Q  - -  •Größte D ruckbeanspruchung (bei I I )  k  — ------ ~— } - --------- — ---------- . .  .kg/cm 2.
( f + % )

/  1 W .

U nter V ernachlässigung der zur Schonung der A nsch lagseile  erforderlichen 
A brundungen w ird für den T r a p e z q u e r s c h n i t t  (F ig. 28 ):

Q uerschnittsfläche

T rägheitsm om ent J  —  —  * — ----------— ------- 1 . . .  cm 4;
J  36 b, +  \

, ... , h  bx +  2  b2 
Faserabstande r), —  —  • --------—= . . .  cm ;

h  3 \  +  b,

h  2  b x -f- &2

J  I  5
W iderstandsm om ente . . cm 3.

Vi  %  3
U m  den B austoff m öglichst auszunutzen , se tzt m an, w as jedoch n icht unbe

d in g t erforderlich, k s =  k .  D ie H öhe h  des gefährlichen Q uerschnittes ist anzu

nehm en. D as Verhältnis ~  kann zu  2  bis 3,5 g e se tz t w erden.



Lasthaken. 1 0 7 5

Zulässige B eanspruchung k z bzw . k  =  500 bis 800 kg/cm2, für kleinere bzw. 
größere T ragfähigkeiten . E tw as genauer kann die Spannung k z bzw. k  ermittelt 
werden, w enn m an den Q uerschn itt als zusam m en
gesetzten Q uerschnitt (aus zw ei K reisabschnitten und  
einem Trapez) b etrach tet.

Die g e n a u e r e  H a k e n b e r e c h n u n g  nach B a c h  
betrachtet den H aken , der T atsach e  entsprechend, 
als gekrüm m ten S tab . D ie  a llgem eine G leichung für 
den gekrüm m ten Stab  (s. Festigkeitslehre) ergibt 
alsdann unter E infü hrung von

w
p  — Q’ r ^ -  +  Vl;

- V l bzw .

für die

größte Z ugbeanspruchung (bei I )

=  — Q * ;

Ö.

/
> —  . * . k g /cm 2; 

w  1

größte D ruckbeanspruchung (bei I I )  k  =  — kg/c

■ - f  n i  +

Für den T r a p e z q u e r s c h n i t t  kann gesetzt w erden:

2  r
+ ■ (% + ■ f t - 6 . )&  +  & , ) . *  LI h

Die zu lässige Z ugbeanspruchung k z (bzw. k )  kann bei der B a c h  sehen B e
rechnung höher izugelassen  w erden, und zwar für

vorzügl. Schw eiß- bzw . F lußeisen  k z =  800 oo  1300 kg /cm 2 (für Haken von  
etw a  1 t  T ragfähigkeit ab).

S tatt der um stän dlichen  B erechnung des W ertes s bedient m an sich am  
besten der z e i c h n e r i s c h e n  E r m i t t 
lu n g  nach T o l l e 1).

Mit B ezug au f Fig. 29  w ird: 

v =  - m

e =  ~ .  " V A L h l  =  .
1 r  +  jj /

V = Vt
die Flächen f  und f r ergeben sich  dadurch, 
daß die F läch en teilchen  A  f  im  V erhältnis  

fj
— ------  verkleinert w erden.
v v]

K onstruktion: S B 1 1| A XM  bzw . S B 2 || A 2M .  Durch genügend zahlreiches 
Wiederholen d ieser K on stru k tion  ergibt sich die in  der Figur gekennzeichnete  
Querschnittsform, deren F läch en inhalt am einfachsten m it dem  Planim eter  
erm ittelt w ird.

D ie genaue H akeaberech nung ergibt um  etw a 40%  höhere Beanspruchungen  
fiir k z bzw. h  als d ie  einfache.

Tabelle der e infachen H aken  s . S. 1076.
H a k e n  m i t  A b w e is e r .  U m  zu  verm eiden, daß sich  bei Verladekranen  

die H akenspitze beim  H ochziehen  des H akens an Schiffsluken u. dgl. verfängt» 
versieht m an den H aken m it einem  Abweiser (F ig. 34, S. 1078).

l) S. S. 4 72 ff.
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1076 H e b e m a s c h i n e n .  —  E in z e l t e i l e  der H ebem asch inen .

S ic h e r h e i ts h a k e n .  Bei höheren Hubgeschwindigkeiten werden die Haken 
zum Schutze gegen Herausspringen, der Last m it einem  KarabmerversdduA  

ausgerüstet.

T a b .  8 .  E i n f a c h e  H a k e n  ( F i g .  2 7 )*

Trag- Matil- 
kraft weite Gewinde

d
Zoll

d
mm

dt
m m

Mutter
höhe

Schaft
mm

Querschnitt
I—II

Senkrechter
Querschnitt

I

2,5
5

12,5
15
20
25
30

70
80

100

7*5 11 HO
10 I 120

140
150
160
190
205

1

2

2 x/4
2 V ,
2 %

3l /4
3V .
3%
4 /4

25.4
38.1
44.4 
50,8  

574
63.5 
68,8
82.5 
s a 9
95.2 

120,6

21,33
32,7
37,9
43,6
49,0
55.4
60.5
72.6 
79 
84,4

108,4

35
40
55
65
75
80
85
90

110
130
150

35
40
55
65
75
80
85
90

100
105
145

37
42
57
68
78
83
88
94

104
109
149

42
47
65
75
85
90
95

104
114
120
160

50
70
95

115
130
145
160
170
190
205
255

40
55
80
95

110
125
140
150
165
180
230

38
60
75 

. 95 
110  
125 
140 
150  
165 
180 
225

351 2 0  

50 30
60
75
90

105
110
120
135
145
190

32
42
48
53
58
63
72
77
95

I) Doppelhake« (Fig. 30). A nw endung bei W erk stätten -, Gießereikranen 
u. dgl. für m ittlere und größere L asten (etwa 
von  1 0 t  ab). B a u s to ff: w ie  für einfache Haken.

D ie B erechnun g des Schaftes is t die gleiche 
w ie beim  einfachen H aken . Für den ge 
krüm m ten T eü  kann angenom m en werden, 
daß jedes H akenm aul d ie H älfte  der senkrecht 

7CC gerich teten  L ast au fn im m t. U nter dieser 
A nnahm e lieg t der gefährliche Querschnitt

bei I — I I . D ie  Z erlegung von  —-

Q 2
ergibt 

sin  oc xmd eine in der 

die

Fig. 30.

eine N orm alkraft —

2  6  
E bene w irkende Schubkraft —  * cos a  ,

2
bei der B erechnung vernach lässigt wird. 

Mit einem  B iegungsm om ent

M ,  =  0 -  - x

argeben sich  für e i n f a c h e  H akenberechnung die B ean sp ru ch u n gen :

Q Q
—  - sin  oc —  ♦ x
2 --------------------------------------------------------------------- '0 

G r ö lte  Zugspannung (bei I )  k g =  ------
W .

größte D ruckspannung (bei I I )  k  =  —

l

f
■ +  “

W m

. . .  k g /cm 2

. k g /cm 2.

Q uerschnitt m itunter elliptisch. M eist jedoch w ie ?*»eim einfachen H aken  
trapezförm ig. Q uerschnittsfunktionen für den T rapezquerschnitt s . S. 1074. 
Zulässige Beanspruchungen S. 1075.

*) Bohrung der oberen Kugellagerplatte.



L asthaken .

Wird die halbe L ast, w ie dies v ie lfach  geschieht, schräg angreifend (unter 45°)  
angenommen, so sind  w eitere Q uerschn itte (Fig. 30) rechnerisch zu prüfen.

T ab . 9- D o p p e l h a k e n  (Fig. 30).

Trag 
kraft |

Maul
weite

Gewinde Mutter
höhe

Schaft
mm

Querschnitt
/ - / /

Senkrechter
Querschnitt

Q
w

d d dt
m

d0 d% h h h hT h ' W
t 1 rnm Zoll mm mm mm l)

10 |;! h o 2 V2 63,5 55,4 75 70 73 80 116 90 35 90 80 35

12,5. 120 21/* 63,5 55,4 75 70 73 80 131 90 40 105 85 40

15 130 U % 69,8 60,5 80 75 78 85 143 100 40 115 90 40

20 150 37« 82,5 72,6 95 90 94 104 158 110 45 120 105 45

25 160 3% 95,2 84,4 110 100 104 114 180 125 45 140 115 45

30 180 4 101,6 90 ,7 115 105 109 120 194 135 50 150 125 50

40 i 200 47a 114,3 103 130 120 124 135 218 145 50 170 130 50

50 220 5 127 — 145 130 134 146 244 165 60 190 145 60

60 240 57g 140 — 160 145 150 168 268 180 70 210 160 70

so 270 672 165 — 190 170 175 190 306 210 80 240 180 80

100 [| 300 77* 190,5 — 210 195 200 220 345 235 95 270 205 95

c) Lastbügel (Ösen) fin den  für schw ere L asten Verwendung. Sie haben den  
Nachteü, daß die A nsch lagseile  (bzw. K etten) s ta tt eingelegt durchgezogen  

werden müssen.
Baustoff wie für H aken.
F g 31 zeigt einen aus einem  Stü ck  geschm iedeten  L astbügel (für Tragfähig- 

ke ten bis etw a 2 5 t). B erechnung der sta tisch en  U nbestim m theit w egen nur an- 
ge ahert durchführbar. D a  ferner der vollkom m enen Z usam m enschw eißung von

Schaft und Schenkel große U nsicherheit anhaftet, führt m an den L astbügel nach  
Fig. 32 m it drei G elenken aus. In  diesem  Falle läß t sich eine genaue F estigkeits 
berechnung durchführen.

Der m eist m it e llip tisch em  Q uerschnitt ausgeführte T ragbalken kann als frei 
anfliegender, in  der .M itte be lasteter  T räger berechnet werden. D ie Schenkel 
werden auf Zug beansprucht; ihre A ugen sind  am  gefährlichen Q uerschnitt auf 
Biegung zu untersuchen. D esg leichen  sind  die B olzen auf B iegung zu  berechnen  
und auf zulässigen F lächendruck zu  prüfen.

*) Bohrung der oberen Kugellagerplatte.



H ebem aschinen . —  E inzelteile  der H ebem aschinen .

T ab. 10. K u g e l s p u r l a g e r  d e r  M a s c h i n e n f a b r i k  „ R h e i n l a n d “ A.-G. 
D ü s s e l d o r f  {Fig. 33).

Trag-
fäMg
keit
Q
t

Abmessungen in mm Kugel

0

Zoll

Trag
fähig
keit
Q
t

Abmessungen^ in mm Kugel

0

Zoll4 c D b h « R 4  1! c !! D h
1*1

a i R

3,7 30 32 65 63 24 7 45 7 l6 30
! 1 

105 109 185 1 7 8 63 1 * . 145 ! i 1/.
4 ,8 35 38 75 72i28 7 55 1 /

/ 2 34 1 1 0 114 1 9 0 1 8 2 6 6 13 ISO; 1*/..
5*2 40 43 8 0 78 29 7,5 6 0

1 /
: 2 37,5 115 119 2 0 0 1 9 2 69 14 155 1 1J 4

6 , 6 45 48 90 87 31 9 65 \ . 40 1 2 0 125 2 1 0 2 0 2 71 15,5 1 1 6 0 i 4 1  ji 1 U
8,1 50 53 1 0 0 97 34 9 75 5,s 41,5 125 1 3 0 215 207 74 16 i 6 S \ i % §

1 0 55 58 105 1 0 2 37 9 8 0
” / 1 8

44 1 3 0 135 2 2 0 2 1 2 75 *5 170 1'-
1 0 , 6 6 0 63 1 1 0 107 38 9 85 ” /l« 45,5 135 140 225 217 78 15 1 8 0 ! l 3/*
12,5 65 6 8 1 2 0 1 1 6 42 1 0 90 7* 48,5 140 145 230 ?,?,?, 79 15,5 185 l * / 8

14,5 70 73 130 123 45! 9 1 0 0 “ / i . 53 145 150 235 2 2 8 8 0 15,5 190! t 7/ie
15,8 75 78 135 1 2 8 46 9 105 13/

ll€ 56 150 155 2 5 0 242 8 1 17 205! iV n
17 8 0 83 140 1 3 2 49 9 HO 7s 6 1 1 6 0 165 2 6 0 2 5 0 8 6 19 2 1 0 ! I 1,/
18,4 85 8 8 145 138 49 9» 5 115 7 S 65 1 7 0 175 275 267 8 8 1 8 225 l l 1/,
2 1 90 93 155 148 52 .9,5. 1 2 0 “ /« 66,5 1 8 0 185 2 8 0 2 7 2 90 17.5 230i l #/i.
24 95 98 165 158 55 1 0 130 i 70 190 195 290 2 8 2 92 19 240| !•/,«
27 1 0 0 104 175 1 6 8 6 0 k 135 76 2 0 0 205 300 2 9 2 95 1 7 , 5  2 5 0  i 5/ 8

r  —  2  für säm tliche Spurlager.

III. Verbindung des Hakens mit dem Huborgan.
a) fiakengeschirre. U m  bei kleineren T ragfähigkeiten  (des*geringen H aken

gew ich tes wegen) eine genügende G eschw indigkeit zum  selb sttä tigen  Senken
des leeren H akens zu 
erhalten, ist m eist ein 

b e s o n d e r e s  B e 
l a s t u n g s g e w i c h t  

an der Verbindung von  
H aken  und Huborgan  
erforderlich- Fig. 34.

E l a s t i s c h e  H a 
k e n g e s c h i r r e  haben 
den Zweck, die bei 

schnellarbeitenden  
H ebezeugen beim  A n
heben  auf tretenden  
S t ö ß e  von  H uborgan  
und Triebwerk fernzu- 
h alten . Sie sind  nur 
dann angebracht, wenn  
als H uborgan K e t t e n  
'verwendet werden. B ei 
) Drahtseilen, die im  
G egensatz zu K etten  
gelbst genügend e la 
s t is c h  s in d , is t  eine

Fig. 34. Fig. 35.

fede nde A ufhängung n icht erforderlich.
F  g 3 5 zeigt ein derartiges elastisches H akengeschirr, w ie  es vielfach zur 

Anw endung gelangt. A ls elastisches Z w ischenm ittel d ien t eine E volutenfeder.



V erbindung des H ak en s m it dem H uborgan. 1079

Zwischen den federnden, gew ich tb elasteten  B ügel und den Lasthaken wird meist 
eine etwa 1 m  lange K e tte  eingeschaltet, die eine b e s o n d e r e  B e w e g l i c h k e i t ,  
wie sie z. B . beim  B ed ienen  enger Schiffsluken erforderlich ist, erm öglicht.

Fig. 37.

b) K ranflaschen. K ranflaschen für G l i e d e r k e t t e n  kom m en b ei v o n  H a n d  
angetriebenen Drehkranen, L aufw inden, Flaschenzügen u. dgl. vor. U m  bei

le tzteren  ein  
A usspringen  

der K ette  zu  
verm eiden, 

wird zweck
m äßig ein in  
die Flasche ein 
gebauter F ü h 
r u n g s b ü g e l  

vorgesehen. 

Fig. 36 gibt eine 
K ranflasche für 
G a l l s c h e  K e t t e  
als H uborgan wie - 
der. D er K etten 
radbolzen ist für 
gleichm äßig ver- 
teü te  B elastung auf 
B iegung unter B e 
rücksichtigung der 
zulässigen Flächen - 
pressung (s.S.1073) 
zu berechnen. Das 
Querstück (Tra
verse) ist g leich 
falls auf B iegung  

Fig. 38. g  zu  rechnen und als



jQ g O  H eb em asch in en . —  E in zelte ile  der H eb em asch inen .

T räger auf 2  S tü tzen  m it der E inzellast in  der M itte zu betrachten. Eine 
e tw a ige  Schw ächung durch ein e ingebautes K ugelspurlager ist zu  beriick- 
sich tigen-

F ig . 37 s te llt  eine K ranflasche m it z w e i  R o l l e n  für D rahtseil als Hub
organ dar. D iese  F laschen finden bei elektrisch  betriebenen  Laufwinden (bis 
etw a 2 5 1 T ragfähigkeit) ausgedehnte A nw endung. D ie  L ast hängt hierbei 
an 4  Seilsträngen. In R ücksicht auf d ie höhere G eschw indigkeit werden die 
R ollen  i n . der R egel m it Büchsen aus Phosphorbronze versehen. Zugehöriger 
R ollenzug  s. F ig. 112, S. 1125-

F ig . 38 zeigt eine solche Flasche für 4  R o l l e n  (L ast hängt an 8  Seilsträngen), 
w ie  sie  für elektrisch betriebene L aufw inden höherer T ragfähigkeit angewendet 
w ird. R ollenzüge s. S. 1126-

IV. Handkurbeln und Haspelräder
dienen  als A ntriebsorgane für von  H an d  betriebene W inden , Krane u. dgl.

a) Handkurbeln (Fig. 39)* H albm esser der K urbel a  =  300 b is 400 mm. 
K urbeldruck eines Arbeiters K  =  10 b is 15 kg, vorübergehend bis 20 kg . Kurbel

geschw in digkeit c =  0,5 bis 1 m /sek .
H öhe der K urbelw elle über Fußboden 

cv>1000 m m . Drehbarer Griff aus H olz oder 
Gasrohr. G rifflänge für 1 M ann bzw . 2  Mann
l =  300  (500) m m .

Zwei K urbeln a u f einer W elle sind um 
9 0 °, besser 120° zu  versetzen . D ie  vielfach 
gebräuchliche V ersetzung um  180? ist nicht 
em pfeh len sw ert.

Für die norm ale K urbel Fig. 39 gelten 
die n ich t e ingeklam m erten  M aße für ein- 
m ä n n ig e , die eingeklam m erten  für zwei- 
m ännige Kurbeln. B a u sto ff des Kurbelarmes 
F lu ß eisen , v ie lfach  auch Gußeisen.

G ew ichtsausgleich der K urbel kan n  durch ein  a u f der Verlängerung des 
A rm es angebrachtes G egengewicht geschehen. V e r s t e l l b a r e  Kurbeln gestatten  
ein  Verändern des Kurbelarmes, was m itunter zum  H eb en  verschieden großer 
L asten  erw ünscht is t.

Durchm esser der K u r b e l w e l l e n  nach E r n s t :

, , „  , „ f d  =  30 m m  bei K urbeln für 1 Mann,
Für fest gelagerte K urbelwellen <

1 — 40 m m  bei K urbeln für 2  M ann ;

T . , ,  „ f d  == 37 m m  bei K urbeln für 1 Mann,
für verschiebbare Kurbelwellen < „  „ , ,

[ = 4 5  m m  bei K urbeln für 2  Mann.

Sicherheitskurbeln s. S. 1091.
b) Haspelräder finden bei hochgelegenen W inden, K ranen u. dgl. Anwendung. 

Sie w erden m itte ls  e n d lo s e r  K e t t e  (d  =  5 b is  10 m m ) vom  Fußboden aus 
b edient. Gebräuchlicher Durchm esser des R ades b e i W inden und Kranen 
D  —  250  öd 800 m m . (Im  A ufzugsbau w erden auch H aspelräder größeren 
Durchm essers verw endet.)

Z u g  an der H aspelkette  je nach H ub 10 b is 30 kg pro vlann, vorübergehend  
4 0  kg und m ehr.

Ausführung der Haspelräder für k leinere D urchm esser (e tw a  b is 500 mm) 
in  Gußeisen nach Art der K ettennüsse (s. S. 1061). Zur B erechnung des Teü- 
kreisdurchm essers is t  der großen Z ähnezahl und der geringen K etteneisenstärke  
w egen  d ie  verein fachte Gleichung S . 1061 anzuw enden. Größere Haspelräder 
w erden zw eckm äßig in  Schm iedeeisen m it gußeisener N abe ausgeführt.
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Um d u  H erausspringen der K ette  zu verm eiden, sind K e t t e n  fü h r  u n g e n  
vorzusehen.

Das tiefste  E nde der H asp elk ette  soll etw a 30 bis 40 cm vom  Fußboden 
entfernt sein .

V. Sperrwerke
haben den Zweck, d ie  L ast bei A ufhören der A ntriebskraft in  der jeweiligen  
Höhenlage festzuhalten . Sie s in d  S icherheitsvorrichtungen und m üssen daher 
selbsttätig wirken.

Bedeuten M  das auf die Sperradw elle reduzierte L astm om ent und 2  P t den
M

Teilkreisdurchm esser des Sperrades, so  is t die U m fangskraft P  —  ——  .
P i

Zur E rzielung eines sicheren  E ingriffes sind die K linken durch Gewichte 
oder Federn zu  belasten .

1. Zahn- oder Klinkengesperre.

F ig .4 0  zeig t  e in  Zahngesperre m it ä u ß e r e m  E ingriff. D as F esthalten  des 
Sperrades und dam it der L ast kann entw eder durch eine Sperrklinke oder einen  
Sperrhaken (F ig .93, S. 1409) geschehen. B austoff des Sperrades: G ußeisen, Stahl-

Fig. 40.

guß, m itunter Schm iedeeisen  (bei den Drucklagerbrem sen der Flaschenzüge auch 
Phosphorbronze). G ebräuchliche Zähnezahl z  =  8  b is 12, m itunter auch bis 20.

b
%p =  =  l  b is 2 . Zahnhöhe e tw a  10 bis 20  m m . Z ähne n ich t radial, sondern

tangential an einen K reis m it  dem  H albm esser 0 ,3  ■ G ünstigster E ingriffsort 
der K linke: B erührungspunkt der T angente vom  K linkendrehpunkt an den  
Teilkreis.

D ie Sperradzähne s in d  im  E n tw urf aufzuzeichnen und auf B iegung zu b e 
rechnen. Mit B ezu g  auf F ig . 41 is t  nach E r n s t :

b y 2
M h =  P  . «  =  W  * h  =  - h b 

o
S P  • x

b b y *  '
x

Der B erechnung is t  derjenige Q uerschnitt zugrunde zu legen, der für bzw. 
k h den größten W ert ergibt. ^

Zulässige B iegungsbeanspruchung in R ücksicht auf Stöße:

Gußeisen k b 2 00  bis 300 k g /cm 2; F lußeisen  40 0  bis 500 kg/cm 2.

D ie T eilung is t  als V ielfaches von  Jt anzugeben. D urchm esser
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B ei großen D urchm essern wird P  k lein , dagegen wird die U m fangsgeschwindig
k e it groß, w as bei eintretenden Stößen, die m it dem  Quadrat der U m fangs
gesch w in d igk eit w achsen , zu beachten  is t . Sperrklinke bzw. .H aken (Baustoff: 
F lu ß eisen ) sind  auf exzentrischen D ruck bzw . Zug zu  rechnen. D er K linken
bolzen  w ird auf B iegung berechnet. B a u s to ff: F lu ß s ta h l; k h =  500 bis 800  kg /cm 2.

Z ahngesperre m it in n e r e r  V erzahnung fin den  bei Sperradbremsen (s.
S. 1090)» w o sie eine gedrängte B auart erm öglichen , A nw endung. D er Eingriffs
pu n k t ergib t sich  nach Fig. 42 . D urch den  W inkel y  =  6 0° is t die tangentiale  
R ich tu n g  der Zähne festgelegt.

Zur V erm eidung des klappernden G eräusches der K linken, insbesondere 
bei m otorischem  Antrieb, sind g e s t e u e r t e  K linken (F ig . 43) anzuordnen. Bei

diesen  bew irkt ein  R eibzeug das A usrücken der K lin ken  beim  Aufw inden der 
L ast, sow ie das E inrücken bei D rehung im  Senksinne.

D ie  K linken der Sperradbrem sen für elektrisch  betriebene H ubw erke werden, 
um  ein  A usheben durch die Fliehkraft zu  verhindern, ausbalanciert.

A us Sicherheitsgründen Anordnung zweier (um  -J i )  oder dreier (um -| t 
versetzter) Klinken»

D en  ungesteuerten  Zahngesperren gegenüber b ieten  sie  den  V orteil geräusch
losen  G anges. K lem m gesperre m it ä u ß e r e m  E ingriff finden ihres unsicheren

ordnete, glockenförm ige Sperradscheibe is t der starken R adial drücke wegen  
kräftig  zu  halten .

Man unterscheidet Hubwerks-, Fahrw erks- und D rehwerksbrem sen.
Zw eck der H u b w e r k s b r e m se n  ist, d ie L ast vor un d  nach  dem  Senken  

bzw . H eben festzuhalten , und die sinkend e L ast bei B eendigung der Senk- 
bew egung zu verzögern, sowie die Senkgeschw indigkeit innerhalb der zulässigen  
Grenzen zu halten .

Fig. 42. Fig. 43.

2. Reibungs- oder Klemmgesperre.

E ingriffes w egen w enig Verwendung.
K lem m gesperre m it i n n e r e m  Ein

griff erhalten s te ts  keilnutenförm igen  
E ingriff der R eibflächen (Fig. 44).

Sie sind  in  ihrer W irkung zuverlässig  
und w erden daher v ie lfach  bei Sperrad
brem sen an gew endet.

Fig. 44.

K eilw inkel 2 a  = 4 5 °  bis 50°; ^  =  0,1: 
der W inkel ß  kann zw ischen 10° und 30° 
gew ählt werden, im  M ittel ß  =  20°. Zur 
V erm eidung einseitiger W irkung Anord
nung zweier im  D urchm esser gegenüber 
liegender K linken. D ie  fliegend ange-

VI. Bremsen.
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Als H a l t e -  bzw . V erzöger ungsbrem se dient s te ts  eine m echanische Bremse» 
während die R e g e l u n g  der S e n k g e s c h w i n d i g k e i t  auch auf e l e k t r i s c h e m  
Wege erfolgen kann (s. S. 1121).

D ie F a h r w e r k s b r e m s e n  haben ein genaues A nhalten der fahrenden  
Katze oder des in B ew egun g befindlichen Kranes zu bewirken.

Den D r e h w e r k s b r e m s e n  fä llt d ie g leiche A ufgabe für den in kreisförmiger 
Bewegung befin dlichen  A usleger der Drehkrane zu.

D ie W ahl sow ie die B em essung  der anzuordnenden B rem se hängt von der 
Art des B etriebes der betreffen d en  H ebem aschine, sowie von  der Antriebsart 
ab. B ei m o t o r i s c h e m  A ntrieb  erfordern die B rem sen infolge der höheren 
Arbeitsleistung reich lichere A bm essungen als bei H andantrieb.

D ie E rzeugung der B rem skraft erfolgt entweder durch D ruck v o n  H a n d  
durch ein G e w ic h t ,  durch F e d  e r b e l a s  t u n g  oder durch die Last selbst (L ast
druckbremsen).

Das L ü f t e n  der gew ich tb elasteten  Brem sen geschieht entw eder von Hand, 
durch Fußtritt, m itte ls  Seilzugs oder e l e k t r o m a g n e t i s c h .

Zur E rlangung m öglich st kleiner B rem sscheibendurchm esser setzt m an  
die Bremse auf eine sch nellaufende Vorgelege welle. B ei elektrisch betriebenen  
Hebezeugen ordnet m an sie  in  der R egel auf der e lastischen Kupplung der M otor
welle an. In le tzterem  F alle  is t der axialen B ew egung des M otorankers R ech
nung zu tragen.

D ie B erechnung der H  u b  w e r k s b r e m s e n  gesch ieht für das L astm om ent, bei 
motorischem A ntrieb  für die vo lle  M otorleistung. D a  die B rem se ferner die 
lebendige Kraft der in  B ew egung befindlichen Massen innerhalb einer bestim m ten  
H altezeit vern ichten , bzw . in  W ärm e um setzen m uß, so ist m itunter bei hohen  
Arbeitsgeschw indigkeiten und großen, schnell drehenden M assen eine w eiter
gehende B erechnung erforderlich.

Auch bei den Fahrw erks- und Drehwerksbrem sen sind  die zu verzögernden  
Massen, insbesondere diejenige des M otorankers, je  nach U m ständen in  B etracht 
zu ziehen.

Im  folgenden bed eu ten  a llgem ein:

M  =  P  • i?2 das abzubrem sende Lastm om ent, bezogen auf die B rem swelle, 
i?2 =  H albm esser der B rem sscheibe,

M
P  =  —  die U m fan gsk raft an der Brem sscheibe in  kg,

2
pi die R eibungszahl zw ischen Brem sscheibe und brem sendem  Organ,

K  die erforderliche B rem skraft, bzw.
G das zur E rzeugung derselben nötige  Gewicht,
/ '  die Größe der B rem sfläche,
p  d ie F lächenpressung in  kg pro cm 2 Brem sfläche,

v  —  — ~  die G leitgeschw indigkeit in m /sek , w enn n  die Drehzahl
60

der B rem sw elle und  
p  • v  einen in R ü ck sich t au f A bnutzung des brem senden Organes und 

genügende W ärm eabführung beschränkten Erfahrungswert.

N ach A rt der B eschaffen heit des brem senden Organs unterscheidet m an: 
Backen- oder K lotzbrem sen, K egelbrem sen, Bandbrem sen und Lam ellenbrem sen.

1. Backen-(Klotz-)Bremsen.
a) D ie  einfache Backenbremse (Fig. 45 und 46) kom m t, da sie die W elle e in 

seitig auf B iegung beansprucht, nur für kleinere B rem sm om ente (W ellendurch
messer d  40  m m ) in  B etracht.

J e nach Lage des H ebeldrehpunktes und R ichtung des D rehsinnes der B rem s
scheibe is t d ie erforderliche B rem skraft bzw. das erforderliche Brem sgewicht 
verschieden.
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U n ter  V ernach lässigung der Zapfenreibung und bei zylindrischen Reibflächen 

ergibt s ic h :
1. D reh p u n k t des B rem shebels lieg t um  den B etrag  c  a u ß e r h a lb  der Tan

gen te  (F ig . 45)- N  b ^  N  n  c  6  /  1 c \
K  b zw . G  =  —------- ---------- —  P  * — • I —  ±  —  I . 

I------------------------ l  \  (x b l

Oberes Zeichen für R echts-, unteres für L inksdrehung.
S tärk e  der B rem skraft im  Vergleich zu  B auart 3 größer» dagegen kein Ab«

c  1
kröpfen  des H ebels b erforderlich. Für — =  —  w ird bei L inksdrehung K  bzw. 
G  =  0  ; B rem se w irkt selbsttätig- ^

2- D reh punk t lieg t in  der T angente (F ig . 4 6 ) . o =  0 .

K  bzw . G =  N  • ~~~ =  P

U m fangsreibung ohne E influß  auf die B rem skraft, daher Brem skraft für 
beide D rehrichtungen gleich.

3. D rehpunkt lieg t i n n e r h a l b  der T angente, c  n e g a tiv  (F ig. 45).

„  L ^  N b ^ N f i c  b  ( i  ^  c \Äbzw. G=s--- ----=

Oberes Zeichen für Rechts-, unteres für L inksdrehung.

B rem skraft kleiner als bei B auart 1, dagegen A bkröpfen  des H ebels b er
forderlich.

o 1
Für — =  —  w ird b e i Rechtsdrehung K bzw . G —  Oi B rem se w irkt selbsttätig .

6 <“  b  
D as V erhältnis - y  is t  praktisch bis ausführbar.

A ls R eibungszahl zw ischen B rem sbacke und Scheibe kann gesetzt werden: 
G ußeisen auf G ußeisen [a = 0 , 1 5  bis 0 ,20 , Leder oder H olz  auf Gußeisen 

^  =  co 0,3 -
E in e  E rhöhung der R eibungszahl und dam it eine E rh öhun g der Brem s

w irkung wird durch k e i l f ö r m i g e s  Profil der B rem sbacken erzielt. B ed eu tet oc 
den h a lb en  K eüw inkel, so is t  für die R eibungszahl (jl b e i zy lind rischem  Klotzprofil

ßp  —  ---------------------------
s in «  +  fjL * c o s a

zu setzen , w obei d ie  Größe f i  * cos oc in  der R egel vern ach lässig t w erden kann. 
D er W ert oc wird, um  ein F estk lem m en der B rem sbacke zu  verm eiden, zw eck
m äß ig  zu 45° angenom m en.

D er L üftw eg der zylindrischen B rem sbacke so ll, senkrecht zur B rem sfläche  
gem essen , m indestens 1/ 2 bis 1 m m  betragen. A m  B rem sgew ich t gem essen, ergibt

l
sich für 4 m m  L üftung  ein entsprechender H ub h  —  1 m m  * , bei keilnuten-

l  1 b  
förm iger Brem sbacke & =  1 m m  • —  * — —  .

b sin<%
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b) D ie doppelte Backenbremse b ie te t  der einfachen B ackenbrem se gegenü ber 
eine E ntlastu ng  der W elle  und fin det daher zum  Abbrem sen größerer Kräfte  
Verwendung. Sie is t besonders dann angebracht, w enn die Bremse, wie z. B. bei 
Fahr- und Drehwerken» bei A ufzugs- und Förderm aschinen in  beiden Drehrichtun- 
g*en wirken soll und ein  genaues A bheben des brem senden Organs B edingung ist.

G ebräuchliche H ebelanordn ungen  zeigen die Fig. 47  bis 50. Zur Erzielung  
eines gleichm äßigen L üften s beider B rem sbacken sind  Stellschrauben 5  vor
zusehen.

Für elektrisch b etriebene H ebezeu ge w ird die doppelte Backenbrem se durch 
ein Gewicht b e la ste t und elektrom agnetisch  ge lü ftet. L etzteres geschieht je  
nach Strom art durch einen E lek trom agn et oder einen B rem slü ftm otor1). Fig. 50  
zeigt  e ine zu  einem  elektrisch  betriebenen A ufzug gehörige doppelte B acken
brem se2). D as L üften  gesch ieht durch einen B rem sm otor für einphasigen

Fig. 49. Fig. 50.

Für die B erechnun g der B rem se kann angenom m en werden, daß jede Backe  
annähernd die H ä lfte  der U m fangskraft abbrem st. D ie Größe des Brem sgewichtes 
ist durch die H eb elüb ersetzu ng  und das brem sende Organ bedingt. Gebräuchliche 
W erte für die R eibun gszah l s. S. 1084-

W ird die B rem skraft durch eine Feder erzeugt, so is t  dieselbe, um  ein V er
ringern der B rem skraft b e i A bnu tzung  der Brem sbacken zu verm eiden, nur 
niedrig zu  beanspruchen.

x) S. Elektrische Ausrüstung der Krane. 
a) Gebr. Weißmüller, Frankfurt a. M.
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D ie  B ack en brem sen  sind zum  R egeln der Senk geschw indigkeit nicht, geeignet» 
da sie  s ich  der k le in en  B rem sfläche w egen zu  stark  erwärm en. B ei Verwendung 
als H a lte -  bzw . V erzögerungsbrem se so llte  in R ücksicht auf Erwärm ung der 
B rem ssch eib e  und A b nu tzung  der B rem sbacken  der E rfahrungsw ert p  • v  =  39 
n ich t ü b ersch ritten  werden.

2. Kegelbremsen

en tsp rech en  in ihrer B auart den K egelkup plun gen (s. M aschinenteile) und 
s in d  im  H ebezeugbau von  untergeordneter B ed eu tu n g . A ls selbständige  
B rem se w ird d ie Kegelbrem se kaum  b en u tz t. D agegen  Verwendung als Teil 
b e i D rucklagerbrem sen (s. S. 1405) und Sicherheitskurbeln .

3. Bandbremsen.

Sie b ieten  den  Backenbrem sen gegenüber eine große R eibfläche und sind 
angebracht, w enn die B rem se nur in  einer D reh richtung beansprucht wird. Als 
brem sendes Organ d ient e in  um  die B rem sscheibe gelegtes, m eist m it H olz oder 
L eder gefü ttertes Stahlband.

B ezeichnen allgem ein (Fig. 51 und 56 bis 53):
M

P  =  die abzubrem sende U m fangskraft,

T  d ie  Spannung im  auflaufenden B andende, 
t  d ie  Spannung im  ablaufenden B andende, 

dann gelten  die B ezieh u n gen :

T  =  t  • ef4 • t T  =

e =  2 ,718  == Grundzahl der natürlichen  L ogarithm en, 
f i  d ie R eibungszahl zwischen B rem sband und Scheibe, 
a  den  vom  B rem sband um spannten  B ogen , ausgedrückt als Vielfaches 

des ganzen Scheibenw inkels 2  Jt ( =  360°).

a) Einfache Bandbremse (Fig. 54). A u f den B rem shebel w irkt nur die Kraft t 
ein, w ährend die Spannung T  ohne E influß  au f d ie  B rem skraft is t.

K  bzw . G  =  t  • — :
l

P .
—  1

Für entgegengesetzten  Drehsinn vertauschen sich  die Spannungen T  und t, und

is t  daher die Brem sw irkung e!l<x m al größer. 
b

D as V erhältn is y  kann bis zu -fc 
ausgeführt w erden.

B ei H ub w erken m it H andantrieb er
hä lt die B rem se die in  Fig. 54 gegebene 
bau liche A usführung, w obei als brem
sen des Organ ein einfaches Stahlband  
dienen kan n  (fi —  0 ,45 bis 0 ,2 ). Zur Er
zie lung einer kräftigeren Bremswirkung, 
insbesondere bei m otorisch betriebenen  
H ebezeu gen , w ird das B and  m it Holz, 
L eder oder F errodo-F iber gefü ttert.

Für H o lz  oder Leder auf G ußeisen /£ =  0,3*

D er W ert et* 01 hängt, nachdem  der B a u sto ff gew ählt, von  dem  Um spannungs- 
bogen a  ab und kann nebenstehender zeichnerischen D arstellu ng (F ig. 52) ent
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kommen werden. Für den häufig vorkommenden Umspannungsbogen at =  0,75 * 2 w
{a =  270°) und holzgefüttertes Bremsband ergibt sich et1 Ä =  oo 4-

Wird das Bremsband in mehreren Windungen um die Scheibe gelegt, so wird 
entsprechend der Windungszahl die Umfangsreibung und damit die Bremswirkung 
gesteigert.

Die erforderliche Lüftung des Bremsbandes soll, radial gemessen» min
destens I mm betragen. Am Gewicht G  gemessen, ergibt sich alsdann ein

l
Hub h =  1 mm jr • — . Der Durchmesser der Bremsscheibe ist durch den zurVer-

b  _____  _________
fügung stehenden Raum bedingt 
und richtet sich bei motorischem  
Antrieb, um zu starke Erwärmung 
zu vermeiden, nach der Drehzahl 
der Bremswelle.

Die Berechnung des Bremsban
des erfolgt auf Zug mit der Span
nung T  unter Berücksichtigung der 
Nietschwächung. B austoff: Stahl, 
kz =  600 cvd 800 kg/cm 2. Übliche «
Breite des Bremsbandes b bis 80 mm; \
Stärke d =  i 1/t bis 3 mm. 1

Die Verbindung des Bremsban
des mit Leder oder Ferrodo-Fiber 
geschieht durch Kupfemieten, des 
Bremsbandes m it den hölzernen 
Futterklötzen durch Holzschrauben.

Für den Anschluß des Brems
bandes an die Bolzen ist zu beach
ten, daß die Zugkraft stets durch 
Mitte Bolzen gehen muß. Die E nd
befestigung des Bremsbandes ge
schieht entweder durch Kloben aus 
Schmiedeisen oder Temperguß 
(Fig.53 und 56) oder durch eine Band
schleife (Fig. 5 4 ,6 0  un d 6t). In Rück
sicht auf die Abnutzung des Bremsbandfutters wird die Verbindung von Brems
band und Kloben m eist nachstellbar ausgeführt (Fig. 53 und 54).

Die Nieten zwischen Bremsband und Kloben sind auf Abscherung und, da sie 
kalt geschlagen werden und 
kein genügender Reibungs- 
schluß vorhanden, auf B ie
gung zu berechnen. Die B ol
zen der Bremsen werden auf 
Biegung beansprucht. D ie  
Beanspruchung des festen  
Bolzens durch die M ittelkraft 
R  kann zeichnerisch (Fig. 51 
und 56) ermittelt werden.

Baustoff; Flußstahl h b 
=  400 bis 600 kg/cm 2 (in 
Rücksicht auf Stöße).

Bandbremsen für elek
trisch betriebene Hebezeuge 
erhalten $jn Belastungs
gewicht, das während der Hub- (oder Fahr-)Bewegung durch einen Bremsmagneten, 
bei Drehstrom und Einphasenstrom durch einen Bremsmotor gelüftet wird.

i W
- Umspanrtungswinkel 

Fig. 52 .
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Fig. 53 zeigt z. B. die Ausführung der Haltebremse zum Hubwerk eines 
elektrisch betriebenen Laufkranes. Die Bremse ist auf der elastischen Kupplung 
zwischen Motor und Triebwerk angeordnet und wird durch einen Bremsmagneten 
m it ziehender Wirkung gelüftet.

Fig. 54 gibt eine durch einen Kniehebel-Bremsmagnet bediente Hubwerks
bremse wieder.

Zur Erzielung einer gleichmäßigen Lüftung auf dem ganzen umspanntea 
Bogen ist ein Flacheisenbügel mit einer entsprechenden Zahl Stellschrauben (S) 
anzuordnen.

Die bei den Bandbiemsen auftretende einseitige Belastung der Bremswelk 
läßt sich durch eine Verbindung von Backen- und Bandbremse vermeiden.

Fig. 55.

Flg. 55 zeigt eine derartige von der Firma Carl Flohr, Berlin, ausgeführte 
Bremse- Bei dieser sind die beiden Bandenden an einer senkrecht geführten 
Backe befestigt. Durch Drehung des Ritzels R  und damit des Zahnrad
abschnittes S  wird die Bremsbacke gehoben und gegen die Scheibe gepreßt. 
Neben einer Entlastung der Bremswelle wird hierdurch eine wesentliche Er
höhung der Bremskraft erreicht.

b) Die Differentialbremse (Fig. 56) ermöglicht eine wesentliche Verkleinerung
der Bremskraft, da die Spannung 
T  im  Sinne der Bremskraft wirkt. 
Unter Benutzung der Beziehungen
S. 1086 ergibt sich für die eingezeich
nete Drehrichtung die erforderliche 
Bremskraft zu

t  • b9 — T b*
K  bzw. G =

P

l el‘ a  -  1 

Bei entgegengesetztem Drehsinn 
vertauschen sich die Spannungen T  
und t ,  und es ergibt sich eine um 

größere Bremskraft.
Für praktische Ausführungen empfiehlt es sich,

>  bx * e ^ a (b2 =  2,5» bis 3  &x) zu halten; für bs bx * elloi 
wirkt die Bremse selbstsperrend.

Die Differentialbremse findet Anwendung für Windwerke mit H a n d a n 
tr ie b ;  für motorischen Antrieb wird sie der geringen Lüftung, sowie ihrer stoß
weisen Wirkung wegen nicht gerne verwendet.
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c) Bandbremsen für wechselnde Drehrichfung (Summenbremsen) (Fig. 5 7  und 
5 8 ) kommen als Bremsen für Fahrwerke in Betracht, besitzen jedoch den Nachteil*

daß sie ein etwa 6  mal so großes Bremsgewicht erfordern wie die einfache Band
bremse. Man gibt daher der wesentlich günstigeren, doppelten Backenbremse 
den Vorzug.

Die erforderliche Bremskraft der Summenbremse ergibt sich für b1 =  bi  =  b 
für beide Drehrichtungen zu Ä

K  bzw. G =  ( T + i ) - -  =  P . - .  - * - ±  1 .
x ’ l l et * « ~  l

Fiir die Berechnung und Ausführung der Differentialbremse und der Summen - 
bremse gelten die für die einfache Bandbremse gemachten Ausführungen.

4 . Lam ellenbrem sen
finden in Verbindung mit Sperrwerken als S e n k s p e r r b r e m s e n  Verwendung.

Mehrere während des Bremsens 
fe s ts te h e n d e  bzw. u m la u f e n d e ,  1 A
sauber bearbeitete Scheiben werden 
a x ia l gegeneinandergepreßt und so 
ein Reibungswiderstand erzeugt.

Bedeuten mit Bezug auf Fig. 59 
i  die Anzahl der reibenden (ringför
migen) Flächen, N  den Anpressungs- 
druck und fi die Reibungszahl zw i
schen den festen und umlaufenden 
Scheiben, so ergibt sich —  im m itt
leren Halbmesser der reibenden 
Flächen gemessen —  die Reibung

R  —  i  >
(Für % =  1 bzw. 2 : Einfache Scheibenbremse.)

Baustoff der Bremsscheiben: Meist Stahl auf Phosphorbronze.
Werden statt glatter Bremsflächen keilförmige angeordnet, so sind diese 

unter leichtem Druck einzuschleifen.
Da die Bremse die Arbeit der sinkenden Last zu vernichten bzw. in Wärme 

umzusetzen hat, so ist zur schnelleren Ableitung der letzteren r e ic h l ic h e  B e 
m e ssu n g , sowie Schmierung (zweckmäßig Ö lbad) erforderlich.

Bei Benutzung der Bremse als H a lte -  bzw. Verzögerungsbremse kann eine 
Flächenpressung bis p  =  5 kg/cm 2 bei einer Gleitgeschwindigkeit v =  10 m/sek. 
zugelassen werden. Dient die Bremse als R e g e lu n g s b r e m s e ,  so soll —  bei 
Schmierung m ittels Ölbad — der Erfahrungswert p  * v  —  25 bis 30 in Rücksicht 
auf genügende Wärmeabführung nicht überschritten werden.

5. Sperrad-(Lüftungs-)Brem sen
stellen eine Vereinigung von Sperrwerk und Bremse dar. Fig. 60 zeigt eine 
g e w ö h n lic h e  S p e r r a d b r e m s e ,  wie sie bei v o n  H a n d  betriebenen Winden

Taschenbuch. 6 9

Umlaufend

' N  [£ .
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zur Verwendung gelangt. Die Bremsscheibe sitzt lo s e  auf der Welle, und ist 
durch ein Belastungsgewicht gestellt. Die Klinken sind an der Bremsscheibe 
drehbar befestigt., während das Sperrad auf der Bremswelle a u f  ge k e i lt  ist. Bei

Bewegung im  H u b s in n e  gleiten 
die Zähne des Sperrades unter den 
durch Spiralfedern F  in Eingriff 
geh altenen Klinken fort. Bei A u f-  
h ö r e n  d er  A n tr ie b k r a f t  findet 
entgegengesetzte Drehung statt. 
Sperrad und Bremse werden ge
kuppelt, und die Last ist gestellt. 
Soll g e s e n k t  werden, so wird der 
gewichtbelastete Hebel gelüftet, 
und Sperrad und Bremse können 
sich im Senksinne drehen.

Zur Vermeidung des klappern-
Fig. 60 .

den Geräusches werden die Sperrradbremsen entweder m it g e s t e u e r t e n  Klinken 
oder m it R e ib u n g s k l in k e n  ausgestattet.

Bei der in Fig. 61 dargestellten geräuschlosen Sperradbremse1) ist die auf 
der W elle lose laufende Bremsscheibe 5  mit Innen Verzahnung versehen. Die Dreh
punkte der Sperrklinken K  sind an den Enden eines auf der Welle aufgekeilten 
doppelarmigen Hebels H  angeordnet. Während des Hebens ist die Bremse

durch ein Gewicht G  angezogen und damit die Bremsscheibe festgehalten. Ein 
durch Federkraft gegen die Bremsscheibe gepreßter Reibungsring R  bewirkt 
m ittels der Zugstangen Z  bei Drehung im Hubsinne das Ausrücken der Klinken. 
Hört die Antriebkraft auf, dann findet Drehung im Senksinne statt, die Klinken 
werden durch das Reibzeug eingerückt, und die Last ist gestellt. Senken der 
Last geschieht durch Lüften des Bremshebels.

Die Sperradbremsen werden auch bei motorisch betriebenen Hebezeugen 
als Halte» bzw. Verzögerungsbremsen benutzt. Hierbei kann die Bremse durch ein 
m it dem Steuerapparat gekuppeltes Gestänge oder von Hand gelüftet werden.

Das meist innen verzahnte Sperrwerk ist mit 2  oder 3 Klinken ausgerüstet, 
die durch einen Reibungswiderstand nach Art von Fig. 43 gesteuert werden.

l) Gebr. W e iß m i i l l e r ,  Frankfurt a./M.



Bremsen. 1091

Fig. 6 2  zeigt eine Lüftungsbremse mit Reibungsklemmgesperre. Letzteres 
hat. inneren, keilnutenförmigen Eingriff. Die Drehpunkte der federbelasteten 
Klinken sind an den Enden 
eines doppelarmigen, auf der 
Welle aufgekeilten Hebels an- 
georanet.

Die lose laufende, fliegend an
geordnete Bremsscheibe wird wie 
in Fig. 61 durch ein Belast ungs- 
gewicht festgehalten. Beim Heben 
gleiten die Klinken in der K eil
nut der festgestellten Scheibe fort.
Hört die Antriebkraft auf, dann 
findet Drehung im Senksinne statt, 
die Klemm Wirkung tritt ein und 
die Last ist gestellt. Senken der 
Last, sowie Regeln der Senkgeschwindigkeit 
Bremse.

erfolgen durch Lüften der

Senker?

6. Sicherheitskurbeln.

Bei Winden mit Antrieb v o n  H a n d  würden die herumschlagenden Kurbeln 
während des Lastsenkens die Bedienungsmannschaft gefährden. Man ordnet 
daher die Kurbelwelle ausrückbar an, oder bedient sich der Sicherheitskurbeln.

Bei der in Fig. 63 dargestellten Sicher
heitskurbel ist die Kurbel zugleich 
Bremshebel. Die Bremsscheibe B  ist auf 
der Welle a u f g e k e i l t ,  während das 
Sperrad R  lo s e  auf einem Ansatz der 
Scheibe läuft. Der Spreizring S , der 
fed ern d  in die Scheibe eingesetzt wird, 
ist mit einem Ende an dem Sperr
rad, mit dem anderen an dem Brems- 
hebel bzw. der Kurbel befestigt. W äh
rend des H e b e n s  werden Kurbel, Brems - 
scheibe und Sperrad miteinander gekup
pelt und letzteres gleitet unter der am 
Windengestell drehbar befestigten Sperr
klinke fort. Bei L o s la s s e n  der Kurbel genügt die Reibung des federnden Ringes, 
um die Last m ittels der Sperrklinke zu stellen. Soll gesenkt werden, so wird 
die Kurbel um den Lüftungsweg rückwärts gedreht und der Reibungsschluß 
aufgehoben. Das Senken geschieht wie bei einer gewöhnlichen Sperradbremse. 
Die Sicherheitskurbeln sind nur für Windwerke mit größerem Hub, über etwa 5 m, 
zu empfehlen. In diesem Falle ist jedoch der elektrische Antrieb, besonders 
bei öfterer Benutzung der Winde, wirtschaftlicher, seine Anwendung daher nahe
liegender.

Um die Senkgeschwindigkeit der Last innerhalb der zulässigen Grenzen zu 
halten, werden die Sicherheitskurbeln vielfach mit Flieh kraft bremsen angeordnet.

-forbet

Fig. 63.

7 . F liehkraft-(Schleuder-) Brem sen.

Sie werden von der niedergehenden Last betätigt und ermöglichen eine 
s e lb s t tä t ig e  Regelung der Senkgeschwindigkeit. Bei Aufzügen dienen sie als 
S ic h e r h e i t s v o r r ic h tu n g  gegen Bruch des Tragorgans {Fallbremsen, s. 
Aufzüge).

69*
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D ie B e c k e r sc h e  Fliehkraft-(Geschwindigkeits-)Bremse (Fig. 6 4 } ist e im  
Backenbremse m it in n e r e m  Angriff der Bremsklötze. Letztere haben ihre 
Drehppnkte an der auf der Welle anfgekeilten Scheibe S, drehen sich mit dieser 
und bewegen sich daher unter dem Einfluß' der Fliehkraft nach außen. Beim

kende F l ie h k r a f t m o m e n t ,  sowie die entgegengesetzt wirkenden Momente der 
Rückzugfeder, des Normaldruckes N- und des von letzterem erzeugten Reibungs
widerstandes N  • ß .

Bedeuten in  bezug auf Fig. 64 P  die Umfangskraft der Bremse, F  die Kraft 
der Rückzugfeder, /  deren Hebelarm, G  das Gewicht eines Bremsklotzes in kg 
und g  =  9,81 m /sek . 2 die Fallbeschleunigung, so ergibt sich für den Drehpunkt 
des Klotzes die Momentengleichung:

Die Fliehkraft steigt mit dem Quadrat der Entfernung, während das Feder- 
moment unveränderlich ist. Die Kraft der Rückzugfeder kann zu 15 bis 25 kg 
angenommen werden, für einen Klotz zu 5 bis 8,4 kg.

Eine Erhöhung der Bremswirkung kann durch Anordnung keilnutenförmiger 
Bremsfläche erreicht werden.

Ein wesentlicher Nachteil der Fliehkraftbremse ist, daß kleine Lasten, 
besonders der leere Haken, langsamer gesenkt werden als große, während das 
Umgekehrte erwünscht ist. Infolge ihrer geringen Reibflächen kann die Bremse 
nur eine kleine Reibungsleistung aufnehmen, und ihre Anwendung ist daher der 
starken Erwärmung wegen auf Winden mit Antrieb von Hand beschränkt.

Da die Fliehkraftbremse lediglich eine Geschwindigkeitsbremse ist, so ist 
stets eine gewöhnliche Bremse als Haltebremse vorzusehen.

Elektrisch gesteuerte Fliehkraftbremse. Bei dieser werden die Nachteile der 
gewöhnlichen Fliehkraft bremse dadurch vermieden, daß die Klötze n ic h t  u n 
m it t e lb a r  bremsen, sondern den Hebel einer gewichtbelasteten Band- oder 
Backenbremse betätigen und in ihrer Wirkung durch einen Elektromagneten

Lastaufwinden bzw. bei zu
lässigen Senkgeschwindigkei- 
ten hält eine in der Büchse 
B  angeordnete Spiralfeder ver
m ittels der Zugstange Z  der 
Fliehkraft C das Gleichgewicht. 
Wird die zulässige Senkge- 
schwindigkeit überschritten, 
so überwiegt die Fliehkraft
die Federwirkung, die Brems
klötze legen sich gegen die 
f e s t e  Bremsscheibe und er
zeugen einen Reibungswider
stand, der den Niedergang der 
Last verzögert.

Fig. 64.
Auf e in e n  Bremsklot z 

wirken 4 Momente ein: das 
im Sinne des Uhrzeigers wir-

C  • c — N  * a  — N p  ~b  — F  • f  —  0 ;
m it

2  r  7 tn M v * G  4  r jt2 • G

6 0 r g  * 3 6 0 0  g  # 9 0 0

und
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Fig. 6 5 .

beeinflußt werden. Die Bremse ist daher für g ro ß e  Leistungen brauchbar, auch 
können verschiedene Geschwindigkeitsstufen eingestellt und kleine Lasten 
schneller als große gesenkt werden.

Fig. 65 gibt die Darstellung der elektrisch gesteuerten B eck erschen  Flieh
kraftbremse in Verbindung mit einer Halte- bzw. Verzögerungsbremse1). Das 
Gehäuse g  des Fliehkraft
reglers ist auf der Welle 
lose drehbar und als Brems- 
scheibe für eine Band
bremse ausgebildet. Durch 
eine Zugstange Z ist das 
Gehäuse mit dem Brem s- 
hebel h gelenkig verbun
den. Schlagen die Flieh - 
klotze K  aus, so wird ein 
Reibungswiderstand an der 
Bremsscheibe erzeugt, der 
dieselbe dreht und den ge
wichtbelasteten Bremshe- 
bel lüftet. (Die am Brems- 
hebel angreifende Feder dient, wenn kein Lüftmagnet angeordnet ist, zum Aus
gleich des Bremshebelgewichtes.) Die Regelung der Senkgeschwindigkeit geschieht 
durch zwei Elektromagnete E ,  deren Erregung vermittels eines Vorschaltwider- 
standes vom Führerstand aus eingestellt wird, wodurch sich die Wirkung der 
Fliehklötze mehr oder weniger abschwächen laßt. Das Festhalten der Last kann 
durch eine besondere, elektromagnetisch gelüftete Haltebremse geschehen, oder 
die Fliehkraftbremse wird gleichzeitig als Haltebremse (Fig. 65) ausgebüdet, wo
bei der Nebenschlußmagnet M  das Bremsgewicht G  anhebt. Beim Senken suchen 
Gewicht und Regler die Bremse anzuziehen, während der , Magnet sie lüften will. 
Beim Heben suchen Magnet und Regler die Bremse zu lüften, während das Ge
wicht sie anziehen will. Wird der Magnet ausgeschaltet, so werden auch die 
Reglerspulen stromlos, die Fliehklötze wirken und das Bremsgewicht wird los
gelassen. Durch das gemeinsame Wirken des Bremsgewichtes und des Reglers 
wird der leere Haken sofort gestellt.

Der elektrisch gesteuerte Fliehbremsregler ist in jeder Hinsicht betriebs
sicher, für jede Bremsleistung verwendbar und ermöglicht eine Regelung der 
Senkgeschwindigkeit in den weitesten Grenzen.

8. Lastdruckbremsen.
Hierher gehören zunächst die bei den Schraubenhebezeugen verwendeten 

Dr u c k la g e r b r e m se n . Der durch den Rückdruck der Last in der S c h n e c k e n 
w e lle  h e r v o r g e r u fe n e  A x ia ld r u c k  erzeugt einen Bremswiderstand, der 
der Last verhältnisgleich ist. Beim Senken der Last muß der Bremswiderstand 
durch die Antriebkraft überwunden werden. Näheres über Drucklagerbremsen 
s. Flaschenzüge S. 1105*

Bei S t ir n r ä d e r  w in d e n  wird der zum Bremsen erforderliche Axialdruck 
k ü n s t lic h  entweder durch ein G ew in d e  oder durch S c h r ä g s te l lu n g  der 
Stimradzähne erzeugt.

Senksperrbremsen finden noch teüweise bei elektrisch betriebenen Winden, 
insbesondere bei Laufkranen, Verwendung und haben den Zweck, die Geschwindig
keit der sinkenden Last s e l b s t t ä t i g  z u  r e g e ln . Das Regeln der Senkgeschwin
digkeit geschieht durch Verminderung des Bremswiderstandes und zwar der
art, daß der Rücktrieb der Last die Bremse lüftet. Hierdurch wird die Last

E. Becker, Fördertechnik 1910 , S. 97.
Kämmerer, Versuche an elektrisch gesteuerten Fliehkraftbremsen. Z. Ver. deutsch. 

Ing. 1912, S. 192S.
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kurze Zeit freigegeben, sucht der Motorwelle vorauszueilen und bewirkt wittlfT 
ein Schließen der Bremskupplung. Dieser Vorgang wiederholt sich wahrend 
der ganzen Senkperiode, und die Bremsen werden daher a ls ,sSenksperrbremseri 
m it Lüftspiel“ bezeichnet.

F ig. 6 6  zeigt die von der Finna F. Piechatzek für elektrisch betriebene Lauf
krane o h n e  Senkbremsschaltung verwendete L a m e lle n  - S e n k sp e r r b r e m se  
(Lamellenbremsen s. S. 1089)*

D ie Arbeitsweise der Bremse ist folgende: Beim H e b e n  der Last wird die 
Bremswelle im Sinne des Pfeiles gedreht. Das auf dem Bremskörper B 1 befestigte 
R itzel wird von der Last zurückgehalten, der Bremskörper somit nach links 
geschraubt. Es erfolgt vermittels des Lamellensystems L  Kupplung der Brems
körper B x und B 2y wobei der Axialschub durch den Bund a  aufgenommen wird.

Fig. 66 .

/  Der Bremskörper B z  rückt die durch einen Rei-
I vreq™ bungsring gesteuerte Sperrklinke aus, und sämtliche

gekuppelten Teile drehen sich im Hubsinne. Bei 
A b s t e l l e n  d e s  M o to rs  dreht sich die Welle durch

_ ___  den Rücktrieb der Last in entgegengesetztem Sinne,
die Sperrklinke wird eingerückt, wobei die in Betracht 

kommenden Teile gekuppelt bleiben und die Last gestellt ist. Läuft der Motor i m 
S e n  k s in  n e  > so wird der Bremskörper B x durch Rechtsschrauben um einen 
kleinen Betrag gelüftet und legt sich gegen den Stellring s  . W ill nun das Ritzel 
unter dem Einfluß der sinkenden Luft voreilen, so erfolgt wieder Kupplung 
der Bremskörper und des Lamellensystems, und die Last steht wieder unter der 
Wirkung der Bremse. Der im  Senksinne laufende Motor hat lediglich die Bremse 
zu lü f t e n .  Die Senkgeschwindigkeit ist also von der Drehzahl des Motors ab
hängig.

D ie Bremse ist zum Schutze gegen Staub u. dgl. vollkommen geschlossen 
und erfordert r e ic h l ic h e  S c h m ie r u n g  der reibenden Teile, insbesondere des 
Gewindes.

Der Stromverbrauch zum Senken der Last soll höchstens 30 bis 6 0 % des
jenigen zum Heben betragen.

D ie Lamellenzahl ist daher so anzunehmen, daß während des Senkens nicht 
unnötig viel Arbeit verbraucht, und die Last gerade noch freischwebend ge
halten wird.

Neben der Senksperrbremse ist stets eine elektromagnetisch betätigte Halte
bremse anzuordnen.
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Weitere Bauarten von Lamellen-Senksperrbremsen siehe E rnst, Z. Ver. deutsch. Ing. 
1901, S. 1081; P ic k e r sg ill ,  Lasthebemaschinen; Ders., Dingl. Polyt. Journ. 1907, S. 83; 
Bergmann, Dingl. Polyt. Journ. 1911, S. 193.

Die Anwendung der mechanischen Senksperrbremsen ist gegenwärtig eine 
beschränkte, da die meisten elektrisch betriebenen Hebezeuge mit elektrischer 
Senkbremsung ausgerüstet werden, wodurch eine genaue Regelung der Ge
schwindigkeit der sinkenden Last auf einfache Weise ermöglicht wird. 

D r u c k lu f t b r e m s e n  s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 2011 und 2097. 
E le k tr is c h e  B r e m s u n g  s. S. 1120.

V I I .  L a u f r ä d e r .

P '

i

Fig. 68 .

Ba u s to f f :  Für kleine und mittlere von Hand betriebene Krane Gußeisen, 
sonst Hartguß oder Stahlguß. Die S c h ie n e n  sind entweder F la c h e is e n 
sc h ie n e n , S o n d e r p r o f i l  (Fig. 134) oder ge
wöhnliche Eisenbahnschienen. Mitunter laufen 
die Räder auch unmittelbar auf dem Flansche 
eines I-Trägers.

Bedeuten m it Bezug auf Fig. 6 8  D  den 
Laufraddurchmesser, b die w ir k s a m e  Lauf
radbreite, Rmax <ien größten auftretenden Rad
druck und k  die zulässige Pressung 
zwischen Rad und Schiene, so be
steht die Beziehung:

i?max =  D  • b * k  . . .  kg.

Der größte Raddruck i?max, 
für den das Laufrad bemessen 
wird, ist aus der u n g ü n s t ig s t e n  
Belastungsweise zu ermitteln. Der 
Laufraddurchmesser ist der je 
weiligen Konstruktion entspre
chend zu wählen, wobei jedoch g ro ß e  Laufraddurchmesser, die kleine Fahr
widerstände ergeben, anzustreben sind.

Der Beanspruchungskoeffizient k , der für h ö h er e  Fahrgeschwindigkeiten, 
der größeren Abnutzung wegen* entsprechend geringer anzunehmen ist, kann 
gesetzt werden:

Gußeisen auf F lu ß s ta h lsc h ie n e ........................................ ft =  20 0 0  30,

Hartguß auf F lu ß s ta h ls c h ie n e ........................................  =  30 60,

Stahlguß auf F lu ß s ta h ls c h ie n e ........................................ =  40 0 0  7 0 .

Für g e r a d lin ig e  Fahrbewegung erhalten die Laufräder den aus Fig. 6 7  

und 6 8  ersichtlichen Kranzquerschnitt mit d o p p e l te m  Spurkranz.
Das Rad selbst wird meist als Scheibenrad ausgebildet und mit Versteifungs

rippen versehen.
Laufräder, die auf dem untern Flansche eines I-Trägers laufen, erhalten 

nur einen Spurkranz und sind etwas ballig zu drehen.
Die Laufräder der Kreisbahn eines Drehkranes erhalten entweder zylin

drische (schwach ballige) oder konische Form. Der bei der letzteren auftretende 
Axialschub ist auf entsprechende Laufflächen zu übertragen.

Die Laufräder können auf der zugehörigen Achse aufgekeilt sein oder lose 
auf derselben laufen. In letzterem Falle werden sie mit Rotguß oder Phos
phorbronze ausgebuchst.

Fig. 6 8  zeigt den Einbau eines Laufrades (mit angegossenem Zahnkranz) 
in den Kopfträger eines Laufkranes.
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Tab. 1 1 . N o r m a le  K r a n la  fr ä d e r  v o n  F r ie d r .  K r u p p  A. G., G ruson*  
w e r k , M agdefc i r g - B u c k a u .  Baustoff: Hartguß.

Fig. 71. Fig. 72 . Fig. 73- Fig. 74.
a) Ausführung nach Fig. 71  und 72-

Laufrad
Durchm.

D
mm

Größter
Rad
druck

kg

Abmessungen in mm Ge
wicht5}

kg
B A d 4 l h k z

*
7t Th ß

250 3000 35 85 280 50 100 135 45 90 42 6 252 45 */»
300 4000 45 95 330 55 ii5 150 50 100 43 7 301 50 mlm
350 5000 45 95 380 60 130 155 50 105 50 7 350 55 mU
400 7000 45 110 430 6S 140 175 57,5 117,5 50 8 400 60 “/»
400 7000 55 110 430 65 140 175 57,5 117,5 50 8 400 co 7*lm
450 8000 45 110 485 70 145 180 57,5 122,5 50 9 450 65
450 8000 55 110 485 70 145 180 57,5 122,5 50 9 450 65 "Im

b) Ausführung nach Fig 73 und 74*

L
au

fr
ad

 
B 

D
ur

ch
m

. 
B 

d

G
rö

ßt
er

 
<8f 

zu
lä

ss
ig

. 
R

ad
dr

,

Abmessungen in mm Ge
wicht J)

kg
b B Bi Dt ä do l h z

t
7t

d 2 ß

450 7 000 35 100/95 50 485 70 145 165 52,5 112,5 50 9 450 65 78/110
500 9000 55 120 60 540 75 150 195 62,5 132,5 50 10 500 70 115/145
500 8 500 40 105 52,5 540 75 150 180 55 125 50 10 500 70 402/140
550 10000 55 120 60 590 80 160 200 62,5 137,5 50 11 550 75 132/182
500 9 500 70 135 67,5 540 75 150 210 70 140 50 10 500 70 125/154
550 9 0 0 0 40 105 52,5 590 80 160 135 55 130 50 11 550 75 120/165
550 11000 75 140 70 590 80 160 220 72,5 147,5 50 11 550 75 150/195
550 11000 65 140 70 590 80 160 220 72,5 147,5 50 11 550 75 153/198
600 11000 55 130/125 65 640 85 170 210 67,5 142,5 50 12 600 80 160/210
600 11000 45 120/115 60 640 85 170 200 62,5 137,5 50 12 600 80 155/205
600 12000 65 140/135 70 640 85 170 220 72,5 147,5 50 12 600 80 175/220
650 13 500 55 130 65 690 90 175 215 67,5 147,5 54 12 648 80 185/245
650 13 500 65 140/135 70 690 90 175 220 72,5 147,5 54 12 648 80 190/246
700 14 500 45 125 62,5 750 95 180 215 65 150 54 13 702 85 210/290
700 15000 55 135 67,5 750 95 180 225 70 155 54 13 702 85 216/296
700 15000 65 145/140 72,5 750 95 180 230 75 155 54 13 702 85 224/298
700 17 000 95 175/170 87,5 750 95 180 260 90 170 54 13 702 85 258/328
750 17000 55 135 67,5 800 100 185 225 70 155 58 13 754 85 248/328
750 17000 65 155/145 77,5 800 100 185 235 80 155 58 13 754 85 256/330
750 17 500 75 165/155 82,5 800 100 185 245 85 160 58 13 754 85 266/340
750 18000 95 185/175 92,5 800 100 185 265 95 170 58 13 754 85 296/370
SOO 200 0 0 75 170/160 85 850 105 200 255 87,5 167,5 58 14 812 90 338/440
SOO 22 0 0 0 95 190/180 95 850 105 200 275 97,5 177,5 58 14 812 90 375/512
850 22 500 75 170/160 85 900 110 205 255 87,5 167,5 60 14 840 90 350/486
900 25000 75 170/160 85 950 120 220 265 87,5 177,5 65 14 910 100 410/575
900 25 000 60 170/160 85 950 120 220 265 87,5 177,5 65 14 910 100 422/587
900 27 000 95 190/180 95 950 120 2 2 0 285 97,5 187,5 65 14 910 100 455/618
950 30000 95 195/185 97,5 1000 125 225 290 100 190 68 14 952 100 500/694

1000 35000 95 195/185 97,5 1050 130 240 290 100 190 72 14 1008 100 578/775
1000 35000 70 195/185 97,5 1050 130 240 290 100 190 72 14 1008 100 593/790
1100 40000 115 215/205 107,5 1150 140 250 310 110 200 72 15 1080 100 670/868

Breite der Laufschiene = 6  + 5 mm.
t ) Ohne bzw. mit angegossenem Zahnkranz.
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Fig. 69 gibt ein Laufrad mit an geschraubtem Zahnkranz wieder. Die Ver- 
bindungsschrauben zwischen Radkörper und Zahnkranz sind mit Rücksicht auf 
das wechselnde Drehmoment als Paßschrauben 
auszuführen.

Fig. 70 zeigt ein Laufrad mit aufgekeiltem  
Zahnrad.

Besonders zu beachten ist, daß sämtliche, 
gemeinsam angetriebenen Laufräder eines Fahr
werks auf genau gleichen Durchmesser zu drehen 
(bei Hartguß zu schleifen) sind.

Sind zur Aufnahme eines größeren Rad
druckes zwei oder vier Laufräder erforderlich, so 
werden dieselben in einem gemeinsamen, einstellbaren Radgestell (Balancier) 
gelagert.

B .  A u f h ä n g u n g  d e r  L a s t .

L a s th a k e n  s. Einzelteile der Hebemaschinen S. 1073*

I .  K r a n w a g e n

werden zwischen Last und Kranhaken eingeschaltet und ermöglichen ein schnelles 
und bequemes Wägen schwerer Gegenstände, deren Transport zu einer besonderen 
Wage nicht angängig. Sie sind meist nach Art der Brückenwagen gebaut und 
müssen, da sie die nutzbare Hubhöhe verringern, möglichst gedrängter Bauart sein. 
Die Kranwagen werden in verschiedenen Größen für Tragfähigkeit von 1 bis 50 t 
und mehr hergestellt. Je nach Tragfähigkeit werden sie mit einfachem Haken, 
Doppelhaken oder Lastbügel ausgerüstet1).

I I .  F ö r d e r g e f ä ß e

dienen zum Verladen von Massengütern wie Kohle, Erz u. dgl. Gewicht der 
Kohle (geschüttet) 0 0  7 5 0  kg/m 3, des Erzes 0 0  3000 kg/m 3. Die Beschickung 
erfolgt bei den Kippkübeln und Klapp
gefäßen von Hand m ittels Schaufel, die 
Entleerung auf mechanischem Wege- Bei 
den Greifern geschieht das Aufnehmen des 
Fördergutes und das Entleeren des Ge
fäßes selbsttätig.

a) Kippkübel (Fig. 7 5 ) sind dann emp
fehlenswert, wenn das Fördergut stets in 
gleicher Höhe —  etwa in Schüttrümpfe
— abgegeben wird. Bei dem gefüllten 
Kübel liegt der Schwerpunkt 5  so , daß 
durch Auslösen des ^Riegels JR. ein Kippen 
und damit ein selbsttätiges Entleeren des 
Kübels erfolgt. Infolge der entsprechen
den Lage des Schwerpunktes S 0 kehrt der leere Kübel von selbst wieder in seine 
ursprüngliche Lage zurück.

b) Klappgefäße. Bei dem in Fig. 7 6  dargestellten F ö r d e r g e fä ß  m it a u f 
k la p p b a r e m  B o d e n 2) kann die Entleerung in jeder Höhenlage erfolgen. Sie 
geschieht durch das Eigengewicht des Fördergutes unter Nachlassen des Ent
leerungsseiles oder Auslösen eines Riegels.

*) S. auch Z. Ver. deutsch. Ing. 1912 , S. 19 56.
*) Z ob el & N e u b e r t ,  Schmalkalden.
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Fig. 77.

Fig. 7 7  zeigt ein a u f-  
k la p p b a r e s ,  h a lb z y l in -  
d r is c h e s  F ö rd er g e fä ß . 
Bei diesem greift das Hub- 
seil m ittels eines Querstückes 
und zweier Ketten an den 
Drehpunkten der viertel- 
kreisförmigen Gefäßhälften 
an. Letztere bleiben unter 
dem Einfluß ihres Eigenge
wichtes geschlossen. Das 
öffnen des Gefäßes geschieht 
durch Anziehen des gewicht
belasteten Entleerungsseiles 
und zweier an diesem und 
den Gefäßhälften angreifen
der Ketten. Bedienung vom 
Führerstande aus.

Klappgefäße dieser Bau
art finden sowohl für Kohle, als auch für Erz Verwendung. Sie sind möglichst 
flach zu bauen, um zu  vermeiden, daß schweres Fördergut beim Einschaufeln 
unnötig hoch gehoben wird. Rauminhalt der Klappgefäße meist 1 bis 2 m 3. Die 
Klappgefäße sind durch die Greifer verdrängt worden. Nur für großstückiges 
Erz3) und einige Kohlensorten sind sie noch mehr oder weniger unentbehrlich.

c) Selfcstgreifer dienen in Häfen und auf Lagerplätzen zum Verladen von 
Massengütern wie Kohle, Erz, Getreide, Sand u. dgl. Auch für Baggerzwecke 
finden sie vielfach Verwendung. Der große Vorteü des Greiferbetriebes besteht 
darin, daß die Entladekosten bedeutend ermäßigt werden. Für flotten Betrieb 
läßt sieh beim Verladen von Kohle eine H öchstleistung von 40 bis 50 t/Std., 
bei Anwendung von sehr großen Greifern eine solche bis 90 t/Std. erreichen. 
Rauminhalt der Greifergefäße 0 , 6  bis 1,5 m 3 (nur für Feinkohle) und 1,5 bis 
6  m3- Das Eigengewicht eines Greifers kann etwa gleich seiner Tragfähigkeit 
an Kohle gesetzt werden.

Als Tragorgan bediente man sich früher der Kette, gegenwärtig jedoch meist 
des Drahtseiles. Kraftübersetzungsmittel: Differentialtrommel, meist Flaschen
zug. Bei Benutzung des letzteren ist das Schließorgan, soweit es im Greifer 
arbeitet, eine Kette. Neuere Greiferausführungen, die m it großer Geschwindig
keit arbeiten, sind vollständig mit Drahtseil ausgerüstet. Man unterscheidet: 
Einseilgreifer ohne und Zweiseilgreifer mit besonderem Entleerungsseü.

B ei den E in s e i lg r e i f  er n geschieht das Schließen und Heben des Greifers 
durch ein gewöhnliches Windwerk. Zum Entleeren ist in der höchsten Stellung 
ein Anschlag vorgesehen, der ein Gesperre entriegelt und so das Öffnen des 
Greifers unter dem Einfluß des Eigengewichtes der Schaufeln und des Förder
gutes veranlaßt.

Dem  Vorteil eines einfachen Windwerks stehen folgende Nachteile gegen
über: Das öffnen ist nur in bestimmter Höhenlage möglich. Einseilgreifer 
arbeiten langsamer als Zweiseilgreifer. Auch sind sie schwerer und teurer als 
diese. Das größere Gewicht bedingt ferner beim Heben einen entsprechend 
größeren Stromverbrauch.

Während die Einseilgreifer nur noch selten und in besonderen Fällen zur 
Verwendung gelangen, bedient man sich allgemein der Z w e i s e i lg r e i f e r .  Sie 
können in jeder Höhenlage des Greifers entleert werden. Zur Bedienung ist 
ein besonderes, der Arbeitsweise des Greifers entsprechendes Windwerk erforder- 
lich. Greiferwindwerk s. S. 1 1 3 3 .

®) Förclergefäß für 8 t Fassungsvermögen siehe M ichenfelder, Krane und Transport
anlagen S. 13. Berlin 1912, Julius Springer.
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Die in Deutschland üblichen Bauarten besitzen meist viertelkreisförmige 
Schaufeln, die m ittels eines Faktorenflaschenzuges geschlossen werden. Über
setzung für Kohlengreifer -J- bis -j. , für Greifer zum Fördern von Getreide J. 
Die einzelnen Bauarten unterscheiden sich im wesentlichen durch die Lage 
der Schalendrehpunkte und die Lage des Angriffspunktes der schließenden Seile. 
Srhließweg und Verlauf der Schließkraft sind daher bei den einzelnen Systemen 
verschieden.

Fig. 7 8  gibt die schematische Darstellung des S e lb s t  g r e if  ers v o n  J. ] äger  
in  D u isb u r g . Er besteht im wesentlichen aus zwei trapezförmigen Rahmen R , 
die durch ein ] [-Querstück Q2 miteinander verbunden und durch ein Flacheisen
kreuz versteift sind. Dieser Doppelrahmen ist an den beiden Entleerungsketten 
aufgehängt. An seinen beiden unteren Ecken sind die Drehpunkte der mit 
Stahlschneiden versehenen Schaufeln angeordnet.

E n tl K eife  J  .Schließkeffe

Der Greifer wird in ge* 
öffnetem Zustand auf das 
Fördergut gesetzt. Das Schlie
ßen wird durch einen einge
bauten Flaschenzug, dessen 
feste Rollen in dem Rahmen - 
querstück Qt und dessen lose 
Stellen in dem beweglichen 
Querstück Q2 gelagert sind, 
bewirkt.

Dieses wird in den senk
rechten Vierkantstäben F  ge
führt und überträgt seine 
Bewegung mittels der Knie
hebel H  auf die Schaufeln. 
Dem Anziehen der Schließ - 
kette entspricht eine Bewe

gung des Querstückes nach oben, wobei die Kniehebel die Schaufeln dre
hen und den Greifer s c h l i e ß e n .

Das ö f f n e n  geschieht unter dem Einfluß des Eigengewichtes der Schalen, 
des beweglichen Querstückes und des Fördergutes unter Nachlassen der Schließ
kette und Festhalten der Entleerungskette. Die Kniehebel nehmen bei voller 
Öffnung des Greifers horizontale Lage an. Die strichpunktierten Linien geben 
die Schließkurve des Greifers ohne Berücksichtigung seines Eigengewichtes. 
Zeichnerische Ermittelung der Schließkraft siehe A n d r e e , Statik des Kran- 
baues II. Aufl., S. 309-

Fig. 78 .
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Tab. 1 2 . S e lb s tg r e if e r  für  g r o b e  K o h le  v o n  J. J ä g e r»  D u is b u r g .

Inhalt
m*

Abmessungen in mm
Hub zum 

öffnen bzw.
Schließen

mm

Gewicht

kga b c d «i w

% 1420 950 7 1 0 1450 2 1 5 0 2 0 0 0 3000 1 3 0 0
t 1570 1 1 0 0 785 1 6 0 0 2400 2 2 5 0 3300 1400

1,5 1740 1 2 5 0 8 7 0 1750 2650 2 5 0 0 4800 1 6 0 0
2 1890 1400 945 1 9 0 0 2 9 0 0 2750 5 2 0 0 1 8 0 0

2,5 2 0 1 0 1550 1005 2 0 5 0 3 1 0 0 2950 5400 2 1 0 0

3 2 1 1 0 1 6 5 0 1055 2 2 0 0 3300 3150 5 6 0 0 2400
3*5 2 2 3 0 1750' 1115 2 2 0 0 3500 3350 5600 2800
4 2340 1 8 5 0 1170 2 3 0 0 3700 3350 5800 3200

4,5 2460 1 9 0 0 1 2 3 0 2400 3900 3750 6000 3700
5 2 5 8 0 1950 1290 2 5 0 0 4100 3950 6 2 0 0 4200

5,5 2 7 0 0 2 0 0 0 1350 2 6 0 0 4300 4150 6400 4800
6 2 8 2 0 2 0 5 0 1 4 1 0 2 7 0 0 4500 4350 6600 5400

Die folgende Fig. 79  zeigt den Selbstgreifer B a u a r t  L a u d i für Erz und ähn
liche Fördergüter. Inhalt 4 bis 5 m3.

Hg. 79-

Arbeitsweise des Greifers: Nachdem der Greifer in geöffnetem Zustande auf 
das Fördergut gesetzt, werden die Seile S  des Schließflaschenzuges angezogen und 
bewirken das S c h lie ß e n  des Greifers. Hierbei bewegt sich das Querstück Q 
mit den losen Rollen nach oben, und der Schaufeldrehpunkt wandert von f  nach / ,  
wobei das Kniehebelsystem aus der Lage a  b ' d '  in die Lage a b  d  übergeht. 
Die beiden seitlichen Dreieckhebel, welche bei c an den Schaufeln angreifen, 
bewegen sich von b' cf d ' nach b o d  .
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Das ö f f n e n  des Greifers geschieht durch Festhalten des Entleerungsseiles 
und Nachlassen der Schließseile 5  unter dem Einfluß des Eigengewichtes der 
beweglichen Greiferteile und des Fördergutes.

Der Greifer Bauart Laudi besitzt eine große Greifweite und infolge der kräf
tigen Wirkung des Kniehebelsystems eine große Schließkraft, die zu Ende des 
Schließweges am größten ist. Da der Kniehebel beim öffnen des Greifers eine 
günstige Kraftwirkung nach abwärts gibt, so ist das Anbringen eines Gewichtes 
an dem beweglichen Querstück überflüssig.

Zeichnerische Ermittelung der Schließkraft siehe Andr£e, Statik des Kranbaues. 
2. Aufl. S. 310.

Selbstgreifer B a u a r t  P a lm  (Fig. 80). Er besteht im wesentlichen aus dem 
Rahmen R , an dem die Drehpunkte a  der Greiferschaufeln A  angeordnet sind. 
Das in den senkrechten Führungen F  bewegliche Querstück B  trägt die losen 
Rollen r  des Schließflaschenzuges, während die festen Rollen r0 desselben in dem 
Rahmen R  gelagert sind. Als Schließorgan des Zwillingsrollenzuges dienen Draht
seile, deren Enden bei b an dem festen Querstück befestigt sind. Je eine 
Gallsche Kette k geht von dem Querstück B  über eine Kettenrolle K  und greift 
bei c an den Greif ersch auf ein an.

Arbeitsweise: Das ö f f n e n  des Greifers geschieht durch Anziehen der E nt
leerungsseile unter Nachlassen der Schließseile. Die Entleerungsseile ziehen 
vermittels eines Querstückes und der bei d  an greifenden vier Entleerungsketten 
E  die Greiferschaufeln auseinander. Hierbei bewegt sich das Querstück B  nach 
abwärts und nimmt die der größten Greiferöffnung entsprechende tiefste Lage an.

Beim S c h l ie ß e n  des Greifers werden die Schließseüe angezogen, während die 
Entleerungsseile nachgelassen werden. Durch das Anziehen der Schließseile wird 
das Querstück B  nach oben bewegt und der Greifer mittels der am Rahmen und bei

C an den Schaufeln an»

Fig. 80. Fig. 81.

Das Verhältnis der Schließkraft und der Kraft am Rollenzug läßt sich beim 
Palm-Greifer auf einfache Weise ermitteln.

Besitzt der Rollenzug eine Übersetzung von 1 : 5» so wirkt an jeder Greifer-

schale (Fig. 81) eine Zugkraft — —  • Z , wenn Z  die Zugkraft der Hub- und

Schließseüe bedeutet. Die Schließkraft S  ergibt sich alsdann aus der Gleichung

s  . h  =  —  ■ Z  - \  2.U s  =  —  • z  • A .
2  1 2  h

Der Greifer Bauart Palm besitzt infolge der am unteren Schaufelende bei C 
angreifenden Gallschen Ketten unveränderliche Schließkraft. Die hohe Lage der 
Drehpunkte der Greiferschaufeln, deren Schließkurve ohne Berücksichtigung des
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Eigengewichtes ein. Kreisbogen ist, ermöglicht konstantes Schöpfen, ohne daß 
unter den Greiferschalen Fördergut liegen bleibt.

Weiteres über Greifer siehe: v. H a n fste n g e l, Förderung der Massengüter II. Bd. 
Dingl. Polyt. Journ. 1903. 1907 Nr. 10 u. 11, Z. Ver. deutsch. Ing. 09 S. 768, desgl. 1910* 
S. 579, desgl. 1912, S. 6 t 7, Käm m erer, Versuche mit Selbstgreifern.

Greiferwinden s. S. 1133-

I I I .  L a s t h e b e m a g n e t e

hnd n ausgedehnte Verwendung zum Heben und Befördern von Roheisen, Schrott, 
Blechen Trägem u.dgl. Auch Fall werkskrane werden statt mit mechanisch auslös- 
1 arei i dlbirne mit einem der Form der Birne entsprechenden Magneten ausgerüstet.

Pur Körper mit ebener Oberfläche (Blöcke u.dgl.)* sowie für Schrott und 
Masseln bedient man sich des in Fig. 8 2  dargestellten Magneten mit f e s t e n  
P o le n  und runder Form. Das Magnet hängt m ittels dreier Ketten an dem Last- 
haken und wird auf das zu hebende Eisenstück gesetzt. Durch Einschalten des 
Kontrollers erhält die Wickelung Strom, der im Magneten und Eisenstück den

j  ^ ^ ^ ^ fro /n zu fS /j/v /iQ

ßronzep/afte W/cA/ung

Fig. 8 2 .
Bewegliche Pols

Fig. 83.

zum Heben erforderlichen Magnetismus erzeugt. Gegen mechanische Verletzungen 
ist die Wickelung durch eine kräftige Bronzeplatte geschützt. Stromzuführung 
zum Magneten erfolgt durch ein bewegliches Kabel. Die Stromzuführungsstelle 
selbst ist gegen Feuchtigkeit empfindlich und daher ist für dieselbe besondere 
Sorgfalt erforderlich.

Zum Fördern von Eisenstücken mit unregelmäßiger Form, &owie sich durch- 
biegender Bleche verwendet man Magnete mit b e w e g l ic h e n  P o le n  (Fig. 83)1). 
Diese beweglichen Pole sind in einem schmiedeeisernen Joch gemeinsam 
aufgehängt und stellen sich, infolge ihrer senkrechten Beweglichkeit, der Form 
des zu fassenden Körpere entsprechend ein.

Fig. 84 zeigt dieVerteilung der Kraftlinien eines Magneten mit beweglichen Polen.
Handelt es sich um das Befördern von Profileisen, langen Blechen u. dgl., 

so werden zwei oder mehrere Magnete an einem Querstück aufgehängt (Fig. 8 6 ). 
Letzteres hängt entweder am Kranhaken oder an einem besonderen Gerüst, 
das in senkrechten Führungen vom Hubwerk auf und ab bewegt wird.

Die Tragfähigkeit eines Magneten hängt von der Größe des Magnetisierungs-

J
li

4 ¥
■ ■ ■

Fig. 84. F ig . 85 .

*) B a b ,  Z. Ver. deutsch , lü g . 1909, S. 8 4 .
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Stromes ab. Fig. 85 zeigt z. B.die Tragfähigkeit eines Magneten für 2000 kg Nutz
last in Abhängigkeit vom Magnetisierungsstrom. Betriebsspannung 1 10 Volt. Die 
Abreißkraft von 10 t tritt bei einem Strom von 8  Amp. auf. Die hierbei vor
handene 5 fache Sicherheit dürfte für die meisten Betriebe hinreichend sein.

Ungünstig beeinflußt wird die Tragfähigkeit eines Magneten durch die 
Temperatur des zu befördernden Eisens. Diesbezügliche Versuche haben er
geben» daß bei 400° noch eine genügende Durchlässigkeit für die magnetischen 
Kraftlinien vorhanden ist. Darüber ist die Wirkung des Magneten eine äußerst 
»sichere; bei 700° ist das Eisen nicht mehr magnetisierbar. Für den Transport 
warmer Eisenteile haben sich Magnete mit Wasserkühlung bewährt.

Ferner setzt der Mangangehalt des Eisens den Kraftlinien einen Widerstand 
entgegen. Beispielsweise sind Masseln mit über 7 % Mangangehalt überhaupt 
licht mehr transportfähig.

Ein Hauptnachteil der Lastmagnete ist der, daß bei plötzlicher Stromunter
brechung durch Kurzschluß u. dgl. die Last losgelassen wird und abstürzt. Durch 
Anordnung eines Reservedrahtes, der die Wicklung bei eintretendem Kurzschluß 
speist, kann eine gewisse Sicherheit gegen Abstürzen erreicht werden.

Mechanische Sicherheitsverrichtungen, die nach Anheben die Last greifer
artig umfassen und ein Ab
stürzen bei Stromunterbre
chung verhüten, haben sich in 
verschiedenen Ausführungen 
bewahrt.

Fig. 8 6  zeigt eine v o n  
H and bediente Sicherheits
vorrichtung für zwei an einem  
Querstück aufgehängte Ma
gnete. Bei eintretender Strom- 
unterbrechung nehmen die in 
Sicherheitsstellung befind
lichen Bügel B  das Fördergut 
auf. Vor Niedersetzen oder 
Anheben der* Last werden die
Bügel durch die an ihrem hinteren Ende angreifenden 
Ketten und die Kettennüsse K  vermittels eines Haspel
rades hochgezogen.

In  F ig .  8 7  i s t  e i n  L a s t m a g n e t  m i t  m e c h a n i s c h e r
Fig. 8 7 -
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Sicherheitsvorrichtung zum Transport von Stabeisen dargestellt. Das Öffnen 
der Zange erfolgt m it dem Senken des Magneten» das Schließen durch Hoch
ziehen desselben.

Weitere mechanische Schutzvorrichtungen für Lasthebemagnete siehe
M tc h e n fe ld e r ,  Krane und Transportanlagen.

I V .  Z a n g e n

werden hauptsächlich in Hüttenwerken als Greiforgane zum 
Transport von Stahlblöcken benutzt. S. auch S. 1190» Sonder
krane für Hüttenwerke.

In Rücksicht auf die strahlende Wärme geschieht die Bedie
nung der Zange vom Führerstande aus. Die Vorrichtung zum 
Bedienen der Zange ist so eingerichtet, daß die Zange geöffnet 
und geschlossen, sowie je nach Bedarf gedreht und gehoben 
werden kann. Um ein Pendeln derselben zu vermeiden, ist die 
Aufhängung an einer starren Führung erforderlich.

Die in Fig. 8 8  dargestellte Zange besteht aus zwei doppel- 
armigen Hebeln H ,  deren Drehpunkte a  sich an der Stange S  be
finden. Am unteren Ende der Hebel H  sind auswechselbare Kör
nerspitzen angebracht, am oberen Ende Rollen, die sich in den 
Schlitzen der am Rohre R  angebrachten Blechschilde bewegen. 
Durch Hochziehen des Rohres R  schließt sich die Zange unter 
der Einwirkung des Blockgewichtes. Durch Senken des Rohres 

Fig. 8 8 . und Festhalten der Stange 5  wird die Zange geöffnet.

C .  F l a s c h e n z ü g e .

Flaschenzüge sind „Hebewerkzeuge“ zum Heben kleinerer und mittlerer 
Lasten bei beschränktem Hub. Antrieb meist von Hand.

a) Gewöhnliche Flaschenzüge, Da sie keine Vorrichtung zum Festhalten der 
schwebenden Last besitzen, sind sie von untergeordneter Bedeutung. Als Rollen - 
zug findet der Faktorenrollenzug (s. Mechanik) Verwendung. Huborgan: Hanf
oder Drahtseil.

b) Der Differentialflaschenzug von W e sto n  ist veraltet. Er besitzt einen 
sehr geringen Wirkungsgrad (q =  c o  0,30)* auch sind Kette und Kettenräder 
einem sehr starken Verschleiß unterworfen.

c) Schraubenflaschenzüge mit Drucklagerbremse sind ein vollwertiges und 
betriebssicheres Hebewerkzeug. Da sie in verschiedenen Größen in Massen
fabrikation hergestellt werden, so ist auch ihr Beschaffungspreis ein verhältnis
mäßig niedriger.

Tragkraft: 0,5 bis 10 t; Hub 3 bis 6  m.
Wirkungsgrad in eingelaufenem Zustande 7] —  0 0  0,55 bis 0,65*
Huborgan: Kalibrierte Kette, über 5 t Tragfähigkeit G allsche Kette.
Als Übersetzung dient ein doppelgängiges Schneckengetriebe (Steigung 

a  —  0 0  2 0 ° ) .

Der unter dem Einfluß der Last an der Schneckenwelle erzeugte Axial
druck betätigt die D r u c k la g e r b r e m se .

Bei dem in Fig. 8 9  dargestellten Schraubenflaschenzug von B e c k e r  beruht 
die Bremswirkung auf Kegelreibung.

Beim Heben wird der Vollkegel der Bremswelle mit dem als Sperrad ausge- 
bildeten Hohlkegel unter dem Einfluß der Last gekuppelt. Der Axialdruck 
wird durch eine Druckschraube aufgenommen, während das mit der Welle ge
kuppelte Sperrad unter der federbelasteten Klinke fortgleitet. Hört die An
triebskraft auf, dann dreht das auf der Lastwelle sitzende Schneckenrad die
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Schneckenwelle in entgegengesetztem Sinne. Der Sperradhohlkegel legt sich 
gegen die Klinke, und die Last ist gestellt.

Das Senken der Last ge 
schieht durch Ziehen an der 
Haspelkette (im Senksinne), 
wodurch die Kegelreibung 
überwunden und die Last 
abwärts bewegt wird.

Weitere Bauarten von  
Drucklagerbremsen: P i  e - 
c h a tz ek  (Patent L ü d e r s ) ,
E, W eiler, G ebr. B o lz a n i  
e. a.

d) Zahnradflaschenzüge.
Bei diesen wird statt des 
Schneckengetriebes eine ein 
fache oder doppelte Stirn- 
räderübersetzung eingebaut.
Demgemäß ergeben dieZahn- 
radflaschenzüge bei Anwen
dung eines vorzüglichen

Fig. 9 0 .

Taschenbuch.

Materials und mit genau bearbeiteten Zähnen einen 
höheren Wirkungsgrad als die vorgenannten Schrau- 
benflaschenzüge. rj =  0 ,8 0  bis 0 ,9 0 . Andererseits 
ist jedoch ihr Beschaffungspreis ein wesentlich 
höherer.

Als Bremse wird gleichfalls eine Drucklager - 
bremse benutzt. Da jedoch der beim Schnecken
getriebe vorhandene Axialdruck fehlt, so kann der
selbe künstlich durch sc h r ä g e  S t e l lu n g  der  
S t ir n r a d z ä h n e  o d e r  e in  f la c h g ä n g ig e s  G e 
w in d e  erzeugt werden.

Bei dem in Fig. 90 dargestellten Zahnrad- 
flaschenzug (F. P ie c h a tz e k )  ist als Drucklager
bremse eine Lamellenbremse angeordnet. Erzeu

7 0
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gung des axialen Druckes durch Schrägstellung der Zähne. Die Zahnräder sind 
aus Chromnickelstahl hergestellt und zum Schutze gegen Staub eingekapselt.

In neuerer Zeit werden die Stimradflaschenzüge vielfach mit e le k tr is c h e m  
Antrieb ausgerüstet. Der angebaute Steuerapparat erhält Seilsteuerung und 
wird vom  Fußboden aus bedient.

Bei den Flaschenzügen ist wie bei allen Hebewerkzeugen gedrängte Bau. 
art und geringes Gewicht Hauptbedingung. Für die verschiedenen Teile werden 
daher höhere Beanspruchungen als üblich zugelassen, auch ist die Verwendung 
hochwertiger Baustoffe empfehlenswert.

D .  W i n d e n .

I .  U n m i t t e l b a r  w i r k e n d e  W i n d e n

besitzen kein Huborgan (Seil oder Kette) und dienen zum Heben von Lasten auf 
geringe Förderhöhen. Sie werden hauptsächlich zu Montagezwecken u. dgl. be
nutzt und lassen sich mit den Flaschenzügen unter dem Ausdruck „Hebewerk* 
zeuge*4 zusammenfassen. Im Hinblick auf leichten Transport ist geringes Ge
wicht erforderlich,• woraus sich wie bei den Flaschenzügen gedrängte Bauart 
und hohe Beanspruchung der Baustoffe ergibt. Antrieb meist von Hand, mit
unter auch hydraulisch oder elektrisch.

a) Zahnstangenwinden1). Verwendung zu Montagezwecken in Hüttenwerken, 
Kesselfabriken, Werften u. dgl., sowie zur Ausrüstung von Lokomotiven und 
Eisenbahnwagen . 1

Tragkraft 2  bis 2 0  t. Hub 0 , 3  bis 0,5 m.
Der Antrieb erfolgt mittels Kurbel und je nach Tragfähigkeit durch ein oder 

zwei Stimrädervorgelege, die auf ein Zahnstangengetriebe arbeiten. Die Last 
selbst stützt sich entweder unmittelbar auf den drehbaren Kopf der Zahnstange 
oder auf eine an der Zahnstange angebrachte Pratze. S tatt der Stimrädervorge
lege kann auch ein Schneckengetriebe eingebaut werden.

Kurbelarm a  =  250 bis 300 mm. Kurbeldruck K  bis 35 kg. Kleinste Zähne
zahl bei Stirnrädergetrieben (Übersetzung meist bis j )  Z min = 4 .

Hierbei werden die Zähne unmittelbar in die W elle eingefräst und gehärtet. 
Hohe zulässige Beanspruchung der Zähne: Flußstahl k h =  3000 bis 3500 kg/cm2. 
Spezifische Pressung in den Lagern p  bis 400 kg/cm 2.

Gehäuse meist aus gepreßtem Stahlblech. Festhalten der Last geschieht 
durch ein Zahngesperre. Zur Vermeidung von Unglücksfällen durch die herum
schlagenden Kurbeln werden mitunter Bremsvorrichtungen, Sicherheitskurbeln 
u. dgl. angeordnet. Wirkungsgrad der Zahnstangenwinden rj =  0 , 4  bis 0 ,6 .

b) Schraubenwinden. Verwendungsbereich wie bei den Zahnstangenwinden.
Tragkraft 2  bis 2 0  t. Hub 0 ,2 5  bis 0 ,4  m.
Heben der Last geschieht durch eine Schraubenspindel mit flach* oder trapez

förmigem Gewindequerschnitt. Die in Phosphor-Bronze hergestellte Mutter 
ist fest im Gehäuse gelagert. Antrieb der Spindel entweder durch Handhebel 
oder Ratsche. Antrieb der Spindelmutter des geringeren Wirkungsgrades wegen 
nur in beonderen Fällen. Gehäuse: Gußeisen, Stahlguß oder gepreßtes Stahl
blech.

Fig. 91 zeigt eine sog. Schrauben-Schlittenwinde, bei der durch Anbringen 
einer weiteren wagerechten Spindel eine Verschiebung der Last in genanntem  
Sinne ermöglicht wird.

Die Spindel der Schraubenwinde muß selbsthemmend sein und erhält daher 
eingängiges Gewinde. Steigungswinkel a = 4  bis 5°; Reibungswinkel £  =  6 °.

Wirkungsgrad ay == — ^  . Je nach Gewindesteigung rj = 0 ,2 5  bis 0,35'

l) Berechnung siehe Bethmann, Hebezeuge.
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Mit einem m ittleren Gewindehalbmesser r m und einem Hebelarm a  ist die 
um Heben bzw. Senken erforderliche Antriebskraft P  ohne Berücksichtigung 

de Spurreibung:

Berechnung der Spindel erfolgt auf zusammengesetzte Festigkeit (Druck und 
Verdrehung). Zulässige Beanspruchung bei Flußstahlk = 9 0 0 ;  k d =  600 kg/cm2. 
Zulässige Flächenpressung zwischen Spindel und Mutter p  <  100 kg/cm2 (Fluß
stahl auf Phosphorbronze).

L okom otivhebe b o c k e 1) dienen zum Heben schwerer Lasten, wie Lokomotiven, 
Wagen u dgl. Die Schraubenspindel ist in einem Ständer drehbar gelagert und wird mittels 
Handkurbeln und zweier Rädervorgelege angetrieben. Zum Heben einer Lokomotive werden 
v er Hebeböcke benützt, von denen je zwei durch einen Querträger miteinander verbunden

stad. Letztere stützen sich mit ihrem Ende auf die in der Ständerführung auf- und ab
bewegbare Spindelmutter. Auf jede Spindel trifft £ der Gesamtlast. Tragfähigkeit bis 
4 x 15000 = 60000 kg.

Zum schnelleren Heben der Last Antrieb der Hebeböcke durch einen fahrbaren Elektro
motor, dessen Leistung etwa 5 bis 7 PS beträgt2).

Statt der Hebeböcke werden in neuerer Zeit in den Eisenbahnwerkstätten Lokomotiv- 
kufkrane (s. S. 1149) angewendet.

c) Druckwasser-Hebeböcke, sog. Daumenkräfte (Fig. 9 2 ), finden für höhere 
Tragkraft, 20 bis 300 t, Verwendung. Hub je nach Tragfähigkeit 0,155 bis
0,35 m.

Vorteile: Wirtschaftliches Arbeiten, da der erforderliche Druck von der Größe 
der Last abhängig ist. Den mechanischen Winden gegenüber bieten die Druck- 
wasserhebeböcke beliebig große Übersetzung zwischen Kraft und Last bei 
kleinstem Raumbedarf.

Wirkungsweise nach Art der hydraulischen Presse. Druckerzeugung durch 
eine mittels Handhebel angetriebene einfach wirkende Pumpe.

Bedeuten (Fig. 92) D  den Durchmesser des Arbeitskolbens, d  den Plunger
durchmesser, r  und R  die Hebelarme des Antriebshebels und rj den Wirkungsgrad, 
so beträgt das Verhältnis zwischen Antriebskraft und Nutzlast

Fig. 9 1 . Fig. 92.
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Zylinder und Stempel werden zweckmäßig aus Stahlguß hergestellt. Abdich
tung durch Ledermanschette. Ausführung der Pumpenteile in Deltaxnet&U, 
des Gehäuses, das gleichzeitig als Wasserbehälter dient, aus Gußeisen.

Zum Schutze gegen Gefrieren ist dem Druckwasser Glyzerin beizugeben. 
Verwendung der Druckwasser-Hebeböcke zum Heben schwerer Lasten im 

Brückenbau und Schiffsbau, sowie zum Heben und Transportieren von 
Gebäuden u. dgl.

I I .  M i t t e l b a r  w i r k e n d e  W i n d e n  ( R ä d e r w i n d e n )

dienen zum Heben von Lasten auf g r ö ß e r e  Förderhöhen. Die Last hängt ent- 
weder unmittelbar mittels Haken am Huborgan oder bei mittlerer und größerer 
Tragfähigkeit an der Unterflasche eines Rollenzuges.

Der Gesamtwirktmgsgrad einer Räderwinde ist gleich dem Produkt der 
Wirkungsgrade der einzelnen Getriebe.

V =  VQ * Vi • * Vs * * •
Er hängt von dem gewählten Huborgan, der Zahl und Art der Vorgelege, 

sowie der Güte der Ausführung ab.
Einschließlich Lagerreibung beträgt der Wirkungsgrad einer

D r a h t s e i l t r o m m e l ............................................. rjQ =  0 0  0,95»
K e t t e n t r o m m e l  .................................................. =  0 0 0,96,
e in e s  K e t t e n r a d e s ....................................  =  cvo0,93 bis 0,95-

Wirkungsgrad der R o lle n z ü g e  siehe Mechanik.
Der Wirkungsgrad der Z a h n rä d er  V o r g e le g e  hängt von der Art des Ge

triebes, der Verzahnung, den verwendeten Baustoffen und der Güte der Lage
rung ab.

Für S t ir n r ä d e r v o r g e le g e  kann einschließlich Lagerreibung gesetzt werden; 

Stirnräder mit rohen (gegossenen) Zähnen r]x> rt2 . . . =  0,91 bis 0,93, im 
Mittel 0,92;

Stirnräder mit genau bearbeiteten Zähnen y it'tfo  * • • =  co0,95*

Bei Anwendung von Kegelrädern können die gleichen Werte veranschlagt 
werden.

Wirkungsgrad der Schneckengetriebe siehe M aschinenteile.
Der Wirkungsgrad einer Winde ist beim Entwurf rechnerisch zu ermitteln 

bzw. abzuschätzen.
Hängt die Last unmittelbar an der Trommel, so können für S t ir n r ä d e r 

w in d e n  folgende angenäherte Gesamt Wirkungsgrade gesetzt werden:

Ein Vorgelege tj =  0 0  0,85 bis 0,88; 
zwei „  =  0 0  0 ,7 8  „ 0 ,8 2 :
drei „ =  0 0  0 ,7 2  „ 0 ,7 6 *

Vorstehende Werte gelten für Drahtseile und Ketten mit Trommel. Für Kette 
und Kettennuß sind dieselben um 2 % zu niedrigen.

Bei Anwendung eines Rollenzuges ist dessen Wirkungsgrad zu berück
sichtigen.

Wirkungsgrad eines Windwerks mit S e lb s t h e m m u n g  (Selbstsperrung)
n  <  0 ,50 .

1. Antrieb von Hand«

Als Antriebsorgan dient entweder die H a n d k u r b e l  oder bei größerer 
Entfernung vom Fußboden das H a s p e lr a d  m it K ette.

Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä ltn is  zwischen Kurbel bzw. Haspelrad und Trommel:

__ Kraftmoment K  « a

*** ^  Lastmoment ^ * Q  • R  *
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Das Lastmoment hängt von dem gewählten Huborgan und dem Halbmesser 
der Trommel oder des verzahnten Kettenrades ab. Kalibrierte Kette und Nuß, 
Gallsche Kette und Kettenrad ergeben k le in e r e »  Ketten- und Drahtseiltrommel 
größere Lastmomente. Die Größe des Kraftmomentes (Kurbeldruck x Kurbel- 
halbmesser) richtet sich nach der Tragfähigkeit sowie den Betriebsverhältnissen 
der Winde.

Kurbeldruck für 1 Arbeiter K  =  1 5 , vorübergehend 20 k g ; Kurbelann 
« =  300 bis 400 mm.

Der errechnete Wert des Übersetzungsverhältnisses ist entweder auf- oder abzurunden 
aad in geb räu ch lich e  Übersetzungsgrößen zu zerlegen, z. B. bei Stirnrädervorgelegen 

1 1 1 1  1 1 1  1 1 l 1 .
^ = S  = COt i  = T ' T ; ?, = 3Ö = T ' T : - W T - - - X  ° * !r Anwendung 

1 _ 1 1 

7öö  ” 25 * T  *

15 3 5
eines Schneckenvorgeleges

5

Die im Hebezeugbau meist vorkommenden S t ir n r a d  er Ü b e r se tz u n g e n  
sind 1 : 2  bis 1 : 7 . Als größter Wert einer Einzelübersetzung kann t : 8  (unter 
Umständen 1 : 10) gesetzt werden.

Kleinste " Zähnezabl z =  10 bis 15, meist = 12. Verhältnis von Zahnbreite zur Teilung
b
— = 2 ; (Krafträder). Zahnbeanspruchungsziffer: Gußeisen c -  18 bis 25 , Stahlguß c = 35 bis 60 .

Die von den verschiedenen Firmen hergestellten Handwinden haben meist 
1, 2 oder 3 Stimrädervorgelege. Bei größeren Übersetzungen ordnet man einen 
Rollenzug an und läßt die Last an der losen Rolle angreifen.

Zum schnelleren Heben kleinerer Lasten wird ein um  s c h a ltb a r e s  R ä d e r 
v o rg eleg e  vorgesehen.

S c h n e c k e n v o r g e le g e  bieten eine große Übersetzung, haben jedoch, be
sonders bei eingängiger (selbsthemmender) Schnecke, einen ungünstigeren Wir
kungsgrad. Ein weiterer Nachteil der Schneckenwinden ist der, daß das Senken 
der Last zwangläufig durch Zurückdrehen der Kurbel erfolgen muß, was nament
lich bei größeren Hubhöhen einen erheblichen Zeitverlust bedeutet.

D ie G e s c h w in d ig k e i t  der L a st  b e i H a n d a n tr ie b  beträgt:

n • K ■
Q

- m/sek.,

wobei K  den Kurbeldruck (oder Zug am Haspelrad) und c die zugehörige Ge
schwindigkeit bedeuten. Bei Kurbelantrieb kann je nach den Betriebsverbältmssen 
eine mittlere Geschwindigkeit c =  c\oO,5 bis 0 ,8  m/sek. angenommen werden.

Ausführung der Winden mit Antrieb von Hand.
a) Feststehende Winden gelangen als Bockwinden, Wandwinden, Säulen

winden u. dgl., sowie als Kran- und 
Aufzugswinden zur Verwendung.
Huborgan: Kette oder Drahtseil.
Bei der baulichen Ausführung der 
Winden ist den Bremsen besondere 
Beachtung zu schenken, auch sind 
beim Senken der Last herumschla
gende Kurbeln zu vermeiden, was 
sich durch Anordnung ausrück
barer Kurbelwellen oder sog.
Siche heitskurbeln ermöglichen 
laßt

vVmden von geringer Trag
kraft und für untergeordnete Be- 
triebsverh ältnisse werden zuweilen

Fig. 93.

ohne Bremse, jedoch mit Sperrad ausgeführt. Fig. 9 3  zeigt eine derartige, für Bau
zwecke dienende Winde. Tragkraft: Q  =  500 kg; Huborgan: Kalibrierte Kette.
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Sonst erhalten die Winden mit Handantrieb durchweg Sperrad und Bre e 
(m eist Bandbremse)» sowohl in getrennter» als auch in kombinierter Anord ung 
(LÖstings- oder Sperradbremsen).

W inden mit größerem Hub rüstet man zur selbsttätigen Regelung der 
Sinkgeschwindigkeit mit Fliehkraftbremsen aus. Auch Drucklagerbremsen 
gelangen bei Handwinden zur Anwendung.

Die Schilde der Winden werden entweder aus Gußeisen oder aus Flußeisen mit 
eingesetzten Gußlagern hergestellt. In neuerer Zelt werden meist flußeiseme Schilde 
vorgezogen, da sie leichter und vor allem billiger und bequemer herzustellen sind.

Fig. 94.

Doppeltes Stirnrädervorgelege. Ausrückbare Kurbelwelle. 
Kettenstärke d ®= 13 nun; theoretischer Trommeldurchmesser D

B o c k  w in d e n  (Fig. 9 4 ) wer
den als Aufzugswinden, Bauwin
den, Kabelwinden u. dgl. verwen
det. Ausführung für kleinere Trag
fähigkeit mit einem , für größere 
mit 2  oder 3 Stimrädervorgelegen.

Beispiel. Bockwinde nach Fig. 94 . 
Tragkraft Q =  1500 kg; Huborgan: Glie
derkette.

Kurbeldruck: 2 Arb. zu 20 kg; Kur- 
belhalbmesser a *= 350  mm. 

Wirkungsgrad tj =  00 0,78 ang.

= 260  mm.

Übersetzung <p — r)
Kraftmoment 2 * 2 0 -35

0018 3 * 6Lastmoment ’ 1500 * 13
Erstes Vorgelege z *   ̂= lO.jnc; D =  t2fli360;
Trommel Vorgelege s =  Ja/:2i t =  iO n; D ~  12%w;
Zahnbreite beider Vorgelege b ~  75 mm.
Teilung beider Vorgelege gefneinsam. da das auf der Kurbelwelle sitzende Ritzel sowohl 

auf das Zahnrad der mittleren Welle, als auch (bei kleineren Lasten) unmittelbar auf das 
Trommelrad arbeitet.

Bremse: Beckersche Sperradbremse, Sperrad z = 14; t =  12 tc\ Dx =  160 mm;
Ausführung der Bremse (Z>2 =  300 bzw. 350 mm) als einfache Bandbremse (Bremsband 

mit Leder armiert) oder als Differentialbremse. Stärke des Bremsbandes «5 = 1,5 mm; Breite 
desselben ß =* 50 mm.

Durchmesser der ausrückbaren Kurbelwelle 32 mm, der mittleren Vorgelegewelle 50 mm, 
der Trommel welle (Trommelrad mit Trommel verschraubt) 70 mm.

W a n d - od er  K o n so lw in d e n  werden meist für k leinere  Tragkraft gebaut 
und finden in Magazinen, Warenhäusern, Schlachthöfen, sowie für Bauzwecke 
u. dgl. Verwendung. Ausführung meist mit Stimrädervorgelegen (Fig. 95), 
mitunter auch mit Schneckengetriebe. In letzterem Falle selbsthemmende 
Schnecke (schlechter Wirkungsgrad) oder doppelgängige Schnecke und Dnick- 
lagerbremse. Vorteil der Schnecken winden: Gedrängte Bauart und geringes 
Gewicht N achteil: Langsames Arbeiten wegen zwangläufigem Senken der Last.

Handwinden für Bergwerkszwecke (Grubenkabel) haben den bergpolizeilichen Vorschriften 
zu genügen und sind beispielsweise mit doppelten Bremsen und Sperrädern auszurüsten.
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I) Falirfeare W inden. Jede mit einem Fahrwerk ausgerüstete Winde äußert 
beim Fahren einen' Widerstand, der auf die rollende Reibung der Laufräder und 
die gleitende Reibung in den Lagern zurückzuführen ist. Denkt man sich diesen 
■Widerstand, den Fahrwiderstand, auf den Umfang der Laufräder reduziert,
o ivt d is Produkt aus dem Fahrwiderstand W r und dem Halbmesser des Lauf

rades R  das Moment des F  ahr widerst an des.

Fig. 95-

Mit Bezug auf Fig. 96 ist das Fahrwiderstandsmoment:

M ,  —  I P , .  £  —  (fl +  < y . ( /  +  * ■ § )  *— * ■

Hierin bedeuten G x das Eigengewicht der Winde in kg, fi =  cv3 0 , l  die Rei
bungszahl, f  — csd0,1 cm den Hebelarm der rollenden Reibung. Die Größe des 
Fahrwiderstandes hängt vom Durchmesser des 
Laufrades und von der Güte der Lagerung ab.
In der Regel gibt man noch, um die Spurkranz
reibung zu berücksichtigen, einen Zuschlag 
von etwa 5 0 %.

Mit Berücksichtigung dieses Zuschlages, des 
Wirkungsgrades der Vorgelege und Annahme 
eines Kraftmomentes ( K  • a) ergibt sich bei 
Handantrieb die Übersetzung des Fahrwerks zu

<p
> K - i

M r

t / r

Fig. 96 .

Je nach Größe dieser Übersetzung sind ein oder mehrere (meist Stirnräder-) 
Vorgelege erforderlich.

Bei Winden, die auf Fußbodenebene fahrbar oder von der Bühne eines Kranes 
aus betätigt werden, bedient man sich der Kurbel als Antriebsorgan.

Für Winden m it größerer Entfernung vom Fußboden oder für Krane ohne 
Bühne kommt das Haspelrad m it Kette zur Anwendung.

Zur Berechnung der Fahrwerke für Krane mit Handantrieb ist vorstehende Glei- 
dmng anzuwenden, nur ist für das Windengewicht Gt das Gesamtgewicht des Kraus G 
zu setzen.

L a u fk a tz e n  werden für geringere Tragfähigkeit (etwa bis 1 0 0 0  kg) o h n e ,  
für größere m it  mechanischem Vorschub versehen. Sie erhalten meist einen 
Bügel zum Einhängen eines Flaschenzuges und können zum Fahren auf einem
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oder zwei I-Trägern eingerichtet werden. Fig. 97 stellt eine auf dem Unterflansch 
eines I-Trägers fahrbare Laufkatze mit mechanischem Vorschub dar.

Fig. 97.

Die Laufkatzen werden auch mit eingebautem Schrauben- oder Stirnräder*
hubwerk hergestellt.

L a u fw in d e n  werden fast allge
mein mit Haspelradantrieb ausgestat
tet und finden fiir Laufkrane, Bock
krane u. dgl. ausgedehnte Anwendung.

Je nach Ausführung des Hub
werks unterscheidet man Schnecken
winden und Stimradwinden.

Fig. 98. Fig. 99.
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Bei den S ch  n e c k e n  w in d e n  entspricht die Ausführung des Hubwerks 
den auf S. 1105 beschriebenen Schraubenflaschenzügen mit Drucklagerbremse. 
Huhorgan: Gliederkette, bei größerer Tragkraft G allsche Kette.

Fig. 9 8  zeigt z. B. eine Schneckenlaufwinde m it Drucklagerbremse (E d. 
W eiler» Berlin). Ausführung für Tragfähigkeiten bis 10000 kg. Zum Ein
stellen z w e ie r  Fahrgeschwindigkeiten kann das Fahrwerk mit einem um* 
schaltbaren Vorgelege versehen werden, das mittels Kettenzug vom Fußboden 
aus bedient wird.

S t ir n r a d la u fw in d e n  (Fig. 99) haben einen günstigeren Wirkungsgrad 
als Schneckenwinden. Auch gestatten sie ein schnelleres Heben und Senken 
der Last. Huborgan: Gliederkette, G allsche Kette oder Drahtseil. Als Bremse 
wird meist eine gewichtbelastete Backenbremse (bei größerer Tragfähigkeit 
Bandbremse) eingebaut, die durch Kettenzug gelüftet wird. Zur Regelung der 
Senkgeschwindigkeit werden die Winden mit Flieh kraft bremse (s. S. 1091) 
ausgerüstet. Für das sichere Arbeiten der Fliehkraftbremse ist jedoch eine ge
nügende Belastung, etwa 10 bis 15% der Tragfähigkeit, erforderlich.

2 . M otorischer Antrieb.
Handelt es sich um öfter benutzte Hebezeuge, insbesondere um größere 

Geschwindigkeiten, so sta ttet man die Winden mit motorischem Antrieb aus. 
Beim motorischen' Antrieb ist die Abnutzung der der Reibung ausgesetzten 
Maschinenteile infolge der höheren Geschwindigkeiten eine wesentlich größere 
als bei Handantrieb. Die Getriebe sind daher stärker zu bemessen, d. h. die zu
lässigen Beanspruchungen sind niedriger zu halten und geringere Flächenpres
sungen zuzulassen. Die Zahnräder sind nicht nur auf Festigkeit, sondern auch 
auf Abnutzung zu berechnen.

Während beim Antrieb von Hand infolge der geringen Geschwindigkeit die 
Wirkung der Massen vernachlässigt werden kann, sind beim motorischen An
trieb die M a s s e n w id e r s tä n d e  zu berücksichtigen. Sie erfordern beim Anlauf 
einen erhöhten Arbeitsaufwand, den der Motor während dieser Periode zu leisten 
hat. Diese überschüssige Arbeit muß während des Auslaufes durch die Bremse in 
einer bestimmten H altezeit vernichtet bzw. in Wärme umgesetzt werden. Die 
gleiche Aufgabe fällt der Senkbremse zu, die die Geschwindigkeit der sinkenden 
Lasten zu regeln hat.

a) W eniger geb rä u ch lich e  A n trieb sarten .
Der Transmissionsantrieb kommt nur noch für Werkstätten u. dgl., wo 

bereits eine Transmission vorhanden, zum Antrieb von Speicher- und Aufzugs
winden in Betracht.

Die Kraftübertragung erfolgt durch Riemen m ittels Fest- und Losscheibe.
Breite des Lederriemens bis b —  150 mm. Beanspruchung pro cm Riemen- 

breite bis p  = c o j  kg. Größte zulässige Riemengeschwindigkeit v  =  0 0  10 m/sek. 
Umsteuerung des offenen bzw. gekreuzten Riemens durch Kurventrommel 
oder Kurvenscheibe. Näheres über Riementrieb siehe Maschinenteile.

Ermittelung des Kraft bedarf es zum Heben s. S. 1124. Größte übertragbare 
Leistung N  =  0 0 1 0  PS. Speichenwinden werden der bequemen Handhabung 
wegen vielfach m it Reibungs- (Keilnuten-) Rädern ausgestattet. Größte zu
lässige Umfangsgeschwindigkeit der Keilnutenräder etwa 4 m/sek. Ausführung 
meist mit 4 Rillen bei 25 kg Umfangskraft pro Rille. Daher größte Leistung: 
4 * 25 * 4
— —-----=  cnd 5 PS. Hubgeschwindigkeit bis 2,5 m /m in .

Der Transmissionsantrieb ist im allgemeinen unwirtschaftlich und wird 
daher wenig mehr angewendet. Verdrängt durch den elektrischen Antrieb.

Dampfantrieb. Die Dampf Zuführung von einer z e n t r a le n  Dampfanlage 
aus bedingt lange Rohrleitungen, womit erhebliche Kondensationsverluste ver*
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bunden sind. Daher Anwendung im Kranbau nur'in besonderen Fällen» z. B. 
bei Schwimmkranen u. dgl.

Dampfkrane mit e ig e n e m  D a m p f k e s s e l  sind teilweise noch als fahrbare 
Dampfkrane in Fabrikhöfen u. dgl. zu finden. Sie dienen hierbei zu gleicher 
Zeit als R a n g ie r  k r a n e  zum Verfahren von Eisenbahnwagen, werden jedoch 
in letzter Zeit durch e le k tr is c h  b e tr ie b e n e  Lokomotivkrane ersetzt.

D a m p fm a s c h in e .  Sie wird, um in jeder Kurbelstellung umlaufen zu können, 
als Z w i l l in g s m a s c h in e  mit 9 0 ° Kurbelversetzung ausgeführt. Einströmungs
druck ^  =  4  bis 8  kg/cm2. Der F ü l lu n g s g r a d  wird des Anlaufes wegen 
.groß genommen. Kleinste Füllung —  ooO,75-

Bemessung des Dampfzylinders erfolgt für den Anlauf bei u n g ü n s t ig s te r  
Kurbelstellung. Der Kraft bedarf der Winde kann nach S. 1124 ermittelt 
werden. Drehzahl n  =  100 oo 200.

A uf rationelle Dampfausnutzung (Kondensation) wird im Interesse der ein
fachen Handhabung verzichtet. Geringes Gewicht, einfache Bauart und Über
sichtlichkeit Hauptbedingung.

Das S e n k e n  der Last kann durch A b k u p p e ln  d er  T r o m m e lw e lle  er
folgen. Festhalten der Last und Regeln der Senkgeschwindigkeit meist durch 
eine als Sperradbremse mit Fußtritt bediente Bandbremse.

Bei g le ic h b le ib e n d e r  Drehrichtung Umsteuerung m ittels W e n d e 
g e tr ie b e n .

Für Schiffswinden und größere Dampfwinden Umsteuerung durch K u lis s e n 
s t e u e r u n g  nach S te p h e n s o n ,  A lla n  usw.

Berechnung der Heiz- und Rostfläche, sowie Konstruktion der Dampfkessel 
s. unter Dampfkessel.

Antrieb durch Verbrennungsmotoren. Anwendung bei transportablen Hebe
zeugen wie Baukranen und dgl., sowie in besonderen Fällen, wenn elektrische 
Energie nicht vorhanden.

Verbrennungsmotoren laufen nicht unter Belastung an, daher Verbindung 
von Motor und Windwerk durch ausrückbare Kupplungen oder Riementrieb 
mit Fest- und Losscheibe. Es gelten daher die für den Transmissionsantrieb 
S. 1113 gemachten Ausführungen. An den Motor zu stellende Anforderungen: 
Geringer Raumbedarf, niedriges Gewicht und erschütterungsfreier Gang. Rege
lung der Drehzahl des Motors innerhalb enger Grenzen durch Verstellung der 
Zündung. Verbrennungsmotoren sind stets betriebsbereit und erfordern während 
der Ruhepausen keinen Brennstoff. Nachteile sind die Bedingung des unbelasteten 
Anlaufens und die dadurch erforderliche Trennung von Motor und Windwerk, 
sowie das schwankende Drehmoment, das nur durch schwere Schwungräder 
ausgeglichen werden kann.

Antrieb durch Druckluft. Diese Antriebsart kommt nur dann zur Anwen
dung, wenn eine D r u c k lu f t  z e n tr a le  vorhanden. Drucklufthebezeuge sind 
meist u n m it t e lb a r  w ir k e n d  und erfordern große Bauhöhe. Das Hubwerk 
besteht im W esentlichen aus dem Zylinder, dem Kolben, an dessen Stange 
der Lasthaken hängt und dem Steuerhahn, der durch Kettenzug bedient wird. 
Der Zylinderraum unter dem Kolben steht mit der Druckluftleitung in Ver
bindung, während der obere Raum zum Steuern benutzt wird. Zum genauen 
Festhalten der Last wird der Luftzylinder meist m it einem Ölbremszylinder 
versehen.

Drucklufthebezeuge arbeiten s t o ß f r e i ,  besitzen jedoch den Nachteil, der 
Undichtheiten wegen die Last nicht lange schwebend halten zu können. Luft
druck bis ca. 6  kg/cm2. Tragfähigkeit ca. 200 bis 15000 kg. Hubgeschwindigkeit 
v  =  3  bis 1 2  m/min. Da die Luft durch einen b e w e g l ic h e n  Schlauch zugeführt 
wird, so sind Drucklufthebezeuge nur für k u r z e  S t r e c k e n  fahrbar.

Sie finden in amerikanischen Betrieben vielfache Anwendung. In Deutsch*
I nd wird allgemein der wirtschaftlich günstigere, elektrische Antrieb vor
gezogen.
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Der DfMckwasser-(hyirauIische)Antrietj findet noch Anwendung bei D r u c k -  
w a s se r h e b e b o c k e n  (s. S. 1107)» ferner bei A u fz ü g e n  (s.S . 1201), H ü t t e n 
w e r k sk r a n e n  u. dgl., -wenn bereits eine Druckwasserzentrale v o r h a n d e n  
ist. Im übrigen ist er ebenfalls durch den günstigeren e le k tr is c h e n  A n tr ie b  
fast vollkommen verdrängt.

Die D r u c k e r z e u g u n g  kann durch einen H o c h b e h ä lte r  erfolgen (Betriebs - 
druck etwa 1 bis 2  Atm.). Hierbei sind infolge des geringen Wasserdruckes weite 
und teure Rohrleitungen erforderlich. Ferner Druckerzeugung d u rch  W in d 
k e sse l (Betriebsdruck bis 10 Atm.), meist jedoch durch einen A k k u m u la to r  
(Kraftsammler). Bei diesem arbeitet die Preßpumpe in einen Zylinder mit ge
wichtbelastetem Kolben. Betriebsdruck 25 bis 75 Atm., in der Regel 50 Atm. 
Zur Bemessung der Rohrleitungen kann eine Wassergeschwindigkeit v —  i  bis
2  m/sek. zugelassen werden.

A r b e it s w e is e .  Bei den u n m it t e lb a r  wirkenden Hebezeugen wird die Last 
direkt durch den Druckwasserkolben gehoben. Der Lastweg ist gleich dem 
Kraftweg. Unm ittelbar wirkende Druckwasseraufzüge s. S. 1201. Bei den 
m itte lb a r  wirkenden Hebezeugen legt der Kolben nur einen Teil des Last- 
weges zurück und ist daher eine Übersetzung erforderlich. Diese kann durch 
ein Z a h n s ta n g e n g e tr ie b e  oder einen R o l le n z u g  bewirkt werden. Der 
Wirkungsgrad des letzteren ist gering und nimmt mit zunehmender Rollenzahl 
ab. Der W ir k u n g s g r a d  eines hydraulischen Hebezeuges ist das Verhältnis 
der Nutzarbeit zur aufgewendeten Arbeit. Bedeuten Q  die Nutzlast, H  deren Weg 
(Hub), F  den Kolben quer s chnit t , p  den Betriebsdruck und s  den Kolbenweg, so ist

Der Wert 7] ist durch die Größe der A r b e i t s v e r lu s t e  bestimmt. Diese setzen 
sich zusammen aus den Widerständen der Leitung zwischen Kraftsammler und 
Steuerorgan, dem Widerstand beim Durchströmen des letzteren, der Stopf
büchsenreibung, dem W iderstand in der Übersetzung zwischen Kolben und Last 
und dem Gewicht der zu hebenden toten Massen. Infolge der Widerstände ist 
der im Z y lin d e r  w ir k s a m e  und in Rechnung zu setzende Druck wesentlich 
geringer als der Betriebsdruck.

Der D r u c k w a s s e r k o lb e n  wird bei Pressungen bis 1 0  Atm. als S c h e ib e n 
k o lb e n , bei größeren Pressungen als P lu n g e r  k o lb e n  ausgebildet. Die 
Wandstärke des Zylinders kann nach S. 482 berechnet werden. Zulässige Zug
beanspruchung Gußeisen kz ^  300; Stahlguß k z ^  600 kg/cm2. Die D ic h tu n g  
des Scheibenkolbens, sowie des Plungerkolbens an der Stopfbüchse geschieht 
durch L e d e r m a n s c h e t te n .

Als S te u e r o r g a n e  dienen V e n t i l e ,  meist jedoch K o lb e n sc h ie b e r ,  
mit Ledermanschetten abgedichtet. Für Pressungen über 10 Atm. F la c h 
sc h ie b e r  aus Phosphorbronze. Zulässige Ventilgeschwindigkeit v t ^  2 0  m/sek.

V o r te i le  des Druckwasserantriebes: Wasserverbrauch nur beim Lastheben, 
Einfachheit der Steuerung, Regelung der Geschwindigkeit durch letztere, ge
räuschloser Betrieb, W egfall von Bremsen u. dgl. N a c h te i le :  Gleich hoher 
Wasserverbrauch bei großen und kleinen Lasten, daher unwirtschaftliches 
Arbeiten, Verringern der Senkgeschwindigkeit bei abnehmender Last und leichtes 
Versagen bei Frosteintritt.

b) E lek tr isch er  A ntrieb.
Die Hauptvorteile des elektrischen Antriebes bestehen in der Zentralisierung 

der Krafterzeugung, der einfachen Kraftzuleitung, der Betriebssicherheit und 
einfachen Regelung. D a sich der Stromverbrauch der jeweiligen Arbeitsleistung 
anpaßt und während des Stillstandes keinerlei Leerlaufarbeit geleistet wird, 
so ist der elektrische Antrieb den übrigen motorischen Antriebsarten auch in 
wirtschaftlicher H insicht bedeutend überlegen. Infolge dieser großen Vorzüge
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hat der elektrische Antrieb die übrigen Antriebsarten auf dem Gebiete des Hebe
zeugbaues fast vollkommen verdrängt.

Stromarten: Gleichstrom von 110, 220, 440 und 500 Volt; Drehstrom (meist 
50 Perioden/sek.) und einphasiger Wechselstrom.

Der Betrieb ist bei Drehstrom ebenso einwandfrei wie bei Gleichstrom. Im 
allgem einen wird man dem Gleichstrom der Eigenschaften der Motoren, der 
Möglichkeit der Aufspeicherung des Stromes in Akkumulatoren, sowie der billigeren 
Zuleitung wegen den Vorzug geben. Sind die Hebezeuge dagegen in einem ausge- 
dehnten Gebiet verstreut, so ist die. Anwendung von Drehstrom mit hoher Spannung 
empfehlenswert. Einphasenstrom ist in letzter Zeit zu größerer Bedeutung ge
langt. Für eine Umformung desselben in Gleichstrom oder Drehstrom kommen 
nur wirtschaftliche, aber nicht betriebstechnische Gründe in Betracht. Ein 
Vorteil des Einphasenstromes ist die einfache Steuerung der Motoren infolge 
W egfalls der Kontroller.

Elektromotoren für unterbrochenen Betrieb.

Der Betrieb der Motoren im Hebezeugbau ist ein unterbrochener oder inter
mittierender, d. h. der Motor arbeitet verhältnismäßig kurze Zeit und hat alsdann 
eine mehr oder minder große Ruhepause. Die Elektrizitätsfirmen tragen dieser 
Betriebsart dadurch Rechnung, daß sie besondere Motoren für Hebezeuge bauen. 
Diese K r a n m o to r e n  müssen zur Beschleunigung der Massen ein entsprechend 
großes Anzugsmoment entwickeln, auch müssen sie schnell umsteuerbar (rever
sierbar), leicht regelbar, sowie betriebssicher sein. Ferner wird von den Kran
motoren geringes Gewicht bei kleinem Raumbedarf, sowie hohe Widerstands
fähigkeit verlangt.

a) Eigenschaften der Motoren Im Betriebe.
oc) G le ic h s tr o m m o to r e n . Regelung der Geschwindigkeit geschieht durch 

Vorschalten von Widerständen, Änderung des Drehsinns durch Umkehr der 
Stromrichtung im Anker.

Der H a u p ts t r o m -  o d e r  R e ih e n s c h lu ß m o to r  bietet bei mäßiger Strom
aufnahme ein großes Anzugsmoment, das etwa gleich dem 3  fachen Drehmomente 

p$ . . b e i  Stundenleistung1) ist. Eine wichtige
*-------  Eigenschaft des Hauptstrommotors ist seine

E ig e n r e g e lu n g .  Diese äußert sich da
durch, daß der Motor beim Heben leichter 
Lasten (z. B. des leeren Hakens) von selbst 
schneller läuft als beim Heben der größten 
Nutzlast. Der Unterschied zwischen der 
Geschwindigkeit beim Heben des leeren 
oder schwach belasteten Hakens und bei 
Vollast beträgt etwa das Doppelte (Fig. 1 0 0 ) 
und ergibt daher eine wesentliche Zeiter
sparnis.

Bei starker Überlastung zeigt der Haupt- 
strommotor funkenfreien Gang, auch ist 
er unempfindlich gegen Spannungsabfall. 
Ein H auptnachteil ist seine Neigung, bei 

starker Entlastung seine Drehzahl zu steigern und durchzugehen. Meist genügt 
jedoch der Reibungswiderstand der Vorgelege oder eines Schneckengetriebes, um 
ein Durchgehen zu verhindern. Langsam laufende Motoren können bis herab zu 
10% des normalen Drehmomentes ohne Gefahr des Durchgehens entlastet werden. 
Sicherheitsvorrichtungen gegen Überschreiten der zulässigen Drehzahl s. S. 1197-

Normalien des V. d. E. für Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinell und Trans
formatoren. Ausgabe 1913« Berlin. Julius Springer,
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Infolge seines großen Anzugsmomentes und seiner Anpassung der Drehzahl 
an die jeweilige Belastung ist der Hauptstrommotor für den Hebezeugbau der ge
gebene Motor, und sind daher etwa 9 0 % aller Kranmotoren mit Hauptstrom- 
wicklung ausgerüstet.

Der N e b e n s c h lu ß m o to r  besitzt ein geringes Anzugsmoment dem Haupt
strommotor gegenüber, auch hat er keine Eigenregelung, da seine Drehzahl 
bei allen Belastungen (auch bei negativer) fast konstant ist. Ein Nachteil des 
Nebenschlußmotors ist der erforderliche hohe Anlaufstrom bei Überlastung, 
sowie seine Neigung zur Funkenbüdung.

Ein Durchgehen ist bei ihm vollständig ausgeschlossen, weshalb er da ange
bracht ist, wo eine vollständige Entlastung oder negative Belastung auftritt. 
Der Nebenschlußmotor hat ferner die Eigenschaft, beim Lastsenken als Generator 
zu  arbeiten und nutzbaren Strom ins Netz zurückzugeben.

Infolge seines Verhaltens findet der Nebenschlußmotor zum Antrieb von 
Fördermaschinen, Aufzügen, Verladebrücken, Spills u. dgl. Verwendung. Regel
bare Nebenschlußmotoren (durch Feldschwächung) werden im Kranbau selten 
benutzt.

Compound- (Verbund-) Motoren besitzen Hauptstrom- und Nebenschlußwicklung. 
Im Kranbau spielen sie eine untergeordnete Rolle, finden jedoch bei Fördermaschinen, Aufzügen 
und Elektrohängebahnen Anwendung.

ß ) D r e h s t r o m m o t o r e n .  Umkehrung des Drehsinnes geschieht durch 
Vertauschen zweier Zuleitungen.

Der Drehstrommotor ist in seinem Verhalten ähnlich wie der Nebenschluß
motor. Seine Drehzahl zwischen Vollast und Leerlauf ist fast konstant.

Bei geringem Spannungsabfall in der Zuleitung entwickelt er ein Anzugs
moment gleich dem 2,5- bis 2,8 fachen Stundenleistungsmoment.

Der Drehstrommotor bietet infolge der Einfachheit seiner Bauart hohe Be
triebssicherheit. Ein Durchgehen bei plötzlicher Entlastung bis auf Null ist voll
ständig ausgeschlossen. Beim Senken der Last arbeitet er wie der Nebenschluß
motor als Generator und gibt nutzbaren Strom ins Netz zurück.

Die Drehstrommotoren besitzen höhere Drehzahl als die in der Leistung 
gleichwertigen Gleichstrommotoren. Sie bauen daher kleiner und sind im Be
schaffungspreis niedriger.

Die größeren Drehstrommotoren werden mit S c h le if r in g a n k e r ,  die 
kleineren mit K u r z s c h lu ß a n k e r  ausgerüstet. Letztere bieten den Vorteil, daß 
sie beim Anlassen keines Anlaß Widerstandes bedürfen, dagegen erfordern sie einen 
hohen (etwa 4  fachen) Anlaufstrom.

Bei Motoren mit Schleifringanker tritt eine selbsttätige Änderung der Dreh
zahl in Abhängigkeit von der Last nur dann auf, wenn ein Anlaßwiderstand 
eingeschaltet ist.

Bezüglich der Anwendung der Drehstrommotoren ist zu beachten, daß 
sie der unveränderlichen Drehzahl wegen für höhere Ar beitsgesch windig - 
keiten zu wählen sind als die Gleichstrommotoren. Da bei größeren Tragfähig
keiten kleine Lasten zu langsam gehoben werden, so sieht man bei Drehstrom 
meist noch ein Hilfshubwerk zum schnelleren Heben kleiner Lasten vor.

y) M o to re n  fü r  E in p h a s e n s tr o m  finden in neuerer Zeit bei Lauf
kranen, Hafenkranen, Aufzügen u. dgl. mehrfache Anwendung.

Der E in p h a s e n  - K o m m u ta to r m o to r  entwickelt ein Anzugsmoment 
gleich dem 2,5 fachen Drehmomente bei Stundenleistung. In der Änderung der 
Drehzahl in Abhängigkeit von der Last entspricht er in seinem Verhalten dem 
Hauptstrommotor.

Steuerung entweder durch Bürstenverschiebung oder wie bei den anderen 
Motoren mit Hilfe von Steuerapparaten und Widerständen.

Reihenschlußmotoren werden durch Stufentransformatoren gesteuert.
b) Wahl der Motoren. L e is tu n g . Berechnung der Leistung der Hub

motoren s. S. 1124, der Fahrmotoren s. S. 1128.
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In Rücksicht auf die zulässigen Erwärmungsgrenzen sind die Motoren r e ic h 
l i c h  zu wählen.

Je nach Leistungsfähigkeit unterscheidet man Motoren mit 30-, 45-, 6 0 - und 
9 0 -Minuten -Leistung.

3 0 -M in U ten  - L e is t u n g  ist diejenige Leistung, die der Motor bei gleich
mäßiger Belastung 3 0  Minuten lang abzugeben vermag, ohne die zulässige Tem
peratur zu übersteigen. Motoren mit 3 0 -Minuten-Leistung kommen nur für 
schw ache Betriebe, d. h. für Hebezeuge, die selten in Tätigkeit treten, in Betracht.

4 5 -Mi n u t e n - L e i s t u n g  (Kranleistung) ist zu wählen, wenn die größte Last, 
für die das Hebezeug bestimmt ist, nur selten auftritt und die Ruhepausen 
.wesentlich größer als die Arbeitszeiten sind. Nach der 45-Minuten-Leistung wird 
die große Mehrzahl der Motoren für W erkstättenkrane und Hafenkrane für 
Stückgüter bemessen.

6 0 -M in u te n -L e is tu n g  (Stundenleistung)1) kommt für Hebemaschinen in 
Betracht, die dauernd Massengüter zu fördern haben. Auch die Motoren der 
m eisten Hüttenwerkskrane werden für Stundenleistung gewählt.

Für 9 0 -M in u t e n - L e is t  u n g  sind die Motoren besonders stark beanspruchter 
Hebezeuge, sowie solcher, die strahlender Wärme ausgesetzt sind, zu bemessen.

Nachstehende Tabelle gibt einen Anhalt für die Bemessung der Kranmotoren 
bei verschiedenen Betriebsverhältnissen.

Tab. 13-

30-M inutenleistung:
Krane in Kraftwerken, Drehscheiben, Spills, Schiebe
bühnen, Fahrwerke von Verladebrücken und Portal

kranen, die selten verfahren werden

45 -M inutenleistung:
Hafenkrane für Stückgüter, W erkstatt-, Gießerei- und 

Werftkrane

6 0 -M inutenleistung:
Hafenkrane für Massengüter, Hebezeuge mit Selbst

greifern, die meisten Hüttenkrane

9 0 -M m utenleistung:
Stripperkrane, Gießkrane, Hebetische, Koksausdrück- 

maschinen

Bei Wahl der Motoren sind, wenn irgend angängig, n o r m a le  Motoren der 
elektrotechnischen Fabriken zu verwenden. Hierdurch werden die Motoren in
folge der Massenfabrikation billiger, auch kann die Typenzahl wesentlich ein
geschränkt werden.

D ie folgende Zusammenstellung2) gibt die Motorleistungen der Hub- und 
Fahrwerke für Krane verschiedener Größe. Sie läßt erkennen, daß alle Bewegungs
arten der modernen elektrisch betriebenen Krane ohne zu großen Sprung in der 
Motorleistung mit 4 oder 5 Typen ausführbar sind.

Tab. 14.

Motorleistung PS Verwendungsgebiet

5 Katzenfahrwerke kleinerer Krane, Drehwerke, Kippwerke von 
Chargiermaschinen, Stripperkranen usw.

1 2 Katzenfahrwerke größerer Krane, Kranfahrwerke kleinerer Krane

25 Hubwerke kleinerer Krane, Kranfahrwerke mittlerer Krane

45 Hubwerke mittlerer Krane, Kranfahrwerke größerer Krane

7 5 —SO
Hub- und Kranfahrwerke von Kranen größerer Tragkraft 

bzw. solcher mit sehr großen Arbeitsgeschwindigkeiten

') Normalien des V. d. E. für Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinen und Trans
formatoren. Ausgabe 1913. Berlin. Julius Springer.

*) Michenfelder, Kran* und Transportantagen. Berlin 1912 . Julius Springer.
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D r e h z a h l. Sie richtet sich nach den Betriebsverhältnissen des Hebezeuges. 
Für Motoren» die oft umgesteuert werden und bei denen genaues Anhalten Be
dingung, ist eine niedrige Drehzahl zu wählen-. Besondere Rücksicht bei Wahl 
der Drehzahl ist auch auf die Steigerung der Geschwindigkeit bei Entlastung 
der Motoren zu  nehmen.

Für F ah r- und D r e h  w e r k e , wo der Motor stets genügend belastet» wählt 
man bei nicht zu großer Fahrgeschwindigkeit und wenn schnelles Anfahren und 
genaues Halten nicht Bedingung, s c h n e l la u fe n d e  M o to re n  (Drehzahl n 
bis 1500) ; z. B. Katzenfahrwerke für Krane mit kleinerer Fahrgeschwindigkeit, 
Fahrwerke selten verfahrener Portalkrane und Verladebrücken, Katzen- und Kran- 
fahrwerke für W erkstätten und Montagekrane. Wird schnelles Umsteuem und ge
naues Halten verlangt, so sind la n g s a m  la u fe n d e  Motoren (n  =  500bis 700} zu 
wählen; z. B. Laufkatzen mit hoher Fahrgeschwindigkeit, Stripperkrane u. dgl.

Bei Wahl der M o to r d r e h z a h l fü r  H u b w e r k e  ist Rücksicht auf etwaiges 
Durchgehen des Motors' sowie auf Steuerfähigkeit zu nehmen. Ist das Hubwerk 
mit selbsthemmender Schnecke oder m it  Lastdruckbremse ausgerüstet, so ist 
ein Durchgehen ausgeschlossen, daher Motoren mit h o h er  D r e h z a h l (n — 1500)

m  

^ m  

I m

Fig. 101 .

2o w  so so m m m
— >■ Leistung in P&

Fig. 102.

zulässig. Ist selbsthemmende Schnecke oder Lastdruckbremse nicht vorhanden 
und besitzt das Triebwerk hohen Wirkungsgrad, so Sind la n g s a m  la u fe n d e  
Motoren (n =  500 bis 700) zu wählen. Soll das Senken der Last mit einem V ie l 
fa ch en  der H u b g e sc h  w in d ig  k e it  vor sich gehen, so ist bei Wahl der Drehzahl 
hierauf besondere Rücksicht zu nehmen, bzw. ein Motor zu wählen, der für diese 
Senkgeschwindigkeit gebaut ist.

Fig. 101 u. 1 0 2  geben einen Anhalt für die Wahl der Motordrehzahl in Ab
hängigkeit von der Leistung. Fig. 101 gilt für Gleichstrom- und Einphasenstrom-, 
Fig. 1 0 2  für Drehstrommotoren; Schaulinien a für langsam laufende, b für schnell 
laufende Motoren.

e) Mechanische Ausführung der Motoren.
Die Motoren werden in normaler Ausführung m it  F ü ß e n  für stehende und 

hängende Anordnung ausgeführt.
Eine T e i lu n g  d e s  G e h ä u se s  ist zweckmäßig, da sie das Motorinnere für 

Untersuchungen leicht zugänglich macht.
Sogenannte F la n s c h  motoren werden für Gleich- und Wechselstrom aus

geführt und dienen besonders als Antriebmotoren für kleinere elektrisch be
triebene Laufwinden, sowie für elektrisch betriebene Flaschenzüge.

Zum Anbau an ein Schneckengetriebe werden sie auch mit Zentrierleiste ausgefiihit.
Motoren m it s e n k r e c h te r  Drehachse werden selten, hauptsächlich zum 

Antrieb von Spills (ohne Schneckenantrieb) verwendet.
O ffen e  Motoren dürfen weder Staub noch Feuchtigkeit ausgesetzt sein und 

kommen nur für geschlossene Räume, Werkstätten und Maschinenhäuser für 
Drehkrane usw. in Betracht.
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G e k a p s e l t e  Motoren für Krane, die Im Freien oder in staubigen Räumen, 
arbeiten. Bei Aufstellung im Freien ist jedoch außerdem eine Verschalung des 
ganzen Triebwerkes vorzusehen.

V e n t i l i e r t  gekapselte Motoren sind gegen mechanische Verletzungen» aber 
nicht gegen Staub und Feuchtigkeit geschützt.

Die Stromzufuhrung zu den Motoren geschieht durch Anschlußklemmen, die auf einem 
besonderen, durch «ine Kapsel geschützten Klemmbrett, montiert sind.

3. Steuerung der M otoren.

D ie Kranmotoren werden —  von besonderen Fällen abgesehen — durch 
Schaltwalzen oder Kontroller gesteuert (s. S. 1 192).

Den Steuerapparaten fällt die Aufgabe zu, den Motor anzulassen, seine Dreh
zahl zu regeln und umzusteuern. Durch geeignete Schaltungen wird es ermöglicht, 
m ittels des Motors zu bremsen (elektrische Bremsung).

Entsprechend den Bewegungen im Kranbau unterscheidet man Schaltungen 
für Fahr- und Drehwerke und Schaltungen für Hubwerke. Im folgenden sind diese 
Schaltungen durch Schaulinien gekennzeichnet, bei denen die Abszisse den 
Schaltweg des Steuerapparates und die Ordinate das entsprechende Motordreh
moment darstellt1).

a) Schaltungen für Fahr- und Drehwerke,
Die Bewegung ist nach beiden Richtungen dieselbe, Steuerung daher sym 

metrisch.
E in fa c h e  U m k e h r u n g  (ohne Nachlaufbremsung), Fig. 103* Sowohl bei 

Gleichstrom als auch bei Drehstrom anwendbar. Bei größeren bewegten Massen 
und Fahrgeschwindigkeiten über etwa 0,4 m /sek. ist, um genaues Halten zu er
zielen» eine elektromagnetisch betätigte Haltebremse anzuordnen.

Fig. 103. Fig. 104.

Bremsen mit Gegenstrom ist bei Gleichstrom der auf tretenden Stromstöße 
wegen zu vermeiden. Bei Drehstrom Bremsen mit Gegenstrom nur im Notfälle.

Anwendung der einfachen Umkehrung besonders bei Katzen- und Kran-
fahrwerken.

U m k e h r u n g m it  N a c h la u f  b r e m s  u n g  (A n k e r  k u r z  s c h lu ß  b r e m s ung), 
Fig. 104. Nur bei Gleichstrom möglich. Bei Bremsstellung wird der laufende 
Motor vom N etz abgeschaltet und über einen Widerstand kurzgeschlossen, 
so daß er als Generator arbeitet. Hierbei wird die in den bewegten Massen auf
gespeicherte Arbeit in elektrische Energie umgesetzt und in den Widerständen 
vernichtet. Die Bremswirkung selbst kann durch Ändern des vor den Anker 
geschalteten Widerstandes verstärkt und abgeschwächt werden.

Da aie Bremswirkung mit sinkender Geschwindigkeit abnimmt, so ist bei 
Fahr- und Drehwerken, bßi denen genaues H alten Bedingung, eine besondere 
durch Fußtritt oder elektromagnetisch betätigte Haltebremse anzuordnen. 
Letztere kann auch dazu dienen, den Kran gegen Winddruck zu sichern.

Fiir größere Fahrgeschwindigkeiten (etwa über 1 m /sek.) reicht die Kurz
schlußbremsung. nicht mehr aus und ist alsdann eine mechanische H alte- bzw. 
Verzögerungsbremse zu Hilfe zu nehmen.

Bei e in p h a s ig e m  W e c h s e ls tr o m  und Anwendung eines Repulsions
motors kann die Steuerung mit Kontroller und Widerstand oder durch B ü r s t e n -

l ) S, S, W., Elektrische Kranausrüstungen. Berlin 1913. Julius Springer.
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V e r ste llu n g  erfolgen. Die Steuerung mittels Bürstenverstellung ermöglicht 
eine besonders feinstufige Regelung zwischen Stillstand und voller Geschwindig
keit. Sie ist außerordentlich wirtschaftlich und infolge Wegfall der Kontroller 
sad Widerstände einfach. Sie ist, wenn die Bürstenbrücke unmittelbar vom  
Kranführer bedient werden kann, allen anderen Regelungsarten vorzuziehen.

Die Steuerung der Reihenschlußmotoren geschieht durch Stufentrans- 
formatoren.

b) Schaltungen für Hubwerke.
&) Gleichstromschaltungen. E in f a c h e  U m k e h r u n g  (Fig. 103) nur bei 

Hubwerken mit selbsthemmender Schnecke oder bei Senken mit Last druckbremse.
Die erforderliche Haltebremse wird bei Vereinigung von Hubwerk und 

Führerstand als mechanische (Hand- oder Fußtritt-)Bremse ausgebildet. Bei 
Trennung von Hubwerk und Führerstand Betätigung der Haltebremse durch 
Lüftmagnet.

Umkehrung mit Nachlaufbremsung (Fig. 104) nur in besonderen Fällen.
An Stelle der symmetrischen Schaltungen finden nachstehende Senkbrems

schaltungen ihrer Betriebssicherheit und feinstufigen Regelung wegen allgemeine 
Anwendung.

S e n k b r e m s s c h a lt u n g  m it  s ta r k e r  F r e m d e r r e g u n g  (Fig. 105).

Der Motor wird während des Bremsvorganges über einen Widerstand geschlos
sen und bei gelüfteten Bremsmagneten von der 
sinkenden Last als G e n e r a to r  angetrieben.
Die hierbei erzeugte elektrische Energie wird 
in den Widerständen in Wärme umgesetzt.
Nach einer den S. S. W. geschützten Schaltung 
wird die Feldwickelung in der e r s t e n  Senk- 
bremsstellung unter V o r s c h a lt e n  d es A n 
la ß w id e r s ta n d e s  unmittelbar an das Netz 
gelegt, wobei der Motor kräftiger erregt wird, 
als er sich bei Hintereinanderschaltung von An
ker, Feld und W iderstand selbst erregen würde.
Die Senkgeschwindigkeit der Last wird durch 
Indem des vorgeschalteten Widerstandes ge
regelt. Sie ist um so größer, je mehr Widerstand 
in den Motorstromkreis geschaltet wird.

Da kleinere Lasten oder der leere Haken 
das Hubwerk mit dem Motor nicht mehr durch
ziehen, so sind hinter den Senkbremsstellungen 
noch zwei Senkkraftstellungen vorgesehen, bei 
denen der Motor im  S e n k s in n e  S tr o m  erhält.

Die Senkbremsschaltung mit starker Fremd
erregung ermöglicht ein s t o ß f r e ie s  Bewegen 
der Last und ist bei Montage- und insbeson
dere bei Gießereikranen, wo es sich vielfach um 
Heben und Senken um wenige Millimeter han
delt, besonders geeignet.

Das Festhalten der Last in beliebiger Stellung, sowie das Abbremsen des 
Nachlaufes beim Heben, geschieht durch eine d o p p e ltw ir k e n d e  Haltebremse, 
die sowohl beim Heben als auch beim Senken elektromagnetisch gelüftet wird.

Fig. 106 gibt die R egelk u rven  der Senkbremsschaltung mit starker Fremderregung. 
Jede Kurve entspricht einer bestimmten Schaltstellung und zeigt die Abhängigkeit der Dreh
zahl vom jeweiligen Drehmoment.

S e n k b r e m s s c h a ltu n g  m it  s c h w a c h e r  F r e m d e r r e g u n g  (Fig. 105).

Sie unterscheidet sich von der vorgehenden Schaltung dadurch, daß das Feld 
in der e r s t e n  Senkstellung nicht unter Vorschaltung des Anlaßwiderstandes,

___ f
Heben 1 \ )

Fig. 105.
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sondern unter V o r s c h a lt u n g  d e s  N e b e n s c h lu ß b r e m s m a g n e t e n  an das
Netz gelegt wird.

Die Senkbremsschaltung mit schwacher Fremderregung ist angebracht, 
wenn es sich, um s c h n e l le s  Arbeiten o h n e  feinere Regelung, wie bei Sonder
kranen für Hüttenwerke, bei Bedienung durch Universalkontroller (s. S. 1 1 9 3 ), 
oder Kontroller mit Seilbedienung handelt. Sie gelangt daher für Hubwerke 
von elektrisch betriebenen Flaschenzügen, Laufkatzen u. dgl. zur Verwendung.

S ic b e r h e it s  - S e n k s c h a it  u n g  (Fig. 107).

Bei dieser arbeitet der Motor beim Senken wie eine N e b e n s c h lu ß m a s c h in e ,  
und zwar in ein und derselben Schaltstellung bei kleineren Lasten als M otor, 

Smkenmit bei gr0 0 *211 Lasten als ein von der sinkenden 
_ d. Bremsung Last angetriebener G e n e r a to r . Die Haupt- 

°\ — ~~i stromwicklung liegt alsdann bei allen Senk- 
B f * * * "  I Stellungen, in Reihe m it dem Anlaßwideistand

_____  _____ am Netz, während der Ankerstrom parallel zum
iQ7 Feld von einer Stelle des Widerstandes abge

zweigt ist.
B ei der Sicherheitssenkschaltung erhöht sich die Erregung selbsttätig, wenn 

der von der Last durchgezogene Motor als Generator arbeitet, wodurch die sin
kende Last kräftig g e b r e m s t  wird und sich die Drehzahl nur w e n ig  steigert. 
Eine Zunahme des Drehmomentes an der Motorwelle von 0  bis auf 1 0 0 % ent
spricht z. B. eine Änderung der Drehzahl beim Senken von 75 auf 120%.

Die Sicherheits-Senkschaltung schließt ein D u r c h  g e h e n  der L a s t  ohne 
besondere H ilfsm ittel v o l lk o m m e n  a n s  und ist für Krane, die besonders hoch 
beansprucht sind, oder wertvolles Gut zu fördern haben, geeignet.

Bei Hafenkranen und Laufkatzen mit angebautem Führerstand kann die Last durch 
eine einseitig wirkende m echanische Sen k sp errb rem se , die durch den KontroUer- 
hebel bedient wird, gesenkt werden (s. S. 1172).

ß )  Drehstromschaltungen. E in fa c h e  U m k e h r u n g  wie bei Gleichstrom 
(Fig. 103).

Sind keine selbstsperrenden Schnecken und Lastdruckbremsen vorhanden, 
so kann die einfache Umkehrung bei klein bemessenen Regelwiderständen auch als 
S i c h e r h e i t s - S e n k s c h a l t u n g  verwendet werden. Der im  S e n k s in n e  
geschaltete Drehstrommotor wird alsdann von einer genügend großen Last mit 
einer bestimmten übersynchronen Geschwindigkeit durchgezogen, wobei er als 
G e n e r a to r  auf das Netz arbeitet und bremsend wirkt. Seine Geschwindigkeit 
ist um so größer, je größer die Last ist und je mehr W iderstand in den Läuferkreis 
geschaltet wird. Der Regelbereich liegt zwischen der synchronen Geschwindig
keit und der zulässigen Höchstgeschwindigkeit. Zum Festhalten der Last, sowie 
zum Abbremsen des Nachlaufes ist eine d o p p e l tw ir k e n d e ,  elektromagnetisch 
gelüftete Haltbremse anzuordnen, die sowohl beim Heben, als auch beim Senken 
gelüftet wird.

D ie Sicherheitsschaltung, für Drehstrom ist angebracht, wenn eine genaue 
Regelung der Senkgeschwindigkeit n ic h t  erforderlich ist. Sie kommt daher bei 
Hafenkranen m it großen Hubhöhen oder bei rasch arbeitenden Laufkatzen mit 
Fernsteuerung, wo das Anbringen von Hand betätigter Manöverierbremsen 
Schwierigkeiten macht, zur Anwendung.

G e g e n s tr o m -S e n k b r e m s u n g  (Fig. 105, S. 1121). Der Motor wird auch 
beim Senken im  H u b s in n e  geschaltet, und zwar mit so großem Wider
stand. im  Läuferstromkreis» daß sein Drehmoment die Last nicht heben 
kann, der Motor daher von letzterer entgegengesetzt dem Drehsinn des Feldes 
durchgezogen wird. Das hierbei vom  Motor entwickelte Gegendrehmoment ist 
so bemessen, daß auch schwere Lasten auf den ersten Schaltstellungen in der 
Schwebe gehalten und langsam gesenkt werden können. Da bei diesen Schalt
stellungen kleine Lasten infolge des vom Motor entwickelten zu großen Dreh
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momentes gehoben werden könnten,: so muß eine einseitig wirkende H u b -  
sperradbremse eingebaut werden, die beim Heben lüftet und beim Senken an
gezogen bleibt, so daß sich die Last nur im Senksinne bewegen kann. Wrird die 
erforderliche Haltebremse noch als S e n  ksperradbremse ausgebildet, die nur 
beim Senken lüftet, so wird ein Sinken schwerer Lasten in den ersten Hubstellungen 
vermieden. Fig. 108 zeigt die Anordnung beider Bremsen, die durch einen g e m e in 
sa m en  Motorbremsmagnet bedient werden (S. S. W7.). Der Motor lüftet beim 
Heben die eine, beim Senken die andere Bremse.

Durch Ändern des in den Lauf er kreis gelegten Widerstandes wird eine weit
gehende Regelung der Senkgeschwindigkeit ermöglicht (Fig. 109). Kleine Lasten 
und der leere Haken können durch Anordnung einer Freifallstellung und zweier 
Senkkraftstellungen mit großer Geschwindig
keit gesenkt werden.

Die Gegenstrombremsung ist ebenso betriebssicher wie die Senkbremsschaltung 
bei Gleichstrom. Sie bietet ebenso großen Regelbereich wie diese und ist be
sonders in Gießereien, wo ein langsames Senken der Formkästen um wenige 
Millimeter erforderlich, äußerst zweckmäßig.

Ebenso wie bei Gleichstrom findet die S. 1172 beschriebene m ech anische Senksperr- 
bremse bei Hafenkranen und Winden mit angebautem Führerstand zum Regeln der Senk- 
geschwindigkeit Verwendung.

f)  S c h a l t u n g e n  fü r  B in p h a s e n s tr o m .
Hierfür wird auf S. 1120, „Schaltung fiir F a h r w e r k e “ verwiesen. Meist 

Regelung durch Bürstenverschiebung. Bei Bedienung mittels Kontroller finden 
Schaltungen ähnlich der einfachen Umkehrung und der Senkbremsschaltung 
mit Fremderregung Anwendung.

c) Leonard-Schaltung (Fig. 110). Anwendung für Hebezeuge mit großen 
Motorleistungen, bei häufigem Umsteuem  
und bei besonders feiner, durch die gewöhn
lichen Steuerapparate nicht erreichbarer Re
gelung. Bei der Leonard - Schaltung erhält 
der Anker des Arbeitsmotors C  seinen Strom  
nicht unmittelbar vom Netz, sondern aus einer 
besonderen mit gleichbleibender Drehzahl 
laufenden G le ic h s tr o m d y n a m o  (S te u e r - 
d yn am o) B > deren Antriebsmotor A  sowohl 
an einem Gleichstrom als auch an einem 
Drehstromnetz liegen kann.

Der Arbeitsmotor wird hierbei fr e m d  er
regt. Seine Drehzahl wird dadurch geregelt, 
daß die S p a n n u n g  der Steuerdynamo mit 
Hilfe eines Nebenschlußreglers g e ä n d e r t

71*
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wird Im  Gegensatz zur Regelung durch Widerstände ist die Drehzahl nicht von 
der Last, sondern allein von der Spannung der Steuerdynamo abhängig. Jeder 
Schaltstellung des Nebenschlußreglers der Steuerdynamo entspricht bei allen 
Belastungen eine ganz bestimmte Drehzahl des Arbeitsmotors.

Auslegen des Steuerhebels D  nach vorwärts bewirkt Zunahme der Drehzahl 
in dem einen Sinn, Auslegen nach rückwärts Zunahme derselben in entgegen
gesetztem  Sinne. Zurückziehen des Steuerhebels bewirkt sofortige Abnahme 
der Drehzahl (Bremsen). Da der Arbeitsmotor jeder Bewegung des Steuerhebels 
genau folgt, so ist eine feinstufige Einstellung der Geschwindigkeit in den weitesten 
Grenzen ermöglicht.

Die Leonard-Steuerung wird bei Gießerei-Laufkranen1), Geschützkranen, 
Schwimmkranen» Waggonkippern u. dgl., insbesondere jedoch bei Fördermaschinen 
angewendet.

c) B erechnung und A usführung der e le k tr is c h  betrieb en en
W inden.

Dieselben sind entweder f e s t s t e h e n d  als Speicherwinden, Aufzugswinden, 
Grubenkabel, Spill winden u. dgl. oder sie sind fa h r b a r  als Motorlaufwinden 
oder elektrisch betriebene Laufwinden für Krane verschiedener Art.

j e  nach dem Zweck, dem die Winden dienen, sind sie entweder mit elektrischem 
Antrieb für das Hub- und Fahrwerk versehen, oder letzteres erhält bei kurzer 
Fahrbahn und seltenerer Benutzung Handantrieb.

1. Hubwerk. Als H u b o r g a n  bedient man sich allgemein des Drahtseiles. Bei 
größerer Tragkraft und geringerer Hubgeschwindigkeit (etwa bis 0,5 m/sek.), 
sowie für besondere Zwecke, Schmiedekrane u. dgl. findet auch die G allsche  
K ette Verwendung.

Die H u b g e s c h w in d ig k e i t  richtet sich nach der Tragfähigkeit und den 
Betriebserfordernissen.

Eine Änderung der Hubgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Last bietet 
bei Gleichstrom der Hauptstrommotor, da er leichtere Lasten, besonders den 
leeren Haken, schneller hebt als schwere. (Eigenregelung.) Bei Drehstrombetrieb 
ordnet man, um leichtere Lasten schneller zu heben, umschaltbare Rädervorgelege 
an, die durch eine Klauenkuppelung aus- und eingerückt werden. Verhältnis 
der großen zur kleinen Hubgeschwindigkeit aus baulichen Gründen nicht größer 
als 2 ,5  = 1 .

Eine feinstufige Änderung der Hubgeschwindigkeit innerhalb der weitesten 
Grenzen wird durch den Doppelantrieb der M.-A.-N. (S. 1131) sowie durch An
wendung der Leonard-Schaltung (S. 1123) ermöglicht.

Bei gegebener Hubgeschwindigkeit ist die z u m  H e b e n  der  L a st  e r fo r d e r 
l ic h e  M o to r le is tu n g

In dieser Gleichung ist Q in kg und die Hubgeschwindigkeit, die meist in 
m /m in. angegeben wird, in m/sek. einzusetzen. Der Wirkungsgrad t] ist der 
Konstruktion entsprechend schätzungsweise zu errechnen.

Wirkungsgrad eines reinen Stimräderwindwerkes: t] =  co  0,65 bis 0 ,7 , 
eines Windwerkes mit Schnecken- und Stim radvorgelege: rj —  0,55 bis 0 ,6 0 .

Nach Berechnung der erforderlichen Leistung wird der Motor in Rücksicht 
auf zulässige Erwärmung und zweckentsprechende Drehzahl der Motorenliste 
entnommen. Wahl der Motoren s. S. 1 1 1 7 .

Da vorstehende Gleichung nur für den Beharrungszustand gilt, so ist während 
der Anlaufperiode zur Beschleunigung der Massen ein erhöhter Arbeitsaufwand

*) Aumu d Z. Ver. deotsdu Ing. 1910, S. 1216.
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e forüe lieh, und der Motor muß daher ein genügendes Anzugsmoment entwickeln. 
Die A laufzeit t a kann zu 2  bis 4  Sek. angenommen werden.

Für H aup tstrom m otoren  is t  d ie  Zeit -G eschw indigkeits- Kurve eine Parabel 

f f  ig. 1 1 1 )- 2 v
A nfangsbeschleunigung p a =  t g «  =  —- . H \

a i
D ie V erbindung des M otors m it dem  Triebwerk ^  { 

erfolgt bei Schneckenantrieb ste ts  durch e l a s t i s c h e  i  LlHUIll. IHiliRK 7*-o
K u p p lu n g e n  (s. Maschinenteile). Bei Stirnräder- 
wmden wird das Ritzel, besonders bei kleineren Lei
stungen auch unmittelbar auf dem Wellenstumpf des 
Motors angeordnet. Im allgemeinen ist jedoch bei 
höheren Motorleistungen der Einbau einer elastischen 
Kupplung aus Montage- und Betriebsgründen zu 
empfehlen.

Ü b e r s e tz u n g . Die zwischen Last und Motor 
erforderliche Übersetzung richtet sich nach der 
Hubgeschwindigkeit und Drehzahl des Motors.

Bei kleinerenTragf ähigkeiten kann die Last unmittelbar an der Trommel hängen.
Für größere Tragfähigkeiten sind zwischen Haken und Trommel besondere 

R o lle n z ü g e  anzuordnen. Um ein Wandern der Last längs der Trommel zu 
vermeiden, werden diese Rollenzüge als ’Zwillingsrollenzüge ausgebildet. Die 
Zahl der tragenden Seile ist durch die Größe der Nutzlast bedingt.

Fig. 111 .

Fig. 112 . Fig. 113.

Anwendung des Seilzuges Fig. 112 für Tragfähigkeiten bis etwa 25 t. Last 
hängt an 4 Seilsträngen; Übersetzung <pQ =  . Seilgeschwindigkeit an der Trom
mel =  2  t ' j .

Seilzug nach Fig. 1 1 3  für Tragfähigkeiten bis etwa 6 0  t. Last hängt an 6  Seil
strängen; Übersetzung <p0 — Seügeschwindigkeit an der Trommel =  3  v1 .

Für Tragfähigkeiten über 60 t Anwendung der Rollenzüge Fig. 114 und 115* 
Last hängt an 8  Seilsträngen; Übersetzung <pQ —  | ; Seügeschwindigkeit an der 
Trommel =  4  vv

Bei Anwendung der Rollenzüge Fig. 112 und 115 ist die Ausgleich rolle 
nach Art von Fig. 1 9 , S. 1069 pendelnd aufzuhängen.
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Drehzahl der Trommel 

^  Drehzahl des Motors

Als Übersetzungsorgane bedient man sich entweder eines oder mehrerer 
Stirnräder Vorgelege, oder man ordnet ein Schneckengetriebe als Motorvorgelege 
und 1 oder 2 Stirnrädervorgelege an. Bei Speicherwinden u. dgl. verwendet 
man auch Reibungs-(Keilnuten)Räder.

Reine Stimräderwinden haben einen günstigeren Wirkungsgrad, erfordern 
jedoch langsam laufende und damit teure Motoren.

Bei Berechnung der Zahnräder ist zwischen schnellaufenden (Arbeitsrädem) 
und langsam laufenden (Krafträdern) zu unterscheiden. Für die Berechnung 
der ersteren ist neben der Festigkeit auch die Abnutzung maßgebend. Die Za.hn-

D i e  z w i s c h e n  Motor und Trommel erforderliche Übersetzung ist:

Fig. 114. Fig. 115.

beanspruchungszahlen sind daher der Umfangsgeschwindigkeit der Räder ent
sprechend zu wählen. S. Zahnräder S. 655* Sämtliche Räder erhalten zweckmäßig 
gefräste Zähne.

b
Motorvorgelege: — =  3 bis 4 . B austoff: Siemens-Martinstahl auf Guß

eisen oder Stahlguß, c =  1 0  bis 20 für Gußeisen, c —  15 bis 40 für Stahlguß.
Ist g e r ä u s c h lo s e r  Gang Bedingung, so wird das Motorritzel aus R o h b a u t  

hergestellt c =  8  bis 1 2 . Das Gegenrad wird zur Vermeidung des klingenden 
Geräusches zweckmäßig als Scheibenrad ausgebildet und m it Kieselguhr ausgefüllt 
(Fig, 116). b

Trommelvorgelege: — =  2 bis 3* Baustoff je nach Beanspruchung Gußeisen

c == 1 8  bis 3 0 , oder Stahlguß c =  3 0  bis 6 0 .
Trommel und Trommelrad werden zweckmäßig miteinander verschraubt 

und laufen mit Phosphorbronze ausgebuchst lose auf der festgestellten Welle 
(Fig. 2 2 , S. 1072).
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Ä -

Fig. 116.

Winden m it S c h n e c k e n g e t r ie b e  als Motorvorgelege bauen gedrängter. 
Audi gestatten Schneckengetriebe hohe Motordrehzahlen und damit billigere 
Motoren. Bei Leerlauf des Motors bietet die Reibung des Schneckengetriebes 
eine noch genügende Belastung, so daß ein Durchgehen des Motors 
nahezu ausgeschlossen ist. S c h n e c k e  meist 2 gängig aus gehärte
tem Stahl. Schneckenrad bei kleinerem Durchm. aus Phosphorbronze, 
bei größerem aus Gußeisen mit Phosphorbronze-Kranz. Schnecken
welle zur Aufnahme des axialen Druckes mit doppeltem Kugelspur- 
lager ausgerüstet. Gleitlager aus Phosphorbronze mit Ringschmie- 
nmg. Das Ganze in geschlossenem Gehäuse und im Ölbad laufend.

L  =  1,5 bis 2; C —  30 bis 80-

B r em sen . Elektrisch betriebene Winden erfordern eine Halte - 
bzw. Verzögerungsbrems e und eine Senkbremse.

Die H a lte b r e m s e  hat die Last vor und nach dem Senken zu 
halten und die in Bewegung befindlichen Massen während der Halte- 
zeit zu verzögern. Sie ist stets eine mechanische Bremse. Ausfüh
rung als gewichtbelastete, elektromagnetisch gelüftete Band- oder 
Backenbremse (s. S. 1085 u. 1087)*

Die S e n k b r e m s e  hat die Geschwindigkeit der sinkenden Last 
zu regeln. Sie kann eine mechanische Bremse (Lastdruckbremse) 
sein und bei genügender Bemessung auch als Haltebremse dienen.
Die Lastdruckbremsen (Senksperrbremsen) arbeiten unwirtschaftlich, da sie beim  
Senken erhebliche Arbeit verbrauchen. Sie sind nur noch von untergeordneter 
Bedeutung, da in neuerer Zeit allgemein die e le k t r is c h e  Senkbremsung an- 
gewendet wird.

E le k tr is c h e  B r e m s u n g  s. Steuerung der Kranmotoren S. 1121.
2. Winden- oder Querfahrwerk. Die Geschwindigkeit v 2 für das Winden

fahren richtet sich nach der Größe der zu bewegenden Last und nach der Spann
weite des Kranes. Für größere Spannweiten sind hö
here Querf ahrgeschwind igkeit en zu wählen.

Der Windenfahrmotor arbeitet entweder mittels 
Stimrädervorgelegen oder Schneckengetriebe und Stim - 
rädervorgelege auf je  zwei Laufräder der Winde. Für 
Bemessung der Laufräder1) ist der größte Raddruck 
der Winde maßgebend. Derselbe beträgt, wenn sich 
die Last auf alle 4  Laufräder annähernd gleichmäßig

0  _ L _

verteüt, P —  — -  , wenn Gx das Gewicht der 
Winde bedeutet. ^

Der F a h r w id e r s ta n d  ergibt sich, am Laufrad ge
messen (Fig. 117), für den Beharrungszustand zu

R
. kg.

Fig. 117.

R  =  Halbmesser des Laufrades in cm,
/  =  cnd 0,1 cm =s Hebelarm der rollenden Reibung, 
u —  oo  0,1 =  Zahl der gleitenden Reibung, 
d  =  Achsendurchmesser des Laufrades in cm.

Auf den aus der Gleichung ermittelten Wert empfiehlt sich zur Berück
sichtigung der Spurkranz- xmd Nabenstimreibung ein entsprechender Zuschlag. 
Zur überschläglichen Berechnung des Fahrwiderstandes kann bei doppelt gela
gerten Laufrädem 20 bis 25 kg für 1 t, bei fliegend gelagerten Laufradem 30 kg 
für 1 t Fahrgewicht gesetzt werden.

x) Laufräder s. S. 1095.
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Die L e is t u n g  des Fahrmotors beträgt während des Behairungszustaades 
der Bewegung w

A'„ =  ' - * ■  . . .  PS.
75 * V

ist in m/sek* einzusetzen.  ̂ =  0 0  0,65 bis 0 , 7 0  bei Anwendung von Stirnräder
vorgelegen, ri =  0 0  0,55 bis 0 ,6 0  bei Anwendung von Schnecken- und Stirn
rad Vorgelegen.

W ahl der Motoren s. S. 1117*
Während der Anlaufperiode ist zur Beschleunigung der Massen 

ein erhöhter Arbeitsaufwand erforderlich, zu dessen Bewältigung 
der Motor ein entsprechendes Anzugsmoment entwickeln muß. 
Anlaufkurve der Hauptstrommotoren s- S. 1125. Anlaufzeit 
t0 =  2  bis 4 sek.

Die W e lle n  der Winden sind auf zusammengesetzte Festig
keit (Biegung und Verdrehung) zu rechnen. S. Maschinenteile.

X  ....T T 1 > nfc

Künfhlkr

I f

ILs / 'M o h r  m m

c P ~ j i  '

Für schnellaufende Wel
len (über n  =  2 0 0 ), insbe
sondere für das Motorvor
gelege sind Lager mit Phos
phorbronze - Schalen und 
Ringschmierung vorzusehen. 
Für langsam laufende Wel
len genügen einfache (meist 
ungeteilte) Gußlager mit 
Phosphorbronze oder Rotguß 
ausgebuchst und Stauffer- 
schmierung. Von den unter
halb der Windenfahrbahn 
liegenden Schmierstellen 

FigTliS. (z. B. der Trommelwelle)
sind Schmierrohre nach oben 

zu führen, um ein Schmieren von der Kranbühne aus zu ermöglichen.
Das W in d e n g e s t e l l  wurde früher in Gußeisen oder Stahlguß hergestellt. In 

neuerer Zeit baut man es bei Kranwinden fast ausschließlich aus Walzeisen. 
Rahmen und Querverbindungen werden entweder- aus U-Eisen hergestellt oder 
bei höheren Tragfähigkeiten aus Stehblechträgem gebildet und m ittels Knoten
blechen und Eckwinkeln miteinander vernietet. D ie Trommel hängt an zwei 
kräftigen mit L-Eisen versteiften Blechschilden. Um den durch die W elle hervor- 
gemfenen spezifischen Flächendruck in angemessenen Grenzen zu halten, sind 
Verstärkungsbleche vorzusehen.

Der Motor wurde früher auf einen gußeisernen Untersatz gestellt, während 
derselbe gegenwärtig gleichfalls in Profileisen gehalten wird.

Statt besonderer, gußeiserner Solplatten werden gehobelte, schmiedeeiserne 
Platten für die Befestigung der Lager auf dem Windengestell angeordnet.
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Im allgemeinen ist für die Winde gedrängte und übersichtliche Bauart, sowie 
leichte Zugänglichkeit und bequeme Auswechselbarkeit der einzelnen Teile 
Hauptbedingung*

Winden, die im  F r e ie n  laufen, sind zum Schutze gegen Witterungseinflüsse 
mit einer Holz- oder Blechverschalung zu versehen.

3, Ausführungen, a) Feststehende Winden. Je nach Verwendungszweck als 
Speicherwinden (meist Friktionswinden), Aufzugswinden (s. unter Aufzüge), 
Grubenkabel, Kranwinden, Rangier- und Spillwinden.

E le k tr is c h  b e t r ie b e n e  S p i l le  (Fig. 1 1 8 ). Verwendung im Eisenbahn» 
betrieb, in Fabrikhöfen, sowie bei Schleusen- und Hafenanlagen zum Verschieben 
der Wagen, Drehen von Drehscheiben und Verholen von Schiffen auf kürzere 
Entfernungen.

Vergrößerung des Arbeitsbereiches der Spille durch Anordnung von Leit- 
oder Ablenkrollen.

Zur Betätigung des Spills wird das Seil mehrmals um den Spillkopf (Spilltrommel) ge
schlungen und dieser durch Einschalten des Motors in Drehung versetzt. Infolge der mehr
maligen Windungen des Seiles kann durch einen Zug von Hand t am ablaufenden Ende ein ent
sprechender T  am ablaufenden Seilende ausgeübt werden. S. auch S. 1072.

Die Spille werden in verschiedenen Größen für X  — 300 bis 5000 kg Seilzug ge
baut. Bei ebener Bahn, Krümmungen von großem Halbmesser und gut verlegtem  
Gleis Zugkraft etw a 10 kg für 1 1 Zuggewicht. Zuggeschwindigkeit, am Spillkopf 
gemessen, je nach Größe des Seilzuges v  =  0,2 bis 1 ,0  m/sek. Durch Anordnung 
eines a b g e s t u f t e n  Spülkopfes können zwei Geschwindigkeiten bei entsprechen
der Zugkraft ausgeübt werden. Baustoff des Spillkopfes: Gußeisen oder Hartguß.

M otor. Bei Gleichstrom Anwendung eines Nebenschluß- oder Haupt - 
strommotors. Ersterer ist jedoch seines geringen Anzugsmomentes, sowie 
der bei häufigem Einschalten auftretenden Induktionserscheinungen wegen 
weniger geeignet. Letzterer bietet dagegen großes Anzugsmoment und bewegt 
leichtere Lasten m it höherer Geschwindigkeit. Eine Gefahr des Durchgebens 
ist bei Motoren mittlerer Drehzahl und Anwendung eines Schneckenvorgeleges 
so gut wie ausgeschlossen. Trotz des vollkommen geschlossenen Gehäuses ge
kapselte Motoren empfehlenswert. Umkehr der Drehrichtung des Motors ist 
nicht erforderlich, da sich eine Änderung des Drehsinnes durch Rechts- oder 
Linksumlegen des Zugseiles ermöglichen läßt. Ebenso ist eine Bremsvorrichtung 
unnötig, da das Seil vom  Spillkopf abgeworfen und so die Last vom Spill ge
trennt werden kann.

Der meist in Gußeisen hergestellte Spillkasten, in dem Motor, Triebwerk, An
lasser und W iderstand untergebracht sind, muß zum Schutze gegen Staub 
und Nässe gut abgedichtet, auch muß er zur Vornahme von Untersuchungen 
bequem zu öffnen sein.

Fig. 118 zeigt ein elektrisch betriebenes Spill der Maschinenfabrik Eßlingen für 700 bzw. 
1100kg Zugkraft und 0,9 bzw. 0,55 m/sek Seilgeschwindigkeit. Stromart: Gleichstrom 210  V. 
Motor: N  =  10 PS; n =  1100. Als Übersetzung dient ein Schneckengetriebe, dessen Axial
druck in der Schneckenwelle durch ein Kammlager aufgenommen wird.

Die Betätigung des Anlassers der Spille erfolgt entweder durch Steck
schlüssel oder durch Fußtrittschalter.

b) Fahrbare Winden. Für b e s c h r ä n k te n  Arbeitsbereich als K r a n w in d e n  
für Laufkrane, Bockkrane, Konsolkrane u. dgl.

Steuerung der Motoren (s. S. 1120) erfolgt durch die im Führerkorb des Kranes 
aufgestellten Kontroller. In besonderen Fällen werden die Kontroller auch an der 
Winde oder der Kranbrücke angebaut und vom Flur aus mittels Seilzug bedient.

A u sfü h ru n g sb e isp ie l: E lektr. betr. Laufwinde von 6 t Tragkraft und 6 m 
Hub (Fig. 119)x). Huborgan: Drahtseil. Geschwindigkeiten: Heben v1 =  6 m/min; Katzen
fahren =  25 m/Min. Drehzahlen und Motorleistungen Nx = 12 PS; % = 960 ; iV3 = 3 PS; 
% = 1440. Übersetzung zwischen Haken und Trommel durch einen ZwiUingsrollenzug mit 
4 Seilsträngen (Fig. 112 , S. 4125). Zur Erlangung einer möglichst hohen Hakenstellung ist die 
Trommel hochgelegt. Sowohl Hub-, wie Fahrwerk sind, wie meist üblich, mit Schneckengetriebe 
als erste Übersetzung ausgerüstet.

I) M. A. G. Neusser Eisenwerk, Düsseldorf-Heerdt.
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Haltebreinse: Gewiehtbelastete, ddktromagnetisdi gelüftete Bandbremse. Seakfareiis- 
schaltung. Das Ausschalten des Hubmotors in der höchsten Hakenstellung wird durch «ntm 
Grenzschalter bewirkt, dessen Spindel S durch eine Gallsche Kette K  von einer Vorgdege» 
welle des Hubwerks angetrieben wird. Die Wandemratter der Spindel legt einen dem Hab

droportionalen Weg zurück und unter
bricht in ihrer Endstellung den Strom* 
(S. Elektr. Ausrüstung der Krane.)

Zum schnelleren Heben leichterer 
Lasten (insbesondere bei Drehstrom) 
kann das Hubwerk nach Art der in 
Fig. 129, S. 1136 dargestellten Lauf- 
kranwinde mit u m s c h a ltb a r e m  
Rädervorgelege ausgerüstet werden.

Kran winden, die selten mit der 
größten Tragkraft beansprucht wer
den» erhalten zweckmäßig ein H i 1 f s - 
h u b w e r k , das für kleinere Lasten 
bei entsprechend größerer Geschwin
digkeit bestim m t ist.

Ausführungsbeispiel: E lek tr. betr. 
L aufw in de von Q =25  bzw. 1 0 1 Trag
kraft und H = 14 m Hub (Fig. 120)1}. Ge- 
Gescihwmdigkeiten: Heben »j =  3 bzw. 7,5 
m/min. Katzenfahren vt -  20  m/min. Strom
art : Gleichstrom 300 Volt. Leistungen und 
Drehzahlen der Motoren: Heben (für beide 
Hubwerke)N 1 = 25 PS; nx — 550; Katzen
fahren: JV8 =  6,4 PS; =  570. Huborgan:
Drahtseil. Zwillingsrollenzug mit 4-facher 
Seilaufhängung (Fig. 112). Die Haltebrem
sen beiderHubwerke sind auf der elastischen 
Motorkupplung angeordnet. Durchmesser 
3 50 mm. Hubarbeit der Bremsmagnete 250  
kg/cm. Durchmesser der Laufräder 400 mm.
Radstand 1800 mm. Mittenentfemung der 
Schienen 2000 mm. Durchmesser der Halte- 
bremse des Fahrwerks 250 mm.

*) M. A. G. vorm. Breitfeld, DanSk & Co.» Prag.

Schnecken- l/argaiege

Fig. 120.
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Beim Arbeiten in Formereien» Montierungshallen u. dgl.» wo ein langsam «  
Bewegen der Last erforderlich, genügt die Änderung der Hubgeschwindigkeit 
durch den Kontroller nicht mehr. Eine weitergehende Abstufung der Hubge
schwindigkeit wird jedoch auf elektrischem Wege durch die L e o n a r d  »Schal
tung oder auf mechanischem Wege durch den D o p p e la n tr ie b  der M. A. N. 
(Fig. 121} erreicht.

Bei diesem arbeiten zwei Motoren I  und I I  wechselweise einzeln oder beide 
gleichzeitig m ittels eines U m la u fg e tr ie b e s  auf die Trommel. Durch diese 
Anordnung wird die Arbeitsgeschwindigkeit in zwei Hauptstufen zerlegt, deren 
weitere feinere Abstufungen durch die Kontrollerschaltung bewirkt werden. 
Einmal arbeitet der Motor I  auf das Schneckengetriebe S-l und mittels des 
konischen Rades i?x und des Umlaufgetriebes auf die Welle W .  Von letzterer

wird die Bewegung durch das Stimrädervorgelege V Q auf die Trommel über
tragen. Das andere Mal arbeitet der Motor I I  auf das Schneckengetriebe S 2, 
mittels des Stimrädervorgeleges V  auf das konische Rad i? 2 un^ durch das 
Umlaufgetriebe und die Welle W  auf das Trommelvorgelege.

Beide Motoren können auch in entgegengesetztem Sinne laufen, wodurch 
die Hubgeschwindigkeit in den weitesten Grenzen eingestellt werden kann. 
Durch den M. A. N.-Antrieb kommen umschaltbare Rädervorgelege in Weg
fall, auch wird die Anwendung eines Hüfshubwerks zum Heben kleinerer Lasten 
entbehrlich.

M o to r la u fk a tz e n  ermöglichen in Verbindung mit einer entsprechend 
ausgebildeten, m it W eichen und Drehscheiben ausgerüsteten Laufbahn einen 
u n b e s c h r ä n k te n  A r b e it s b e r e ic h .

Als O b e r g u r t  - L a u f k a t z e n  ausgeführt hängen sie mittels eines einseitig 
ausgebildeten Armes an der Fahrbahn. Sie erfordern große Bauhöhe und sind 
daher für Innenräume wenig geeignet.

Tragfähigkeit 500 bis 2500 kg. Hohe Fahrgeschwindigkeit bei geringem 
Fahrwiderstand.
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Fig. 1 2 2  zeigt eine Obergurtlauikatze für eine Elektrohängebahn. Das
Fördergefäß hängt, um ein Pendeln zu vermeiden, an 2  Seilsträngen, die sich

Die Laufräder erhalten bei wagrechter Achse schwach balligen Kranz, bei 
schräggestellter Achse zylindrischen Kranz. Zum Befahren von Kurven von 
kleinem Krümmungshalbmesser sind drehbare Radgestelle vorzusehen.

Die A u f s t e l lu n g  d er  S t e u e r a p p a r a t e  richtet sich nach den Betriebs- 
Verhältnissen.

Bedienung der Kontroller d u r c h  S e i lz u g  vom  Flur aus, wenn der vom 
Führer zu begehende Weg ohne Hindernisse. Größte zulässige Fahrgeschwindig
keit i  m/sek.

Handelt es sich um lebhaften Betrieb und läuft auf der Fahrbahn nur eine 
Katze, dann A n b a u  e in e s  F ü h r e r k o r b e s , in dem die Kontroller aufgestellt 
werden.

Fig. 124 zeigt eine Motorlaufwinde mit angebautem Führerstand von Gebr. Bolzani, Berlin. 
Tragfähigkeit 5000 kg.

Geschwindigkeiten: Heben vt =* 4,65 m/min; Katzenfahren v* — 60 m/rnin. Leistungen 
und Drehzahlen der Motoren: Nx =  9,4  PS; % = 126 0 ; Ns -  4,3 PS; fu = 1000 . Haltebremse: 
Doppelte Backenbremse. Elektr. Senkbremse. Laufraddurchmesser 220 mm; Radstand 1250mm.

auf fliegend angeordneten Trom-
M tnm far  mein aufwickeln. Beide Räder des

Laufwagens sind durch Stirnräder 
angetrieben. Größer bauende Katzen er
halten in Rücksicht auf das Befahren 
von Kurven drehbare Radgestelle.

U n t e r g u r t - L a u f k a t z e n  (Fig. 123)
bewegen sich auf dem Untergurt einer 
aus I-E isen hergestellten Laufbahn und 
finden ihrer geringen Bauhöhe wegen 
allgemeine Verwendung. Für kleinere

.. _  Tragfähigkeiten Aufhängung der Last

Fig. 122.

an zwei Seilen und fliegend angeordne
ten Trommeln (Fig. 123)1). Bei höherer 
Tragfähigkeit Anordnung eines Zwil- 
lingsrollenzuges (Fig. 124).

Fig. 123.

x) F. Piechatzek, Berlin.
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Bei F e r n s t e u e r u n g  sind die Kontroller an einer beliebigen Stelle der 
Fahrbahn angeordnet. Übertragung durch mehrfache Kontaktleitungen.

c) Grelferwinden sind dem Betriebe der Zweiseilgreifer (s. S. 1099) ent
sprechend mit z w e i Trommeln ausgerüstet.

Pie Bauart der Greiferwinden ist verschieden. Beide Trommeln können sich 
entweder unabhängig voneinander bewegen, oder die Mitnahme der Entleerungs
trommel erfolgt zwangläufig.

Im ersteren Falle laufen beide Trommeln lose auf ihrer Welle und werden 
dem Arbeitsvorgang des Greifers entsprechend miteinander gekuppelt oder die 
eine bewegt sich, während die andere durch die Bremse festgehalten wird. Der 
Nachteil dieser Bauart ist ihre umständliche Bedienung» die durch zwangläufige 
Mitnahme des Entleerungsseiles vereinfacht werden kann.

Fig 1251) zeigt eine Greiferwinde mit z w a n g lä u f ig e r  Mitnahme der Ent- 
leenmgstrommel für einen Greifer Bauart Jäger. Der Motor arbeitet mittels 
doppelten Stimrädervorgeleges auf die Hub- 
und Schließtrommel 7 \  . Diese ist mit der 
Entleerungstrommel T 2 durch die Stirnräder

und R 2 verbunden. Das Rad i ?2 sitzt 
mit Gewinde auf der W elle, wird axial ver
schoben und nimmt bei Anschlag an die 
Entleerungstrommel diese mit.

Der Greifer wird in geöffnetem Zustande 
auf das Fördergut gesetzt. Dreht sich der 
Motor im Hubsinne, so s c h l ie ß t  die Trom
mel T x den Greifer, während das Stirnrad 
R  ver choben und m it der Trommel T 2 ge
kuppelt wird. D a zwischen Hub und E nt
leerung ätrommel eine Übersetzung 1 :1  an- 
geo dnet, so wird das Entleerungsseü mit 
aer gleichen Geschwindigkeit aufgewickelt 
und der Greifer g e h o b e n . In Entladehöhe 
wird der Motor abgestellt und die Bremse 
B t angezogen. Beim ö f f n e n  des Greifers 
wird die Entleerungstrommel X2 durch die 
Bremse B 2 festgehalten, das Rad R 2 schraubt 
^ch von der Trommel ab und bleibt mit 
dem R ide R ± der Schließtrommel im Ein
griff Das Entleerungsseil wird festgehalten, Fig. 125.

t) Zu einem Portalkran der Firma Gebr. Weißmüller, Frankfurt a. M. gehörig.
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wahrend das Schlieltee.il nachgelassen wird und der Greifer sich unter dem Ein
fluß des Gewichtes seiner beweglichen Teile öffnet. Während des Senkern 
wird die Bremse B t > die gleichzeitig als Senkbremse dient, gelüftet, und Hub- 
nnd Entleerungsseile wickeln sich mit gleicher Geschwindigkeit ab.

Weiteres über GreMerwinder. siehe: v. H a n ffs te n g e l, Förderang -von Massengütern, 
II. Bd., Laufkatze mit Greiferbetrieb s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 2 0 0 6 ,

E .  K r a n e .

I .  L a u f k r a n e .

Laufkrane finden allgemeine Verwendung in Fabriken, Gießereien, Hütten
werken und Maschinenhäusern, sowie im Freien auf Werk- und. Lagerplätzen.

Der Arbeitsbereich des Laufkranes ist ein R e c h te c k . Sein Hauptvorteil 
ist der, daß er fast keine Grundfläche beansprucht.

A n tr ie b s a r te n .  Für selten benutzte Krane Antrieb von Hand, sonst aus
schließlich elektrischer Antrieb. Werden 1 oder 2 Kranbewegungen selten aus
geübt, dann gemischter Antrieb, z. B. Heben elektrisch, Katzen und Kranfahren 
von Hand.

Der Laufkran (Fig. 125, 128 u. 129) besteht im wesentlichen aus der fahrbaren

Winde (Laufkatze) und der Kranbrücke oder dem Kranwagen. Daher im allgemeinen 
drei Bewegungen: Heben (bzw. Senken), Katzen- oder Querfahren und Kran
oder Längsfahren, Von diesen können bei elektrischem Antrieb zwei zu gleicher 
Zeit bequem ausgeübt werden. Ferner versieht man die Laufkrane meist mit 
einer Bühne, damit alle wichtigen Teile des Kranes leicht zugänglich sind.

a) Laufkrane mit Antrieb von Hand. Hier unterscheidet man: Krane 
mit Antrieb von „oben“ (mittels Kurbel) und Krane mit Antrieb von „unten“ 
(mittels Kette und Haspelrad).

1. Handantrieb von „oben**. Diese Krane sind da angebracht, wo ein durchgehender 
freier Gang am Fußboden nicht vorhanden oder das Arbeitsfeld des Kranes Stellen enthält, durch 
welche die Bedienungsmannschaft gefährdet ist. Auch als Baukrane finden dieselben Verwendung.

Die Kranbrücke erhalt auf beiden Seiten eine (meist mit Holz) abgedeckte Bühne, vc« 
der aus die drei Kranbewegungen durch Handkurbeln erzeugt werden. Für das Kranfahrwerk 
ist ein besonderer Kurbelbock anzubringen, von dem aus die Bewegung mittels Rädervorge
legen auf die angetriebenen Laufräder übertragen wird.

2 - H a n d a n tr ie b  v o n  „ u n t e n “. (Fig. 126.) Diese Antriebsart für Hand
laufkrane, bei der die Kranbewegungen durch K ette und Haspelrad vom  Fuß
boden aus erhalten werden, ist die allgemein gebräuchliche. Als Winde gelangt 
entweder eine Schneckenwinde (Fig. 9 8 ) oder eine Stirnräderwinde (Fig. 99) 
zur Verwendung.

Als Kranhauptträger wird je nach Spannweite und Belastung ein einfacher 
I-Träger mit aufgeschraubter oder aufgenieteter Schiene, ein Stehbleehtrager 
oder ein Fachwerkträger vorgesehen. Für größere Tragfähigkeiten und Spann
weiten sind entsprechende seitliche Versteifungen oder zugleich diesem Zwecke 
dienende Bühnen anzuordnen. Näheres über Kranträger s. S. 1 1 39*



Laufkrane. 1 1 5 5

Laufkrane m it Handantrieb von „unten“ finden in Betrieben Verwendung, in 
denen die Benutzung des Kranes eine verhältnismäßig geringe ist, der elektrische 
Antrieb daher nicht in Betracht kommt, z. B. 
ab Montagekrane in Maschinenhäusem, elek
trischen Zentralen u. dgl.

b) Laufkrane mit Transmissionsantrieb
findet man nur noch vereinzelt im Betriebe. Der An
trieb der Transmissions-Laufkrane geschieht entweder 
dorch eine quadratische Längswelle oder einen Seil
trieb. Die drei Kranbewegungen werden vermittels 
Wendegetrieben von einer in ständiger Drehung be
findlichen Querwelle entnommen.

Fig 127 zeigt ein Wendegetriebe mit Schubkeil- 
kupplung. Das Kuppeln der lose auf der Welle sitzen
den Kegelräder geschieht durch einen geschlitzten Ring 
R de durch einen Keil K  auseinandergespreizt wird.

Der Hauptnachteil der Transmissions-Laufkrane besteht in der Leerlaufarbeit der ständig 
bewegten Transmission. Hieraus ergibt sich ein großer Verschleiß und schlechter wirtschaftlicher 
Wirkungsgrad. Man hat daher den Transmissionsantrieb gänzlich verlassen und ist zu dem 
m jeder Hinsicht vorteilhafteren elektrischen Antrieb übergegangen.

Fig. 127.

c) Laufkrane mit elektrischem Antrieb. Elektrischer Antrieb s. S. 1115*
Die rein elektrisch betriebenen Krane lassen sich einteilen in Einmotoren« 

kraue und M ehr motorenkrane.
Die Einm otorenkrane sind aus den Transmissionslautoanen hervorgegangen.
Der Elektromotor treibt eine Hauptwelle an, von der aus die drei Kranbewegungen mittels 

Wendegetrieben dem jeweiligen Sinne gemäß entnommen werden.
Da der Motor bei ausgerückten Wendegetrieben, wenn keine Kranbewegung ausgeübt wird, 

nahezu entlastet ist, so ist bei Gleichstrom ein Nebenschlußmotor anzuordnen.
Ein Nachteil des Eimnotorenkranes ist sein Stromverbrauch bei Leerlauf- Ferner ist der 

Wirkungsgrad des Kranes sehr veränderlich, da der Motor für die größte Leistung bemessen 
sein muß und meist verschiedenen Belastungen unterworfen ist.

Der Einmotorenkran hat sich im allgemeinen4 bewährt, doch stdit er hinsichtlich der Lei
stungsfähigkeit und Manöver!erfähigkeit weit hinter dem Mehnnotorenkran zurück. Trotz der 
höheren Anschaffungskosten werden daher gegenwärtig fast ausschließlich

Mehrmotorenkrane
gebaut.

Die elektrisch betriebenen Laufkrane sind von den Kranbaufirmen normalisiert und 
wachen hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeiten, der Bauart und des gesamten Krangewichtes 
wenig mehr voneinander ab.

Bei Entwurf eines neuen Fabrikgebäudes ist es empfehlenswert, auf das lichte 
Durchgangsprofil der Laufkrane, sowie sonstige wichtige Maße Rücksicht zu nehmen. Hier
durch werden Abweichungen von der normalen Bauart und damit teure und weniger schnell- 
lieferbare Laufkrane vermieden.

Dreimotorenkrane. Bei diesen ist für jede Kranbewegung ein besonderer 
umsteuerbarer Motor vorgesehen. Der Hubmotor und der Querfahrmotor sind 
auf der Laufwinde, der Kranfahrmotor auf Mitte Kranbrücke angeordnet.

Ausführungsbeispiele. 1) Fig. 128 (Paul Weyermann, Berlin) zeigt einen elektrisch 
betriebenen Laufkran kleinerer Tragfähigkeit und Spannweite. Hauptträger: I-Träger mit auf
geschraubter Flacheisenschiene. Kranbühne nur auf Seite des Fahrwerksantriebes. Tragkraft 
Q «  5 t; Spannweite L =  10 m; Radstand 1800 mm; Anfahrmaß E =  750 (775) mm.
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2 ) Elektrisch betriebener Laufkran der Maschinenbau-A.-G. Nensser Eisenwerk, Düssel
dorf (Fig. 429).

Tragkraft Q =  45 t; Spannweite L =  12 m. Geschwindigkeiten: Heben % =  2 bzw. 5 m/min 
(umschaltbares Vorgelege); Katzenfahren =  30 m/min; Kranfahren v3 — 6 0  m/min. Strom
art: Gleichstrom 220  Volt. Leistungen und Drehzahlen der Motoren: Heben — 10 PS; 
% = 900; Katzenfahren N2 =  2,5 PS; n.x =  950. Kranfahren N3 =  10 PS; % =  9 0 0 . Draht
seil d = 18 mm; 22  600 kg Bruchbelastung. Haltebrem.se des Hubwerks: D =  250 mm; Hub
arbeit des Bremsmagneten = 150 kgcm. Haupt träger: Fachwerkträger; Schiene: Sonder
profil.

Tabelle normaler elektrisch betriebener Laufkrane s. S. 1146 .
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Eigenschaften und Steuerung der Kranmotoren s. S. 1116. 
a )  F a h r b a r e  W in d e , Bau und Berechnung s. S. 1124. Zum schnelleren 

Heben kleinerer Lasten, .insbesondere bei Drehstrom, Ausrüstung der Winde 
mit einem besonderen H i l f s h u b w e r k  (Viermotorenkran) oder Anordnung 
zweier Laufkatzen auf einem Kran. Die eine für schwere und langsam zu he
bende, die andere für leichte und schnell zu hebende Lasten (Fünfmotoren- 
kran).

Ist feinstufige Regelung der Hubgeschwindigkeit innerhalb weiterer Grenzen, 
insbesondere langsames Aufsetzen der Last um wenige Millimeter — wie z. B. 
in Gießereien —  Bedingung, dann empfiehlt sich die Anwendung des M. A. N.- 
Doppelantriebes (S. 1131) oder der Leonard-Schaltung (S. 1123).

ß) K r a n fa h r w e r k . Die Kran- oder Längsfahrgeschwindigkeit v z in m/min 
ist der Tragfähigkeit und Größe des Kranes entsprechend zu wählen. Gebräuch
liche Werte für Krane mittlerer Spannweite s- Tabelle 14, S. 1147*

Als Ü b e r s e tz u n g  zwischen Motor und Laufradem bedient man sich bei 
Kranen mittlerer Größe zweier (mitunter dreier) Stirnrädervorgelege. Vielfach 
macht man auch von dem Schneckengetriebe als Motorvorgelege Gebrauch. 
Anordnung eines normalen Fahrwerksantriebes s. Fig. 129.

Für die Bemessung der Kranlaufräder ist der g r ö ß te  Raddruck maßgebend. 
Dieser tritt auf, wenn sich die voll- ^  
belastete Winde am äußersten Ende 
ihrer Fahrbahn befindet (Fig. 159)- 55 
Größte Raddrücke normaler Lauf- 
krane für Tragfähigkeiten von 3 bis ^
50 t und Spannweiten von 10, 15 und 
20 m, s. Fig. 130-

Bei Herstellung der Kranlaufräder . 
ist darauf zu achten, daß sämtliche ^ 76 
angetriebenen Laufräder eines Kran- <1 io 
fahrwerks auf g e n a u  g l e i c h e n  J s 
D u rc h m e sser  zu drehen, bei Hart- ’ 
guß zu schleifen sind. 0

Laufräder siehe Einzelteile der 
Hebemaschinen S. 1095*

F a h r w id e r s ta n d . Fallen die 
senkrechten M ittelebenen der Laufräder des fahrenden Kranes mit den Mittel - 
ebenen der Fahrbahnschienen zusammen, dann betragt der Fahrwiderstand 
(Fig. 117 S. 1127).

(1) +

G =  gesamtes Krangewicht; /  — Hebelarm der rollenden Reibung
— 0 0  0,1 cm; u — Reibungszahl zwischen Laufrad und Achse =  cvd0,1.

Bei ein tretender S c h r ä g s t e l lu n g  des fahrenden Kranes treten hierzu noch 
Teilf ahrwiderst ände aus Quergleitung, Spurkranzreibung und Nabenstirn- 
reibung. Zur Berücksichtigung derselben wird vielfach ein Zuschlag von 50 bis 
1 0 0 % auf den nach obiger Gleichung berechneten Wert des Fahrwiderstandes 
gemacht. Eine eingehende Untersuchung des Fahrwiderstandes bei schräg fahren
dem Kran ist von Pape in Dingl. Polyt. Joum. 1 9 1 0 , S. 147 durchgeführt. Beträgt 
der Spielraum der mit doppeltem Spurkranz versehenen Laufräder auf der einen 
Seite b — bx =  4  bis 10 m p ,  auf der anderen Seite das Doppelte, so kann bei 
einem Radstand l  =  2200 bis 3800 mm mit einer mittleren Schrägstellung

b — K  1 
tg« =  -— -— -  =  0 0 ------  gerechnet werden.

I 2 0 0

1. B er e c h n u n g  u n d  A u s fü h r u n g  d er e lek tr isch  b etr ieb en en  L a u fk r a n e .

t— 1

/ 0 .
Ma Spat. mveiti r

/ y
s y

&
A 'S '

S  70 75 f f l  2 5  30  35  W  ¥5 50  

Tragkraft m t

Fig. 130 .

Taschenbuch. 72
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(2) Teilfahrwiderstand durch Q u e r g le ite n : .

Ö +  G

=  Reibungszahl zwischen Rad und Schiene =  co  0 , 1 7* Fahrwiderstand
aus Quergleitung etwa 3% des gesamten Fahrwiderstandes.

ß  +  G
(3 ) Desgleichen durch S p u r k r a n z r e ib u n g :  W t =  — —— » u* • k ;

TL
t i j  wie unter (2 ); h =  oo 5 cm =  Hebelarm der Spurkranzreibung.

T Q —}- G
(4) Desgleichen durch N a b e n s t ir n r e ib u n g :  W n — 1 ,5 — --------

wie unter (2); =  ooQ ,i =  Reibungszahl der Nabenstirn; =  mittlerer 
Halbmesser der Nabenstirn (Fig. 160, S. 1146).

Gesamter (mittlerer) "Fahrwiderstand:

( /  +  +  f i  ■  t g «  +  /<? • ä +  1.5 • /<! • / ' 2 •> '» ) • •  • kR-

Mittlere M o to r le is tu n g  während des Beharrungszustandes unter Berück
sichtigung des Schrägfahrens:

n  =  ___ p s .
75 • n

v z in m/sek. ? /=  0,65 bis 0 , 7 0  bei Stirnräderantrieb; 0,55 bis 0 ,6 0  bei 
Anwendung von Schnecken- und Stirnrad vor gelegen.

Für überschlägliche Berechnung der Motorleistung kann der Fahrwiderstand 
zu 25 bis 35 kg pro t  zu bewegendes Gewicht angenommen werden.

Der Höchstwert des Fahrwiderstandes W m&x tritt nur selten auf und zwar 
bei vollbelastetem Kran und ungünstigster Katzenstellung. Er hängt von der 
Betriebsart des Kranes und der Länge der Fahrbahn ab.

Zu vorstehendem Reibungs-Fahrwiderstand kommt während des Anlaufes 
noch der Massenfahrwiderstand. Der Motor muß während dieser Periode die 
Massen beschleunigen und daher ein entsprechendes Anzugsmoment entwickeln, 
Für Hauptstrommotoren verläuft die Zeit-Geschw.-Kurve (Fig. 1 1 1 , S. 1125) 
parabolisch. 2  v

Anfangsbeschleunigung p m — t g a  =  — — m sek2, Anlaufzeit t a =  3  bis 6 Sek.
ta 1

Der Fahrmotor ist auf K r a n m it t e  anzuordnen, damit die Verdrehung 
der Welle auf beiden Seiten annähernd gleich groß wird. Die Fahrwerkswelle er
leidet ihre ungünstigste Beanspruchung, wenn die Katze auf Anfahrmaß steht 
(Fig. 159» S. 1146). Es kann alsdann angenommen werden, daß das Motordreh
moment zu 3/ 4 durch das W ellenteil der stark belasteten und zu 1(i  durch das 
W ellenteil der anderen Seite übertragen wird. Berechnung der Fahrwerks
welle auf zusammengesetzte Festigkeit.

Als Lager an den Zahnrädern sind bei höherer Drehzahl Ringschmierlager 
m it Rotgußschalen vorzusehen. Die Zwischenlager erhalten zweckmäßig Kugel
bewegung.

Um kleinere Unterschiede in der Spannweite ausgleichen zu können, emp
fiehlt es sich, an jeder Seite der Laufräder mehrere Distanzscheiben (etwa 5 rcma 
stark) einzulegen (Fig. 6 8 , S. 1095)- Hierdurch lassen sich Unterschiede von etwa
i  2 0  mm ausgleichen.

Das Abbremsen der lebendigen Kraft des fahrenden Kranes geschieht bei 
Gleichstrom durch Anker-Kurzschlußbremsung (s. S. 1 1 2 0 ). Für genaues An
halten ist eine besondere Haltebremse, die durch Fußtritt oder elektromagne-

Steuerapparate, Bremslüftmagnete, Sicherheitsvorrichtungen und Stromzuführung siehe 
E lek tr isch e  A usrüstung der Krane.
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tisch betätigt wird, einzubauen. Bei Drehstrom-ist stets eine mechanische Bremse 
vorzusehen.

7 ) K r a n b r ü c k e . Sie besteht im wesentlichen aus den beiden Hauptträgern, 
den Seitenträgern und den Kopfträgern. Die Katzenfahrbahn ist bei den meisten 
Laufkranen auf dem Obergurt der Haupt träger angeordnet. Nur in besonderen 
Fällen, wenn die örtlichen Verhältnisse es erfordern, wird die Katzenfahrbahn 
in das Innere der Kranbrücke verlegt und am Untergurt der Hauptträger be
festigt.

Krane mittlerer und höherer Tragfähigkeit (Fig. 129) erhalten an jeder 
Kranseite noch eine Laufbühne, die zugleich als Versteifung für Kräfte in der 
Fahrtrichtung des Kranes dient. Der Fahrwerksantrieb wird meist auf einer 
der beiden Laufbühnen, wo er leicht zugänglich, angeordnet. Haupt- und Seiten
träger werden durch Quer- oder Diagonalverbände miteinander verbunden. 
Der obere Querverband trägt den Belag der Laufbühne. Als Belag wurde früher 
Bohlenbelag oder Riffelblech benutzt. Gegenwärtig wird meist gelochtes Blech 
von etwa 5 mm Stärke verwendet, das bei geringem Eigengewicht den Vorteil 
bietet, daß es die Helligkeit des Raumes nur wenig beeinträchtigt.

j i j k r f  j

11 T r  r i
1 i ■:

t

l i e7m.

Fig. 131. Fig. 132. Fig. 133.

Um ein Ecken des Kranes, besonders bei größerer Spannweite und Fahr
geschwindigkeit, zu vermeiden, ist ein genügender Radstand (etwa V« bis */« 
der Spannweite) erforderlich.

B e r e c h n u n g  d er  K r a n b r ü c k e . Hierfür ist das Gesamtgewicht des 
Kranes schätzungsweise anzunehmen und auf Winde, Kranfahrwerk, Haupt-, 
Seiten- und Kopfträger, Belag, Querverbände usw. zu verteilen.

Gewichte der W inden und Kran brücken für Laufkrane mittlerer Spannweite 

s. Fig. 131*
H a u p t  tr ä g e r . Beanspruchung in s e n k r e c h te m  Sinne durch Eigen

gewicht, Windengewicht und Nutzlast; in w a a g erech tem  Sinne durch den 
Massendruck.

Je nach Tragfähigkeit und Spannweite Ausbildung des Hauptträgers als 
Voll wandträger (für Spannweiten bis etwa 1 6  in) oder als Fachwerkträger (für 
Spannweiten über 1 6  m).

Bei Kranen geringerer Tragfähigkeit und Spannweite genügt als Haupt - 
träger ein e in fa c h e r  I -T r ä g e r  mit aufgeschraubter Flacheisenschiene (Fig. 132). 
In diesem Falle ist die Schiene für die Tragfähigkeit des Trägers nicht in Rech
nung zu ziehen. Statt der Flacheisenschiene bedient man sich auch des Sonder
profils Fig. 134, das auf den I-Trägern aufgenietet (Fig. 133) als Festigkeits
element zu betrachten ist.

Für Krane höherer Tragfähigkeit werden die Hauptträger als S te h b le c h 
träger  ausgebildet.. Der Träger wird entweder als Parallelträger oder dem Ver«

72*



lauf der Momente entsprechend mit gebogenem Untergurt ausgeführt. Meist 
zieht man jedoch in Rücksicht auf billigere Herstellung die Trägerform Fig. 141 

vor.

Tab. 1 5 . Laufkran schienen {Sonderprofil) (Fig. 134). 

Abmessungen und Gewicht /lfdm.

\ \ 4-0 Hebemaschinen. -— Krane.

Profil

Nr.

mm Gewicht
g

kg/lfdm.k b I * I d I s r ! 01 *0 * 1 / g

1 55 45 20 23,5 24 3 125 5 4 8 11 14,5 22,5
2 65 55 25 28,5 31 4 150 66 9 12,5 17,5 32,2
3 75 65 30 ! 34 38 5 175 78 10 14 20 43,8.
4 85 75 35 | 39,5 45 6 200 9 0 1 11 15,5 22 57

Querschnittsfunktionen und größte Raddrücke.

Profil

Nr.

Quer
schnitt

F

cm2

Schwer-
punkt-

Ab-
stand

tj

mm

Trägheits
momente

Widerstands
momente

Größter 
Raddruck in kg 1) 

bei

Lauf-
rad-

Durch-
messer

D

mm

Jx

cm4

J»

cm4

Wx

cm4

Wy

cm4 50

k = 

60 70

1 28,7 22,7 94,05 182,4 2 9 4 2 29,18 6240 7800 9360 400
2 41,01 26,8 180,4 352,6 47 ,2 47 11280 14100 16920 600
3 55,8 30,6 328,6 646,12 74 73,8 17600 22000 26400 800
4 7 2 ,6 35,2 523,4 988,7 105,1 98,87 25200 31500 37800 1000

V o llw a n d tr ä g e r . Berechnung erfolgt auf Biegung. In se n k r e c h te m  
Sinne Beanspruchung des Trägers durch sein Eigengewicht +  b (Fahrwerk, 
Belag und Querverband) als ständige Last und die vollbelastete Katze als Ver
kehrslast.

Bedeuten L  die Spannweite des Kranes (Fig. 135)* ($1  das E ig e n g e w ic h t  
des Hauptträgers (gleichmäßig verteilt betrachtet), gx das Eigengewicht für den 
lfd. m» so ergibt sich in Mitte Kran ein größtes Eigengewichtsmoment von

Verlauf des Momentes parabolisch (Fig. 131)- Der auf Mitte Kranbrücke 
auf gestellte Kranfahrmotor belastet den Hauptträger zur Hälfte. Als Einzel-

(M L
last betrachtet ruft er ein größtes Moment M 2 =  — --—  hervor. (Fig. 132.)

V e r k e h r s la s t .  Bedeutet Gx das Gewicht der Winde, so beträgt der größte 
Raddruck bei annähernd gleicher Verteilung der Belastung auf alle 4 Räder:

p =  Q + G 1 

4

Der Verlauf der Momente der wandernden Lasten P  — P  kann nach 
S. 337 ermittelt werden. Das größte Moment tritt, wenn b der Rad-
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b
siand der Winde, im  Abstande ~  von der Mitte auf und hat den Wert

1 1 4 1

P
M r =

2  L

Die Momentenkurven sind Parabeln von der Länge L  — (Fig. 1 3 3 ).

Die Momente aus Eigenlast und Verkehrslast werden addiert und ergeben 
ein größtes Gesamtmoment M mas (Fig. 134).

Fig. 434.

Fig. 440. Fig. 135-139-

Unter Annahme einer zulässigen Biegungsbeanspruchung 

h  =  900 bis 1200 kg/cm2 . . für Krane mit Handbetrieb,
=  700 „ 900 „ - • „ „ „ elektrischem Antrieb

jkönnen mit Bezug auf Fig. 140 die erforderlichen Widerstandsmomente W t  === •
J

W 2 =  —  ermittelt und damit die Trägerquerschnitte bemessen werden.
Vz J

Für symmetrische Träger wird =  w =  w und W  =  . D ie Trägerhöhe
n

kann schätzungsweise zu h — xy  bis -fo L ,  die Dicke des Stehbleches zu <5 =  8  

bis 1 3  mm angenommen werden.
Bei Voll wandträgem ist eine Prüfung auf D u r c h b ie g u n g  vielfach uner

läßlich. Ermittlung der Durchbiegung entweder zeichnerisch oder rechnerisch. 
Ermittlung kann annähernd geschehen, wenn man die halbe Nutzlast und das 
halbe W indungsgewicht als Einzellast in der Mitte des Hauptträgers wirkend 
annimmt.

Um ein seitliches Ausbiegen des Stehbleches zu vermeiden, ist der Träger 
in bestimmten Abständen durch senkrechte Winkeleisen zu versteifen (Fig. 141).
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A udi sind die Stöße des Stehbleches rechnerisch zu prüfen» ob sie der au der 
betreffenden Stelle auftretenden Beanspruchung genügen und die erforderliche 
Anzahl Nieten vorhanden ist.

Zulässige Beanspruchung der Nieten k, =  600 bis 800' kg/cm2 .
In h o r iz o n t a le m  Sinne wird der Hauptträger durch den Massendruck be

ansprucht. Dieser erreicht seinen höchsten Wert» wenn die angetriebenen Kran* 
1 aulräder plötzlich abgebremst werden. Der Kran gleitet dann noch ein Stück, 
und die Verzögerung der gleitenden Kranbrücke muß gleich derjenigen der be
lasteten Winde sein1). Bedeuten Gt das Gewicht der fahrbaren Winde und G 
das der Kranbrücke, dann ist

1- (r . ü  +  ( '*x +  (j 
■ tg «  — .-------------------  * ii ■; Verzögerung tg ct — ii *

Die an der ungünstigsten Stelle stehende, vollbelastete Winde ergibt alsdann 
einen Massendruck

p m =  ö ± ± ä _  . t g a  =  (Ö +  G J  - .
5 z

Mit ft sss c o  0,2 wird

=  Jq ' (Q +  G j  . . .  kg.

Der Massendruck verteilt sich annähernd gleichmäßig auf die vier Lauf
räder der Winde, die sich mit ihren Spurkränzen gegen die Hauptträger legt.

b
Das größte h o r iz o n ta le  Biegungsmoment tritt im Abstande—  von der Mitte

P i  b \ ä 4
auf und hat den Wert AfmAX j * b === Radstand der Winde,

P  _  J_ . 6  +  Gt 
10 4 '

Dieses Moment wird von dem Hauptträger, dem Belag und dem Seitenträger 
aufgenommen. Der sich damit ergebende Spannungswert ist bei Prüfung der 
zulässigen Biegungsbeanspruchung zu berücksichtigen.

F a c h w e r k tr ä g e r . Ausbildung des Trägers als Parallelträger oder im 
Anschluß an die theoretische Form mit gebogenem Untergurt. Mit Rücksicht 
auf billigere Herstellung wird meist dem System  Fig. 142 der Vorzug gegeben. 
Gezogene Diagonalen machen den Träger schwer, bieten zu wenig Steifigkeit, 
auch erscheint der Träger zu voll. Daher stets Systeme mit abwechselnd steigen
den und fallenden Diagonalen. Handelt es sich um Krane mit großer Spannweite, 
so sind hierdurch große Feld weiten bedingt. Diese ergeben infolge der Biegungs
beanspruchung durch die Raddrücke der fahrbaren Winde einen starken und 
schweren Obergurt. Daher Anwendung des unterteilten Systems Fig. 146.

Die Höhe des Fachwerkstragers kann zu h — -jV bis ~/ö~ der Spannweite 
angenommen werden. Bei Bemessung der Feldweite ist aus baulichen Gründen

*) A a d r e e ,  Statik des Kranbaues. 2. Aufl. München 1913* R . Oldenbourg.
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me ö rade Felderzahl anzunehmen. Auch gibt man den Endfeldern mitunter 
eine gr ßere Feldweite als den mittleren.

Be e c h n u n g . Die Ermittlung der Spannkräfte im Hauptträger kann 
rechnerisch nach Ritter oder zeichnerisch mit Hilfe von Kräfteplänen oder 
Einflußlinien geschehen.

Belastung in s e n k r e c h t e m  Sinne. (Fig. 142.) Das E ig e n g e w ic h t  
des Trägers +  (Fahrwerk, Belag und Querverband) ist auf die einzelnen Knoten-

p
punkte zu verteilen. Mit den Knotenpunktslasten — . p 2 , .  . .  können alsdann 

die im System unter dem Einfluß des Eigengewichts auftretenden Spannkräfte
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mit Hilfe eines Cremonaplanes (Fig. 144) gefunden werden. V t  und Ox sind span
nungslos.

Zur Erm ittlung der Spannkräfte aus der V e r k e h r s la s t  kann man sich 
des Kräfteplanes für den Zustand A  =  1 (Fig. 145) und der Einflußlinie für 
die Querkraft (Auflager- oder A  -Linie) Fig. 143 bedienen.

Man denke sich den Träger (Fig. 142) bei B  eingespannt und in A  durch 
die Kraft von 1 t nach aufwärts belastet. Unter der Belastung A  — 1 wird z. B. 
im  Stabe Z>2 eine Spannung D 2' hervorgerufen. Bringt man nun in A  statt 1 t 
die in der betreffenden Stellung der Katze hervorgerufene Auflegerkraft ( A ) an, 
so ist die derselben entsprechende Spannung Z>2 == D'% • ( A ).

D ie Stellung der Katze, für die jeder Stab seine größte Spannung erleidet, 
ist bekannt. So z. B. wird der Stab U g am stärksten beansprucht, wenn die 
Katze mit ihrer Mitte über dem Knoten IV steht. Die Diagonalen D z und D 4 

erhalten alsdann ihre größte Druckbeanspruchung. Die größte Zugbeanspruchung 
der Diagonalen D 4 z. B. tritt auf, wenn die Katze mit ihrer Mitte über dem 
K noten V steht.

Im  Kräfteplan A  =  1 fallen die Senkrechten Vt , V2 und V 3 fort. Die größte 
Belastung einer Senkrechten wird erhalten, wenn die Katze mit einem Rad 
über derselben steht, Fig. 142.

v, =  vt =*p + p -  .

Die größten Gurtspannungen können auch mit Hilfe der Momentenlinie er
m ittelt werden«

Die gefundenen Stabspannungen aus Eigenlast und Verkehrslast sind zu 
summieren und die erforderlichen Querschnitte können alsdann unter Berück
sichtigung der Nietschwächung bestimmt werden.

Gedrückte Stäbe sind auf Knickung zu rechnen und zwar für Flußeisen und 
<& =  5  nach der Formel J  =  2 ,3 3  * f i ,  worin P  in t und die Knicklänge l 
{— Systemlänge) in m  einzusetzen ist.

Die Ermittlung der Spannungen in einem Träger mit unterteiltem System  
(Fig. 146) erfolgt am einfachsten mit Hilfe von Einflußlinien1).

Der Obergurt wird ferner durch die Raddrücke der fahrenden Katze auf 
B ie g u n g  beansprucht. Er ist ein Träger auf mehreren Stützen (kontinuierlicher 
Träger) und durch die Raddrücke als wandernde Einzellasten belastet. Das

P  • X
Biegungsmoment kann hinreichend genau zu M b — —-— berechnet werden.

6

Die sich hieraus ergebende Biegungsbeanspruchung, die Beanspruchung aus 
Eigenlast und Verkehrslast, sowie diejenige aus der Belastung des Trägers in 
horizontalem Sinne sind zu addieren.

Als Höchstwert für die Gesamtspannung des Obergurts, sowie der übrigen 
Stäbe, kann zugelassen werden 

k  bzw. k z =  900 bis 1200 kg/cm 2 für Krane mit Handbetrieb, 
k  „ kz =  750 „ 1000 „ „ „ „ elektrischem Antrieb.

1) Siehe A n d r e e ,  Statik des Kranbaues.



L a u fk r a n e .
1 1 4 5

+  3  f f
Fig. 147- Fig. 148. Fig. 149.

n r

+ I
Fig. 151- 154.

Als Querschnitt des Obergurtes genügen bei Kranen kleinerer Tragfähigkeit 
und Spannweite die in Fig. 147 u. 148 gegebenen 
Profile. Für größere Krane hat sich der in Fig. 1 4 9

u. 1 5 0  dargestellte T  - Querschnitt be
währt. Kastenquerschnitt nur für ganz 
schwere Krane. Als Schiene kann ent
weder eine Flacheisenschiene, die mit der 
oberen Gurtplatte vernietet wird, oder das 
Sonderprofil S. 1141 verwendet werden.
Der bei „oben“ laufender Katze auf rei
nen Zug beanspruchte Untergurt kann 
je nach Belastung aus ein oder zwei Win
keleisen gebüdet und mit einer oder meh
reren Gurtplatten ausgerüstet werden 
(Fig. 150). Die Füllungsstäbe müssen 
knicksicher sein. Profile meist Winkel- 
oder f-E isen (Fig. 151 bis 154). T-Eisen Fig. 150 . 
sind wenig gebräuchlich.

Bei den Kranen m it „innen“ laufender Katze ist die Fahrbahn der Letzteren 
am Untergurt der Haupt träger angebracht. (Fig. 1 5 5  u. 156.) Nachteüe dieser 
Bauart sind die geringe Zugäng
lichkeit der W inde, sowie der kon
struktiv umständlichere Bau des 
Gerüstes1).

Seiten träger. Er ist durch sein 
Eigengewicht, den halben Belag, Quer
verband, Fahrwerksantrieb, den Kran- 
fahrmotor und teilweise durch den 
Führerkorb beansprucht. Sein System 
kann gleich dem des Hauptträgers ge
nommen werden. In den beiden mitt
leren Feldern ist am Obergurt in Rück
sicht auf Erschütterungen durch den 
Motor ein genügend hohes Flacheisen 
als Versteifung anzuordnen. (Fig. 129 .)

Die K o p f tr ä g e r  sind 
Biegung zu berechnen.

Fig. 155 a. Fig. 156.

unter Vernachlässigung ihres Eigengewichtes auf 
Die Belastung an der Verbindungsstelle mit dem Haupt - 

träger (Fig. 157) ergibt sich aus der s tä n d ig e n  Last zu 1!2 Hauptträgergewicht 
+  1ji  Belag (Querverband und Fahrwerk). Die größte Beanspruchung aus der 
V e r k e h r s la s t  wird erhalten, wenn sich die Katze in ihrer äußersten Stellung, 
im Anfahrmaß e befindet (Fig. 159)-

Mit dem so erhaltenen g r ö ß te n  Raddruck R  bestimmt sich das biegende
l  — L

Moment (F ig. 1 5 8 ) zu M  =  R  * a  =  R  * — - —  .

D ieses M om ent verteilt sich  äuf die beiden Trägerhälften (Fig. 160) im  Ver-
UU £g/

hältnis —-  bzw . —-  . D ie  Berechnung des Trägers erfolgt m it dem  größten Be-
w  w

trag M  • Zweckmäßiges Profü des Kopfträgers £ -Eisen oder formähnlicher

Blechquerschnitt. Zulässige Biegungsbeanspruchung k b =  600 bis 800 kg/cm2. 
Die Kopf träger werden aus Transportrücksichten meist in der Mitte geteilt 
und an Ort und Stelle m ittels Laschen verschraubt. Der Stoß muß das volle 
Moment aufnehmen können.

Zur Sicherheit gegen Eintreten von Achsbrüchen sind Radbruchstützen 
vorzusehen. Ferner sind an den Enden der Kopfträger PrellklÖtze anzuordnen.

l ) Laufkran mit innen fahrender Katze von 75 bzw. 15 t Tragfähigkeit und 28 m 
Spannweite, s, Z. Ver. deutsch. Ing. 1913* S. 1200.
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F ü h r e r  k o rb  (Fig. 161). Er wird entweder seitlich an der Kranbrücke oder 
bei Spannweiten über etwa 20 m  an der fahrbaren Winde angebaut.

. /-"K _

-*--71 > 
J-

.̂
»WWW,”

.-.1
1

Fig. 157-

Fig. 159- Fig. l 6 l.

Der Führerkorb muß leicht und gefahrlos betretbar sein. Auch muß er eine 
gute Übersichtlichkeit des Arbeitsfeldes bieten. Seine Grundfläche beträgt 
etwa 1,75 bis 2  m2. Er enthält die Steuerapparate, das Schaltbrett, sowie eine 
Leiter zum Besteigen der Kranbühne.

Tab. 14- E le k tr is c h  b e tr ie b e n e  L a u fk r a n e  der Düsseldorfer M aschinen - 
bau-A. G. vorm. J. Losenhausen, Düsseldorf.

Trag
kraft

Q

t

Geschwindigkeits- u. Motor
leistungen der Winde Ge

wicht
der

Winde

kg

Maße für das Durchgangsprofil des Kranes 
in mm (Fig. 66)Heb

%
m/Min.

ien

PS

; Katz.-F 

% 
m/Min,

ahren

PS
a b c d h. <?.> /

3 6 ,2 6 ,8 32 1,1 2 1 0 0 1 5 0 0 1 8 0 2 0 0 0 5 0 0 8 0 0 750 460
5 4 6 ,8 30 1.7 2400 1 6 0 0 190 2 0 0 0 5 0 0 8 5 0 8 0 0 485
7,5 4 1 0 32 2,3 3 0 0 0 1675 2 1 0 2 0 0 0 5 0 0 9 0 0 8 5 0 485

1 0 3,75 12,5 25 2,3 3700 1 7 0 0 225 2 0 0 0 5 0 0 9 0 0 850 5 0 0

15 3,3 17 2 1 2,5 4600 1950 240 2 0 0 0 5 0 0 950 950 530
2 0 2,4 17 14 2,5 5 6 0 0 2 0 5 0 2 5 0 2 0 0 0 5 0 0 1 0 0 0 950 600
25 2 17 18 4,4 6 6 0 0 2150 2 6 0 2 0 0 0 6 0 0 1 0 0 0 950 650
30 2 ,2 24 17 5,8 7500 2 2 0 0 2 8 0 2 0 0 0 6 0 0 1 0 0 0 950 6 5 0

40 1 ,6 24 13 6 ,6 8 5 0 0 2 5 0 0 2 9 0 2 0 0 0 6 0 0 1 3 0 0 1 3 0 0 750
50 1.7 36 13 1 0 1 0 0 0 0 2750 340 2 0 0 0 6 0 0 1 3 0 0 1 3 0 0 850
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Tabelle 14. (Fortsetzung.)

Trag
kraft

Q

t

Spann
weite

L

m

Kranfahren i
Größ

ter
Rad
druck

kg

4  i i ,  
3  f i
J a *

G

kg

Trag
kraft

Q 

' t

i [ 
Spann- 
| weite

L
I
j m

Kranfahren | Größ
ter

Rad
druck

kg

G
es

am
t-

 
lf 

O 
K

ra
ng

e
w

ic
ht

Ge
schw.

m Min.

Mot.-
Leist.

PS

Rad
stand

mm

Ge
schw.

Vt
m/Min.

Mot.-
Leist.

iV3
PS

Rad
stand

mm

■ 8 100 6,8 2200 3400 7700 ' 8 70 17 2200 14000 14800
10 95 6,8 2400 3600 8200 10 65 17 2400 14600 16200
12 90 6,8 2600 3900 9000 OA -

12 60 17 2600 1 5 2 0 0 17800
j

15 ! 80 6,8 2800 4600 1 0  3C0
ZU <

15 55 17 '2800:15 800! 20000
18 75 6,8 2900 5100 11800 18 50 17 30001 16400 22500
20 70 6,8 3000 5400 13 500 2 0 45 47 3 1 0 0  ji7 2 0 0 | 2 5 0 0 0

8 85 8 2200 4 500 8000 8 65 1 7  ; 2 2 0 0 1 7 0 0 0 1 5 5 0 0

1 0 85 8 2400 4900 8600 10 60 1 7 2400 17 75017000

t; *
1 2 80 8 2600 5 300 9600 ■o C - 1 2 55 1 7 2600 1 8 4 0 0 2 0 0 0 0

j
15 80 8 2800 5 700 11 500 £3  <

! 15 50 1 7 2 8 0 0 1 9 2 0 0 ' 2 3 2 0 0

1 8 75 ! 8 2 9 0 0 6400 13 500 ; 1 8 50 1 7 3000 2 0 2 5 0 ] 2 6  8 0 0

2 0 75 i 8 3 0 0 0 6 8 0 0 15 500 1 2 0 45 1 7 3 1 0 0 2 1 0 0 0 ) 3 0 5 0 0

8 8 0 8 2 2 0 0 6 300 8 7 0 0 ' 8 55 1 7 2 3 0 0 20 7 5 0 ; 18000
1 0 75 8 2400 6  7 0 0 9400 1 0 55 17 2400 21 ISO'20000

*7 C 1 2 8 0 1 0 2 6 0 0 7 0 0 0 1 0  6 0 0
30 1

1 2 50 17 2 6 0 0 2 1 9 0 ^ 2 2 5 0 0
70 ■

15 75 1 0 2 8 0 0 7 500 1 2  8 0 0 ! 15 ■ 50 17 2 8 0 0 2 2  8 5 0  2 6 0 0 0

1 8 75 12,5 2900 8 2 0 0 1 5 1 0 0 1 8 45 17 3 0 0 0 23 750 29600
k 2 0 70 12,5 3000 8  7 0 0 17400 2 0 40 17 3 2 0 0 24 500( 3 3 2 0 0

8 8 0 12,5 2 2 0 0 7  8 0 0  1 0  2 0 0 ' 8 60 24 2400 2 7  0 0 0 j2 2 0 0 0

1 0 75 12,5 2400 8 2 0 0 11 5 0 0 10 55 24 2600 27 7 0 0 24000

in «• 10
12 70 12,5 2600 8 700 13000 12 55 24 2800 2 8  5 0 0 26400
15 ! 05 12,5 2800 9200 1 5 0 0 0

4U
15 50 24 3000 29200 29000

18 60 12,5 2 9 0 0 9 700 1 7 1 0 0 ■; 18 50 24 3 2 0 0 30 500 33800

l 2 0 50 12,5 3 0 0 0 10400 19 300 j 2 0 45 24 3300 31 750 39000

8 8 0 17 2 2 0 0 1 0 9 0 0 11 8 0 0 8 50 24 2400 33 500:29000
1 0 75 17 2400 11 300 1 3 0 0 0 1 0 45 24 2 6 0 0 134 500 30500

1C , 1 2 70 17 2 6 0 0 11 7 0 0 14 500 cn . 1 2 45 24 2800 !35 300 32500
* J

15 65 17 2 8 0 0 12400 17200
5t» <

15 40 24 3 0 0 0  5 6 1 0 0 3 6 0 0 0

1 8 6 0 17 3 0 0 0 1 3 1 0 0 19100 1 8 40 24 3 2 0 0  <36 8 0 0 39500
, 2 0 55 17 3100 13 700 21 300 j 2 0 35 24 3300 '37 500 43000
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Sind die Drähte der Längs- oder Querschleifleitung an der Führerkorbseite 
angeordnet, so ist, um ein Berühren derselben auszuschließen, eine Vergitterung 
anzubringen.

Krane kleinerer Tragfähigkeit m it nicht zu hohen Fahrgeschwindigkeiten werden auch ob m  

Führerkorb gebaut. Die Kontroller sind dann an der Winde oder Kranbrücke angebracht und 
werden von unten mittels Zugseilen bedient.

An jeder Bühne der Laufkrane ist, um Unglücksfällen vorzubeugen, ein G e län d e r anzu- 
bringen. M itunter wird auch ein solches auf der Kraa- 
Innenseite vorgesehen.

Bei Kranen, die im  F re ie n  arbeiten, ist über der 
Winde und dem Fahrwerksantrieb eine Blechverschalung 
anzubringen. Der Führerkorb erhält m eist Holzverklei
dung, doch sind in Rücksicht auf Übersichtlichkeit des 
Arbeitsfeldes aufklappbare Fenster vorzusehen.

2. Ausleger-Laufkrane. 

o». a) Laufkrane mit v e r s c h ie b - 
b a rem  Ausleger gestatten infolge 

der Verschiebbarkeit des Auslegers in Rich
tung der Windenfahrbahn ein Bestreichen 
des benachbarten Schiffes und bieten somit 
eine V e rg rö ß e ru n g  des A rbeitsbere iches 
des Laufkranes.

Fig. 463 zeigt die Darstellung eines derartigen 
Kranes von 1 0  t  Tragfähigkeit und 48 m Spannweite*). 
Arbeitsgeschwindigkeiten; Heben 43 m/min, Fahren 
der Laufkatze 35 m/min, Fahren des Auslegerwagens 
35 m/min, Kranfahren 60 m/min.

Der Ausleger ist an der fahrbaren Winde ange
baut. Als Übersetzung zwischen Hubtrommel Tx und 
der Last dient ein Z w i l l in g s r o l le n z u g  nach Art 
von Fig. 445- Das Verfahren der auf dem Untergurt 
des Auslegers fahrbaren Laufkatze geschieht durch 
die Trommel T z mittels geschlossenen Seilzuges, des
sen Enden an der Laufkatze befestigt sind. Das 
Winden- und Kranfahren geht wie bei einem nor
malen Laufkran vor sich.

Laufkrane mit d reh b a rem  Ausleger. 
Gegenüber den Kranen mit ver
schiebbarem Ausleger zeigen die 
Laufkrane mit drehbarem Ausleger 
eine größere Beweglichkeit, auch er
möglichen sie ein bequemeres und 

leichteresEinstellen des 
Auslegers in die jewei
lige Lastlage, wobei je
der Ort des befahrenen 
Raumes erreichbar ist.

Fig. 464 stellt einen elektrisch betriebenen 
Laufdrehkran der M. A. N. von 3 0  t  Tragfähig
keit, 4 3 ,2  m Spannweite und 4,0 m Ausladung 
dar. Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben bei 30  bzw. 
45 t  5 bzw. 9 m/min., Auslegerfahren 45 m/min, 

Drehen um 3 6 0 ° 45 Sek,, Kranfahren 50 m/Min,
Das H u b w e rk  ist auf dem Hinterteil des drehbaren 

Auslegers angeordnet und dient zu gleicher Zeit als G egen
g e w ich t. Das Einstdien der beiden Hubgeschwindigkeiten 
geschieht durch ein umschaltbares Rädervorgelege.

Der obere Teü der Säule des drehbaren Auslegers ist als 
D re h sc h e ib e  ausgebildet. Letztere träg t den Motor, der mit
tels dreier Stimrädervorgelege die beiden in Richtung des 
drehbaren Auslegers befindlichen Laufräder antreibt. Letz- 

^ ; v>v:ns tere haben konische Lauffläche, und daher ist die runde Fahr-

1) M. A. N.
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der Drehscheibe entsprechend ausgebildet. Die für die Drehbewegung des Auslegers er- 
forderiiche Z e n tr ie r u n g  geschieht durch D ru c k ro lle n , die sich gegen die senkrechte Innen
fläche der kreisförmigen Fahrbahn legen.

Um das Drehwerk gegen übermäßige Beanspruchung — durch Anstoßen des Auslegers an den 
Säulen der Hallenkonstruktionen tu dgl. —■ zu schützen, empfiehlt es sich, im Schnecken
getriebe des Drehwerks eine R u ts c h k u p p lu n g  anzuordnen.

Das Kranfahrwerk und die Trägerkonstruktion weisen den gewöhnlichen Laufkranen gegen
über keinerlei Besonderheiten auf.

Ein Nachteil der Ausleger
laufkrane ist, daß infolge 
des hinzutretenden Ausleger- 
Kranmomentes Q X  A  die 
Raddrücke der Kranbrücke 
wesentlich höher -ausfallen als 
bei normalen Laufkranen glei
cher Tragfähigkeit und Spann
weite.

Die größte Belastung der 
Laufräder beim Laufdrehkran 
ergibt sich, wenn der voll be
lastete Ausleger in seiner äu
ßersten Stellung unter einem 
Laufrad der Kranbrücke 
steht.

3. Lokomotivhebekrane
dienen in Eisenbahnwerkstät
ten als Ersatz für die lang
sam arbeitenden Lokomotiv- 
hebeböcke- Das Heben und 
Transportieren der Lokomo
tiven kann auf zwei Arten er
folgen.

Bei dem meistgebräuch
lichen System wird die Lo
komotive mittels der Schie
bebühne auf den Querstand ge
fahren. Über den Querständen 
befindet sich der mit zwei 
Laufkatzen ausgerüstete elek
trisch betriebene Laufkran.
Das Hubwerk jeder Winde ist 
mit zwei Rollenzügen oder 
G ail sehen Ketten versehen, 
die durch ein Querstück mit
einander verbunden sind. Die 
Lokomotive wird mittels der 
beiden Querstücke an den 
vier Ecken des Rahmens an
gehoben. Tragfähigkeit der 
Lokomotivlaufkrane 50 bis 
80 t.

Bei dem sog. amerikani
schen System entfällt die 
Schiebebühne. Die Lokomo
tive wird auf einem mittleren* 
in Längsrichtung der Halle 
verlegten Gleis (Zufahrtsgleis)
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aiigefahren und mittels zweier Laufkrane auf die hierzu parallel liegendes 
Standgleise abgesetzt.

d) Kranfahrbahn.

Sie Ist bereits bei Entwurf des Gebäudes zu berücksichtigen. Lage
rung der Kranfahrbahn entweder auf Vorsprüngen des 
Mauerwerks oder auf eisernen Stützen, die an die Ge
bäudekonstruktion angeschlossen sind (Fig. 165). Je 
nach Stützweite, Ausbildung der Fahrbahn als Vollwand- 
oder Fachwerkträger. Ist die Kranfahrbahn im Freien, 
so ist auf Winddruck Rücksicht zu nehmen. Zur Auf
nahme der bei plötzlichem Bremsen des Kranes in Rich
tung der Fahrbahn auftretenden Kräfte sind die Stützen 
entsprechend auszubilden, oder man ordnet zwischen 
zwei Stützen ein Spannkreuz an. Bei langen Fahrbahnen 
Berücksichtigung der Längenänderung unter dem Ein
fluß des Temperaturvrechsels.

Berechnung der Kranfahrbahn siehe A ndree , Sta
tik d. Kranb. Größte Raddrücke von Laufkranen mitt
lerer Spannweite s. Fig. 130» Radstände normaler Lauf- 

Fig. 165, krane s. Tab. 14, S. 1147*

II. Bockkrane.
S. Feststehende Bockkrane dienen hauptsächlich auf Eisenbahnstationen 

als sog. Ü berladek rane . Das bockartige Krangerüst überspannt alsdann
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mn oder zwei Gleise and ermöglicht den Umschlag der Güter von den Eisen
bahnwagen in die Fuhrwerke. Tragfähigkeit 5 bis 20 t. Antrieb meist von H and.

Krane mit Antrieb von „oben“ (mittels Kurbeln) sind mit einer Laufbühne 
fir die Bedienungsmannschaft auszurüsten. Mehr gebräuchlich ist der Antrieb 
von „unten“ durch Haspelrad und Kette oder durch Kurbeln.

Fig. 166  und 1 6 6  a zeigen einen feststehenden Bockkran mit Handantrieb von 25  t Trag
kraft, 7,4 m Spannweite und 7 m lichter Höbe1).

Huborgan: Drahtseil. Die Last hängt an 4 Seilsträngen, daher Belastung des Seiles 
po Q ;4 =  6 2 5 0 kg. Gewählt ist ein Drahtseil für 3 7 0 0 0 kg Bruchbelastung; Seildurchmesser 25 mm; 
Starke des Einzeldrahtes 1,2 mm; Zahl der Einzeldrähte — 2 2 2 ; Trommel- bzw. Rollendurch- 
»esser =  625 mm.

Der Seilzug des Hubwerks geht von der Trommel T  über die Leitrollen und l % zur ersten 
losen Rolle der Kranflasche, von da über die (schräggestellte) Leitrolle l s zur zweiten losen Rolle, 
alsdann über die Leitrolle /4 und ist bei a  am Krangerüste befestigt. Der Antrieb für das Hub
werk geschieht durch die Kurbeln . Als Übersetzung dienen drei bzw. vier Stimrädervorgelege, 
von denen das hinter der Kurbel zum schnellen Heben leichter Lasten umschaltbar angeordnet. 
Das Aus- und Einrücken geschieht durch eine mittels Handrad betätigte Spindel S. Die Bremse 
ist auf der Vorgelegewelle W  angeordnet und als Sperrad-(Lösungs-)Bremse ausgebildet. Um die 
Senkgeschwindigkeit innerhalb der zulässigen Grenzen zu halten ist auf der Kurbelwelle eine 
Fliehkraftbremse vorgesehen.

Das Verfahren der Katze geschieht durch einen doppelten Kettenzug. Die Ketten desselben 
sind am Windengestell befestigt, gehen über die Kettennüsse k  zu den Kettenrollen r  und sind 
ffamn wieder am Windengestell befestigt. Der Antrieb der Kettennüsse erfolgt durch die Kur
beln K n . Diese arbeiten mittels eines konischen Getriebes auf eine senkrechte Welle und durch 
ein weiteres konisches Getriebe und ein Stimrädergetriebe auf die Kettennußwelle.

Als Katzenfahrbahn dienen zwei I-Träger mit aufgenieteter Kranschiene (Sonderprofil 
S. 1140). Stützen und Fahrbahn sind durch kräftige £-Eisen miteinander versteift.

2. Fahrbare Bockkrane (Fig. 167) finden im Freien zur Bedienung größerer 
Lagerplätze Verwendung. Sie bieten den Vorteü, daß sie — im Gegensatz’zu den 
Laufkranen — keine hochliegende Fahrbahn erfordern, deren Herst ellung^für 
größere Strecken erhebliche Kosten verursacht.

Fig. 166a.

Fig. 167-

Krane, die selten benutzt werden, erhalten 
Antrieb von Hand (Kette und Haspelrad), sonst 
allgemein e lek trisch en  Antrieb.

Elektrisch betriebene, fahrbare Bockkrane 
werden wie die Laufkrane als Dreimotorenkrane 
ausgebüdet.

Als W inde dient dann eine normale Lauf
kranwinde. Zum schnelleren Heben leichterer 
Lasten kann die Winde mit Hilfshubwerk (s. 
Fig. 120, S. 1130) ausgerüstet werden, oder man 
ordnet auf dem Kran zwei Winden von verschie
dener Tragkraft und Hubgeschwindigkeit an.

Das K ran fah r w erk gleicht im wesentlichen 
dem der Laufkrane, nur sind zum Antrieb der 
Laufräder noch zwei stehende WTellen mit den zu
gehörigen Kegelrädergetrieben erforderlich. Art

2) Maschinenbau-A.-G. vorm. Beck & Henkel, Kassel.
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der Ausführung s. Fig. 216. Der Axialdruck der (mitunter schräg ange
ordneten) stehenden Wellen kann zur Verringerung der Reibung durch 
Kugelspurlager aufgenommen werden.

Der für die Bemessung der Laufräder maßgebende größte Raddruck tritt auf 
wenn die vollbelastete Winde über der Stütze stellt. Kommt auf ein Laufrad ein 
größerer Raddruck als etwa 20 t, so sind statt vier acht Laufräder anzuord c 
von denen je zwei in einem gemeinsamen, einstellbaren Radgestell i ter 
gebracht werden.

Werden diese vier Radgestelle um 90° drehbar vorgesehen und die erforder
lichen Gleise verlegt, so kann der Kran nach Verstellung der Radgestelle eine 
Strecke senkrecht zu seiner ursprünglichen Fahrtrichtung befahren, wodurch der 
Arbeitsbereich beliebig vergrößert werden kann. Über Berechnung des Kran- 
fahrwerkes s. S. 1137 unter Laufkrane. Tabelle der Kranlaufräder s. S. 1096-

Soll der im Freien laufende Kran noch gegen Wind von bestimmter Stärke 
fahren, so empfiehlt sich ein umschaltbares Motorvorgelege zum Einstellen einer 
geringeren Fahrgeschwindigkeit.

Winde, Fahrwerksantrieb u. dgl. sind zum Schutze gegen Witterungseinflüsse 
zu verschalen, auch ist die Anwendung gekapselter Motoren gegeben.

Das K ran g e rü s te  wird für kleinere Spannweiten vollwandig, für größere 
als Fachwerk ausgebildet. Für oben laufende Katze Ausführung des Fachwerks 
nach Art von Fig. 167•

Die Berechnung des bockartigen Gerüstes ist statisch unbestimmt. Näheres 
siehe unter Festigkeitslehre und Andree, Statik d. Kranbaues. Außer der senk
rechten Belastung durch Eigengewicht und die fahrende vollbelastete Katze 
sind in wagerechtem Sinne der größte Winddruck, sowie auftretende Bremskräfte 
in Rechnung zu ziehen.

Für angenäherte Berechnung kann das Oberteil gesondert betrachtet werden. 
Hinsichtlich Berechnung und Ausführung der Haupt träger s. unter Laufkrane 
S. 1139-

Jede Stütze erhält ihre größte Belastung, wenn sich die Katze in ihrer End
stellung bzw. unmittelbar über die Stütze befindet. Da die Stützen bei plötzlichem 
Abstoppen der fahrenden Winde erhebliche wagerechte Beanspruchungen er
fahren, so sind sie entsprechend auszubilden und zu bemessen. Zulässige Bean
spruchungen und Knicksicherheit der Fachwerkstäbe s. S. 1144.

Fährt der Kran an einem Gebäude entlang, so 
kann die eine Schiene auf einem Vorsprung des Ge
bäudes verlegt werden. Das Gerüst erhält alsdann 
die Form eines Winkels (Halbportals). Derartige 
e in h ü ftig e  Bockkrane bilden den Übergang zwi
schen Laufkran und Bockkran.

Ist das Arbeitsfeld, das der Kran zu bedienen 
hat, verhältnismäßig breit, so versieht man das Kran
gerüst» um keine zu große Stützweite zu erhalten, 
mit A uslegern  (Fig. 168). Die Winde läuft alsdann 
auf dem Untergurt der Hauptträger, und die Stütze 
muß in Rücksicht auf das Durchfahren der Winde 
nach Art von Fig. 169 ausgebildet werden.

Fig. 168. Fig. 1Ö9 und 170,
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Das System der Stütze ist statisch unbestimmt. Für eine hinreichend genaue 
B e r e c h n u n g  kann die statische Unbestimmtheit durch Fortlassen der Stäbe 5a 
behoben werden1). Bedeutet P  — P  die senkrechte Belastung der Stütze, so er-

P
geben sich mit Bezug auf Fig. 170 die Spannkräfte der Stäbe zu: 5, = ---------

p  sin<%
und Sn — H------- . Die Spannung S0 wirkt auch zugleich oben an den Ge-

t g a  u

lenken und ist für die Berechnung des Rahmens zu berücksichtigen.
Für die Belastung durch die wagerechte Kraft H Q aus Winddruck oder Schräg

zug der Last kann angenommen werden, daß sie sich zur Hälfte auf jeden Stützen
fuß überträgt. Die fort gelassenen Stä
be 52 sind kräftig zu halten, da sie an 
der Aufnahme der Seitenkraft S0 wesent
lich teilnehmen.

Bockkrane größerer Spannweite wer
den mit Rücksicht auf die Formänderung 
des Gerüstes durch Belastung und Tem
peratureinfluß zweckmäßig mit Pendel
stütze ausgerüstet. S. auch S. 1155» Hoch
bahnkrane.

Unter besonderen Umständen erhalten die Bockkrane auch kreisförmige 
Fahrbahn (Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1517)-

Verlegung der Fahrbahnschienen und Ausbildung des Fundamentes kann 
für mittlere Verhältnisse nach Art von Fig. 171 erfolgen.

III. Hochbahnkrane.
1. Verladebrücken

(Hochbahnkrane mit s ta r r e m  Gerüste) zur Bedienung von Lagerplätzen, 
sowie zum Umschlag von Gütern jeder Art zwischen Schiff und Lagerplatz.

Die Verladebrücken gleichen in ihrer Bauart den Bockkranen und sind je 
nach Verwendungszweck feststehend oder fahrbar. Die Spannweite richtet sich 
nach dem zu bestreichenden Arbeitsfeld. Kleine Spannweiten, wenn Güter
umschlag nur zwischen Schiff und Eisenbahnwagen erforderlich. Größte Spann
weite L — SO bis 100 m.

Die Verladebrücken bieten gute Ausnutzung des Lagerplatzes, da selbst nur 
geringe Bodenfläche beanspruchend. Antrieb fast ausschließlich elektrisch.

Zum Verladen von Massengütern, wie Kohle, Erz u. dgl., werden sie mit 
Kippkübeln, Fördergefäßen, meist jedoch mit Selbstgreifem ausgerüstet. Nutzlast 
bei Greiferbetrieb 2 bis 5 t bei einer Tragfähigkeit des Windwerks von 5 bis
10 t. Hohe Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben 15 bis 60 m/min; Querfahren 60 
bis 300 m/min, Längsfahren bis 60 m/min. Leistungsfähigkeit von Verladebrücken 
mit Greiferbetrieb 150 bis 200 t/st, größte Leistung etwa 400 t/st.

a) Anordnung der Laufkatze, oc. S e illau fk a tzen . Winden- und Katzen- 
fahrwerk sind an geeigneter Stelle am Krangerüst fest angeordnet. Hub- und 
Fahrbewegung werden durch Seilzüge vom Triebwerk auf die Katze übertragen. 
Nachteüe: Starke Seilabnutzung, daher geringe Betriebssicherheit. Da der Führer
stand nicht an der Winde angebaut ist, geringe Übersichtlichkeit des Arbeits
feldes. Dagegen geringer Massenwiderstand beim Anlauf infolge des kleinen 
Eigengewichts der Laufkatze.

S e ilfü h ru n g e n . Für kürzere Förderwege Anordnung einer s c h rä g e n  Bahn, Fig. 1722}. 
Vorteil: Einfachheit und Eignung für große Leistungen, sowohl bei Kübel-, als auch bei Ein- oder 
Zweiseilgreiferbetrieb. Seilführung parallel der Katzenfahrbahn. Da die Seitenkraft der Last in 
Richtung der Katzenfahrbahn ebenso groß bzw. größer als der Zug am Hubseil ist, so läuft

1) A ndree, Statik des Kranbaues.
-) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1757-

F ig . 171.
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.die Katze die Fahrbahn selbsttätig hinab und wird an gewünschter Stelle durch einen Anschlag 
(Stop) festgehalten.

Bei weiterem Nachlassen bewegt sich die lose Rolle m it der Last im  Senksinne. Ist der 
Greifer beim Aufwärtsgang in seiner höchsten Stelle angelangt, so stößt der Bügel der lose® 
Rolle gegen die Katze, und die Aufwärtsbewegung der letzteren geht mit doppelter Geschwin
digkeit vor sich.

Zur Änderung des Arbeitsplatzes ist der Anschlag (Stop) verstellbar angeordnet. Er wird 
durch ein Gegengewicht, das sich auf einer besonderen Laufbahn bewegt, ausgeglichen. Die 
Trommeln der Anschlagkatze und des Gegengewichtes sind auf gemeinsamer W elle angeordnet 
Soll die Anschlagkatze bewegt werden, so ist die auf der Welle sitzende Bremse zu lüften. Senken 
des Anschlages geschieht bei gelüfteter Bremse durch die abwärtsgehende Katze.

Für längere Förderwege wird die Fahrbahn w a g e  r e c h t  oder m it geringer Neigung 
angeordnet. Fig. 173 zeigt die Anordnung, wie sie bei Kübelbetrieb verwendet wird. Das 
Hubseil ist bei a an der Katzenfahrbahn befestigt und geht über die lose Rolle zur Hub- 
trom m d. Das Fahrseil bildet ©neu geschlossenen Seilzug, der von der ersten Fahrtrommel 
zur Katze und von da über zwei Leitrollen zur zweiten Fahrtrommel geht.

Vor Verschieben der Katze hängt sich die Kranflasche in  der höchsten Stellung an einen 
am W indengestell angebrachten Haken selbsttätig ein. Hierdurch Entlastung des Hubseiles 
während der Fahrbewegung und daher geringe Abnutzung. Beim Senken wird das Hubseil 
etwas angezogen, wodurch der Haken ausgelöst wird.

Für Greiferbetrieb findet die Seilführung Fig. 174 Anwendung. Das Hubseil ( /)  ist an der 
Katze befestigt und geht über die lose Rolle und zwei Leitrollen zur Trommel Tx. Seil II  ist 
gleichfalls an der Katze befestigt und geht unmittelbar zur Trommel T . . Es ist dem gleichen 
Zug ausgesetzt wie Seil I . Beim Heben wird nur die Trommel Tx bewegt- Beim Katzenfahren 
drehen sich beide Trommeln mit gleicher Geschwindigkeit dem jeweiligen Fahrsinn entsprechend. 
Hierbei wird das eine Seü um den gleichen Betrag verkürzt, um den das andere verlängert wird.

Fig. 175 zeigt eine ähnliche Seilführung für einen Zweiseilgreiferkran. Das zweisträngige Hub
seil I  und das Entleerungsseil II  laufen beide auf der Trommel 7 \  auf. Letztere ist m it der Trom
mel Ts des Seiles I II  durch Zahnräder und Reibungskupplungen verbunden.

Beim Fahren entspricht einem Verkürzen des Seiles I I I  ein Verlängern der Seilzüge I  und II 
und umgekehrt. Das öffnen und Schließen des Greifers geschieht durch eine besondere Greifer
winde, die, von einem Motor ingetrieben, mit Schraubenspindel die Leitrollen R  des Seilzuges I 
verschiebt.
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Fig. 176 gibt die Anordnung eines B le ich ertsch en  Entladekranes mit Seillaufkatze in 
Varbindung m it einer Drahtseilbahn. Der Ausleger ist in Rücksicht auf die Schiffsmasten 
aufklappbar angeordnet. Er ist an zwei m it Gelenken versehenen Stangen, die beim Hochziehen 
einknicken, aufgehängt. Hochziehen des Auslegers durch ein besonderes Windwerk. Zweck
mäßiger wird Ausleger m ittels zweier Lenker zurückgezogen1).

ß. G ew öhnliche Z w eim o to renw inde  für Fernsteuerung, meist jedoch mit 
angebautem Führerstand. Vorteil: Keine Seilabnutzung, daher große Betriebs
sicherheit. Bei angebautem Führer
stand gute Übersichtlichkeit des 
Arbeitsvorganges. Nachteile: Infolge 
der hohen Querfahrgeschwindigkeit 
große Motoren mit unverhältnismäßig 
hohem Stromverbrauch. Großes Eigen
gewicht der Katze im Verhältnis zur 
Nutzlast. Die Bewegungsfähigkeit 
wird durch große Massen widerstände 
beeinträchtigt. Hubwerk bei Stück
gutförderung mit einfacher loser 
Rolle (Last an zwei Seüsträngen), 
bei höherer Tragkraft Zwillings - 
roUenzug. Der hohen Arbeits
geschwindigkeiten wegen lang
samlaufende Motoren. Über
setzung ein oder zwei Stirnräder
getriebe. Haltebremse: Gewicht - 
belastete, elektromagnetisch ge
lüftet Band- oder doppelte 
Backenbremse. Elektrische Senkbremse.

Das Querfahrwerk erhält die übliche Ausführung. Ankerkurzschluß-Bremsung 
und elektromagnetisch gelüftete Haltebremse.

Weiteres siehe Bau und Berechnung der elektrisch betriebenen Winden. Motorlaufwinde 
mit angebautem Führerstand für Greiferbetrieb von Q =  2,2 t s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, 
S. 759.

Sicherheitsvorrichtungen: Grenzschalter für Hub- und Fahrwerk. Anordnung 
elastischer Prellböcke oder schiefer Ebenen mit Gleitstücken an der Winde.

Fig. 1 7 6 .

Fig. 1 7 7 .

y. A n o rd n u n g  eines no rm alen  D reh k ran es  au f der B rücke 
(Fig. 177) oder A u srü s tu n g  der K atze m it d reh b arem  A usleger 
(Fig. I 78). Infolge Vergrößerung des Arbeitsbereiches der Winde braucht die 
Kranbrücke weniger verfahren zu werden. Ferner kann ein wasserseitig er
forderlicher Kragarm an der Brücke kürzer gehalten werden oder ganz ent
fallen. Vor- und Nachteüe wie unter ß, jedoch noch höheres Eigengewicht 
der fahrbaren Winde.

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1759.
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Bei oben laufendem Drehkran wird die Last seitlich von der Brücke g e h o b e n  

und gesenkt.
Laufkatzen mit drehbarem A u s l e g e r  erfordern große Spannweite s o w i e  

größere Höhe der Brücke bei gleicher Stapelhöhe des Fördergutes.
D ie in Fig. 4781) dargestellte Verladebrücke m it Drehlaufkatze besitzt eine Tragkraft vom 

Q = 5,5 t; Spannweite Z. =* 40 m; Ausladung A = 34,5 m.; Ausladung des drehbaren Auslegers 
der Katze a «= 3  m ; lichte Höhe der Kranbrücke =  1 5  in. Der Ausleger kann hochgezogen 
werden und wird zur Entlastung des Triebwerks in senkrechter Stellung verriegelt.

{ 4 5 6  H ebem aschinen. —  Krane*

Für die Wahl der Anordnungen unter a bis y sind die örtlichen und Betriebs
verhältnisse maßgebend.

b) Kranbrücke. Besteht im wesentlichen*aus den beiden Fahrbahnträgem, 
dem Querverband zwischen beiden und den Stützen, an deren unterem Ende 
die Radgestelle angeordnet sind.

Für k le in e re  Spannweiten Ausbüdung des Gerüstes v o llw a n d ig 2), sonst 
allgemein Fachwerk.

Bei Anordnung eines Drehkranes Brücke mit oben  liegender Fahrbahn 
(Fig. 177) seitliches Heben und Senken der Last. Die Bauart mit obenliegender 
Fahrbahn ermöglicht eine gute Versteifung der beiden Laufbahnträger (Fig. 179)» 
was besonders bei großen Spannweiten von wesentlicher Bedeutung. Ein Nach
teil ist die hinzutretende, exzentrische Beanspruchung der Träger infolge des 
Kranmomentes des Drehkranes. Wegen der Biegungsbeanspruchung des Ober
gurtes durch die Raddrücke des Rollkranes unterteiltes Fachwerksystem (Fig. 177)- 

Wird die Brücke von einer Laufkatze befahren, so wird die Fahrbahn im 
In n e rn  der beiden Hauptträger angeordnet. Sie kann entweder am Untergurt 
des Hauptträgers oder an den Vertikalen desselben befestigt werden. Im ersteren

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913» S. 645.
2) Ausführung sehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 1277-
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F a l l e  A u s b i l d u n g  d e s  S y s t e m s  nach F i g .  178 o d e r  a l s  u n t e r t e i l t e s  S y s t e m .  I n  R ü c k 

s i c h t  a u f  d i e  K r ä f t e  i n  R i c h t u n g  d e r  B r ü c k e n f a h r b a h n  Q u e r s c h n i t t  d e s  G e r ü s t e s  

nach Fig. 180.
I s t  d i e  F a h r b a h n  n a c h  F i g .  181 u n t e n  a m  H a u p t t r ä g e r  a u f  g e h ä n g t ,  s o  

i s t  e i n e  g l e i c h  g u t e »  w a g e r e c h t e  V e r s t e i f u n g  d e r  H a u p t t r ä g e r  w i e  b e i  o b e n l i e g e n 

d e r  F a h r b a h n  m ö g l i c h ,  j e d o c h  e r f o r d e r t  d i e s e  A u s f ü h r u n g  e i n e  g r ö ß e r e  Bauhöhe 
d e r  Brücke.

Damit jeder Punkt des zu löschenden Schiffes von dem Kranhaken oder 
Fördergefäß bestrichen werden kann, erhält die Brücke vielfach einen über die 
Kaikante hinausragenden A usleger. Um eine Behinderung des Schiffver
kehrs zu vermeiden, wird der Ausleger meist a u fk la p p b a r  angeordnet (Fig. 178). 
Mitunter auch Anordnung eines in Richtung der Katzenfahrbahn aus- und ein
fahrbaren Auslegers.

Die S tü tz e n  sind, um Kräfte in der Fahrtrichtung der Katze aufnehmen 
zu können, mit den Hauptträgem zweckentsprechend zu verbinden. Brücken 
mit größerer Spannweite erhalten zum Ausgleich der Systemänderungen unter 
dem Einfluß der Belastung und des Temperaturwechsels je eine feste  und eine 
P e n d e ls tü tz e  (Fig. 177 und 178).

Fig. ISO. F ig . 181.

c) Kranfahrwerk. Damit der Kran nicht eckt, ist beim Verfahren der Brücke 
gleiche Fahrgeschwindigkeit beider Stützen auch bei einseitig stehender Katze 
Bedingung. Die hierbei auftretenden, verschieden großen Fahrwiderstände 
sind entsprechend auszugleichen.

Bei Brücken mit k le in e re r  Spannweite Aufstellung des Motors auf Brücken
mitte nach Art von Fig. 216, S. 1182. Übertragung der Bewegung von der 
wagerechten Fahrwerkswelle mittels Kegelrädergetrieben und senkrecht oder 
schräg angeordneten Wellen auf die Laufräder.

Für g rö ß e r e  Spannweiten Antrieb jeder Stütze durch einen besonderen 
Motor. Gebräuchlich sind nachfolgende Anordnungen1):

a) Jede Stütze wird durch einen Nebenschlußmotor angetrieben. Einfaches 
Fahrwerk. Im Vergleich zur Anordnung ß geringerer Gesamtf ahrwiderst and. 
Unterschied der Teilfahrwiderstände wird durch die E is e n k o n s tru k tio n  
ausgeglichen. Letztere wird durch ein Biegungsmoment, bestehend aus dem 
halben Unterschied der Teilfahrwiderstände und der Spannweite, beansprucht.

ß) Antrieb jeder Stütze durch einen Hauptstrommotor und Verbindung der 
beiden Fahrwerke durch eine w agerech te  W elle (Fig. 177)* Durch diese 
werden die verschieden großen Teilfahrwiderstände ausgeglichen. Nachteil:

K ä m m erer , Eisenkonstruktionen der neueren Laufkrane und Brückenkrane (Zeitscfar. 
f. Fördertechnik 1910).
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Großer Gesamtfahrwiderstand infolge der hinzutretenden Getriebe und Lager. 
Andererseits wird jedoch die Eisenkonstraktion entlastet.

7 ) Unterschied der Fahrwiderstände kann auch nach Fig. 182 durch ge
le n k ig e  S tü tz e n  ausgeglichen werden, die eine größte Schrägstellung der 
Brücke (etwa 8 ° bis 10°) zulassen. Die eine Stütze wird drehschemelartig aus 
gebildet und muß zur Aufnahme von Kräften in Richtung der Katzenfahrbahn 
genügende Spurweite erhalten. Die andere Stütze muß sowohl in Richtung der 
Katzen- wie der Kranfahrbahn gelenkig sein. Antrieb jeder Stütze durch einen 
Nebenschlußmotor.

Um ein Überschreiten der höchst zulässigen Schrägstellung der Brücke zu 
vermeiden, sind Grenzschalter anzuordnen, die den Strom unterbrechen und 
die Motoren stillsetzen. Schaltung hierbei derart, daß beim Wiedereinschalten 
die voreilende Stütze nur nach rückwärts, die nacheilende nur nach vorwärts 
gesteuert werden kann. Einschalten der Motoren in gleicher Bewegungsrichtung 
ist nur möglich, wenn sich die beiden Brückenstützen in Parallelstellung be
finden-

Bei Anordnung gelenkiger Stützen ist die Eisenkonstruktion vollkommen 
entlastet, da der Unterschied der beiderseitigen Fahrwiderstände auf dieselbe 
nicht einwirkt.

Die großen Eigengewichte der Verladebrücken bedingen große Stützen
drücke. Da in Rücksicht auf Fundament und bauliche Ausführung zu hohe Rad
drücke unzulässig, so sind mehrere Laufräder anzuordnen, von den zwei oder 
vier in je einem einstellbaren Radgestell zu lagern sind.

Um ein Fahren der Brücke bei Winddrücken von 25 bis 100 kg/m2 noch zu 
ermöglichen, sind trotz der verhältnismäßig geringen Kranfahrgeschwindigkeit 
große Motoren erforderlich.

J edes Stützenfahrwerk erhält eine Haltebremse, die als gewichtbelastete, 
elektromagnetisch gelüftete Bandbremse ausgebildet wird. Die Haltebremse 
kann zu gleicher Zeit zur Sicherung des stillstehenden Kranes gegen auftretende 
Windkräfte dienen. Ferner ist jede Brücke mit Schienenzangen auszurüsten. 
Wird der Kran außer Betrieb gesetzt, so ist er in die Endstellung der Fahrbahn 
zu bringen und zu verriegeln.

Verladebrücken werden vielfach mit Drahtseilbahnen in Verbindung ge
bracht (Fig. 176). Das Fördergut wird vom Greifer in einen Schüttrumpf ent
laden und gelangt von da in die Gefäße der Hängebahnwagen.

A u sfü h r u n g e n  siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1 1 2 0 ; desgl. 1 9 1 0 , S. 487, 797 und 799; 
1911, S. 8 9 8 , 1 0 5 5 , 1118, 1 5 4 5 , 2122; 1912, S. 871 und 1913, S. 645, 575, 1277, 1477 und 1930.

2. Seilbahnkrane.
Für Spannweiten über L  =  80 bis 100 m wird die starre Laufbahn durch ein 

D ra h tse il ersetzt. Derartige Seilbahnkrane sind besonders zweckmäßig für



Konsolkrane. i i  5 9

vorübergehende Benutzung, wie beim Ausheben von Kanälen u. dgl Sie 
k ö n n e n  sowohl feststehend als auch fahrbar sein. Ausbildung mit turmartisen 
oder federnden Stützen. Das Windwerk zum Heben und Querfahren ist in 
der Regel an einer der beiden Stützen angeordnet.

A u sfü h r u n g e n  s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 3 7 4 ; 1910, S. 2214; 1912, S. 232 und 
1913, S. H7.

IV. Konsolkrane
sind fahrbare Ausleger
krane und besitzen den 
\  orteil der Laufkrane, fast 
keine Grundfläche zu be- 
an pruchen. Antrieb stets 
elektrisch.

a) Krane mit festem 
Ausleger und veränder
licher Ausladung (Fig. 18 3 ).
Anwendung in Maschinen
fabriken und besonders in 
Gießereien zur Unterstüt
zung der Laufkrane. Letz
tere dienen alsdann zum 
Befördern schwerer Stücke, 
wie der Gießpfanne u- dgl., 
während die an der Wand 
laufenden Konsolkrane ein 
Ersatz für die bisher in 
Gießereien gebräuchlichen 
Drehkrane mit veränder
licher Ausladung sind.
Diesen gegenüber bieten 
sie wegen ihrer senkrecht 
zueinanderstehenden Ha
kenbewegungen ein leichte
res und genaueres Arbeiten.

Ein Nachteil der Kon- 
olk ane ist die verhältnis

mäßig große Durchbiegung 
des Kragarmes, sowie das 
toßa tige Zurückfedern 

bei plötzlicher Entlastung.
Das Kranmoment 

( Q X A =  Nutzlast X Aus
ladung) wird durch ein 
wagerechtes Kräftepaar 
auf die Fahrbahn über
tragen. Daher erheb
liche Beanspruchung 
der Gebäudekonstruk
tion durch die wage- 
rechten Raddrücke.

Als W inde kann 
eine normale, elektrisch 
betriebene Laufkran- 
winde verwendet wer-
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K ra n g e rü s te . Ausbildung meist als Fach werk mit oberer oder inner« 
Katzenfahrbahn.

Bedeuten (Fig. 183) ^  das Gewicht der Katze, G dasjenige des Kranes, 
e den Schwerpunktsabstand des letzteren von der senkrechten Fahrbahn und 
h  den Abstand der wagerechten Druckrollen, so ergeben sich die äußeren 
Kräfte aus Eigengewicht und wandernder Last zu:

Fig. 184.
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Z u r  E r m i t t l u n g  d e r  S p a n n k r ä f t e  i m  A u s l e g e r  i s t  d i e  K a t z e  i n  d i e  u n g ü n s t i g s t e  

Laststellung ( g r ö ß t e  A u s l a d u n g )  z u  b r i n g e n 1) .  Ü b e r  z u s ä t z l i c h e  Biegungsbean
spruchung des O b e r g u r t s  d u r c h  d i e  R a d d r ü c k e  d e r  f a h r e n d e n .  K a t z e  s .  u n t e r  

Laufkrane, S .  1 1 4 4 *

D e r  W a n d t r ä g e r  ü b e r t r ä g t  d i e  s e n k r e c h t e  K r a f t  V  u n d  d a s  M o m e n t  a u s  E i g e n 

g e w i c h t  u n d  w a n d e r n d e r  L a s t  a u f  d i e  F a h r b a h n  u n d  i s t  d a h e r  d i e s e r  B e a n s p r u 

c h u n g  g e m ä ß  z u  b e r e c h n e n .

Ü b e r  B e m e s s u n g  d e r  S t a b q u e r s c h n i t t e »  z u l ä s s i g e  B e a n s p r u c h u n g e n  u s w .  

s. unter L a u f k r a n e  S. 1145*
Bei äußerster Stellung der Katze und plötzlichem A b b r e m s e n  d e s  f a h r e n 

d e n  Kranes treten in dem Krangerüst erhebliche Beanspruchungen durch d e n  

Massendruck auf. Dieser wirkt in Richtung der Kranfahrbahn und wird durch 
die Hauptträger, die Seitenträger und den Querverband zwischen beiden auf
genommen. Der Massendruck kann ähnlich wie bei den Laufkranen rechnerisch 
annähernd ermittelt werden und ist bei Berechnung der Kranbrücke zu berück
sichtigen.

K ran fah rw erk . Der Fahrwiderstand der Konsolkrane ist ebenso wie d e r  

der Zweiradkrane (S. 1185) infolge der hinzutretenden wagerechten Kräfte ziem
lich hoch. Fahrwiderstand s. u n t e r  Laufkrane, S. 1137* Ü b e r s e t z u n g  meist 
zwei oder drei Stimrädervorgelege.

Die Laufrollen zur Übertragung der wagerechten Kräfte erhalten keine Spur
kränze und sind schwach ballig zu drehen.

Soll der Kran Kurven befahren, so sind drehbare Radgestelle anzuordnen.
Ist genaues Anhalten des fahrenden Kranes Bedingung, dann ist das Fahr

werk mit einer Haltebremse auszurüsten.
Der Führerkorb enthält die Steuerapparate und wird unterhalb des Auslegers 

seitlich am Gerüste angebaut.
A u sfü h ru n g e n : 1 . Elektrisch betriebener Konsolkran von Q  — $ t  Tragkraft und 

A  —  5,8 m Ausladung. Gebaut von Carl Flohr, Berlin (Fig. 183)*
Geschwindigkeiten: Heben v t  =  8  m; Windenfahren vs —  10 m und Kranfahren vt =  

120 m/min; Motorleistungen N x = 1 7 , N «  —  i  und N 3 =  4.5 PS. Bedienung der Fahr- 
werksbremse durch F uß tritt.

2 . Der in Fig. 184 dargestellte Konsolk ran von 1 ,5 * Tragfähigkeit und 5 m Ausladung ist 
zum Befahren von Kurven für 8  m kleinsten Krümmungshalbmesser gebaut (A .-G. Lauchhammer).

Geschwindigkeiten : Heben =  10  bzw. 1 2  m, Windenfahren v t  =  2 0  m; Kranfahren 
p3 =  1 20  m/min. Zugehörige Motorleistungen und Drehzahlen

N x =  4,5 ; N «  =  0 ,8  ; N 3 =  15 PS ; 
n t  «  935 ,* % =  950 ; -  9 6 0 .

Sowohl das Winden- als auch das Kranfahrwerk sind in Rücksicht auf genaues Anhalten 
mit Bremsen ausgerüstet.

Die als doppelte Backenbremse ausgebildete Kranfahrwerksbremse wird vom Führerkorb 
aus von Hand bedient.

Der Ausleger besitzt Dreieckform. Seine Fahrbahn ist als Stehblechträger ausgebildet 
und wegen der Beanspruchung durch den Massendruck nach beiden Seiten hin gut ver
steift. Die Aufnahme der senkrechten Kräfte aus Eigengewicht und Nutzlast geschieht durch 
vier Laufräder, von denen je zwei des Kurvenfahrens wegen zu einem Drehgestell vereinigt sind. 
Die unteren wagerechten Kräfte werden mittels zweier Druckrollen auf die Fahrbahn übertragen, 
die oberen durch ein zweirädriges Drehgestell.

b) Krane m it schwenkbarem Ausleger (Fig. 185)- Ausladung unveränder
lich. Schwenkbereich 180°.

Derartige Konsolkrane bieten den VorteÜ, daß man mit dem schwenkbaren 
Ausleger überall hingelangen und allen im Wege stehenden Hindernissen leicht 
ausweichen kann. Wird der schmale Ausleger bei Nichtbenutzung des Kranes 
nach der Seite geschwenkt, so wird auch das Arbeitsfeld des im gleichen Schiff 
befindlichen Laufkranes nicht beeinträchtigt.

Bei dem in Fig. 185 dargestellten Konsolkran mit schwenkbarem Ausleger2) 
(Tragfähigkeit 5 t, HubhöheH  =  12m, Ausladung^0 =  8m ; Schwenkgeschwm-

x) Zeichnerische Ermittelung der Spannkräfte eines Konsolkranes siehe T o c h te rm a n n , 
Fach werke m it außerhalb der Knoten angreifenden Kräften. (Zeitschr. f. gew. Unterr. 1914, S. 45.)

-) Z. Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 2044.
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digkeit 90 m/min, Kranfahrgeschwindigkeit 75 m/min) zeigen Hub- und D r e h  w e r k  

die übliche Ausführung. Beim Fahrwerk sind die Laufräder und die wagerechten 
Druckrollen mit Kugellagern ausgerüstet. Steht der Ausleger parallel zur Fahrt
richtung, so sucht sich das hintere Rad von der Laufbahn abzuheben, und der 
Reibungswiderstand ist alsdann zum Fortbewegen des Kranes ungenügend. Daher 
Antrieb b e id e r Laufräder durch eine gemeinsame Welle.

-R e is t-

Weiteres über Konsolkrane s. St. u. E. 1912, S. 1825—1 8 3 0 ; Z. Ver. deutsch. Ing. 1913 , 
S. 1199 und 2004.

V. Drehkrane.
Drehkrane sind Krane, deren Ausleger um eine se n k re c h te  Achse dreh

bar ist1).
Bei den Drehkranen mit u n v e rä n d e r lic h e r  Ausladung kann die Last 

nur auf dem Umfange eines der Ausladung entsprechenden Kreises abgesetzt 
werden. Drehkrane mit v e rä n d e r l ic h e r  Ausladung gestatten das Aufheben 
und Absetzen der Last auf einer Kreisringfläche, deren Halbmesser der größten 
und kleinsten Ausladung entsprechen.

Je nach Art der Aufnahme des K ra n m o m e n te s  (Q X  A =  Nutzlast X Aus
ladung) unterscheidet man: Drehkrane mit fester oder beweglicher Säule und 
Drehscheibenkrane.

Antriebsarten: Für selten benutzte Krane Antrieb von H a n d  {besonders 
für kleinere Krane, Wanddrehkrane, Säulenkrane u. dgl.). Sonst fast ausschließ
lich e le k tr is c h e r  Antrieb. Einmotorenkrane sind veraltet, daher allgemein für 
jede Kranbewegung ein besonderer Motor. Dampfdrehkrane werden als fest
stehende Krane nicht mehr gebaut. Als fahrbare Krane dienen sie meist zu 
gleicher Zeit Verschiebungszwecken, werden jedoch in neuerer Zeit mehr und 
mehr durch elektrisch betriebene Lokomotivkrane ersetzt.

Über Dampfantrieb s. auch S. 1113-
Der Drehkran findet hauptsächlich für Betrieb im Freien auf Fabrikhöfen, 

Lagerplätzen u. dgl. Verwendung.
In H afen an lag en  dient er zum Umschlag der Güter zwischen Schiff und 

Eisenbahnwagen bzw. Lagerplatz oder -schuppen.
Für Verladung von Massengütern, wie Kohle, Erz, Getreide u. dgl., werden 

die Drehkrane mit Kippkübeln, Fördergefäßen oder Selbst gr eifern ausgerüstet.
Feststehende Drehkrane besitzen einen geringen Arbeitsbereich und kommen 

daher im Hafenbetriebe nur in Betracht, wenn sie selten benutzt werden oder

*) Krane, deren Ausleger um eine w a g e r e c h te  Achse beweglich (Wippkrane), findet man 
auf Hafenplätzen als Masten- oder Scheerenkrane für großen Lasthub und hohe Tragfähigkeit. 
Auch Verladebrücken erhalten an der Kaiseite einen um eine wagerechte Achse einstellbaren 
Ausleger.
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die Anlage einer längeren Fundamentstrecke Schwierigkeiten und Kosten ver
ursacht.

Beides t r i f f t  a u f  d ie  so g e n a n n te n  Schwerlastkrane zu , d ie  au f Schiffswerften zum  Verlade® 
besonders sch w erer Teile (Kessel, Maschinen u . dgl.) dienen u n d  d a h e r meist als feststehende 
D rehkrane a u sg e fü h r t w erd en .

Fahrbare Drehkrane als Rollkrane und Velozipedkrane oder auf erhöhtem Gerüste an
geordnet als Voll- und Halbportalkrane.

1 . Feststehende Drehkrane.

a ) Säulendrehkrane.

a) Bei den Drehkranen m it beweglicher Säule bilden Ausleger und Säule 
ein starres System. Aufnahme des Kranmomentes durch ein oberes und unteres 
Säulenlager. Letzteres zur Aufnahme der senkrechten Kräfte als Spurlager aus
gebildet.

W a n d d re h k ra n e  (Fig. 186). Verwendung bei Güterschuppen, Ladebühnen 
und hochgelegenen Speichern. Antrieb von Hand, seltener elektrisch. Das untere 
Hals- und Spurlager ist auf dem Fuß
boden oder einem Mauervorsprung, das 
obere Halslager an der Wand angeord
net. Meist geringe Tragfähigkeit und 
kleine Ausladung. Kranmoment Q X A  
bis 5 tm. Schwenkbereich etwa 180°.

H ubw erk . H uborgan: Glieder
kette oder Drahtseil. Übersetzung ein 
oder zwei Stirnrädervorgelege. Bremse:
Sperradbremse; bei größerer Hubhöhe 
Anordnung einer Flieh kraft bremse zum 
Regeln der Senkgeschwindigkeit.

Schw enkw erk . Des geringen 
Schwenkwiderstandes wegen meist nicht 
erforderlich. Schwenkwiderstand s.
S. 1168.

K ran g e rü s t. Ausleger entweder 
einfache Dreieckform oder System nach 
Art von Fig. 186- Belastung durch 
Eigengewicht und Nutzlast. Senkrechte 
Auflagerkraft V  =  Q 4* G , wobei G das 
Gewicht des drehbaren Teils. Aufnahme 
des Kranmomentes durch das Kräftepaar 
H • h — Q * A  +  G* e; Belastung des 
oberen Lagers durch die wagerechte Kraft H 0 —  H  • —— -— *

h -f «o
Ermittlung der äußeren Kräfte und der Spannkräfte entweder rechnerisch 

oder zeichnerisch. Siehe auch Statik S. 314.
Fig. 187 zeigt den Kräfteverlauf des Auslegers unter dem Einfluß der Nutz

last. Durch den Seilzug S  (hier gleich Q) erfahren jedoch die in Betracht kommen
den Stäbe eine Mehrbelastung. Daher genauere Ermittelung der Spannkräfte 
mit der Mittelkraft R  als Belastung des Auslegers.

Der obere Säulenquerschnitt ist durch das Biegungsmoment H 0 * h0 und die 
senkrechte Komponente der Kraft 1 auf Zug beansprucht. Beanspruchung des 
unteren Teüs der Säule auf Zug und durch die wagerechte Komponente des Seil
zuges auf Biegung. Daher Berechnung der Säule auf zusammengesetzte Festigkeit.

Stab 1 wird auf reinen Zug beansprucht. Entlastung durch den Seilzug ist 
nicht zu berückstigen.

Zulässige Beanspruchung der Stabquerschnitte und Sicherheit gegen Aus
knicken s. S. 1145-
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G i e ß e r e i d r e h k r a n e  ( F i g .  1 8 8 ) .  V e r ä n d e r l i c h e  A u s l a d u n g  d u r c h  

wagerechte A n o r d n u n g  d e r  Zugstrebe u n d  Ausbildung derselben als K a t z e n f a h r 

b a h n .  Ü b l i c h e  T r a g f ä h i g k e i t e n  5  t ,  7» 5  und 1 0  t .  S c h w e n k b e r e i c h  b e i  A n o r d n u n g  

d e s  o b e r e n  L a g e r s  a n  d e r  W a n d  l80°, bei Anordnung d e s s e l b e n  an der D e c k e  

3 6 0 ° .  In letzterem Falle kann Ausgleich d e r  halben Nutzlast durch ein am hin
teren Ende d e s  Auslegers angebrachtes Gegengewicht erfolgen.

Antrieb meist von Hand, mitunter auch elektrisch.
Das H u b w e r k  i s t  am unteren Teile der Säule angebaut. Huborgan: K e t t e  

oder Drahtseil. Der S e i l -  bzw. Kettenzug ist aus der Figur ersichtlich. Bei d e m  

dargestellten Kran ist z u m  Einstellen zweier Lastgeschwindigkeiten ein umschalt- 
bares, durch eine Klauenkuppelung betätigtes Rädervorgelege angeordnet. 
Bremse: gewöhnliche Sperradbremse. Um die Senkgeschwindigkeit innerhalb 
der zulässigen Grenzen zu halten, kann eine Fliehkraftbremse vorgesehen werden. 
Z u r  V e r m e i d u n g  von Unglücksfällen durch die beim Lastsenken herumschlagen - 
den Kurbeln K u r b e l  w e l l e  ausrückbar oder Anordnung von Sicherheitskurbeln.

Q uer- oder K a tzen  fah r wer k. Antrieb durch Kette und Haspelrad. 
Letzteres arbeitet mittels eines oder zweier Stimrädergetriebe auf eine Kettenuß, 
die den geschlossenen Kettenzug, dem jeweiligen Sinn entsprechend, bewegt 
und das Querfahren der Katze bewirkt.

Bei geringem Widerstand erfolgt das S chw enken  des Auslegers durch Ziehen 
einer am Auslegerkopf befestigten Handkette. Bei größerem Schwenkwiderstand 
Anordnung eines besonderen Schwenkwerkes. Berechnung des Schwenk
widerstandes s. S. 1168.

K ran g e rü s t. Zur Ermittlung der äußeren Kräfte und der Spannkräfte 
ist die Katze in die Stellung der größten Ausladung zu bringen. Belastung des 
Systems durch das Eigengewicht G des Kranes und die der Nutzlast Q und dem

A
Katzengewicht G. entsprechende Kraft 0 /=  (Q +  G-.)----------- . Senkrechte Auf-

A — a
lagerkraft V — Q + Gx + G . Aufnahme des Kranmomentes und des Momentes 
au~ dem Eigengewicht des Kranes durch das wagerechte Kräftepaar H  * h 
=  (Q +  Gy * A  -f G • e , wobei e den Schwerpunktsabstand des drehbaren Teüs 
von der Säulenmitte bedeutet. Belastung des oberen Lagers durch die wage
rechte Kraft: t
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Zur Behebung der statischen Unbestimmtheit des Systems ist der Stab (5)
f o r t z u l a s s e n .

Fig. 189 zeigt den Verlauf der Spannkräfte unter dem Einfluß der Nutzlast. Bei 
Berücksichtigung des Eigengewichtes Verteilung desselben auf die verschiedenen 
Knotenpunkte und Entwurf eines besonderen. Kräfteplans. Wird der Seilzug 
ja Betracht gezogen, so erfahren die einzelnen Stäbe eine Mehrbelastung, während 
die horizontale Zugstrebe entlastet wird.

Für die Bemessung der Säule ist die ungünstigste Belastung maßgebend. 
Beanspruchung auf Zug bzw. Druck und Biegung. Biegendes Moment 
M  =  H q .

Die Fahrbahnträger sind gleichfalls auf Zug und Biegung beansprucht. 
Größtes Biegungsmoment meist bei Q'z M h =  (Q +  Gx) • a . Daher Berechnung 
der Säule und der Fahrbahnträger auf zusammengesetzte Festigkeit.

Zulässige Beanspruchung der Stabquerschnitte und Sicherheit gegen Aus
knicken s. S. 1145-

Lagerung der drehbaren Auslegersäule kann auch in einem fre is teh en d en  
G erüst erfolgen.

Derartige Krane besitzen meist große Ausladung und hohe Tragfähigkeit 
(Schw erlastk rane) und dienen auf Werften u. dgl. zur Schiffsausrüstung. 
Zum Heben mittlerer und kleinerer Lasten Anordnung eines oder zweier Hilfs
hubwerke.

Fig. 190 gibt die schematische Darstellung eines Drehkranes mit freistehendem Gerüst, 
bei dem der drehbare Ausleger Hammerform besitzt. Tragkraft Q  =  2 0 1; A =  21 m; Hub 34,5 m. 
Teilweiser Ausgleich des Kranmomentes durch ein am hinteren Ende angebrachtes Gegen
gewicht. Zur Veränderung der Ausladung ist die Winde auf dem Ausleger fahrbar angeordnet1).

Fig. 191 zeigt einen Kran, bei dem die Säule des hammerförmigen Auslegers in einem drei- 
beinigen Gerüste gelagert ist. Die Veränderung der Ausladung wird durch Wippen des Auslegers 
bewirkt (Hammerwippkran).

D erri k -K ran e  (Fig. 192) besitzen gleichfalls eine drehbare Säule, an deren 
unterem Ende das Gelenk für den wippbaren Ausleger angeordnet ist. Das untere 
Säulenlager ist als Hals- und Spurlager ausgebildet. Die Aufnahme der oberen 
wagerechten Kraft der Säule geschieht durch zwei am Fußboden verankerte 
Streben.

Schwenkbereich 180° bis 270°.

*) M. A. N.
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Veränderung der Ausladung durch einen Rollenzug, dessen Seilspannung 
mit der Ausladung veränderlich. In Rücksicht auf konstantes Drehmoment 
an der Trommel erhält diese entsprechend der > Abnahme der Seilspannung 
konoidische Form.

Der größte Seilzug ergibt sich bei der größten Ausladung (Fig. 192) zu:

S  =  co ---- * (O ♦ A 4- G » e — S 0 * / )  »

wobei i  die Zahl der Seil
stränge des Rollenzuges, 
S0 die Spannung im Hub
seil und f  =  oo h deren 
Abstand vom Ausleger
drehpunkt.

Ein Nachteil d a r  

D errik  - K r a n e  ist d i e  

starke Seilabnutzung u n d  

die sich hieraus ergeben
de Betriebsunsicherheit. 
Vorteilhaft ist, daß d e r  

Ausleger leicht g e h a l t e n  

werden kann, da er — 
keiner Biegungsbean- 
spruchung ausgesetzt — 
nur knicksicher zu sein 
braucht.

Antrieb bei seltener Benutzung von Hand; sonst allgemein elektrisch.
Die Derrikkrane werden auf Werften und Lagerplätzen zur Verladung schwerer 

Stücke, sowie zu Montagezwecken verwendet und sind in Deutschland weniger, 
in England dagegen mehr verbreitet.

Der in Fig. 1 9 2  ( Z .  Ver. deutsch. Ing. 1913, S. 993) dargestellte Derrikkran besitzt eine T rag
kraft Q  =  20 t. Kleinste Ausladung A  —  10  m, größte A  —  2 0  m; Hubhöhe 30 m; Schwenk- 
winfeel 2 3 0  °.

Weitere Ausführung siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1 9 0 6 , S. 1462.

ß) Drehkrane mit fester Säule finden als f re is te h e n d e  Drehkrane (Fig. 193) 
in Fabriken und Häfen, als Kohlenladekrane auf Bahnhöfen u. dgl. Verwendung.

Bei Kranen kleinerer und mittlerer Tragkraft Aufnahme des Kranmomentes 
durch eine geschmiedete Siemens-Martin-Stahl-Säule. Krane höherer Tragfähig
keit erhalten eine Fachwerksäule.

H ubw erk. Anordnung an den Kranschilden, bei Handantrieb auch auf 
der Druckstrebe des Auslegers. Huborgan: Drahtseil, bei seltener benutzten 
Kranen und Handantrieb auch Gliederkette.

Hubwerk für A n trieb  von H an d  s. S. 1108.
Fig. 1 9 3 l )  zeigt einen freistehenden Drehkran für Handbetrieb. Huborgan: Gliederkette. 

Tragfähigkeit 10 t, Ausladung 4,5 m, Höhe über Fußboden 5,7 m. Das Hubwerk ist mit drei 
Stimrädervorgelegen ausgerüstet, von denen das erste Vorgelege zum schnelleren Heben und 
Senken leichterer Lasten umschaltbar. Als Bremse dient eine gewöhnliche, gewichtbelastete 
Sperradbrem.se.

Bei eie k t rische m Antrieb Übersetzung zwischen Motor und Trommel durch 
ein oder mehrere Stirnrädervorgelege. Zum Einstellen zweier Hubgeschwindig
keiten kann ein Vorgelege u m sc h a ltb a r  vorgesehen werden. Haltebremse: 
Gewichtbelastete Bandbremse, die durch einen Bremsmagnet gelüftet wird. 
Regeln der Senkgeschwindigkeit durch Lüften des Bremshebels von Hand (s. 
auch S. 1172) oder Anordnung von Senkbremsschaltung.

K ran säu le  (Fig. 194). Beanspruchung auf B ieg u n g  durch das wagerechte 
Kräftepaar H  * h =  £> * A  +  G - e (gefährlicher Querschnitt an der Nabe),

i • h

B riegleb» H a n se n  & Co., Gotha.
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auf D ruck  durch die senkrechte Kraft V — Q +  G; G =  Eigengewicht des 
drehbaren Teiles, e dessen Sch werpunktsabstand von der Drehachse. Daher 
Berechnung der Kransäule auf zusammengesetzte Festigkeit.

Fiir Kranmomente bis Q X A  =  20 tm Säule aus Siemens-Martin-Stahl ge
schmiedet. Zulässige Beanspruchung kb =  800 bis 1000 kg/cm2, bei Kranen 
mit Antrieb von Hand bis 1200 kg/cm2.

Gebräuchlicher größter Durchmesser etwa 300 mm.
Der Spurzapfen der Säule ist ebenfalls auf zusam
mengesetzte Festigkeit zu rechnen. Biegungsmoment 
H ‘X. Beanspruchung auf Druck durch die senkrechte 
Kraft F. Ferner ist die spezifische Flächenpressung 
zwischen Zapfen und Spurplatte und in den Seiten
flächen zu prüfen.

Verringerung des Kranmomentes und damit teil
weise Entlastung der Säule durch Anordnung eines 
G egengew ichtes (Fig. 199). Letzteres ist für den 
Ausgleich der halben Nutzlast zu bemessen.

Für Krane mit über 20 tm Kranmoment Aus
führung der Säule in Fach werk nach Art von Fig. 201,
S. 1170.

Dreh wer k. Der für die Bemessung maßgebende 
Reibungswiderstand hängt von der baulichen Aus
führung der Säulenlager ab.

Viel angewandt ist die Lagerung des drehbaren 
Teils nach Art von Fig. 194- Das Querstück (Tra
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verse), das die Spurplatte und die Halslagerbüchse enthält, wird entweder 
als Schmiedestück ausgeführt (Fig. 195) oder aus 2  [-Eisen mit einge
setztem Hals- und Spurlager gebildet. Berechnung des Querstückes auf 
Biegung. Unteres Lager für leichte Krane als Halslager, sonst R o llen lager. 
Bemessung für die wagerechte Kraft H .  Zahl der Rollen 2  bis 4. Bean

spruchung einer vorderen Rolle durch die Kraft N  — — —— , Rollendurch

messer d2 — 2 bis 3 4s * Die Rollen sind schwach ballig zu drehen. Berech
nung des feststehenden Rollenbolzens auf Biegung und zulässige Flächen- 
pressung.

Die beiden hinteren Rollen kommen nur bei plötzlicher Entlastung des Aus
legers bzw. bei Vorhandensein eines Gegengewichtes zur Anlage.

Gesamtreibungsmoment bezogen auf Mitte Säule (Fig. 194):

’ ri  ̂ * fl H---- - ir 2 4“ ri) 4“ 2 N  fi — rA * kgcm1).

Reibungszahl =  coO,l; Hebelarm der rollen
den Reibung /  =  ooO.l cm.

Dieses Reibungsmoment läßt sich durch Anwen
dung von Kugellagern bedeutend verringern.

Fig. 196 zeigt z. B. eine Ausführung der Säulenlager, bei 
der das untere Lager als Kugellager ausgebildet und sowohl den 
wagerechten Druck H  als auch die senkrechte Kraft V  auf- 
nimmt. Das obere Lager ist ein einfaches Halslager m it Phos- 
phorbronze-Büchse.

Fig. 197 gibt die Lagerung des 
drehbaren Teils eines elektrisch betrie-. 
benen Kohlenladekranes von Carl 
Flohr, Berlin. Tragfähigkeit 1000 und 
1500 kg.

- 4 ~
1

Fig. 195. Fig. 197-

Die Säule A  ist in der üblichen Weise (meist konisch) in die Fundam entplatte eingesetzt. 
Der drehbare Teil besteht aus einer gußeisernen, um die Säule drehbaren Hülse D ,  an der 
das Hubwerk angebaut und Zug- und Druckstrebe angeschlossen sind.

Das untere Lager des drehbaren Teils ist als Rollenlager ausgebildet, das obere zur Aufnahme 
der senkrechten Kräfte als Kugellager. Letzteres kann nach Lösen der Deckelschrauben ohne 
Herausfallen der Kugeln entfernt werden. Die Hülse setzt sich alsdann auf den Ansatz des 
Spurzapfens, so daß keine Abstützung derselben erforderlich. Bei Anziehen der Schrauben nimmt 
die Hülse wieder ihre ursprüngliche Lage ein.

Krane mit geringem Drehwiderstand können ohne Drehwerk ausgeführt 
werden.

Bei Antrieb des Drehwerks von  H an d  ergibt sich mit einem Kraftmoment
77 * K  *a

K  * a und einem Wirkungsgrad tj die erforderliche Übersetzung zu cp =  • 

*} Siehe auch 2. Ver. deutsch. Ing. 1 9 1 4 , S. 38  und 358.

M ,
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Bauliche Ausführung nach Art von Flg. 193. Höhe der Kurbel welle vom 
Standorte des Arbeiters aus 1000 mm.

Bedeutet für m o to risch en  A n trieb  v die Drehgeschwindigkeit in m/sek, 
A T ,

IV r =  —t~ den Dreh widerstand — beide am Auslegerkopf gemessen, so ergibt
Ä

sich unter Annahme eines entsprechenden Wirkungsgrades die Motorleistung
W - v

fiir den Beharrungszustand zu N  =  — ----- . .  . PS.
75 * n

Zu diesem Reibungsdrehwiderstand tritt während der Anlaufperiode noch 
der Massenwiderstand Wm =  M  • fi hinzu. Hierbei bedeutet M  die Masse der 
Nutzlast (einschließlich Kranflasche oder Greifergefäß) plus den auf den Aus
legerkopf reduzierten Massen des drehbaren Teiles.

Für Hauptstrommotoren, die parabelförmigen Anlauf besitzen, Anfangs- 
v

Beschleunigung pa — tgcx =  —  (s. S. 1125)* Anlaufzeit ta — 4 bis 6 Sek.

Über Bemessung des Motors und Wahl der Drehzahl s. Elektrischer An*

trieb S. 1117* Drehzahl des Auslegers
E rfo rd e rlich e  Ü b e rse tz u n g  des D re h w e rk s : w  =  ------------------------------------ .

Drehzahl des Motors
Das Drehwerk wird entweder an den Kranschilden angebaut oder meist 

auf der Plattform des drehbaren Teils aufgestellt- Der Motor arbeitet mittels 
elastischer Kupplung auf ein wagerechtes Schneckengetriebe und durch ein auf 
der Schneckenradwelle sitzendes Ritzel auf einen festen Zahnkranz.

Ist genaues Anhalten des Auslegers verlangt, so ist eine Drehwerksbremse 
vorzusehen, die auf der elastischen Kupplung des Motors an geordnet und mittels 
Fußtritts bedient wird.

Über bauliche Ausführung des Drehwerks s. auch S. 1174.
A usleger. Ausbildung entweder als Vollwandträger, meist jedoch des ge

ringeren Eigengewichtes wegen als Fachwerk.
Der v o ll  w a n d ig e  Ausleger erhält entweder offenen oder geschlossenen Kastenquerschnitt. 

Der u n te r e  Teil des Auslegers bis zum Drucklager (Fig. 1 9 8 ) ist durch das wagerechte Kräftepaar 
H »  h  —  Q  -  A  +  G e  auf Biegung beansprucht. Ist 
das Drucklager unten angeordnet, dann tritt noch 
wtw Beanspruchung durch die senkrechte Kraft
V  =  Q  +  G  hinzu. Alsdann Berechnung auf zu
sammengesetzte Festigkeit.

Die Erm ittlung der Querschnittsabmessungen 
für den g e k rü m m te n  Auslegerteil geschieht nach 
der für gekrümmte Stäbe geltenden Gleichung (s.
Festigkeitslehre S. 471). In  dem Querschnitt q — q  

kurz über Beginn der Krümmung ist die für P  zu set
zende Nnrmalkraft N  =  oo@ +  G . Sie ist im Gegensatz 
zur Hakenberechnung negativ einzusetzen, da sie 
dm Querschnitt drückend beansprucht. Das biegende 
Moment ist positiv einzuführen, da es eine Vergröße
rung der H akp.nkrnmrrmng zu bewirken sucht. Die 
noch auftretende Schubkraftkomponente S kann ver
nachlässigt werden.

In den Querschnitten des oben an die Krüm
mung anschließenden geraden Auslegerteils treten 
Biegungs-, Druck- und Schubspannungen auf. Be
deutet für den Querschnitt q t  — q t  G t  das Eigenge
wicht des rechts vom Schnitt liegenden Ausleger
teds ex dessen Abstand, so kann man, ohne den 
Gleichgewichtszustand zu ändern, im Schwerpunkt 
die gleich und entgegengesetzt gerichteten Kräfte Q  + G l  anbringen. Q  +  zerlegt sich in 
eine Normalkraft senkrecht zum Querschnitt und eine Schubkraft S* parallel zum Quer
schnitt. Auf den Querschnitt einwirkendes biegendes Moment M i  =  Q -  a  +  G x - et . Nach 
Annahme der Qti p r s r i h n i ergeben sich die Spannungen pro qcm aus Biegung, 
Druck vmri Schub, und die resultierende Spannung kann nach der Gleichung S. 467 ermittelt 
werden, wobei a # =  i  gesetzt werden kann. ■

Die zulässige Beanspruchung des Baustoffes ist abhängig von der Art des Antriebes, der 
Ausladung und der Größe der zugelassenen Durchbiegung.

Zulässige Biegungsbeanspruchung k i  600 bis 750 kg/cm*. Blechstärke <5 =  8 bis 12 mm.

Taschenbuch. 74
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Für kleinere und mittlere Tragfähigkeiten wird der Ausleger in der Regel 
als einfaches D re ieck fach  w erk  ausgeführt. Ermittlung der Stabkräfte im 
Auslegersystem rechnerisch oder zeichnerisch.

Fig. 200 zeigt den Verlauf der äußeren Kräfte und der Spannkräfte eines ein
fachen Auslegers unter dem Einfluß der Nutzlast und des Gegengewichtes. Bei 
Berücksichtigung des Eigengewichtes des drehbaren Teüs ist letzteres auf die ver
schiedenen Knotenpunkte zu verteilen und ein entsprechender Kräfteplan auf
zustellen. Unter dem Einfluß des Seilzuges erfährt die Druckstrebe eine Mehr
belastung, während die Zugstrebe entlastet wird. Die Entlastung wird jedoch aus 
Sicherheitsgründen nicht berücksichtigt.

Bei motorischem Antrieb des Drehwerkes, insbesondere bei größerer Dreh
geschwindigkeit, tritt noch der Massenwiderstand W m als wagerechte Belastung 
auf. Er ist durch die Druckstrebe und deren Querverband aufzunehmen.

Ausbildung der Druckstrebe für Krane geringerer Tragkraft (z. B. Kohlen
ladekrane der Eisenbahnverwaltung) als genietetes oder geschweißtes Rohr. 
Sonst allgemein aus zwei £- Eisen mit entsprechendem Verband. Die Zugstrebe 
kann rechteckigen, Kreis* oder L-Querschnitt erhalten.

Zulässige Zug- bzw. Druckbeanspruchung kg bzw. k — 500 bis 750 kg/cm2. 
Knicksicherheit der Druckstrebe @ =  5 bis 7 .

Die Kranschilde werden aus C-Eisen oder Blech gebüdet und sind wegen des 
anzubauenden Hubwerkes reichlich zu bemessen.

Erhält der drehbare Teü eine Plattform, so wird sie in C-Eisen gehalten und 
mit Riffelblech oder Bohlen abgedeckt.

Soll der Kran v e rä n d e r lic h e  A u slad u n g  erhalten, so wird die Zug
strebe des Auslegers wagerecht gelegt und als Fahrbahn für eine Laufkatze aus
gebildet (Fig. 201).

Veränderung der Ausladung kann auch mit Hilfe von Spindeln, die in die 
Zugstreben eingebaut sind (s. S. 1176) oder durch einen Rollenzug erfolgen.

Fig. 2 0 2  zeigt einen S c h w e rla s tk ra n  neuerer Ausführung1). Die feststehende Säule hat 
pyramidenförmige Gestalt und besitzt an ihrem Kopfende ein Kegelrollenlager zur Aufnahme der 
senkrechten Kräfte. Der untere Teil des hammerförmigen Auslegers ist glockenförmig ausge
bildet und überträgt seine wagerechte Kraft mittels eines Rollenkranzes auf die Säule. Der 
Kran wird von einem Drehkran von 5 und 2 0  t  Tragfähigkeit und zwei Laufkatzen von 50 t 
und 2 5 0  t  Tragfähigkeit befahren.

Bei einer neueren ähnlichen Ausführung ist der Ausleger noch nrn eine w a g e re c h te  Achse 
e in s te l lb a r  angeordnet. (Z. Ver. deutsch. Ing. 1 9 1 2 , S. 808.)

F u n d am e n t. Die F u n d a m e n tp la t te  für die freistehende Säule wird

*) Z. Ver. deutsch. Ing. 4913, S. 830.
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e n t w e d e r  a u s  G u ß e i s e n  h e r g e s t e l l t  o d e r  a u s  W a l z e i s e n  z u s a m m e n g e n i e t e t .  B e r e c h 

n u n g  d e r  m e i s t  s t e r n f ö r m i g e n  

H a t t e  a u f  B i e g u n g .  D i e  z u 

g e h ö r i g e n  A n k e r s c h r a u b e n  

s i n d  m i t  kz =  6 0 0  k g / c m 2  a u f  

Z u g  z u  r e c h n e n .

F ü r  d i e S t a n d f e s t i g k e i t  

d e s  K r a n e s  i s t  e i n  b e s t i m m t e s  

F u n d a m e n t g e w i c h t  Gf  e r f o r 

derlich. Bedeuten G0 (Fig. 199) 
das Gewicht von Säule und 
Fundamentplatte, Gt das Ge
wicht des drehbaren Teiles und 
Gg das Gegengewicht, so kann 
das Fundamentgewicht für K  
als Kippkante aus folgender 
Gleichung ermittelt werden:

(Gr +  G o )  •  x — Q ■ (A  — x) +  G1 ■ (x — et) +  G„(x +  ee) =  0 .

Ist Gf hieraus berechnet, so ist das auszuführende Fun dame nt ge wicht aus 
Sicherheitsgründen mindestens zwei bis dreimal so schwer zu halten.

Einheitsgewicht für Mauerwerk etwa 1600 kg/m3 .
b) Drehscheibenkralle. Aufnahme des Kranmomentes nur durch sen k 

rech te  Kräfte, daher stets Anordnung eines Gegengewichtes.
Drehkrane m it S ä u le n d re h sc h e ib e  bieten keine baulichen Vorteile, werden daher nicht 

mehr ausgeführt.

Für kleinere und mittlere Tragfähigkeiten Ausführung als R o llend reh 
scheibe, Fig. 205» S. 1173, für höhere Tragfähigkeiten als W alzendrehscheibe.

Die Drehscheibenkrane bieten bei leichter und billiger Bauart genügenden 
Raum zur Unterbringung des Hub- und Drehwerks, die auf dem hinteren Teile 
der Plattform angeordnet, das Kranmoment mit ausgleichen helfen. Nachteile 
sind die Verringerung der nutzbaren Ausladung und der erhebliche Schwenk
widerstand.

Antrieb stets elektrisch, nur für selten auszuführende Bewegungen (z. B. Kran
fahren) von Hand.

Die Drehscheibenkrane finden ihre Hauptanwendung im H afen b e tr ieb  
und dienen sowohl zum Umschlag von S tü c k g u t, als auch von M assengü tern , 
wie Kohle, Erz, Getreide u. dgl.

Bei Verladung von Stückgütern Tragfähigkeit 1 bis 5 t, in der Regel 2  bis 3 t. Für Massen
güter Ausrüstung der Krane mit Fördergefäßen (Kippkübel, Klappgefäße u. dgl., meist jedoch 
mit Selbstgreifem s. S. 1 0 9 9 ). Tragfähigkeit einschließlich Gefäß 4 bis 15 t.

Hubhöhe 10 bis 15 m. Ausladung bei Flußschiffen A  —  6  bis 8  m, bei Seeschiffen 9 bis 
15 m. Geschwindigkeiten bei Verladung von Stückgut: Heben vx =  0,4 bis 0,75 m/sek (je nach 
Tragkraft). Drehen v s =  1 ,7 5  bis 2  m/sek. Bei Greiferbetrieb (mit 2  m8 Gefäßinhalt): Heben 
t’i =  0,75 bis 1 m /sek; Drehen =  2  bis 3 m/sek.

Ausführung der Hafenkrane entweder feststehend oder fahrbar. Feststehende Drehkrane 
haben den Nachteil eines beschränkten Arbeitsbereiches und ist daher öfteres Verholen des Schiffes 
erforderlich. Dagegen geringere Anlagekosten den fahrbaren Drehkranen gegenüber. Verwen
dung der feststehenden Drehkrane im Hafenbetrieb nur bei seltener Benutzung oder wenn die 
Anlage einer längeren Fundamentstrecke Schwierigkeiten und hohe Kosten verursacht.

Fahrbare Drehkrane als Rollkrane, Voll- und Halbportalkrane s. S. 1 1 7 8 .

H ub wer k. Huborgan der hohen Arbeitsgeschwindigkeiten wegen ausschließ
lich Drahtseil. Bei kleineren Tragfähigkeiten hängt die Last mittels gewichtbe
lasteten Hakens unmittelbar an dem über die Auslegerrolle geführten Seil. Krane 
höherer Tragfähigkeit werden mit loser Rolle ausgerüstet.

Verbindung zwischen Motor und Triebwerk durch eine elastische Kupplung.
Bei Wahl eines Motors mit mittlerer Drehzahl: Übersetzung doppeltes Stirn

rädergetriebe.

7 4 *
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Krane mit der meist vorkomxnenden Normallast von 2 bis 3 t und Hubge 
schwindigkeit von 0,6 bk 0,8 m/sek erhalten zweckmäßig Antrieb durch einen 
langsam laufenden Motor (n =  200 bis 300), sowie einfaches Stirnrädervorge 
lege als Übersetzung (Fig. 203)1)* Vorteil: Bei gut gefrästen Zähnen hoher mecfea- 
nischer Wirkungsgrad des Hubwerkes (etwa 0,85 bis Vollast).

Übersetzung 1 : 8 bis 1 :10 (und 1 :15)- Das Antriebritzel wird aus Fluß
stahl hergestellt, seine Zähne aus dem Vollen geschnitten und gehärtet. Lagerung 
des Vorgeleges in geschlossenem, ölgefülltem Gehäuse. Berechnung der Leistung

des Hubmotors s. S. 1124-
Die H u b w erk sb rem se  wird meist 

als gewichtbelastete, elektromagnetisch 
gelüftete Bandbremse ausgeführt und 
auf dem Umfang der elastischen Kupp
lung angeordnet.

Senken und Regeln der Senkge
schwindigkeit geschieht durch Lüften 
der Bremse mittels Handhebels. Wäh
rend des Senkens läuft der Motor leer 
mit.

V orge lege , 

Fig. 203. Fig. 204.

Die Firma Nagel & Kamp, Hamburg, benutzt als Hubwerksbremse eine Sperr
radbremse mit Reibungsklinken (Fig. 62, S. 1091).

Fig. 204 z e ig t  die schematische Anordnung des Einbaues dieser Bremse für Hafenkrane. 
Der Steuerhebel des Hubkontrollers wird hierbei zu gleicher Zeit zum Lüften der Bremse be
nutzt. Soll g eh o b en  werden, so wird der Steuerhebel nach rechts ausgelegt und damit der Motor 
eingeschaltet. Die Bremswelle dreht sich alsdann im Hubsinne, wobei das Klinkensystem im 
der festgehaltenen Bremsscheibe fortgleitet. Wird der Hebel in die Mittelstellung gebracht 
oder tr i tt  Stromunterbrechung ein, so nimmt die Bremswelle infolge des Rückdruckes der Last 
entgegengesetzten Drehsinn an, die Klinken greifen ein, und die Last ist gestellt. Soll gesenkt 
werden, so wird der Steuerhebel nach links ausgelegt und die Bremse gelüftet. Die Senkgeschwin
digkeit kann hierbei durch Einstellen der Lüftung beliebig geregelt werden. Zum schnelleren 
Senken des leeren Hakens kann in der äußersten (linken) Lage des Steuerhebels Strom im Senk- 
sinne gegeben werden.

Statt der Regelung der Senkgeschwindigkeit von Hand wird von einigen 
Firmen S e n k b re m ssc h a l tu n g  im Hubkontroller angeordnet.

Drehkrane die mit S e lb s tg re ife rn  ausgerüstet sind, erhalten ein der 
Arbeit \  e e des Greifers entsprechendes besonderes Windwerk. S. auch S. 1133-

*) Ma chme abrik j .  von Petravic, Wien.
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I )  Hubwerk kann an den Streben des Auslegerfußes a n g e b a u t  w e r d e n ,  

mast wird es jedoch mit dem Drehwerk a u f  einer gemeinsamen g u ß e i s e r n e n  

tr undplatte angeordnet.
D rehscheibe. Das Kranmoment wird durch sen k re c h te  K r ä f t e  auf das 

Unterteil übertragen.
Zur Wahrung der S ta n d  

festigkeit muß die Mittel 
kraft V der auf den dreh 
baren TeÜ emwirkenden, senk' 
rechten Kräfte sowohl bei 
v o llb e la s te tem , als auch bei 
u n be laste tem  Krane in n e r  
halb der Stützkante K  — K  
fallen. Daher Anbringung eines 
G egengew ichtes Bedingung.

Bedeuten (Fig. 205) Q die 
Nutzlast, G±, G% . . .  die Eigen
gewichte des drehbaren Teiles,
G9 das Gegengewicht und A , ev  
es . . . deren Abstände vom 
Drehzapfenmittel, so ergibt sich 
der Abstand der Mittelkraft
V  für den b e la s te te n  Kran

_ Q m A  -f- Gt - A  -f G% »et -{- . . . — Gff

ß  -f  ■+■ 6* +  . . . 4*

und für den u n b e la s te te n  Kran zu 

,  _  G . - A + G , ■ e, + ~  G! ~ eB

„ <  er genügen.
4- er); größter Wert

0 G1 +  G2 +  • * +

Das Gegengewichtsmoment muß der Bedingung e bzw.
Daher kleinster Wert (bei belastetem Krane) . . .  Gg • {el 
(bei unbelastetem Krane). . .  Gg * {eg — er).

Gg und eg können innerhalb dieses Zwischenraumes angenommen werden. 
Fällt die Mittelkraft bei belasteten und bei unbelasteten Kran genau in die 

Stützkante und bedeutet G =  G± +  G2 +  . . .  das Eigengewicht des drehbaren 
Teils, so ergibt sich der kleinste zulässige Wert des Gegengewichtes zu

minGff = Q ■ (4  ~  gr) 
2«,

Zur Unterstützung des Gegengewichtsmomentes empfiehlt es sich, das Hub« 
ind Drehwerk — beide auf eine kräftige Grundplatte gesetzt — möglichst weit 
hinten anzuordnen.

A u sb ild u n g  der D rehscheibe . Für die meist übliche Anordnung mit 
vier L au fro llen  50 tm) ergeben sich mit Bezug auf Fig. 205 die
R addrücke

V 6 | g
je einer vorderen Rolle zu Vr — r

je einer hinteren Rolle zu V ' =

2 s r

2 e r

Die Laufrollen erhalten entweder schwachballige oder konische Form. In 
letzterem Falle tr itt noch ein wagerechter Schub auf, der durch das Radgestell 
anfzunehmen ist.
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Der Königszapfen (Fig. 206) dient 
lediglich zur zentrischen Führung der 
Drehscheibe. Bei Überlastung des Kra
nes wird er auf Zug beansprucht.

Ergibt sich für den Raddruck ein zu 
hoher Wert» so wird er unterteilt und wer
den alsdann zwei Räder in einem einstell
baren Radgestell angeordnet (Fig. 212).

Für Krane großer Tragfähigkeit ge
schieht die Übertragung der senkrechten 
Kräfte auf das Unterteil durch eine An
zahl Walzen, die in einem Kranz gemein
sam gelagert sind. Die W alzen  d re h 
scheib  e bietet eine gleichmäßige Vertei
lung des senkrechten Druckes auf das Un- 
terteü. Die Ermittlung desselben ist sta
tisch unbestimmt. Da die Zapfenreibung 
entfällt, so ist der Reibungsdrehwiderstand 
geringer als bei der Rollendrehscheibe.

D rehw erk  (Fig. 207)1)* Der Motor 
arbeitet mittels elastischer Kuppelung auf 
ein w agerech tes  Schneckengetriebe. Am 
unteren Ende der Schnecken welle sitzt ein 
Stahlritzel, das in einen auf dem Unterteü 
befestigten Zahnkranz eingreift. Verzah
nung entweder Evolventen« oder Trieb- 
Stockverzahnung. Siehe auch Maschinen
teile.

Der Reibijngsdrehwiderstand beträgt, 
am Auslegerkopf gemessen (Fig. 205)»

W ’ =  ^ Ä T W ' {f +  l l ' r) ••• kg-
V =  Nutzlast +  Gewicht des dreh

baren Teils +  Gegengewicht, 
/  =  Hebelarm der rollenden Rei

bung =  c\3 0,1 cm, 
p  =  Reibungszahl der gleitenden 

Reibung =  oo 0,1.

1> Gehr. Weißmüller, Frankfurt a. M.
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Nach Berechnung des Drehwiderstandes kann die erforderliche Motor
leistung nach S. 1169 berechnet und der Motor gewählt werden. Wahl der 
Motoren siehe S. 1117-

Die Größe der Übersetzung des Drehwerks ist durch das Verhältnis der 
Drehzahlen des Auslegers und des Motors bestimmt.

Das Schneckengetriebe ist 
meist zweigängig. Baustoffe 
und Beanspruchungen siehe 
unter Maschinenteile.

Fig. 208 zeigt eine perspek
tivische Darstellung des ge
teilten wagerechten Schnecken
gehäuses.

Um Stöße infolge An
schlägen des Auslegers u. dgl. 
von Motor und Triebwerk fern
zuhalten, ist der Einbau einer 
Rutsch- (Überlastungs-) Kupp
lung empfehlenswert (Fig. 207).

Die Drehwerksbremse wird 
auf der Motorwelle angeordnet 
und kann eine elektromag
netisch gelüftete Band- oder Fig. 208.
Backenbremse sein. Wird die
Bremse durch Fußtritt bedient, dann ist sie so einzurichten, daß durch Um
legen eines Gewichtes ein unbeabsichtigtes Drehen des Auslegers durch Wind 
u. dgl. vermieden wird.

Hub- und Drehwerk werden meist auf einer gemeinsamen, gußeisernen Grund
platte angeordnet.

A usleger. In Rücksicht auf möglichst geringes Eigengewicht als Fachwerk 
auszuführen.

Die Form des Auslegers selbst ist durch die örtlichen Verhältnisse bedingt 
und daher äußerst verschieden. In Rücksicht auf sperrige Lasten gibt man 
ihm meist geknickte Gestalt (Fig. 205 und 212).

Da die Dreieckform am Auslegerfuß bauliche Nachteile aufweist» so ist man in 
neuerer Zeit zum Viereck (Fig. 209) und Fünfeck als Grundfigur übergegangen. 
Der Hauptvorteil dieser Auslegerform ist der freie Bedienungsraum bei geringster 
Breite des Auslegerfußes1).

i) Z. f. Elektr. 11. Masdi. 1913, S. 235.



B e l a s t u n g  d e s  A u s l e g e r s  d u r c h  N u t z l a s t  und E i g e n g e w i c h t .  E r m i t t l u n g  d e r  

S p a n n k r ä f t e  rechnerisch o d e r  z e i c h n e r i s c h  nach C r e m o n a .

F ig . 210  g ib t d en  K rä f te p la n  eines A uslegers u n te r  d em  E in f lu ß  d e r  N u tz la s t  u n d  des Seil
zuges. L e tz te re r  i s t ,  w en n  d ie  L a s t unm ittelbar am  Hubseil h ä n g t ,  g le ich  d e r  Nutzlast. I s t  d r »

O
lo se  R o lle  angeordnet, d a n n  is t  5  =  ™ .

Belastung a n  der Auslegerspitze durch die M ittelkraft R q  aus Nutzlast und Seilzug, am h in 
te re n  E n d e  des A nsiegers durch d as G egengew ich t G f f . I s t  das re c h te  Gerüstlager fest, d a s  linke 
beweglich gedacht, dann sind Richtung und Größe der bei B  angreifenden Reaktion R  durch den 
Schnittpunkt der Richtungen von R $  und G p , sowie die G rö ß e  d e r  le tz te re n  festgelegt.

Bei unbelastetem Kran wirkt nur das Gegengewicht, das eine aufwärts wirkende senkrechte 
R e a k tio n  A  u n d  eine a b w ä rts  w irk en d e  B  e rz e u g t.

D e r  Verlauf der Spannkräfte mit d e r  M ittelkraft R ® , dem G eg en g ew ich t G g  und der R eak tio n  
a ls  äußere Kräfte ist aus der Figur ersichtlich.

B e l  E r m i t t l u n g  der S p a n n k r ä f t e  d e s  Auslegers ist ferner der in B e t r a c h t  

kommende größte Winddruck in R e c h n u n g  zu ziehen, w o b e i  die Windfläche schät
zungsweise anzunehmen ist.

0er Ausleger erfährt während des Anlaufes der Drehbewegung noch eine 
wagerechte Beanspruchung durch den Massenwiderstand der Last und seines 
E i g e n g e w i c h t e s .  Daher entsprechender Verband in d e r  Ebene der Druck
strebe.

Bemessung d e r  Stabquerschnitte für eine zulässige Beanspruchung k =
— 600 bis 1000 kg/cm2. Gedrückte Stäbe sind nach der Knickformel J  =  2,33 
• * Z2 (fünffache Sicherheit) zu berechnen.

V e rä n d e ru n g  d er A u slad u n g  kann durch Verstellen des Auslegers mittels 
Rollenzug oder durch Spindelverstellung geschehen <Fig.211). Baustoff der Spindel 
Flußstahl, der Mutter Phosphorbronze.

Der größte Spindelzug Z tritt bei vollbelastetem Kran und größter Ausladung 
auf und beträgt

* - r V N - f ) + G -(‘-J)]-
Krane geringerer Tragfähigkeit erhal

ten nur eine Spindel (i  =  1), solche höherer 
Tragfähigkeit zwei Spindeln {i=2). In 
ersterem Falle ergibt sich für den Aus
legerquerschnitt dreieckige, in letzterem 
viereckige Form.

Fig. 211 gibt die zeichnerische Ermittlung 
des Spindelzuges, der Reaktion R x  am Ausleger
fuß und der Spannkräfte des durch die Nutzlast 
und den Seilzug belasteten Auslegers. Die Rich
tung von R x  ist durch den Schnittpunkt der 
Richtungen der Kräfte R  und Z  festgelegt.

Der Antrieb der Spindeln geschieht 
entweder von Hand mittels Haspelrad 
und Kette, bei elektrischem Antrieb durch 
den Hubmotor oder einen besonderen Mo
tor. Übersetzung durch Kegelräder unter 
Vorschalten eine Stirn- oder Schnecken
getriebes.

Die Spindelverstellung des Auslegers 
bietet neben größerer Dauerhaftigkeit und 
Betriebssicherheit eine ruhige Lage des 
Auslegers gegenüber der Verstellung durch 
Rollenzug.

Um ein Herausspringen des Seiles zu vermeiden, ist über der Auslegerrolle 
ein Bügel vorzusehen. Letztere muß zur Schmirarung durch eine am Ausleger 
angebrachte Leiter zugänglich sein.

\ \ j 6  H ebem aschinen. —  Krane.



Drehkrane. 1 1 7 7

A u sfü h ru n g sb e isp ie l. E le k tr isc h  betriebener»  fe s ts te h en d e r 
P re ö x a n  d e r M. A . N . (F ig . 212).

Tragkraft <? =  ,2 0 1 (am  Doppelhaken bzw. 10 t  (am  e in fach en  
Haken), A u sla d u n g  A  =  8 ,25  m , R o llen h ö h e  H a =  9 ,58 m , 

Geschwindigkeiten: H e b e n  ^  
p% «= 2 m  bei 20 t  b zw . 4 m  b e i p  ”
iO t (große Ü b erse tzu n g ) und 
10 m bei 4 1 bzw . 20m  bei 2 t  
Ödeme Ü b erse tzu n g ). D re h e n  
«. «35 50  m/min.

Leistungen und Drehzahlen 
der Motoren: Heben N t  *» 
16 PS; % =  700; Drehen 2VS 
=  6  P S ;  =  900.

Hubwerk. Huborgam 
Drahtseil. ZwillingsroEenzug 
nach Fig. 112, S. 1125. Der 
Hubmotor arbeitet mitttels des

Fig. 212.

Drehwerk. Durchmesser der kreisförmigen Laufbahn D z  ________ _________
Als Übersetzung zwischen dem Drehmotor und dem feststehenden Zahnkranz ( D t  

dient ein wagerechtes Schneckengetriebe, auf dessen Schneckenradwdle das mit dem Zahnkranz 
m Eingriff befindliche Stahlritzel sitzt. Drehwerksbremse: Doppelte, durch Fußtritt bediente

Schneckengetriebes S und ei
nes u m s c h a l tb a r e n  Stim- 
rädervorleges auf die Trom
mel. Das umschaltbare Vor
gelege ermöglicht das Einstel
len zweier Hubgeschwindig
keiten und wird durch einen 
Handhebel bedient. Die auf 
der elastischen Kupplung an
geordnete Haltebremse ist als 
gewichtbdastete, elektroma
gnetisch gelüftete Band
bremse ausgebildet. Elek
trische Senkbremse.

5000 mm, der Laufräder 450 mm.
2850nim)

Der Ausleger zeigt am Fuß als Grundfigur ein Viereck, wodurch eine geringste Breite des
* usiegers ohne Beeinträchtigung des Maschinenraumes ermöglicht wird.

Weitere Ausführungen: Z. Ver. deutsch. Ing. 1911, S. 1120, Hubwerk m it Greiferbetrieb 
ftSr einen Drehkran von 5 t  Tragfähigkeit. S. 1122, Hub- und Drehwerk zu einem elektrisch be
triebenen fahrbaren Drehkran.
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2. Fahrbare Drehkrane
b i e t e n  d e n  f e s t s t e h e n d e n  D r e h k r a n e n  g e g e n ü b e r  e i n e n  g r ö ß e r e n  A r b e i t s b e r e i c h .

a) Krane m it  doppelspurigem Unterwagen ( R o l l k r a n e ) ,  F i g .  2 1 2  a  u n d  213,  

f i n d e n  i n  F a b r i k e n ,  a u f  L a g e r p l ä t z e n ,  s o w i e  i m  E i s e n b a h n -  u n d  H a f e n b e t r i e b  

a u s g e d e h n t e  V e r w e n d u n g .  K r a n e ,  d i e  s e l t e n  b e n u t z t  w e r d e n ,  e r h a l t e n  A n t r i e b  

v o n  H a n d ,  v i e l  b e n u t z t e  K r a n e ,  i n s b e s o n d e r e  H a f e n k r a n e ,  e l e k t r i s c h e n  A n t r i e b .

F a h rb a re  D a m p fd re h k ra n e  (Dampfantrieb s. S. i 113) erhalten meist stehenden 
Kessel, der zum teilweisen Ausgleich des Kranmomentes auf dem hinteren Teil der drehbaren 
Plattform  anzuordnen ist. Dampfkrane haben den Vorzug der Unabhängigkeit und großer 
Beweglichkeit. Verwendung in Einzelausführung für Normalspur als Rangierkrane bei weit
verzweigter Gleisanlage. Ein Hauptnachteil der Dampfkrane ist ihr unwirtschaftliches Arbeiten, 
auch stellen sie an den Kranführer, der gleichzeitig den Kessel zu bedienen und die Maschinen 
zu warten hat, erhöhte Anforderungen.

F ü r  k l e i n e r e  K r a n m o m e n t e  ( b i s  e t w a  1 2  t / m )  A u s f ü h r u n g  m e i s t  m i t  f e s t s t e h e n 

d e r ,  s e l t e n e r  m i t  d r e h b a r e r  S ä u l e .  Z u r  A u f n a h m e  g r ö ß e r e r  K r a n m o m e n t e ,  i n s 

b e s o n d e r e  b e i  H a f e n k r a n e n ,  b e d i e n t  m a n  s i c h  a l l g e m e i n  d e r  D r e h s c h e i b e n b a u a r t . 

H u b w e r k ,  D r e h w e r k  u n d  A u s l e g e r  s i e h e  „ F e s t s t e h e n d e  D r e h k r a n e “ . 

K r a n w a g e n  u n d  F a h r w e r k .  D a  d e r  f a h r b a r e  K r a n  s o w o h l  i n  b e l a s t e t e m  

a l s  a u c h  i n  u n b e l a s t e t e m  Z u s t a n d e  m i t  g e n ü g e n d e r  S i c h e r h e i t  s t a n d f e s t  s e i n  

m u ß ,  s o  i s t  b e i  g e g e b e n e m  L a s t m o m e n t  u n d  r i c h t i g  b e m e s s e n e m  G e g e n g e w i c h t  

e i n  b e s t i m m t e r  R a d s t a n d  s o w i e  e i n e  M i n d e s t s p u r w e i t e  e r f o r d e r l i c h .

F ü r  K r a n e  k l e i n e r e r  T r a g f ä h i g k e i t  g e n ü g t  v i e l f a c h  N o r m a l s p u r  ( 1 4 3 5  m m ) .  

H a f e n k r a n e  v o n  2  b i s  3  t  T r a g f ä h i g k e i t  u n d  A u s l a d u n g  b i s  1 2  m  e r h a l t e n  e i n e  

S p u r w e i t e  v o n  e t w a  2 5 0 0  m m ,  K r a n e  h ö h e r e r  T r a g f ä h i g k e i t  e i n e  s o l c h e  v o n  

3 0 0 0  m m  u n d  m e h r .  N a c h s t e h e n d e  T a b e l l e  g i b t  d i e  z u l ä s s i g e n  K r a n m o m e n t e  

v o n  H a f e n k r a n e n  f ü r  S p u r w e i t e n  v o n  1 0 0 0  b i s  2 0 0 0  m m .

S p u r w e i t e  d e s  G l e i s e s  i n  m m  s  —  1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0  

G r ö ß t e s  K r a n m o m e n t  i n  t m  1 2  1 6  2 0  2 5  3 0  3 5

D u r c h  A n b r i n g e n  e n t s p r e c h e n d  g r o ß e r  G e g e n g e w i c h t e  k ö n n e n  d i e s e  K r a n 

m o m e n t e  b e t r ä c h t l i c h  h ö h e r  g e n o m m e n  w e r d e n .  E s  e r g e b e n  s i c h  j e d o c h  d a n n  

s e h r  h o h e  R a d d r ü c k e  u n d  d a m i t  u n v e r h ä l t n i s m ä ß i g  t e u r e  F u n d a m e n t e .

Ü b e r  S t a n d f e s t i g k e i t  d r e h b a r e r  D r e h k r a n e  s .  S .  1 1 8 0 .

D e r  K r a n w a g e n  w i r d  m e i s t  i n  W a l z e i s e n  a u s g e f ü h r t  u n d  e r h ä l t  B o h l e n 

o d e r  R i f f e l b l e c h b e l a g .

F ü r  u n t e r g e o r d n e t e  Z w e c k e  u n d  b e i  s e l t e n e m  V e r f a h r e n  e r h ä l t  d a s  K r a n 

f a h r w e r k  H a n d a n t r i e b  d u r c h  K u r b e l  o d e r  S c h a l t h e b e l .  B e i  ö f t e r e m  V e r h o l e n ,  

i n s b e s o n d e r e  a u l  g r ö ß e r e  S t r e c k e n ,  i s t  e l e k t r i s c h e r  A n t r i e b  v o r z u s e h e n .  D i e  

L a u f r ä d e r  w e r d e n  i n  H a r t g u ß  o d e r  S t a h l g u ß  a u s g e f ü h r t .  T a b e l l e  d e r  H a r t g u ß 

l a u f r ä d e r  v o n  F r i e d r .  K r u p p ,  G r u s o n w e r k  s .  S .  1 0 9 6 *

E r g i b t  s i c h  e i n  g r ö ß t e r  R a d d r u c k  v o n  ü b e r  2 0  t ,  s o  s i n d  s t a t t  4  L a u f r ä d e r  

8  a n z u o r d n e n ,  v o n  d e n e n  j e  2  i n  e i n e m  g e m e i n s a m e n ,  e i n s t e l l b a r e n  R a d g e s t e l l  

g e l a g e r t  w e r d e n .  B e i  g r ö ß e r e n  F a h r g e s c h w i n d i g k e i t e n  s i n d  d i e  A c h s e n  f e d e r n d  

z u  l a g e r n ,  b e i  k l e i n e r e n  F a h r g e s c h w i n d i g k e i t e n  i s t  s t a r r e  L a g e r u n g  h i n r e i c h e n d .

B e d e u t e n  V  d i e  M i t t e l k r a f t  d e s  d r e h b a r e n  T e i l s  d e s  K r a n e s  ( F i g .  2 1 4 ) ,  Gw d a s  

G e w i c h t  d e s  U n t e r w a g e n s ,  R  d e n  H a l b m e s s e r  d e s  L a u f r a d e s  i n  c m ,  /  d e n  H e b e l a r m  

d e r  r o l l e n d e n  R e i b u n g  =  0 0  0 , 1  c m  u n d  fi  d i e  Z a h l  d e r  g l e i t e n d e n  R e i b u n g  

=  o o 0 4 ,  s o  e r g i b t  s i c h  d e r  F a h r w i d e r s t a n d  f ü r  d e n  B e h a r r u n g s z u s t a n d  z u

s c h w i n d i g k e i t  i n  m / s e k ,  rj =  W i r k u n g s g r a d  d e s  T r i e b w e r k s .

^  , D r e h z a h l  d e s  L a u f r a d e s
Ü b e r s e t z u n g  d e s  F a h r w e r k s :  w  =  — -----------------------------------------------------------  .

D r e h z a h l  d e s  M o t o r s .

A l s  Ü b e r s e t z u n g  w i r d  m e i s t  e i n  d o p p e l t e s  o d e r  d r e i f a c h e s  S t i r n r ä d e r v o r g e l e g e  

a n g e o r d n e t .

W r • v
L e i s t u n g  d e s  F a h r m o t o r s :  N  — -------------------  . . .  P S ,  w o b e i  v  =  K r a n f a h r g e -

75 * V
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Bei Hafenkranen, die nicht zu oft verfahren w erd en , w ird  vielfach d er Hubmotor als Fahr
motor benutzt, was sich durch zeitweise Kupplung mit d em  Fahrwerk le ic h t ermöglichen läßt. 
Diese Ausführung ist billig und viel gebräuchlich, ein gleichzeitiges H eben  und Kranfahren ist 
jedoch ausgeschlossen.

Ist ein Verfahren des Kranes nach jedem Kranspiel Bedingung, dann erhält das Fahrwerk 
üblich einen besonderen Motor, der auf dem Unterwagen angeordnet wird.

A u sfü h ru n g sb e isp ie l. Elektrisch betriebener, fahr
barer Drehkran von Q  —  7 ,5  t  Tragkraft, A  =  5 m Aus
ladung und 7,8 m (Rollenhöhe über Schienenoberkante). 
Fig. 212a1).

Der Hubmotosr arbeitet mittels elastischer Kupplung 
und eines doppelten Stirnrädervorgeleges auf die Trommel.

Die Haltebremse ist auf der elastischen Kupplung 
angeordnet und als gewichtbdastete, elektromagne

tisch gelüftete Bandbremse ausgeführt. 
Lüften und Regeln der Senkgeschwin
digkeit durch einen am Führerstand an

geordneten Handhebel.

■ F a h r /n a fü r

Geschwindigkeiten: 

Heben v x =  5 m/min; 
Drehen v % *= 90 m/min; 
Kranfahr. v s =  45 m/min.

Leistungen und Dreh
zahlen der Motoren:
N t  -  15 PS; »i =  900; 
N t  *=* 5 PS; % =  940; 
N z -  10 PS. w, =  940

•H u b m o fo r

Fig 212 a. 'Drehmofor

Drehwerk: Durchmesser der kreisförmigen Laufbahn 2d00 mm, der Laufrollen 500 mm. 
Der Drehmotor arbeitet mittels elastischer Kupplung, eines horizontalen Schneckengetriebes, 
eines Stimrädergetriebes und eines Stahlritzels auf den am Unterteil befestigten Zahnkranz. 
(Verzahnung: Innere Triebstockverzahnung, Durchmesser des Triebstockkranzes 2300 mm.)

Drehwerksbremse (auf der dastischen Kupplung angeordnet): Doppelte Backenbremse, 
durch F uß tritt vom Führexstand aus bedient.

Kranfahrwerk: Mittenentfemung der Laufschienen: 2500 mm. Radstand: 3650  ̂ mm. 
Durchmesser der Laufräder 7 0 0  mm. Übersetzung: Dreifaches Stirarädervorgelege zwischen 
Motor und Laufrad.

Elektrisch betriebener fahrbarer Drehkran mit Greiferbetrieb und veränderlicher Ausladung 
siehe 2. Ver. deutsch. Ing. 1 9 1 0 , S. 760.

l) Maschinenbau-A.-G. vorm. Beck & Henkel, Kassd.
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F a h r b a r e  D r e h k r a n e »  d i e  i m  E i s e n b a h n b e t r i e b  v e r w e n d e t  w e r d e n ,  

e r h a l t e n  k e i n  F a h r w e r k ,  m ü s s e n  j e d o c h  m i t  Z u g h a k e n ,  P u f f e r  u .  d g l . »  d e n  

N o r m a l i e n  e n t s p r e c h e n d ,  a u s g e r ü s t e t  w e r d e n .  D e r  A u s l e g e r  i s t  b e i  E i n s t e l l u n g  

d e s  K r a n e s  i n  d e n  Z u g  i n  F a h r t r i c h t u n g  z u  s t e l l e n  u n d  z u  v e r r i e g e l n .  B e i  

n e u e r e n  A u s f ü h r u n g e n  w i r d  d e r  A u s l e g e r ,  d a m i t  e r  n i c h t  ü b e r  d e n  U n t e r - 

w a g e n  h i n a u s r a g t ,  u n d  e i n  b e s o n d e r e r  S c h u t z w a g e n  n i c h t  e r f o r d e r l i c h  w i r d ,  

e i n z i e h b a r  o d e r  z u s a m m e n k l a p p b a r  a u s g e f ü h r t .

Fig. 2 1 3 .

Fig. 21 3  zeigt einen fahrbaren Waggondreh" 
krau m it u m k la p p b a re m  Ansieger (Mohr &
Federhaff, Mannheim). Tragkraft Q  —  7 ,5  t ;  Aus
ladung A  =  4 , 5  m; Normaispurweite, Radstand
=« 2500 mm. Antrieb des Hub- und Drehwerks durch Kurbeln, des Einziehwerks des Auslegers 
durch Kette und Haspelrad. Das Gegengewicht ist wagerecht verschiebbar.

Weitere Ausführung siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1 6 9 5 .

S t a n d f e s t i g k e i t .  D a m i t  d e r  f a h r b a r e  K r a n  s t a n d f e s t  i s t ,  m u ß  d i e  M i t t e l 

k r a f t  a l l e r  s e n k r e c h t e n  K r ä f t e  s o w o h l  b e i  b e l a s t e t e m ,  a l s  a u c h  b e i  u n b e l a s t e t e m  

K r a n e  i n n e r h a l b  d e r  S t ü t z f l ä c h e  f a l l e n ,  F i g .  2 1 4 .  A l s  M i t t e l  z u r  E r r e i c h u n g  d e r  

S t a n d f e s t i g k e i t  d i e n t  e i n  f e s t e s ,  m i t u n t e r  a u c h  b e w e g l i c h e s  G e g e n g e w i c h t .  D i e  

E r m i t t l u n g  d e r  A b s t ä n d e  x  b z w .  x0 d e r  M i t t e l k r a f t  R  b e i  b e l a s t e t e m ,  b z w .  R 0 
b e i  u n b e l a s t e t e m  K r a n  k a n n  s o w o h l  r e c h n e r i s c h  a l s  a u c h  z e i c h n e r i s c h  e r f o l g e n .

F ü r  d i e  S t a n d f e s t i g k e i t  d e s  b e l a s t e t e n  K r a n e s  g i l t  m i t  B e z u g  a u f  F i g .  2 1 4  

a l l g e m e i n  d i e  B e d i n g u n g ;

_ Q • A  - j -  Gx • A  4 -  • g 2

0  +  G x  +  G 2  - f -  . . .  Gg Gw 2

H i e r m i t  e r g i b t  s i c h  e i n  k l e i n s t e r  W e r t  f ü r  d a s  M o m e n t  d e s  G e g e n g e w i c h t s  —

b e z o g e n  a u f  d i e  v o r d e r e  K i p p k a n t e  —  z u  Gg • (e9 +  j  *

D a m i t  d e r  u n b e l a s t e t e  K r a n  s t a n d f e s t  i s t ,  g i l t  e n t s p r e c h e n d :

ar =  G * ' e i +  - G X . A  - G r g2 . . .  ^  _s_^

0 6^ +  Gg -{- * • • Gg — Gw 2
I n  B e z u g  a u f  d i e  h i n t e r e  K i p p k a n t e  e r g i b t  s i c h  h i e r a u s  e i n  g r ö ß t e r  W e r t

cg a n g e -f ü r  d a s  G e g e n g e w i c h t s m o m e n t  z u :  Gg - [ e g — “ j  -  D a m i t  k a n n

n o m m e n  u n d  Gg b e r e c h n e t  w e r d e n .  I s t  d e r  R a d s t a n d  k l e i n e r  a l s  d i e  S p u r 

w e i t e  s ,  s o  i s t  d e r  A u s l e g e r  i n  R i c h t u n g  d e r  F a h r b a h n  z u  s t e l l e n  u n d  d i e  

J n t e r s u c h u n g  a u f  S t a n d f e s t i g k e i t  e n t s p r e c h e n d  d u r c h z u f ü h r e n .
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Damit der Kran mit hinreichender S ich e rh e it s t a n d f e s t  i s t »  i s t  es ü b l i c h ,  

für Krane bis etwa 3 t Tragfähigkeit eine K ip p la s t =  2 Q ,  f ü r  K r a n e  ü b e r  

3 t Tragfähigkeit eine solche =  1,5 Q zugrundezulegen.
A l s  Mittel zur Unterstützung der Standfestigkeit w e r d e n  m i t u n t e r  4 .  Stütz - 

schrauben am Unterwagen angeordnet (Fig. 213). Das g l e i c h e  k a n n  a u c h  

durch Anbringung von Schienenzangen, die nur b e i  Ü b e r l a s t u n g  b e a n s p r u c h t ,  

erreicht werden.

b) Fahrbare Drehkrane auf erhöhtem Oertiste-

Da der fahrbare Drehkran (Rollkran) bei dem Umschlagverkehr zwischen 
Schiff und Speicher bzw. Eisenbahnwagen zu viel Grundfäche beansprucht, so 
bedient man sich zweckmäßig der Portalkrane.

a) P o rta lk ra n e .
Der Portalkran überspannt ein oder mehrere Eisenbahngleise, die zur 

Abkürzung des Ladeweges möglichst nahe an der Kaimauer angeordnet 
werden. Die dem Normalprofil entsprechende lichte Höhe des Portals soll, 
von Schienenoberkante aus gemessen, mindestens 4,8 m, die lichte Weite in 
der Breite etwa 4 m für jedes Gleis betragen. Übliche Tragfähigkeit der 
Portalkrane Q =  1,5 bis 5 t (meist 2,5 t), Ausladung A — 8 bis 15, Geschwin
digkeiten : Heben 
v i =  o,4 bis 0,75 m/sek;
Drehen u2oo 1,75 m/sek;
Kranfahren (wenn elek
trisch) v3 =  0,2 bis 0,3 
m/sek.

Hubwerk, Drehwerk 
und Ausleger s. unter Dreh
scheibenkrane.

Je nach der Örtlich
keit und den Betriebs
verhältnissen werden 
die Portalkrane als Voll- 
portal- oder Halbpor
talkrane ausgeführt.

V o llp o r ta lk ra n e  
werden seltener fest
stehend angeordnet.
Meist sind sie fahrbar 
und laufen auf zwei 
auf Bodenhöhe verleg
ten Schienen (Fig. 215)*

Das K ra n fa h r-  
werk wird bei selte
nem Verfahren und 
auf kurze Strecken 
von H an d  bedient.
Hierbei ist eine mecha
nische Verbindung der 
Antriebe beider Portalseiten als schädlich zu vermeiden.

Bei öfterem Verfahren, insbesondere auf längere Strecken, wird e lek trisch e r 
A n trieb  angeordnet, wobei der Motor in der Mitte des Portals aufgestellt wird.

Fig. 2161) zeigt die allgemeine Ausführung eines derartigen Fahrwerks für 
einen Portalkran von 2,5 t  Tragkraft und 8,5 na Spannweite. Das Fahrwerk zeigt 
die Besonderheit, daß die landseitigen Laufräder in Rücksicht auf Kreuzung der

*} Z. Ver. deutsch,. Ing. 1911» S. 288.
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Kranschiene mit einem Eisenbahngleise ohne Spurkranz ausgeführt sind. Sie 
sind schwachballig gedreht. Als Kranschiene dient ein I-Träger. Die Führung 
des Kranes in Fahrtrichtung wird durch die kräftig gehaltenen Spurkränze der 
wasserseitigen Stütze bewirkt.

Fig. 2 1 6 .

Ist die Größe der Kranfahrgeschwindigkeit bei weniger öfterem Verholen 
von geringer Bedeutung, so wählt man den Fahrmotor zweckmäßig gleich dem 
Drehmotor. In diesem Falle kann der Drehkontroller bei Anbringung eines 
Umschalters am Schaltbrett auch als Kranfahrkontroller benutzt werden.

Das Portal wird meist nach Art von Fig. 215 aus zwei V o llw an d träg ern  
hergestellt. Die Berechnung des Portals ist statisch unbestimmt und wird be
züglich derselben auf S. 457 verwiesen. Für eine angenäherte Berechnung können 
jedoch Träger und Stützen gesondert betrachtet werden. Letztere werden zweck
mäßig bis zu den Schienen durchgeführt (Spielraum 10 bis 20 mm) und dienen 
so als Radbruchstützen.

Ein kräftiger Q u erv e rb an d  zwischen beiden Portalträgem ist Haupt
bedingung.

Bei Ausbildung der Portale als F a c h w e rk  (Fig. 217) hat man den Vorteil 
einer kleineren Windfläche, sowie eines geringeren Eigengewichtes.

Von großer Wich
tigkeit ist die Stand
festigkeit der Krane, 
die in verschiedenen 
Stellungen des Aus
legers, insbesondere in 
Rücksicht auf Wind
druck, zu prüfen ist.

Um ein Fort be
wegen des Kranes 
durch auftretenden 
Wind zu verhindern, 
ist eine elektromagne
tisch betätigte Halte
bremse anzuordnen. 
Bei Außerbetriebset- 
verriegeln oder durch

An Stelle der üblichen Portalkrane mit normalem Drehscheibenkran führt 
die Firma Carl Flohr, Berlin, besondere P o r ta l tu rm d re h k ra n e  (Fig. 218) 
aus. Bei diesen erhält der obere Teil des Portals einen pyramidenförmigen Auf
satz, auf dem der drehbare Ausleger angeordnet ist.

2ung des Kranes ist derselbe in seiner Endstellung zu
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H u b -  u n d  Drehwerk sind am hinteren T e i l e  d e s  A u s l e g e r s  a u f  g e s t e l l t  u n d  

d i e n e n  z u m  teilweisen. Ausgleich d e s  Kranmomentes. L e t z t e r e s  w i r d  nach 
A r t  d e r  Drehkrane mit feststehender S ä u l e  auf d a s  Pyramidengerüst ü b e r t r a g e n »  

w o b e i  die untere Horizontalkraft des d r e h 

b a r e n  Auslegers mittels eines Rollenkranzes 
auf einen entsprechend ausgebildeten Ring 
des Gerüstes übertragen wird.

Die Anordnung des Führerkorbes an der 
vorderen Seite des Auslegers bietet eine gute 
Übersichtlichkeit des Arbeitsfeldes.

Die Portalturmdrehkrane Bauart Flohr 
sind infolge des turmartigen
Gerüstes für große Tragfähig- r*------- A-
keit und Ausladung sowie 
große Hubhöhen geeignet, 
was im Hafenbetrieb von 
wesentlicher Bedeutung.

H a lb p o r ta lk r a n e  
(Fig. 219)* Bei diesen 
ist nur die Schiene an 
derWasserseite amKai- 
boden verlegt, während 
die Fahrbahn des land
seitigen Kranendes auf 
Vorsprüngen der Spei
cherwand erhöht an
geordnet ist.

Die Halbportal
krane sind dann an- 

Fig. 2 1 9 . gebracht, wenn der
V erladeschuppen in

nicht zu großer Entfernung parallel mit der Uferkante verläuft. Hierdurch 
ist eine noch bessere Raumausnutzung 
gegeben als bei den Vollportalkranen.
Letztere dagegen besitzen, da sie nicht von 
der Länge des Gebäudes abhängig, den 
Vorteil größerer Beweglichkeit.

Die bauliche Ausführung der Halb
portalkrane ist die gleiche, wie die der 
Vollportalkrane. Das Halbportal selbst 
wird entweder als V o llw an d träg e r 
(Fig. 219) oder als F ach  w erk  (Fig. 220) 
ausgebildet.

Ausführungen von Voll- und Halb
portalkranen s. Michenfelder, Kran- und 
Transportanl^gen, Z. Ver. deutsch. Ing. 1910-

Im allgemeinen ist der F ü h r e r s ta n d  der Hafenkrane anf der drehbaren Plattform ange- 
ordnet. Der Führer, der seinen Standort auf der vorderen Auslegerseite hat, kann daher die Be
wegung der Last stets verfolgen, auch hat er das Hub- und Dreh werk vor Augen. Nur bei Kranen
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von g r ö ß e r e r  T r a g f ä h i g k e i t  w erd en  F ö h re rs ta n d  u n d  M asch in en b au s g e t r e n n t .  D as F ü h rer
haus i s t  in  R ü c k s ic h t auf W it te ru n g se in flü sse  m it  e in e r d ic h te n  H o lz v e rsc h a lu n g  zu umklei< ie n 
u n d  z u m  Ü b erseh en  des  g an zen  Arbeitsbereiches des K ran es  m it  g ro ß en  F e n s te rn  au szu s ta tte n .

ß)  F a h r b a r e  T u r m d r e h k r a n e  

( F i g .  2 2 1  u n d  2 2 2 )  f i n d e n  V e r w e n d u n g  

f ü r  H o c h b a u z w e c k e ,  i n s b e s o n d e r e  je 
d o c h  a u f  S c h i f f s w e r f t e n  z u r  A u s r ü s t u n g  

d e r  H e l l i n g a n l a g e n .

A l s  K r a n w a g e n  d i e n t  z u r  E r z i e 

l u n g  e i n e s  m ö g l i c h s t  g r o ß e n  H u b f e l 

des e i n  turmartiges G e r ü s t ,  d e s s e n  

u n t e r e r  T e Ü  a l s  P o r t a l  a u s g e b i l d e t  

i s t .  S p u r w e i t e  j e  n a c h  T r a g f ä h i g k e i t  

u n d  A u s l a d u n g  4  b i s  6  m .

V e r ä n d e r u n g  d e r  A u s l a d u n g  d u r c h  

A n o r d n u n g  e i n e r  o d e r  m e h r e r e r  L a u f 

k a t z e n  deren wagerechtej  Fahrbahn 
mehrmals an der Auslegerspitze auf
gehängt i s t .  Teüweiser A u s g l e i c h  des 
Kranmomentes durch ein a m  hinteren 
Ende des Auslegers a n g e b r a c h t e s  Ge
gengewicht.

Aufnahme des Kranmomentes entweder durch eine drehbare oder feste Säule, 
mitunter a u c h  Ausbildung als Drehscheibenkran.

Fig. 221 zeigt einen Turmdrehkran mit d re h b a re r  Säule (M. A.N.).
Nutzlast Q — Ar bzw. 6 t ;  g rö ß te  Ausladung A  = ,2 4  m ; kleinste Ausladung A 0 =  4,5 m ; 

H u b h ö h e  =  26 m ; Spurweite S  =  5,S5 m . Geschwindigkeiten: Heben v x — 16 m /m in; 
Kalzenfakren v t  — 20 m/min; D rehen  v3 = *120  m /m in ; Kranfahren vi  =  60 m /m in .

Fig. 221.

Fig. 222.

Ausführung mit fe s ts te h e n d e r  Säule nach Fig. 222 (M.A.N.):
Nutzlast je nach Stellung der Katze. Q  =  5 t  bei A  =  48 m; 12 t  bei =  30 m; 20 t bei 

A t  =* 23 m; 30 t  bei A x =  18 m und 40 t bei A 0 — 13,3 na; H x =  30 m; S  — 6  m .

Um kleines Gewicht der Laufkatze und damit geringere zu beschleunigende 
Massen zu erhalten, wird das Windwerk fest angeordnet. Übertragung der 
Hub- und Katzenfahrbewegung durch Seüzüge. Bei Anordnung des Windwerks 
am hinteren Teile des Auslegers kann das Gegengewicht kleiner gehalten werden.

Zur sicheren Wahrung der S ta n d fe s t ig k e i t  der Krane sind entsprechende 
Gegengewichte an den Füßen des Turmgerüstes vorzusehen.
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E i n  V o r z u g  d e r  T u r m d r e h k r a n e  i s t  i h r e  u n b e g r e n z t e  B e w e g l i c h k e i t .  N a c h 

t e i l e :  D a s  h o h e  E i g e n g e w i c h t ,  d a s  i n  k e i n e m  V e r h ä l t n i s  z u r  N u t z l a s t  s t e h t ,  

d e r  i n  R ü c k s i c h t  a u f  S t a n d f e s t i g k e i t  e r f o r d e r l i c h e  g r o ß e  P l a t z b e d a r f  u n d  d i e  

t e u r e  F u n d a m e n t s t r e c k e .

Ü b e r  B e r e c h n u n g  d e r  K r a n g e r ü s t e  s .  A n d r e e ,  S t a t i k  d e s  K r a n b a u e s .

c) Drehkrane m it einspurigem Unterwagen. Veloziped- oder Zweiradkrane.
( F i g .  2 2 3  u n d  2 2 4 . )

V e l o z i p e d k r a n e  b e a n s p r u c h e n  —  i m  G e g e n s a t z  z u  d e n  g e w ö h n l i c h e n  f a h r 

b a r e n  D r e h k r a n e n  —  i h r e r  e i n f a c h e n  S p u r  w e g e n  w e n i g  B o d e n f l ä c h e  u n d  g e 

l a n g e n  d e s h a l b  i n  n i e d r i g e n  F a b r i k r ä u m e n ,  w o  k e i n e  L a u f k r a n e  v o r h a n d e n  u n d  

n u r  e i n  s c h m a l e r  G a n g  z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t ,  z u r  A n w e n d u n g .

A n t r i e b  e n t w e d e r  v o n  H a n d  o d e r  e l e k t r i s c h .  J e  n a c h  A r t  d e r  B e n u t z u n g  

i s t  a u c h  g e m i s c h t e r  A n t r i e b  ( z .  B .  H e b e n  u n d  K r a n f a h r e n  e l e k t r i s c h ,  D r e h e n  v o n  

H a n d )  v o r t e i l h a f t .

D i e  V e l o z i p e d k r a n e  e r f o r d e r n  e i n e  S t a n d s i c h e r h e i t  n u r  i n  d e r  F a h r t 

r i c h t u n g .  S e n k r e c h t  h i e r z u  i s t  d i e  S t a n d f e s t i g k e i t  d u r c h  d i e  o b e r e n ,  u n d  w e n n  

n ö t i g ,  u n t e r e n  D r u c k r o l l e n  g e w ä h r l e i s t e t .  E r s t e r e  l a u f e n  z w i s c h e n  z w e i  e n t 

s p r e c h e n d  a u s g e b i l d e t e n  L e i t s c h i e n e n .  L e t z t e r e  l e g e n  s i c h  g e g e n  d i e  a m  B o d e n  

g e l a g e r t e  S c h i e n e .

H u b -  u n d  D r e h w e r k  z e i g e n  i n  i h r e r  B a u a r t  m i t  d e n  g e w ö h n l i c h e n  D r e h 

k r a n e n  v o l l e  Ü b e r e i n s t i m m u n g .

D a s  K r a n m o m e n t  w i r d ,  w i e  b e i  d e n  f r e i s t e h e n d e n  D r e h k r a n e n ,  a u f  d i e  f e s t 

s t e h e n d e ,  g e s c h m i e d e t e  S i e m e n s - M a r t i n - S t a h l - S ä u l e  ü b e r t r a g e n .

E i n  t e ü w e i s e r  A u s g l e i c h  d e s  K r a n m o m e n t e s  w i r d  d u r c h  e i n  G e g e n g e w i c h t  

b e w i r k t ,  d a s  z w e c k m ä ß i g  f ü r  d i e  h a l b e  N u t z l a s t  b e m e s s e n  w i r d .  V e r r i n g e r u n g  

d e s  G e g e n g e w i c h t s  d u r c h  A n o r d n u n g  d e s  H u b w e r k s  a m  h i n t e r e n  T e i l e  d e s  A u s 

l e g e r s  ( F i g .  2 2 4 ) *

D i e  S ä u l e  w i r d  a u ß e r  a u f  B i e g u n g  a u f  D r u c k  d u r c h  d i e  s e n k r e c h t e  M i t t e l 

k r a f t  V — Q -f- G -j~ Gff b e a n s p r u c h t ,  w o b e i  G d a s  G e w i c h t  d e s  d r e h b a r e n  T e i l s  

u t r d  Gg d a s  G e g e n g e w i c h t  b e d e u t e t .

D i e  w a g e r e c h t e n  K r ä f t e  a n  d e r  S ä u l e  e r g e b e n  s i c h ,  w e n n  d e r  A u s l e g e r  i n  

F a h r t r i c h t  u n g  s t e h t  ( F i g .  2 2 4 ) ,  a u s  d e r  B e z i e h u n g :

H  ■ h — V ■ e — Q ■ A +  G ■ f  — G,, ■ es-, zu H = ^ - .

S t e h t  d e r  A u s l e g e r  s e n k r e c h t  z u r  F a h r t r i c h t u n g ,  s o  w e r d e n  d i e  w a g e -  

r e c h t e n  R a d d r ü c k e

H  -  H  V ' e
0 “ K + k + \ '

F ü r  d i e  w a g e r e c h t e  B e a n s p r u c h u n g  d e r  S ä u l e  e r g e b e n  s i c h  a l s d a n n  d i e  K r ä f t e :

=  i s - ; H., =  H , + H u .
h “

A u s b i l d u n g  d e r  S ä u l e  u n d  L a g e r u n g  d e s  d r e h b a r e n  T e i l s  s .  S .  1 1 67 * V e r 

r i n g e r u n g  d e s  D r e h  w i d e r  s t a n d e s  d u r c h  E i n b a u  v o n  K u g e l l a g e r n .

F a h r w e r k .  D e r  F a h r w i d e r s t a n d  i s t  i n f o l g e  d e r  h i n z u t r e t e n d e n  w a g e r e c h t e n  

K r ä f t e  w e s e n t l i c h  h ö h e r  a l s  b e i  d e n  z w e i s p u r i g e n  f a h r b a r e n  D r e h k r a n e n .  A l s  

Ü b e r s e t z u n g  k a n n  e i n e  e i n -  o d e r  m e h r f a c h e  S t i m r ä d e r ü b e r s e t z u n g  v o r g e s e h e n  

w e r d e n .  I s t  b e i  e l e k t r i s c h e m  A n t r i e b  g e n a u e s  A n h a l t e n  B e d i n g u n g ,  s o  i s t  e i n e  

F a h r w e r k s b r e m s e  a n z u o r d n e n .

D e r  A u s l e g e r  w i r d  e n t w e d e r  a l s  V o l l w a n d t r ä g e r  n a c h  A r t  v o n  F i g .  2 2 3 1 ) 

o d e r  d e s  g e r i n g e r e n  E i g e n g e w i c h t e s  w e g e n  a l s  F a c h w e r k t r ä g e r  n a c h  F i g .  2 2 4  

a u s g e b ü d e t .

!) Maschinenbau-A.-G. vorm. Beck & Henkel, Kassel.

Taschenbuch. 75
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Bei dem in Fig. 223 dargestellten Velozipedkran ist die Fahrbahn mit 
einer D rehscheibe ausgerüstet, auf die der Kran gefahren und um 90° 
gedreht wird.

Er kann dann senkrecht zu seiner ursprünglichen Spur weiterfahren» wo
durch sein Arbeitsbereich bedeutend vergrößert wird.
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VI. Schwimmkrane1)
finden zur Ausrüstung der Seeschiffe als S ch w erla s tk ran e  bis 250 t Trag
fähigkeit Verwendung. In neuerer Zeit bei g e rin g e re r Tragfähigkeit auch 
zur Verladung von Massen
gütern (z. B. Schiffsbekoh
lung u. dgl.). Der Arbeits
bereich der Schwimmkrane 
ist ein u n b eg ren z te r. Sie 
erhalten entweder D a m p f
an trieb  oder e igene e le k 
trische Z e n tra le  mit 
Dampfbetrieb zur Speisung 
der Kranmotoren. Schwimm- 
krane,die mit e ig en er Kraft 

fahren (Geschwindigkeit
1,5 cs3 2,5 m/sek), sind mit 
mehreren Schiffsschrauben 
ausgerüstet.

Fig. 225 gibt die sche
matische Darstellung eines 
Schwimmkranes neuerer 
Bauart. Während die älte
ren Ausführungen meist nur 
w ippbaren  Ausleger hat
ten, ist hier ein vo lles 
Schw enken desselben mög
lich, Das Kranmoment und 
die senkrechten Kräfte wer
den durch ein auf dem Fig. 225.

1) Siehe auch FÖrdertechn. 1913, S. 112 und Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 987; desgl.
1911, S. 750.

75*
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Schwimmkasten befestigtes, pyramidenförmiges Gerüst aufgenommen. Üb« 
dieses Gerüst ist eine entsprechend atisgebüdete Haube gestülpt, an deren oberen 
Ende der mittels Spindeln wippbare Auslager angebracht ist. Gegenwärtig führt 
man die Spindeln nicht mehr schräg aus, sondern ordnet sie senkrecht an der 
Rückseite des Traggerüstes in Lenkern an.

Der in Fig. 225 dargestellte Schwimmkran, ist für eine größte Last Q x = ICK) t bei A % = t$,4 m 
und ~ 20 t  bei einer größten Ausladung von A t  ~  32,6 m gebaut. Außerdem ist auf dem 
U ntergurt des Auslegers eine fahrbare Laufkatze von Q% = 5 t Tragkraft angeordnet, deren 
wagerechter Katzenweg S = 29,1 m beträgt.

Die für den Schwimmkasten zu lässige  g rö ß te  N eigung  beträgt bei 
Vollast etwa 5° bis 6°. Um letztere innerhalb dieser Grenze zu halten, ist ein 
G egengew ich t erforderlich, das entweder fahrbar {mit motorischem Antrieb) 
angebracht, oder es wird ein Tank am hinteren Ende der Schwimmkästen vor
gesehen, das, der jeweiligen Belastung entsprechend, vollgepumpt wird.

VII. Sonderkrane für Hütten=, Stahl = und Walzwerke.
Die meisten Sonderkrane für obengenannte Werke zeigen die typische Form 

des Laufkranes und besitzen daher den Vorteil desselben, keine Grundfläche zu 
beanspruchen.

A n tr ie b sa r t :  Früher Dampf- oder Druckwasserantrieb, gegenwärtig fast
ausschließlich elektrischer Antrieb. Dieser bietet im Gegensatz zu ersteren 
Antriebsarten bequeme Kraftzuleitung, hohe Manövrierfähigkeit und Wirtschaft 
lieh günstige Arbeitsweise.

Der Betrieb der Sonderkrane für Hüttenwerke ist infolge der meist 24stün- 
digen Arbeitszeit ein ä u ß e rs t a n g e s tre n g te r . Die Lasten bewegen sich in der 
Regel an der oberen Grenze der Tragfähigkeit, auch ist infolge der hohen Ge
schwindigkeiten und kurzen Arbeitswege eine exakte Steuerung Hauptbe
dingung.

In Rücksicht auf den angestrengten Betrieb und die Vermeidung von Be
triebsstörungen sind sämtliche Maschinenteile re ich lich  zu  bem essen , auch 
ist die Anwendung hochwertiger Baustoffe erforderlich. Zwischen Motor und 
Triebwerk sind, um Stöße und Brüche fernzuhalten, Überlastungs- (Rutsch-) 
Kupplungen anzuordnen. Sämtliche Getriebe müssen übersichtlich und leicht 
zugänglich, einzelne Teile, die starkem Verschleiß oder leicht Brüchen ausge
setzt sind, bequem auswechselbar sein. Empfindliche Maschinenteile sowie die 
Bedienungsmannschaften sind gegen strahlende Hitze zu schützen. Die Grenz
stellungen sind durch Endausschalter, Puffer u. dgl. zu sichern.

Für die Krangerüste sind der angestrengten Betriebsart entsprechend niedri
gere Beanspruchungen zuzulassen als bei gewöhnlichen Kranbetrieben.

a) Gießkrane. Während in Thomas werken meist Gießwagen zum Fördern des 
flüssigen Gutes benutzt werden, bedient man sich in Martin werken der Gieß
krane beim Abstich und Beschicken der Öfen. Auch in größeren Gießereien er
folgt der Transport sowie das Kippen der Gießpfanne mehr und mehr durch 
Gießkrane.

Als Huborgan kommt das Drahtseil, seltener die Gallsche Kette zur Ver
wendung.

Das K ip p en  der Gießpfanne geschieht entweder durch ein auf der Haupt
winde angeordnetes H ilfsh u b w erk  (Fig. 226), oder eine b eso n d ere  W inde, 
die auf der oberen Bahn oder auf dem Untergurt der parallelen Hauptträger 
der Kranbrücke fahrbar ist (Fig. 227).

Gießkrane ohne starre Führung (Fig. 226) haben den Nachteil, daß die 
Pfanne bei höheren Fahrgeschwindigkeiten pendelt.

Bei den Gießkranen m it s t a r r e r  Führung (Fig. 227) wird dieser Nachteil 
vermieden. Die Pfanne ist in einem Querstück aufgehängt, das in einem an 
der Winde angebauten Gestell in senkrechter Richtung geführt ist.



Sonderkrane für H ütten-, Stahl-, und W alzwerke. 1 1 8 9

D a das Huborgan starkem Verschleiß unterworfen ist» werden vielfach 
A u f s a t z r i e g e l  angeordnet, die das die Pfanne tragende Querstück in jeder 
Höhenlage abstützen. Auf diese Weise wird die schwebende Last festgestellt 
und eine erhöhte Sicherheit gegen Bruch des Tragorganes erzielt.

Fig. 226. Fig. 2 2 7 .

Ausführung der Gießkrane mit starrer Führung auch mit d reh b are r Pfanne 
(Schenck & Liebe-Harkort).

Ist das Führungsgestell zw ischen den Haupt trägem der Kranbrücke an
geordnet, so kann das Kippen der Pfanne nur von e iner Seite aus erfolgen. 
Liegt die Führung a u ß e rh a lb  der Kranbrücke (Fig. 227) und läuft die Winde 
auf dem Untergurt des Haupt trägers, so ist ein Kippen nach  beiden  Seiten 
u möglich.

S. auch St. u. E . 1902, S. 17 u. f.; 1 9 0 6 , S. 928 u. t ;  1907, N r.28 und Z, Ver, deutsch,Ing. 
1900, S. 414 u. f.; 1907, S. 47 ti. f .; DingL P dy t. Journal 1 9 0 7 , Heft Nr. 46, 49 und 5 0 .

b) Beschickmaschinen, Muldenchargierkrane (Fig. 228) dienen zur mecha-
i i  chen Beschickung der Siemens-Martin-Öfen. Der Beschickarm faßt die mit 
Schrot gefüllte Mulde mittels eines 
an ihm angebrachten Kopfes und 
fuhrt die durch Verriegelung festge
haltene Mulde in den Ofen, wo die
selbe durch Drehen des Armes ent
leert wird. Letzterer ist an einer 
Säule befestigt, die, in einem an der 
Winde aufgehängten Gerüst geführt, 
senkrecht verschiebbar ist- Durch 
drehbare Anordnung dieser Säule 
wird der Arbeitsbereich des Beschick
kranes wesentlich vergrößert.

Vielfach wird der Beschickarm 
chräg gestellt, oder er erhält eine 
chwingende Bewegung (Fig. 228). An seinem hinteren Ende trägt er eine ge

räumige Plattform» auf der das Triebwerk, die Steuerapparate und der Führer* 
tand mgeordnet sind.
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B e w e g u n g e n  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t e n : K r a n f a h r e n  ( 6 0  b i s  9 0  m / m i n ) ,  

H e b e n  ( c o  5  b i s  6  m ) ,  K a t z e n f a h r e n  ( o o  2 0  b i s  4 0  m ) ,  D r e h e n  (2  b i s  4  m a l  p r o  

M i n . ) ,  M u l d e n k i p p e n  ( 1 2  b i s  16 m a l  p r o  M i n . ) .

D i e  B e s c h i c k m a s c h i n e n  w e r d e n  m e i s t  f ü r  e i n  M u l d e n - F a s s u n g s  v e r  m ö g e n  

v o n  1 0 0 0  b i s  3 0 0 0  k g  g e b a u t .  V i e l f a c h  w e r d e n  s i e  n o c h  m i t  e i n e r  n o r m a l e n  

H i l f s w i n d e  a u s g e r ü s t e t .

Die Fahrbahn für die Beschickmaschinen war früher vor der Ofenbatterie angeordnet. 
Da hierbei die Betriebssicherheit nur g e rin g e  Längsfahrgeschwindigkeiten zuließ, so ging man, 
um den Raum ver den Öfen frei zu halten, dazu über, die Fahrbahn hoch zu legen und die Maschine 
als Laufkran auszubilden.

S. auch S t.u .E . 1904, S. 1105 u .f.; 1 9 0 6 , S .998 bis 1000; Z.Ver. deutsch. Ing. 1 9 0 6 , S. 1729;
1907, S. 491 und M ich en fe ld e r, Krane und Transportanlagen.

c ) Blockeinsetzkrane ( F i g .  2 2 9 )  g l e i c h e n  i n  i h r e r  B a u a r t  u n d  A r b e i t s 

w e i s e  d e n  B e s c h i c k m a s c h i n e n  u n d  d i e n e n  z u m  E i n s e t z e n  d e r  B l ö c k e ,  B r a m m e n ,

I n g o t s  u s w .  i n  d i e  W ä r m ö f e n .

j | - \c tre h b o re S ö u (e D e r  B e s c h i c k a r m  i s t  m i t  e i n e r  

K ö r n e r z a n g e  a u s g e r ü s t e t ,  d i e  d i e  

B l ö c k e  e n t w e d e r  a m  K o p f e n d e  ( F i 

g u r  229 )  o d e r  a n  d e n  S e i t e n f l ä c h e n  

e r g r e i f t .  D i e  K o p f z a n g e  w i r d  f ü r  

k u r z e  u n d  b r e i t e  B r a m m e n  v e r w e n 

d e t  u n d  u n m i t t e l b a r  d u r c h  e i n e  S p i n 

d e l  b e t ä t i g t .  D i e  G r e i f z a n g e  g e l a n g t  

f ü r  l a n g e  B l ö c k e  m i t  k l e i n e m  Q u e r 

s c h n i t t  i n  A n w e n d u n g .  B e w e g u n 

g e n :  L ä n g s f a h r e n ,  H e b e n ,  K a t z e n - 

b z w .  B e w e g u n g  d e r  K ö m e r s p i t z e n

Fig. 2 2 9 .

f a h r e n ,  D r e h e n  u n d  S p i n d e l v o r s c h u b  

( c v >  1 , 8  m / s e k ) .

S. auch St. u. E. 1903, S. 1068 u. f.; 1904, S. 1044 u. f.; 1906, S. 1004 u .f .; 1 9 0 7 , Nr. 28; 
1908, Nr. 2 9  bis 3 2  und Z. Var. deutsch. Ing. 1908, S. 146l.

B lockei n d rü c k m a sc h in e n  dienen zum Einsetzen schwerer Blöcke in die Rdlöfen. 
Der Block wird durch einen normalen Laufkran auf die Maschine gesetzt und von dieser in den Ofen 
gedrückt. Das Herausholen aus dem Ofen erfolgt durch eine wagerechte Greifzange.

S. auch St. ti. E. 1906, S. 1 1 1 9 .

d )  Tiefofenkrane ( B l o c k z a n g e n k r a n e  f ü r  T i e f ö f e n )  

b e w i r k e n  d a s  E i n s e t z e n  d e r  B l ö c k e  i n  d i e  W ä r m ö f e n ,  

s o w i e  d a s  H e r a u s n e h m e n  u n d  B e f ö r d e r n  d e r s e l b e n  z u r  

/ j a  / m w j u  W a l z e n s t r a ß e .

c J  D e m  O f e n s y s t e m  e n t s p r e c h e n d  i s t  d a s  G r e i f o r g a n

. D i l l t r  s e n k r e c h t  a u f g e h ä n g t .  E s  i s t  a l s  K n i e h e b e l z a n g e

n a c h  A r t  v o n  F i g .  88,  S .  1 1 0 4  u n d  F i g .  2 3 0  a u s g e 

b i l d e t  u n d  h a t  s e i n e  D r e h p u n k t e  a n  e i n e m  s e n k 

r e c h t  v e r s c h i e b b a r e n  S t e m p e l ,  d e r  i n  e i n e m  a n  d e r

--------- in * r tj— » - t r  W i n d e  a u f g e h ä n g t e n  q u a d r a t i s c h e n  G e r ü s t  ( w i e  b e i

> ] ¥  \  F i g .  2 3 0 )  g e f ü h r t  i s t .

/  I I  i > Z u m  F a s s e n  l a n g e r  u n d  g l a t t e r  B l ö c k e  i s t  d i e

if  « i f ,  S  Z a n g e  m i t  z w e i  K ö r n e r s  p i t z e n  a u s g e r ü s t e t .

3 ' i r i u l j I M p  F ü r  u n r e g e l m ä ß i g e  K ö r p e r ,  B l o c k e n d e n  u .  d g l .

j  1 1 1  | | i | |  w i r d  d i e  Z a n g e  s c h a u f e l f ö r m i g  a u s g e s t a l t e t .

K r a n e  m i t  n i e d r i g e r  B a u h ö h e  u n d  g r o ß e m  Z a n g e n - 

h u b  e r h a l t e n  e i n  t e l e s k o p a r t i g e s  F ü h r u n g s g e r ü s t ,  

d a s  b e i m  H e b e n  u n d  S e n k e n  d e s  Z a n g e n s t e m p e l s  s i c h  

s e l b s t t ä t i g  e i n s t e l l t .

S t r i p p e r k r a n e  ( F i g .  230 ) e n t s p r e c h e n  i n  i h r e r  

B a u a r t  d e n  T i e f o f e n k r a n e n ,  n u r  s i n d  s i e  z u m  A u s 

s t ö ß e n  d e r  g e g o s s e n e n  S t a h l b l ö c k e  a u s  d e n  K o k i l l e n  

m i t  e i n e r  s e n k r e c h t  b e w e g l i c h e n  S p i n d e l  a u s g e r ü s t e t .  

F i g .  230.  L j - J  D i e s e  i s t  i n  d e i n  Z a n g e n s t e m p e l  5  z e n t r i s c h  g e f ü h r t

Koki/Je—
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Fig. 231.

und wird durch einen Elektromotor und entsprechende V o r g e l e g e  angetrieben. 
Während die Zange Z (Fig. 230) die Kokille festhält, drückt d e r  Daumen d e r  

Spindel den Block heraus. Der Kran dient natürlich ebenso w i e  ein Tiefofen- 
kran zum Heben und Fortschaffen der Blöcke.

Vielfach werden die Tiefofen- und Stripperkrane mit einer m echanischen  
D e c k e la b  hebe V o rrich tu n g  (Fig. 230} ausgerüstet, die den Deckel D des 
Ofens abhebt und nach Einsetzen oder Entfernen des Blockes wieder aufsetzt.

S. auch St. u. E . 1904, S. 1174 und M ich en fe ld e r, Krane und Transportanlagen.

e) Muldenverladekrane bewirken das Aufnehmen der gefüllten Mulden» so
wie das Absetzen derselben auf den vor den Martinöfen stehenden Muldenbänken» 

sie von der

-
% j= & 3 k

von wo aus
Beschickm aschine abgeholt  
werden.

In der Regel befördert 
der Kran drei Mulden. Er 
fährt mit den geöffneten 
Greiferbügeln (Fig. 231) über 
dieselben. Die Bügel wer
den dann senkrecht gestellt 
und die Mulden angehoben.

Fig. 231 zeigt die Mulden* 
transportvorrichtung einer 
elektrisch betriebenen Un-
terflanschlaufkatze der Demag (Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 496). Die 
Steuerung der Bügel B  geschieht hier von Hand von dem an der Winde ange
bauten Führerstande aus.

Die Laufkatze selbst ist in Rücksicht auf Kurvenbefahren mit drehbaren 
Radgestellen ausgerüstet.

Über Muldenverladekrane s. auch St. u .E . 1904, S. 1 1 0 0 , Fig. 1 1 ; 1 9 0 6 , S. 99® und 999, 
Fig. 1 0  und 1 1 , und Z .  Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1461, M ich en fe ld e r, Kranbauarten für 
Sonderzwecke.

I) Pratzenkrane (Fig. 232) dienen 
zur Verladung von Stabeisen, Trägern,
Schienen, Rohren u. dgl. An einem wage
rechten Balken sind mehrere verstell
bare oder verschiebbare Pratzen ange
ordnet. Der Balken ist entweder an den 
Seilen des Hubwerkes oder bei größeren 
Geschwindigkeiten an einem drehbaren 
Stempel nach Art von Fig. 232 starr auf- 
gehängt. Er wird mittels Seilzug um eine 
horizontale Achse so g e d re h t, daß seine 
Pratzen unter die Stäbe greifen und die
selben aufnehmen oder absetzen können.
Pratzenkrane ohne Drehbewegung des 
Stempels gestatten nur eine parallele 
Fortbewegung des Fördergutes,

S. auch Z ,  Ver. deutsch. Ing. 1905,
Nr. 6 ; 1908, Nr. 38 und Dingl. Polyt. Journal
1908 , Nr. 2 0 .

Sowohl die Muldenverlade- als auch die Pratzenkrane sind meist mit L a s t
h eb em ag n eten  (s. S. 1102) ausgerüstet. Erstere zum Schrottransport, letz
tere zur Trägerverladung.

g) Magnetkrane zum Fördern langer und schwerer Stücke (Träger u. dgl.) 
werden mit mehreren Magneten in bestimmten Abständen nebeneinander aus
gerüstet (Fig. 86, S. 1103). Um bei Stromunterbrechung ein HerabfaJlen des

Fig. 2 3 2 .
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Fördergutes zu vermeiden, werden die Magnetkrane mit S ich c rh e itsv ö rr ich - 
t  u ngen  ausgerüstet (s. S .-1103)*

Über Magnetkrane s. auch St. u. E. 19-36, S. 4 0 i; 1909, Nr. 33; 1912, S. 733; Drngl, 
Polvt. Journal 1908, S. 321 u. f.; 1909, S.297; Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 81; 1910, S. 1042; 
1911, S. 800; E .T . Z. 1909, Nr. 22 und 23 und 1910, Nr. 12.

VIII. Elektrische Ausrüstung der Krane.
a) Motoren. Eigenschaften, Wahl, Ausführung und Steuerung der Motoren 

s. S. 1116.
b) Steuerapparate dienen zum A n lassen  sowie zur R ege lung  d er D reh 

zah l der Motoren. Der erforderliche A nlaß  w id e rs ta n d  wird bei G leichstrom  
in den Ankerstromkreis, bei D reh stro m  in den Stromkreis des Läufers gelegt.

Die im Kranbau verwendeten. Steuerapparate sind in der Regel K o n tro lle r  
(Schaltwalzen), und gleichen in ihrer Bauart den Straßenbahnkontrollem. Ihre 
Bemessung geschieht in Rücksicht auf den an den Kontaktstellen auftretenden 
V ersch leiß , der von dem daselbst auftretenden Funken, der Größe der Spannung 
und der Motorleistung abhängt.

Die Steuerapparate sind, um Betriebsstörungen zu vermeiden, re ich lich  
und der jeweiligen Betriebsart entsprechend zu bem essen .

Ihre A u fs te llu n g  erfolgt in Rücksicht auf bequeme Handhabung, leichte 
Auswechselbarkeit abgenutzter Teile und Übersichtlichkeit des Arbeitsfeldes. 
Die zugehörigen W id ers tän d e  können entweder am Kontroller angebaut oder 
an sonstiger Stelle angeordnet werden.

Der A n trie b  der Kontroller kann mittels Handrad, Kurbel, Hebel, oder 
bei Bedienung vom Flur aus durch einen Kettenzug geschehen.

U m sc h a lte r. Ist eine Regelung der Drehzahl oder vorsichtiges Anfahren und Absetzen 
der Last n ic h t erforderlich, so können bei geringer Motorleistung sta tt der Kontroller einfache 
Umschalter angewendet werden, z. B. bei Kleinhebezeugen (Laufkatzen, Flaschenzügen u. dgi.) 
m it Motorleistungen bis oo 5 PS.

Bei Leistungen über 0,5 PS bei Gleichstrom und über 2 PS bei Drehstrom ist des auftretenden 
Stromstoßes wegen ein V o rsc h a lt w id e rs ta n d  im Ankerstromkreis vorzusehen.

Die K o n tro lle r  gestatten infolge ihrer großen Zahl von Schaltstellungen 
ein stoßfreies Anfahren und Stillsetzen, sowie eine weitgehende Regelung der 
Drehzahl des Motors.

Als S te u e rw a lz e n  f ü r le ic h te  B e tr ie b e  finden sie bei Kleinhebezeugen {Flaschenzügen, 
Laufkatzen, kleinen Kranen u. dgl.) bei Leistungen bis 3 PS Verwendung.

Die am meisten angewendeten n o rm alen  S te u e r  w alzen  werden für 
Motorleistungen von 5 70 PS gebaut.

1. Kontroller für Gleichstrom. Gleichstromkontroller sind der auftreten
den F u n k e n b ild u n g e n  wegen mit einem Blasmagneten ausgerüstet, der ein 
magnetisches Feld erzeugt, dessen Kraftlinien sich über den Kontaktstellen 
schließen und durch ihre dynamische Wirkung den Funken ausblasen.

Das U m steu e rn  erfolgt durch Umkehr der Stromrichtung im Anker.
Die U m ste u e rk o n tro lle r  ohne B re m ssc h a ltu n g  (s. Fig. 103, S. 1120) 

finden als Fahr- und Drehkontroller, sowie als Kontroller für Hubwerke mit selbst- 
isemmender Schnecke oder Last druckbremse Anwendung. Abstoppen der Be
wegung durch mechanische oder elektromagnetisch betätigte Haltebremse.

U m ste u e rk o n tro lle r  m it N ach lau f b rem s ung oder Ankerkurzschluß- 
bremsung (s. Fig. 104, S. 1120) gestatten eine Bremsung nach beiden Fahrt
richtungen. Anwendung bei Fahr- und Drehwerken.

K o n tro lle r  m it S e n k b re m ssc h a ltu n g  bieten eine Regelung der Senk
geschwindigkeit auf elektrischem Wege und machen die betriebsunsicheren Last- 
druckbremsen überflüssig* Je nach der Betriebsart der Winde erhält der Kon
troller Senkbremsschaltung ohne Fremderregung und mit Nebenschlußmagnet, 
oder starke bzw. schwache Fremderregung (s. S. 1121).
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Ist das Hubwerk besonders hoch beansprucht und ist wertvolles Gut zu 
fordern, so ist die S ic h e rh e its sc h a ltu n g  S. 1122 empfehlenswert.

2. Kontroller fiir Drehstrommotoren. Das Um s teu e rn  erfolgt durch 
Vertauschen zweier Klemmen am Ständer. Durch Einschalten von Widerständen 
in den Ankerstromkreis wird die Schlüpfung erhöht und die Drehzahl des Motors 
verringert.

N orm ale U m s te u e rk o n tro lle r  bei Fahr- und Drehwerken» sowie Hub
werken mit selbsthemmender Schnecke oder Senken mittels Lastdruckbremse. 
Sind selbsthemmende Schnecke oder Lastdruckbremse nicht vorhanden, so kann 
auch S ic h e rh e its s e n k s c h a ltu n g  angeordnet werden.

K o n tro lle r  m it G eg en stro m b rem su n g  (s. S. 1122) ermöglichen eine 
weitgehende Regelung der Senkgeschwindigkeit.

Uber Steuerung der Einphasenstrommotoren s. Steuerung der Motoren S. 1 1 2 0 .
K o n tro lle r  f ü r zw ei M o to ren . Die normalen Kontroller o hne  Bremsschaltung können 

zum Steuern zweier Motoren eingerichtet werden.
Werden 2  G le ic h s tro m m o to re n  hintereinander geschaltet und miteinander gekuppelt, 

so wirken sie wie e in  Motor m it d o p p e lte r  Spannung. Sind die Motoren parallel ge
schaltet und zum Schalten jedes Motors besondere Kontaktfinger angeordnet, so ist eine 
Kupplung n ic h t notwendig.

Bei D re h s tro m  sind 2  Kontroller anzuordnen, die durch einen g e m ein sam en  Steuer
hebel betätigt werden. Anordnung e in e s  Kontrollers, wenn beide Motoren g em einsam e Welle 
haben und beide Läufer in g le ic h e r  P h ase  aufgekeilt sind.

Die B ed ien u n g  der K o n tro lle r  mittels w agerech t an g eo rd n e ten  
H and rades (oder seltener einer Kurbel) ist die meist gebräuchliche. Sie ist 
billig und schont die Steuerapparate und damit auch die Motoren. Der Kranführer 
beherrscht hierbei vollständig die Steuerwalze und fühlt jede einzelne R egel - 
Stellung des Rades.

Bei Antrieb der Steuerwalze mittels H andhebe l kann die Steuerung sym- 
patisch  angeordnet werden- Für H ubw erke  erhält der Steuerhebel in seiner 
Nullage w agerechteStellung, wobei einer Auf-und Abwärtsbewegung des Steuer
hebels eine Lastbewegung im Hub- oder Senksinne entspricht. Bei F a h r 
k o n tro lle rn  erhält der Hebel sen k rech te  Nullstellung, und die Bewegung 
der Katze oder des Krans entspricht der Ausschiagbewegung 
des Hebels.

Die U n iv e rs a ls te u e ru n g  ermöglicht die Bedienung zweier 
Kontroller durch einen Handhebel (Fig. 233 und 
234)1), wobei jede Steuerwalze für sich oder beide 
gleichzeitig in beliebiger Richtung gesteuert 
werden. Die Universalsteuerung ist bei schnell 
a rb e ite n d e n  Kranen empfehlenswert. Auch 
bei Drehkranen, wo die mechanische Bremse 
von der elektrischen Steuerung u n ab h än g ig  Fig. 2 3 3 . Fig. 2 3 4 .
ist, ist der Universalantrieb für H ub- und
D rehbew egung  zweckmäßig, da der Führer mit der einen Hand die Kon
troller und mit der ändern die Bremse bedienen kann.

S e itlich e  S te u e rh e b e l werden angeordnet, wenn der Steuerhebel zu gleicher 
Zeit die mechanische Bremse zu bedienen hat (Anwendung bei Haspeln, insbeson
dere jedoch bei Hafenkranen zur Steuerung des Hubmotors. S. Fig. 204, S. 1 1 7 2 ).

S e ils te u e ru n g . Die Kontroller sind an der Winde oder Kranbrücke an
gebracht und werden von „ u n te n “ mittels Seil- oder Kettenzug bedient. Damit 
der Führer der fahrenden Katze bzw. dem Kran folgen kann, darf die Fahr
geschwindigkeit n ich  t g rö ß er als 1 m/sek sein. Die Seilsteuerung wird nur unter 
besonderen Umständen, und zwar für Motoren b is hö ch sten s 20 PS, angewendet.

Steuerapparate mit Kohlekontakten finden bei ständigem forciertem Betrieb (Hütten
werkskranen u. dgl.) Verwendung. Sie sind nicht dem starken Verschleiß wie die Kontroller 
mit Metallkontakten ausgesetzt und daher betriebssicherer. Andererseits erfordern sie bei 
gleicher Motorleistung g rö ß e re  Abmessungen und sind daher te u re r  als normale Steuerwalzen.

Bei der Schützensteuerung bedient der Führer eine kleine Schaltwalze (Meisterwalze), 
die mittels schwacher Erregerströme die Kontakte des Steuerapparates e le k tro m a g n e tisc h  
_ _ _ _ _
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b e tä t ig t .  Die Schützensteuerung findet Anwendung bei g ro ß e n  Motorleistungen, wenn die 
Bedienung von Hand n ic h t mehr ausreicht, oft umgesteuert wird und mehrere Apparate durch 
einen Führer gleichzeitig bedient werden. Da die unmittelbare Bedienung der Steuerwalzen 
betriebssicherer ist, so wird die Schützensteuerung nur im Notfälle angewendet.

c) Bremsmagnete b e w i r k e n  d a s  L ü f t e n  d e r  g e w i c h t b e l a s t e t e n  B r e m s e n  

d e r  e l e k t r i s c h  b e t r i e b e n e n  K r a n e .  D e r  M a g n e t  e r h ä l t  b e i  A n l a s s e n  d e s  M o t o r s  

S t r o m  n n d  l ü f t e t  d i e  B r e m s e  d u r c h  A n h e b e n  d e s  G e w i c h t e s .  B e i  A b s t e l l e n  d e s  

M o t o r s  o d e r  b e i  S t r o m i m t e r b r e e h u n g  l ä ß t  d e r  M a g n e t  d a s  G e w i c h t  l o s  u n d  d i e  

B r e m s e  w i r d  a n g e z o g e n .

1 .  B r e m s m a g n e t e  f ü r  G l e i c h s t r o m .

J e  n a c h  A r t  d e r  S c h a l t u n g  u n t e r s c h e i d e t  m a n :  H a u p t s t r o m m a g n e t e  u n d  

N e b e n s c h l u ß m a g n e t e .

D e r  H a u p t s t r o m m a g n e t  l i e g t  u n m i t t e l b a r  i m  A n k e r s t r o m k r e i s  u n d  e r 

f o r d e r t  d a h e r  k e i n e  b e s o n d e r e  Z u l e i t u n g .  E i n  H a u p t n a c h t e i l  d e s  H a u p t s t r o m -  

m a g n e t e n  i s t  d e r  v o n  i h m  v e r u r s a c h t e  S p a n n u n g s a b f a l l ,  a u c h  i s t  e r  a l l e n  

S c h w a n k u n g e n  d e s  M o t o r s t r o m e s  u n t e r w o r f e n .  F ü r  H u b w e r k e  w i r d  e r  d e r  g e 

r i n g e n  S t r o m a u f n a h m e  b e i m  A n f a h r e n  w e g e n  n u r  u n t e r  b e s o n d e r e n  U m s t ä n d e n  

u n d  m i t  b e s o n d e r e r  W i c k l u n g  a n g e o r d n e t .  B e i  S e n k b r e m s s c h a l t u n g  i s t  s e i n e  

A n w e n d u n g  a u s g e s c h l o s s e n .

D e r  N e b e n s c h i  u ß - B  r e  m s  m a g  n e t  l i e g t  p a r a l l e l  z u m  A n k e r s t r o m k r e i s .  

S e i n e  S t r o m s t ä r k e  u n d  d a m i t  d a s  L ü f t e n  d e r  B r e m s e  s i n d  v o m  M o t o r s t r o m  

u n a b h ä n g i g .  D e r  N e b e n s c h l u ß m a g n e t  f i n d e t  a l l g e m e i n e  A n w e n d u n g ,  b e i  

S e n k b r e m s s c h a l t u n g  i s t  d i e s e l b e  B e d i n g u n g .

D i e  G r ö ß e  d e s  B r e m s m a g n e t e n  w i r d  i n  k g c m  H u b  a r b e i t  a n g e g e b e n .  B e i  

B e m e s s u n g  d e s  B r e m s g e w i c h t e s  i s t  d a s  G e w i c h t  d e s  M a g n e t a n k e r s ,  d a  e s  n u t z b a r  

w i r k t ,  z u  b e r ü c k s i c h t i g e n .  N a c h s t e h e n d e  T a b e l l e 1 )  g i b t  e i n e n  A n h a l t s p u n k t  f ü r  

d i e  W a h l  d e r  B r e m s m a g n e t e  i n  A b h ä n g i g k e i t  v o n  d e r  M o t o r l e i s t u n g .

V 2  b i s  2  P S  . . .  3 0  C O  5 0  k g / c m ,  1 6  b i s  2 5  „  • • 1 5 0  c n d  2 0 0  k g  c m ,  

3 '  „  8  „  . . .  6 0  c v j  8 0  „  2 6  „  4 0  „  . . 2 5 0  o o  4 0 0  „

9 „  15 » . . .  8 0  c o  1 2 0  „

H i n s i c h t l i c h  i h r e r  B a u a r t  u n t e r s c h e i d e t  m a n  Z u g m a g n e t e  ( F i g .  2 3 5 )  u n d  

S t o ß m a g n e t e .  L e t z t e r e  w e r d e n  s e l t e n e r  a n g e w e n d e t .

U m  e i n e n  B r e m s s t o ß  b e i  L o s l a s s e n  d e s  G e w i c h t e s  z u  v e r m e i d e n ,  e r h a l t e n  

d i e  M a g n e t e  L u f t d ä m p f u n g .  D i e s e  w i r d  a u c h  b e i  A u f w ä r t s g a n g  d e s  K e r n e s  

a n g e o r d n e t ,  u m  e i n  g e r ä u s c h v o l l e s  A n s c h l ä g e n  d e s  l e t z t e r e n  a n  d e r  H u b b e 

g r e n z u n g  z u  v e r m e i d e n .

T a b .  1 6 .  N e b e n s c h l u ß - B r e m s m a g n e t e  d e r  A .  E .  G .  ( F i g .  2 3 6 . )

Für norm ale  Betrieb {Einschaltdauer 2 5 % der Spieldauer)2}.

| 
G

rö
ße

1

kg 1

p
E

mm

i

£V
£3

<
kg * i

d

Abme 

• ! f  \

ssungen in mm

a b
!

S | k * !1 k
* I

m n 0

II 16 50 ! 1 0 2 1 0 188 230 !
1 ; 
i 278 110 6 0  {

‘ ] 
24 !416 46 129 160 18 13 14

III 46 50 18 2 5 2 228 270 3 2 0 130 80 I 25 475 6 2 161 180 2 2 16 14
IV
V

8 6

93
50
SO

30
35

282 26 6 300 350 150 1 0 0 25 508
568 55 1 66 193 2 2 16 17

VI 95 1 0 0 48 3 2 0 30 6 350 410 1 80 1 2 0 2 8 6 6 0 69 196 211 24 19 17
VII 130 150 66 366 340 400 470 2 2 0 150 40

\r» 
00 80 230 235 30 25 25

Für Zugkräfte von 9  bzw. 13 kg und einem Hub von 3 0  bzw. 40 mm kommen die Größen 
0 und I a  in Betracht.

M a g n e t e  m i t  k o n i s c h e m  K e r n  ( F i g .  2 3 6 )  e r g e b e n  e i n e n  g r o ß e n  H u b  u n d  

e i n e  g l e i c h m ä ß i g e r e  V e r t e i l u n g  d e r  Z u g k r a f t  w ä h r e n d  d e s s e l b e n .  D e r  K n i e -

*) Starkstromtechnik, 2 . Aufl., 1 9 1 2 .
“) Für schwere Betriebe (Einschaltdauer 40% der Spieldauer) ist die Zugkraft entsprechend 

geringer.
*) Einschließlich Heben des Ankergewichtes.
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hebelbrem sinagnet (Fig. 54» S. 1088) bietet den gleichen Vorteil, auch ist die 
Anordnung eines Dämpfkolbens bei demselben unnötig.

Fiir a n g e s tre n g te  Betriebe und Motoren mit 60 bzw. 90 Minuten-Leistung 
wird der Nebenschlußmagnet mit S p a rsc h a lte r  (Fig. 237) ausgerüstet. Der

Sparschalter S Öffnet sich nach erfolgtem An
ziehen selbsttätig und schaltet damit einen vor
her kurzgeschlossenen Widerstand vor die Mag
netspule, wodurch der Stromverbrauch während 
der folgenden Zeit der Einschaltung v e rm in 
d e rt wird. Magnete mit Sparschalter finden 
für Fahrwerke mit la n g er F a h rtd a u e r , Ver
ladebrücken u. dgl. Verwendung.

Fig. 235- Fig. 236. F ig . 237.

2- B rem sm ag n e te  fü r D rehstrom  liegen stets parallel zum Motorstrom- 
kreis. Die Stromaufnahme eines Drehstrom-Z ugmagneten ist im Augenblick des 
Anhebens seh r groß und

^ q i"
nimmt bei angezogenem An
ker auf einen geringen Betrag 
ab. Infolge dieser Eigenschaft 
ist seine Anwendung beson
ders da angebracht, wo er 
längere Z eit e in g e sc h a l
te t wird. Drehstrom - Zug
magnete haben einen schlech
ten Leistungsfaktor, ihre Er
wärmung steigt mit der Zahl 
der Hübe. Sie werden wie 
die Gleichstrommagneten mit 
Dämpfkolben ausgeführt.

B re m s lü f tm o to re n  (Fi
gur 238) werden bei Drehstrom
an Stelle der Zugmagnete verwendet, da sie einen günstigen Stromverbrauch 
aufweisen und beim Einschalten k e inen  Spannungsabfall verursachen. Der 
Bremslüftmotor ist ein kleiner, asynchroner Drehstrommotor mit Kurzschluß - 
anker. Beim Einschalten macht der Anker einige Umdrehungen, die durch 
ein Zahnrädervorgelege und eine Kurbel auf den Hub übersetzt werden. Als

Fig. 238.
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Hubbegrenzung dient eine Pufferfeder, auch ist, um ein Pendeln der Kurt«! 
in der Mittelstellung zu vermeiden, eine mechanische Dämpfung angeordnet.

Tab. 17, B re m s lü f tm o to re n  fü r D reh stro m  
der Siemens-Schuckert-Werke (Fig. 239)*

Größe

K 2 5 6  I 
» II 

K 2 6 6  II 
„ III 
„ IV

Hubarbeit
kgem

b d 4 5 '  I bei 
Minute»- j Dauer-
Leistung 

des Motors
leistung

Zugkraft 
X Hub bei 45-Minuten- 
Leistung des Motors

Abmessungen in min

150
250
500
750

1500

I
60
80

270
500
800

27 x 5,5  bis 1 3 ,5  x 11 
42 x 6 „ 2 0  x  12,5
83 x 6  

125 x 6 
2 0 0  x 7,5

40 x 12,5 
6 0  x 12,5 
90 x 16,5 81 [238

97 97 133
163
I60
170
190

Größo
Abmessungen in mm

l

K 256 I 
„ II 

K 266 II

30/75 
40/85 
40/85

III 40/85
IV 5 0 /1 1 0

180 
200 
200 
2 1 0  | 205 
240 j 235

170 i 12 
200 i 15 
195 ! 15 

15 
17

! p  (
q . \

i t  ■I...SJ i  | u v  \ w x  \..y

! 125 145 1 430 95  1 1 6 0 150 280 | 2 1 0 14 IS
1 5 0 1 166 500 105 180 ; 175 1 3 2 0  ! 2 6 0 16  | 18
150 ! 166 5 0 0 105 180 1 7 5 : 3 2 0  ! 2 6 0 16  !j 18
165 166 510 105 180 175 ! 3 2 0  s 275 16 1 18
180 i 230 650 125 240 195 4 5 0  1 320 i 20 | 20

Bremsmagnete für Einphasenstrom gleichen in ihrer B auart und Wirkungsweise denen für 
Drehstrom. Für k le in e re  Leistungen werden sie als Zugm agnete, für g rö ß e re  als B rem s- 
lü f tm o to re n  gebaut.

d) Sicherheitsvorrichtungen. 1. G egen Ü b e rsch re iten  der E n d s te llu n 
gen. Bei Fahrwerken mit g e rin g e r Geschwindigkeit genügen, besonders wenn 
der Führer selbst mitfährt, einfache P u ffe r. Für Fahrwerke mit g rößerer 
Fahrgeschwindigkeit und Hubwerke zur Begrenzung der höchsten Laststellung 
sind Endausschalter anzuordnen.

Vorwärts_______ Rückwärts
s -W a n d e rm u tte r

e iw e rk

Fig. 240.

Bei der e in fach en  E n d a u ssc h a l tu n g  ist ein ein- oder zweipoliger End
ausschalter angeordnet. Die Betätigung desselben geschieht mittels eines in der 
Endstellung angeordneten L in ea ls  (Fig. 239), auf welches die K u rb e l des End
ausschalters aufläuft und den Strom unterbricht. Beim Zurückfahren bewirkt 
eine Feder das Wiedereinschalten.

Die Größe des e rfo rd e rlich en  N ach lau fw eges hängt von der Geschwindig
keit und der Bremswirkung ab. Verwendung bei Fahrwerken- Bei Hub
werken nur zur Begrenzung der höchsten Hakenstellung.

E n d a u s sc h a lt ung m it U m g e h u n g ssc h a ltu n g  ermöglicht außer dem 
Zurückfahren ein W eite rfah ren  in  d e rse lb en  R ich tu n g . Anwendung für 
Fahrwerke, bei denen die Endstellung h äu fig  befahren wird, sowie für Hubwerke 
zur Begrenzung der höchsten Hakenstellung.

Während für Fahrwerke der Endausschalter in der Regel durch Kurbel und 
Lineal betätigt wird, bedient man sich bei H u b w erk en  m e ist d e r  S p in d e l- 
e n d a u ssc h a lte r  (Fig. 240). Die W a n d e rm u tte r  einer vom Hubwerk ange
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triebenen Spindel legt einen dem  H ub p ro p o r tio n a le n  W e g  zurück, bewirkt 
in der Endstellung das Umstellen der Kurbel des Ausschalters u n d  damit d i e  

Unterbrechung des Stromes. Die in Fig. 119, S. 1130 dargestellte 6-t-Winde ist 
mit Spindelendausschaltung ausgerüstet.

Die S tu fe n e n d  au s  S ch a ltu n g  verhindert auf einer Strecke vor d e m  E n d 

ausschalter das Überschreiten einer b e s tim m te n  Geschwindigkeit.
2. G egen Ü b e rsch re iten  der zu lässig en  G eschw indigkeit. Sie 

kommen bei Senkbremsschaltung (Gleichstrom), Sicherheitssenkschaltung und 
Gegenstrombremsung (Drehstrom) n ich t in Betracht, da diese ein Überschreiten 
der zulässigen Senkgeschwindigkeit ohnehin ausschließen.

F lie h k ra f t-  (Schleuder-) K linge ln  werden auf der Hubmotorwelle 
angeordnet und auf die höchst zulässige Drehzahl eingestellt- Wird letztere 
überschritten, so ertönt das Läutewerk und veranlaßt den Führer zum Um
stellen des Kontrollers. Ist die Klingel nicht mit Sicherheit hörbar, so wird sie 
im Führerstand angeordnet und durch einen H ilfss tro m  betätigt, der durch 
einen auf der Motorwelle angebrachten

F lieh  k ra f t  sch a l t  er geschlossen wird. Wird letzterer in den Stromkreis 
des Bremslüftmagneten gelegt, so wird die Bremse bei Überschreiten der zu
lässigen Geschwindigkeit betätigt und die Geschwindigkeit s e lb s ttä t ig  ver
ringert. Ist die Drehzahl auf ihren normalen Wert gefallen, so schließt der Flieh
kraftschalter den Strom des Bremsmagneten wieder, worauf die Bremse gelüftet 
wird. Die Haltebremse erhält daher ein zweites Gewicht und einen zweiten 
Bremsmagneten. Beide werden so geschaltet, daß bei betriebsmäßigem Lüften 
der Haltebremse beide Magnete in Tätigkeit treten, während bei Überschreiten 
der höchsten Drehzahl nur der eine ausgeschaltet wird.

S ic h e rh e its s c h a lte r  bewirken bei Überschreiten der höchst zulässigen Dreh - 
zahl ein Abschalten des Motors vom Netz und ein Einfallen der Haltebremse. 
Der Sicherheitsschalter wird neben dem Triebwerk angeordnet und von letz
terem (meist vom Motor) angetrieben. War der Schalter betätigt, so muß er wieder 
von Hand zurückgestellt werden.

3- Z u r B eg ren zu n g  der S tro m stä rk e . S chm elzsicherungen  für 
leichten Betrieb. Bei öfterem xmd raschem Einschalten und Überlastung des 
Motors (z. B. bei Hafen- und Hüttenwerkskranen) sind statt der Schmelzsiche
rungen M a x im a la u ssc h a lte r  anzuordnen. Letzterer unterbricht den Motor
stromkreis sofort, während die Sicherung zum Durchschmelzen eine gewisse 
Zeit benötigt.

e) Schaftbrett. Es wird in der Regel im Führerstande angebracht und 
ist, um den freien Ausblick nach allen Seiten nicht zu behindern, so klein als 
möglich zu halten. Auf dem Schaltbrett werden der Hauptschalter, die Siche
rungen und die zur Beleuchtung erforderlichen Teüe, mitunter auch Strom- 
und Spannungsmesser untergebracht.

f) Stromzuführung. Die o rts fe s te n  Krane erhalten ihren Strom ent
weder durch Freüeitung oder Kabel zugeführt. Bei den feststehenden Dreh
kranen und Spills im Hafenbetrieb Zuführung des Stromes durch unterirdisches 
Kabel.

Krane mit g e rin g e r F ahrbew egung  erhalten den Strom mittels eines 
bew eglichen Kabels von Anschlußdosen aus zugeführt (z. B. fahrbare Dreh- 
und Portalkrane im Hafenbetrieb).

O rtsbew eg liche  Krane werden meist mit blanken Schleifleitungen aus
gerüstet.

Man unterscheidet (z. B. bei einem Laufkran) zwischen der Längsschleif- 
leitung, die dem Kran den Strom zuführt, und der Querschleifleitung, von der 
aus die auf der Winde angeordneten Motoren, Bremsmagnete u. dgl. ihren Strom 
entnehmen. Die L ä n g ssch le if le it ung ist meist an der Wand eines Gebäudes 
oder an besonderen Masten angeordnet. Bei Gleich- und Emphasenstrom sind 
zwei, bei Drehstrom drei Leitungsdrähte erforderlich.
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Die Zahl der Leitungsdrähte für die Q u e rsc h le if le it ung  ist durch die 
auf der fahrbaren Winde befindlichen Stromverbraucher bedingt.

0er Querschnitt der Leitungsdrähte richtet sich nach der Stromstärke. In 
Rücksicht auf Festigkeit und Abnutzung sollten jedoch keine Leitungsdrähte 
unter 6 mm 0  verwendet werden. Baustoff der Leitungen: Hartgezogener 
Kupferdraht.

Die S c h le ifk o n ta k te  können je nach den örtlichen Verhältnissen nach 
Art von Fig. 241 auf dem Stromabnehmer arm übereinander oder nach Fig. 241 a 
nebeneinander angeordnet werden. Die Schleifleitungen selbst sind zur Ver
meidung des Durchhängens der Leitung in Abständen von 8 bis 10 m durch 
Gabel- oder Hakenösen abzustützen.

Für Krane mit größerer Fahrgeschwindigkeit werden meist R o lle n s tro m 
a b n e h m e r (Fig. 242) bevorzugt.

gitter u. dgl. gegen Berührung zu sichern.
Die Stromabnahme bei den Drehkranen geschieht durch R in g sch le if 

k o n ta k te  (Fig. 243)- Bei diesen sind mehrere isolierte Schleifringe auf dem 
festen Kranzapfen übereinander angeordnet, von denen der drehbare Teil seinen 
Strom durch Bürsten oder Kontaktklötze, die sich federnd gegen die Ringe legen, 
entnimmt.

Die Stromzuführung zu den Motoren, Bremsmagneten u. dgl. geschieht auf 
der Winde oder dem Kran durch P a n ze rk ab e l. Dieses schmiegt sich leicht 
an die Konstruktionsteile an, isoliert gut und sichert gegen mechanische Be
schädigungen.

F .  A u f z ü g e .

Der Bau derselben hat für Preußen gemäß der „ P o liz e iv e ro rd n u n g  
üb er die E in r ic h tu n g  und  den B e tr ieb  von A ufzügen  (F äh rs t üh len )“1) 
zu erfolgen.

Für die übrigen Bundesstaaten gelten zurzeit noch besondere Vorschriften, die von der für 
Preußen maßgebenden Verordnung mehr oder weniger abweichen.

Der preußischen Polizeiverordnung sind alle Aufzugseinrichtungen unter
worfen, deren Fahrkörbe, Kammern oder Plattformen zw ischen  fes ten  
F ü h ru n g e n  bewegt werden, sofern ihre H ubhöhe  2 m n ic h t ü b e rs te ig t. 
Ausgenommen hiervon sind Aufzüge in den der Bergbehörde unterstellten Be
trieben, Versenkvorrichtungen in Theatern, Patemosterwerke für Lasten und 
Schiffshebewerke.

Einteilung der Aufzüge.

1 Personenaufzüge und 2. Lastenaufzüge. Zu ersteren gehören auch die 
L asten au fzü g e  m it F ü h re rb e g le itu n g .

*) Erl utert von H. Jäger. Berlin 1910. Carl ,Heymanns Verlag.
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J e  nach d e r  A r t  d e s  A n t r i e b e s  kann m a n  u n t e r s c h e i d e n :  H a n d a u f z ü g e »  

Transm issionsaufzüge, Druckwasser-(hydraulische) A u f z ü g e  u n d  e l e k t r i s c h e  

Aufzüge.
Andere Antriebsarten, w i e  z. B. Dampfantrieb, kommen f ü r  d e n  e i g e n t l i c h e n  

Aufzugsbau nicht i n  Betracht. Fördermaschinen, S c h r ä g a u f z ü g e ,  G i c h t a u f z ü g e  

u. dgl. fallen nicht in diesen Rahmen, und h i e r f ü r  w i r d  a u f  die e n t s p r e c h e n d e n  

Sonderwerke verwiesen.
Bei W ahl der Betriebskraft sind Verwendungszweck des A u f z u g e s ,  ö r t l i c h e  

Verhältnisse, Tragfähigkeit, sowie Anlage- und Betriebskosten a u s s c h l a g g e b e n d .

I. Handaufzüge
erfordern nur geringe Anschaffungskosten und kommen zum Heben von Lasten 
bis etwa 500 kg, und zwar nur bei geringer Förderhöhe und seltener Benutzung, 
in Betracht.

Bei kleineren Aufzügen van etwa 25 kg Tragfähigkeit, für Speisen, Akten ti. dgl., ist bei 
öfterer Benutzung, insbesondere bei größerem Hub, der elektrische Antrieb unbedingt vorai- 
ziehen.

Wirkungsgrad eines Handaufzugs im Durchschnitt: rj =  oo 0,50 .
Durchschnittliche Arbeitsleistung eines Mannes: 8 bis 10 mkg/sek.
Als Huborgan kommt das Drahtseil, mitunter a u c h  d a s  Hanfseil in B e t r a c h t .  

Für Aufzüge bis etwa 250 kg ein 
Tragseil. Bei höherer Tragfähig
keit sind zur Erzielung der an den 
Lastseilscheiben erforderlichen 
Umfangsreibung zwei Seüe erfor
derlich. Beide werden zweckmäßig 
zu einem Rollenzuge vereinigt, 
wobei die Ausgleichsrolle das Ge
gengewicht trägt.

Der Antrieb kann je nach den 
örtlichen Verhältnissen durch 
Haspelrad (Fig. 244) oder durch 
Kurbel erfolgen.

Zugkraft am Haspelseil bei 
kleiner Förderhöhe und mittlerer 
Geschwindigkeit oo 15 bis 20 kg, 
bei großer Hubhöhe und größerer 
Haspelgeschwindigkeit co 10 kg.

Kurbelantrieb kommt nur für 
geringe Förderhöhen (etwa vom 
Keller zum Erdgeschoß) in Be
tracht. Der Hauptnachteil des 
Kurbelantriebes ist der, daß die 
Bedienung des Aufzuges nur von 
einer Stelle aus erfolgen kann.

Kurbel- und Haspelradantrieb 
s. auch Einzelteile der Hebe
maschinen, S. 1080.

Als Übersetzung des Wind
werks dienen meist ein oder zwei 
Stimrädervorgelege. Mitunter ord
net man zum schnelleren Heben kleinerer Lasten umschaltbare Vorgelege an.

Die Bremsvorrichtung kann in einer geräuschlosen Sperrad- oder Lösungs- 
bremse bestehen, die durch Ziehen an einem Seil betätigt wird (Fig. 244). Um 
die Senkgeschwindigkeit innerhalb der zulässigen Grenzen zu halten, kann neben
bei eine Geschwindigkeits-(Fliehkraft-)Bremse angeordnet werden.

Fig. 244.
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Das Gewicht des Fahrkorbes wird durch ein G egengew ich t ausgeglichen, 
das so zu bemessen ist, daß der Fahrkorb bei Lüften der Bremse noch selbsttätig 
herabgeht.

Für die Siciierheitsv'orrichtungen gelten die diesbezüglichen Polizeivor
schriften.

II. Transmissions=Aufzüge
sind dann angebracht, wenn bereits eine Transmission vorhanden und von der 
Anwendung des elektrischen Antriebes abgesehen werden soll.

Sie werden fast ausschließlich zur F ö rd e ru n g  von L a s te n , unter Umstän
den m it F ü h re rb e g le itu n g , selten jedoch für Personenbeförderung benutzt. 
Die wesentlichen Nachteile der Transmissionsaufzüge sind die Leerlaufsarbeit 
während des Stillstandes des Aufzuges, der starke Riemenverschleiß, sowie die 
höheren Betriebskosten dem elektrischen Antrieb gegenüber.

Die Tragfähigkeit der Transmissionsaufzüge beträgt im allgemeinen für 
Geschäftshäuser und Fabrikbetriebe 250 bis 1500 kg. In selteneren Fällen kommen 
auch höhere Tragfähigkeiten in Betracht-

Geschwindigkeit für Lastenförderung bei selbsttätigem Anhalten v =  o,1 
bis 0,3 m/sek, bei Bedienung durch einen Führer mehr.

Wirkungsgrad des Aufzuges rj =  co0,30 bis 0,40-
Huborgan ausschließlich Drahtseil.
Der Antrieb erfolgt stets d u rch  offenen  u n d  g e k re u z te n  R iem en, 

von denen einer den Aufgang, der andere den Niedergang betätigt.
Die Aufstellung der A ufzugsm asch ine  richtet sich nach der Örtlichkeit 

und kann sowohl stehend als auch hängend erfolgen.
Als Übersetzung dient in der Regel ein ein- oder zweigängiges Schnecken

getriebe, seltener eine mehrfache Stimräderübersetzung.
Die Bremse sitzt auf der Schneckenwelle und ist durch ein Gewicht belastet. 

Sie wird gelüftet, wenn der Riemenausrücker auf Fahrtstellung kommt.
Die S te u e ru n g  geschieht, je nachdem Führerbegleitung vorhanden oder 

nicht, durch ein innerhalb oder außerhalb des Schachtes befindliches Steuerseil 
oder Gestänge. Dieses verdreht die Steuerscheibe dem jeweiligen Sinne gemäß 
und betätigt so die Riemenführung1).

Die Endaussch alt ung in der höchsten und tiefsten Stellung des Fahrkorbes 
kann durch am Steuergestänge angebrachte Schellen oder Knaggen erfolgen. 
An dar Winde selbst ist eine weitere Sicherheitsvorrichtung gegen Überschreiten 
der Grenzstellungen varzusehen.

Über Fangvorrichtungen s. S. 1217, Schlaffseü-Ausrückung S. 1222-
Bei Aufzügen mit Führerbegleitung muß das im Innern des. Fahrkorbes befindliche Steuer

gestänge derart von den Türverschlüssen abhängig sein, daß die Steuerung nicht betätigt werden 
kann, wenn eine Türe offen steht. Auch müssen die Türm  so lange verriegelt sein, bis der Fahr
korb genau in das jeweilige Stockwerk eingefahren ist.

Ferner ist an jedem Aufzug ein Z e ig e ra p p a ra t  anzuordnen, der durch ein kleines Draht
seil bewegt wi d und die jeweilige Stellung des Fahrkorbes an allen Schachtzugängen anzeigt.

Iran  mi lonsaufzüge, welche durch einen s tä n d ig  la u fe n d e n  E le k tro 
m o to r (m t Zwischenvorgelege) angetrieben werden, bezeichnet man auch als 
in d ire k t e le k tr isc h e , welche Bezeichnung jedoch nicht als charakteristisch 
anzusehen ist.

III. Druckwasser=(hydraulische) Aufzüge.
Das Druckwasser kann einer vorhandenen Wasserleitung entnommen werden, und zwar 

unter Anwendung eines Druckwindkessels oder eines hochgestellten Behälters. Bei öfterer Be
nutzung der Aufzüge besondere Druckerzeugung mittels (elektrisch betriebener) Pumpen und 
Anordnung eines oberen und unteren Behälters, sowie eines Druckwindkessels (Pressung 3 bis 
8  max 10  Atm.) oder eines gewichtbelasteten Kraftsammlers (Akkumulators) mit einem Betriebs
druck von 25 bis 7 5 , im Mittel 50 Atm.

l ) Riemenumsteuerungen siehe B e th m a n n , Aufzüge, S. 2 6 6 , Braunschweig 1913.
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1. Unmittelbar wirkende Druckwasser-Aufzüge (Fig. 245)*
Sie bestehen im wesentlichen aus einem in die Erde versenkten, gußeisernen 

Zylinder, in dem sich unter dem Einfluß des Druckwassers ein Kolben bewegt, 
der an seinem oberen Ende die Fahrbahn trägt.

Übliche Förderhöhe bis etwa 6 m. Fahrgeschwindig
keit v =  co0,3 bis 0,5 m/sek. Wirkungsgrad rj =  oo0,60 
bis 0 ,70.

Bedeuten Q die Nutzlast, G  das Eigengewicht von 
Fahrkorb und Kolben, Gg das Gegengewicht, W r den 
gesamten Reibungswiderstand, Pb den Beschleunigungs
druck in kg und p denWasserdruck in kg/cm2, so beträgt 
der erforderliche Kolbendruck

P  =  D2 ~  . p  =  Q +  G — Gg +  Wr +  P h . . .  kg.

Hieraus Ermittelung des Kolbendurchmessers D,
Die Bedingung für das s e lb s ttä t ig e  Senken des 

unbelasteten Fahrkorbes lautet:

g - g , ^ w t +  d * ^ - - p „

wenn pQ den Wasserdruck unter dem sinkenden Kolben 
bedeutet.

Ausführung des Kolbens bis 3 ni Förderhöhe in 
Gußeisen, darüber hinaus in Schmiedeeisen. Der Kol
ben wird auf Knickung beansprucht und ist für zehn
fache Knicksicherheit zu rechnen. Beanspruchung auf 
Knickung wird vermieden, wenn der Bodenverschluß 
fortgelassen wird und das Druckwasser im Innern des 
Kolbens bis zur Lastplatte steigen kann.

Zwischen Kolben und Lastplatte können Not- 
ketten angebracht werden, die bei einem Bruch der 
Verbindung von Fahrkorb und Kolben als Sicherheitsorgan dienen.

Dichtung zwischen Zylinder und Kolben mittels Ledermanschette.
Die sauber bearbeiteten Führungsschienen können prismatischen oder runden 

Querschnitt erhalten. Die Führungen am Fahrkorb werden mit Rotguß gefüttert 
und nachstellbar oder mit Federdruck ausgeführt.

Bei größeren Förderhöhen ist ein v e rän d e rlich e s  Gegengewicht erforder
lich, das beim Aufgang des Kolbens zunimmt, da der Wasserdruck der ab
nehmenden Druckhöhe wegen sinkt.

Die Firma Flohr benutzt als veränderliches Gegengewicht einen StaMdrahtgurt, der an 
ei em Ende das unveränderliche Gegengewicht trägt und mit seinem anderen am Fahr- 
ko b angreift. Breite des Stahlgurtes 300 mm. Gewicht desselben in kg/lfdm gleich dem Auf- 
tr eb es Kolbens für 1/2 m Eintauchtiefe. Der Drahtgurt bietet der Anwendung von Ketten 
(üdoux) gegenüber ruhigen und geräuschlosen Gang. Bei dem Aufzugs ystem Cramer ist ein 
Gegengewicht nicht vorhanden. Der Ausgleich der toten Last und des veränderlichen Auftriebes 
geschie' t  durch das Gewicht eines an der Steuerung angeordneten Gegenkolbens1).

Die Steuerung der unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzüge geschieht 
durch einen federbelasteten Flachschieber oder einen Kolbenschieber, der beim 
Aufwärtsgang das Druckwasser in den Zylinder eintreten läßt, bei Abwärtsgang 
dem Wasser den Austritt in die Abflußleitung freigibt und bei Haltstellung 
des Aufzuges den Ein- und Austrittskanal abschließt. Statt des Schiebers finden 
auch Ventile als Steuerorgan Verwendung.

Die unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzüge bedürfen den Polizeivor- 
sehriften gemäß k e in e r  Fangvorrichtung, da ein freies Fallen des Fahrkorbes 
ausgeschlossen ist. Im Falle des Bruches der Wasserzuleitung muß jedoch eine

Fig. 245.

l ) Siehe auch H in tz ,  Aufzugstechnik. 

Taschenbuch. 76
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V o m c h t u n g  v o r h a n d e n  s e i n ,  d i e  e i n  H e r a b g e h e n  d e s  F a h r k o r b e s  m i t  g r ö ß e r e r  

G e s c h w i n d i g k e i t  a l s  1 , 5  m / s e k  v e r h i n d e r t .

Trotzdem die unmittelbar wirkenden Druckwasseraufzüge ein hohes Maß 
von Sicherheit gewähren, sind sie durch den wirtschaftlich günstigeren, elek
trischen Antrieb verdrängt worden.

2. Mittelbar wirkende Druckwasseraufzüge.
Bei diesen legt der Kolben — im Gegensatz zu den unmittelbar wirkenden 

Aufzügen — nur einen Teil des Förderweges zurück. Zwischen Kraft und Last
ist daher eine entsprechende Über
se tz u n g  erforderlich, die durch 
einen R o llen zu g  oder ein Z ahn 
s ta n g e n g e tr ie b e  bewirkt werden 
kann.

Die unmittelbar wirkenden Auf
züge sind für größere Förderhöhen 
geeignet und haben den Vorzug, 
daß die hydraulische Maschine un
abhängig und an jeder Stelle des 
Fahrstuhlbereiches aufgestellt wer
den kann. Geschwindigkeit bis
1,5 m/sek. Wirkungsgrad rj =  c\oQ,55 
bis 0,65 •

Fig. 246 zeigt eine stehend an
geordnete hydraulische A ufzugs - 
m asch in e  m it u m g ek eh rtem  
F a k to re n f la sc h e n z u g  a lsü b er- 
s e tz u n g 1).

Das Wasser tr i tt  hierbei aus dem auf 
dem Dachgeschoß befindlichen Behälter in 
den oberen Raum des Druckzylinders ein. 
Die eigentliche Druckhöhe ist gleich dem 
Höhenunterschied des Druckwasserbehäl
ters und der jeweiligen Kölbeostellung, 
also in  der höchsten Stellung des Fahr
korbes am geringsten. Trotzdem wird je
doch die ganze Druckhöhe ausgenutzt, da 
die zwischen der unteren Kolbenfläche und 
dem Abfluß vorhandene Wassersäule sau
gend w irkt. Um ein Abreißen der Saug
wassersäule zu vermeiden, darf der Höhen
unterschied zwischen dem Abfluß und der 
höchsten Kolbenstellung m ir 10 m be
tragen.

Für Förderhöhen bis 20 m ge
nügt eine lose Rolle (Übersetzung
1 :2), für größere Förderhöhen ist 
der Rollenzug mit entsprechend 
größerer Übersetzung auszurüsten. 

Das Eigengewicht des Fahrkorbes wird durch den Kolben, die Kolbenstangen 
und das lose Rollensystem so weit ausgeglichen, daß der unbelastete Fahrkorb 
noch selbsttätig abwärts geht. Ein etwa noch erforderliches Gegengewicht kann 
in der Gabel der losen Rolle angeordnet werden.

Das Druckwasser tritt stets oberhalb des Kolbens ein, bewegt diesen 
ab wart und den Fahrstuhl mit einer der Übersetzung entsprechenden größeren 
Geschwindigkeit aufwärts. Beim Abwärtsgang werden die obere und untere 
Kolben eite verbunden, und das Übergewicht des Fahrkorbes zieht den Kolben 
mit Zubehör hoch. Die Senkgeschwindigkeit wird durch die Steuerung geregelt.

Fig. 246.

x) Carl F loh r, Berlin.
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Die beiden Kolbenstangen werden nur auf Zug beansprucht, können daher 
entsprechend leicht gehalten werden.

Die Wirkungsweise der S te u e ru n g  (Fig. 246) ist folgende: Das als Kolbenschieber am- 
gebildete Steuerorgan wird durch Drehen der Steuerscheibe mittels eines Zahnstangengetriebes 
auf- oder abwärts bewegt. Bei der in der Figur gezeichneten Stellung der Steuerscheiben s, und s, 
ist der Austrittskanal geschlossen; der Aufzug steht still. Wird der Kolbenschieber aufwärts 
bewegt, so wird der W asseraustritt geöffnet, das Druckwasser wirkt, und der Fahrkorb bewegt 
sich aufwärts. Bewegt man den Kolbenschieber so weit abwärts, daß die Scheibe st die vorher
gehende Lage der Scheibe ss einnimmt, so sind der obere und untere Zylinderraum durch a, 

c und d miteinander verbunden. Der Fahrkorb bewegt sich abwärts.
* Um Stöße beim Anhalten des Aufzuges von letzterem femzuhalten, ist ein Rückschlagventil v 

vorgesehen.

In Fig. 247 ist eine mittelbar wirkende A u fzugsm asch ine  m it Z ahn 
s tan g en g e tr ieb e  als Übersetzung dargestellt.

Der Kolben ist 
mit zwei in Füh
rungen beweglichen 
Zahnstangen Z  ge
lenkig verbunden- 
Letztere sind um die 
halbe Teilung zu
einander versetzt, 
übertragen daher je 
die Hälfte der Kol
benkraft. Der Auf- 
und Abwärtsbewe
gung des Kolbens 
bzw. der Zahnstan
gen entspricht mit
tels der Zahnräder 
R  eine Drehung der 
auf der gleichen 
Welle sitzenden 
Trommel. Bei Auf
wärtsgang des Kol
bens wird der Fahr
korb gehoben. Das 
Senken des letzte
ren geschieht durch 
die toten Massen des 
Fahrkorbes, wobei 
sich der Kolben ab
wärts bewegt und 
das Wasser unter 
demselben aus tritt.

Der Wasserzu
fluß geschieht durch 
ein Rückschlag- 
ventil V.

Als Steuerorgan 
dient ein Kolben
schieber K , der durch einen Hebel H  eingestellt wird. Letzteres geschieht durch 
ein Gestänge, das durch die Steuerscheibe und das Zahnstangengetriebe z auf 
und ab bewegt wird.

Das Gewicht des Gestänges ist durch ein an der Steuerwelle angreifendes 
Gegengewicht G ausgeglichen.

Die auf der Steuerstange befestigten Scheiben und s2 bewirken durch Anschlag 
am Hebel h die Ausrückung der Steuerung in den Grenzstellungen des Aufzuges.

Fig. 247.

76*
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Die Einstellung auf das jeweilige Stockwerk geschieht durch d i e  mittels 
eines Steuerseiles drehbare Einstellscheibe E . Diese dreht mittels eines koni
schen Getriebes das Steuergestänge und damit die Nocken n so weit, daß sie in d i e  

Richtung des Hebels h fallen» an demselben anschlagen und die Ausrückung 
bewirken. Ein selbsttätiges Umsteuern wird durch die Sperrsegmente e und / 
vermieden.

IV. Elektrische Aulzüge.’)
Die bereits auf S. 1115 erwähnten Vorzüge des elektrischen Antriebes treffen 

auch für den Aufzugsbau in vollem Maße zu. Man stattet daher gegenwärtig 
die Aufzüge, wenn irgend angängig, mit elektrischem Antrieb aus.

Stromarten: Gleichstrom, Drehstrom und einphasiger Wechselstrom.
Die elektrischen Aufzüge sind als reine Lastenaufzüge, solche mit Führer

begleitung und reine Personen auf züge bei beliebiger Tragfähigkeit und Hubhöhe 
gleich geeignet.

Als Huborgan bedient man sich fast ausschließlich des Drahtseiles.

1. Lastenaufzüge.
R eine L asten au fzü g e  werden für Tragfähigkeiten von 500 bis 1500 kg 

und mehr gebaut. Das Mitfahren von Personen ist g ese tz lich  verboten . 
Fahrgeschwindigkeit je nach Tragfähigkeit v — c^0,l bis 0,7 m/sek.

Als Huborgan ist bei den reinen Lasten aufzügen — im Gegensatz zu den 
Personenaufzügen — n u r  ein  T rag se il vorgeschrieben. Die neueren gesetz
lichen Bestimmungen haben jedoch das Bestreben, auch bei Lasten auf zügen die 
Anwendung zweier Seile zu fördern.

Für genaues Einstellen des Fahrkorbes, wie dies bei Förderung von Wagen erforderlich wird, 
ist das Drahtseil seiner Elastizität wegen weniger geeignet. Man benutzt daher bei kleineren 
Hubhöhen und Geschwindigkeiten bis oo0,3 m/sek die G al Ische Kette oder bedient sich des 
Spindelantriebes.

Die Steuerung der Lastenaufzüge liegt außerhalb des Aufzuges. Die Betäti
gung geschieht bei mechanischer Steuerung durch ein Seil oder Gestänge, das 
in allen Stockwerken zugänglich sein muß.

Auch ist ein Zeigerapparat vorzusehen, der die jeweilige Stellung des Fahr
korbes angibt.

Als Führung für die Lastenaufzüge sind e ise rn e  Straßen zugelassen.
Über Sicherheitsvorrichtungen s. S. 1217-
Für k le in e re  L as ten  (Akten, Speisen u. dgl.) läßt man bei einer Trag

fähigkeit von 25 bis 100 kg eine größte Hubgeschwindigkeit v =  oo0,5 m/sek 
zu. Hierbei kann ein l/2 bis 1 PS-Hauptstrommotor Verwendung finden, der 
bei kleineren Tragfähigkeiten ohne, bei größeren mit Widerstand angelassen 
wird. Die Steuerung ist in der Regel eine einfache Druckknopfsteuerung.

Der Aufzug wird in Handhöhe (etwa 700 mm) bedient und ist nicht betretbar.
Vom Einbau einer Fangvorrichtung kann Abstand genommen werden.
D o p p elau fzü g e  sind dann zweckmäßig, wenn nur eine obere und untere 

Ladestelle vorhanden sind. Bei dieser Aufzugsart gleicht ein Fahrkorb den ändern 
aus. Gegengewichte sind daher nicht erforderlich. Für die Bemessung des An
triebmotors kommt nur die Nutzlast in Betracht.

L as ten au fzü g e  m it S c h ra u b e n sp in d e l finden als Plateauaufzüge 
für kleinere Hubhöhen insbesondere auf Bahnhöfen Verwendung. Sie dienen als
dann zum Fördern der Gepäckwagen aus den Kellerräumen zum Bahnsteig. 
Der Schacht ist meist durch einen mit Scharnieren ausgerüsteten Blechbelag 
abgedeckt, der durch einen am Fahrkorb angebrachten Stoßbügel geöffnet wird.

Der Motor arbeitet mittels elastischer Kupplung auf ein wagerechtes als 
Mutter ausgebildetes Schneckenrad aus Phosphorbronze. Letzteres bewegt

*) S auch Z f Darapfk. u. Masch.-Betr. 1914, S. 9 7 : S c h i f f k e ,  Gesichtspunkte für die 
Konsti mod Aufzuge 'S. 1 0 2 : R i tz .  Elektr. Steuerungen an Aufzügen.
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die m it der Fahrbühne fest verbundene, stählerne Schraubenspinde! auf«, 
abwärts. In Rücksicht auf schnellen Gang und guten  
Wirkungsgrad Spindel steil(drei- oder vier)gängig.

Auf der Motorwelle ist eine gewichtbelastete» 
elektromagnetisch gelüftete Backenbremse anzuordnen.

Anordnung von Gegengewichten, deren Seile (oder 
Ketten) unmittelbar an der Fahrbühne an
greifen.

An dieser Stelle sind auch die sog. W ag g o n v e r- 
s e n k v o r r ic h tu n g e n  zu erwähnen. B d  diesen wird ein Eisen
bahnwagen, der be- oder entladen werden soll, auf die Plattform 
des Aufzuges gefahren und so weit gesenkt. Hs die Ladefläche 
des Wagens m it dem Fußboden bündig wird, wodurch ein be
quemes Beladen des Wagens, sowie ein Befahren m it Hand
karren ermöglicht wird. Auch hier ist Spindelantrieb des ge
ringen Hubes wegen vorteilhaft.

L a s te n a u fz ü g e  m it F ü h re rb e g le i tu n g  sind 
den gleichen gesetzlichen Bestimmungen unterworfen 
wie die Personenaufzüge.

Sie sind dann angebracht, wenn viele Stockwerke 
zu bedienen sind und genaues Einfahren in das je
weilige Stockwerk verlangt wird.

Für Geschwindigkeiten bis 0,7 m/sek werden diese 
Aufzüge mit Seilsteuerung ausgerüstet. Bei größerer 
Fahrgeschwindigkeit mechanische oder elektrische 
Rad- oder Hebelsteuerung. Steuerung der Aufzüge 
s. S. 1213-

2. Personenaufzuge.
Gewicht einer Person 75 kg?

Tragfähigkeit bei 3 bis 20 Per
sonen 225 bis 1500 kg. Fahr
geschwindigkeit v =  0,5 bis 
1,5 m/sek-

Höhere Fahrgeschwindig
keiten sind nur mit Genehmi
gung der Behörde zulässig1).

Kleinster Flächenraum der 
Kabine für eine Person 0,25 m2.

Die Bedienung der Steue
runggeschieht in stark besuchten 
Hotels, Waren- und Geschäfts
häusern durch einen besonderen, 
geschulten F ü h re r . Bei Auf
zügen ohne regeren Verkehr (wie 
in Privathäusem u. dgl.) wird 
die Steuerung durch die Fahr
gäste selbst bedient (S e lb s t
fahrer). Für Aufzüge ohne 
Führerbegleitung ist die Ge
schwindigkeit geringer zu wäh
len, als für solche mit Führer
begleitung.

Von den Personenaufzügen 
wird ein sanfter, stoßfreier und

b z w .

*) In großen amerikanischen Ge
bäuden m it vielen Stockwerken sind 
Geschwindigkeiten von 3 m/sek üblich. Fig, 248,



1206 Hebem aschinen. —  Aufzüge.

geräuschloser Gang, sowie ein genaues Anhalten des Fahrkorbes an der Schacht
türe verlangt.

Für Personen aufzü ge sind gesetzlich zwei Tragseile vorgeschrieben.
Sicherheitsvorrichtungen s. S. 121*7-
Die A n o rd n u n g  des A ufzuges richtet sich nach den örtlichen Verhält

nissen. Bei Neuanlage eines Aufzuges ist in erster Linie auf bequeme Lage der 
Zugänge Rücksicht zu nehmen.

Für Personenaufzüge kommen folgende Aufstellungsarten in Betracht.
Aufzüge in  g em au ertem  S ch ach t werden meist in einer Wand des Trep

penhauses angeordnet.
Fig. 248 zeigt die normale Ausführung 

eines elektrisch betriebenen Personenauf- 
zuges mit Druckknopfsteuerung von Carl 
Flohr, Berlin.

Die große Mehrzahl der Personenauf
züge gelangt jedoch immittelbar im 
T re p p e n h a u se  zur Aufstellung (Fig. 249). 
Das Gerüst wird im Treppenauge ein
gebaut und ist, soweit es für Personen 
zugänglich, mit einem 2 m hohen Draht
geflecht zu versehen.

In besonderen Fällen, hauptsächlich, wenn der Aufzug nachträglich ein
gebaut wird, kann er außerhalb des Hauses an der Gebäudewand aufgestellt 
werden. Das Gerüst ist nach den gesetzlichen Vorschriften in einer Höhe von 
2,2 m vom Fußboden aus mit Drahtgeflecht zu verkleiden.

Mitunter werden des fertiggestellten Gebäudes wegen oft abnormale Anfzugskonstmktionen 
erforderlich, die einen großen Arfeeits» und Kostenaufwand bedingen. Es is t daher bei Projek
tierung eines Gebäudes dringend zu empfehlen, eine Aufzugsfirma zu Rate zu ziehen, damit der 
für einen normalen Aufzug nötige Schacht richtig angeordnet und die erforderlichen Maße inne- 
gehalten. werden.

3. Elektrische Aufzugsmaschine, Gegengewicht, Fahrkorb und 
Schacht

Die Aufstellung der Aufzugsmaschine erfolgt zweckmäßig im Keller des 
Gebäudes. Gestatten dies die örtlichen Verhältnisse nicht, dann kann dieselbe 
auch in irgendeinem Stockwerk oder über dem Schacht auf dem Tragrollen- 
gerüst angeordnet werden.

Die Aufzugsmaschine wird in der Regel als T ro m m elw in d e  mit Schnecken
radübersetzung zwischen Motor und Trommel ausgeführt (Fig. 2$0).

Bei sehr großem Hub Ausführung mit Treibscheibe und Leitrolle. Alsdann 
unmittelbarer Antrieb der Treibscheibe durch einen langsam laufenden Motor 
(übersetzungslose Aufzugsmaschine)1).

In besonderen Fällen und bei geringem Hub Ausbildung der Aufzugswinde 
als Spindelmaschine.

Fig. 250 zeigt eine normale Aufzugswinde für einen Personenaufzug m it elektrischer Seil- 
steuerung (Carl Flohr, Berlin).

Der Motor arbeitet mittels elastischer Kupplung und eines ein- oder zweigängigen Schnecken
getriebes auf die Trommelwelle. Ausgeführte Übersetzungen und Wirkungsgrade des Schnecken
getriebes s. S. 1210.

Die Bremse ist auf der elastischen Kupplung angeordnet und als doppelte (mit Leder gefüt
terte) Backenbremse ausgebildet. Sie ist durch Federn belastet und wird mittels einer auf der 
Steuerwelle sitzenden Keilscheibe gelüftet.

Der Umkehranlasser ist bei Seilsteuerung auf dem Oberteil des Schneckengehäuses ange- 
ordnet und wird von der Steuerwelle aus durch eine Gallsche Kette betätigt. Bei Bruch oder 
unzulässiger Dehnung der Tragorgane wird der Anlasser durch die Schlaffseüausrückung (s. 
S. 1222) abgestellt. Werden die Endstellungen des Aufzuges überfahren, so bewirkt ein auf der 
Trommelwelle sitzender Endausschalter (s. S. 1222) das Abstellen des Steuerapparates.

Als zweiter Endausschalter dient ein Grenzschalter, der unmittelbar den Strom unterbricht.

*} Z. Ver. deutsch- Ing. 1914, S. 253-



Elektrische Aufzüge. 4 2 0 7

Fig. 250.

a) M o to r e n .

Der Betrieb der Aufzüge ist wie der der 
Krane ein a u s s e tz e n d e r  (intermittierender), d. h. 
auf jede Arbeitsperiode des Motors folgt eine mehr 
oder minder große Ruhepause. Dieser Bdastungs- 
art entsprechend bauen die Elektrizitätsfirmen be
sondere Aufzugsmotoren, die infolge ihrer kürzeren 
Betriebszeit wesentlich höher belastet werden kön
nen als bei Dauerbetrieb. Die Aufzugsmotoren 
müssen zur Beschleunigung der Massen ein ge
nügendes Anzugsmoment entwickeln und leicht 
umsteuerbar sowie betriebssicher sein. In Rück
sicht auf genaues Anhalten ist — von beson
deren Ausnahmen abgesehen — unveränderte Dreh
zahl Bedingung.

oc) Eigenschaften der Motoren im Be
triebe. G leichstrom m oto ren . Die Mo
toren besitzen N ebensch luß  W icklung 
und geben beim Anlauf ein Anzugsmoment 
gleich dem zweifachen Drehmoment bei 
30-MinutenIeistung (s. S. 1208). Die Dreh
zahl des Nebenschlußmotors ist nahezu un
veränderlich. Der kleine Unterschied in 

der Drehzahl zwischen Vollast und Leerlauf wird um so geringer» je schneller - 
laufende Motoren verwendet werden.

Da bei höheren Fahrgeschwindigkeiten ein Abbremsen der in Bewegung 
befindlichen Massen, sowie ein genaues Anhalten des Aufzuges schwer erreichbar 
ist, verwendet man bei Geschwindigkeiten über 0,6 m/sek N ebensch luß 
m otoren m it re g e lb a re r D rehzahl. Die Verminderung der Drehzahl vor dem 
Anhalten geschieht durch Verstärken des Feldes infolge Verringern des Wider
standes. Die Geschwindigkeit läßt sich um so mehr herabsetzen, je größer die 
Fahrgeschwindigkeit des Aufzugesjist. Bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen 
0,6 und 1 m/sek ist die Drehzahl des Motors im Verhältnis 1 :2 ,  bei Geschwindig
keiten zwischen 1 und 1,5 m/sek im Verhältnis 1 : 3 regelbar. Anzugsmoment etwa 
gleich dem doppelten Drehmoment der Nennleistung.

H a u p ts tr o m m o to re n  sind trotz ihres hohen Anzugsmomentes für den Aufzugsbau nicht 
geeignet* da sie ihre Drehzahl der jeweiligen Belastung entsprechend einstellen und bei ungenügen
der Belastung ein Durchgehen des Motors nicht ganz ausgeschlossen ist. Nur bei kleineren Lasten
aufzügen (für Akten, Speisen u. dgl.) werden Hauptstrommotoren für Leistungen bis 1 PS an
gewendet.

K o m p o u n d m o to ren  besitzen außer der Nebenschlußwicklung noch eine 
Hauptstromwicklung, die während des Anlaufes ein entsprechend größeres 
Anzugsmoment ermöglicht. Verwendung der Kompoundmotoren nur in be
sonderen Fällen, wenn schwere Massen zu beschleunigen sind und auf schnelles 
Anfahren Wert gelegt wird.

D reh stro m m o to ren . Das Anzugsmoment beträgt bei voller Klemmen
spannung bei Motoren mit Schleifrmganker etwa das 2 fache, bei solchen mit 
Kurzschlußanker etwa das 21/afache des Drehmomentes bei 30-Minutenleistung. 
Die Drehzahl ist von der Frequenz abhängig und nahezu unveränderlich. Frequenz 
meist 50 (=  100 Polwechsel) in der Sekunde.
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Ei n phase nstrommotoren. Der zur Verwendung gelangende Repulsions - Induktions- 
motor ist während des Anlaufes als Repulsionsmotor geschaltet und besitzt Hauptstromcharakte- 
ristik. Nach erfolgtem. Anlauf wird der Motor bei einer etwas unter der synchronen liegend«! 
Drehzahl durch «inen Fliehkraft-Kurzschließer in einen Induktionsmotor verwandelt und besitzt 
als solcher Nebenschlußcharakteristik, d. h. er arbeitet bei jeder _Belastung mit unverändert«: 
Drehzahl Bei fest angeordneten Bürsten entwickelt der Motor ein Anzugsmoment gleich dem 
21/« fachen, bei verstellbaren Bürsten gleich dem 4 fachen des Drehmomentes bei Stunden
leistung.

ß)  Mechanische Ausführung der Motoren. O ffene Motoren nur für Ver
wendung in staubfreien Räumen. Mit Rücksicht auf vorübergehend auftretende 
Feuchtigkeit werden die offenen Motoren mit Schutzisolation (Feuchtschutz)
versehen.

G esch lossene Motoren für Aufstellung im Freien und in Räumen, wo 
Staub, dauernde Feuchtigkeit oder mechanische Verletzungen zu befürchten 
sind.

y)  W ahl der Motoren. L eis tu n g . Werden, wie meist üblich, das Eigen
gewicht des Fahrkorbes und die . halbe Nutzlast ausgeglichen, dann beträgt 
die Motorleistung für den Beharrungszustand

Q =  Nutzlast in kg (bei Personenbeförderung 75 kg für eine Person); v =  Hub
geschwindigkeit in m/sek; r\ =  oo0,3 bis 0,4 =  Gesamtwirkungsgrad des Auf
zuges.

Mit Rücksicht auf zulässige Erwärmung sind die Motoren reichlich zu wählen.
J e nach Leistungsfähigkeit unterscheidet man Motoren mit 30-, 60-Minuten1) 

und Dauerleistung. Die 30-Minutenleistung tritt am häufigsten auf und wird 
als A u fz u g le is tu n g  bezeichnet.

Die Bemessung der Motoren erfolgt in Rücksicht auf den Betrieb des Aufzuges 
und richtet sich nach der A nzahl der tä g lic h e n  F a h rte n . Nachstehende 
Tabelle gibt einen Anhalt für die Wahl der Motoren hinsichtlich der Leistung.

Tab. 18.

Leistung
PS

Zahl der 
täglichen 
Fahrten

Betriebszeit
Std. Anwendungsgebiet

30-Minuten-
Leistung bis 200 14

Personenaufzüge in Wohn- und Krankenhäu
sern, in Geschäftshäusern und Hotels mit mäßi
gem Verkehr, mäßig beanspruchte Lastenauf
züge in Fabriken usw., Speisen und Akten

aufzüge.

60-Minuten-
Leistung

200
bis
400

10 bis 14

Personenaufzüge in Hotels, Bureau- und Ge
schäftshäusern usw. mit stärkerem Verkehr, 
stark beanspruchte Lastenaufzüge in Fabriken 

usw.

Dauerleistung über 400 10
Personenaufzüge für Massenverkehr in Waren
häusern, Schnellbahnhöfen usw., Lastenaufzüge 

für Massengüterverkehr in Speichern usw.

D rehzahl. Die bei den meisten Aufzugswinden angewendete Schnecken
übersetzung gestattet — im Gegensatz zu den Kranwinden — bei allen Strom
arten schneller laufende Motoren. Kleinere Winden erhalten Antriebsmotoren 
mit einer Drehzahl von n =  1300 bis 1400, solche mittlerer Größe mit einer 
Drehzahl von 900 bis 1200. Große Winden mit steügängigen Schnecken oder 
Stirnräderübersetzung (z. B. Winden für schwere Lasten auf züge) werden mit 
Motoren niedriger Drehzahl n =  700 bis 750 ausgerüstet.

*) Normalien des Ver. deutsch. Elektrotechniker für Bewertung und Prüfung elektrischer
Maschinen und Transformatoren, Berlin 1913, Julius Springer.
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t) Gebräuchliche Schaltungen der Motoren. Einfache Umkehrung für alle Aufzüge 
mit Fahrgeschwindigkeiten bis 0,6 m/sek. Anwendbar für alle Stromarten. Das Haiteo wird 
durch eine gewichtbelastete, elektromagnetisch gelüftete Bremse bewirkt, die so 211 bemessen 
ist, daß der Fahrkorb nicht plötzlich, sondern mit genügendem Auslaufweg gestellt wird.

Umkehrung mit Verzöger ung- Für Aufzüge mit Fahrgeschwindigkeiten über 0,6 m/sek. 
In Rücksicht auf die mechanische Abbremsung wird die Fahrgeschwindigkeit des Aufzuges auf 
die zulässige Größe von 0,3 bis 0,6 m/sek vermindert. Dies kann bei Gleichstrom durch regel
bare Nebenschlußm otoren (s. S. 1207), bei Drehstrom direkt, bei Dreh- und Einphasen 
ström durch Leonard-Schaltung erfolgen.

Die Leonard - Schaltung (Schaltbild und Wirkungsweise s. S. 1123) ist angebracht 
für Aufzüge mit Fahrgeschwindigkeiten über 1,2 m/sek, sowie für solche mit Drehstrom- und 
Einphasenstrombetrieb, deren Geschwindigkeit über 0,6 m/sek liegt.

Sie ermöglicht eine Regelung der Geschwindigkeit innerhalb weiter Grenzen {bis etwa 1 ; 10) 
und demgemäß ein langsames Einfahren in die Haltstellung. Die bei Aufzügen ohne Leonard- 
Schaltung vorhandenen Anlaßverluste entfallen bei dieser, da der stark beanspruchte und hoher 
Abnutzung unterworfene Anlaßapparat durch den Nebenschlußregler der Steuerdynamo ersetzt 
wird. Ein Nachteil der Leonard-Schaltung ist, daß die Steuerdynamo ständig laufen muß 
und daher während des Stillstandes des Aufzuges Energie verbraucht, welcher Verlust durch 
den Fortfall der Anlaßverluste nicht aufgehoben wird.

b) H u b o r g a n
ausschließlich Drahtseil. Für Lastenaufzüge genügt ein Seil, während für 
Personenaufzüge und Lastenaufzüge mit Führerbegleitung gesetzlich zwei Trag
seile vorgeschrieben sind. Bei Berechnung der Drahtseüe (s. auch S. IO6 7 ) 
darf die auf jedes Seil entfallende Gesamtbeanspruchung aus Zug- und 
Biegungsspannung bei Personenaufzügen nicht mehr als 1/6, bei Lastenaufzügen 
nicht mehr als 1/5 der Bruchbelastung des Seiles betragen.

Tabelle der Aufzugseile s. S. 1070. Gebräuchliche Seilzüge s. S. 1211.
Der Rollen- und Trommeldurchmesser hängt von der Einzeldr ah t stärke 

ab und ist, nachdem das Seil gewählt, durch dessen zulässige Beanspruchung 
festgelegt. Er beträgt annähernd: Bei Handbetrieb D  400 <5; bei motorischem 
Antrieb D  500 bis 800 bei öfterer Ablenkung des Seiles D  =  600 bis 1000 6  , 
wenn 8 =  Durchmesser des Einzeldrahtes.

Die T r o m m e lw e lle  ist bei den meisten Ausführungen dreifach gelagert, 
daher Berechnung derselben als Träger auf -
drei Stützen. Bedeuten 5  den gesamten \P
Seilzug, P  den Zahndruck des Schnecken- & r -g .- 1......... ^ a  i 7
rades, so ergibt sich die größte Be- \ p  
lastung des mittleren Lagers nach F i
gur 251» des Lagerbockes nach Fig. 252- Flg* 2S1* Fiff* 252*

c) Ü b e r s e tz u n g .
Als Übersetzung bedient man sich fast ausschließlich des S c h n e c k e n 

g e tr ie b e s .  Verbindung des Motors mit der Schnecken welle meist durch eine 
elastische Kupplung. Auch starre Kupplungen (Schalenkupplungen) haben sich 
nach den Erfahrungen der Otis-Elevator-Co. bewährt.

_ _ .. Drehzahl des Motors Z .
Größe der Übersetzung w — ——-— — —— —--------- - =  .

Drehzahl der Trommel
Z x — Gangzahl der Schnecke, Z % =  Zähnezahl des Schneckenrades.
Die Schnecke ist meist doppelgängig (seltener dreigängig), bei größerer 

Übersetzung auch eingängig. Eingängige Schnecken bieten den Vorteü der 
Selbsthemmung, haben jedoch einen geringeren Wirkungsgrad.

In Rücksicht auf die vorhandenen und in Betracht kommenden Maschinen- 
größen ist die Übersetzung festgelegt. Die Größe des Trommeldurchmessers 
ergibt sich alsdann aus der gegebenen Hubgeschwindigkeit und der Drehzahl 
des gewählten Motors. j f

Gebräuchliche Übersetzungen der Schneckengetriebe cp =  —  bis — — .

Baustoff von Schnecke und Schneckenrad: Gehärteter Stahl auf Phosphor
bronze.

Berechnung in Rücksicht auf Festigkeit und Abnutzung. Zahnbreite im  
Bogen des Teilkreises gemessen etwa 5 =  3 bis 3,5 t .
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Zahnbeanspruch ungsziffer c =  30 bis 50* S, Maschinenteile. S. 655- 
Zur Vermeidung einer zu starken Erwärmung und Abnutzung des Getriebes

P  * v.
.— ^  3 20  .
x  • b - *7,

Hierbei bedeutet P  die Umfangskraft des Schneckenrades in kg, =  Um
fangsgeschwindigkeit der Schnecke in m /sek; b =  Zahnbreite in cm im Teil-

1 Z~
kreis gemessen, r)t =  Wirkungsgrad des Schneckengetriebes, x  =  1/ —“ einen

Erfahrungswert für die Zahl der tragenden Zähne, Z, 
Schneckenrades.

Der Wirkungsgrad r]

10
Zähnezahl 

tg «

des

des Schneckengetriebes beträgt rjs — - ,
+  q)

wobei ot =  Steigungswinkel der Schnecke. Der Reibungswinkel q kann zu oo4° 
angenommen werden.

Nachstehende Tabelle gibt die Übersetzungen und Wirkungsgrade der vor
handenen Schneckengetriebe zu der in Fig. 250 dargestellten elektrisch be
triebenen Aufzugsmaschine an.

Tab. 19.

Übersetzung
<f

Gangzahl Steig.-Winkel 
in Grad

Wirkungsgrad

Kugellager

40 
50 
60 
80 
100 

: 120

18C
14c
12c
9C
7C
6C

30'
10'
12'
25'
10'

0,76
0,73
0,695
0,64
0,58
0,54

Kammlager

0,61
0,58
0,54
0,47
0,41
0,375

Steigung

11,325" =  35,578 mm 
9,06" =  28,462 „ 
7,55" =  23,718 „ 
5,6625"= 17,789 „ 
4,53" =  14,231 „ 
3,775" =  11,859 „

Der Schneckendurchmesser ist, um eine geringe Umfangsgeschwindigkeit zu 
erhalten, möglichst klein zu nehmen.

Die Berechnung der Schneckenwelle erfolgt auf zusammengesetzte Festig
keit (Biegung und Verdrehung). Zur Vermeidung unzulässiger, den Zahneingriff 
störender Durchbiegungen derselben sind die Lager möglichst nahe an der Schnecke 
anzuordnen. Eine wesentliche Einschränkung der schädlichen Durchbiegung 
kann dadurch erlangt werden, daß die Schneckenwelle mit der eingeschnittenen 
Schnecke auf ihrem ganzen oberen halben Umfang in W eißmetallfutter gelagert 
wird, während die untere Umfangshälfte für den Zahneingriff frei bleibt (Carl 
Flohr, Berlin).

Die Aufnahme des Längsdruckes der Schneckenwelle geschieht entweder 
durch ein doppeltes Kugelspurlager (guter Wirkungsgrad) oder, besonders bei 
selbsthemmenden Schnecken, durch ein Kammlager mit W eißmetallfutter. 
Für die Berechnung des Kammlagers ist der Erfahrungswert p  • v  ^  8 maß
gebend. p  =  spezifischer Druck in kg/cm 2 Ringfläche des Kammlagers, v  =  Gleit
geschwindigkeit im mittleren Durchmesser der Ringfläche.

Die Schnecke wird sowohl oberhalb als auch unterhalb des Schneckenrades 
angeordnet. Jede Anordnung hat jedoch gewisse Vor- und Nachteile.

Das in Gußeisen hergestellte Gehäuse des Schneckengetriebes muß gut ab
gedichtet und reichlich mit ö l gefüllt sein.

In Rücksicht auf ruhigen Gang der Aufzugsmaschine ist ein A u s b a la n c ie r e n  
der Schneckenwelle mit Kupplung, sowie der Trommelwelle mit Trommel und 
Schneckenrad erforderlich.

Die B r e m se  ist in der Regel eine doppelte Backenbremse und wird meist 
auf dem Umfang der elastischen Kupplung angeordnet. Sie wird als Lüftbremse 
ausgeführt und durch ein Gewicht oder eine Feder belastet. Das Lüften geschieht 
entweder mechanisch oder elektrisch durch einen Bremsmagnet oder Brems- 
lüftmotor (s. auch S. I I 94  Bremsmagnete). Die Bremsbacken sind entweder 
aus Holz oder sie werden mit Leder gefüttert.
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Bedeuten p  den Druck zwischen Bremsbacke und Scheibe in kg/cm3, v die 

Umfangsgeschwindigkeit der Bremsscheibe in m/sek» dann sollte in Rücksicht 
auf zulässige Erwärmung und Abnutzung bei mittleren Verhältnissen der Er
fahrungswert fi • v =  20 nicht überschritten werden. Lüftweg der Bremse 
(radial gemessen) 1j2 bis 1 mm,

Fig. 50, S. 1085 zeigt eine zu einem Aufzuge von Gebr. Weißmüller, Frankfurt a.M. gehörige 
doppelte Backenbremse. Die Bremsbacken sind mit Leder armiert. ' Das Lüften der Bremse 
geschieht durch einen Bremsmotor für Einphasenstrom.

d) G e g e n g e w ic h t .
Zweck desselben ist, das Gewicht des Fahrkorbes und einen größeren Teil 

der Nutzlast auszugleichen. Hierdurch wird die Antriebskraft bzw. die 
Motorleistung erheblich kleiner, auch wird die Betriebssicherheit des Aufzuges 
erhöht, da bei Bruch des Tragseiles das Gegengewicht die Fallgeschwindigkeit 
des Fahrkorbes bedeutend verringert. Andererseits werden die Anlage- und 
Betriebskosten infolge des größeren Reibungswiderstandes und der größeren, 
zu beschleunigenden Massen erhöht.

Die G röß e  des Gegengewichtes ist durch die Bauart und den Betrieb des 
Aufzuges bedingt. Ist s e lb s t t ä t ig e s  S e n k e n  des unbelasteten Fahrkorbes 
verlangt, so muß das Gegengewicht kleiner als das Fahrkorbgewicht sein. Wird 
der unbelastete Fahrkorb —  was meist der Fall — d u rch  B e tr ie b s k r a f t  
g e se n k t  und ist gleichmäßige Arbeitsverteilung für den Auf- und Niedergang 
Bedingung, so wird das Gegengewicht für das Gewicht des Fahrkorbes und die 
halbe Nutzlast bemessen. Gg =  G +  |  Q .

A n o r d n u n g  d e s  G e g e n g e w ic h te s .
a) Aufzüge o h n e  Gegengewicht (Fig. 253) nur für geringe Tragfähigkeit 

und untergeordnete Zwecke. Tragseü und Aufzugsmaschine werden durch das 
Gewicht des Fahrkorbes und die Nutzlast voll belastet.
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ß) Am Fahrkorb wirkt ein Gegengewicht, das kleiner als das Gewicht des 
unbelasteten Fahrkorbes sein muß (Fig. 254). Entlastung des Tragseiles und der 
Aufzugsmaschine um die Größe des Gegengewichtes.

y) Das Gegengewicht wirkt an der Trommel der Aufzugsmaschine (Fig. 255) 
und kann beliebig groß sein. Meist Ausgleich des Fahrkorbgewichtes und der 
halben Nutzlast. Das Tragseü ist durch das Gewicht des Fahrkorbes und die 
Nutzlast voll beansprucht, die Aufzugsmaschine durch das Gegengewicht entlastet.

6) Anordnung z w e ie r  Gegengewichte, von denen das eine am Fahrkorb, 
das andere an der Trommel der Aufzugsmaschine angreift (Fig. 256)* Ersteres 
gleicht einen Teü des Fahrkorbgewichtes aus, letzteres wird meist für die halbe
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N utzlast bemessen. Diese Anordnung ist eine Vereinigung von ß  und y  und bietet 
daher Entlastung des Tragorgans und der Aufzugmaschine.

Beide Gegengewichte können auch in einer gemeinsamen Führung unter
gebracht werden, auch kann'ein Gegengewicht angeordnet werden, das sowohl 
am Fahrkorb als auch an der Trommel angreift.

In Rücksicht auf Vermeidung des Eckens in der Führung, sowie geringen 
Raumbedarf im Fahrschacht wird das Gegengewicht verhältnismäßig lang und 
schm al gehalten. Zum Zweck des Einstellens Herstellung des Gegengewichtes am 
übereinander geschichteten gußeisernen Platten.

Das Gegengewicht erhält eine F ü h r u n g  aus Profüeisen, die zur Vermeidung 
des Herausspringens oben geschlossen sein muß.

Bei Doppelaufzügen und Paternosteraufzügen e n t f ä l l t  das Gegengewicht.

e) F a h r k o r b .
Herstellung des Gestelles in leichter Eisenkonstruktion. Bodenbelag 

Riffelblech oder Eichen- bzw. Kiefernholz. Die Größe des Fahrkorbes hängt 
von dem Fördergut ab. Die Grundfläche kann, wenn nicht besonders vor
geschrieben, zu 1,2 x 1,5 bis 1,5 x  1,5 m bei lichter Höhe von 1,8 bis 2,0 m 
angenommen werden. Grundfläche für Personenaufzüge mindestens 0,25 m2 
für eine Person. Kleinste Grundfläche 1,2 X 1,3 m. Für 3 bis 6 Persopen Grund
fläche 1 bis 4 m 2. Geringste zulässige Höhe des Fahrkorbes 2,0 m.

Der Fahrkorb muß an denjenigen Seiten, welche keine Zugangsöffnung ent
halten, von dichten Wänden oder m it einem Drahtgitter von höchstens 2 cm 
Maschenweite umgeben sein. Personenaufzüge erhalten Holzverkleidung.

Die F ü h r u n g  normaler Fahrkörbe, deren Tiefe etwa gleich der Breite ist, 
geschieht in z w e i Führungsschienen. Fahrkörbe für schwere Lastenaufzüge, 
deren Tiefe größer als das Dreifache der Breite, werden in vier Schienen geführt.

Die F ü h r u n g s s c h ie n e n  sind im Fahrschacht angebracht. Für Lasten
lauf züge bestehen sie aus genau gerichteten J_, C oder L-Eisen. Personenauf
züge erhalten Führungsschienen aus imprägniertem H a r th o lz ,  die auf kräftigem 
Profileisen befestigt sind.

Jeder Fahrkorb ist mit je zwei oberen und unteren F ü hrun gs(G Ieit^ - 
S c h u h e n  ausgerüstet, die bei Lastenaufzügen f e s t  angeordnet werden. Per
sonenaufzüge erhalten zur Erzielung einer elastischen Führung sowie eines 
sanften, ruhigen Ganges b e w e g l ic h e ,  unter Federkraft stehende und seitlich 
einstellbare Korbführungsschuhe. Eine gute und reichliche Schmierung der Korb
führungen ist Hauptbedingung.

f) F a h r s c h a c h t .
Der Fahrschacht ist der freie Raum, in dem sich der Fahrkorb auf und ab 

bewegt. Seine Größe ist durch die Grundfläche des Fahrkorbes bedingt und reich
lich zu nehmen.

Die Höhe des Fahrschachtes ist durch die Länge der Fahrbahn gegeben. 
B ei der höchsten Stellung des Fahrkorbes muß vom  Leitrollengerüst noch ein 
Abstand von mindestens 1 m, bei der tiefsten Stellung ein solcher von 0,5 ni 
vom  Schachtboden vorhanden sein.

Der Fahrschacht wird entweder in Mauerwerk gehalten, oder er besteht aus 
einem stabüen eisernen Gerüste, das mit Drahtgeflecht, Wellblech, Rabitz
wänden u. dgl. ummantelt ist.

Unterhalb des Leitrollengerüstes ist der Fahrschacht, um ein Herabfallen 
von Teüen auf den Fahrkorb zu vermeiden, sicher abzudecken.

Besondere Rücksicht ist bei Bau des Schachtes auf die gesetzlich verlangte 
Feuersicherheit zu nehmen, auch ist für ausreichende Beleuchtung Sorge zu  
tragen.

Die Fahrschachttüren können ein- oder zweiflügelig sein, dürfen jedoch nicht 
in  die Fahrbahn des Korbes hineinschlagen.

Türen zu feuersicheren Schächten müssen gleichfalls feuersicher sein-



Elektrische Aufzüge. 1215

4. Steuerung der elektrisch betriebenen Aufzüge.
Die Steuerung der Aufzüge bestellt aus dem eigentlichen Steuerapparat und 

der Vorrichtung zum Betätigen desselben.
Der Steuer- ©der Umkehrapparat hat das Anlassen und Abstellen des Motors» sowie das 

Ändern der Drehrichtung (Umkebren) desselben zu bewirken.
U m sch alter  werden für kleinere Motorleistungen (etwa bis 4 PS) verwendet. Zur Herab

setzung des Anlaufstromes wird ein Widerstand in den Ankerstromkreis gelegt, der während des 
ganzen Betriebes eingeschaltet bleibt. Ausbildung der Umschalter meist als Walzenschalter.

W en d ese lb stan lasser  kommen für Gleichstrommotoren über 2 PS und Drehstrom
motoren über 4 PS in Betracht.

Ist für den Aufzug sanftes Anfahren und geringer Anlaufstram. Bedingung, so ist auch bei 
kleineren Leistungen statt des Umschalters ein Wendeselbstanlasser anzuordnen.

Pas Einschalten des Motorstromes kann bei den W'endeselbstanlassera mechanisch oder 
elektrisch geschehen. Das allmähliche Anlassen geschieht jedoch selbsttätig und unabhängig 
von der Belastung.

Bei mechanischer Steuerung wird der Anlasser durch einen Seilzug oder Gestänge ein- bzw. 
umgeschaltet, während das allmähliche Anlassen unter dem Einfluß eines Gewichtes oder einer 
Feder erfolgt.

Bei den elektrischen Steuerungen geschieht ersteres elektromagnetisch oder durch einen 
sog. Schütz, letzteres durch einen Hilfsmotor.

Handelt es sich um Einphasenstrom, so wird 
das Umkehren und Anlassen des Repulsionsmotors 
durch Bürstenverstellung bewirkt.

a) M echanische Steuerungen.

Die S e i l s t e u e r u n g  (Fig. 257) 
kommt nur noch für langsam laufende 
reine Lastenaufzüge und solche mit Führer
begleitung bei Geschwindigkeiten
0,3 bis 0,5 na/sek zur Anwendung.

Für erster© wird das Steuerorgan 
(Seil, Kette oder Gestänge) außerhalb des 
Aufzuges angeordnet, damit es von allen 
Haltestellen aus bedient werden kann.
Bei Lastenaufzügen mit Führerbegleitung 
geht der eine Strang des Steuerseiles 
durch den Fahrkorb.

Durch Ziehen am Steuerseil (auf- 
oder abwärts) wird die Steuerwelle ge
dreht, die Haltebremse gelüftet und der 
Anlasser betätigt. Der Fahrkorb bewegt 
sich dann entgegengesetzt dem Sinne 
des am Steuerseil aus- 
geübten Zuges.

Hub des Steuer
seiles nach auf- oder 
abwärts je 500 bis 1000 
mm. Diesem Hub ent
spricht ein Drehungs- 
winkel der Steuer
scheibe —  von der 
Mittelstellung aus —  von 90' 
nach beiden Seiten.

tiberschreitet der Aufzug seine 
Grenzstellungen, so erfolgt vermittels 
der am Steuerseil angebrachten 
Knaggen K  eine selbsttätige Endaus
rückung.

Die H a n d r a d -  o d e r  K u r b e l 
s t e u e r u n g  (Fig. 258) gelangt bei Fig. 258.
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schnell fahrenden Personenaufzügen m. Waren- und Geschäftshäusern, sowie 
bei Lastenaufzügen mit Führerbegleitung für Geschwindigkeiten über v =  0,7 m/sek 
zur Anwendung.

Auch bei der Handradsteuerung wird der Anlasser durch Steuerscheibe 
und Seilzug betätigt. Das Handrad ist in der Kabine angeordnet. Ein mit 
demselben in Verbindung stehender Zeiger läßt die jeweilige Stellung der Steuer
scheibe bzw. des Anlassers erkennen.

Der Seilzug der Steuerung ist von der Bewegung des Aufzuges unabhängig 
und aus Fig. 258 ersichtlich, a  bis /  sind festgelagerte Leitrollen, während die 
Rollen g und h  auf schwingenden Hebeln angeordnet sind. Auf der Welle des 
Handrades ist ein Kettenrad befestigt, welches die Stränge der G a llsch en  Kette 
und damit das Seil auf- und abwärts bewegt, d. h. verkürzt oder verlängert. 
D a nun die Enden des Seilzuges am Fahrkorb befestigt sind, so entspricht jeder 
Verkürzung bzw. Verlängerung ein Ausschlag der schwingenden Hebel aus ihrer 
M ittellage. Die an den Enden der Hebel befestigte G a il sehe K ette k 2 betätigt 
alsdann die Steuerscheibe und damit den Anlasser.

Ein Nachteü dieser Steuerung ist, daß das Steuerseil, da es beim Fahren des 
Aufzuges mitläuft, starkem Verschleiß unterworfen ist. Auch fehlt dem Führer 
infolge des umständlichen Seilzuges und der Elastizität des Seües das Gefühl für 
die einzelnen Schaltstellungen.

b) Elektrische Steuerungen.

Bei den rein elektrischen Steuerungen wird die Verbindung zwischen den 
im  Fahrkorb oder an den Schachtzugängen angeordneten Steuerorganen und den 
im  Maschinenraum aufgestellten Anlaßapparaten e le k t r i s c h  bewirkt. Die 
elektrischen Steuerungen bieten —  den mechanischen gegenüber —• den Vorteü 
einer leichten und sicheren Bedienung, einer guten Anpassung an die örtlichen 
Verhältnisse (z. B. bei versetzten Schachtzugängen), der Bedienungsmöglichkeit 
durch die Fahrgäste selbst, sowie einer einfachen und billigen Anordnung aller 
gesetzlich verlangten Sicherheitsvorrichtungen.

1. Die H e b e l-  o d er  K a b in e n s t e u e r u n g  findet für stark benutzte Per
sonenaufzüge in Hotels, Geschäfts-, Warenhäusern u. dgl. Verwendung.

Der Steuerapparat ist im  Fahrkorb angeordnet und durch ein biegsames 
Kabel mit den im Maschinenraum aufgestellten Anlaßvorrichtungen verbunden. 
Er ist ein einfacher Umschalter und wird durch einen Hebel oder ein Handrad 
betätigt.

Zur Bedienung der Steuerung ist ein besonderer, geschulter Führer erfor
derlich.

Fig. 259 gibt die schematische Darstellung eines Aufzuges mit Hebelsteuerung, 
wobei der Einfachheit halber nur drei Stockwerke angenommen sind. Es be
deuten :

A—B Anker des Motors, C—D Erregung desselben,’ S =  Steuerhebel, £& *= bewegliches 
Kabel, kx =  festes Klemmbrett (am Schacht), kt ** bewegliches Klemmbrett (am Fahrkorb), 
US =  Umschalter für die Erregung,und die Magnete zur Betätigung desselben, SA =  Selbst
anlasser, m den Magneten zur Einrückung desselben, M den Bremslüftmagneten, Tk die Tür
kontakte.

Das Schema zerfällt in zwei Stromkreise, den Arbeits-(Motor-) Strom kreis und den 
Steuerstromkreis.

Der Steuerstrom geht vom + - Pol über die Türkontakte Tk, die Leitung 1 des biegsamen 
Kabels zum Schalthebel 5 . Ist dieser für „Aufwärtsfahrt“ geschaltet, so geht der Strom vom
Hebel S über die Leitung 3 des biegsamen Kabels, die Magnete m1} m und M zum---- Pol. Steht
der Steuerhebel S auf „abwärts“, so geht der Steuerstrom vom Hebel 5  über die Leitung 2 des 
biegsamen Kabels ftj, die Magnete mtf m und M  zum ---- Pol.

Das Einschalten des Steuerstromes ist nur möglich, wenn sämtliche Türkontakte (Tjt) ge
schlossen sind.

Motorstromkreis: Ist der Magnet m1 erregt, so wird der Umschalter U auf I  — I  gestellt. 
Der Erregerstrom geht dann vom + - Pol über die Erregung des Motors in Richtung C—D 
zum — Pol Bei Erregung des Magneten mt wird der Umschalter U auf I I  — 11 gestellt und
der Erregerstrom geht vom f  - Pol über die Erregung in Richtung D—C zu m ---- Pol. Im
ersteren Falle (C—D) lauft der Motor im Hubsinne, im zweiten Falle (D-—C) im Senksinne.
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Ucht

Durch die Erregung des Magneten m wird der Anlasser SÄ eingeschaltet. Der Aokecstroin 
gebt in beiden 'Fällen vorn + - Pol über 5.4 und die Ankerklemmen A—B zum — - Pd.

Der gleichfalls erregte Bremsmagnet M lüftet die Bremse.
Soll der Fahrkorb stillgesetzt werden, so wird der Steuerhebel in die Mittd-(Halt-)SteIlung 

gebracht. Damit wird der Steuerstromkreis unterbrochen, die Magnete mx, ms und m werden 
stromlos, der Anlasser geht in seine Nullstellung zurück, und der Motor ist abgestellt. Der gleich
falls stromlos gewordene Lüftmagnet M  läßt das Gewicht der Bremse los, 'Letztere wird angezogen, 
und der Fahrkorb gestellt.

Die elektrische H ebelsteue
rung gelangt in vier Formen zur 
Anwendung.

а )  Für e in f a c h e  U m k e h 
ru n g  {ohne Verzögerung). Nur 
für Aufzüge mit Fahrgeschwin
digkeiten bis etwa 0,6 m/sek.

ß) Für U m k e h r u n g  u n d  
V e r z ö g e r u n g  in  e in e r  S tu fe .
Anwendung für Gleichstromauf
züge mit regelbarem Nebenschluß
motor (s. S. 1207) und Fahrge
schwindigkeiten von 0,6 bis 1,5 
m/sek.

y) U m k e h r u n g  u n d  V e r 
zöger  u n g  in  m e h r e r e n  S t u f e n  
als Schützensteuerung. Nur bei 
Gleichstrom anwendbar.

б )  U m k e h r u n g  u n d  V e r 
z ö g e r u n g  in  v ie le n  S t u f e n  
(L eonard-Schaltun g). Anwend
bar bei Gleichstrom, Drehstrom  
und Einphasenstrom für Ge
schwindigkeiten über 0,6 m/sek.
L eonard-Schaltung s. S. 1123*

2. Die D r u c k k n o p f s t e u e 
r u n g  findet sowohl für elektrisch 
betriebene Personenaufzüge als 
auch für Lastenaufzüge mit 
und ohne Führerbegleitung Ver
wendung.

L a s te n a u fz ü g e  o h n e  F ü h 
r e r b e g le i tu n g ,  wie Akten- und 
Speisenaufzüge, erhalten nur 
ä u ß ere  Steuerung. Ein an jeder 
Schachttüre angebrachtes Druck
knopfregister ermöglicht das
Heranholen des Fahrkorbes nach jeder beliebigen Haltestelle,
Verschicken desselben nach jedem einzelnen Stockwerk.

Akten- und Speisenaufzüge können auch mit Schubkontaktsteuerung 
ausgerüstet werden. Diese ist eine vereinfachte Druckknopfsteuerung, hat jedoch den Nach
teil, daß der Fahrkorb von jedem Stockwerk aus in jedes beliebige höhere Stockwerk fahren 
kann, das Abwärtsfahren jedoch stets nach dem Erdgeschoß erfolgen muß.

Für P e r s o n e n a u fz ü g e  bietet die Druckknopfsteuerung den Vorteil einer 
einfachen und sicheren Bedienung. Die Benutzung des Aufzuges kann o h n e  
Führer und durch jede Person ohne besondere Übung geschehen (Selbstfahrer). 
Daher allgemeine Anwendung in Privatgebäuden und Geschäftshäusern ohne 
regeren Verkehr.

Aufzüge mit Druckknopfsteuerung erhalten an jeder Schachttüre einen Druck
knopf, durch den das Heranholen der Kabine bewirkt wird. Im Innern des Fahr

sowie das
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korbes ist ein Druckknopfregister angeordnet, das die Fahrbewegung des Auf

zuges nach jedem gew ünscht«  
Stockwerk ermöglicht.

Hierbei gilt für jedes Stock, 
werk unabhängig von der ver 
langten Fahrtrichtung stets der 
selbe Druckknopf, da die Fahrt 
richtung des Korbes se lb s t  
t ä t i g  durch einen Stockwerk 
Schalter, Kopierapparat u. dgi 
eingeleitet wird.

Das Anhalten der Kabine 
kann entweder durch Kontakte 
erfolgen, die durch eine an der 
Kabine angebrachte Gleitbahn 
ausgerückt werden, oder es ist 
an der Aufzugsmaschine eine 
Vorrichtung angebracht, die das 
Anhalten in dem betreffenden 
Stockwerk selbsttätig bewirkt.

Die gesetzlich vorgeschrie
bene T r e n n u n g  v o n  In n e n -  
u n d  A u ß e n s t e u e r u n g  bei 
Betreten des Fahrkorbes ge
schieht durch einen Fußboden
oder Tretkontakt, der zu 
gleicher Zeit zur Einschaltung 
der Kabinenbeleuchtung dienen 
kann.

Fig. 260 zeigt das verein
fachte Schaltungsschema eines 
elektrisch betriebenen Personen
aufzuges m it Druckknopfsteue
rung für drei Stockwerke, wobei 
die Lichtleitung der Einfachheit 
wegen fortgelassen ist.

Es bedeuten: A—B den Motor
anker, C—D die Erregung des Motors* 
kt, das bewegliche Stromzuführungs
kabel, kx das feste Klemmbrett (am 
Schacht), k 2 das beweglicheKlemmbrett 

(am Fahrkorb), Dlt D?, Dz die Druckknöpfe der äußeren Steuerung, I  — I I — I I I  die Druck
knöpfe des Registers im Fahrkorb, Sx, S», $$ die von den Stockwerkrelais oiny.nĉ rhaltpndf'n, 
elektromagnetisch betätigten Stockwerkkontakte, US den Umschalter für die Erregung, 
und nu die Magnete zur Betätigung desselben, UK einen Unterbrechungskontakt, SA den 
Selbstanlasser, m den Magneten zur Beeinflussung desselben, M  den Bremslüftmagneten, T% die 
Tür kontakte, Kx—K»—Ks die Stockwerkkontakte zum Ausschalten der Steuerung, G die Gleit
bahn am Fahrkorb zum Ausschalten derselben, RS den Richtungsschalter zum Einstellen 
der Fahrtrichtung bei Halten des Fahrkorbes im Zwischenstock, Kf  den Fußbodenkontakt 
zum Abschalten der äußeren Steuerung (und Einschalten der Kabinenbeleuchtung).

Das Schema zerfällt in den Arbeits-(Motor-)Stromkreis und die Steuerstromkreise. Der 
Motorstromkreis ist der gleiche wie bei der elektrischen Hebelsteuerung (s. S. 1215). Der für 
jedes Stockwerk besondere Steuerstromkreis hat die Einstellung der beabsichtigten Fahrtrich
tung, das Einschalten des Motoranlassers, sowie das Abschalten des letzteren bei Eintreffen 
des Fahrkorbes in dem gewünschten Stockwerk zu bewirken.

Die (drei) Steuerstromkreise gehen vom + - Pol über die geschlossenen Türkontakte X&, 
den Unterbrechungskontakt UK, die Kabelleitung 4, die in Ausschaltstellung befindlichen 
Druckknöpfe I  — I I  — I I I  der inneren Steuerung, den Fußbodenkontakt K f  und die Kabel
leitung 5 zur gemeinsamen Verbindungsleitung Dx — Dä ~~~ Ds . Von hier aus geht der Strom, 
je nachdem auf die äußeren Druckknöpfe Dt , Da oder Ds, gedrückt wird, zu den Stockwerk
relais Sj, Sa oder S», dann über die Stockwerksköntakte K 1} K z oder K& zu den Umschaltma- 
gneten oder m%. Alsdann von diesen mittels gemeinschaftlicher Rückleitung zum Magneten tn 
des Selbstanlassers, zum Bremslüftmagneten M  und über die Klemme B  zum — Pol. Der Rieh-



trnigsschalter RS  wirf von der Aufzugsmaschine oder dem Fahrkorb derart eingestellt» daß er 
bei Steilung des Fahrkorbes oberhalb des Zwischenstückes Verbindung mit , bei Stellung unter
halb des Zwischenstockes Verbindung mit mx herstellt.

Sobald einer der drei Steuerstromkreise durch die Druckknöpfe D*, Ds oder Da der Außen
steuerung geschlossen ist, wird das zugehörige Stockwerkrelais St , St oder 5, erregt. Hierdurch 
wird der Rdaisanker angezogen, der zugehörige Kontakt geschlossen, und der Steuerstrom gebt 
vm der Türkontaktleitung aus unmittelbar zur Relais wickkmg, so daß der Steuexstromkxets 
auch ohne weiteres Drücken auf die Druckknöpfe Du Dt oder Ds geschlossen Höbt.

Die Tätigkeit der durch den Steuerstrom erregten Magnete mx, «ia, m und M ist dieselbe 
wie bd dm Hebelsteuerung (s. S. 1215). Der Fahrstuhl wird also nach dem betreffenden Stock
werk hin in Bewegung gesetzt. Außerdem wird durch die Magnete mt bzw. m, der Unterbre- 
dmngskontakt UK geöffnet, so daß die Stockwerkrelais St — S2 — S3 durch die äußeren Druck
knöpfe keinen neuen Impuls erhalten können.

Ist der Fahrkorb an der gewünschten Haltestelle angekommen, so wird durch die am Fahr* 
korb angebrachte Gleitbahn G der zugehörige Stockwerkkontakt K1} Kt oder K$ und damit 
der Steuerstrom unterbrochen und der Aufzug gestellt.

Durch Betreten des Fahrkorbes wird der Fußbodenkontakt K f unterbrochen und damit 
ein Schließen des Steuerstromkreises durch die äußeren Druckknöpfe Dlt Da und Da unmöglich 
gemacht, (§15, Abs. II der Polizeiverordnung, Trennung von Innen- und Außensteuerang betr.)

Je nachdem nun der Druckknopf I , I I  oder I I I  da: Innensteuerung gedrückt wirf, geht 
der Steuerstrom vom +-Poi über T*, UK, die Kabelleitung 4, die Kabelleitungen 1, 2 oder 3, 
die Stockwerkrelais S1} S2 oder S3, die Stockwerkkontakte Kx, Kt oder Ks zu dem Magneten mx 
oder mt und über m und M  zum — Pol. Sobald die Stockwerkrdais den Anker angezogen und 
die zugehörigen Kontakte geschlossen haben, bleibt der Steuerstrom auch bei Loslassen der 
Druckknöpfe I ,  I I  oder I I I  geschlossen.

Ist der Fahrkorb in dem gewünschten Stockwerk angekommen, so wird durch die Gleit
bahn G der Stockwerkkontakt Kx, K 2 oder K% unterbrochen und der Fahrkorb durch Einfallen 
der Haltebremse gestellt.

Weiteres über Druckknopfsteuerungen siehe: S. S. W., Techn. Heft 8 II, Steuerungen für 
Aufzüge unter besonderer Berücksichtigung der Druckknopfsteuerung. Bethmann, Der Auf
zugsbau, Braunschweig 1913. Dingl. Polyt. Journal 1911, S. 696. Elektrotechn. Zeitschr. 1903,
S. 763.

5. Sicherheitsvorrichtungen.

a) Fangvorrichtungen haben ein Abstürzen des Fahrkorbes bei Bruch oder un
zulässiger Dehnung der Tragseile zu verhindern.

Eine brauchbare Fangvorrichtung darf nur mit geringem Stoß wirken und 
soll den Fahrkorb erst allmählich zur Ruhe setzen. Der hierbei der lebendigen 
Kraft entsprechende Bremsweg (an den Führungsschienen gemessen) darf den 
gesetzlich zulässigen Höchstwert von 0,25 m nicht überschreiten.

Die Wirkung der Fangvorrichtungen beruht im allgemeinen darauf, daß 
bei Reißen oder Längen des Tragorganes E x z e n te r  o d er  K e ile  ausgelöst 
werden, die den Fahrkorb an den Führungen festklemmen.

Pendel-, Riegel- und KlemmroUenfangvomchtungen kommen bd den neueren Aufzügen 
nicht mehr in Betracht.

Ein Nachteil aller Fangvorrichtungen ist ihre unsichere Wirkung im Augen
blicke der Gefahr. Sie ist auf die stete Untätigkeit der Vorrichtung zurück
zuführen.

a)  E in s e i l ig e  F a n g v o r r ic h tu n g e n  kommen nur für r e in e  L a s te n a u f 
züge in Betracht. Sie werden meist durch eine Federkraft betätigt, welche 
Meiner als das Gewicht des Fahrkorbes sein muß. Die Wirkung dieser Fang
vorrichtungen hängt auch von der Lage der Bruchstelle des Seiles ab. Sie ist 
am ungünstigsten, wenn sich der Förderkorb an der höchsten Stelle befindet 
und der Seübruch unten an der Aufzugswinde eintritt, da die Federkraft als
dann das Gewicht des langen Seüendes zu überwinden hat.

Hierdurch wird die Fangwirkung verzögert und erfolgt erst dann, wenn der 
Fahrkorb eine erhebliche und kritische Fallgeschwindigkeit angenommen hat.

Bei der E x z e n t e r f a n g v o r r ic h t u n g  (Fig. 261) ist im oberen Querstück 
des Fahrkorbes eine W elle W  drehbar gelagert. Diese trägt an ihren Enden 
gezahnte Exzenter E ,  die bei normaler Stellung der Vorrichtung durch den 
Hebel H  verm ittels einer am Tragorgan befestigten Kette K  außer Eingriff gehalten 
werden. Der Hebel H  hält in dieser Stellung zwei Spiralfedern F  derart ge- 
pannt, daß bei Reißen des Tragorgans eine Drehung der Welle im Sinne des 

Pfeile erfolgt, die Exzenter sich festklemmen und der Fahrkorb gestellt wird.

Elektrische Aufzüge. f 2 1 7

Taschenbuch. 77
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Die Größe der Exzentrizität e ergibt steh sowohl für Fangvorrichtungen mit einem Exzentee 

und Widerlager (Fig. 262), als auch für solche mit zwei Exzentern aus den Beziehungen

E i
N  "

zu * £== * f  »
wobei Ui die Reibtmgsziffer zwischen Exzenter und Führungsschiene bedeutet.

5 « i ;

Fig. 261. Fig. 262.

Die lebendige Kraft der fallenden Masse des belasteten Fahrkorbes und die auf dem Brems
weg geleistete Arbeit muß bei zwei vorhandenen Führungsschienen durch den doppelten Betrag 
der Reibungswiderstände aufgezehrt werden.

Bedeuten M die Masse des belasteten Fahrkorbes, Wx und W» die auf tretenden Reibungs
widerstände, v =  vQ + )/2 g k die Fallgeschwindigkeit in m/sek (vQ ~  Senkgeschwindigkeit, 
h =* Fallhöhe in m) und s den Bremsweg in m, so besteht die Beziehung

Mt>'- + M - g - s ^ 2 - { W t + W») * s .
2

» N •

N -

fi» ergibt sich der Normaldruck zu
M f v * \ ,

(ä 7  +  s) . . .k g .
2* (fl t +/%)

Hierbei kann die Reibungsziffer ftt zwischen Exzenter und Führungsschiene 2u oo 0,1 bei un
gezähntem, und ooö,2 bei gezahntem Exzenter gesetzt werden.

Reibungsziffer des glatten Widerlagers fi* =*= coO.l.
Die die Exzenterwelle belastende Mittelkraft aus Normaldruck und Reibungswiderstand 

Nbeträgt R = ------ .
cos «

Wird statt des Widerlagers ein zweites Exzenter vorgesehen, so wird mit fix — der Nor
maldruck

-v = 5 r ( j 7 + s ) - kg-

Die Exzenterfangvorrichtungen sind einfach und zuverlässig, jedoch für 
größere Lasten n ic h t  geeignet.

Fig. 263 gibt die schematische Darstellung einer K e i l fa n g v o r r ic h tu n g  
für ein Tragseil.

Das Lastseil hält vermittelst des Zugstückes Z  die Blattfeder F  gespannt. 
Die beiden Hebel H  sind in dem oberen Querstück des Fahrkorbes bei a dreh
bar gelagert. Das eine Ende der Hebel steht mit dem Zugstück Z , das andere 
mit den lose aufgehängten Fangkeilen K  in Verbindung. Bei Bruch des Seiles 
zieht die Feder das Zugstück Z  abwärts» wobei die Hebel H  im Pfeüsinne ge
dreht werden. Durch diese Drehung werden die Fangkeüe auf ihrer schrägen 
Bahn nach aufwärts bewegt, die Klemmwirkung tritt ein» und der Fahrkorb ist 
gestellt.

Die Ausführung der Keilfangvorrxehtungen geschieht meist mit einem» 
seltener mit zwei Fangkeilen.
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Der Keilvvinkel und die am Keil auftretenden Kräfte ergeben sich mit Bezug auf Fig. 264 
aus den Beziehungen:

N  = R - sin(9Q« - « - £ > ) =  R . c:js{* + q) ,
V — N - jtit ~ R ,  cos (90« -« -£ > )  = £ •  sin (a + q) .

AUS sin (a + £>) " cos (es + q) */#1 ~ + ^  '

Bedeutet q den Reibungswinkel an der schrägen Keilbahn, qx denjenigen zwischen Keil und 
Führungsschiene, so ergibt sich mit = tg^  der Keilwinkel aus der Beziehung

tg * =  tg (ot -  £>} .

Mit Rücksicht auf Selbsthemmung muß gx größer als q sein, was durch Verzahnung des Keils 
auf der Seite der Führungsschiene erreicht werden kann.

Fig. 263. Fig. 264.

Wie bei der Exzenterfangvorrichtung gilt mit den gleichen Bezeichnungen: 

Afr*
- + M .g .s ^ 2 .(W 1 + Wra)* s .

Hiermit ergeben sich die Kräfte:

N  = -
M

R = -
cos (ot + o) ’

Für Ausführung mit zwei Keilen wird

2 - (/tl + /

V = N  * tg (ö c  + @) ; N q ~ R * c o s q ;  l-F = J2 • sin g .

M (v* \
4,Mj. A2's + 7 '

ß ) Z w e is e il ig e  F a n g v o r r ic h tu n g e n  gelangen in erster Linie für Personen
aufzüge (und Lastenaufzüge mit Führerbegleitung), bei denen gesetzlich zwei 
Tragseüe vorgeschrieben sind, zur Anwendung. Auch für Lastenaufzüge, 
die in neuerer Zeit zweiseilig ausgerüstet werden, kommen sie in Betracht.

Als Fangorgane dienen fast ausschließlich K e ile ,  die bei eisernen Führungs
straßen mit groben Zähnen versehen aus gehärtetem Stahl hergestellt werden. 
Bei Holzstraßen, die für Personen auf züge vorgeschrieben sind, werden glatte 
oder messerartige Keüe verwendet.

Bei Personenaufzügen steht noch die Fangvorrichtung unter dem Einfluß 
eines G e s c h w in d ig k e i t s r e g le r s  (s. S. 1221). Sie wird dann nicht nur bei 
Seilbruch oder unzulässigem Längen des Seiles, sondern auch bei überschreiten der 
hochstzulässigen Senkgeschwindigkeit (1,5 m/sek) betätigt.

77*
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Fig. 265 zeigt eine zweiseilige Fangvorrichtung von Mohr & Federhaff 

in Mannheim. Die beiden Tragseile greifen an dem doppelarmigen Hebel A  an,
der bei a an dem oberen Quer
st ück des Fahrkorbes drehbar ge
lagert ist. Reißt eines der beiden 
Seile, so wird der Hebel aus seiner 
normalen, wagerechten Lage ge
dreht, der Bolzen B  drückt 'des 
Sperrhebel 5  nach links, wobei 
die Nase desselben von der Brücke 
C  abgleitet. Nachdem nun der 
Sperrhebel 5  ausgelöst, drehen 
die Federn F  die doppelarmigen 
Hebel D  m it dem Dreieckhebel E  
nach abwärts, wodurch das bei b 
angreifende Hebelwerk der (nicht 
gezeichneten) Fangkeile freige
geben und die Fangkeile selbst 
ein gerückt werden.

Wird die zulässige Höchst
geschwindigkeit überschritten 
(oder reißen beide Seile), so 
klemmt der Regler das Reglerseil 
fest, das nun seinerseits den 
Sperrhebel 5  auslöst und so die 
Fangvorrichtung betätigt. Ein 
VorteÜ dieser Fangvorrichtung 

ist, daß bei Reißen eines Seiles der Hebel A  sich auf eine der beiden Brücken 
C  legt, wodurch das Hochwinden des Fahrkorbes m it dem anderen Seil unter 
gleichzeitigem Lösen der Fangkeile ermöglicht wird.

Fig. 266  gibt eine weitere Darstellung der Fangvorrichtung eines Per- 
sonenauf zuges in Verbindung mit einem Geschwindigkeitsregler (Carl Flohr, 
Berlin).

D ie beiden Tragseile sind je i  1/2 mal in entgegengesetzter Richtung um die 
Fangtrommel T  geschlungen und an dieser befestigt.

Reißt oder dehnt sich eines der beiden Seile, so wird die Fangtrommel durch 
das andere gedreht, und das gleichfalls an der Fangtrommel befestigte Seü 5  wird 
aufgewickelt. Hierdurch wird der S-förmige Hebel H  gedreht, die Seüe S ± und 
S 2 werden nach oben gezogen und die Fangvorrichtung durch Einrücken der 
Keüe k  betätigt.

Bei zu schneller Abwärtsfahrt hält der Regler das Steuerseü fest und zieht 
den Reglerhebel R  nach oben. Hierdurch werden die W elle W  und unter Vermitt
lung einer Kurbel K  der S-förmige Hebel H  gedreht, die Fangkeile durch die 
Seile S i und S 2 angezogen und der Fahrkorb gestellt.

Ferner ist auf der Reglerwelle W  ein unter Federwirkung stehender Bügel B  
gelagert, der vermittelst des Kurbelarmes K  und des Zugstückes Z  m it dem Winkel- 
hebel A  in Verbindung steht. Letzterer ist in dem Querstücke des Fahrkorbes 
bei a  drehbar gelagert und legt sich mit dem einen Ende gegen eine Nase der 
Fangtrommel T .

Tritt nun Schlaffwerden der Korbseile ein, so gleitet der Winkel
hebel A  infolge Drehung der Fangtrommel von der Nase ab» die Fang
feder wird freigegeben und dreht den Bügel B  und mittels einer an ihm 
angebrachten Knagge den S-H ebel H  nach rechts, wodurch die Vorrichtung 
wiederum betätigt wird.

Weitere Ausführungen von Fangvorrich.tmgen s. Schiffke, Gesichtspunkte für die 
Konstruktion moderner Aufzüge, Z. f. Damn u. Masch.-Betr. 1914, S. 131.
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F a llb r e m se n  werden mitunter an Stelle einer Fangvorrichtung eingebaut. 

D i e  Bremse selbst ist eine am Fahrkorb angebrachte Fliehkraftbremse, die mittels 
e i n e s  Zahnstangengetriebes betätigt wird. Bei eintretendem Seilbruch ermöglicht 
d i e  Vorrichtung kein Stillsetzen des Fahrkorbes, sondern ein Niedergehen des
s e l b e n  mit mäßiger Geschwindigkeit (v ^  1,5 m/sek). Die Anwendung der Fall- 
b r e m s e  ist auf Lastenaufzüge beschränkt.

rFührungs
schiene

Fig. 266.
v / m A m m

Der G e s c h w in d ig k e i t s r e g le r  hat die Fangvorrichtung bei Überschreiten 
der höchstzulässigen Senkgeschwindigkeit von v =  1,5 m/sek einzurücken. 
Er ist in der Regel an der höchsten Stelle des Aufzuges aufgestellt und wird durch 
ein endloses* an den Fahrkorb angeschlossenes Seil angetrieben (Fig. 248). Letz
teres wird durch ein senkrecht geführtes Gewicht gleichmäßig gespannt. Wird 
nun die Höchstgeschwindigkeit überschritten, so schlägt das Pendel des Reglers 
aus, und das Stellzeug dreht zwei durch Zahnradsegmente miteinander in Ver
bindung stehende exzentrische Scheiben, die dann das Seil festhalten. Hierdurch 
wird der am Seü befestigte Reglerhebel nach oben gezogen und die Fangvor
richtung betätigt. Ein zuverlässiger Aufzugsregler soll bei normaler Geschwindig
keit der Kabine keinen oder nur unwesentlichen Ausschlag geben. Beim  
Überschreiten der höchstzulässigen Geschwindigkeit soll er sofort in Tätigkeit 
treten und den Fahr korb stellen. Ferner muß der Regler unempfindlich gegen 
schlechte W artung und Witterungseinflüsse sein, auch muß er geräuschlos 
»beiten.
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H
/ /

F a n g b ö d e n  können als Ersatz für den Geschwindigkeitsregler dienen. 
Unter dem Fahrkorb ist ein beweglicher Rahmen wagerecht aufgehängt. Dieser 

ist mit Tuch bespannt und wird bei zu schnellem 
Senken des Korbes durch den entstehenden Luft
druck an geh oben und betätigt so die Fangvor
richtung.

j b) H ängeseil-(Schlaffseil-)A usrückung. Sie wird
X  /  an der Aufzugsmaschine angebracht und hat bei 

/ Bruch oder Schlaffwerden eines Tragseiles die 
Maschine abzustellen.

Bei der gebräuchlichen Anordnung (Fig. 267} 
legt sich der auf der Trommelwelle drehbare 
Bügel B  mit seiner Rolle R  gegen den gespannten 
Seilzug. Tritt ein Reißen oder unzulässiges Längen 
des Seiles ein, so dreht sich der Bügel unter dem Ein
flüsse eines Gewichtes abwärts und bewirkt durch 
Unterbrechen des Stromes das Anhalten der Ma
schine.

c) Grenzscfoalter (Endausschalter) haben bei Ver
sagen oder verspätetem Wirken der Steuerapparate 
ein überschreiten der höchsten und tiefsten Stel
lung des Fahrkorbes zu verhindern.

Nach § 16 der preußischen Polizeiverordnung für Personenaufzüge und Lastenaufzüge mit 
Führerbegleitung wird verlangt: ,.Die Aufzüge sind zum selbsttätigen Aßhalten in ihrer End
stellung mit zw ei Einrichtungen zu versehen, die unabhängig voneinander in Wirksamkeit treten 
und gleichzeitig die Übertragung der Betriebskraft aufheben. Eine dieser Vorrichtungen muß 
unabhängig von der Steuerungsvömchtung in Tätigkeit treten.**

Die hiernach verlangten, unabhängig voneinander wirkenden Endausschal
tungen läßt man zweckmäßig nicht gleichzeitig, sondern nacheinander in Tätig
keit treten.

Die e r s te  Endausschaltung erfolgt betriebsmäßig und ermöglicht ein so
fortiges Zurückfahren des Fahrkorbes. Bei der Seilsteuerung ordnet man als 
erste Endausschalter Knaggen am Steuerseil (Fig. 257) an, die letzteres ent
sprechend der jeweiligen Fahrtrichtung mitnehmen und den Anlasser abstellen.

Aufzüge mit Hebelsteuerung erhalten für jedes Hubende an der Schachtwand 
eine Gleitbahn, die den Steuerhebel in seine Haltstellung zurückführt und so 
den Stromkreis unterbricht. Bei der Druckknopfsteüerung wird das Überfahren

der Endhaltestellen entweder durch den 
Schalter des Kopierapparates oder den 
Stockwerkschalter verhindert.

Der z w e it e  Endausschalter tritt erst 
in Tätigkeit, wenn der erste versagt hat. 
Da er nicht betriebsmäßig betätigt wird, 
so ist ein Zurückfahren des Fahrkorbes 
nicht möglich. Der zweite Grenzschal
ter wird in der Regel an der Aufzugs- 

Fig. 268. maschine angeordnet und bei Seilsteue
rung als einfache S p in d e la u s r ü c k u n g  

(Fig. 2 6 8 ) ausgebildet. Die Spindel selbst ist auf der Verlängerung der Trommel
welle aufgeschraubt. Ihre mit Knaggen k  versehene W andermutter (Baustoff: 
Phosphorbronze) legt einen dem Hub proportionalen Weg zurück. In den End
stellungen legen sich die Knaggen der Wandermutter gegen die Anschläge der 
auf der Spindel festen Muttem m 1 Und m 2 , und die Führungshülse h  dreht sich 
mit. Ein auf letzterer befestigtes Kettenrad r bringt m ittels einer G allschen  
Kette den Anlasser auf Haltstellung.

Läßt sich die Spindelausrückung nicht auf der Trommel welle anbringen, so kann an irgend
einer Stelle des Aufzuges ein durch Hilfsstrom betätigter Spindelschalter angeordnet werden,
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der von einer Vorgelegewelle der Maschine durch eine Kette oder dgl. «»getrieben wird. Di« 
für die beiden Entstellungen erforderlichen Schalter sind im Hilfsstrom hintereinandergeschaltet 
und bew rken durch öffnen desselben das Ausschalten eines im Hauptstrom liegenden Schützes 
der dann den Motorstrom unterbricht. J ’

Ist der Aufzug mit m e c h a n isc h e r  Radsteuerurig oder elektrischer 
Steuerung ausgerüstet, so kann ein Momentschalter angeordnet werden, der 
hei überschreiten der Grenzstellungen den 
Strom unterbricht und sofortiges Anhalten 
des Aufzuges bewirkt.

Fig. 269 gibt die Darstellung eines G r e n z 
s c h a lte r s , d er  g l e i c h z e i t ig  a u c h  a ls  
S c h la f f s e i la u s r ü c k u n g  d ie n t 1).

Der Apparat wird an das Lager der 
Trommelwelle angebaut. Er ist nach Art der 
Walzenschalter (Kontroller) ausgeführt und 
mit Momentschaltung versehen. Der Antrieb 
erfolgt für Grenzschaltung durch Zahnräder 
von der Trommelwelle aus unter Zwischen
schaltung einer Spindelausrückvorrichtung.
Der Weg der Wandermutter m  wird propor
tional dem Hub des Fahrkorbes eingestellt.
Der Mitnehmerstift 5  legt sich in den End
stellungen an die Stifte s j  bzw. s2 der festen 
Muttem m 1 und m % an und bewirkt eine 
Drehung der Mutterführung /  und damit der 
Scheibe S 2. Letztere löst eine federbelastete 
Sperrnase aus, wodurch der Ausschalter be
tätigt und der Strom unterbrochen wird.

Für die Sehlaffseilausrückung (Fig. 2 6 7 ) er
folgt der Antrieb von dem Schlaffseilbügel B  aus.
Letzterer ist durch ein Seil, das mehrmals um 
die Rolle r  geschlungen, mit dieser verbunden.

Bei Eintreten von Schlaffseil bewegt sich 
der Bügel B  unter der Einwirkung eines Ge
wichtes nach abwärts. Hierdurch wird die 
Rolle r und m it dieser die Scheibe S 2 gedreht, 
die federbelastete Sperrklinke ausgelöst und 
der Strom unterbrochen.

Der Apparat kommt als Schlaffseilschalter 
(ohne Spindelausrückung und Vorgelege) für 
Aufzüge mit Seilsteuerung und Spindelaufzüge 
sowohl bei Gleichstrom, als auch bei Dreh- Fig. 269.
ström zur Anwendung.

Nach Anordnung von Fig. 267 wird der Grenzschalter bei Aufzügen mit 
Radsteuerung, Hebelsteuerung und Druckknopfsteuerung, bei Gleich-, Wechsel - 
und Drehstrom mit Schlaffseüausrückung verwendet.

d) Die Türenverschlüsse und Steuerungsverriegelungen *) haben zu bewirken, 
daß keine Schachttüre geöffnet werden kann, außer wenn der Fahrkorb 
in richtiger Höhe hinter der Türe steht. Ferner darf der Fahrkorb keine 
Bewegung ausführen können, solange nicht alle Türen ordnungsgemäß ver
schlossen sind.

Für kleinere Aufzüge (Akten- und Speisenaufzüge) enthalten die preußischen Vorschriften 
keine Bestimmungen. Im Interesse der Betriebssicherheit werden sie jedoch mit den bei den 
Lastenaufzügen üblichen Türverschlüssen ausgerüstet.

l) Carl Flohr, Berlin.
a) S. auch G en n erlich , Über Verriegelungseinrichtungen und Ladestellenverschlüsse bei 

Personen- und Lastenaufzügen. Z. f. Dampfk.- und Masch.-Betr. 1914, S. 118,
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Bei L a s t e n a u f z ü g e n  o h n e  F ü h r e r b e g le it u n g  verlangt § 23 der Polizei* 

Verordnung, daß der Fahrkorb nicht bei geöffneten Türen in Betrieb gesetzt 
werden kann» und daß sich die Türen nur öffnen lassen, wenn der Fahrkorb 
an der Ladestelle angekommen ist. Dieser Bedingung wird durch Anordnung 
einer m e c h a n is c h e n  T ü r v e r r ie g e lu n g , die durch eine am Fahrkorb ange
brachte Gleitbahn betätigt wird, sowie den Einbau von T ü r- b zw . T ü r sc h lo ß 
k o n t a k t e n  genügt. Der Vorschrift kann auch durch Anordnung einer m e ch a 
n is c h e n  S t e u e r v e r r ie g e lu n g  entsprochen werden, die unmittelbar das Steuer
seil oder -Gestänge bei offener Tür verriegelt, sowie die geschlossenen Türen 
unter Verschluß hält.

Für P e r s o n e n a u fz ü g e  u n d  L a s t e n a u f z ü g e  m it  F ü h r e r b e g le itu n g  
sind die §§ 14 und 15 der Aufzugs ver Ordnung maßgebend

|  14 verlangt: „Die Fahrschachttliren müssen durch die Steuerung zwangsweise unter 
Verschluß gebracht werden und dürfen sich nur öffnen lassen, wenn der Fahrkorb in gleicher 
Hohe mit ihnen steht und zur Ruhe gebracht ist. Die Einleitung der Bewegung des Fahrkorbes 
muß so lange behindert sein, als nicht alle Fahrschachttüren fest verschlossen sind.**

Ferner dürfen die Türen w ä h r e n d  d e s  V o r b e ifa h r e n s  d er  K a b in e  
n ic h t  f r e ig e g e b e n  werden. Auch muß es unmöglich sein, den Fahrkorb in 
Tätigkeit zu setzen, solange nicht alle Schachttüren ordnungsgemäß verschlossen 
und verriegelt sind.

Für P e r s o n e n a u fz ü g e  o h n e  F ü h r e r b e g le itu n g  (Selbstfahrer) ist noch 
eine Türverriegelung mehr als für solche mit Führerbegleitung vorgeschrieben. 
Auch darf das Türschloß nur mittels besonderen Sicherheitsschlüssels geöffnet 
werden können.

Die von der Bewegung des Aufzuges abhängigen Türverriegelungen können 
entweder mechanisch oder elektrisch betätigt werden. Bei den m e c h a n isc h e n  
Verriegelungen schiebt eine am Fahrkorb angebrachte Gleitbahn die an den 
Schachttüren angebrachten, durch eine Feder in Verschlußstellung gehaltenen 
Riegel zurück, sobald der Fahrkorb an der Schachttüre angekommen. Ein 
Nachteil dieser Verriegelung ist das Freigeben der Türe während der Vorbei

fahrt des Aufzuges.
Die e le k t r i s c h e n  Verriege

lungen benutzen den Kern eines 
Hubmagneten als Riegel. Wird die 
Steuerung eingeschaltet, so zieht 
der Magnet den Kern an und bringt 
die Schachttüre unter Verschluß.

Sollen sämtliche Türen wäh
rend der Fahrbewegung, also auch 
während des Vorbeifahrens der 
Kabine verriegelt sein, so  kann die 
Bet ätigung sämtlicher Riegel durch 
ein im Fahrschacht angeordnetes 
Gestänge geschehen, das von einem 
g e m e in s a m e n  M a g n e te n  be
wegt wird.

Fig. 270 *) zeigt diese Verriegelung 
in ausgeschaltetem und eingeschalte
tem Zustande. Es bedeuten: B  Brems- 
lüftmagnet, V  Verriegelungsmagnet, 
K Hilfskontakt am Verriegelungsmag
net, G Riegelgestänge, R die durch G 
betätigten Riegel, r die durch Gleit
bahn am Fahrkorb betätigten Riegel, 
T die Schachttüren.

Das Verhindern der Bewegung des Fahrkorbes bei geöffneten Schachttüren 
geschieht auf mechanischem Wege durch die S t e u e r u n g s v e r r ie g e lu n g ,  
oder elektrisch durch die T ür k o n t a k t e .

*) A. E. G.
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Über mechanische Steuerungsverriegelungen siehe H in tz ,  Aufzugstechnik, 
and B e t h m a n n ,  Aufzugsbau.

Bei den elektrischen Aufzügen mit m e c h a n isc h e r  S t e u e r u n g  l i e g e n  d i e  

Türkontakte im Erregerstromkreis des M o t o r s ,  s o  d a ß  e i n  Fahren d e s  Korbes 
unmöglich, wenn eine der Schachttüren geöffnet.

Für Aufzüge mit e le k t r i s c h e r  ( H e b e l -  o d e r  Druckknopf-) S t e u e r u n g  w e r d e n  

d i e  Türkontakte in den Steuerstromkreis gelegt. Ist a l s o  e i n e  der S c h a c h t t ü r e n  

geöffnet, so ist der Türkontakt offen und der Steuerstromkreis u n t e r b r o c h e n .  

Die in demselben liegenden Steuer- und Anlaßapparate können a l s o  n i c h t  b e 

tätigt werden.
Versieht man die elektromagnetische Türverriegelung noch mit einem Kontakt und ordnet 

die Schaltung derart an, daß der Riegelmagnet zuerst Strom bekommt, so verriegelt dieser die 
Schachttüre und stellt zu gleicher Zeit die Verbindung des Stromkreises für den Umschaltmagnet 
(s. S. 1215) her. Hat nun der Riegelmagnet versagt, und ist die Tür nicht ordnungsgemäß 
verriegelt, so bleibt der Kontakt offen, und die Kabine kann nicht in Gang gesetzt werden.

Die Türkontakte dürfen nicht ohne weiteres zugänglich, auch darf eine Be
tätigung derselben von Hand nicht möglich sein.

Die vorerwähnten Verriegelungen und Kontakte werden zweckmäßig in  
e in em  T ü r sc h lo ß  g e m e in s a m  u n te r g e b r a c h t ,  wodurch eine billige Her
stellung und bequeme Montage erreicht wird. Das Türschloß kann noch die 
Schlüsselbetätigung zum Heranholen des Fahrkorbes, den Schalter für die 
Kabinenbeleuchtung und den Besetztanzeiger enthalten.

e) Fußbodenkontakt. Bei Aufzügen mit äußerer und innerer Druckknopfsteue
rung ist nach § 15 der gesetzlichen Vorschriften eine Trennung der beiden ver
langt. Dieses kann durch den Fußboden- oder Tretkontakt geschehen, der eine 
Steuerung des Aufzuges durch die an den Schachtzugängen befindlichen 
Druckknöpfe verhindert, sobald eine Person sich innerhalb des Fahrkorbes be
findet. Der Tretkontakt kann gleichzeitig zur Aus- und EinschaltUEg der Fahr* 
korbbeleuchtung dienen. Auch wird es durch denselben ermöglicht den leeren 
Fahrkorb auch bei geöffneter Kabinentüre herbeizuholen. Ferner laßt ich bei 
Vorhandensein eines Tretkontaktes die Einrichtung treffen, daß der Fah korb, 
nachdem er verlassen, von selbst nach einer bestimmten Haltestelle, z. B. nach 
dem Erdgeschoß, zurückkehrt.

Zur weiteren Ausrüstung der Aufzüge gehören:
H u b - u n d  S t o c k w e r k s a n z e ig e r .  Sie sind bei Aufzügen, deren jeweilige 

Fahrkorbstellung nicht ersichtlich ist, in jedem Stockwerk anzuordnen.
Ein L ä u te w e r k  (bei Führerbegleitung überflüssig) sowie eine N o tw in d e .  

Diese kann eine über dem Schacht aufgestellte Handwinde sein, welche bei 
Brach des Tragorgans zum Hochziehen des Fahrkorbes dient.

6. Patemosteraufzüge
sind ständig laufende Aufzüge und dienen sowohl für Lasten- als auch für Per
sonenbeförderung. Solche für L a s te n b e fö r d e r u n g  fallen n ic h t  in den Gel
tungsbereich der Polizeiverordnung.

Patemosteraufzüge für P e r so n e n b e fö r d e r u n g  (Fig. 271)1) sind da an
gebracht, wo ein starker, dauernder Verkehr zwischen den einzelnen Stockwerken 
stattfindet. Sie ermöglichen bei ununterbrochener Bewegung der Kabinen ein 
Ein- und Aussteigen während der Fahrt.

I n fo lg e  W e g fa lls  d er  W a r te z e it  sind die Patemosteraufzüge von großer 
Leistungsfähigkeit (etwa 2500 Personen täglich) und erfordern bei hoher Be
triebssicherheit3) und geringem Verschleiß nur niedrige Unterhaltungskosten.

Die Pastemosteraufzüge sind mit 10 bis 12 Fahrkörben ausgerüstet, die 
mittels Bolzen an zwei endlosen Ketten aufgehängt sich an der einen Seite des 
Fahrstuhls auf-, an der ändern abwärts bewegen.

*) Carl Flohr, Berlin.
*) Laut Unfallstatistik der Hamburger Polizei kommen auf 2 000 000 beförderte Personen 

nur 4,3 leichte Unfälle,
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Zulässige Beanspruchung der K ette gleich 1/5 der Bruchbelastung.
Jeder Fahrkorb bietet Raum für 1 bis 2 Personen. Bei der geringen Fahr

geschwindigkeit von v =  co  0,25 m/sek ist ein Anhalten in den einzelnen Stock
werken unnötig, da die stets offenen Kabinen auch von wenig gewandten Per

sonen bequem betretbar sind.
Die Aufzugsmaschine ist in der Regel 

im Keller an geordnet.
Bei der üblichen Ausführung (Fig. 271) 

arbeitet der Motor m ittels elastischer 
Kupplung auf ein Schneckengetriebe und 
von da durch ein doppelseitiges Stirn
rädervorgelege auf die unteren f e s tg e 
la g e r te n  Kettenräder.

Die Lager der oberen Kettenräder sind 
dagegen v e r s t e l lb a r .  Als Bremse dient 
eine gewichtbelastete, doppelte Backen
bremse, die bei Stromunterbrechung ein
fällt. Der Motor ist für D a u e r b e tr ie b  
zu bemessen. Er ist am ungünstigsten 
belastet, wenn die aufwärts gehenden 
Fahrkörbe beladen und die abwärts gehen« 
den leer sind. Sind die abwärts gehenden 
Fahrkörbe besetzt und die aufwärts gehen
den leer, so arbeitet der Motor bei Gleich
strom und Drehstrom als Generator und 
gibt Strom ins Netz zurück.

Das Einschalten des im Maschinenranm auf
gestellten Anlassers geschieht durch elektrische 
Fernsteuerung. Zu diesem Zwecke ist, rtSeist im 
Erdgeschoß, ein Druckknopf angeordnet, der durch 
einen Schlüssel bedient wird, um ein Anlassen sei
tens unberechtigter Personen zu verhindern.

Die Anlaßvorrichtung selbst wird durch den 
Bremslüftmagneten betätigt, der durch ein Ge
stänge mit dem Anlasser gekuppelt ist. Wird der 
Stromkreis des Bremsmagneten geschlossen, so 
lüftet dieser die Bremse, dreht die Schaltkurbel des 
Anlassers und setzt so den Motor in Gang. Damit 
der Bremsmagnet während des Betriebes keinen 

I Strom verbraucht, ist am Anlasser ein Sperrmagnet 
angeordnet, der den Strom des Bremsmagneten un
terbricht. Beim Ausschalten wird der Strom des 
Sperrmagneten unterbrochen und der Anlasser frei 
gegeben, der dann in seine Nullstellung zurückgeht.

Die Fahrkörbe sind in H o lz s t r a ß e n  geführt und 
gehen oben und unten unter Beibehaltung ihrer senk

rechten Lage aus der einen Schachthälfte in die andere über.
Die Zugänge zu den Kabinen sind stets offen. Sie 

werden, urn ein verkehrtes Betreten unmöglich zu machen, 
an der Decke halbkreisförmig ausgeschnitten.

Kleinste lichte Höhe der Fahrkörbe 2 m, Grundfläche
— 750 x 750 mm bei einer Person, — 1070 x 1060 bei zwei 

Personen. Die entsprechenden lichten Schachtmaße betragen etwa 2200 x 1250 
bzw. 2800 x I 65O mm. Am Fußboden der Fahrkörbe sowie an den Eintritts
öffnungen sind bewegliche Klappen anzubringen, welche bei Hervorstrecken 
eines Körperteiles betätigt werden und den Aufzug stellen-

Ferner ist eine Vorrichtung (Gestänge oder Druckknöpfe) anzuordnen, da
mit den Fahrgästen von jeder Stelle aus ein Stillsetzen des Aufzuges ermöglicht 
ist. Ein Wiederinbetriebsetzen desselben kann jedoch nur durch den Wärter 
geschehen.

27t.



W e r k z e u g m a s c h i n e n  f ü r  

s p a n a b h e b e n d e  M e t a l l b e a r b e i t u n g .

B e a r b e i t e t  v o n  I n g e n ie u r  E. T o u s s a in t .

I .  W e r k z e u g e .

A. Ausbildung des Spanes. Werkzeugwinkel. Arbeitswinkel.

Da eine rein mathematische Schneide nicht möglich ist, so tritt stets ein Zu
sammendrücken der Metallfaser ein, dem schließlich ein Zerreißen derselben folgt1).

Die theoretischen Ausführungen von H e r m a n n 2), in guter Übereinstimmung 
mit den Versuchen von T h im e 2) zeigen, daß dieses Zerreißen stets unter einem 
Winkel rj erfolgt (Fig. i ,  2), der nach H e r m a n n

beträgt, wenn ß  =  tg £  den Koeffizienten der Reibung zwischen Stahlbrust 
und zerspantem Material, p f  — tg g / den Koeffizienten der inneren R e i b u n g  für 
dieses Material bedeutet.

Bei sehr spröden Materialien bilden sich vor der Brust des Werkzeuges ein
zelne Brocken, bei zähen Stoffen erfolgt das Abscheren des Spanes erst nach 
starker Zusammenschiebung des Materials, und der an der Werkzeugbrust hoch- 
steigende Spanbrocken bängt mit dem nachfolgenden noch mehr oder minder 
zusammen, so daß sich oft ein scheinbar ununterbrochener Span bildet. Die innere 
Zerrissenheit des Spanes wird dadurch verdeckt, daß infolge des Reibungs- 
widerstandes an der Werkzeugbrust3) die nachfolgenden Spanbrocken sich mit 
den vorher abgespaltenen verschweißen.

*) Karmarsch - H eeren, Techn. Wörterbuch, bearbeitet von Kick u. Gintl.
2) Z. Ver. deutsch. Ing- 1907, S. 1072.
*) Taylor - W allichs, Über Dreharbeit und Werkzeugstähle. S. 30. Berlin 1908. Julius

F i g .  1 .

L in d n e r 2) setzt tg£  =  0 ,2 , tg q' — 1, und erhält:

F i g .  2 .

Springer»
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Der Zerspanungswiderstand drückt die Werkzeugschneide in das Mate

rial hinein, bis der Querschnitt des verdrängten Materialstreifens so groß ge
worden. ist, daß der Gegendruck W 2 hin

und der S p a n s tä r k e  t ,  ganz besonders von der Größe des „S p a n a b g a n g s -  
w in k e ls  s“ ab. Dieser Winkel stellt ein Maß dafür dar, um welchen Betrag 
der Span von seiner Bewegungsrichtung abgelenkt werden muß, um an der Brust 
des Werkzeuges entlang gleiten zu können (Fig. 4  und 5)* Ein negativer Win-

Der „ S c h n e id e n -  o d er  M e iß e lw in k e l  ac“ hängt in seiner Größe von der 
Art des zu bearbeitenden Materials ab, und zwar kann eine allgemeine Regel 
dahin aufgestellt werden, daß für spröde Materialien (Brockenspäne, siehe oben) 
die größten, und für geschmeidige Materialien (Schälspäne) kleinere Meißelwinkel 
angebracht sind1).

Wichtiger als <)£a, der dem Werkzeug eigentümlich ist, sind die „ A r b e it s 
w in k e l“ /?, s , y — oc -1- ß ,  die von der Lage des Werkzeuges gegenüber dem 
Werkstück abhängea (Fig. 7 bis 9). Für ß  gilt als allgemeine Regel, daß ß  
d e n  k le in s te n .  W ert e r h ä lt  fü r  d a s  S c h r u p p e n  d ü n n e r  Z y l in d e r  un d  
d e u g r ö ß t e n f ü r  d a s A u sd r e h e n  e n g e r B o h r u n g e n . W inkel s —90° — {oc-\-ß) 
soll tunlichst groß, d. h. oc tunlichst klein gehalten werden.

Der Querschnitt des abgehenden Spanes ist ein Produkt aus der „S p a n t ie f  e t u 
und der „ S c h a ltu n g  s “, so daß die L e is t u n g  d er  Z e r s p a n u n g  durch

auszudrücken wäre, wenn der Wert K  eine Konstante darstellte.

*) H artig, Handb. d. mech. Technologie, 1875, S. 299. — Zentralztg. f. Optik u. Mechanik. 
(Egleston) 1885, S. 62. — Ledebur, Mechan. metaUurg.Technologie 1897, S. 409- — Fischer, 
Werkzeugmaschinen. 2. Aufl. Berlin 1905, Julius Springer. — Taylor - W allichs, S. 64. 
Berlin 1903. Julius Springer. — Schlesinger, W. T. 1913, S. 435- — Kruppscher Werkzeug? 
stahl f. Schnellbetrieb, R. Zapp, Düsseldorf.

reicht, um weiteres Eindringen zu verhin
dern (Fig. 3)*

Am Werkzeugrücken entlang muß das 
zusammen gedrückte Material mit der 
„ S c h n i t t g e s c h w in d ig k e i t  v Ll gleiten 
und hierbei darf infolge der Reibungsarbeit 
nicht mehr Wärme erzeugt werden, als Ma
terial und Werkzeug abzuleiten imstande 
sind.

Die Größe des Vertikaldruckes, dem 
W 2 Widerstand zu leisten hat, hängt, 
außer von dem zu zerspanendem Material

Fig. 3.

P
kel e (Fig. 6) würde das Werkzeug verhindern zu schnei
den; es würde quetschen (Wirkung des Schabers).

Werkstück-Oberfläche, bestimmt außerdem den Quer-

Die Größe des „ R ü c k e n w in k e ls  ß “ bestimmt die 
Länge des Weges, auf dem die Reibungsarbeit und dem« 
gemäß die Erwärmung erfolgt. Seine Größe, in Ver
bindung mit der des Krümmungsradius r  der erzeugten

schnitt des vorübergehend verdrängten Materialstrei
fens, und damit die Größe von W 2 .

Fig. 4 bis 6 . Fig. 7 bis 9.

L  =  t  • 8  • * v  mkg min
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K  ist für das Drehen und Bohren durch z a h l r e i c h e  V e r s u c h e  bestimmt w o r 

den, und hangt ab von Schaltung und Spantiefe, dann aber auch davon» wie die 
Zerspanungsarbeit auf die Hauptschneide A B  und die Nebenschneide A C  (Fig. 11) 
verteilt wird. Die Versuche von T a y lo r  und die von S tr e if f1) und V o g le r 2) 
widersprechen sich einigermaßen in bezug auf die Größe des „ A n s te l lw in 
k e ls  dj“, indes ist als feststehend anzusehen, daß die Hauptsdineidaxbe.it ,¥on 
A B  verrichtet wird und daß A C  lediglich das stehenbleibende Material nach
zuschlichten hat. Eine Abrundung beim Übergang der Hauptschneide in die 
Nebenschneide erscheint immer geraten, damit ein ruhigeres Arbeiten des Werk
zeuges eintritt3).

Schließlich ist noch zu beachten der „ Ü b e r h ö h u n g s w in k e l  32“, der ein 
Abgehen des Spanes erleichtert, da durch Schräglegen der Schneide der Span 
vom Material abgebogen wird.

B. Schnittgeschwindigkeit, Schaltung.

Die Werkzeugmaschine hat die Aufgabe, Werkstück und Werkzeug den für 
das Arbeiten nötigen Halt und die zur Spanabnahme erforderlichen Bewegungen 
zu vermitteln.

Für die Schnittgeschwindigkeit stellen T a y lo r 3) und F r ie d r ic h 4) Formeln 
auf, doch empfiehlt es sich, vorläufig die in der Tabelle (S. 1232) zusammen
gestellten W erte für „ S c h n i t t g e s c h w in d ig k e i t  t/“ und „ S c h a ltu n g  s “ der 
Berechnung der Werkzeugmaschinen zugrunde zu legen.

C. Spezifischer Schnittdruck. Arbeitswiderstände.
Wie schon erwähnt, ist der spezifische Schnittdruck K  keineswegs eine Kon

stante, sondern hängt von der Größe der Schaltung s*) und auch von der Span
stärke t ab- D ie ausgelösten und von den Antriebsorganen der Werkzeugmaschinen 
zu überwindenden Widerstände sind in nachstehenden Formeln und Tabellen 
zusammengestellt worden.

1. Hobeln, Stoßen, Drehen.

W \(Fig. I0b is13 ) ist' der Zerspanungswiderstand, dem eine Kraft P  entgegen-
wirken muß, und zwar muß 
diese Kraft durch den sog.
„ H a u p t-  o d e r  S c h n i t t  - 
a n tr ie b “ hergegeben wer
den. Den Widerstand W " ,  
den man, nach übereinstim
mender Ansicht von F is  c h e  r 
und T a y lo r ,  in einer Größe 
gleich W x der Berechnung 
der Maschine zugrunde legen 
soll, muß eine Kraft P '  über
winden, die der „ S c h  a lt  - 
a nt r ie b “ zu liefern hat. Nach T a y lo r  ist

JP *ss äs 88 * * £14/is kg für weiches Gußeisen,

=  138 * £8/* * kg für hartes „ ,

=  200 * g1*In • t  kg für mittelharten Stahl.

*) S treiff, W.T. 1907, S. 793.
*) Vogler, W. T. 1909, S. 538ff. , _
J) S. Diagramm von N icholson, Taylor-W allichs, S. 60 undj&ie Folgerungen, die 

Taylor daraus für seine Versuche zieht.
±) F r ie d r ic h , Z, Ver. deutsch. I n g .  1909, S. 860; 1914, S. 379-
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In Fig. 14 sind vorstehende Formeln graphisch, in logarithmisch geteiltem 

Netz, aufgetragen und zwar stellen die Kurven 1 bis 5 dar:

1: 200 • S14 15 , 2: 138 * , 3: 88 • S*!* , 4 : t ,  $: tu .u  .

1ft 2fi 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 Ufimm 
Spanstärke t ----- 3«-

Fig. 14.

Liegt z. B. eine Schaltung s = 3,4 mm/Umdr., eine Spanstärke t = 4,5 mm, und als 
Material hartes Gußeisen vor, so hat man die durch (5) bestimmte Ordinate für t -  4,5 rnra 
nach oben an die durch (2) bestimmte Ordinate für s = 3,4 mm anzusetzen, und liest ab:

P = P' co 1400 kg.
Eine genaue logarithmische Rechnung ergibt P = P'» !4o6,5 kg.

Beim Drehen und Abstechen (Fig. 15 und 16) ist P  * <2/2 das vom Haupt
antrieb zu liefernde Drehmoment. Beim Abstechern entspricht die Breite des 
Einstiches der Spantiefe /  beim Hobeln und Drehen.
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2. Bohren.

Für das Bohren liegen die 
außerordentlich sorgfältigen Ver
suche von C o d r o n 1) vor, die 
den in Fig. 20 und 21 darge
stellten Diagrammen zugrunde 
liegen. In diesen Diagrammen 
sind die auf Rücken und Brust 
der Bohrerschneide wirkenden 
Widerstände R  * s  und R t • s  
für 1 mm Schneidenlänge in Ab
hängigkeit von der Bohrerschal
tung dargestellt (s. auch Fig. 17 

bis 19).

M  =  2?, • s  -
cP

8 * I®
cmk«r.

Die „ V o r s c h u b k r a f t“, die 
den Eindringungswiderstand in 
der Längsrichtung des Bohrers 
überwinden muß, ist

Sie wird aus dem Diagramm 
durch Multiplikation des be
treffenden Ordinatenwertes mit 
d  * 0,433 mm {<p =  60°) ent
nommen.

Das hier ebenfalls durch den 
Hauptantrieb zu  liefernde 
„ D r e h m o m e n t“, das am He- 

d
beiarm —-  die Summe der Zer- 

s * d
spanungswiderstände R t  * -------
überwinden muß, ist ^

*) Codron, Kxperienees sur le 
tru ail des machines - outils p. les 
metaux, Vol. 2, Paris, Dunod et 
Pmat, 1906; s. auch Lindner, 
Z Vtr deutsch. Ing. 1907, S. 1757-
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Für einen Bohrer von d — 25 mm, der mit einer Schaltung s = 0,4 mm/Umdr. auf Flu&eiseiii 
arbeiten soll» ist R *$~i 15 kg/mm, also: P' = 115*25*0,433 = 1250 kg und Rt »s = 210 kg/mm» 

252
also M -  210 • —— = 1640 cmkg.

d
Aus Fig. 17  ist zu ersehen, daß beim Bohren —  an Stelle der Spantiefe t tritt.

Taiel der Schnittgeschwindigkeiten v  (m /m in) und Schaltungen s

für 1— 3 in mm/Umdr., 4 — 5 in mm/min, 6  in m m /Hub.

Gußeisen Schmiedeeisen Maschinenstahl Bronze, Rotguß, 
Messing

V s V s V s Ü s

1. Drehen
6—121) 
15—20

0,1—3
0,5 -5

10-13
20—30

0,1—3
0,5—5

8— 12

15—25
0,1—3
0,5—5

15—20

20—40
0,1—3
0,1—3

2. Abstecfaen
5—10

15—20
0,05—1.5
0,05—1,5

6— 12
15—20

0 ,02—1,0
0,02—1,0

5— 10
12—18

j 0,02—1,0 
0,02—1,0

12—20 0,02—1,0

3. Bohren
8—12

16—20
0,1—0,5 
0,2—2,0

10—15
18—25

0,1—0,5 
0,2—1,5

6— 10
15—20

0,1—0,5 
0,2—1,5

16—20

25—35
0,1—l,o 
0,1—1,0

4. Pianfräsen 10—15
25—4o

15—150
25—250

12—18
30—50

15—150
30—300

10—15
25—40

15—150
25—250

25—40
40—70

25—200
30—300

5. Zahnfräsen
9—12

15—20
15—75
25—90

10—15
16—20

15—50
25—70

8— 12
15— 18

12—40
20—60

20—40 25—100

6. Hobeln, Stoßen
5—10

10—15
0,1—7
0,5-11

6— 12 

10—15
0,1—7
0,5—11

5—10
10—15

0,1—7
0,5—11

10—20 0,1—10

7. Gewinde
schneiden v «  2—5 m/min = 6— 15 m/min

Schleifen für alle 
Materialien

Arbeitsstück 
m/min 
lo—202}

Schleifscheibe Anstellen der
m/min Scheibe mm

1500—2100 0,01—0,15

Schaltung der Scheibe 
mm/Umdr.

Va—Vi d. Scheibenbreite.

3. Fräsen«
Für das Fräsen liegen zuverlässige neuzeitliche Versuche nicht vor und es 

müssen deshalb bis auf weiteres die Formeln von F is c h e r 3) Anwendung finden, 
die für die hier benutzten Bezeichnungen und Dimensionen umgeändert wurden.

Fig. 22. Fig. 23.
Bezeichnen in Fig. 22, 23:

b d ie  B r e i t e  d es W e r k s tü c k e s  s e n k r e c h t  z u r  F r ä s r ic h t  u n g  in  mm, 
t  d ie  H ö h e  der a b g e n o m m e n e n  S c h ic h t  in  mm, 
s d ie  S c h a lt u n g  in  mm/min,
v d ie  U m fa n g s g e s c h w in d ig k e i t  d e s  F r ä se r s  in m/min, 
z  d ie  Z ä h n e z a h l u n d  
d  d en  D u r c h m e ss e r  d e s s e lb e n  in  mm,

1) Die oberen Zahlenwerte gelten für Kohlenstoffstahl, die unter«® für Schnelldrehstahl. 
a) Die kleineren Werte für große, die größeren für kleine Durchmesser, für das Schichten 

ganz geringe Geschwindigkeiten.s) Fischer, Werkzeugmaschinen, 2.Aufl., Bd. 1, S. Ififf. Berlin 1905. Julius Springer.



Werkzeuge. 1233
SO ist:

Wenn nur ein Zahn arbeitet Wenn mehrere Zähne gleich
zeitig arbeiten

in cmkg: das Drehmoment für die Fräsarbeit

i h i  
Z * 1

in kg: der vom Schaltantrieb zu überwindende Widerstand

J f  = 3,14 • 10- - d K ] dt ~ P , \ M  = 0,5 ♦ 10-4 -d tK  ,

JP' = 6,28 . 10-4 ,
. v

- tK  ,

in kg: der auf die Fräserwelle biegend wirkende Druck

Jt ss 8,9 * 10“ 3 ----- Ky'dt - i « ,  Jß= 1,4 1 0 - 3  I L l l t K  ,

Für K  sind vorläufig die Werte aus nachstehender Tabelle1) einzusetzen:

für G u ß eisen .................................... K  =  70— 120 kg/mm2
„ Schm iedeeisen........................... -K" =  110— 470 „

„ S t a h l .........................................K  — 160—240
Für einen Fräser mit Spiralzähnen vom Durchmesser d - 7 5 mm und 2=25 Zähnen, der, 

mit einer Schnittgeschwindigkeit v = 12 m/min und einer Schaltung s = 30 mm min auf 
Schmiedeeisen arbeitend, eine Schicht von b = 80 mm Breite und t = 3 mm Höhe abnimmt, 
ergibt sich, wenn K  = 100kg/mm2 ist, das Drehm om ent zu

M  = 0,5* 10- 4^ 1 ^ . 75 . 3 . joo = 225 cmkg.

4  Schleifen.
Nach der älteren Ansicht2) verbrauchen die Antriebsorgane einer Schleif

maschine so viel Kraft, daß die für das eigentliche Schleifen in Frage kommende 
dagegen verschwindet. Die neuzeitlichen Versuche von S c h le s in g e r 3) und 
P o c k r a n d t4) haben gezeigt, daß dem nicht so ist. Wenn auch noch nicht 
genau die Gesetze ermittelt worden 
sind, nach denen der Schleifwider
stand in Abhängigkeit von Spantiefe 
und Schaltung wächst, so sind doch 
einige Folgerungen deutlich aus den 
angestellten Versuchen zu ziehen.

Fig. 24. Fig. 25.

Die Tangentialkraft P  (Fig. 24, 25) wächst, wie aus dem räumlichen Dia
gramm Fig. 263) zu ersehen ist, mit zunehmender Schaltung und Spantiefe, doch 
nicht proportional denselben; ferner nimmt P  ab mit zunehmender Schnittge
schwindigkeit v , die bei den der Fig. 26 zugrunde liegenden Versuchen 1500 m/min 
bei Bearbeitung von Maschinenstahl betrug.

*) Fischer, Werkzeugmaschinen, 2. Aufl., Bd. l, S. 14. Berlin 19Q5. Julius Springer.
2) Codr on, Experiences sur les machines-outils, Paris 1912. „Dans la plupart des meuleuses 

ä rectifier Fenergie absorbee par le meulage est tres faible, relativement ä celie qu’absorbe la 
commande des Organes/*

*) Schlesinger, Versuche über die Leistung von Schmirgelscheiben. Mitt. über Forschungs
arbeiten, Heft 43. 1907.

4) Pockrandt, Versuche zur Ermittlung der günstigsten Arbeitsweise der Runds chleif- 
maschine. Mitt. über Forschungsarbeiten, Heft 105- 1911.

Taschenbuch. 78



Werkzeugmaschinen. 

Arbeitsaufwand in m kg/g zerspanten Materials*

Schaltung
mm/Umdr.

Material Schmiedeeisen Gußeisen

Spantiefe t = 0,02 mm t — 0,14 mm t = 0,02 mm t = 0,14 mm

s — 12 mm
v  — 1500 m/min 
v =  2100 „

1930
2070

635
685

2180
2230

540
690

$ — 24 mm
v =  1500 „ 
v =  2100 „

__ 525
540 —

350
480

I I .  K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e  d e r  W e r k z e u g m a s c h i n e n .

A. Antriebsorgane für Schnitt* und Schaltbewegung. 

1. Grundlegende Betrachtungen.

a) W ahl der Reihen für Abstufung der Drehzahlen.

Die sehr stark verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten, die sich als zweck
mäßig für die Bearbeitung der einzelnen Materialien herausgestellt haben, würden 
an sich schon eine größere Anzahl von Drehzahlen für den Haupt- oder Schnitt
antrieb erfordern, wenn die Durchmesser von Werkstück und Werkzeug unver
änderlich wären. Nun ist dies aber nur bei.den Hobel- und Stoßmaschinen der 
Fall, wo die Werkstücke oder auch die Werkzeugschneiden sich geradlinig, d. h. 
auf stets gleichen Kreisen mit unendlichem Radius bewegen. Für alle anderen 
Werkzeugmaschinen liegt eine kreisende Bewegung mit endlichem Radius von 
W erkstück oder Werkzeugschneide vor. Es ergibt sich die Forderung, für das 
vorliegende Material, unabhängig vom gegebenen Durchmesser, Innehaltung 
der nötigen Schnittgeschwindigkeit an der Arbeitsstelle zu gewährleisten. Das 
zwingt zur Beachtung der Gleichung:

• 1000
n  =  — ------- ,

d  * Ji

worin n d ie  D r e h z a h le n  in  d er  M in u te ,
v d ie  S c h n i t t g e s c h w in d ig k e i t  in  m/min,
d  d e n  D u r c h m e ss e r  v o n  W e r k s tü c k  o d e r  W e r k z e u g  in mm an- 

g ib t .
v * 1000 _

Sondert man ------------- =  C als Konstante ab, so erkennt man die Form der
7t

gleichseitigen Hyperbel

n  • d  =  €  (für v =  k o n s t . ) 1).

In Fig. 27 , 28  ist für die konstant angenommene Schnittgeschwindigkeit 
v — 22 m /min diese Hyperbel zweimal angetragen, und man müßte, um für jeden 
Durchmesser und dann auch für jede Schnittgeschwindigkeit innerhalb der 
Grenzen:

®min * 1000
------------

t t m a x  * 7 t

iind
Vm&x * 1000

Wuxax — '
Ĉ miQ * 7t

l ) Adler, Umlauf reiben bei Werkzeugmaschinen. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, S. 1491.
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d e r  gestellten F o r d e r u n g  gerecht zu werden, eine u n u n t e r b r o c h e n e  R e i h e  v o n  

D r e h z a h l e n  erzeugen können. E i n  M i t t e l »  diese A u f g a b e  zu  e r f ü l l e n ,  b i e t e n  d i e  

Reibgetriebe, von denen in F i g .  3 9 »  4 0  zwei B e i s p i e l e  g e g e b e n  s i n d 1 ) .

Im allgemeinen wird dieses Hilfsmittel nur noch bei den Abstechmaschinen 
(s. Fig. 16) angewendet, wo sich während der Arbeit die Schnittgeschwindigkeit 
an der Arbeitsstelle ständig verringert, wenn man nicht für eine s t e t i g e  Änderung 
der Drehzahl Sorge trägt. Ein anderes Mittel für Änderung der Drehzahlen (mit

v * 1000
außerordentlich geringen Sprüngen), wobei praktisch der Forderung n  = — — —

O * JT
genügend genau Rechnung getragen wird, bietet der Antrieb durch Stufenmotoren, 
von denen später2) noch gesprochen werden soll.

Im allgemeinen wird es sich darum handeln, die Drehzahlen in irgendeiner 
Reihe a b z u s t u f e n  und den S tu fe n s p r u n g  möglichst so klein zu halten, daß 
er praktisch keine allzu große Bedeutung erlangt.

Die allein für den Werkzeugmaschinenbau in Frage kommenden Reihen 
sind: die a r ith m e t is c h e  R e ih e ,  bei der die Differenz 3 , und die geo
metrische oder logarithmische Reihe, bei der der Quotient cp von zwei auf
einanderfolgenden Gliedern konstant bleibt.

f Bezeichnung der Reihe I % «2 % * *  1 %

arithmetisch , . . . ) n t 
geometrisch . . . . j|

Aus n z =  n t  +  ( z  —  1 )  • <5

*
°

6
. 

..

-f*  2 S

%x cp2

3 =
z  —

« * +  3<5
n l V *

—L  und z 
1

-f- ( z ~ ~ \ )  * 8 

n x • (pz ~ 1

aus nt • cpz folgt
ij—

■ * - T t

log-

und z  =
log cp

Unter Annahme von 4 Drehzahlen mit den Grenzwerten — 35 > 200

Reihe Z <5 <p % «2 % %

arithm etisch. . I4 55 __ 35 I90 145 200 Umdr./min

geometrisch . . II 4 — 1*79 35 | 63 112 200

i) Siehe Maschinenteile S. 623, Fig. 149, und S. 675, Fig. 296 bis 298. 
*) Siehe S. 1345, elektrischer Einzelantrieb von Werkzeugmaschinen.
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Es wurden nun die Drehzahlen auf den Ordinatenachsen je einer der Hyper- 
beln in Fig. 27» 28  angetragen» und die zugehörigen Durchmesser, für welche v 
den richtigen Wert annimmt, sind aus nachstehender Tabelle zu entnehmen:

| 2  J 6 Werkzeugmaschinen.

Reihe 1 di 4 4

arithmetisch . . 200 78 48 35 mm
geometrisch . . j 200 112 63 35 „

Der Augenschein lehrt, daß fü r  d e n  S c h n i t t a n t r ie b  d ie  A b s tu fu n g  
d e r  D r e h z a h le n  n a c h  g e o m e tr is c h e r  R e ih e  v o r t e i lh a f t e r  ist, weil sich 
dann die zugehörigen Durchmesser ebenfalls geometrisch abstufen. Bei Anwen
dung der arithmetischen Reihe stehen für die Durchmesser unter SO mm die 
Drehzahlen unnötig dicht, während für die über 78 mm bis 200 mm nur die Wahl 
zwischen n 2 =  90 oder n x =  35 Umdr./min übrigbleibt. Die größere Drehzahl 
ist aber ungeeignet, weil damit für Durchmesser über 78 mm eine Schnittgeschwin
digkeit von mehr als 22 m/min (z. B. für einen Drehdurchmesser von 110 mm 
eine solche von =  31 m/min) entstehen würde.

Um diesen TJbelstand zu vermeiden, ist man gezwungen, bei d —  110 mm 
mit n j  =  35 zu arbeiten, was eine Schnittgeschwindigkeit von v — 12,1 m/min, 
d. h. ein Zurückbleiben hinter der geforderten Größe um 45 v. H. bedeutet.

Bei Anwendung der geometrischen Reihe aber würde man schon bei 112 mm 
Durchmesser wieder eine neue Drehzahl zur Verfügung haben, also, falls 
Vxmx — 22 m/min nicht überschritten werden soll, überhaupt nicht auf einen 
größeren Abfall als 44 v. H. kommen.

Bei Anwendung der arithmetischen Reihe, unter Einhaltung der gleichen 
Bedingung, würde v  für d  =  78 mm auf 8,6 m/min, also um 61 v. H. der 
richtigen Schnittgeschwindigkeit, fallen.

Handelt es sich um den S c h a l t a n t r i e b ,  so liegen zunächst, weil dann 
die Durchmesser von Werkstück und Werkzeug ohne Einfluß sind, solange 
keine Bedenken gegen die arithmetische Reihe vor, wie alle Drehzahlen der 

^  getriebenen Schaltwelle von einer
D^o einzigen treibenden Welle mit gleich

bleibender Drehzahl abgeleitet wer
den. Eine derartige Schaltung liegt 
z. B. vor, wenn eine treibende Welle 
sich stets um den gleichen Winkel 8 , 
s. Fig. 128, dreht und, durch einen 
verstellbaren Kurbelzapfen bewegt, 
eine Sperrklinke, um 1, 2, 3> 4 Zähne

trmbenaf

Kf Hy Ttg ftf Ug flf,
% ng 7% tz»

Fig. 29.

yBRiCOCn

eines Sperrrades ausholend, beim Rückgänge die schaltende Schraubenwelle 
um 1, 2, 3» 4 . . .  Bruchteüe einer ganzen Umdrehung mitnimmt.

D iese Art der Schaltung ist schematisch nach dem Vorgänge von A d ler  
in Fig. 29 dargestellt, wo A  die treibende, B  die getriebene Welle bedeutet, 
die bei stets gleichbleibender Drehzahl n Q der W elle A  die Drehzahlen n t , 
m», . . .  annimmt.

b) Gruppensprung, Einfluß desselben.

Wül man die Reihe unterteüen, indem man eine Zwischenwelle A '  einfügt 
(Fig. 30), die von A  aus mit verschiedenen Übersetzungsverhältnissen, also bei 
gleichbleibender Drehzahl n 0 für A  m it den Drehzahlen w0', n{*, n'0n  getrieben 
werden soll, so stellen sich der Beibehaltung der arithmetischen Reihe große 
Schwierigkeiten entgegen.

In Fig. 31 ist für 12 Drehzahlen m it den Endgliedern n x — S und n l t  — 401 
Umdr./min, also für S =  36  Um dr./m in, eine arithmetische Reihe aufge-
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t r a g e n ,  die sich natürlich als Gerade d a r s t e l l e n  m u ß . .  Soll d i e s e  R e i h e  unter
teilt w e r d e n ,  entsprechend Fig. 3 0 ,  und z w a r  zunächst u n t e r  B e i b e h a l t u n g  d e r  

Drehzahlen n x2 — 401 bis =  257 und n A =  113 Umdr./min, s o  m u ß  f ü r  =  1

257
401

1

1^56
n rn =  __113

401

1

Es entstehen dann, neben der 
beibehaltenen Gruppe n Q bis n 1%, 2  
neue Gruppen, für n 5 bis n8 und n x 
bisw4, die, in Spalte 2 eingetragen, 
?nm Schluß recht starke Abwei
chungen von der ursprünglichen 
Reihe und, im Diagramm noch 
besser erkennbar, zwischen n & und 
einen übergroßen Sprung von 75 
Umdr./min zeigen.

Wird der Gruppensprung von  
1 :1,56 auch für : n s , also für 
w4 : « i8 der Sprung 1 : l,5 6 a bei
behalten, so entsteht die Reihe 
mit dem Anfangsglied n x — 120, die 
zwar in den Drehzahlen n x bis n i  
eine noch größere Abweichung von

treibend

A‘
TlpligTlg

rigTifn̂ nt

Fig. 30,

■ S 1
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der r cht ge Reibe» im ganzen aber einen wesentlich gleichmäßigeren Verlauf 
zeigt.» 1s die Werte der Spalte 2.

D e G r u p p e n s p r ü n g e  n £  — y  , f i"  =  I : l,5& , n f "  — I • 1,54®

zeigen hier aber schon eine geometrische Reihe» und die gebrochene Linie, durch 
welche die Reihe im Diagramm dargestellt wird, weist schon eine gewisse Ähn
lichkeit auf mit der Kurve der geometrisch abgestuften 12 Drehzahlen mit den 
gleichen Endgliedern n 1 =  5 und n m =  401; diese ist zum Vergleich ebenfalls 
in das Diagramm einget agen.

E s wird damit deutlich auf die gute Eignung der geometrischen Reihe hin- 
gewiesen, die im Nachstehenden, mindestens für unterteilte Reihen, immer an
gewendet werden soll. Spalte 4 der Tabelle zeigt die Reihe, die entstünde» 
wenn man den Gruppensprung n s : n % == 30 :1  beibehalten würde.

In Fig. 32 ist auf logarithmisch geteiltem Koordinatenpapier die geome
trische Reihe aus Fig. 31 wiederholt, die sich hier natürlich als Gerade darstellen 
muß. D ie  Z w is c h e n g l ie d e r  d e r  R e ih e  k ö n n e n  m it  g e n ü g e n d e r  G e 
n a u ig k e i t  a u s  d em  D ia g r a m m  e n tn o m m e n  w e r d e n  und sind in Spalte 1 
der Tabelle 4 eingetragen* Spalte 2  enthält die durch Unterteüung in 2 Gruppen 
mit dem Gruppensprung 1:11 erhaltene Reihe, die, auf ganze Drehzahlen ab
gerundet, von der richtigen Reihe überhaupt nicht abweicht. Werden drei

■fahk Gruppen mit den Sprüngen 1 :5  und 
1 :52, oder vier mit 3* 10, 1:11 =  32: |Q2 
und mit 3 : 110 gebildet, so ist beson
ders im letzten Fall die Abweichung so 
unbedeutend, daß sie praktisch gar nicht 
in »Frage kommt.

Tabelle 4-

1 2 3 4

«»

5

7

11
-

5

7

11

m
M

I

5

7

11

o

ro

j

IS

5

7

11

17 11
•io

17
s

16 T« 17

25

37
On

II
s-

25

37
tn.

24

36
J
I f

25

37

»7 55 55
II

§
54 o 55

«8 82 82 80 ro

II

's?

81

% 122
ll̂

122 122 120

»10 182
's?

182 ii 182 182

*11

n i2

270

401

270

401

$ 270

401

II
«•© 270

401
^  ^  Thy T%g 7lg

Flg. 32.

Das logarithmische Diagramm der geometrischen Reihe gestattet einen vor
züglichen Überblick darüber, ob bei Auswahl der Abmessungen für die Antriebs
organe die richtigen Gruppensprünge berücksichtigt worden ind- Tabelle 5



Konstruktionselemente der Werkzeugmaschinen. 123 9

igt die Anwendung falscher Gruppensprünge, die sich deutlich im Diagramm 
bemerkbar macht. Tabelle 5.

1 1 1 1
J  r3

11
•P

i:
Ul 

1

5 1,5 12 23
7 2 17 34

11 3 26 50

17 7 29 46

^5 25 11 43 68
37 16 ; 64 100

» 7 55 36 73 91
82 54 108 135

n B 122 80 160 200

W10 182 182 182 182
Mn 270 270 270 270

n n 401 401 401 401

D er G r u p p e n s p r u n g  m u ß  s t e t s  e in e r  v o l le n  P o te n z  d e s  Q u o 
t ie n te n  cp d er  g e o m e t r is c h e n  R e ih e  e n t s p r e c h e n ,  was in nachstehendem  
Schema deutüch gemacht ist:

I. n x » 7 =

* . =  n t * <p ^8 = * <p7

n z =  n t  • cp2 = 9?8

=  n x • <p* W10 = 9?9

n s =  % * <p4 = % ’ r; 10

■*« =  n x • 9>5 W12 = % * 9?11

aus. u i —  lifr r r

=  »1 • 911:<P = V “  =  J/-J- =  1,49
aus 1

r =  ^  =  ^  =  ^ L ===̂ .  =  ^ 5 _ = = i ! i . : 
n 7 n % n 1Q n t l  n n

j r =  — =
11

» l
w 7 =  • 996

II » 8  =  « 1  '

» 3  =  n i  ■  <p * » 9  =  « i  • 9 >8

n i  =  n i  ■  <p 3 « 1 0  =  « 1  •  y 9

« 5  =  n i  • 9 * 3 II 0

« 6  =  ^ « 1 2  =  « i  • v 11

T JÜL =  —JL — _ j l  — _ L  
1 n 7 n B

t  _ _  1 _  1 1

1 (p* 4,93 5

/ •
_Sl

__ 1 1 1 

2 ~  <f8 “  24,4 25

3.
/x  = _ = - Jü*

% = n i * <p " W6
= n i * <p2

^  =
1 1 3

0 0  ——
W4 = n i . 998 S31~ 10

n 5 n i * 99*
■ / .  =

«! W2

n 6 = n i . <p* «7
n 7

n 8

— n %

n x

• 9?6

* <P7

1 _
9?6 i r (s

. oben)

n 9 == n x % _ «2

n io = n t • 9?9 W10 *11 « 19

n il = n i • cp10
^ 3  =

1 1 3co  ~-
n i2 = n i * 9?11 9?9 3 4 l 110
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c) Praktische ÜMefttttiig 4e$ Qa#tie«feti <p 4er geometrischen Reihe.

l n  F i g .  2 7 ,  2 8  w u r d e  v =  k o n s t .  a n g e n o m m e n ,  und d i e  G l e i c h u n g  n -  d  =  C  

e r g a b  für n  =  /(d )  e i n e  g l e i c h s e i t i g e  H y p e r b e l .  S e t z t  m a n  in d i e  F o r m e l :

d • jz • n sz • n

1000 1000 

r  =  d

=  C  e i n »  s o  e r h ä l t  m a n

• C,

= 1,69,

d. h .  d i e  G l e i c h u n g  e i n e r  G e r a d e n  f i i r  v =  / ( ^  b e i  n =  k o n s t .

L i e g t  n u n  z .  B. für e i n e  D r e h b a n k  eine Reihe v o n  8 Drehzahlen v o r  m i t  d e n

G r e n z w e r t e n  n x =  8 , n B =  320 Umdr./Min. u n d  d e m  Q u o t i e n t e n  9> =  l / —  1
s o  i s t  d i e  v o l l s t ä n d i g e  R e i h e :  ^

=  8 ws == 66
=  14 « 6 =  112

n z =  23 n 7 == 188
=  39 « 8 =  320 .

8 D i a g r a m m e  für v — f(d ) ,
=  k o n s t .  a u f z u s t e l l e n ,  d i e

M a n  i s t  i m s t a n d e ,

— k on st, n«, n ,  . . .

718*320

Fig. 33 Ws 37.

durchmesser die Schnittgeschwindigkeit auf t f  — v —

nämlich je eines fiir 
dann natürlich gerade 
Linien ergeben müssen 
(in Fig. 33 bis 37 stark 
ausgezogen). Wird die 
Forderung aufgestellt, 
daß Umax =  20 m/min 
nicht überschritten 
werden soll, so ist 
n 2 — 320 Umdr./min 
bis zu einem Dreh- 
durchmesser d8 — 20 
mm zu verwenden. 
Größere Durchmesser 
würden bei der gleichen 
Drehzahl zu große 

Schnittgeschwindig
keiten ergeben, und 
eine geringere Dreh
zahl —  hier n 7 =  188 
Umdr./min —  ist ein
zuführen ; dadurch 
sinkt bei 20 mm Dreh- 

v
— =  n ,8  m/min.
<p

Diese neue Drehzahl ist ihrerseits bis zu einem Drehdurchmesser d7 — 34 mm 
verwendbar und muß von da an durch =  112 Umdr./min ersetzt werden, w a s  

abermals einen Schnittgeschwindigkeitsabfall von v — # ' = 2 0  — 11,8 = 9 , 2  m/min

ergibt, da t f  =  v  —  =  —  ist. In den Fig. 35 bis 37 ist die gleiche Über-
n ® <P

legung noch für n 6 — 112, n 5 =  66 und =  39 Umdr./min ausgeführt, 
und schließlich sind in Fig. 38  die Diagramme für die 8 Drehzahlen so über
einandergelegt worden, daß ihre Koordinatenanfangspmikte zusammenfallen. 

Han ersieht nun deutlich aus Fig. 38  folgendes:

Der Quotient <p der geometrischen Reihe ist ein Maß für den maximalen  
Schnittgeschwindigkeitsabfall beim Übergang von einer Drehzahl auf die nächst
niedere«
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D e r  Schnittgeschwlndigkeitsabfall s e l b s t  i s t

v  — i /  _  <p — I 

v <f
V — vf  0,69

Für — 1,69 ist also -----------=  — =  0,41, d- h. b e im  Ü b erg a n g ̂ v 1,69
vo  e ner D r e h z a h l  a u f  d ie  n ä c h s tn ie d e r e  f ä l l t  d ie  S c h n it tg e -
, n d ig k e it  b e i g le ic h b le ib e n  d em  D r e h d u r c h m e ss e r  um  41%.

Da Diagramm der 
Fig- j S hat aber noch 
e i n e  andere, rein prak
tische Bedeutung; es 
d i e n t  zum Aufsuchen 
der p assenden Dreh zah - 
len für Bearbeitung der 
verschiedenen M ateria
lien von gegebenen 
Durchmessern. Liegt 
z. B- eine Welle von  
150 mm Durchmesser 
aus Maschinenstahl vor, 
so ist aus dem D ia 
gramm ohne weiteres 
zu entnehmen, daß nur 
die Drehzahl n3 in  
Frage kommen kann.
Wird dem Diagramm eine Skizze eingefügt, aus der der Arbeiter die Lage des 
Riemens oder der Schalthebel für Herstellung der Drehzahl n z erkennen kann, 
so ist er imstande» die für seinen Zweck geeignete Drehzahl einzustellen, ohne 
daß er ihre zahlenmäßige Größe kennt.

Dieses Diagramm, seiner Form nach „Sägendiagramm“ genannt, sollte jeder 
Werkzeugmaschine beim Verlassen der herstellenden Fabrik mitgegeben werden, 
weil es die Bedienung der Maschine außerordentlich erleichtert.

2. Mittel zur Herstellung der Umkufrelhen.

a) Reibgetriebe.

Wie schon erwähnt, ist man imstande, durch Reibgetriebe ununterbrochene 
Reihen aller Drehzahlen zwischen zwei gegebenen Grenzen herzustellen, wobei 
ma allerdings mit der unsicheren Mit
nahme der getriebenen durch die treibende 
Welle rechnen muß.

Fig. 39 zeigt das Reibtellergetriebe, wie 
es bei Abstechmaschinen (s. Fig. 15) ange
wendet wird. Eine Rolle m it wagerechter 
Achse ist verschiebbar angeordnet und 
treibt den mit senkrechter Achse federnd 
angebrachten Teller an, oder umgekehrt.
Der Durchmesser der kleinen Rolle ist kon
stant, der wirksame Durchmesser des Tel- Fig. 39. 
lers ist von einem Maximalwert bis nahezu
auf 0  herunter zu verändern. Es wird so also, je nachdem die Rolle oder der 
Teller das treibende Organ ist, durch Verstellen der Rolle nach innen die 
Drehzahl der getriebenen W elle verringert oder erhöht.

Im allgemeinen gibt man heute der A n o r d n u n g  d e n  V o r z u g , b e i w e l
cher d ie  kleine, m it  L e d e r  b e z o g e n e  Scheibe das treibende, der Teller das
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getriebene Organ d ar s t  e i l t .  Zunächst nämlich ist dann, gleiches in die ge
triebene Achse zu übertragendes Drehmoment vorausgesetzt, der am anfäng
lich großen Radius des Tellers zu überwindende W iderstand gering und das An
laufen der Maschine deshalb erleichtert, und der W iderstand wächst auch nicht 
beim Fortschreiten der treibenden Rolle nach innen, wird sogar (siehe später} 
noch etwas geringer.

Bei treibendem Teller ist zu Anfang der W iderstand wegen des kleinen 
Radius, an dem er an greift, groß und nimmt auch bis zum Schluß nicht wesent
lich ab; es kann infolgedessen Vorkommen, daß die zu treibende Rolle, stehen 
bleibt, einseitig durch den umlaufenden Teller abgeschliffen und dadurch zur Mit
nahm e überhaupt untauglich wird. Tritt ein Schleifen bei der ersten Anord
nung beim Anlaufen ein, so kann höchstens eine Rinne in den Teller geschliffen 
werden, was wegen der günstigen Hebelübersetzung zu Anfang überhaupt un
wahrscheinlich und dann nie so verhängnisvoll wirken kann, wie das Ab
schleifen der mit Leder bezogenen Rolle.

E in  anderes Reibgetriebe besteht aus konischen Walzen, die zu zwei oder 
vier paarweis angeordnet, von einem geschränkten oder offenen endlosen Riemen 
angetrieben werden. 'Übersetzungsänderungen bis zum Verhältnis 2 : 5  — bei 
einem  W alzenpaar—  oder bis zum Verhältnis 1 : 6,5 —  bei zwei Walzenpaaren — 
können so ausgeführt werden. Die Walzen zeigen einen Durchmesserabfall

von 1 : 10 und leiden an dem Übelstand, daß die Riemen stets geneigt sind, 
nach dem größeren Durchmesser hin zu laufen, was bei geschränktem Riemen 
eine starke Beanspruchung der Lagerstellen nach sich zieht und bei offenem 
Riemen die Anwendung eines Spanngewichtes nötig macht. Fig. 40 zeigt ein 
solches Reibgetriebe, das Viktoria-Vorgelege der Firma Paul Heuer in Dresden.

b) Stufetischeiben.

öi) R i e m e n l ä n g e .

Der Riemen, meist ohne Spannrolle (s. Fig. 43) angewendet, ist genäht 
oder geleimt und muß mit wenigstens annähernd gleicher Spannung auf den

verschiedenen Stufenpaaren aufliegen.
Es ist die R ie m e n lä n g e  b e i g e 

k r e u z te m  R ie m e n  (Fig. 41, 42):

Tj  =  2 \ E  sin <x+ ( r  - f  r ' )  <xj .

r '  +  y
Da cosöc = so ist die L än ge

Fig. 41.

n u r  a b h ä n g ig  v o n  d er  S u m m e  der 
z u e i n a n d e r g e h ö r i g e n  S c h e i b e n 
d u r c h m e ss e r .

Es genügt also bei gekreuzten Riemen, 
die Durchmesser der Riemenscheiben so 
zu wählen, daß d '  -f* d  =  2 ( v f +  r )  
konstant bleibt.
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Die R ie m e n lä n g e  b e i  o f fe n e m  R ie m e n  ist:

&  «  2 [ L  * s in *  +  r  * oc +  r '  {k  *)J .
f '  — T

Da hier cos«; = ist, so müßte man dafür Sorge tragen, daß [r — t f )

=  konst., d. h. daß die zuein andergehörigen D u r c h m e s s e r p a a r e  d e r  R i e m e n 

scheiben um den gleichen B e t r a g  z u  oder abnehmen, w a s  natürlich gleichbleibende 
Riemenlänge ausschließt.

E r st  für oc =  90° würde s in a  =  1 ,

r  * oc - f  r '  (-T —  a )  =  ( r  - f  r f )  a

und
L  «  2 [ E  4- ( r  +  r ' )  oc\ ,

d. h. ebenfalls nur abhängig von der konstant gehaltenen Durchmesserstimme
(df +  d ) .

Z ie h t m a n  d ie  E l a s t i z i t ä t  d es R ie m e n m a te r ia ls  in  B e tr a c h t ,

so k a n n  m a n  s c h o n  fü r  cosoc =  — , d. h. für oc =  87° die Vorbedingun-
Z U

gen als gegeben ansehen und demnach, falls

v f  - f  r  1

COS* =  .- £  - =

d, h. falls E  ^  20 ( /  — r) oder 10 (d f — d) ist, die Bedingung folgendermaßen 
fassen:

A u ch  b e i  o f f e n e m  R ie m e n  g e n ü g t  e s , d ie  S u m m e  d er  z u e in a n d e r 
g e h ö r ig e n  D u r c h m e s s e r  d er  b e id e n  R ie m e n s c h e ib e n  k o n s ta n t  
zu  h a l t e n ,  f a l l s  d ie  g r ö ß te  a u f t r e te n d e  
D u r c h m e s s e r d if fe r e n z  g le ic h  od er  k le in e r

is t  a ls  — • d e s  A c h s e n a b s ta n d e s .

ß) W a h l d er  S t u f e n s c h e ib e n d u r c h m e s s e r .

D ie  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s s e  m ü sse n  
n ach  e in e r  g e o m e t r is c h e n  R e ih e  a b g e s tu f t  
s e in ,  d. h.

% =  %

h  — %x * v ..........................«'s “  H

T r o m m e lv o r g e le g e  m it  S tu fe n s c h e ib e  
(Norton-Schleifmaschine, Fig. 43)*

Nur für kleine Sprünge <p brauchbar, da ledig
lich durch Abänderung der Durchmesser an der 
getriebenen Scheibe die Änderung des Übersetzungsverhältnisses erzielt wird.

2
Z. B. t 8 as 3 * i x , i t — — , d j  =  200 m m  a n g e n o m m e n .

3

i s =  3 . i t =  . <p7 f (p 3 =  1,17 .

<p, 

* i* <P7 *

* i
d t

d z dj

A l

dt di

d$
*L
d&

d j

d7

d j

d8

2 2 2  • 2  3 2 , 2  5 2  6 2  7

7 3 ^
— w
3 ^

— W3
3 *

— cp5
3 •>

~ < f7

200 200 200 200 200 200 200 200

300 256 219 187 160 137 117 100



D o p p e lt e  S t u f e n s c h e ib e n  (Fig. 44).

Bedingung: d2 - f  dt =  du  +  da =  dm  +  d$ ^  dlv  - f  dK ;

d j  =  10# mm » <p =  IJS .

244 Werkzeugmaschinen.

d l d u dm d y j

*x d2 dz d .
i

2

1

2 *
1 . ^ 3  
2 *

100 129 159 189

300 171 141 TTT

Fig. 44.

- j -  d 2 =  d j  ~j~ d x —  3 0 0  m m ,

^  =  ^ -  =  0,75 d u  — d 2 • 0,75,
2a, Z

d2 =  171 mm, dn  =  129 mm usw.

V e r m e id u n g  v o n  Ü b e r s e tz u n g e n  in s  S c h n e l le ,  (Fig. 45) g e g eb en :  

d l  =  d jy  =  ISO mm , d. h. i 4 =  i~  ; <p =  1,25 ;

&

_ dt “f* dry 300
d™  =  _T + ~ ? r  =  ^ 5  =  133 mm usw-

d u du i d ir
dy d2 dz d<
1 1 1 i

1

102 117 133 150

198 183 167 150
Fig. 45.

B e id e  S c h e ib e n  h a b en  g le ic h e  A b m e s s u n g e n  der S t u f e n  (Fig. 46), 
d. h.

d x =  d j y  , dq  =  d / j  t  

d 2 =  <£/// , d A — d j  *

Aus

&
h ~ x ~

i

A .
d /y  

%  .

und

djy

dA

dÄ
folgt

f l

Fig, 46.

d j d ji d jn d l!

d% d, d±
1 1

f v Y E

f v * 1% 1 1

bei 3» 5» 7 Stufen usw. sind die m ittleren Durchmesser gleich, bei 4 ,6 , 8  Stufen usw.

" h ~ ' 1
ist das Verhältnis für die beiden mittleren Durchmesserpaare —Lr und
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vielfach geübte Praxis, die Durchmesserunterschiede gleichzumachen, d. h.
^  _  d% =  — ds =  dz — d^ u s w . ,  e r g i b t  n u r  a n n ä h e r n d  g e o m e t r i s c h e  

R e i h e n  d e r  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s s e .

c) Unterteilung der Reihen.

ot) R i e m e n s c h e i b e n v o r g e l e g e .

Diese, meist als D e c k e n v o r g e le g e ,  seltener als W a n d - oder F u ß v o r -  
gelege ausgeführt, dienen zur Überleitung des Antriebes in die Werkzeug
maschine, zur Umkehrung der Drehrichtung und zur Unterteilung der Um
laufreihen.

Fig. 47 zeigt ein D e c k e n  V o r g e le g e  von Heidenreich und Harbeck. Der 
offene und der gekreuzte Riemen, deren Riemengabeln an gemeinsamer Schiene 
befestigt sind, müssen stets um den Betrag e seitwärts bewegt werden, und die 
Leerlaufscheiben müssen doppelt breit sein, damit der eine Riemen erst völlig 
von der Festscheibe heruntergezogen ist, ehe der andere auf sie aufläuft.

Durch die breiten Leerlaufscheiben wird das Deckenvorgelege sehr lang, 
und man hat deshalb vielfach die Anordnung getroffen, daß man die auf der 
Welle loselaufenden Riemenscheiben durch eine Reibkupplung, s. Fig. 50, 
zur Mitnahme der Welle zwingt. Abgesehen von ihrem hohen Preise haben diese 
Decken Vorgelege noch eine Reihe anderer Nachteile, die R u p p e r t  folgender
maßen zusammenfaßt (s. hierzu Fig, 48» 49)*

„Die Vorteile, welche zur Einführung des Reibkupplungs-Deckenvorgeleges berechtigen, 
könnten nur folgende sein:
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Für den Käufer und Verbraucher:
1. bessere Kraftübertragung;
2. schnellere Erzielung der Bewegung oder des Stillstandes;
3. geringere Reibung beim Leerlauf;
4. geringeres Raumbedürfnis;
5. größere Dauerhaftigkeit des Vorgeleges und der Riemen; 

für den Fabrikanten:
6. billigere Herstellung;
7. größere Zuverlässigkeit; 

für den Arbeiter:
5. leichtere und bequemere Ein- und Ausrückung;
9- geringere Wartung (Schmierung, Nachstellung u. a. m.).
Welche von diesen Verteilen sind in Wirklichkeit vorhanden?
1. Vorteil bei gleicher Breite, Geschwindigkeit und Spannung der Riemen ausgeschlossen; 

Nachteil des Nachlassens der Reibung in dar Kupplung vorhanden;
2. geringer Zeitgewinn unter Umständen möglich, siehe weiter unten;
3. Leerlaufreibang gleich groß, wie beim alten Vorgelege, da die Riemenscheibe des neues 

Vorgeleges nichts anderes als eine lose Scheibe ist;
4. Raumbedarf eher etwas größer, siehe die maßstäblichen Figuren (Fig. 48, 49);
5- infolge von mehr Teilen im gleichen Verhältnis mehr Abnützung als beim alten Vor

gelege {über die Schonung des Riemens infolge Freilaufes siehe weiter unten);
6. nicht unwesentlich höhere Herstellungskosten des Reibkupplungsvorgdeges;
7. infolge des Einflusses von 1. und 5. geringere Zuverlässigkeit;
8. eher etwas mehr Kraftaufwand als bei «Her Riemenverschiebung von der festen zur losen 

Scheibe und umgekehrt, bedingt durch die Erzeugung des nötigen Reibungsdrackes;
9. mit dem Alter des Vorgeleges steigende Wartung und Nachhilfe zur Erhaltung der Reib

fähigkeit und Reibstärke“1}.

Die Bemerkungen von R u p p e r t  beziehen sich auf die in Fig. 50 im Schnitt
wiedergegebene Anordnung der amerika
nischen Art des Vorgeleges, an dem als 
ganz besonders gefährlich die Daumen 
der Reibkupplung anzusehen sind, d i e  b e i  

etwa abfallendem Riemen diesen fangen 
und zerreißen.

Fig. 51 zeigt ein Deckenvorgelege 
für 2 Arbeitsdrehzahlen und beschleu
nigten Rücklauf, wie sie heute vielfach 
ausgeführt werden. Die Riemen a  und b 
werden gleichzeitig, Riemen c für sich 
allein verschoben.

*) Ruppert, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904—07-
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fig . 52— 53 gibt eine schematische Darstellung d e s  S t u f e n s c h e i b e n v o r g e l e g e s  

fü r  die Gray-Hobelmaschine wieder; wird die Spannrolle a g e h o b e n »  s o  ist der 
schlaffe Riemen leicht von der Arbeitsstelle aus 
^verschieben und es stehen schon vom Decken- 
T o r g e le g e  her 4 Geschwindigkeiten für die 
Schnittbewegung und eine für beschleunigten 
Rücklauf zur Verfügung.

Fig. 54 zeigt den Riemenleiter der Bamag, 
der ein Umlegen des Riemens von einem 
Stofenpaar zum ändern vom  Arbeitsstande 
i e r  und ohne Anhalten der Maschine ge
stattet.

ß) R ä d e r v o r g e l e g e .

Gleichfalls zur Unterteüung der Umlaufreihen dienen Rädervorgelege, 
die von einem mit der Stufenscheibe fest verbundenen Rade 1 aus über eine oder 
mehrere Vorgelegewellen den Antrieb auf ein mit der Drehachse festverbmidenes 
Rad leiten, während die Stufenscheibe lose auf der Drehwelle läuft. Durch 
Ausschwenken oder Verschieben der Vorgelegewelle oder durch Verbindung 
beider Bewegungen lassen sich die verschiedensten Kombinationen herstellen.

Fig. 55 zeigt ein e in f a c h e s  R ä d e r v o r g e le g e ,  durch welches 2 Gruppen 
von Drehzahlen herzustellen sind, indem einmal von der lose drehbaren Stufen-

Z  - Z
scheibe mit der Übersetzung J  =  —-— ~  und einmal, durch Schließen der Kupp'

2 ’ 4

lang Jt zwischen der Stufenscheibe und dem auf der Spindel befestigten Rad 4, 
unmittelbar die Drehspindel angetrieben wird.

Fig. 55. Fig. 56- Fig. 57.

Fig. 56 ist ein d o p p e l t e s  R ä d e r v o r g e le g e , bei dem ebenfalls eine um 
den Betrag e auszuschwenkende Vorgelegewelle vorgesehen ist, auf der die Räder 2 
und 4 verschiebbar angeordnet sind. Es sind so 3 Gruppen m öglich:

Z  « Z
1. G ru p p e: von der Stufenscheibe mit J x — -~ — zur Drehspindel.

* Z 6
z  * z

2- G ru p p e: von der Stufenscheibe mit J 2 — —̂ z u r  Drehspindel.
4 '  6

3» G ru p p e: bei ausgeschwenkter Vorgelegewelle und geschlossener Kupp« 
img k  unmittelbar von der Stufenscheibe auf die Drehspindel-

Ein Übelstand dieser Anordnung, nämlich die ziemlich große Baulänge 
der Drehspindel, ist bei dem gleichfalls d o p p e lte n  R ä d e r v o r g e le g e  in Fig. 57 
durch Einführung einer zweiten Vorgelegewelle vermieden. Die 3 Gruppen 
kommen hier folgendermaßen zustande:

1. G ru p p e: bei offenen Kupplungen und Äg von der Stufenscheibe mit

s= 5 :—  JL  Z * zur Drehspindel.
2 * 4 *
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2. G r u p p e :  bei um e ausgeschwenkter zweiter Vorgelegewelle und geschlos-

Z  * Z
sener Kupplung von der Stufenscheibe mit J 2 =  ~ z u r  Drehspindei.

2 * 7
3'. G r u p p e :  bei .ausgeschwenkter zweiter Vorgelege welle» geöffneter Kupp

lung Ä2 und geschlossener Kupplung k l f  von der Stufenscheibe unmittelbar zur 
Drehspindel.

D ie stets inne zu haltende Bedingung bei Berechnung der Einzelübersetzungen 
für die miteinander kämmenden Räderpaare ist, daß die Achsenentfernungen den

M
gleichen Wert ergeben müssen. Da die normale Achsenentfernung E  =  —- (Z x -j- Z t j 
ist, so erhält man folgende B e d in g u n g s g le ic h u n g e n :  2

Z u  F ig . 55:
M  M '
™ -(Z 1 + Z z )  =  - f ( Z 3 +  Z l ) .

Z u  F ig . 56:

"  (* i +  z t) =  ~ Y ‘ (* •  +  =  &  +  z e) •

Z u  F ig . 57:
M  M "
T (Z 1 + Z §) =  ±r {Z 6 +  Z 7) .

M '  M "
T (Z1 +  ^ ) « ^ - ( Z 5 +  Z e) .

Gewöhnlich liefert dann die Forderung, daß die größten Räder —  4 in Fig. 55* 
6 in Fig. 56 und 7 in Fig. 57 — im Außendurchmesser gleich dem der größten 
Stufe sein sollen, daß also

M * (Z i  +  2) oo  ^  (Fig. 50 ),

M " ( Z 6 +  2 ) ^  (Fig. 50 ),

M " ' ( Z 7 - f  2 ) c o ^ ( F i g .  5 0 ),

eine weitere Gleichung, in der auch noch die Teilung aus dem auftreten
den größten Schnittdruck: P  =  b • c >t ermittelt werden kann. (Vgl. S. 655*)

Außerdem wird man das Rad 1 nicht gern zu klein werden lassen, da es auf 
der meist hohlen —  und deshalb dicken —  Spindel sich noch lose drehen soll. 
Trägt man ferner Sorge, daß das kleinste Rad des Getriebes möglichst nicht 
weniger als 2 0 ,  auf keinen Fall aber weniger als 1 2  Zähne erhält —  weil sonst 
genügende Ein griffsdauer nicht mehr gewährleistet ist —  so steht in der Regel 
eine ausreichende Anzahl von Gleichungen zum Aufsuchen der verschiedenen 
Unbekannten zur Verfügung.

Eine Anwendung der Ausführungsform Fig. 56 zeigt Fig. 2 3 0 .  B ei anderen Aus
führungen, wie Fig. 1 0 3  und die Anordnung Fig. 3 1 3 ,  läßt man nicht nur die trei
bende Scheibe, sondern auch das letzte Vorgelegerad lose auf der Welle laufen 
und sieht eine Kupplung vor, die entweder dieses letzte Rad, oder die treibende 
Scheibe mit der W elle zu kuppeln gestattet, demnach den Antrieb entweder 
über die Vorgelege welle oder direkt von der treibenden Scheibe in der Dreh- 
spindel zu leiten; die Vorgelegeräder laufen dann leer mit.

d) Umlaufräderl) (P laneten- und Differentialgetriebe).

Sie werden selten zur Unterteüung der Umlaufreihen, meist als selbständige 
Mittel zur Umkehr oder ganz erheblichen Verminderung der Drehzahl der 
getriebenen gegenüber der treibenden Achse an gewendet.

*) Scklesiager, W.T. 1910, S. 269ff.
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Fig. 58 stellt ein Rad 2 dar, das, im Stege s  drehbar gelagert, mit dem f e s t 
s te h e n d e n  R a d  1 kämmt und mit dem Steg um die Achse von 1 herum - 
geführt wird.

Dabei macht Rad 2  zwei volle Umdrehungen um  
seine Achse, wenn die Zähnezahlen von 1 und 2 gleich 
md. Wie die Durchmesserpfeile in der gezeichneten 

m d  m  den drei gestrichelt eingetragenen la g en  an
geben. würde sich Rad 2  einmal ganz rechtsherum
drehen wenn man den Steg u n d  R ad  1 um 360° 
rech.sherum führte.

Wird nun Rad 1, das ja zu Unrecht mitgedreht 
wurde, wieder in seine Lage, alsö um 360° linksherum, 
gedreht, so führt 2  eine neue Drehung von 360° rechts
herum (im Sinne des Uhrzeigers) aus, hätte also, wenn I 
von vornherein unbewegt geblieben wäre, beim Herumführen des Steges um 
36O0 zwei volle Umdrehungen im gleichen Sinne wie der Steg s  ausgeführt.

Fig. 59 zeigt die Anordnung für den allgemeinen Fall» d. h. für 
Wird der Steg s um den <fca nach rechts geführt, so dreht sich 2 um den «fcß 
gegenüber dem Stege, und ein ursprünglich durch den Mittelpunkt von 1 zeigende! 
Durchmesser von Rad 2 hat sich um

y =  * +  ß
gedreht. Da die den Winkeln ot und ß  entsprechenden W älz
bögen auf den Umfängen der Räder 1 und 2 gleich sind, a lso:

(X»rt =  ß * r 2, und ß  =  a  — , ,  so ist die G röß e d er  
r t

D reh u n g  d e s  R a d e s  2 g e g e n ü b e r  s e in e r  u r s p r ü n g 
lic h e n  L a g e:

r  =  “ ( 1 +  ^ - ) '

oder das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  der W in k e ld r e h u n g e n  v o n  S te g  s 
und R ad  2  gegenüber ihren ursprünglich^ Lagen,

tr = ü  =  i + i i .
Ä r t

also für den in Fig. 50 gezeichneten Fall, wo rx =  r2 
ist:

« r = X  =  1 +  1 = 2 ,
Ot

d. h. Rad 2  dreht sich zweimal um die eigene Achse, 
wenn der Steg einmal herumgeführt wird.

In Fig. 60 ist 1 als innenverzahntes Rad aus
geführt; dann ist ß  der Außenwinkel in dem schraf
fierten Dreieck und . /> Ä

y  == p — ot *

Da die Beziehungen: ot • =  ß  * r2 und ß  =  ot — 
ist dann T‘

Fig. 59.

auch hier bestehen, so

JT =  — -  I

Für rx =  r2 liegt keine Verzahnung, sondern eine Kupplung vor, und Rad 2 
kann sich überhaupt nicht drehen, wenn die Forderung aufrechterhalten wird, 
daß Rad 1 stillstehen soll; r t  <  r2 ist überhaupt nicht denkbar.

Bedeutung für den Antrieb erhalten die U m la u fr ä d e r  erst, wenn sie r ü c k 
k eh ren d  sind, d. h. wenn noch 2  oder mehr Räder hinzugefügt werden und für

Taschenbuch. 79
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das letzte von ihnen die mathematische Achse mit der von 1 zusaiximeii- 
fällt.

Fig. 61 zeigt vier Räder, von denen Rad 2  und 3 miteinander fest verbunden 
und im Stege s  drehbar gelagert sind, 4 dagegen Rad 1 gegenüber lose drehbar ist. 
Wird Steg s aus der ursprünglich senkrechten Lage um den <  a  nach rechts 

geführt, so dreht sich die Kombination 2, 3 um den 
gegenüber dem Stege, woraus die Beziehung (wie oben)

. ß  =  a ^ -
2

hergeleitet werden kann. Rad 4 kämmt mit Rad 3., 
dreht sich also um den gleichen W älzbogen wie dieses» 
so daß die Beziehung ß  • rz =  S * r4 , oder

ß  =  S ^

Y f
entsteht. Diese beiden Gleichungen für ß  ergeben a —  == und

r2 r z
r. *

3 =  a - i — 5-

Da sich R ad  4 um  <£ a  m it  d e m  S te g e  5 v o r w ä r ts  und u m  <£ S gegen  
d e n  S te g  r ü c k w ä r ts  dreht» so bleibt eine Restdrehung um £ «  a  — $  übrig.

Es ist also s =  « f l  — ——— ) und das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä lt n is :

Vorstehende Gleichung entsteht» falls man Rad 1 an der Drehung hindert» 
als Beziehung zwischen den Winkeldrehungen des Rades 4 und des Steges s und 
ergibt für den in der Fig. 61 dargestellten Fall, wo rt  <  r4, r3 <  r2 ist, einen posi
tiven Wert, d. h. Drehung von Rad 4 und Steg s im gleichen Sinne. H ä lt  man 
Rad 4 fest und treibt durch den Steg und die „ P la n e te n r ä d e r  2, 3“ das Rad 1 
an, so wird

3% - r .

einen negativen Wert ergeben.
Ma n h a t  a lso  in  d e n  r ü c k k e h r e n d e n  U m la u fr ä d e r n  a u c h  ein  

M itte l  z u r  V e r w a n d lu n g  e in e r  S c h n e l l  v e r s t e l l  u n g  in  e in e r  R ic h 
t u n g  — Antrieb direkt vom Stege 5 her —  in  e in e  s t a r k  v e r la n g s a m te  

V e r s t e l lu n g  in  e n t g e g e n g e s e t z t e r  R ic h tu n g  — 
Antrieb vom  letzten Rade der Reihe (s. auch Fig. 63 
und die Rechnungsbeispiele zur Regel von Sw am p).

In Fig. 62 sind 1 und 4  Räder mit Innenverzahnung, 
was ein vollständiges Einkapseln der Planetenräder 2, 3 
gestattets Die Übersetzung ist auch in diesem Falle, 
wenn Rad 1 festgehalten wird:

,/ = 1 _ 2 V 2 1 .
r 2 -

Der Amerikaner S w a m p 1) gibt ein sehr einfaches 
Fig. 62. Verfahren an, dem die schon oben benutzte Über

legung zugrunde liegt.
Man denke sich zunächst die Räder 2, 3 mit dem Steg s  verriegelt, so daß 

sie auf die Räder 1, 4  wie Kupplungen wirken, dann werden sie bei einer Drehung

l ) S. Schlesinger, W. T. 191Q, S. 271.
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des Steges s im gleichen Sinne wie .dieser mitgenommen, was im Schema dar
gestellt ist, bezogen anf Fig. 61*

I. Räder gegen Steg verriegelt s 1 1 2,3 4
Anzahl der Umdrehungen +  i ! + i +  1 -f 1

Da Rad 1 fest bleiben sollte, wurde es zu Unrecht mitgenommen, muß also 
bei stehenbleibendem Stege — der ja eine Drehung rechtsherum ausführen 
c Ute — einmal linksherum (zurück) gedreht werden. Da die Verriegelung 

j tzt aufgehoben gedacht wird, werden sich dann die 4 Räder wie ein gewöhnliches 
Raden, ^rgelege, gelagert im Stege 5, verhalten, und es ergibt sich:

II. Steg fest, Räder drehbar s 1 2, 3 4

Anzahl der Umdrehungen 0
1 1 ~~ 1 2̂ ’ 4

D urch Z u sa m m e n s te llu n g  beider S chem ata  e rg ib t sich:

Teilbewegung 5 1 2, 3 4

I, n  — +  1 +  1 +  1 - f  1

II , n  = 0 —  i
*% 'a * ^

Ergebnis n  = +  1 0
!

1 ~  ■* 
*2 * 4̂

Das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  ist also:

n±_ ^  , r ,  • n
n k

J  =  1 -
To * r 4

In der Formel kann man b e i  A n w e n d u n g  v o n  Z a h n rä d er n  die Radien 
durch die Zähnezahlen ersetzen und erhält:

T — 1 — ’ ^3

Als Beispiel ist in Fig. 63 das P la n e te n g e tr ie b e  
e in es  A u t o m a t e n  dargestellt; Rad 1 sitzt auf 
der getriebenen Welle fest, * ebenso die eine der 
Riemenscheiben, während die andere dem Planeten- 
räderpaar 2, 3 zum Stege (S) d ien t; Rad 4 wird durch 
eine Sperrklinke, die am Maschinengestell gelagert 
ist, an der Drehung gehindert. Liegt der Riemen in 
der vollausgezogenen Lage, d. h. auf der Riemen
scheibe S  auf, so ist ein Umlaufrädergetriebe gegeben,
wenn die Sperrklinke im Sperrad einliegt. Nach der Regel von S w a m p  er
gibt sich dann

Teilbewegung 5 1 2, j 4

I, n  — +  1 +  1 +  1 +  1

II, n  = 0 7
3

— 1

Ergebnis +  1 0

79
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Das Übersetzungsverhältnis wird

n s
l -

Es wurde nämlich (I) zuerst angenommen, die Sperrklinke hindere Rad 4  
nicht an der Drehung, und die ganze Räderanordnung 1, 2, 3> 4 sei mit dem 
Stege einmal gegen die Sperrklinke hin herumgeführt. Dann wurde (II; der 
Steg stillstehend gedacht, und Rad 4, das ja eigentlich durch die Sperrklinke 
an dieser Drehung gehindert wird, um 360° in seine ursprüngliche Lage wieder 
zurückgeführt.

Werden für die Zahnräder die Zähnezahlen

^  =  105,

so ist

=  2 1 9 =  20 und Z 4 =  106 eingeführt,

106 *21

20 • 105
=  i

106

100 100

d. h. wenn die Riemenscheibe S  100 Umdrehungen in einem Sinne ausgeführt 
hat, so  ist Rad 1 im entgegengesetzten Sinne nur 6 mal umgelaufen. Wird jetzt 
der Riemen auf die feste Scheibe geschoben und die Sperrklinke ausgehoben — 
m eist wird dann gleichzeitig 5  gebremst — so ist ein gewöhnliches Rädervorgelege 
mit leerlaufendem letzten Rad 4 gegeben, und die Welle dreht sich ebenso schnell 
wie die Riemenscheibe und im gleichen Sinne wie diese.

Vertauscht man die Räderpaare 1, 2  und 3» 4 gegeneinander, so daß Rad 4 
fest auf der Welle, Rad 1 lose ist und nur zeitweüig durch die Sperrklinke ge
sperrt wird, so ergibt sich nach S w a m p :

Teilbewegung s 1 1 2’ 3 1 4

I , w =  | +  1 +  1

1

1 + 1 + 1

II , n  =  ;

j

0 _  1 i
z i * . • * 4

Ergebnis j ■ +  1 0 —
. ■Z’i •

Z ,  ■ Z t
und

<7 =  - i -  =  1 -
5 k  - Z z

z *  • V

was nach Einsetzen der oben gegebenen Zähnezahlen zu dem Übersetzungs
verhältnis fuhrt

J  —  .Ü X  =  i  _  105 " 20 =  1 100 =  +  6
n t 21 • 106 106 ~~ 5

d. h. bei eingelegter Sperrklinke läuft die Achse 6 mal herum, wenn die Riemen
scheibe 106 Umdrehungen macht* und zwar ist der Drehsinn der gleiche.

Ist die zuerst betrachtete Einrichtung geeignet» einen Schlitten in einer 
Richtung langsam Vorgehen und dann in entgegengesetzter Richtung schnell 
zurücklaufen zu lassen, so kann man die zweite Anordnung benutzen, um z. B. 
bei Hobelarbeiten an Gußstücken, die mehrere kurze, zu bearbeitende Flächen 
in größeren Abständen aufweisen, schnell über die Zwischenräume hinwegzu
kommen.

Auch mit Kegelrädern lassen sich derartige Umlaufrädergetriebe ausrüsten, 
sie heißen dann meist D if f e r e n t ia lg e t r ie b e  und werden auch im Werkzeug
maschinenbau verwendet1).

l) Schlesiager, W.T. 1910, S. 391t.
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e ) Reine Räderkasten.*) 

cc) B e i s p i e l e  v o n  A u s f ü h r u n g s a r t e n .

R ä d e r k a s te n  k ö n n e n  z u r  H e r s t e l lu n g  e in er  g e o m e tr is c h e n  
G ru n d re ih e  o d e r  a u c h  z u r  E r z e u g u n g  v o n  G r u p p e n sp r ü n g e n  A n 
w e n d u n g  f in d e n ;  man kann 
ihnen also zur Unterteilung Vor
gelege wie in Fig. 55 bis 57 usw. 
vor- oder nachschalten, sie unter
einander oder auch m it Räder
kasten anderer Art beliebig zu- 
sammenstellen.

Fig. 64 zeigt das N o r to n g e -  
tr ie b e , das zuerst für das Ge
windeschneiden auf der Hendey- 
Norton-Bank als Ersatz für die 
austauschbaren Wechselräder an
gewendet wurde. Auf die Leitspindel sind 10 Räder fest aufgebracht; das 
Rad I erhält von der Drehspindel der Bank her seinen Antrieb und überträgt 
die Drehung auf die 
Räder 1 bis 10 der 
Leitspindel durch 
ein Zwischenrad I'.
Die Räder I und I'  
sind auf der trei
benden» genuteten  
Welle in einer 
Schwinge gelagert, 
deren Ein- und Fest - 
Stellung aus Fig. 65 
zu erkennen ist.

Beispiel: Entwurf eines Räderkastens für Whitworth-Gewinde vom Durchmesser 
dmia =  3/16" bis zu dmzx =  l". Die zugehörigen Steigungen sind:

—. Leüspm del

Fig. 65.

1 2 3 4 5 6 7 1 8 9 10

1" 1" 1" 1" _l l" 1" 1" | 4" 4" i "
s 9 10 11 12 14 16 j[ IS 20 24

Im Räderkasten kommt es natürlich mir auf das richtige Verhältnis der Übersetzungen, 
nicht auf die Drehzahlen der getriebenen Welle selbst an — denn «fiese kann man dann jederzeit 
durch vor Rad I geschaltete Räder, entsprechend der Steigung der JLeitsptedel, erzwingen.

Das erste Ü bersetzungsverhältnis —  sei ct =  — und auf die treibende Welle komme
z t 1

dn Rad I mit 24 Zähnen. Dann ergibt sich nachstehendes Schema (siehe auch Fig. 43):

Räder
I
1

1
2

I
3

I
4

I
5

I
6

I
7

I
8

I
9

I
10

Übers.-Verh.
8 8 8 8 8 8 8 8 8

a a  — a  —  
10

a  —  
11

a  —  
12

a  —-  
16

a —~  
48

a  — ■ 
20

a  —  
24

Zähnezahlen
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

4824 27 30 33 36 42 54 60 72

Sprung <p - 1,12 1,09 ! 1,17 1 1,14 I 1,12 i 1,11 j 1,20

*) S. hierzu Ruppert, Aufg. u. Fortschr. d. deutschen Werkzeugmaschinen. Berlin 1907. 
Julius Springet; H ülle, Schnellstahl und Schnellbetrieb, Berlin 1909. Julius Springer, und 
die Ausstellungsberichte: Fischer, Paris 1900, Düsseldorf 1902, Schlesinger, Lüttich 1905, 
Z. Ver. deutsch. Ing.; Adler, Brüssel 1910, Schlesinger, Brüssel 1910, W. T.
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Das Zwischenrad V hat beliebige Größe, doch muß der Achsenabstand von der Stufen- 

räderwelle bis zur Nutwelle so bemessen werden, daß I' in den beiden Grenzlagen mit Rad i 
und zum Schluß mit Rad 10 zum Eingriff kommt.

Der Sprung w der Reihe ist nicht konstant, sie ist also keine geometrische Reihe; auch 
arithmetisch ist die Reihe nicht, denn die Differenzen 3 sind nicht konstant. Bemerkenswert 
ist die Kleinheit der Sprünge die auch kaum größer werden dürfen, da schon jetzt Rad io 
dreimal so groß wird wie Rad 1, weil im vorliegenden Falle — wie bei der Norton-Stufenscheibe 
in Fig. 43 — die ganze Übersetzungsänderung durch die eine Gruppe der Stufenräder hervor
gebracht wird.

D a s  N o r to n  - G e tr ie b e  w ir d  d e s h a lb  k a u m  fü r  d e n  S c h n i t t 
a n t r i e b ,  s o n d e r n  n u r  fü r  d a s  G e w in d e s c h n e id e n  o d e r  d e n  S c h a l t 
a n t r i e b  v e r w e n d e t .

Ebenfalls nur für den Schaltantrieb, für diesen aber gut geeignet, ist das in 
Fig. 66  dargestellte Bickford-Getriebe. Es zeigt 2 kongruente Gruppen von

untereinander fest verbundenen 
Stufenrädern, die, jede für sich 
auf einer Welle lose drehbar, nüt 
den G r u p p e n ü b e r s e tz u n g e n  

j ,  =  Z i  -r -  Z nund «To =  auf ver-

Fig. 66.

Z i  2 Z s
schiedene Drehzahlen gebracht 
werden. Die Zähnezahlen der 
Räder 1 bis 8 sind so gewählt, 
daß die Umfangsgeschwindigkei
ten in den Teilkreisen nach einer 
geometrischen Reihe abgestuft 
sind. Rad 9, in zwei zueinander 
senkrechten Richtungen verstell
bar, nimmt demnach 8 verschie

dene» ebenso abgestufte Umfangsgeschwindigkeiten und Drehzahlen an.
Gewöhnlich wird diesem Getriebe, das bei der Fräsmaschine der Cincinr ati- 

Fräsmaschinen-Gesellschaft Anwendung findet, noch ein Vorgelege vorgeschaltet, 
so daß 2 große Gruppen von je 8 Drehzahlen für die getriebene Kreuzgelenk
welle C  entstehen. Die seitliche Verschiebung von Rad 9 auf Nutwelle C ' er
folgt durch eine Gabel, die durch Zahnstange und Trieb betätigt wird, und der 
Eingriff in je eines der Räder 1 bis 8 wird durch Schraube und Mutter bewirkt, 
die den Kastenteil, in dem Welle C ' gelagert ist, vor- und rückwärts bewegen.

Achse des Triebes und Achse der Schraube liegen parallel untereinander, 
so daß die auf ihnen sitzenden Schaltkurbeln übersichtlich angeordnet werden 
können.

Beispiel: Für den Tischantrieb einer Fräsm aschine soll ein Räderkasten mit 
16 Drehzahlen, ergebend die Tischvorschübe von 12 450 mm/min., entworfen werden. 
st =  12, slß = 450 werden auf logarithmisch geteiltem Koordinatenpapier (vgl. Fig. 32) an
getragen. Die 4 Gruppen der Drehzahlen umfassen:

1. Gruppe: s1~ s 4i: J 1

2, ,, i'5 -7- SB • J t ~

3- n % "T" s12 ' Jl ~  

4. „ H ~r *• Jz ~

mit Vorgelege.

ohne Vorgelege.

*7i Z r -Z 5 1 
Der Sprung von Si auf % ergibt —  = ~— ~  = —

Z± • Z u
aus dem Koordinatenpapier

(s. Fig. 32) entnimmt man s5 = 32, mithin ist tp* : 1— = JL der kleine Gruppen- 
12 3

Ebenso entnimmt man % = 84

9  12 '

= r/ 8, mithin 

: 7 der Vorgelegesprung.
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1 1,274 der Sprung der Reihe.

Endlich ist, da s2 = 15,3 dem Diagramm entnommen werden kann»
„  15,3 

St 12
Eine genaue logarithmische Rechnung ergibt rp ~  1,2733- Für das Vorgelege ergehen sich 

die Zähnezahlen aus nachstehender Überlegung:
T = Zx - Z3 = = J_J5_

Z.> - Z4 7 3 * 7 ’
weil man annähernd die Übersetzungen in beide Räderpaare gleich verteilen wird. Mithin wird

r 7---~r der Bedingung genügen, wenn die Teilung für beide Räderpaare, was Mer 
W3* 5»

gewöhnlich geschieht, gleich grol! gewählt wird.

Die Achsenentfermmg E =  -—-(Zj + Zt) = —  (Za+Z4) ist für beide Räderpaare gleich. 

Bedenkt man nun, daß für den Räderkasten:
= Z5

Z» ~  Zx • ff — Z$ ~  Z;, • ff 
~  Zl • ffß *  Z- ~  Z5 - fj a 

Z4 =*= Zj, * 7 3 = Z8 = Z5 • 7 :5 

sein muß, so erhält man, da tf = 1,274; <f% — 1,65; {p‘& = 2,11, z. B.

ferner: Z2 ~ Zß = 16 - 1,274 = 20
Z3 = Z7 = 16 • 1,65 = 26 

also Zj =  Zä = 16
Z._5 — Z6 = 20 
Z« =  Z7 *=* 26 
Z4 =  Z8 =  34 

Z /-Z 5 1

34 
 ̂ 6

Außerdem is t  (siehe oben) 

ferner muß sein:

d ^  = 
Z u  • Zg ~ Zj 3 *

1,26 , d. h.

Z/i = Z/- 1,26 
Z// — Z/ = Z4 — Za = 18 • 

und, nach Einsetzen des Wertes für Z/j:
Z/ • 0,26 = 18, Z/ = 69 und Z// = 69 + 18 = 87.

Mit Rädervorgelege ohne Rädervorgelege

N Ni"
II

sj = 12 
s. =  15
s3 =  20 
s4 =  25

12
15,0
19,5
24,75

12 | 
15,280 

: 19,456 
24,773

12
15,3
19,8
25

Sj — 84 
sio “  1Ö5 
Sji — 136 
*0 ~  173 :

84
105
136,4
173

82,920 i 84 
105,58 ! 106
134,44 1 134 
171,18 172

tr

ss = 32 
Sg =  40 
s- =  52
s8 =  66

31.9
39.9
51.9 
65,8

31,544
40,166
51,143
65,112

32
40.5
51.5 
65

% = 223
sM = 279

-  363 
s1§ =  461

223,3
279
363
461

217,97 I 219
277,55 279
353.00 350
450.00 j 450

Die in vorstehender Tabelle fettgedruckten Zahlen geben die aus den Zähnezahlen 
der Räder errechneten Vorschübe auf ganze mm/min abgerundet an. Von den drei nachstehenden 
Spalten enthält die erste die genauen — nicht abgerundeten -•- Vorschübe aus den Drehzahlen, 
die zweite Spalte enthält die logarithmisch genau errechneten Glieder der geometrischen Reihe 
mit dem Sprung <p — 1,2733, und die 
letzte Spalte zeigt die aus dem logarith- 
mischen Koordinatenpapier entnomme
nen Werte.

Die Abweichungen, vielleicht mit Aus
nahme von und s1B, sind so gering, daß 
sie praktisch gar keine Rolle spielen; 
auch die logarithmische Rechnung kann 
man gut entbehren, wenn das Koordi- 
üatenpapier zur Verfügung steht,

Fig. 67  zeigt ein Z ie h k e il -  
g etr ieb e»  bei welchem auf einer 
der Wellen die Stufenräder fest
sitzen» während sie auf der an
deren lose nnd einzeln frei dreh
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b a r  s i n d .  M i t  i h r e r  W e l l e  w e r d e n  d i e  l o s e n  R ä d e r  d u r c h  d e n  Z i e h k e i l  v e r 

b u n d e n »  d .  h. d u r c h  e i n e n  v o n  a u ß e n  h e i  einstellbaren K e i l ,  d e r  n u r  j e  e i n e s  

d e r  R ä d e r  m i t  d e r  W e l l e  k u p p e l t .  D i e  Ziehkeilräderkästen w e r d e n  g e n a u  s o  

w i e  d i e  d o p p e l t e n  S t u f e n s c h e i b e n  b e r e c h n e t  ( s .  S .  1 2 4 4 ) ,  d. h .  e s  w i r d  e i n  S c h e m a  

a u f g e s t e l l t ,  i n  dem n u r  a n  S t e l l e  d e r  S c h e i b e n d u r c h m e s s e r  d i e  Zähnezahlen 
e r s c h e i n e n .

W i e  d o r t  d i e  S u m m e  d e r  S t u f e n d u r c h m e s s e r ,  s o  m u ß  h i e r  d i e  S u m m e  

d e r  Z ä h n e z a h l e n  —  b e i  g l e i c h e r  Z a h n t e i l u n g  f ü r  d i e  e i n z e l n e n  Räderpäare — 
k o n s t  a n t  s e i n .

Beispiel: Die Rädersysteme sollen  gleich sein, d. h.
Z j  =  Za

Z u  =
Z i i i  == z z
Z i v ~  %%
Z y  =  Zx

ferner soll qp •* 1,45 sein.

Z / Z n 2 u i Z j y Z y

Z * z * z s z 4 z 5

1 4 1 jP _

<P T 1 1

2 0 2 5 3 1 3 7 4 2

4 2 3 7 3 1 2 5 2 0

ip* = 2,1 .

Es ist, weil ein Übersetzungsverhältnis 1 : l vorkommt, darauf zu achten, 
daß die Summe Z j  + Zx — Z y  + Zi} denn bei diesen wird die Rechnung beginnen, durch 
2 teilbar sei. Zt ist *= Zu» <p, d. h. Z u  + — Z u  (i + <p) = Z j  + Zx und

62 62 
11 ”  l + <p “ 2^5 “  25,3 ’

mithin wird Z u  — Z± =  25, Z- — Z /f =  62 -  25 =  37 gewählt.
Bei Ziehkeilgetrieben ist noch darauf zu achten, daß die getriebene — nicht 

4ie treibende — Welle den Zieh keil erhält. Trifft man nämlich die Anordnung so, daß die 
treibende Weile mit dem festen Rädersystem ausgerüstet ist, so wird die höchste in den Teil
kreisen überhaupt auftretende Um fangsgeschw indigkeit in unserem Beispiel:

Z y t » n  .
v == — — -—  m m m  io m

sein, wenn t  die Teilung der Zahnräder in mm und n  die Drehzahl der treibenden 
Welle bedeutet.

Wird dagegen der Ziehkeil in die treibende Welle verlegt und ist Rad V  mit dieser

Welle gekuppelt, so tr itt  in den T eilkreisen der Räder V  und 5 ebenfalls v* *=■ Z-  * % ,
400Q

dagegen in den Talkreisen der R äder/und 4 die erheblich größere Geschwindigkeit vx =:v& • q>- 
auf; da Rad 4 mit 2 ~  5 auf einer Welle festsitzt, deshalb die gleiche Drehzahl hat wie diese, so

ist seine Tdlkrasgeschwindigkeit »  genial so groß wie von Rad 5.

Fig. 6& stellt das R u p p e r t -G e tr ie b e  dar, bei dem m it 6 Rädern 4 Dreh
zahlen erzielt werden können. Die Räder 1, 2,
5 und 6 sind auf ihren Wellen in der Längs
richtung verschiebbar, 2  xmd 5» 3 und 4 lose 
drehbar, 1 und 6 auf gefedert. Die Kupplungen 
a , c und b, d ,  durch je einen Doppelhebel so zu 
betätigen, daß stets die eine offen» die zugehörige 
geschlossen ist, verbinden 1 oder 5 mit 3 , 2 oder
6 mit 4- In Fig. 69 ist ein Schema dargestellt, 
das in Spalte 1 den Kraftweg darstellt und wobei 
die Kreuze andeuten, welche Kupplungen augen
blicklich geschlossen sind —  Fig. 68 zeigt die

und b geschlossen, c und d offen.

F i g .  6 8 .  

Schaltung 2, Kupplungen
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Beispiel: Es soll ein Räder
kasten für den Schaltantrieb  
einer Drehbank entworfen werden 
für =  0,2 , =  IJ  mmjUmür.

=  1/1 angenom m en.
Es ist dann

V 5 = 1,71 .

Z f Z i 'Z » z t ^1
z* Z% Za

i t i 1
qß ff* <P T

32 * 43 * 22 22 32 43
54.43  .64 64 54 43

Z«
In diesem Falle kann man mit — 

Z6
anfangen und muß wegen 4  =  1- »ur 
Sarge tragen, daß Z5 +  Z6 durch 2 
teilbar ist.

<£*. — _1_ — —1 22 
Zr

Sk
iz

ze
de

s
K

ra
ft


w

eg
es

= 1

Kupplungen 

offen | geschl.

Übersetzungs-
Verhältnis

wt1w .  4 1 a .  i .• Z f Z t - Z ,ff, a 0, c 1 *1 = -•—------—
) | Zz • Z, ♦

f U s i L

i f f t A
c, d b

‘ - i

D-++4-

- 4 4 - U a, b c, d

n io! 1 
r.t*j 4"

u j u It b, c u, d
‘" T .

Fig. 69.

2 83 == 64 * an<̂ eren Zähnesahlen werden dann wie oben gefunden.

Die Übersetzungen sind: it 

und müßten sein:

Fig. 70.

Durch Hinzulügen eines einzigen Räderpaares läßt 
sieh die Anzahl der Umdrehungen auf 8 steigern, wie 
in Fig. 70 und 71 gezeigt ist, die das Ruppertgetriebe 
ftr eine Wagerechtbohrmaschine der Union in Chem
nitz darsteHen.

Die treibende Welle ist A , die getriebene B, hier 
and nicht die Räder seitlich verschiebbar, sondern nur 
die Kupplungen, von denen ebenfalls je zwei durch einen 
gemeinsamen Hebel bedient werden. Dann ist aber noch 
ein einfacher Hebel vorgesehen, der eine Kupplung e be
dient; diese Kupplung zwingt, je nach Lage des Hebels, 
die Welle B  die Drehzahl des linken oder des rechten von 
zwei Rädern anzunehmen. Die Zähnezahlen sind ein
geschrieben, so daß die Reihe leicht auszurechnen ist. 
Natürlich kann man — was vielfach angezweifelt wor
den ist — bei diesen Räderkasten, ebenso wie bd denen 
anderer Konstruktionen, die geometrische Reihe inne
halten.

Eine fünfte Art von Räderkasten ist in 
Fig. 350/351» Vertikalfräsmaschine von R e i 
n e c k e r , dargestellt- Die Räder werden durch

Rädervorgelege
mit ohne
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axiales Verschieben in und außer Eingriff gebracht; der Kasten selbst soll 
bei der Maschine mitbesprochen werden*

b) V o r -  u n d  N a c h t e i l e  d e r  R ä d e r k a s t e n .

D ie  V o r z ü g e  der R ä d e r k ä s te n  g e g e n ü b e r  d e n  S tu f e n s c h e ib e n -  
an  t r ie b e n  sind im wesentlichen folgende1):

1. G rö ß er e  K r ä f te ,  oder besser gesagt, größere Leistungen, k ö n n e n  in 
d ie  W e r k z e u g m a s c h in e n  h i n e in g e le i t e t  w e r d e n .

2- Bei richtiger Anordnung der Kupplungen und Bedienungshebel kann 
Zeit gespart werden, da das ü b e r g e h e n  v o n  e in e r  D r e h z a h l  a u f  die 
a n d e r e  l e i c h t  z u  b e w e r k s t e l l ig e n  i s t .

D e r  e r s t g e n a n n t e  V o r te i l  spielt besonders eine Rolle bei Schruppdreh- 
bänken, da es bei Anwendung von Räderkasten möglich wird, durch richtige 
W ahl der Übersetzungen der ersten treibenden Scheibe eine große Umfangs
geschwindigkeit und außerdem auch noch eine ziemlich große Breite zu geben. 
Bei Anwendung von Stufenscheiben verbietet sich die große Breite der Stufen 
von selbst, weil dies schon bei Anordnung von 3» sicher aber bei 4 oder gar 5 Stufen 
zu ganz unzulässig langen Wellen führen würde.

Beispiel: Es liege eine Schruppdrehbank von 250mm Spitzenhöhe vor, die ge
statten soll, Maschinenstahl mit v — 15 m/min (s. Tabelle S. 1232) zu bearbeiten. Die größte 
Spantiefe sei t =  10mm, die größte für Maschinenstahl verwendete Schaltung sei s = 2,0 mm/Umdr.

Aus dem Diagramm Fig. 16 ist dann eine Umfangs kraft P ~  3800 kg zu entnehmen. 
Setzt man für die Bank mit Stufenscheibe ein: 7 =  0,7, für die mit Einscheibenan trieb q — 0,65,
. u « * --------1.

PS,
so erhält man als Motorleistung

75 • 60 . tj

und somit für die Stufenscheibenbank =

für die Einscheibenbank iVs =

3800-15 
7 5 * 60 * 0,7 5 

3800-15

18,1 PS,

75 -60-0,65
Die Bank soll in beiden Fällen mit 8 Drehzahlen von n*

19,5 PS.

« 8 bis nH = 32t, ent

sprechend dem Diagramm in Fig. 38 ausgerüstet sein, was mit cp = 1/ —- — 1,69 ergibt;

1% 1 — 8 11S n* = 23 n4 = 39 mit Vorgelege: /  = --
<jp*

= 66 n6 = 112 n, = 188 n 8 = 320 ohne Vorgelege

Der Drehdurchmesser für die gedachte Höchstleistung sei in beiden Fällen ^  
*= 300 mm, mithin ist bei v = 15 m/min nach Diagramm Fig. 38 % = 14 Umdr./min anzuwenden.

1. Die Stufenscheibenbank habe zwei gleiche Stufenscheiben nach Fig.46, die 
größte Stufe habe 350 mm.

dj du d m dyi
dt 4 d4
1 i

* 5
>V n 1 1

160 222 288 350
350 288 222 160

Für

ist
fp =1,69

V~fp = 1,3 

= 2,19.

Für die Stufenscheibe, deren Stufen eine Breite von 110mm, für einen Riemen 
von 100mm Breite, erhalten sollen, kommt natürlich nicht die Drehzahl »%, sondern 

«= in Frage. Die Riem engeschwindigkeit ist
4 - jr-«* 288-3,14 * 112 Wil , ,

,  -  -----------------  ---------------------------------- _  m /S ek .

es ist also JP =

1000 - 60 
«* 75 18,1-75

1000-60

■ -  800 kg und für 1 0 0  mm =» 1 0  cm Riemenbreite die zu
 ̂ 1 ,6 9

übertragende Kraft p  »  = 80 kg/cm Riemenbreite, ein Wert, der unter den vor«

1) L. Loewe & Co., Stufenscheibe oder Räderkasten.
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l»«K»uden Umständen ungefähr das 20fache der von Gehrkens gestatteten Größe1) 
betragt, die für Steil betrieb noch um 20% erniedrigt werden müßte.

Der Riemen wird âlso unter diesen Umständen fortwährend rutschen.
2. Die F. in scheiben bank werde durch 4 Rilderpaare mit vnra^nh.iltetem  

Vorgelege so angetrieben, daß nur Übersetzungen ins Langsame v^rliegen, deren

erste *•', betragen möge; das würde die Drehzahl der treibenden Scheibe n ~ —- = 480

Umdr/min. ergeben. Die treibende Riemenscheibe habe 400 mm Durch messer und

i Wmm Breite, also einen Riemen von 140 mm Breite. Dann ist t* = ®
19,5-75 P 146 1000 - 60

»/sek. und JP -  — ——  =  1 4 6  kg, was ergibt: p  = —  =  —- cv: 1® kg/cm Rieneabreite.
40 n 140

Gehrkens gibt 7kg/cm an, so daß hier nur eine geringe Überschreitung vorliegt, 
die wohl zuzulassen sein dürfte.

Ist so zweifellos erwiesen» daß für reine Schruppdrehbätike der Einscheiben» 
antrieb und damit der Räderkasten seine Berechtigung hat, so gilt dies k e in e s 
w egs für g e r in g e r e  L e is t u n g e n  u n d  gar für d ie  M a s s e n fa b r ik a t io n ,  
wo ein Ab ändern der Durchmesser und der Materialien selten» wohl nur bei 
Bohrmaschinen häufiger, vorkommt, (über Verwendung des Räderkastens bei 
Wagerechtstoßmaschinen siehe später,) In allen anderen Fällen aber soll man 
den teueren Räderkasten, wenigstens für den Schnitt antrieb» vermeiden, während 
er für den Schaltantrieb durchaus geeignet erscheint (s. auch unter 4 b „Aus
rückbare Kupplungen“ ).

3. Antriebsorgane für geradlinige Wege.

a) Grundlagen für die Berechnung.

D ie se  A n tr ie b s a r t  w ird  fü r  d en  S c h a lta n tr ie b  — s. hierzu Fig. 10 
bis 15, 17 bis 19, 22/23 und 24/25 — b e i a l le n  s p a n a b h e b e n d e n  W erk 
z e u g m a s c h in e n , a u ß e r d e m  für d en  H a u p t-  od er  S c h n it ta n tr ie b  
bei d en  H o b e l-  u n d  S t o ß m a s c h in e n ,  also dann v e r w e n d e t ,  wenn es 
sich darum handelt, die zu zerspanende Materialschicht in einzelnen Streifen 
von der Länge des Arbeitshubes L  und von der Breite der Schaltung s abzu
heben.

N a c h s te h e n d  sollen infolgedessen die B e d in g u n g e n  fü r  b e id e  B e 
w e g u n g e n  g e m e in s a m , unter Beziehung auf die Werkzeugmaschinen für 
geradlinige Schnittbewegung, untersucht werden; bei den anderen Werkzeug
maschinen sind die Anforderungen an den Schalt- 
antrieb durchsichtiger.

Bedeutet in Fig. 72 L  die Länge des Werk
stückes, so muß naturgemäß der Hub der Ma
schine Ä > L  sein, weü ja auf dem Wege A D  
einerseits und C B  andererseits die Arbeitsge
schwindigkeit von Null bis v a allmählich an- 
steigen und vor der Rückkehr des Werkzeuges 
von va wieder auf Null sinken muß; a u ß e r d e m  
m uß — und diese Bedingung ist noch wichtiger 
als die vorstehende —  d ie  S c h a ltu n g  um den 
Betrag s e r le d ig t  s e in ,  eh e  d a s W e r k z e u g  
von n e u e m  in  d a s  M a te r ia l  e in d r in g t .

Wenn plötzliche Umkehr, d. h. ein Diagramm 
nach dem Rechteck^ B xE ^D q vorläge, so wür
den die Beschleunigungs- und Verzögerungsdrücke 
den Antrieb bald unbrauchbar machen, und es 
muß dafür Sorge getragen werden, daß ein G e 
s c h w in d ig k e it s d ia g r a m m  etwa nach der

*) S. hierzu auch Tabelle S. 682.
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Figur entsteht» und daß ferner der Schaltantrieb so mit d e m

Hauptantrieb gekuppelt wird, daß die Schaltung sich auf dem Wege hx v li 
zieht.

A u ß e r d e m  wird von dem Betriebe v e r la n g t  werden müssen, d aß  der 
l e e r e  R ü c k g a n g  m it  m ö g lic h s t  h o h e r  G e s c h w in d ig k e i t  v r , einem 
Vielfachen der Arbeitsgeschwindigkeit vv, e r fo lg t .

b) Kurbelgetriebe.

Diese Getriebe arten sind ohne besondere Zwischenglieder geeignet, eise 
Drehbewegung in eine gleitende zu verwandeln.

a) Die einfache Kurbel mit Schubstange, der K u r b e lt r ie b 1), ist bereits 
an anderer Stelle behandelt und das Geschwindigkeitsdiagramm —  die Geschwin
digkeiten über den Wegstrecken — graphisch entwickelt worden.

F ü r  d e n  H a u p ta n tr ie b  von Werkzeugmaschinen kann er schon deshalb 
n ic h t  in  F r a g e  kommen, weil ein beschleunigter Rücklauf nicht vorhanden 
ist, w o h l a b er  für d e n  S c h a l t a n t r ie b ,  wo er in Fällen ruckweiser Schaltung 
viel verwendet wird.

ß) Die schwingende Kurbelschleife (Fig. 73 ) benutzt, meist unter Fortlassung 
der Schubstange, nur einen Teil des Kurbelzapfenkreises, nämlich nur den

Bogen A 1A 2 > der ohnehin dem geringsten Ge
schwindigkeitsunterschied entspricht und erzielt, 
da die Umfangsgeschwindigkeit v 2 des Punktes A  
jetzt nicht konstant bleibt, für A  eine wagerechte 
Geschwindigkeitskomponente c , deren Verlauf 
(Fig. 74) den Anforderungen des Diagrammes in 
Fig. 72  ziemlich genau entspricht. Zur Entwick
lung Abs Diagrammes in Fig. 74  dient Fig. 76» 
aus der sich ergibt:

F B  A B  CE

C Vl A B  ’ Vl V* C B  * —  
also:

C E • A B  • F B
Fig. 73.

r C B  - A B

Verbindet man C  mit F ,  und zieht man durch E  ■

C E  . F B  

C B

Fußpunkt des Lotes 
C E  * F B

von D  mit A B  — die Gerade E G  j| C F , so ist: y  =  F G  = ----- —  und
deshalb, für m =  1 . C B

Gleitgeschwindigkeit des Schlittens: c  =  y  (für co =  1 ) .

Da die Fußpunkte der Lote von D  auf die verschiedenen Lagen des Schwing
hebels A B  auf einem Kreise mit B D , d. h. der Exzentrizität e> als Durchmesser 
liegen, so hat man also nur für eine beliebige Lage des Schwinghebels A B  den 
Schnittpunkt C  von A B  mit dem Kurbelkreise, und den Punkt F  zu verbinden, 
in  welchem die Wagerechte durch A  die Zentrale B D  schneidet. Eine Parallele 
zu C F , durch den Schnittpunkt E  des Hebels A  B  m it dem Exzentrizitätskreise, 
bestimmt auf der Zentralen den Punkt G so» daß F G  =  y  ist. Die maximale 
Arbeits- und die maximale Rücklaufgeschwindigkeit werden (s. Fig. 76) ge
funden zu: j i

V =  <*> • r ---------und v r =  < 0  • r -------------,
e — r

R
e + r

für co =  1

f
I =  %e + r  

R

*) S. Maschinenteile, S. 700 ff.
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W ä h r e n d  d e s  A r b e it s g a n g e s  d u r c h l ä u f t  d e r  K u r b e lz a p fe n  C 

d e n  W e g  v o n  Cx n a c h  Ca =  2 «  (Fig. 73) u n d  w ä h r e n d  d es R ü c k la u fe s  
d e n  W e g  v o n  C 2 n a c h  C% — 2 ß ;  d b

m i t t l e r e n  G e s c h w i n d i g k e i t e n  verhalten sich 
umgekehrt w i e  d i e  a u f  g e w e n d e t e n  Z e i t e n »  

d .  h .

v r t m a
m  =  ■

D a j f e r n e r

Hub

tr  ß

Ä “ « * “ T2 x Schwinghebel

und cc +  £  *  18§° ist, s o  kann m a n  s i c h  

ü b e r  d i e  G e t r i e b e a b m e s s u n g e n  u n d  G e 

s c h w i n d i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e  g e n a u  unter
richten.

Beispiel (Fig. 74—76). Gegeben: m  == 2* 
h  =  6#0 mm, vm =  10 m/min, Kurbelradius 
r =  160 mm .

• = 2 , a = 120°,

k 600
M = - 2-0,5  

160 
0,5

ß  =  60 ° f c o s / ?  =  0 , 5 ;  

= 6#© mm;

320 mm.

Ke Zeit für eine ganze Umdrehung der Kur
bel r ist ■— bei n Umdrehungen/Minute —

i = — min; davon entfällt auf den Arbeitsgang:

Da
180° • n (m -f -1 ) '^  3*»

so ist
2 71

(die Dimension von ca und von » ist: —;—)min

tinri

also

vm (für den Arbeitsgang) 

h * 3 n ä * 3 co

— rjjrr*  /h  in mm, \
* * I v in m/min, J, 
■n/min W  in niin '

2-1000 4 Jt • 1000 
10 m/min"], rfür vm. — 10 m/min 1 „ 1000*10*4 - 3,14 Äft e 1 

^ e n d lic h  [ “  =  600 mm ] **= ------- ------------------69’75 W

demnach 2 jt

600 -3 

= 11,1 Vmdr/i

Ferner sind die maximalen Werte (s. Fig. 76) 

für

R £ - * 600 1r, _ M. r _ _  = 69,7 5 -i6 0 .55^ n 5 5 r . —

vr = co*r • - =  6 9 ,7 5  * 1 6 0  -
600

= 13,95 m/ittta 

41,9 m/min.
320 -  160

N a c h t e i le  der s c h w in g e n d e n  K u r b e ls c h le ife 1). 1 . Wird der Hub 
verringert, was aus konstruktiven Gründen nur durch Verkürzung der Kurbel r

■' v ; •
erfolgen kann, so wächst cosß  =  — .

e vr a . _
D ie  R ü c k la u f b e s c h le u n ig u n g  m  =  —  =  -3 - —  ein kennzeichnen-

P
der Vorteil dieser Antriebsart —  w ird  im m er  k le in e r .

l ) Ruppert, Aufgaben und Fortschritte, S.96/97- Berlin 1907. Julius Springe*.
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Sinkt z. B. im ofcen durchgefübrten Falle k' auf 100 mm, so wird

7 * 100 - = cm ß -  0,0833 ,
2 R 2*600 

ß *= 85° 13'

mithin { 94047' und m — ~ =  1,11 .

2. Weil dtT verkleinerte Hub bei Anwendung der gleichen Drehzahl die gleiche Zeit er
fordert wie der ursprüngliche, so sinkt die Schnittgeschwindigkeit ganz erheblich; im obigen 
Beispiel, weil

t  -  e * cos ß ~  320 0,0833 = 26,67 mm, 

j r .  .  6 9 , 7 5  - 2 6 , 6 7  • 7 5 5 ^ 6 7  ' „ L  =  3 ’ 2 2  m  m i n ’

“ U f V  6 0 0  1

l  «V -  6 9 , 7 5  • 2 6 , 6 7  - 3 2 0  —  2 6 , 6 7  '  1 5 5 5  =  3 , 8  ■ ' m iB -

Die mittlere Schnittgeschwindigkeit sinkt ebenfalls entsprechend, weil
* m __ 1,11 
ta = (m V l)  • fi ~ 2,11. 11,1

aaf
W 100 • 21,1 . v 3- ------------- ------------- 2,1 Im/mm.

ta * 1000 1000 *
Soll vm wieder auf 10 m/min gesteigert werden, so muß also eine neue Drehzahl

11,1 • 10 ¥I . , .
— -  53 Umdr./itun

2,11
eingeführt werden.

G le ic h z e i t ig e  A u s fü h r u n g  der  S c h a lt u n g  ist hier, wie auch bei
den anderen Kurbeltrieben, leicht zu bewirken, weil dem kleinen Schaltwege
2  x Aa (Fig. 75} (zum Schluß des Rücklaufes und zu Beginn des Arbeitsganges) 
ein ziemlich großer Schalt winkel y (Fig. 76 ) entspricht. Wie diese Teildrehung 
des Kurbelarmes r  der Schaltung dienstbar gemacht werden kann, soll weiter 
unten ausgeführt werden.

Eine Ausführungsform der schwingenden Kurbelschleife mit Schubstange, 
dort sogar in Verbindung mit exzentrisch angetriebenem Kurbelzapfen, ist bei 
der Senkrechtstoßmaschine von S c h ie ß  (Fig. 297) angewendet; das Diagramm 
wird dadurch um eine Wenigkeit unsymmetrisch (s. auch Fig. 78 ), zeigt aber 
sonst die Form der Fig. 74- Ausführungen ohne Schubstange — oder mit un
endlich langer Schubstange — zeigen die Fig. 275» 276  und 292 .

y) Die umlaufende (exzentrische) Kurbelschleife, Fig. 77 (s. hierzu auch 
Fig. 2 7 7 ) zeigt einen Kurbelarm R ,  der eine volle Umdrehung ausführt, allerdings 
mit dem Unterschied gegenüber der gewöhnlichen Kurbel mit Schubstange, 
daß ihm eine zweite, exzentrisch gelagerte Kurbel vom Radius r  vorgeordnet 
ist, deren Stein in einer Führung der Hauptkurbel gleitet. Durch die exzentrische 
Anordnung der treibenden Kurbel wird erreicht, daß für den Arbeitsgang, d. h. 
für den Weg des Kurbelzapfens von D % nach D 2, eine größere Zeit gebraucht 
wird, als für den Rücklauf — Weg des Kurbelzapfens von I >2 nach D x . E s 
f in d e t  a lso  a u c h  h ier  e in e  R ü c k la u f b e s c h le u n ig u n g  s t a t t  im  V er 
h ä l t n i s :

, 'El  -  Jk  *  ü
Va ~  t r ~  ß

m  -

ferner ist auch hier

D o c h  is t  d er  H u b , weil bei dieser Ausführung eine Verkürzung des Kurbel - 
arms R  möglich wird, s t e t s  h=* 2 M ,  m ith in  d a s T b e r s e tz u n g s v e r h ä lt -  
n is  m  h ier  n ic h t  a b h ä n g ig  v o m  H u b , was einen unbestreibaren Vorteil 
bedeutet Daß trotzdem im allgemeinen die schwingende Kurbelschleife vor
gezogen wird hat seinen Grund in der Möglichkeit bequemeren Einbaues —
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ter dem Schlitten — und im Fortfall der Schubstange, durch die* eine sperrige 

K t  uktion entsteht.
Die Entwicklung des- Geschwindigkeitsdiagramms (Fig* 78) folgt aus Fig. 77 , 

unter Benutzung eines Momentenpoles M  z

A M

I m
also

2  r

F C

'B C  ; Vl = 

D G - B C - F C

d g  T b c

B C

~DC

O)
. _

V 3 —  V
DG_ 

2 r

D G : F C  

D C

Zieht man G H \\D F ,  so ist:

D G • F C  
y = F H  =s -

und, für co —  2  : c —  y  und endlich Arb&isgang -

1/
Gleitgeschwindigkeit des Schlittens S  : c  =  ~  (für 0  =  1) .

Der exzentrische Antrieb des Kurbelarmes ist aus Fig. 295» die übrige An
ordnung, wie oben erwähnt, 
aus Fig. 277 zu erkennen.

Anordnung mehrerer 
Drehzahlen für die ver-
schiedenen Hübe ist auch 
für diese Ausführung nö
tig, stellt aber, wie unten 
nachgewiesen werden soll, 
nicht einen besonders gro
ßen Nachteü dar.

Die Schaltung kann 
auch hier (Fig. 79) ohne 
Schwierigkeiten abgeleitet 
werden.

In Fig. 80  ist die Kom
bination einer schwingen
den Kurbelschleife mit vor
gelagerter, umlaufender 
und exzentrisch angetrie-

Fig. 81.

bener Kurbel dar gestellt und in Fig. 81 das entsprechende Geschwindigkeits- 
diagramm wiedergegeben.
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Die gestrichelt eingetragene Kurve zeigt das Geschwindigkeitsdiagramm  

für den Fall, daß Kurbelzapfen C  (Fig. 80) gleichförmige Winkelgeschwindigkeit m 
hätte. Bei der vorliegenden Anordnung hat aber nicht Punkt C , sondern Punkt 
G (C gegenüber exzentrisch gelagert) gleichförmige Winkelgeschwindigkeit 
und die Veränderung von co für den treibenden Kurbelzapfen C bewirkt den 
Geschwindigkeitsverlauf nach der voll ausgezogenen Kurve. Ihre gute Über
einstimmung —  wenigstens was den Verlauf von v a betrifft —  mit dem Ideal
diagramm Fig. 72 ist ohne weiteres zu erkennen. Eine Verkleinerung des Hubes 
beeinflußt ebenfalls, und zwar ungünstig, die Rücklaufbeschleunigung m f doch 
nicht annähernd in dem Maße, wie bei der allgemein üblichen Ausführung,

c) S c h r a u b e  und Mutter.

Fig. 82 zeigt einen Schlitten, der durch Schraube und Mutter bewegt wird. 
Angenommen wurde, daß die Mutter zum Zwecke der Nachstellung eine Teilung 
in der Längsachse erhalten hat und infolge von Nachstellung der unteren Mutter
hälfte senkrecht zur Achse ein Verlegen der Mutterachse und Verbiegen der

Schraubenspindel stattfindet. Wird der 
Schlitten von links nach rechts bean
sprucht, so erfolgt eine Knickbelastung der 
Schraube, der sie besonders dann nicht 
gewachsen sein wird, wenn vorher schon 
eine Verbiegung auf trat.

Fig. 82 lehrt also
1. Die S c h r a u b e n s p in d e l  i s t  s t e t s  so  z u  la g e r n ,  d a ß  s ie  a u ß er  

d e n  u n v e r m e id l ic h e n  v e r d r e h e n d e n  K r ä f t e n  n u r  n o c h  Z u g k r ä fte  
a u f z u n e h m e n  g e z w u n g e n  is t .

2 . D ie  T e i lu n g  der S c h r a u b e n m u t t e r  b e h u f s  N a c h s t e l lu n g  hat  
s t e t s  so  z u  e r f o lg e n ,  daß  d u r c h  N a c h s t e l lu n g  k e in e  Ä n d e r u n g  der  
A c h s e n la g e  e in t r i t t .

Fig. 82.

F i g .  8 3 .

Fig. 83 zeigt das B e is p ie l  e in e r  r ic h t ig e n  L a g e r u n g  d er  S c h r a u b e n 
s p in d e l ,  Fig. 84/85 und 86 bis 88 zwei Ausführungen der Mutter, durch

welche die richtige 
Achsenlage auch 
beim Nachstellen ge
wahrt bleibt. Wenn 
der Druck auf den 
Schlitten im  allge
meinen nur in einer 
Richtung erfolgt, ist 
die M u tte r  so zu 
teilen, wie Fig. 89 
zeigt, damit die 
eigentliche Mutter B  
und nicht der 
nachstellbare Teü C

oder d e Stellschrauben die Beanspruchung auszuhalten haben. Wechselt 
die Drucknchtung, so sind in den Teüen B  und C gleichviel Gewindegänge 
vorzusehen und die Stellschrauben so zu bemessen, daß sie den Druck

F i g .  8 4 . F i g .  8 5 . F i g .  8 7 .
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auf2unehmen -vermögen. Kann, wie meist bei der L e it s p in d e lm u t te r  
(siehe später), ein gleichzeitiges Verstellen beider Mutterhälften erfolgen, so
gibt eine Teilung der Mutter in axialer Richtung zu Bedenken keinen Anlaß mehr.

Dntckrichfanq
W rW M w ;,*'//. q„ ’<

MM

Fig 90 and 91.

Fig. 90, 91 zeigen die L a n g  m u tte r  m it  kurzer 
Schraube (S c h n ec k e ). Meist ist die Mutter ungeteilt» 
weil genügend große Anlageflächen zwischen Mutter und 
Schraube geschaffen werden können. Die gedrungene 

Schnecke kann im  ölbade laufen, und der Axialdruck kann durch Kugellager 
gut aufgenommen werden. Eine gewisse Unbequemlichkeit bietet der Antrieb, 
da auf der Schnecken welle nur ein kleines Antriebrad untergebracht werden 
kann, dessen Durchmesser höchstens gleich dem Kerndurchmesser der Schnecke 
sein darf. Die Schnecke wird meist aus Stahl, die Langmutter aus Rotguß 
oder Phosphorbronze hergestellt.

Liegt die Ausführung Fig. 82 bis 88 vor, so ist zu bedenken, d ß die 
M u tter  n ic h t  a u s  z u  w e ic h e m  M a ter ia l — Gußeisen und auch Stahl nd 
sehr geeignet — , j e d e n f a l l s  n ic h t  a u s  M essin g  o d er  R o tg u ß  her^e teilt 
werden darf.

Die unvermeidlichen, scharfkantigen Staubteilchen setzen sich in dem wei
chen Material der Mutter fest und kehren ihre scharfen, schneidenden Kanten 
der Schraube zu, die sie abschleifen1). Da die Schraube hauptsachlich an einer 
Stelle benutzt werden wird, so muß die Abnutzung dann an dieser stelle erfolgen, 
die Mutter hier schlottern und an anderen Stellen der Schraube zu fest gehen. Be
steht die Mutter aus dem härteren Material, so erfolgt das Festsetzen der schlei
fenden .Staubteilchen in der Schraube, die kurze Mutter wird auf ihrer ganzen 
Länge ausgeschliffen —  -ein Übelstand, dem man zunächst durch Nachstellen, 
schließlich durch Erneuern der kurzen Mutter begegnen kann, während die lange, 
teure Schraube erhalten bleibt.

Bei Anwendung der Langmutter liegen diese Bedenken natürlich nicht vor, 
es findet auch ein besserer Schutz gegen Staubfall statt.

d) Zahnrad und Zahnstange, 

heute nur noch in Evolventenverzahnung ausgeführt, sind mit Rücksicht auf den 
bei kleinen Zähnezahlen auftretenden Unterschnitt —  der bei dem meist üblichen 
Konstruktionswinkel von 75° schon bei weniger als 
30 Zähnen des Triebs, bei 70° bei weniger als 17 Zäh
nen auftritt —  auszuführen. Man muß also entweder 
das Trieb m it 30 Zähnen oder mehr —  bei Tischhobel- 
maschinen mit 40 und 50 und oft noch mehr —  Zähnen 
ausführen, oder in irgendeiner der in dem Kapitel 
Maschinenelemente aufgeführten Arten von der Nor
malform abweichen.

Fig. 92 zeigt einen Trieb mit 12 Zähnen,
Mod. =  3 mm, das so weit aus der Zahnstange her
ausgehoben. ist, daß die Kopfbahn der Stange gerade

*} Es ist bekannt, daß weiche Schleifscheiben, auf die loser Schmirgel aufgebracht 
wird, wesentlich schärfer angreifen als harte Scheiben*

Taschenbuch. 80
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d u r c h  den P u n k t  h i n d u r c h g e h t ,  in d e m  d i e  Konstruktionslinie den G r u n d k r e i s  b e 

r ü h r t .  N a t ü r l i c h  i s t  d e r  Kopfkreisdurchmesser d a n n  n i c h t  m e h r  d k =  ( Z + 2 ) M , 

d .  h. ^  =  14 • 3 == 4 2 , s o n d e r n  g r ö ß e r ,  i m  v o r l i e g e n d e n  F a l l e  46 m m  g r o ß .  

O f t  i s t  m a n  g e z w u n g e n ,  zu d i e s e m  H i l f s m i t t e l  o d e r ,  u n t e r  B e i b e h a l t u n g  n o r m a l e r  

L a g e  d e r  T e i l l i n i e ,  z u r  A u s b i l d u n g  d e r  Z a h n s t a n g e n k ö p f e  n a c h  e i n e r  Z y k l o i d e  

z u  g r e i f e n ,  wenn R a u m m a n g e l  o d e r  —  w i e  b e i m  Vorschub der B o h r s p i n d e l  a n  d e r  

B o h r m a s c h i n e  —  e i n  s o n s t  z u  s t a r k  an wachsen des Drehmoment a m  T r i e b  zur 
V o r s i c h t  m a h n e n .  D a s  B e i s p i e l  z e i g t ,  w i e  groß b e i  d i e s e r  g e r i n g e n  Z ä h n e z a h l  

d i e  E i n g r i f f s d a u e r  (1,6 /) n o c h  g e h a l t e n  w e r d e n  kann.

e) Schnecke und Zahnstange.

Fig- 93» 94 zeigen den A n 
tr ie b  d er  S e i l e r s -  T isc h  - 
h o b e lm a s c h in e ,  der, eine 
Kombination aus den Getriebe
arten unter c und d ,  gewisser- 
massen den Eingriff von z w e i  

Zahnstangen ineinander zeigt.
Die Zahnstange — ge

strichelt angedeutet —  liegt 
über der Schnecke, die um 

ihren Steigungswinkel +  Reibungswinkel schräg gegen die Zahnstangenrich
tung angeordnet worden ist. Von dem auf die Zahnstangenzähne wirkenden 
N o r m a l d r u c k  N  kommt nämlich nur d i e  e i n e  K o m p o n e n t e  als V o r s c h u b k r a f t  

i n  F r a g e ,  d i e  andere,
IF =  N  • tg g  *= N  . /i ,

wird in Reibungswärme und Abnutzung umgesetzt.

Fig. 93 und 94.

4. Kupplungs- und Schalteinrichtungen.

a) Kupplungen für dauernde Mitnahme

dienen zur Übertragung der Drehbewegung von einer Welle auf die andere unter 
V erm ittlung  von  Kreuzgelenken (Cardanisches Gelenk).

Eine mittlere, a u s z ie h b a r e  W e ll e i l  ist m it  z w e i in  einer E b e n e  s t e 
h e n d e n  B ü g e ln  ausgerüstet, in denen Schrauben sitzen, die in Bohrungen 
von 2 Kugeln greifen. Jede dieser Kugeln enthält noch eine zweite, zur ersten 
rechtwinklige Bohrung, in welche treibende, in gleichen Bügeln der Wellen 1 
und I I I  gelagerte Schrauben eingreifen.

Soll die getriebene Welle I I I  ständig die gleiche Winkelgeschwindigkeit haben 
wie Welle I ,  so müssen die Wellen parallel gelagert sein. Für die Größe der 
Drehwinkel von Welle I I  besteht die Beziehung:

t g « /
tg ^  = ----- F  ,

cos dj

wenn ocjj die in den gleichen Zeiten von den W ellen I  und I I  durchlaufenen 
Drehwinkel und den Winkel zwischen den beiden Wellenrichtungen angeben.

Stehen die Bügel der W elleI I  in einer Ebene, so ist t g a m  =  t g a / /•  cos Ö2> 
mithin, wenn 8X — <52 ist, d. h. die Wellen I  und I I I  parallel sind:

, x . tg « * -  cos <3,
t g « m  =  tg<xJ7 * cos<52 = -------j — =  t g « 7 ,

COS Oc,

d. h. in  d ie se m  F a lle  (Fig. 95) s in d  d ie  W in k e lg e s c h w in d ig k e i t e n :
WjII — Q>j», . .
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Im Diagramm Fig. 97  sind die Unterschiede zwischen a n  und otj für öit  

v o n  0 bis 360° graphisch aufgetragen; man sieht» daß im ersten Quadranten 
Welle I I  der W elle I  voraneilt, daß nach einer Vierteldrehung der Unterschied 
ausgeglichen ist, daß im zweiten Quadranten I I  hinter I  zurückbleibt und sich 
das Spiel von 180° bis 360° wiederholt. Bei richtiger Anordnung der Bügel 
an Welle I I  gleicht sich der Fehler für Welle I I I  wieder aus, so daß stet*

oder
a HI — — 0 

ir}i u  — •

Fig. 95 und 96.

W erd en  d a g e g e n  (Fig. 9 6 } d ie  B ü g e l der  W e lle n  I I  um  90° g e g e n 
e in a n d e r  v e r s e t z t ,  so besteht die Gleichung:

1g*IJl =

und für <5, =  =  dt
cos ö..

tgacm  =

cos • cos d2 

*g « /  ̂
cos2d‘ *

In Fig. 9 8  ist der Einfluß der falschen Anordnung und die Steigerung des 
Fehlers der Welle I I ,  beim "Übergang auf Welle I I I , zu erkennen.

Für <5 =  45°» also cosö =  und cos25 =  l ist dann: 

tg =  Z tg o c j ,  
was ein Maximum des 
Fehlers bei a 2 co  30°
(nämlich a m  — 49° 24') 
ergibt. Da die Kugel
gelenke — nach Angabe 
der herstellenden Firmen
— bis zu einem Winkel Fi&* 10°*
d =  40° benutzt werden
dürfen, so ist also der in den Diagrammen dargestellte Wert nicht als über
trieben anzusehen.

Fig. 99  stellt die Bügel und Fig. 100 in Ansicht und Schnitt die zweiteilige 
Kugel eines modernen Kugelgelenks der Firma Ludw. Löwe dar.

Die ausziehbare Welle muß natürlich mit Nut und Langfeder versehen sein.

- 3 - - E !

b) Ausrückbare Kupplungen.

a ) Zahnkranzkupplungen, wie solche in Fig. 64 und 66  radial wirkend, in 
Fig. 350, 351 axial wirkend dargestellt sind, müssen als sehr gut angesehen 
werden, wenn genügend Platz vorhanden ist und, wenigstens für axiales Ein
schieben, die Zahnlücken seitlich ausgerundet sind.

80*
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ß) Klauenkitpplungen. Fig. lO l, 102 zeigen eine Kupplungsklaue, die, auf 

die eine Welle verschiebbar aufgefedert, die andere Welle zur Drehung zwingt. 
Zur Erleichterung der Herstellung sei darauf hingewiesen, daß bei ungerader 
Anzahl der Kupplungszähne jedesmal zwei Zahnflanken auf einmal —  die Fräser
wege sind einschraffiert — bearbeitet werden können, was bei gerader Anzahl 
der Kupplungszähne unmöglich ist. Andere Anordnung der Kupplungszähne 
zeigen die Fig. 68, 1031)*

Fig. 101. Fig. 102.

Ähnlich den Klauenkupplungen wirken die S t i f t k u p p lu n g e n ,  von denen 
die Fig, 104» 105 Ausführungsbeispiele darstellen. Besonders einfach und billig 
ist die in Fig. 104 dargestellte Kupplung der Firma L. Löwe.

Fig. 104. Fig. 105.

Eine S ic h e r h e i t s k u p p lu n g ,  die bei Überanstrengung sich selbst löst, 
da die Reibung in den schräg gefrästen 
Kupplungszähnen und der Federdruck 
überwunden werden, zeigt Fig. 106.

Fig. 106.

y) Ziehkeükupplungen dienen dazu, je eins von verschiedenen, lose auf der 
Welle laufenden Rädern mit dieser zu verbinden. Eine der einfachsten Aus
führungen zeigt der Ziehkeil der Wandererwerke, Fig. 107- Allen Ziehkeüanord- 
nungen, wie solche z. B. auch noch in den Fig. 232 und 318 dargestellt sind, haftet 
der Mangel an, daß eine starke Schwächung der Welle unvermeidlich is t ; auf der

*)■ Siebe Memi Maschinenteile, Kupplungen, S. 018.
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anderen Seite benötigen die Ziehkeile keinen oder nur wenig Platz zwischen den 
Rädern, was eine geringe Baulänge gestattet1).

<5) Reibkupplungen. Bei diesen Kupplungen wird entweder eine konische
— oder doppeltkonische — Scheibe,, die meist die getriebene Welle durch Feder 
and Nut mitnimmt, in-das eine oder in das andere Antriebsorgan hineingezogen, 
und so die Drehzahl oder die Drehrichtung — oder beide — der getriebenen 
Welle verändert, oder es wird ein geschlitzter Mitnehmer mit zylindrischem Mantel 
aufgespreizt und in einem Hohlzylinder auf der
getriebenen Welle saugend angepreßt. ^

Fig. 109.

Fig. 110. Fig. 111*

Fig. 108.

K u p p lu n g e n  d er  e r s t e n  A r t sind entweder 
r e in e  R e ib k u p p lu n g e n ,  wie Fig. 254 oder Fi
gur 108, oder R e ib k u p p lu n g e n  m itS ic h e r u n g ,
wie in Fig. 109, wo durch einen Wörtel 0  das mit konischem Ansatz versehene 
Handrad b durch Reibung das Schneckenrad a  m itnim m t; oder wie in Fig« 110» 
wo die Muffe m  die Sichel s mitnimmt und diese mit einer Nase die Doppel
kupplung Äx, Ä2 in dem einen 
oder anderen Sinne vor
schiebt; die Muffe hindert 
auch gleichzeitig ein Lösen 
der Kupplung.

Kupplungen der zweiten 
Art sind die S p r e i z k u p p 
lu n g e n , von denen Fig. 111 
eine der einfachsten Ausfüh
rungen darstellt, sie sind bei 
der Böhringer Drehbank 
S. 1302 und bei der Löwe-Bohrmaschine S. 1326 angewendet und werden dort 
näher beschrieben. Alle Reibkupplungen bieten den V o r te i l ,  daß  sie  o h n e  
I n h a l t e n  d er  M a sc h in e  a u s -  u n d  e in g e r ü c k t  w e r d e n  k ö n n e n  und 
daß der Stoß beim  Einrücken gemildert wird. Allerdings sind sie in bezug 
auf sichere und dauernde Mitnahme nicht immer zuverlässig; vielfach werden 
sie deshalb nachstellbar angeordnet (s. S. 1245 und 1246).

s) Betätigung der Kupplungen. Von die
sen Einrichtungen zeigen Fig. 230 und 112 
eine Bauart zum Ein- und Ausschwen
ken der Vorgelegewelle, Fig. 343 eine solche 
zum gleichzeitigen Ausschwenken dieser Welle 
und zur Betätigung des Mitnahmestiftes für 
unmittelbare Mitnahme.

Verstellung der Kupplungsklauen zeigen 
Fig. 103, 108, 313> 322, 348, 349» Verstellung des Ziehkeils die Fig. 106, 
232.

Diese Getriebeteile werden vielfach schon als Normalien hergestellt und sind 
am besten den Sonderkatalogen der entsprechenden Firmen zu entnehmen.

i) Siehe R uppert, Fortschritte und Erfahrungen, S. 104/165; Löwe, Stufenscheibe oder 
Räderkasten?

Fig. 112.
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c ) Gesperre.

oc) R uhend« Gesperre dienen nur zur U nterbrechung einer B ew egun g und 
unterscheiden sich in ihrem A nw endungsgebiet und auch in ihrer konstruktiven  
D urchbildung n ich t von  den z. B . an den H ebezeugen üblichen Anordnungen. 
N atürlich  liegen  hier s t e t s  P r ä z i s i o n s g e s p e r r e  vor m it sauber bearbeiteten  
R ädern, und die Forderung, daß der D ruck des Sperrades auf die K linke genau  
durch den D rehpunkt der Klinke gehe, m uß hier ganz scharf beachtet werden.

Fig. 113. Fig. 114. Fig. 1 1 5 .

Fig. I I 6 .

Fig. 117.

D ie für Losung der K linke zur Verfügung stehenden K räfte sind  im  W erkzeug
m aschinenbau m eist so klein, daß ein zusätzliches M oment, das die K linke in 

die Zahnlücke des Sperrades hineinzöge, n ich t überw unden wer
den kön nte; daß dieses zusätzliche M om ent n ie  einen solchen  
D rehsinn der K linke erzeugen darf, daß d iese aus der L ücke her
ausgedrückt wird, ist se lb stverständ lich . Zur V erm inderung der 
R eibung ist auf richtige Anordnung der Sicherungsfeder genau  
z u  achten. In Fig. 113 wird längs eines W eges, der durch den 
H albm esserunterschied der beiden gestrichelten  Kreisbögen um 

den M ittelpunkt der Klinke gegeben ist, zw ischen K linke und Feder R e i b u n g s 
a r b e i t  gele istet ; F ig . 114 und 115 zeigen Federanordnungen, die diesen Weg 

zu N ull m achen. F ig. 116 zeigt e ine u m l e g b a r e  K l i n k e ,  
eine Anordnung, die häu fig  angebracht wird, w enn die B e
w egungshem m ung von  H an d  ausgeschaltet w erden soll. 
Fig. 117 zeigt ein  sog. s t u m m e s  G e s p e r r e ;  solange 
Drehung im  Sinne des Uhrzeigers vorliegt, wird das Sperr
rad durch die K linke an der D rehung gehindert, kehrt der 
Drehsinn um , so  heb t der m it R eibung auf der Achse des 
Rades sitzende D raht d ie  Sperrklinke aus und hält sie so 
lange hoch, Ins sich der D rehsinn des R ades wieder ändert. 

A uf d iese Art wird das lästige Klappern der leeren Sperrklinke verhindert. Bei 
D reh ung im  ersten Sinne wirkt gleichzeitig  der D raht als Sicherungsfeder für die 
K linke.

ß )  L aufende Gesperre1). W ird die Sperrklinke an einem  um laufenden Arm 
befestigt und zw ingt sie ein  Zahnrad, an der D rehung des Armes zeitw eilig  teil- 

zunehm en, so ist dam it eine E inrichtung entstanden , die 
für Schaltung im  W erkzeugm aschinenbau von  höchster  
B edeutung ist. F ig. 118 zeigt die V ereinigung eines 
laufenden m it einem  ruhenden Gesperre; die am  sich 
drehenden Arm e drehbar b efestigte  K linke n im m t das 
Sperrad m it, solange sich der A rm  in der Pfeilrichtung  
bewegt, kehrt der Arm um, so  hebt sich  d ie  laufende  
Klinke aus, und die ruhende K linke hindert die Rück
drehung.

Fig. 119, 120 zeigen die A usführung eines laufenden  
Gesperres, wie es vielfach an W agerechtstoßm aschinen verw endet wird. E in  B ü 
gel A ,  der lose um  die Achse des Sperrades —  also konzentrisch zu dessen Teilkreis
—  schw ingen muß, wird von der Schubstange 5  m itgenom m en. In A  führt sich 
ein K olben m it K nopf B ,  der durch eine Feder gegen das Sperrad gedrückt

*) Siehe F i s c h e r ,  W . T . 1908, S. 61 ff., „Ü ber Schaltw erke“ .
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in b2 überhaupt keine M itnahm e erfolgt.

wird und an seiner Stirnfläche als Sperrzahn ausgebildet ist. Das S c h a r t e n 
ra d  C wird (Fig. 119) mitgenommen» wenn A  im  Sinne des Pfeiles /  schwingt, 
der Sperrzahn g le ite t aber über d ie Zähne 
des Sperrades hinw eg, w enn die S chw in 
gung in der R ichtu ng 2  erfolgt. Ein 
Stift a , der in eine der R asten  bx oder bB 
am Bügel A  e infällt, sichert die L age des 
Sperrzahnes gegenüber dem  Sperrad C  
so, daß bei E in legen  des S tiftes a  in b%
Mitnahme im  Sinne / ,  bei E in legen  in  bz 
Mitnahme im  Sinne I I , und bei E inlegen

d  r

B

SH
--fc j lp

1 3

Sperrad C  s itz t fest auf Achse D ,  die 
also, je nach der Größe des Schw ing
bogens von A  , um  ein oder mehrere Zähne 
des Sperrades C  in  dem  einen oder ande
ren Sinne m itgen om m en w erden kann.
Fig. 121 zeigt ein Schartenrad m it gelen- 119. Fig. 120.
kig angeordneter D oppelk linke, die also
auch in dem  einen  oder% im  anderen Sinne, je nach ihrer Lage, m itnehm en  
kann; s ta tt des Schartenrades lieg t hier oft ein gew öhnliches Zahnrad vor, das 
dann gleich für w eiteren  A ntrieb  b en u tzt|w erd en  kann.

Fig. 1 2 1 . Fig. 1 22  bis 124.

Fig. 122 b i s l2 4  zeigen die S c h a l t d o s e  v o n  G r a y ,  bei welcher der ganze Schalt- 
mechanism us, gegen  S taub und Beschädigung geschützt, im  Innern einer Dose  
eingebaut ist. D ie  Sperrklinke a  —  in Fig. 124 im Eingriff, in Fig. 122 und 123 
außer E ingriff gezeichnet, gestrichelt in  Fig. 124 —  ist durch Drehung der Achse b 
in 3 Lagen zu bringen. Je nachd em  sie entweder in der Lage nach Fig. 124 oder 
entgegengesetzt liegt, n im m t sie in  dem  einen oder anderen Sinne m it. Gesichert 
wird die K linke in  ihrer Lage dadurch, daß ein verdickter Teil der Achse b mit 
einer K ante in eine R ast der Feder /  (Fig. 122) einspringt, oder m it einer seiner 
beiden Flächen gegen den flachen Teil der Feder /  anliegt. Achse b ist in der 
Hülse A  und ihrem  D eck el B  gelagert, die, durch Zahnstange Z  und Zahnrad Z x 
m itgenom m en, b zur U m drehung zw ingen; je nach Lage der Sperrklinke, von  
außen kenntlich  an der Lage des flachen  
Griffes der A chse b , w ird beim  Auf- 
oder N iedergang der Z ahnstange Z  das 
Rad m itgenom m en.

E in  R e i b g e s p e r r e  is t in Fig. 125 
und 126 dargestellt (s. H obelm aschine  
von Böhringer, Fig. 285)- F in e  im  
Sinne des P feiles um laufende Scheibe u  
nim m t den K ranz v durch R eibung so 
lange mit, b is der H ebel w  an den lin 
ken Anschlag anstößt, die Spannung
der Feder überw indend den Kranz v Fig. 125. Fig. 126.
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aufspreizt und so die Reibung aufhebt. Erst bei Rückdrehung von u  nimmt 
die Reibung den Kranz v  von neuem, mit, bis sich» beim A nstoßen  von  w  an den 
rechten Anschlag, dort das Spiel wiederholt. Werden die Anschlagstifte auf 
einem S teltbogen  angeordnet, so läßt sich natürlich auch hier der Winkel des 
Ausschlages und damit die Größe der durch Kranz v  und die ihm nachgeord- 
neten Teile hervorzubringenden Schaltung einstellen.

Ein l a u f e n d e s  G e s p e r r e  fü r  u n u n te r b r o c h e n e  S c h a l tu n g  ist in 
Fig. 127 d argestellt. B ei H ingang des Punktes A  in  der R ichtu ng  I  sch a ltet die

K linke K x , bei R ückgang in  der R ich
tu n g  I I  sch a ltet K linke R ad B  in der 
P feürichtung. O rdnet m an auf einer 
A chse zw ei Sperräder an, auf deren einem  
die K linke K t> auf deren anderem  K t  
sch leift, so kann m an  ruckw eise Schaltung  
für beide R äder in en tgegengesetzter  R ich
tu n g  b ew irk en ; U m legen  der K linken in 
die gestrichelten  L agen bew irkt, bei 

gleicher B ew egung von A t M itnahm e in  um gekehrter R ichtu ng .
y) B etätigun g  der Gesperre. D ie E in le itu ng  der B ew egun g für die laufenden  

oder Schaltgesperre erfolgt in  der R egel v o n  einer W elle her, die sich um  einen  
m ehr oder m inder großen W inkelbetrag dreht, der m eist 180° n icht über
schreitet» es sei denn, daß die Schaltung, w ie oben beschrieben, von  einer sich 
s tän d ig  drehenden W elle durch ein Reibgesperre ab geleitet wird. In den oben 
gen an n ten  Fällen und auch dann, w enn der A ntrieb v o n  einer W elle her er
folgt, d ie sich w ährend eines A rbeitsganges m ehr als einm al, und zwar stets  

in der gleichen R ichtu ng  um dreht (s. Fig. 285), stellt 
der K urbeltrieb die b e lieb teste  A rt der Antriebsm echa
nism en dar; auf seine V orzüge für diesen Zweck be
sonders hinzuw eisen erscheint nötig .

D as Sperrad und die ih m  nachgeordneten  Getriebe- 
teüe stellen ruhende M assen vor, die durch die Sperr* 
klinke besch leunigt werden sollen . E s wird also nötig  
sein, die B ew egung der Sperrklinke so  zu regeln, daß sie, 
m it einer ganz geringen E igengeschw ind igkeit auftref
fend, das Sperrad, entsprechend ihrer w achsenden Ge
schwindigkeit, nach und nach besch leunigt. Hierzu 
is t der Kurbeltrieb ganz besonders geeignet, der in 
der N ähe beider N ullagen  der Schu bstange e ine geringe 
G eschwindigkeit ü b erm itte lt, so  daß die Klinke mit 
kleiner A nfangsgeschwindigkeit das Gesperre zum  Mit- 
laufen zw ingt. B ei der m eist verw end eten  Anordnung, 
die in Fig. 128 w iedergegeben is t  —  s. hierzu auch 
Fig. 288 — , wird nun allerdings m eist der mittlere  
T eil des K urbelweges a llein  b en u tzt, um  der Schalt - 
stange die B ew egung zu erteüen, un d  es liegt deshalb die 
Gefahr vor, daß die K linke gleich zu A nfang eine ziem 
lich große, dann allerdings annähernd gleichm äßige Ge
schwindigkeit annim m t. E s m üssen  also die der A n

triebkurbel vorgeordneten G etriebeteüe so  beschaffen sein , daß sie vorläufig  
gleiten , b is  allm ählich die M assenwiderstände im  Schaltantrieb  überwunden sind.

B esonders m uß darauf geachtet werden, daß gleich  zu  A nfan g die Sperrklinke 
fest gegen die Sperrzähne des Rades anliegt, w eil son st, w egen der dann sicher 
schon ziem lich großen G eschwindigkeit der Klinke, beim  A uftreffen ein nicht 
unbeträchtlicher Stoß auftritt.

A u s  d i e s e m  G r u n d e  m u ß  a u c h  d ie  in  F ig .  129 d a r g e s t e l l t e ,  v ie l 
fach übliche E i n r i c h t u n g  b e d e n k l i c h  e r s c h e i n e n ,  w eü  bei Beschränkung
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des W irkungskreisbogens der Sperrklinke, wenigstens wenn dadurch der erste* 
mit geringerer G eschw indigkeit zurückgelegte W egteil fortfällt, diese gleich mit 
großer A nfangsgeschw indigkeit auf d ie  Sperrzähne auftrifft. Es ist nämlich 
eine Scheibe b vorgesehen, w elche die Sperrklinke aushebt, wenn sie beim A us
holen zum H ube (in der Figur also bei Drehung nach dem gestrichelten Pfeil) mit 
dem an ihr befindlichen S tift auf den kurvenförm ig ausgebildeten Teil von b 
auftrifft; beim  Zurückgehen fällt dann die Klinke erst später —  und zwar mit 
voller G eschw indigkeit —  in die Sperrzähne ein.

Besser wäre es, den le tzten  T eil des K linkenweges zu beschneiden, obgleich 
wegen des D ruckes zw ischen K linke und Sperrzahn dann einem  Ausheben größere 
W iderstände entgegenstehen. Befriedigender und auch wohl einfacher ist die 
in Fig. 130 dargestellte  Anordnung, den W eg h  (Fig. 128) durch Verkleinern 
des H ebelarm es e inzustellen , besonders wenn eine Stellschraube dem Arbeiter 
gestattet, d ie K linke so  zu regeln, daß sie bei Beginn des Schalthubes gegen die 
Brust des Sperrzahnes an liegt; eine Teilung kann, w enn richtig benutzt, zur 
Grobeinstellung der Zahl der m itzunehm enden Zähne dienen.

Eine besonders feinfühlige Schalteinrichtung erhält m an bei B enutzung einer 
Kurvenscheibe, d ie entw eder als einfache Nockenscheibe oder als Scheibe mit 
einer K urvennut (F ig. 132) ausgebildet werden kann; im  ersten Falle muß natür
lich eine Feder für R ückzug des Kurbelarmes sorgen.

In Fig. 131 is t  die K onstruktion der Nockenscheibe gegeben. D ie Rolle a,
—  s. auch Fig. 132 —  m it dem  D rehpunkt in C , soll sich um  den W inkel <§ 
drehen, während die K urvenscheibe sich um den W inkel y  dreht; die Anfangs
lage der Rolle is t  D a die B ew egung langsam  eingeleitet und auch gegen 
Ende des H ubes a x a  h in  ver 
langsamt werden soll, so  ist 
der Bogen at  a  in ungleiche  
Teile geteilt w orden, die der 
D eutlichkeit w egen auf 
einem  H ilfsbogen außerhalb  
der K urve angetragen, und  
mit 1  bis 16  bezeich net w or
den sind (bei den P u nkten
2 , 8 , 1 0  und 1 6  s in d  die  
Zahlen fortgelassen, w eil sie  
sonst zu dicht ständen). D ie  
Punkte 1  bis 1 6 , au f den  
Bogen a± a  bezogen, stellen  
dann die verschiedenen L a
gen von  a  vor. Man denke  
sich nun, n icht die K urven- 
che be drehe sich -um M  

und der S chw in gungsm ittel
punkt C  s tände fest, sondern Flg. 131.
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kel links und rechts herum . Dann

die Scheibe stän d e f e s t , und der 
P u nkt C  bew ege sich um  M  mit M C  
als R adiu s; und zwar je um  den Win-

JL  
2

w erden Kreise u m  M , durch die Punk
te  i  bis 16 auf B ogen a x a y geom e
trische Örter der gesuchten Kurven
pu n k te  sein , und die zugehörige Gruppe 
v o n  geom etrischen Örtern werden Kreise 
m it C a  als R adius um  die Lagen I  bis 
X V I  des Pu nktes C  darstellen.

D ie  ta tsäch lich  auszuarbeitende 
K urve erhält m an, w enn m an um die 
so  gefundenen K urvenpunkte Kreise 
m it dem  H albm esser der Rolle a  schlägt. 
D ie K urve w ürde sym m etrisch  werden, 
w enn ax a  eine G erade w äre; hier ist sie 
unsym m etrisch . K om m t nur Schaltung  
in  einer R ich tu n g  vor, w as aber selten  
ist, so  kann m an  die Kurve, die den 
H eb el h  (F ig. 132) zurückdrückt, w eni
ger sorgfä ltig  ausbilden . Der W inkel y 

entspricht dem  in  Fig. 76 und 77 eingetragenen un d  is t  nur hier, ebenso wie 
der H u b  % a ,  der D eutlichkeit halber übertrieben groß gezeichn et.

d) E inrichtungen für g e n a u e  W egbegrenzun g .

a )  T heoretische Grundlagen1). In  dem  m it der G eschw indigkeit v  g leiten
den Sch litten  einer W erkzeugm aschine is t das A rbeitsverm ögen

m  • G  • v 2

2  g  2

en th a lten ; soll er durch Reibung allein au f dem W ege h 0 zur Ruhe kommen, 
so  m uß die Reibungsarbeit A r =  G * p - h 0  gleich dem  A rbeitsverm ögen sein, also

_ G  * v 2

G * ß  • hQ —  ---- -----  .
P  0 2 - g

S etz t m an ein p  —  0,051 und g  =  9*81 m /sek , so is t 2  g • ß  —  1 und

ü2
K  = —

2  • g  *

d. h . b e i»  =  11)0,9 0 ,8  0,7 [0,6 10 ,5  |0 ,4  j0,3  10 ,2  10,1 10,05 |0,01 m/sek  
is t =  | l  [0,81 jO,64| 0,49! 0 ,3 6 |a 2 5 |0 , l6 [ 0 ,0 9 |0 ,0 4 |  0 ,0 1 10,0025|0,0001 m

B ei der angenom m enen Reibungsziffer und einer S c h n i t t g e s c h w i n d i g 
k e i t  von  0 ,2  m /sek  =  12 m /m itt, w ie  sie h eu te  häu fig  vorkom m t, w ürde also der 
S ch litten  nach einem  Ü b e r w e g e  v o n  4 0 m m  stü lstehen , w enn der Antrieb aus- 
gesch altet würde und keine anderen K räfte, als die M assenwirkung des Schlit
tens selb st, in Frage käm en. W ie aber w eiter unten —  bei B esprechung der H obel
und Stoßm asch inen —  näher begründet werden soll, sp ie lt die in  den um laufen
den G etriebeteüen aufgespeicherte Arbeit eine w esentlich  größere Rolle, und die

J a *
schnellaufenden Antriebscheiben, deren A rbeitsverm ögen ----- ist, würden den

i)  S ieh e  F i s c h e r ,  W endegetriebe, Z.  d . Ver. deutsch. Ing . 1898, S . 517ff.; Genaue W eges
begrenzung, W . T . 1908, S .  34S.
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Tisch um einen viel größeren Betrag h 0  vorwärts schieben. Noch crhcblicher 
ist das Gleitbestreben des Tisches, wenn er am Ende des schnellen Rücklaufes 
angelangt und in den Getriebeteilen, entsprechend der zwei- bis vierfachen 
Rücklaufgeschw indigkeit, das vier- bis sechzehnfache Arbeitsvermögen vorhan
den ist.

Führt der Schlitten nur die Schaltbewegung aus, wie bei Drehbänken, Fräs
maschinen und den anderen Werkzeugmaschinen mit kreisender Hauptbewegun^, 
so ist die Geschwindigkeit so klein, die Drehzahl der umlaufenden Antriebteile 
so gering, daß, gleiche Reibungsziffer angenommen, der Überweg h0  eine Groß« 
ist, die nicht mehr in Frage kommen kann. Weil hier meist unmittelbar vor dem 
Schlittenantrieb die Entkupplung eintreten kann, so handelt es sich tatsächlich 

m v %
nur um das Arbeitsvermögen — » das durch Schlittenreibung zu verrichten

ist. N im m t' m an z. B . einen Schaltvorschub von 36O m m /m in für eine Fräs
m aschine an, sicher eine der größten Schaltungen, deren eine m oderne Fräs
m aschine überhaupt fähig ist, so würde der Überweg A0 , da

36O
v —  360 m m /m in . =  — — —-  =  0 ,006 mm .'min 

1000 - 60
i s t :

h o =  v 2 *= 0 ,000036  m  =  0,036 mm
betragen.

D a eine B etrachtung  der Einrichtungen für genaue W egbegrenzung an 
Hobel- und S toßm asch inen dem nach v ie l um fassender sein  wird» so soll sie nach 
stehend als Grundlage für die gesam ten  E inrichtungen benutzt werden.

ß )  G enaue W egbegrenzun g an W erk zeugm asch in en  m it geradliniger Schnitt
bew egung. In der R egel wird vom  Schlitten  aus eine Steuerwelle betätigt, die  
bestim m t ist, das W endegetriebe, bei älteren Ausführungen auch das Schalt
getriebe, in  T ätigk eit zu setzen ; b e i neueren Ausführungen ist für das Schalt
getriebe eine besondere Kraftquelle vorgesehen, die durch die Steuerwelle, unm ittel
bar oder mittelbar» ausgelöst wird.

In Fig. 133 ist eine einfache Um steuerungseinrichtung dargestellt; ein A n 
schlag A 1  sch lägt gegen den K naggen K t  des „ S t i e f e l k n e c h t e s “ und bringt 
bei V ollendung des Überweges h0 (siehe oben) die senkrecht zur Bewegungsrich
tung des Schlittens angeordnete Steuerwelle zum  Um fallen. D ie Steuerwelle 
dreht sich um  den W inkel 7 , es w ird also hier eine ähnliche Teildrehung ausge
löst» wie sie schon oben (F ig . 74— 79) besprochen wurde. Der Tisch kehrt um
—  siehe unten, W endegetriebe —  und v
nach Vollendung des R ücklaufes sch lägt 
A  2  gegen den K naggen K%f w odurch die  
St euer welle um  den gleichen W eg zurück- 
gedreht wird. A nschlag A 1  is t gekröpft 
und kann deshalb auch bei senkrecht 
auf gerichtetem  K naggen K % zurück
laufen, ohne die Steuerw elle sofort *33. 
wieder um zulegen.

N ach V ollendung des schnellen Rücklaufes schlägt der Tisch erstens mit 
größerer G ewalt gegen den entsprechenden Knaggen der Steuerw elle; dann aber 
ist auch der Überweg in  diesem  Falle größer. D iese beiden Um stände  
haben dazu geführt, daß b ei tiefer gelegter Achse der Steuerwelle der eine Stsuer- 
knaggen K x für W egbegrenzung nach Vollendung des Rücklaufes länger aus- 
geführt wird a ls der andere (F ig. 134). So ist bei verschieden langem  Steuer
weg der A nschläge A  der Steuerw inkel 7 der gleiche. Fig 134 zeigt außerdem  
noch eine sog. U m f a l l s t e u e r  u n g  der Firm a Brune. Der Steuerhebel ist m it 
einem  schweren G ew icht und H andhebel ausgerüstet, und sein Schwerpunkt 
liegt erheblich über dem  D reh punk t; dadurch wird erreicht, daß auf dem Wege h Q
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des S teueranschlages A 1  der Hebel gedreht wird, bis sein  Schw erpunkt senkrecht 
über dem  U nterstü tzun gspu nkte  lie g t; der dann in der gleichen Drehrichtung

um fallende H ebel besch leunigt die U m 
steuerungsbew egung, die vorher langsam  
eingeleitet w urde.

E in  S toß  wird auch bei dieser Einrich* 
tu ng  n icht verm ieden. D och w ird das 
W endegetriebe, zu dessen  B etä tigu n g  die 
Schubstange l  dient, p lötzlich  gesteuert, 
und der T isch läuft m it denkbar geringem  
Überwege h ö zurück. S ta tt des Gewichtes  
b en u tzt m an w ohl auch eine Feder, die ge
sp an n t wird, und deren Spannkraft die 
Steuerw elle a llm ählich  besch leunigt und 
schließlich zum  U m fallen bringt. D ie W eg
begrenzung is t  dan n  m eist n icht so  genau  

einstellbar, doch ist der V orteil der, daß der S t o ß  v e r m i e d e n  wird, w e i l  d ie  
S p a n n u n g  d e r  F e d e r  a l l m ä h l i c h  z u n i m m t ,  während das zu überwin

dende D rehm om ent —  im  F a l l e  d e r  A n w e n d u n g  e i n e s  G e 
w i c h t e s  —  g e r a d e  z u  A n f a n g  a m  g r ö ß t e n  i s t .

N atürlich kann m an auch die Steu erw elle  senkrecht anord
nen, n icht w agerecht w ie in  Fig. 133/134, und m an  findet diese 
A usführung auch häufig.

Zwangläufig stoßfreie W egbegrenzung erreicht m an unter A n
w endung einer Steuerw alze nach Fig. 135, deren A chse parallel 
zur H obelrichtung angeordnet ist. Zur U m steueru ng dienen hier 
zw ei Rollen, die gegen schraubenförm ige B ahnen anlaufen und 
so die Steuerw elle zur D rehung zw ingen. D ie  Steuerflächen haben  
auch in diesem  Falle verschiedene Länge und der S toß  wird 
völlig  verm ieden, da m an die A usbildung der Schraubenflächen  
völlig  in der H and h a t; andererseits w ird natürlich der Über
w eg h 0  s te ts  groß ausfallen. W eitere A usführungarten s. F i
gur 285 -

y) Genaue W egbegrenzun g bei Schaltbew egu ngen . In  diesem  
Falle liegen Stöße n ie  vor, andererseits steh t nur ein  kleiner  
Überweg zur Verfügung, so daß W egbegrenzungseinrichtungen  
der besprochenen A rt n ich t in Frage kom m en können. Bei 
H andschaltung genügt e ine A nschlagschraube, w ie sie die B ohr

m aschine von  H asse & W rede (F ig. 304) aufw eist, deren Grob- und Feinstellung  
aus der Zeichnung zu ersehen ist.

Fig. 136 ste llt  d ie Schaltw egbegrenzung an der W anderer - Fräsm aschine  
(F ig. 343) dar, w o ein Anschlag n  einen B olzen  niederdrückt, in  dessen Aussparung  

der Zapfen eines B undes auf der Steuerw elle ragt. B ei Drehung  
des B undes w ird eine Sperrfeder aus ihrer R ast gedrückt und 
springt, w enn sie über die T renn ungskante zur Nachbarrast 
hinweggeh oben ist, p lö tzlich  in  diese ein. D adurch wird 
die Steuerw elle ruckw eise um  einen B etrag gedreht, der ge
nü gt, die M itnehm erklaue eines K egelradw endegetriebes  
(siehe unten) um zulegen . F ig . 136 entspricht dem  Schnitt 
A B  an Fig. 343-

A utom atisch e W egbegrenzungen an Bohrm aschinen wer
den m eist durch Fem steilschrauben  b etä tig t, w elche eine 
K upplung auslösen, w enn  die S tellschraube einen Zwischen
hebel um ein entsprechendes Maß vorgerückt h a t. Ähnlich 

w rkt auch die W egbegrenzungseinriehtung für den Support der H endey-N orton-  
D rehbank in F ig . 137, wo die K upplungsklaue K  dadurch ausgelöst wird, daß

Fig. 135.
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die B ettp la tte  b gegen den B und d  
stößt, der auf der Steuerstange c ver
stellbar angeordnet is t;  Stange c dreht 
den zweiarmigen H ebel, der K  aus dem  
Eingriff zieht.

] f  E ine dem gleichen Zwecke dienende  
Einrichtung zeigt der Support von H ei
denreich & Harbeck in Fig. 240—2 4 2 ; hier 
wird durch Auflaufen einer N ase c (an 
einem verstellbarem  B unde b) auf eine  
Schraubenfläche die Steuerstange a  ge
dreht, setzt ein Kegelräderpaar 9> 10 in Teildrehung, und bewirkt durch B e 
wegung des einarm igen H ebels e und des zweiarmigen /  ebenfalls eine A us
lösung der K upplungsklaue h .

e) W endegetriebe

haben den Zweck, die B ew egungsrichtung zu ändern und werden m eist in Ver
bindung m it um laufenden W ellen  b en u tzt; die einzigen unm ittelbaren W ende
getriebe für geradlinige B ew egung sind die oben besprochenen Kurbelgetriebe.

a )  R eine Z ahnrad W endegetriebe werden m eist durch Einschwenken zweier ver
schiedenen Räder in das trei
bende ausgeführt; das eine der 
eingeschw enkten R äder g ibt di
rekt, das andere über ein Zw i
schenrad die B ew egun g an das 
getriebene w eiter. F ig. 138 zeigt 
eine sehr gebräuchliche Einrich
tung, der indessen zw ei erheb
liche M ängel anhaften . E rstens  
muß ein großer W eg —  größer 
als zw eim al Z ahnkopfhöhe —  
zurückgelegt werden, ehe die 
käm m enden Räder außer E in 
griff kom m en, zw eitens ist bei 
bestrebt,

Fig. 139.

der gezeichneten Stellung ein Moment P  * l 
das R ad a  aus dem  E ingriff m it dem treibenden Rade 1 zu drücken. 

B ei einer A usführung nach Fig. 139 genügt ein Schaltw eg =  zweim al Zahnkopf- 
höhe, um  den E ingriff zu  unterbrechen und, da der Hebelarm , an dem die U m 
fangskraft P  angreift, durch den D rehpunkt der Räderschwinge hindurchgeht, 
so ist die Größe des oben erw ähnten M omentes =  N ull. Durch Hinzufügen eines 
einzigen Rades (a ')  ist d iese w esentlich bessere A nordnung1) gelungen, die außer
dem noch gesta tte t, das getriebene R ad c dem  treibenden Rade 1 bedeutend näher

zubringen, als dies nach Fig. 138 möglich ist.

Fig. 140. 141.

Ausführungen der Schaltschw inge sind in Fig. 140 und 141 wiedergegeben. 
B ei der A usführung nach Fig. 140 schwingt der E instellhebel zwischen zwei 
Leisten a , d ie  m it R asten , entsprechend den drei Lagen der Schwinge, versehen  
sind; Knopf b w ird m it seiner N ase in die Rasten der Leisten a durch eine Feder

l ) R u p p ert, Aufgaben und Fortschritte.
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gezogen. In Fig. 141 dreht sich eine Scheibe m it Steilstift» der in einem  Schlitz  
des Schw ingenhebels g le ite t, um  180° herum , und hier sind  die beiden E ingriff
lagen gegen selb ständ iges Lösen besser geschü tzt, als bei der A usführung nach  
Fig. 140. U nbequ em  ist die D rehung um  90°, für d ie häu fig  der R aum  fehlt. 
B ei A nordnung der Räder nach Fig. 139 ist d ie A usführung der Schw inge nach  
Fig. 140 unbedenklich . Ähnliche A usbildung der Schw inge fin det sich in den 
D arstellu ngen  der Fig. 228 , 230» 244-

A u c h  m i t  K e g e l r ä d e r n  s i n d  W e n d e g e t r i e b e  a u s f ü h r b a r ,  wenn man  
zw ei Z ahnräder von  gleicher oder verschiedener Größe —  ähnlich w ie in Fig. 142 —  
m it e inem  dritten , treibenden oder getriebenen, zusam m enstellt, indem  m an die 
beiden ersten  auf einer längsverschieblichen H ülse  anordnet, die von der trei
benden W elle  m itgenom m en wird; je nach der Lage der H ülse  treibt dann, nur 
je eins der beiden ersten Räder.

E i n e  U m s t e u e r u n g  u n d  g l e i c h z e i t i g e  G r ö ß e n ä n d e r u n g  d e r  D r e h 
b e w e g u n g  erzielt m an durch ein Stirnrad, das abw echselnd m it einem  von  
zwei R ädern auf derselben W elle käm m t, w enn das eine dieser beiden letzten  
R äder m it A ußen-, das andere m it Innenverzahnung versehen ist.

ß)  U m steueru ngen  durch K upplungen. F ig . 142 zeigt das W endegetriebe von  
Seilers, w elches g leichzeitig  eine G rößenänderung für die D rehzahl des getriebenen

Rades 2  hervorbringt 
(s. auch Fig. 93, 94). 
Fig. 143 zeigt, g leich
falls unter Anwendung  
einer Klauenkupplung, 
w ie  von  einer ständig  
gleichlaufenden W el
le  1 , einm al über 
Schraubenräder und  
einm al über Schnecke  
und Schneckenrad, je 
nach Lage der K upp
lungsk laue die getrie

bene W elle schnell im  einen und langsam  im  anderen S inne angetrieben werden 
kann. R ü stet m an die Schnecke und das treibende Schraubenrad 3 beide mit 
rechter oder beide m it linker Steigung aus, so b le ib t nur noch die G eschwin
d igkeitsänderung bestehen.

E ine R e i b u n g s k u p p l u n g ,  die ebenfalls die getriebene A chse zw ingt, in 
zw ei verschiedenen R ichtungen und m it verschiedenen D rehzahlen um zulaufen, 
ist in  F ig . 254 dargestellt und dort beschrieben.

y) R iem enw endegetrieb e, m eist nur an H obel- und Stoßm asch inen angewendet, 
m üssen, dam it überm äßiger R iem enverschleiß  verm ieden wird, sehr sorgfältig

ausgeführt w erden. In  Fig. 51 
is t  e in  D eckenvorgelege für 
U m steueru ng der Drehrich- 
tu n g  dargestellt, das für H o
bel- und Stoßm aschinen nicht 
gut verw endbar ist, weil z. B< 
bei A nw endung von zwei Ar- 
beits- und einer R ücklaufge
schw indigkeit die Breiten - 
sum m e der Riem enscheiben  
zu groß würde.

F ig. 286  zeigt die R ie
m enum steuerung von  Böh- 

n  ger, bei der ein  Schieber m it entsprechend ausgearbeiteten  N uten  die Rie- 
m enieitar verm itte lst Rollen steuert, die in den N uten  gleiten. B ei Ausbildung
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der S teu em u ten  m ü ssen  entsprechende 'Überlegungen angestellt werden., wie sie 
zu  Fig. 131 ausgeführt wurden,* um Stöße zu verm eiden, muß man näm lieh  
beim U m steuern die R iem enleiter  allm ählich beschleunigen und sie zum Schluß  
langsam in die E ndlage bringen.

Die R iem enleiter selbst sind entw eder schwingend angeordnet, wie bei der 
oben angezogenen Ausführung, oder sie verschieben sich parallel zu der R iem en- 
scheibenachse, w ie in  Fig. 144- D ie Steuereinrichtung kann entweder ein flacher 
Schieber sein, w ie in Fig. 2 86 , oder eine W alze oder auch, wie in Fig. 144, eine 
Scheibe, die m it entsprechenden N uten  ausgestattet ist.

B. Führungen zur Fortleitung der erzeugten Bewegung.

1. Grundlegende Betrachtungen.

a) Z u lässige  B elastung.

Nach F i s c h e r 1) kön nen glasharte Stahlflächen, die sehr langsam  auf ein 
andergleiten, bis zu 20  kg/q m m  Druck aufnehm en. Im  B au kleiner Werkzeug
maschinen —  M echanikerdrehbänke und kleine Bohrm aschinen —* wird von  
dieser E igenschaft Gebrauch gem acht bei Ausbildung der Lager von Drehspin - 
dein, die dann ohne N achstellvorrichtungen hergestellt werden. Sonst wird im  
W erkzeugm aschinenbau selten  glasharter Stahl für W elle u n d  Lager verwen
det. N ach den Versuchen von  N i d e c k e r 2) kann m an nachstehende W erte zu
lassen:

Material
Zulässiger Druck

gefettet I un,gefettet

Gußeisen auf Gußeisen 0 ,8  kg/qm m 0 ,4  kg/qmm
Gehärteter Stah l auf Gußeisen 0,4 —

Schm iedeeisen auf Gußeisen 0,08  „ —

Bronze auf G ußeisen 0,12
Phosphorbronze auf Gußeisen 0,2 —
W eißm etall auf G ußeisen 0,12 —
W eißm etall auf Schm iedeeisen 0,08 —

H artholz auf G ußeisen 0,18 ,, 0,13
Bronze auf Schm iedeeisen 0,05 „
Phosphorbronze auf Schm iedeeisen 0,09 „ |
Hartholz auf Schm iedeeisen 0,09 „

W achsende G leitgeschw indigkeit v  läßt die höchsten Drücke zu, solange die 
im Lager erzeugte W ärm e gut abgeführt werden kann.

Man stelle  sich  d ie Oberflächen der M aterialien im  Querschnitt von W ellen
linien begrenzt vor, m it m ehr oder m inder großer Länge und Tiefe der Wellen
— vielleicht nur gehärteten Stahl geradlinig begrenzt. Dann ist zu verstehen, 
warum gleiche M aterialien, besonders wenn sie w eich (tiefe W ellen) sind, beim  
Gleiten leicht anfressen, w ährend verschiedene, deren Erhöhungen und Ver
tiefungen nicht ineinander passen, weniger diese N eigung zeigen. E s wird auch 
verständlich, w arum  harter S tah l auf hartem Stah l gut trägt, da, theore
tisch, alle F lächenpunkte zur A nlage kom m en, und dann zum  Einhaken kein A n
laß vorliegt. D aß  Gußeisen, das als Material für M uttem  schon früher erwähnt 
wurde und als L agerm etall noch lange nicht nach V erdienst gewürdigt wird, 
so gute W erte zeigt, liegt v ie lle ich t daran, daß der stets  vorhandene Graphit 
als Schm ierm ittel dient, und so trockene Reibung eigentlich überhaupt nie 
vorliegt.

!) F i s c h e r ,  Werkz., Maschinen Bd. 1, S. 49. 
a) Zeitschr. f. Werkz. u. M. 1 9 0 2 , S. 413.
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Bei Lagermetallen schein t die gute Tragfähigkeit darin zu bestehen, daß» 
besonders wenn schnelle Abkühlung den Entmischungsprozeß (K ristallisation) 
unterbunden hat, kleine harte Kristallkömer, in einer elastisch nachgiebigen. 
Masse gelagert, varliegen» und so harte Oberfläche (eine Art Hartgußkruste) 
und ein schmiegsamer Stoff vorhanden ist, der die eine Gleitbahn sich gut der 

ändern anpassen läßt.

b) E influß der Schm ierun g.

Bringt man Schm ierflüssigkeit zwischen die reibenden Flächen, so wird 
(s. F ig . 145) bei genügender Menge derselben ein Schw im m en der Flächen auf
einander eintreten, wozu bei hartem  S tah l (F ig. 145a) für beide Flächen schon 
geringe M engen des Schm ierstoffes ausreichen. Die Flüssigkeitssch icht m uß so 
dick sein  (Fig. I45d), daß auch bei erhöhtem  D ruck ein A nstoßen der Zacken 
der einen Fläche an die der anderen ausgeschlossen ist.

Fig. 145.

Jede Unterbrechung der Flächen, z. B . durch Schm iernuten, muß wenigstens 
an den tragenden Lagerstellen soweit w ie  m öglich verm ieden werden. Man soll 
Schm iernuten stets  als ein, leider oft unverm eidliches, ü b e l ansehen, und sie, zur 
Zuführung und Verteilung des S ch m iersto ffes ,. nur an den Stellen geringsten 
D ruckes zulassen; m an soll auch durch A usbildung der Form  der Führung 
dafür sorgen, daß das Schm ierm ittel von  selbst den Stellen  höchsten Druckes 
zuström t.

c) Q uerschnitt der F ü hrungen .

B ei den Führungen liegen stets  U m sch luß-E Iem entenpaare vor, die „ z w a n g 
l ä u f i g “  (geschlossene Führungen) oder „ k r a f t s c h l ü s s i g “ (offene Führungen), 
nur Längsbewegungen oder nur D rehbew egungen um  eine A chse gestatten . Es 
werden also für die erstgenannten Führungen Prism en und ihre Abarten, für die 
anderen Zylinder, Kegel, K ugeln oder Z usam m enstellungen aus ihnen zu ver
w enden sein ; im  ersten Falle w ird eine vö llige  Ü bereinstim m ung aller Quer
sch n itte  senkrecht zur B ew egungsrichtung nö tig  sein , im  anderen Falle kreis
förm ige G estalt der Querschnitte senkrecht zur D rehachse genügen.

d) L änge der G leitflächen in  der B ew egu n gsr ich tu n g .

Ist bei kreisender Bew egung der G leitflächen selbstverständlich , daß die 
Länge der kreisförm igen B egrenzung für den vo llen  und für den hohlen Querschnitt
—  abgesehen von  der dazwischen gebrachten ö lsch ich t —  g leichlang sein muß, 

so  w ird diese B ed ingun g für geradlinige Gleitbe
w egung aus nachstehender B etrachtung ebenfalls 
gefolgert w erden m üssen .

Fig. 146. D er bew egliche T eil A  ist kürzer 
als der feststeh en de B ; Pu nkte I  bis I I I  tragen 
im m er, ebenso P u nkt 3; 1 und 5  nur in den 
Grenzlagen, w ährend 2  und 4  nach  Vollendung 
des halben  H ubes en tlastet werden. Der Druck 
und dam it die A bnu tzung  wird sich demnach 
entsprechend den schraffierten Flächen verteilen 
und beide Flächen, w eil auch A  sich anpassend 
abschleifen m uß, die F orm  in Fig. 146b annehmen.

F ig . 147a. T eil A  ist länger als B .  D ie  »Punkte 1  b is 3  tragen ständig, ebenso 
P u n k t I I I ,  I  und V  tragen nur in den Grenzlagen, I I  und I V  nur während des 
halben H ubes, die Folge wird eine A usbildung der G leitflächen nach Fig. 147h

Fig. 146.



K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e  d e r  W e r k z e u g m a s c h in e n .

sein. S tellt F ig. 146 Tisch und Gestell einer Tiscbhobelm aschine, Fig. 147 S tößel
sch litten und G estell einer W agerech tstoßm ascbine dar, so ist zu verstehen* daß  
im ersten Falle hoh le  Flächen, im  zw eiten  erhabene Flächen beim  H obeln e n t 
stehen, w enn die Gleitführungen ausgelaufen sind.

t.-._______
f l  JTLmWtiW H1 Iffl I tfiTTOt

Fig. 147- Fi«> 14S*

Fig. 148 a zeigt gleiche Längen für beide Gleitflächen. D ie Punkte 3  und I I I  
tragen während des ganzen, 1 und I ,  5  und V  nur während des halben und 2,
I I  sowie 4* I V  nur w ährend dreier Viertel des H ubes. Beide Flächen müßten  
demnach hohl werden, w ie in Fig. 148b dargestellt ist, doch da sie sich anpassend  
abschleifen m üssen , so werden sie  sich stets  gegenseitig  ausgleichen und des
halb eben bleiben.

E s  m u ß  d e m n a c h  a u c h  f ü r  g e r a d l i n i g e  G l e i t f ü h r u n g e n  d ie  F o r d e 
r u n g  g l e i c h e r  L ä n g e  d e r  G l e i t b a h n e n  a u f g e s t e l l t  w e r d e n ;  ist es aus 
irgendwelchen Gründen n icht m öglich , diese Forderung zu erfüllen, so muß  
durch rechtzeitige  N acharbeit ein Uberhandnehmen des Fehlers verhindert w er
den.

e )  A nforderungen an  eine gu te  Führung.

Aus den A bsätzen  a bis d folgt, daß m an an eine Führung folgende Anforde
rungen zu ste llen  hat:

a) Es müssen alle auftretenden Kräfte und Drehmomente so aufgenommen werden, daß 
unter ihrer Einwirkung die Form und Oberflächengestalt der gleitenden Flächen keine wesent
liche Einbuße erleidet und deren gegenseitige Lage nicht oder wenigstens nicht unzulässig stark 
gestört wird.

ß) Gute Beschaffenheit der Oberflächen und Schmierung müssen dafür sorgen, daß die 
Reibungs widerstände zwischen den gleitenden Teilen keine erheblichen Werte amasehmen; man 
soll also möglichst die Reibung fester Körper durch die Flüssigkeitsreibung (s. Fig. 145 d) 
ersetzen.

y) Schmiermittel sollen reichlich und auf eine Weise zugeführt werden, daT sie schon vor 
der Stelle stärksten Druckes die gleitenden Flächen voll benetzen; die geschmierten Flächen sind 
besonders vor Staub zu schützen.

Ö) Wegen der unvermeidlichen Abnutzung (s. unter a) ist Nachstellung der Führungen 
vorzusehen, deren Betätigung aber die gegenseitige Lage der Gleitflächen nicht störend abändern 
darf.

s) Vorstehende Bedingungen gelten besonders für „ G le i tfü h ru n g e n “ , d. h. fü r so lche , 
die u n te r  dem  A rb e i ts d ru c k  g le i te n ;  für „ R ic h tfü h ru n g e n “ , d ie n u r  die  g eg en se itig e  
L ag ezw eie r T e ile  zu  s ic h e rn  h a b e n , genügt in der Regel die Beachtung des Punktes unter a.

V/-7/7,
B

B

2. Ausgestaltung der Führungen für gerade Wege,

a) Q uerschnitt.

Der Q uerschnitt so ll m öglich st einfach, d. h. bequem  in der W erkstatt her
stellbar sein, und die A nzahl der tragenden Flächen m öglichst kleingehalten w er
den, da ihre B earbeitung (Schaben) teuer is t;  auch soll, da  eine gefräste Fläche  
sich schlecht schaben läßt, bei A usgestaltung des Querschnittes berücksichtigt 
werden, ob er gut durch H obeln  herzustellen is t1).

1 S. S c h le s in g e r ,  Hobeln und Fräsen. Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1377.
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Q uerschn itte nach Fig. 149 u n d  151 zeigen eine einzige tragende Hauptfläche» 
w enn P  den auftretenden Druck b e ze ic h n e t; doch wird» w enn das Hohlprisma» 
w ie in  F ig . 149» bew eglich, das volle Prism a feststeh en d  angeordnet ist, unter 
dem  A rbeitsdruck d ie  Führung locker» w as b e i der U m kehrung in F ig . 150 nicht 
au ftr itt, w o  sogar der Arbeitsdruck ein genaueres Passen  der Führung bew irkt; 
allerdings m ü ssen  dann zwei tragende Flächen sauber bearbeitet w erden. Sehr 
gut ausführbar ist d ie N achstellung in Fig. 150, da sie  durch eine F läche be
w irkt w erd en  kann» während in  Fig. 149 un d  151 je  zw ei F läch en  nachstellbar  
sein  m ü ssen .

Fig. 1 5 2 . Fig. 153.

Fig. 151.

T ritt bei den A usführungen nach Fig. 149 
und ISO seitliche D ruckbeanspruchung (s. Fig. 
151) zu  der senkrechten h inzu , so ist erkennbar, 
daß ein H ochsteigen  der G leitflächen in Ebenen  
senkrecht zur G leitrichtung n icht ausgeschlossen  
is t; Ausführungen nach F ig. 151 zeigen diesen  
Übelstand n icht. B ei den H obelm aschinen wird 

diesem  U m stand  besonders R echnung getragen werden m üssen . F ig . 152 zeigt 
einen Q uerschnitt, der entschieden zu verw erfen is t ;  es lag  das B estreben vor, 
besondere Flächen für A ufnahm e senkrecht und w agerecht w irkender Kräfte 
zu schaffen und doch die einfache N achstellbarkeit der F ig . 150 beizubehalten. 
Ganz abgesehen von  der Schwierigkeit, so  v ie le  tragenden F lächen genau herzu- 
stellen» ist auch n icht anzunehm en, daß sich  alle F lächen unter Druck so ab- 
nutzen , daß die ursprünglichen W inkel gew ahrt bleiben .

E ine zylindrische Führung wie Fig. 153» bei der durch eine Nut. und Feder  
Drehungen um die A chse verhindert w erden m üssen , kann w ohl als R ichtführung
—  wie bei der R eitstockpinnole — » nie aber als unter D ruck  arbeitende G leit
führung b enu tzt werden, da infolge der A bnu tzung  der H ohlzy linder  einen grö
ßeren, der V ollzylinder einen kleineren R adius ann im m t, das „ P a s s e n “ also  
aufhört. Treten zu  den Druckkräften D reh m om ente um  die Bew egungsrichtung  
als Achse hinzu, so  m üssen die Prism enquerschnitte vergrößert w erd en ; in  solchen  
Fällen läßt m an T eile  der Prism en fort, w ie  in  Fig. 154 b is 156 gezeigt is t;  eben 
fa lls entbehrlich sind  die m ittleren T eüe der T ragflächen, 
weil den D rehm om enten  die w eit von  der M itte liegenden  
Teile» w egen ihrer größeren Hebelarm e, besser w idersteh en  
können. B esonders günstig  —  w eil sehr große H ebelarm e  

vorliegen —  ist die Ausführung nach  
Fig. 155, w o übrigens nur die F lächen  
a  und b  gepaßt werden, d ie anderen  
Flächen freiliegen. B ei A usführung  
nach Fig. 154 verh indert m an B esch ä 
digungen der wagerechten, nach  oben  
gekehrten F lächenstreifen a  durch t e le 
skopartig an geordnete B lech sch u tzp la t
ten  (s. hierzu Fig. 345)- 

T ritt an einer Stelle  ein besonders starker Druck P  auf, so  w ird häufig eine 
Ausführung nach Fig. 156 gewählt» die aber durchaus zu verw erfen ist» zunächst weil

w t m ä p

Fig. 154. Fig. 156.



zu viele G leitflächen vorhanden sind, die alle geschabt werden müssen; außerdem 
verursacht die verschieden große Abnutzung — da die Flächenstreifen a, 
d  b e la s te t, b  und c% en tlastet werden —  bald  ein Schiefziehen der Führung.

b) Schm ierung, Ö lnuten.

D ie Schm iernuten m üssen an den Flächen, d ie nach 
unten zeigen, so  an geordnet werden, wie Fig. 157 zeigt» 
dam it sie n icht zu Staubfängern werden; ihre Form muß  
eigentlich nach Sinuslinien gesta ltet werden, dam it die Ölteil
chen, die links und rechts' zur Umkehr gezwungen werden, 
diese m it m öglichst geringem  Stoß vollziehen können. E in An- 
bringen der Schm iernuten in beiden Gleitflächen ist verfehlt» 
da dann von  den K anten der Schm iernuten, deren Quer
schnitt übrigens stets  kleiner als ein Halbkreis sein m uß, die 
Ölteilchen zerrissen werden.
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Fig. 157.

Fig. 158.

c) N achstellung der Führungen .

a )  F e s t s t e l l u n g s e i n r i c h t u n g e n .

H andelt es sich nur um  F eststellung der gleitenden T eile gegeneinander, 
genügen in v ie len  Fällen Stellschrauben und ähnliche Sicherungen. Einige  

besonders im  W erkzeugm aschinenbau  
vorkom m enden Ausführungen sind in 
den Fig. 158 bis 162 d argestellt; es sei 
aber besonders darauf hingewiesen, daß  
sie nur in Verbindung m it R iehtfüh- 
rungen , n ie bei Gleitführungen ange
bracht werden dürfen. Fig. 158 zeigt 
eine Prism enklem m ung untergeordneter  

Art» die natürlich nur B erechtigung hat, w enn beide  
Prismen ganz sauber gepaßt sind, die N achstellung also 
nur eine unw esentliche Veränderung des W inkels am  
H ohlprism a bew irkt. Besser ist die Ausführung nach  
Fig- 159, w o eine S teileiste  in Verbindung mit K nebel
m utter V erwendung findet. Es ist darauf zu achten, 
daß das H ohlprism a entlang der Richtung a b abgenom 
men werden kann, ohne daß die durch E ntfernung der 
Leiste freigewordene E cke bei B ewegung in der Parallel
richtung c d  anstößt. E ine Zylinderklem m ung nach
Fig. 160, w ie sie noch m anchm al vorkom m t, so llte  ganz verm ieden werden, w eil 
ein Abdrücken des Vollzylinders von seiner Anlagefläche erfolgt*, entschieden  
ist in solchem  Falle eine Klem m ung nach Fig. 161 (s. auch Fig. 224) vorzu 
ziehen. D ie  Pinnolenklem - 
mung von  S e i l e r s  {Fig. 162) 

hat den N achteil, 
daß sie beim  A n 
ziehen die Pin- 
nole in R ichtung  
der Achse bewegt» 
so  die R eibstock 
spitze lockert und  

Fig. 160. die Pinnoien - 
schraube stark

auf K nickung beansprucht. E ine Ausführung nach Fig. 357» wobei die Pin

Fig. 159.

Fig. i 6i. Fig. 1 6 2 .

8 1 *
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nole selbst m it Klem.mschli.tzen versehen is t und ebenfalls die Achse bei der 
Klemmung nicht verstellt wird, weist den erwähnten Nachteil nicht auf.

fi) A u s g l e i c h u n g  d e r  A b n u t z u n g .

M eist w ird diese durch Steileisten  bewirkt, v o n  denen Fig. 163 bis 168 die 
gebräuchlichsten  A usführungen darstellen. F ig. 163 zeigt eine ziem lich um ständ
liche N a ch ste llu n g  der Führung, zu deren B ew irkung eine ganze A nzahl von  
Schrauben ge löst und wieder festgezogen w erden m u ß. D a  das Festziehen der 
einen Schraubengruppe die N achstellbarkeit der anderen einschränkt, so wird 
zum  S ch lu ß  m eist A nlage an den Flächen b überhaupt n icht, an den eigentlichen  
Führungsflächen a  nur unvollkom m en sta ttfin d en . B ei A usgestaltung nach  
Fig. 164 w ird  die L eiste an den Führungsflächen a  entlanggleiten , w enn die S tell
schrauben angezogen werden, dagegen an den Flächen b und c außer Berührung  
kom m en oder sich unter dem Stellschraubendruck festklem m en.

E ine Spitze an der Stellschraube und 
entsprechende E inbohrung soll eine Ver
sch iebung der Stelleiste  in der Bewegungs- 
richtung verhindern, schafft aber den 
N achteil einer Schw ächung und infolge
dessen V erbiegung der L eiste an den A n 
griff st eilen der S ch rau b en ; laufen die S p it
zen an den Schrauben n icht genau, so be

w egen s ie  die S telleiste  beim  Nachziehen hin und her, w as das Gefühl beim  
N achstellen  beeinträchtigt.

Fig. 165 und 166 zeigen eine sehr gute  
Stelleistenau sfü hrung; Verschiebung in  der 
L ängsrichtung hindern die Stifte und s2 ,
Lockerwerden bei der N achstellung ist ausge
schlossen, weil die Flächenpaare b und c in 
Berührung bleiben, und die Stellschrauben, 
die je tz t lediglich der N achstellung dienen, 
erfordern keine Einbohrungen der Leiste.
B esonders gute N achstellung, wegen Anlage  
der G leitflächen in voller Länge, g esta ttet  
eine Ausführung nach Fig. 167 und 168, w o  
die L eiste  auch in der Längsrichtung k e il
förm ig ausgebüdet is t;  selbst bei grobem  
Gewinde der Stellschraube, die durch zw ei 
M uttem  eingestellt und festgestellt werden  
kann, ist die N achstellung äußerst feinfühlig.

Fig. 1 6 3 .

Fig. 165  u. 1 6 6 , Fig. 167 u. 1 6 8 .

3. Ausgestaltung der Führungen für kreisförmige Wege*1)

a) Gestalt der F ührungen.

D iese  Führungen sind unter Lager2) genau besprochen und die dort gegebenen  
Regeln sollen hier nur dahin ergänzt werden, daß es sich  ija  W erkzeugm aschinen
bau um  die höchsten  Anforderungen an die G enauigkeit und dem nach um  Zu
lassung geringer D rücke handelt. Man so ll auch3) im  allgem einen von  einem  
Lager n icht g leichzeitige Aufnahm e von Drücken in R ichtung der Achse und sen k 
recht zu ihr verlangen und deshalb, w enn  zw ei Lager vorliegen , dem  einen  
die erste und dem  anderen die zw eite Gruppe von  K räften zur A ufnahm e über
weisen.

i) Siehe hierzu W. T. 1908, S. 417 ff., S. 481 f t ;  1911, S. 2 5  ff.
*) S. MascMnenteüe S. 6 3 4  ff.
®) F i s c h e r ,  W erkz.-M . I , S. 77/ 78.
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b) A u fn ah m e von K räften senkrecht zur A chse.

Fig. 169 stellt ein einfaches, zylindrisches Lager dar, wie es die Schwanzlager 
der Drehbänke vielfach aufweisen, Fig. 170 zeigt eine geschlitzte, außen koni-

Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171.

sehe, innen zylindrische B üchse, Fig. 171 eine konische Spindel in längsversteil
barer, außen zylindrischer Lagerbüchse; auf die Nachstellbarkeit wird nachher 
noch eingegangen.

c) A u fn a h m e von  K räften in R ichtung der A chse.

D ie einfachste A usführung gesta tte t die Spurdruckschraube, die, in  einem  
Bügel, einer Traverse oder einer am  Lager befestigten Büchse verstellbar gelagert, 
gegen die E ndfläche der um laufenden Spindel drückt. Vielfach ist die Spindel 
durchbohrt und en th ält einen D ruckputzen, der entfernt werden kann —  während 
der die Schraube tragende B ügel beiseite  geklappt wird — , so  daß m an W erk
stücke durch die hohle Spindel hindurchstecken kann. Auf alle Fälle muß der 
feststehende T eil nach einer E bene senkrecht zur U m drehungsachse ausgebildet 
werden, w ährend der um laufende entw eder ebenfalls als Ebene oder als K ugel- 
haube gesta lte t wird. N ur bei K ugellagern (s. diese) sind andere Ausführungen  
denkbar. Fig. 169 zeig t ebenfalls eine Aufnahm evorrichtung für den Enddruck, 
bei welcher die Spindelbohrung freibleibt.

d) Schm ierun g und Ölnuten.

Ist P  in  Fig. 172 der D ruck senkrecht zur Achse, so wird diese im Quadranten
I I I  am  stärksten  gegen die W andung der feststehenden Führung gedrückt, w äh
rend I  vö llig  en tlastet is t. In  I I I  m uß also eine m ög
lichst g la tte  Lagerschale vorliegen un d  dort darf keine 
Schm iem ut vorhanden sein, w eil d ie  Ölhaut an deren 
K anten zerreißen würde. E s m uß also in I !t die ö lnu t
—  u n d  z w a r  im m e r  im  f e s t s t e h e n d e n  T e i l  d e r  
F ü h r u n g ,  n ie  im  u m l a u f e n d e n  —  angebracht 
werden. Steht die W elle fest, w ährend die H ülse u m 
läuft, so m uß die Ölnut nach F ig . 173 hergestellt 
werden. Fig. 174 b is  177 ste llen  die Ausführung von  ö lnu ten  nach dem  
Vorschläge der O ssag - G esellschaft dar, und zwar F ig . 174 und 175 für 
Drehrichtung in  einem  Sinne, Fig. 176 
und I 77 für w echselnde Drehrichtung.
A  ist die obere, B  die untere Lagerschale  
und D ruck P  ist in der eingezeichneten  
Art angenom m en ; die L ängsnut n  hat in 
der M itte ein ölzuführungsloch, n im m t 
das ö l  auf xmd v erteilt es schnell über 
die Länge der L agerschale. W eil Sp iel
raum zwischen W elle und Lagerschale  
vorhanden ist, kann das ö l  in  die  
schrägen N u ten  gelangen und so  wieder

Fig. 172. Fig. 173-

Fig. 174 und 175- Fig. 176 und 177.
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nach innen geführt w erden; das w eggepreßte —  verbrauchte —  ö l  gelangt in die 
seitlich  angeordneten  um laufenden N u ten  und kann von  da  abgelassen werden. 
Schädlich  sind bei beiden  Ausführungsarten die ö ln u te n  in den unteren Lager- 
schalen , u n n ötig  sin d  in F ig . 174 die im  Sinne der Pfeile vor  der ölverteilungs- 
n u t angeordneten  Schrägnuten.

F ig . 169 bis 171 zeigen  eine Ölzuführung von  unten, w as bei Drehbänken  
durchaus m öglich  is t, da der H auptdruck (s. später) schräg nach hin ten  ge
r ich tet i s t ; aus einer die Lagerbüchse ringförm ig um gebenden Ö lkam m er steigt 
durch ein  Polster  aus lockerem  Filz und einen Schlitz  das ö l  an die Spindel und 
wird v o n  ihr, durch die D rehung, zw ischen den Führungsflächen verteilt. Fig. 171 
zeigt e in  L ager für schnellaufende W ellen . D as fortgepreßte  ö l  gelangt in  die 
S eiten n u ten , von  w o es in die Ölkammer zurückfließt um , durch das Filzpolster  
filtriert, w ieder an die W elle zu gelangen. E in  T eü des Öles wird, der Z entrifugal
kraft folgend , am  größten W ellendurchm esser aus dem  L ager austretend, durch 
die K an te  am Spritzring abgeschleudert w erden. So b ild et das ö l  zwischen  
W ellenbu nd  und Innenfläche der vorderen L agerm utter einen Ölschleier. Dieser 
Schleier verhindert Staubteilchen, in das L ager zu  dringen, sie  werden m it dem  
Öl in  den  unteren T eil der M utterhöhlung fließen, und v o n  da durch eine A n
zahl feiner Bohrungen b in den Ölraum zu rü ck lau fen ; das F ilzfilter  sorgt dafür, 
daß die S taubteilchen nicht an die W elle gelangen.

e) N achstellung der F ü hrungen .

B ei gete ilten  Lagerbüchsen (s. F ig . 103) erfolgt e ine N achstellung durch 
F estz iehen  des bew eglichen K onus auf dem  Schw anzende der Drehspindel, eine 
N achstellung, d ie deshalb n icht als einw andfrei angesehen werden kann, weil der 
A xialdruck, je nach seiner R ichtung, die eine der beiden  Führungen festpreßt, 
w ährend er die andere lockert.

Sehr beliebt, und für leichte und m ittlere  M aschinen durchaus zu billigen, 
ist d ie  A usführung der N achstellung nach F ig . 170; sie wird durch eine geschlitzte  
Lagerschale, die außer dem  durchgehenden Schlitz  oben noch zw ei n icht durch
gehende Schlitze  unter 120° und einen Ö lzuführungsschlitz unten  hat, aus
geführt. Außen ist die Lagerbüchse kon isch , innen zylindrisch  und wird durch 
eine M utter m it F lachgew inde nach-, durch eine zw eite  festgezogen. Für 
schwere B änke ist die Ausführung n icht em p feh len sw ert; da näm lich beim  
N achziehen die kon ische A ußengestalt der B üchse verloren geht, so liegt sie 
nur noch  in  F l ä c h e n  s t  r e i f e n  an, deshalb n icht m ehr sicher, und die Lager 
brum m en.

D ie Ausführung nach Fig. 171 verm eidet diesen Fehler, vorausgesetzt, daß  
die außen zylindrische Lagerbüchse in den Lagerkörper m it der Reibahle sehr 
gut eingepaßt i s t ; N achstellung erfolgt durch V erstellen  der B üchse in der 
Längsachse.

C. Einrichtungen zum Aufbringen der Werkzeuge.
F ig . 178 zeigt eine leicht zu handhabende E inrichtu ng  zum  A uf spannen des  

Stahles b e i le ich ten  H obel- und D reh arb e iten ; ein  unten  zylindrisch begrenzter  
K eü  a liegt in einer A ussparung der U nterlegscheibe b und 
so ll dazu  dienen, die r ich tige  H öh en ste llu n g  der Schneide zu 
bewirken. W egen der v ie len  Übergangsstellen liegt schlechte  
W ärm eabfuhr und außerdem  geringe S icherung gegen unbeabsich
tig te  V erstellung beim  Arbeiten vor, w as die E inrichtung fü r  
s c h w e r e  S c h n i t t e  u n g e e i g n e t  m a c h t .

Für schwere H obelarbeiten dienen S tah lhalter  w ie  in  Fig. 179 
wiedergegeben, die, w ie  der vorher besprochene, in  T -N uten  der 
Supportsch littens verstellbar sind. Für le ich te  D reharbeiten ist 

Fig. 178. eine Spannklaue nach Fig.- 180 in  Gebrauch, die indessen nur
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empfohlen werden k an n , wenn die kugelförm ige Unterlegscheibe Jeden 
Zwang zw ischen Spannschraube und Klaue verhindert. D a die Ausgleich - 
schraube a  sich n icht schwer  
in ihrer M utter drehen darf, 
weil sonst eine feinfühlige  
H öhenstellung von  H and  u n 
möglich ist, m uß eine M ut
ter m  angebracht werden, 
die aus den früher ange
führten Gründen (s. F ig. 89) 
oberhalb der Klaue aufge
bracht werden m uß. E ine  
wackelnde A usgleichschrau
be gestattet n ie ein  zuverläs
siges F estspannen des W erk
zeuges.

Für schwere Schn itte  b ie 
te t Fig. 182 eine gute Sp ann- 
V o rr ich tu n g ; die K laue A
wird, entsprechend dem  gew ünschten  Anstellw inkel 6 t (s. Fig. 11), festgezogen, 
der D rehstahl gegen die F läche a  gepreßt und dann die Schrauben s 2 angezogen. 
D a die Klaue A  auf den B olzen B  genau paßt —  was natürlich B edingung ist 
wird dem Stahl durch K laue und B olzen  ein H alt gegenüber dem  Schaltdruck W "  
gegeben. W egen der Größe der Flächenanlage —  zwei Flächen am Stahl und eine 
große Berührungsfläche zw ischen K laue und Supportschlitten —  ist für gute  
W ärmeabfuhr Sorge getragen.

Fig. 179* Fig. 182 und 1 8 3 .

i f

Fig. 184. Fig. 185-

H at das W e r k z e u g  kreisende H auptbewegung, so  wird die Arbeitsspindel 
mit einem  H ohlkonus ausgerüstet, in welchem  die W erkzeuge mit ihrem V oll
konus befestig t werden. F ig. 184 zeigt eine Ausführungsform des Vollkonus mit 
M itnahm esicherung, Fig. 185 zeigt die Sicherung n icht. N achstehend sind die 
Tabellen für den Morse- und für den m etrischen K onus gegeben1).

M orse-Konusse (s. Fig. 184).

Morse-Konus 
Nr.

D

mm
L

mm
d

mm

a

mm
b

mm
r

mm
h Konizität 

auf 100 mm

1 12,05 60,5 9,03 8 5,1 5 ' 8,4 5
2 17,75 73 14,09 9,5 6,3 6,5 13,4 5,017
3 23,8 90,5 19,26 11 7,9 7 18,5 5,017
4 31,25 114,5 25,31 13 11,9 8 24,5 5,191
5 44,4 146 36,74 16 15,9 9,5 35,7 5,25
6 63,35 203 52,76 22 19 12,5 5 0 , 8 5.216

1 N ach  L u d w .  L o e w e  &  Co.
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M etrische K onusse (s. F ig. 183)* 

Konizität 1 :20.

Metrischer Konus 

Nr.

D

mm

L
mm

L t

mm
d

mm j
d t

mm
a

mm

b
mm 1 mm

k

mm
g

mm
h

mm

1 12 ! 60 52 9 9,4 8 5 2 ,2 8,5 3,5 7
2 18 80 69 14 14,55 10 6,5 4 13 4 11
3 24 100 87 19 19,65 12 8 5,8 18 4 15
4 32 120 106 26 26,7 14 11 7,85 24,5 5 22
5 40 140 124 33 33,8 16 14 9 ,9 31,5 6 28
6 50 160 142 42 42,9 18 17 12,95 40 8 36
7 60 180 160 51 52 20 20 16 49 9 44
8 70 200 178 60 61,1 2 2 23 19,05 57 10 52
9 80 220 196 69 70,2 24 26 22,1 66 11 60

10 90 240 214 78 79,3 26 29 25 ,2 74 12 69
11 100 260 232 87 88,4 28 32 28 ,2 82 13 78

D ie T abelle  zeigt, daß der m etrische K onus 1 in  die B ohrung für den Morse
konus 1 passen wird, w ährend die M orsekonusse 2  bis 4  für diesen Zweck aufge
rieben w erden können. E s em pfiehlt sich also, d ie M a s c h i n e n s p i n d e l n  a u f  
a l l e  F ä l l e  m i t  M o r s e k o n u s  1 bis 4  z u  v e r s e h e n ,  der auf m etrischen K o
nus aufgerieben werden kann, während das U m gekehrte  unm öglich ist. Für 
stärkere W erkzeuge kann m an im  Zweifel sein , w elcher K onus zu benutzen  sei 
und w ird dann vie lle icht überhaupt zum  m etrischen K onus greifen.

A ls K onus zum  B efestigen der D rehbankspitzen  is t  der M orsekonus, ebenso 
wie der m etrische, sehr geeignet.

I I I .  A u l b a u  d e r  W e r k z e u g m a s c h i n e n .

A. Drehbänke.

1. Auftretende Kräfte, Aufnahme derselben.
Fig. 186 ste llt  die schem atische Skizze  

einer K opf- oder P lanbank dar, bei welcher 
im  P u nkte  O  d ie Sch n itt w iderst ände auftret en.

W /  =  W 2  * cos ̂  — W t  cos  

und W "  =  W 2  sin S 1  =  W 1 - sin  

s ind  (s. F ig. 10 bis 13)* Außerdem  wirkt noch 
das G ew icht v o n  Planscheibe und W erkstück  
und gibt m it den aus W v  W /  und W "  her
ge le ite ten  W erten  Anflagerr eakt ionen  
und Ä 2 in  K opf- un d  Schw anzlager des 
Spindelkastens, deren Größen:

— d- 4
4 y/ /VW1\ /

£
i

X
/A c

i 94
j
W*

i/
Y

%

Fig. 186.

=  i ( A {  -  A[>y- +  ( A t a m  K o p f l a g e r ,

jß 2 *  ^ { Ä !z — A f2' ) 2  +  ( A 2 — €r2) 2 a m  S c h w a n z l a g e r ,  

für den un günstigsten  Fall aus nachstehenden Form eln erm itte lt werden m üssen:

=  A i  — w x l
J>  ’ a ' 1 D  ’ 

A {  =  W '  1 =  W ! cosr f, 1 ;

A i '  =  A i '  =  W "  ~  =  W ,  s ta r f, ^

A l^  =  W ' - t .  =  c o sd j  1
D  ’
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Außerdem wird die Spindel, w as auch zu erm itteln ist» auf B iegung beansprucht 
und dann noch m it der Kraft

€  =  W "  =  W t s in d ;

in axialer R ichtung gedrückt.
Liegt, w ie in  Fig. 187 skizziert, eine Spitzendrehbank vor, so kom m t die B e

anspruchung des Schwanzlagers, das gewisserm aßen durch die Reitstockspitze  
ersetzt wird, kaum  in B etracht, und m an hat zunächst für die Sp itze in der Dreh- 
spindel und für die R eitstocksp itze:

B ,  =  i { A [  +  A [ V  +  w ,  -  C >  2 a n  d e r  S p i t z e  in  d e r  D r e h s p i n d e l ,  

Jß2 =  ) /(^ 2  ~  +  (-Ä 2  — Cr2) 2 a n  d e r  R e i t s t o c k s p i t z e .

V

Fig. 187.

D ie Kräfte sind  für den ungünstigsten  Fall zu erm itteln aus den Formeln:

4  — w  *-“ -s " 1  j ß  *

=  W ' .  =  W ,  c o stf , ^  ; A l  =  W '-  ^  =  T t \  c o stf , A  ;

a ^  =  a h  =  w " 4 l  =  w ' sinrfl T l  ■

Außerdem  wird die Spindel m it der Kraft

C  =  W "  =  W x sin (wie oben)

in axialer R ichtung gedrückt.
D ie  eigentlichen  Lagerbeanspruchungen ergeben sich zu

n f =  r x
d  +  i  j y  +  i

D
l/ ( A l  +  A l ’) '  +  ( J l ,  -  G t y  a m  K o p f l a g e r ,

M "  —  R t ~  =  +  - d i ' ) 2  +  ( A  ~  ^ i ) 2 a m  S c h w a n z l a g e r ,

in der gleichen E bene, in der R 2  w ir k t; aus diesen K räften sind auch die B iegungs
beanspruchungen für die Spindel zu erm itteln, wenn nicht (s. später) neue  
Kräfte hinzukom m en.

A nalog sind  d ie M om ente zu errechnen, die unter V erm ittlung des Supports 
versuchen, das B e tt  in  senkrechter E bene nach unten, in wagerechter Ebene nach  
v o m  durchzubiegen, es m it dem  Biegungsm om ent W ff  * h  zu  verbiegen und  
m it dem  D rehm om ent

M  =  W x - 1  +  w f . h  =  +  h c o s 6 1 )

zu verdrehen.



W eniger w ichtig  sin d  die B etrachtungen für den R eitstock , an dessen Spitze 
die R esultierende R 2  ohneh in recht klein wird, und der außerdem  keine unter 
A rbeitsdruck b ew egten  T eile b esitz t1).

2. Teile der Drehbank.

a ) Das D rehbankbett.

D as B e t t  der Drehbank ist als Träger au f zw ei S tü tzen  m it Last zwischen  
den S tü tz e n  zu betrachten. Getragen w ird es von  2  Paar, bei größerer Länge 
auch v o n  3 Paar Füßen, von  denen jedes Paar durch einen  K asten  ersetzt werden 
kann, der g leichzeitig  als Schrank zum  A ufbew ahren v o n  Zubehörteilen und 
W erkzeugen ausgeführt wird.

D ie  A usbildung leichter Bänke zeigt F ig . 229* w o 4  Fü ße das kastenförm ige  
B ett m it durchweg gleichem  Q uerschnitt tragen. D ie  A usführung schwerer 
B etten  zeig t Fig. 188, gleichzeitig ein B e tt  m it K röpfung (s. auch Fig. 186) für 
Stücke m it großem Durchm esser.

1290 Werkzeugmaschinen.

D er Querschnitt der B etten  ist ausführlicher zu b esp rech en ; er hat sich 
aus zw ei hochkantig  aufgestellten, durch Querstege verbundenen B rettern all
m ählich zur heutigen  Form  entw ickelt. F ig . 189 zeigt das a lte  deutsche B ett, 
das beim  A uftreten der Arbeitsdrücke zu  K lem m ungen Veranlassung gibt, da 
unter dem  Sticheldruck der Support von  seinen  F ührungen (s. auch Fig. 149) 

abgedrückt wird un d  dann unter Zug des Antriebsorganes 
und W iderstand des M aterials zum  E cken L uft bekom m t.

Fig. 190 zeigt e ine Form, der das Prism a m it rech t
eckigem  Querschnitt zugrunde lieg t (F ig. 151) und die 
w egen der breiten Tragflächen bei schw eren W erkzeug
m aschinen jetzt w ieder sehr in  A ufnahm e kom m t. Bei 
e tw a  auftretendem  E cken k lem m t es sich n icht so fest wie 
ein B ett nach Fig. 189* D ie  dem  A rbeiter zugew endete Seite  
trägt die Lager für L eit- und Z ugspindel (s. später) und 
te ils  zu deren Schutz, te ils  w eil sie den H auptsticheldruck  
aufzunehm en hat, is t  die vordere G leitbahn wesentlich  
breiter als die hintere gehalten . D as sogenannte amerika
nische B ett w eist den TJbelstand des E ck en s n icht in dem  
Maße auf wie Fig. 189- D er A rbeitsdruck lockert hier nicht 
die Führung, sondern drückt s ie  fester (Fig. 150). Es hat 
sich nach und nach zu. einer Form  entw ickelt, w ie sie 
Fig. 191 und 192 darstellen, w o eine b e s o n d e r e  R i c h t 
f ü h r u n g  fü r  S p i n  d e i k a s t e n  u n d  R e i t s t o c k  vorge
sehen ist, der lediglich d ie  Sicherung der Lage der 

D rehachse zugewiesen is t ,  w ä h r e n d  d a s  v o r d e r e  P r i s m a  —  nicht über 
die ganze Länge des B ettes, sondern nur bis an  den Spindelkasten heran 
durchgeführt —  d ie  e i g e n t l i c h e  S u p p o r t f ü h r  u n g  d a r s t e l l t ,  und die 
hinten angeordnete Fläche nur als A uflage und m it ihrer unteren Fläche als

*) F i s c h e r ,  W erkzeugm aschinen. 2 . Aufl.. B d . 1, S . 292  f f .

i'Lfi

£
F  i j . ’. ls sa

j _ 8T h * q

i— i~- , 4

Fig. 191 und 192.
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Anlage dient für eine Steileiste, die das Aufkippen des Supports verbinden* soll. 
In Fig. 192 sieht m an, daß  das von Pf7// ausgelöste Moment W" • I zwischen  
den Grenzwerten

£max =  +  |^ m a i ----- un<  ̂ ?min =  — —-

schwankt, wenn A  die den H alt gebende H auptführung ist. Würde man B  zur 
H auptführung  m achen — durch Ausbildung nach der Form von A — , so würden 
die Grenzwerte sein:

^mas 5= 4" j^max +  Und Irain =  +  ~  •

Anordnung der den Zug verm itte lnden Zahnstange sowie der Leitspindel unm ittel
bar unter der H auptführung und lange Ausbildung dieser Führung selbst am 
Support wird im m er nö tig  sein.

Fig. 193 zeigt das D rehbankbett von  S c h ü le r  
in Göppingen m it einer besonders breit ausge
führten Auflage A  und einer H ilfsführung B . Der 
senkrechte Stahldruck W 1  w ird gut von  der brei
ten Flache an A  aufgenom m en und die Führung B  
m it der Fläche B t  angedrückt. D er Sch alt wider
stand W "  —  die F igur is t um  9 0 °  geklappt als 
Seitenriß zu denken —  und der an der Zahnstange  
an greifende Schaltzug W 2  erzeugen einen Druck, 
der Führung A  zur Anlage bringen und B  zwar in 
B 1 lösen, dafür aber in B 2 festziehen würde; in- 193.
folge des obenerw ähnten D ruckes vom  Stichel her
wird also auch diese Führung genügend fest liegen. Als Richtführung für Spin
del und R eitstock  dienen das Prism a C  Und die Fläche D .

b ) D ie D rehbankspiiidel.*)

D ie Lagerbeanspruchungen wurden für die Drehspindeln bereits auf S. 1285 
zu den Fig. 169 bis 171 besprochen, die zulässigen Drucke sind nach der 
Tabelle auf S. 1279 zu bestim m en. N och zu behandeln sind die Drehmomente, 
die durch den am  halben Drehdurchmesser angreifenden Zerspanungswider
stand ausgelöst werden. D a schwerere Schnitte immer m it Vorgelegen (s. 
Fig. 55 bis 57, 103, 108, 110) bew ältigt wer
den, so so ll die D urchführung dieser Über
legung nur unter V oraussetzung von  Vor
gelegen vorgenom m en werden.

&

r a r
Fig. 1 9 4 . Fig. 195. Fig. 1 9 6 . Fig. 197 und 1 98 .

Fig. 194 zeigt die Spindel in  der gewöhnlichen Ausführung m it hinten liegen
dem Vorgelege, F ig . 195 die auf d ie Spindel wirkenden Kräfte, zusätzlich des R ie
menzuges i?z, und m an erkennt, daß eine verhältnism äßig geringe B elastung für 
die Lager en tsteh t, w enn m an sie m it der Verteilung der Kräfte in Fig. 196 bis 
198 vergleicht. L iegt das Vorgelege unten, so addieren sich geom etrisch die in den

1) S. hierzu N ic k e l ,  Theor. Fiagen im Werkzeugmaschinenbau. W .T . 1911* S. 17ff.
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V l /

Fig. 201.

verschiedenen E benen wirkenden Kräfte P v  P j  und P ff ,  so  daß eine wesentlich  

größere B eanspruchung der Drehspindel auf B iegung  e in tr itt. B ei sehr schweren 
Bänken wird deshalb die  
Stufenscheibe oft von  der 
Drehspindel herunter auf 
eine besondere W elle ver 
legt, w ie in Fig. 199 und  
200 gezeigt is t1).

W ird bei schweren  
K opfbänken eine In n en 
verzahnung unm ittelbar  
an der Planscheibe ange
bracht, so werden, w ie in 
Fig. 201 ersichtlich ist, 
der Z erspanungswider
stand und der Zahn druck  
nahezu an der gleichen  
Stelle wirken und sich  
hier aufheben, fast ohne  
die Spindel zu belasten.
E s kom m t in diesem  Fall 
dann nur die allerdings 
nicht unbeträchtliche Fig. 202.
Beanspruchung durch
W erkstück- und Planscheibengew icht in Frage, 
wenn die Stufenscheibe seitlich  liegt.

B ei der Vertikaldrehbank (Fig. 202) werden das Gewicht von Planscheibe 
und W erkstück und der senkrechte Arbeitsdruck durch eine unm ittelbar  
unter der Planscheibe liegende Spurrinne aufgenom m en, die häufig auch so  

angeordnet ist, daß sie den in w agerechter Ebene  
auftretenden Arbeitsdrücken W iderstand leisten  
kann. A uf alle Fälle genügt es hier, das obere 
Lager kräftig auszubüden2).

Formen der Sp indelkästen  sind in Fig. 103 
und 228  gezeigt, für R äder-Spindelkasten ist ein 
gutes Beispiel der Sp indelkasten  von  B ö h r in g e r ,  
Fig. 233 bis 237- E ine A nordnung zum  Ausrich
ten  des Spindelkastens zeigt F ig . 203*

Fig. 199 und 200.

c ) Einrichtung z u m  G ew indeschneiden.

a )  W e c h s e l r a d s ä t z e .

D reht sich die D rehspindel e i n m a l  herum  und hat sich gleichzeitig  der Support 
S p  um  den Betrag s (Fig. 2 0 4 ,2 0 5 ) nach links verschoben, so  h at ein im  Support 
eingespannter D rehstahl auf dem zylindrischen W erkstück w  eine Schrauben
linie von  der Steigung s erzeugt. D ie B ew egun g des Supports um  den Betrag 5 
ist durch die L eitsp indel bewirkt worden, die ihn  bei einer U m drehung um  den B e 
trag S  vorschieben, also die Anzahl von n L U m drehungen, bei einer U m drehung  
der Drehspindel, ausführen m ußte, um  die B ew egung  

_______________

1) S. hierzu auch H ü lle ,  Z. Ver. deutsch. Ing. 1 9 1 1 , S. 1473ff.
2) S. F i s c h e r ,  WöEk3Bmgmafödhm©Dt, Bd. L S. 3 5 3 ff.
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hervorzubringen. W ird die B ew egung von  der Drehspindel auf die Leitspindel 
durch d ie  W e c h s e l r ä d e r  Z t  bis Z L übertragen und ist Z  == Z \  so ist» da n  f i ir  
d ie  D r e h s p i n d e l  =  1 ist =

n  __ 8  _  |  ^
n £  -  s  -  1 Z ,  Z L

Von Z  auf Z*  wird der Antrieb durch ein  W endegetriebe (Fig. 138 bis 141) ohne  
Änderung der D rehzahl übertragen.

Fig. 204 und 205-

An W echselrädern finden sich  folgende 3 Sätze1).
I .S a tz .  J e  e i n  R a d  m it

24, 32, 36, 40, 44, 48, 51, 56, 64, 72, 80, 80, 88, 96, 104, 112, 127 Z ä h n e n  
=  17 Rädern.

2. Satz. 9  R ä d e r  m i t  17 bis 25 Z ä h n e n ,  je  u m  1 Z a h n  s p r i n g e n d
15 „ „ 25 „ 100 „ „ „ 5 Z ä h n e

3 „ von  100 „ 1 3 0  „ „ „ 10 
1 R a d  m ir  127 Z ä h n e n  — 28 Rädern.

3. Satz. J e  e i n  R a d  m i t  20, 20, 25 bis 136 Z ä h n e n ,  j e  u m  5 Z ä h n e
s p r i n g e n d  u n d  1 R a d  m i t  127 Z ä h n e n  =  29  Rädern, 

außerdem findet sich v ielfach noch j e  e i n  R a d  rn i t  3 2 u n d e i n s m i t 9 7 Z ä h n e n ,

ß) Z o l l g e w i n d e  a u f  Z o l l s p i n d e l  o d e r  m e t r i s c h e  G e w i n d e  a u f  
m e t r i s c h e r  S p i n d e l  z u  s c h n e i d e n .

D a die Steigung für das zu schneidende und für das L eitspindelgewinde im
5

gleichen Maß gem essen sind, so heben sich in der Formel —- die B ezeichnungen fort 
und es en tsteht der d im ensionslose Q uotient:

Z x • Z § . . .  s

Z f  . . . z x =  ä  ‘

A u f e i n e r B a n k m i t  L e i t s p i n d e l  v o n  1/4'/ S t e i g u n g  u n d  R ä d e r s a t z  1 
i s t  z u  s c h n e i d e n :

1. B e is p ie l .  G ew inde n a ch  W h itw o rth :  d  =  s/4" ,  s  =  Vi®"*
Z X. Z % 4 4»6 24-48  

Z ^ - Z L  “  IQ “  6 • 10 “  36 * 80

2. B eisp ie l. G ew inde n a ch  W h itw o rth :  d, =  1/s//, s = 1 40"  (wegen der hoben Über
setzung sollen 3 Räderpaare Verwendung finden).

ZX.Z 3.Z 5 4 4 -9 - 1 8  
40

d. h, Z x =  24 , =  Z t ~  48, Zz =  8Ö Z ähne .

32 • 24 * 36
Z %* Z ± * Z L  40 9 • 18  • 40 72*48-80 ’ 

d. h. ^  =  24 , 2*5 =  48 , Z8 =  3 2 , jZ *«72, Z& =  36 , Z L ~ 80 Z ähne .

y) M e t r i s c h e  G e w i n d e  a u f  Z o l l s p i n d e l ,  o d e r  u m g e k e h r t ,  z u  
s c h n e i d e n .

Ist eine der beiden Steigungen in Zoll, die andere in M illimetern gegeben, so
127

müssen sie erst m it H ilfe der R eduktionszahl 25,4 =  ------  gleichnam ig ge
macht werden. Es ist dann **

l) A d le r ,  Umlanfzahlenreihen bei Werkzeugmaschinen. Z. Ver. deutsch. Ing. 1907, 
S. 1491 ff.



fü r  m e t r i s c h e  G e w in d e  a u f  Z o l l s p i n d e l :

Z t * Z% s  • 5— _____

u n d  fü r  Z o l l g e w i n d e  a u f  m e t r i s c h e r  L e i t s p i n d e l :

Z t * Z z 8 * 127 

—  5 - 5

3, B e isp ie l. S. J . G ew inde: <2 =  8 min, « =  1,25 mm u n te r  V e rw en d u n g  von  S a tz 2

Z 1 * Z, _ 1,25 -5 * 4  _  25 * 50 _  20* 50 
Z ^ Z L  "  127 “  50* 127 4 0 - 1 2 7 ’ 

d .h .  Zj =  20 , =  =  127 Z äh n e .

4. B e isp ie l. G egeben  e in e  m e trisc h e  L e i ts p in d e l  v o n  6 mm S te ig u n g , zu  sch n e i
d e n  e in  G ew inde  n ach  W h itw o rth : c/ =  \  4" ? j#=s1 .V ':

127 1*127 
”  20 * 6~-~5 = 5* 120 '

D a die Übersetzung 1/ 5 durch ein Räderpaar n icht gut hervorzubringen ist» 
so  m uß m an 3 Räderpaare nehm en, während m an für die gleiche Schraube nach 
B eispiel I m it 4 Rädern auskam.

Z , • Z j * Z h _  1 . 2 • 127 __ 2 0  * 30 • 127 h _
_ _ _ _ _  _ _   ̂ —  4 Q  , ?5 . 1 2 Q  >

^ = = 2 0 ,  Z ,  =  4 0 ,  Z z =  3 0 ,  =  7 5 ,  =  1 2 7 , Z 6 =  120 Z ä h n e .

Man m uß durch ein etw a gleichgroßes R ad den E influß  des 127 er Rades auf» 
beben, da Übersetzungen ins Schnelle unbeliebt sind; das ergibt außer den vielen 
auch noch sehr große Räder, für die selten P latz  genug vorhanden ist.

Daraus erklärt sich, daß m an L eitsp indeln m it Zollgewinde vorzieht, falls 
nicht ausschließlich metrische Gewinde zu schneiden sind.

S) S c h n e i d e n  v o n  G e w i n d e n  m i t  h o h e r  S t e i g u n g .

Sind die Steigungen der zu schneidenden G ewinde sehr h o c h , vielleicht
s

gleich dem  Vielfachen eines Zolles, so wird der Bruch —r ein unechter und
Z .  * Z % . . .  (1 5

*------ergäbe eine Übersetzung ins Schnelle. In d iesem  Falle le itet man
z ä * . . . Z L
den Antrieb der L eitsp indel nicht von einem  auf der D rehspindel festen, 
sondern von  einem  Rade her, das an der Stufenscheibe festsitzt, sich also 

I
- y  mal so schnell dreht wie die D rehspindel. g
J  P r a k t i s c h  i s t  d a n n  d ie  S t e i g u n g  d e r  L e i t s p i n d e l  g l e i c h  —  und:

tT
Z i  - Z$ S' • *T * 5

wenn die Steigung der Schraube in Millimetern, die der Leitspindel in Zoll gegeben ist.
5. B eisp ie l. G egeben  8  =  l U " ,  ■Jr= 1/ ä « =  35 mm u n d  R ä d e rs a tz  3:

Z i - Z t  3 5 -4 * 5  5*35*3  25 * 105

1294 Werkzeugmaschinen.

Z 2 • Z L  8 - 127 2 -3  * 127 30*107 ’ 
d .h . Z i  — 25 , j&> =  30, ZS= I 0 5 ,  Z4= 1 0 7  Z ähne .

e) S c h n e i d e n  v o n  M o d u l s c h n e c k e n .

Sind die G ewindesteigungen im  Maße M  Jt m m  und die L eitsp indel in  Zoll 
gegeben, so muß m an setzen, da 1 • n  m m  =  3 ,14  m m , M  * n  m m  =  M  * 3,14 m m  
'und l / # = = 2 5 ,4 m m  ist:'
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Z f Z L

Z ^ z %

$ M  * 3,14 

S ‘ ~~ S  • 25 ,4  ’ 

g  • M  * 1 2

und , d a
3*14 12

--  O O---- ,

25,4 97  '

S -  97

g M \ l > J  

8  * 97

f ü r  k l e i n e  T e i l u n g e n  M n ,  

fü r  g r o ß e  T e i l u n g e n  M  n  .

Fig. 206. Fig. 307.

( g  bezeichnet d ie Gangzahl» m it der m an M 7 1  m ultiplizieren muß, um die rich
tige Steigung zu erhalten.)

6. B e isp ie l. G egeben  Ä a s1/*"* J = * [ 8 u n d  e in e  3gäng ige  S ch n eck e  von M odul 
j f = 4  mm, verwendet wird S a tz l.

ü  = t ^ t - 4 -  = l r #  • d- h- z * = 24 > ^ = 32’ * * . * - * » Z ä W -

C) A u f b r i n g e n  d e r  W e c h s e l r ä d e r .

Zum A ufbringen der W echselräder auf die Drehbank bedient man sich der 
Scheren, deren eine in Fig. 206 dargestellt ist. D as treibende Rad Ist a  ( Z t in 
Fig. 204, 205), es greift in 
ein Rad b ,  das, m it R ad c 
auf die gleiche H ülse auf ge 
federt, sich m it dieser lose  
um einen Bolzen dreht, der 
im Schlitz N  der Schere ver 
stellbar ist und ein E in - 
sehieben von  c in ä  und  
Sichern in dieser Lage ge
stattet. Durch Schw enken  
der Schere um  die L eitsp in-  
delachse wird b in  E ingriff 
mit a  gebracht und die Schere durch einen Bolzen am Drehbankbett in dieser 
Lage festgehalten.

Zum Aufbringen von  6  Rädern d ient eine Schere nach Fig. 207» m it zwei 
Stellschlitzen für die Räderpaare 2, 3  und 4, 5. D ie B efestigung am  B ett durch 
die zwei Bolzen a  und b kann n icht ebe— o befriedigen w ie die Ausführung nach 
Fig. 206.

d) Der Support.

Sein O berschlitten h at den Werkzc ughalte zu tragen und wird meist nach 
Fig. 243 ausgebildet. D ie  Schraubenspindel, über deren Lagerung und Mutter 
schon auf S. 1264 gesprochen wurde, Hegt bei dieser A nordnung frei und ist B e
schädigungen und V erbiegungen leicht ausgesetzt. Besser ist deshalb eine Lagerung 
nach Fig. 83* Bei dieser A nordnung s teh t die M utter fest, und die Schraube, durch 
den gleitenden Sch litten  geschützt, m acht die L ängsbewegung, die ebenso groß 
sein kann, w ie bei der anderen Führung. Der Obersupport ist drehbar auf dem  
unteren angeordnet, und die D rehung muß nach Graden, in besonderen Fällen
— Drehen von  Kegelrädern, Gewindebohrer-Vorschneidem  und W inkelfräsem  —  
sogar noch feiner e inzustellen sein . E in  Zeiger m uß hier auf alle Fälle verm ieden  
werden, weil er sich verbiegen kan n; es m uß sich auf dem festen Teil vielm ehr  
auch ein Indexstrich befinden, und auf dem drehbaren m uß eine T eilung um  je 
90° nach links und rechts v om  N ullpunkt angeordnet sein.

D ie Stellschrauben zum  B efestigen  des drehbaren T eiles m üssen sorgfältig  
so angeordnet werden, daß sie bei jeder Stellung des Obersupportes gut zu lösen 
und festzuziehen sind  (s. hierzu auch Fig. 243 bis 244). D en Querschlitten, 
der sich senkrecht zum  B ett bewegt,-unterzubringen, m acht keine Schwierigkeit, 
wenn (s. F ig. 240) die Sp itzenhöhe groß genug ist, um  ein völliges Freistehen  
des Führungsprism as zu gestatten . Ist aber die Spitzenhöhe gering, wie in Fig. 210
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und 243 , so  s inken  die zu sch ab en d en  F läch en  ein und sin d  m it  dem  Schaber  
schw er zu  erreichen, w ie  F ig . 2 0 8  zeig t. In  d iesem  F a lle  e m p fieh lt es sich, die 
F ü hrung au ch  h ier  um zu kehren  und, nach F ig . 209» die M u tter  fe st und die

Schraube m it dem  S ch litten  b ew eg lich  zu ge
sta lte n . M an erreicht dadurch d en  g le ichen  Vor
te il, w ie  für den  O bersch litten  u n d  m u ß nur 
b e i A nordnu ng der M utter e ine g ew isse  Schw ierig
k e it überw inden , w eil d ie B ew egu n gse in le itu n g  
in  die Sp in d el be i S e lb stgan g  (s. später) stets  
in  derselben S te lle  erfo lgen  m u ß ; m an  kan n  sich 
helfen , in d em  m an  die M utter drehbar m it dem  
getriebenen R ad e  (1 3  in  F ig . 2 4 3 ) verb indet und  
die Schraube stills teh en  läß t. D ie  Grundplatte  
des Su pportes m uß, w ie  F ig . 21 2  zeigt, nach  
Form  eines H  ausgebildet se in ; h äu fig  m acht 

m an  die vordere Führung A , d ie H a u p tfü h ru n g  (s. oben), län ger  als B ,  daß 
sie neuerd ings m eist auch b reiter  g eh a lten  w ird  als B  w urde sch o n  zu Fig. 191

Fig. 2 0 9 .

und 192  begründ et. In  F ig . 21 0  sind  
S teile isten  zu erkennen, entsprechend  
Fig. 167 xmd 168, auch hier sind  für 
Sp in d elk asten  und R e its to c k  zw ei beson
dere R ieht führ ungen C  u n d  D  vorgesehen. 
A ußerdem  sind  die L eisten  A  und B  m it 
T -N uten  zur A ufn ahm e v o n  m itlaufenden  
B rillen für S tü tzu n g  langer  W erkstücke  
ausgerüstet.

e) D ie B ettp la tte .

Sie ist b estim m t, die E in rich tu n gen  aufzunehm en, w elch e  d ie  S ch a ltu n g  beim
G ew indeschneiden, sow ie  für L ängs- und  
P lanzug  beim  D rehen zu  bew erkstelligen  
haben .

D as M u t t e r s c h l o ß ,  das in F ig .213  
und 2 1 4  d argestellt is t  u n d  auch an den  
Fig. 240, 241 und 243» 245  erkannt 
w erden kann, w ird durch eine Kurbel 
K ,  d ie vor der B e t tp la t te  lieg t, ge 
ö ffnet und gesch lossen . D ie  M utter- 

Fig. 213. Fig. 214. h ä lf te n  A  und B  g le iten  in einer
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Schlittenführung C, d ie  gegen die B ettp la tte  D  geschraubt ist und der P la tte  E  
als Lager d ient, d ie  zw ei K urvensch litze  in  E  nehm en  die S tifte  s 1 u n d  s 2  

auf und zw in gen  sie, je  nach  der L age v o n  A, die B ack en  zu schließen —  S t ifte  
in E ntfernu ng e 1 —  oder zu öffnen —  S tifte  in  E ntfernu ng er  Ä hnlich is t  
die E in rich tu n g  in  Fig. 240, w ährend R e i n e c k e r  (Fig. 243, 245) durch ein  
Trieb t  u n d  zw ei Z ahnstangen  (s. B eschreibung) die B ack en  öffnet und sch ließ t. 
L o r e n z  (E ttlin g e n ) verw end et eine Schraube, die, senkrecht zur B e t tp la t te  
angeordnet, d ie  M utterbacken bew egt. Zum  D rehen wird h eu te  im  allgem einen  
die L eitsp indel n ich t  
mehr verw end et, s o n 
dern e i n e b e s o n d e r  e 
Z u g s p i n d e l  a n g e 
ordnet.

Fig. 215 un d  2 1 6  
zeigen eine B e t t  - 
p l a t t e m i t S c h r a u -  
b e n r ä d e r a n t r i e b  ; 
sv  ebenso w ie  und  
die übrigen R äder an  
der B e t tp la t te  g e la 
gert,, w ird durch d ie  
genutete Z ugsp ind el 
in jeder S te llu n g  des  
Supportes gedreh t und versetzt, je  nach L age der K upplung K t d ie  Stirnräder  
Z  oder Z '  in  U m d reh u n g; bei M itte ls te llu n g  von  K  ist der Selbstgan g  a u sg e 
schaltet. Z  tre ib t über 1, 2 , 3, 4, 5  und 6  den L ängszug an , w eil sich Z & 
in der fe s tsteh en d e n  Z ahnstange w älzt u n d  den Support m itzieh t. Z' dreht 
über I ,  I I ,  I I I  d ie Schraubenspindel des Q uersupportes und b etätig t so  den  

Planzug.
Fig. 2 17  u n d 2 1 8  zeigen  eine andere A nordnung, den A n t r i e b  d u r c h  K e g e l 

r ä d e r , der d e n  V o r t e i l  b ietet, d a ß  m a n  durch K uppeln von  k t  oder k 2  m it 
der Z ugspindel —  durch V erstellen der K laue K  —  d a s  g r o ß e  K e g e l r a d  k z 
z w in g e n  k a n n ,  s i c h  r e c h t s  o d e r  l i n k s ,  oder —  bei M ittellage von K  —  gar 
nicht z u  d r e h e n .  Mit Ä8 festverbunden ist R ad  Z ,  m it w elchem  das große  
Schwingenrad Z f dauernd k äm m t. Je  nach L age der Schw inge kann m an dann  
von Z '  über 1, 2, 3, 4, 5  und die Z ahnstange am  B ett  den Längszug, oder über
I, I I  und d ie Schraub e am  Q uersupport den P lanzug betätigen . D ie  E inrichtung  
ist besonders b e lieb t für reine Zugspindelbänke, die, w eil die L eitsp indel fehlt, 
dann am  S p in d e lk asten  keine W endevorrich tung benötigen . D er Arbeiter kann  
mit e inem  H an d griff den  Support stillse tzen , ihn  vor- oder rückwärts laufen  
lassen, m it e in em  zw eiten  H andgriff abw echseln d  den  P lan- oder L ängszug b e 
dienen ; a lle  B ed ien u n gsh eb e l befinden sich an der B ettp la tte , sind also dem  A r
beiter b eq u em  zur H and .

Der A ntr ieb  m it Schn ecke und Schneckenrad —  s. Ausführungen von  
R e i n e c k e r  un d  H e i d e n r e i c h  & H a r b e c k  —  gesta tte t sehr feine Vorschübe, 
wegen der hoh en  Ü bersetzung  ins Langsam e beim  Sch n eck en trieb ; die von A m erika  
übernom m ene E in r ich tu n g  der Fig. 240, 241 m it genuteter  L eitsp indel, die  
dann g le ich zeitig  a ls Z ugspindel dient, kann als unbedenklich n icht angesehen  
werden. E rsten s  z ieh en  sich  W ellen durch das N u ten  im m er krum m , w as für 
die L eitsp indel besonders bedenklich  ist, un d  zw eiten s is t  es n icht gut, die L eit- 
spindel den  b eim  Schruppen auftretenden, starken V erdrehungsbeanspruchungen  

auszusetzen.
S icherungen an  der B ettp la tte  sind  unbedingt nötig , besonders dam it n icht  

Leitspindel und Z ugspindel g le ichzeitig  arbeiten können. B ei der Ausführung  
nach Fig. 2 4 0  bis 24 2  s ind  Sicherungen fortgelassen, eine Art der Sicherung ist 
in Fig. 2 43  d argestellt un d  wird dort besprochen, andere A rten zeigen die F ig . 219

Taschenbuch. 82

Fig. 215 und 216. Fig. 217 und 218.
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b is 2 2 2 . Jed e  der E in rich tu n gen  sperrt durch A usdrehungen s te ts  d ie  eine 
Sch eib e  so, daß  sie  ke ine  B ew egu n g  m achen, bzw . ihr S ch altorgan  n ich t b e tä ti

gen kann, so lange das andere Schaltorgan

Fig. 219 und 220. Fig* 2 2 i  u n d  222.

! )  Der R eitstock .

D ie  R eitstocksp itze , für le ich te  un d  m ittlere  A rbeiten  m it  e inem  Spitzen - 
w inkel v o n  6 0 ° , für schw ere A rbeiten  auch  w oh l m it stum p ferem  W in k el versehen, 
ist m it e in em  sch lanken K onus (M orse- oder m etr isch en  K onu s F ig . 184, 185) in  
der P in n ole  b e festig t und w ird m it d ieser —  ohn e E igen d reh u n g —  vorw ärts b e 
w egt. E s  lie g t hier im  a llgem einen  eine der früher (F ig . 153) besprochenen  
zylindrischen R i c h t f ü h r u n g e n  vor, d ie  durch eine besondere E inrichtu ng  an 
e igenm ächtiger  D reh ung geh ind ert w erden m ü ssen . V on derartigen  D rehsiche
rungen ist in Fig. 223 a ls B eisp ie l e ine e in fache abgeflachte  S chraub e dargestellt,

Fig. 223. Fig. 224,

Reitstock von Gebr. Böhringer, Göppingen.

die in e ine N u t an der P innole  greift; besser un d  sicherer w irkt e in  Zapfenkeil 
(F ig. 225)» der breitere A nlagefläch en  au fw eist. E inrich tu n gen  z u m  Festk lem m en  
der P in n ole  sin d  auf S» 1283 besprochen w orden an H an d  der F ig . 160 b is 162, 
Fig. 2 23  un d  2 2 4  w eisen  eine gesch litz te  H ülse , en tsprech en d  F ig . 161, auf. Der 
K nebel zum  F estz ieh en  ist b e i dieser le tz te n  A nordnung b illiger, da  er n icht im  
Gesenk, also n icht durch teuere  S chm ied earbeit h ergestellt w erd en  m u ß, w ie  der in  
Fig. 223  und 2 2 4 ; er b e ste h t n äm lich  hier aus einem  ein fachen  K ugelk nebel m it 
untergesetzter  H ülse , also aus zw ei D reh te ilen , die b illig  auf der R evolverbank  
herzu stellen  sind.
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Früher w urde v ie lfa c h  das hintere E n d e  der P innole  als Schraube, das H a n d 
rad als M utter  a u sg eb ild e t, w as B esch äd igu n gen  des G ewindes zuließ, w e il es  
bei zurückgezogener P in n o le  w eit aus sein er M utter herausragte u n d  so auch den  
Arbeiter h in d erte . H e u te  leg t m an m e is t d ie  Schraube nach innen, w as e ine  
kurze B auart un d  e ine gesch ü tz te  Schraube ergib t. In  Fig. 223 ist die Schraub en 
spindel in  einer b e 
sonderen K ap p e  g e la 
gert, d ie au f den  
R eitstockkörper a u f 

gesetzt is t . F ig . 22 6  
zeigt e ine b illigere  
Ausführung, d ie bei 

A nw endu ng der  
Bohrstange zur H e r 
stellung der P in n o - 
lenführung e in w a n d 
frei sein  k an n . V ie l
fach w ird, aus der  
Überlegung heraus, 
daß die P in n o len fü h -  
rung als g en au  passen d er  H ohlzy linder ausgeführt werden m uß, d ie  A usfüh ru ng  
nach Fig. 223  vorgezogen , w e il dann ein  A usreiben  m it der R eibahle  le ich ter  zu  
bew erkstelligen ist. F ig . 227  zeigt, ebenso w ie  F ig . 224, die F estk lem m u n g  des  
R eitstockes au f dem  B ettp rism a und außerdem  noch die Q uerverstellung, d ie  
zum D reh en  sch lan k er  K onusse das R eitstockoberte il m it der Sp itze se itlich  
herauszuschieben g e sta tte t .

3. Ausgeführte Konstruktionen.

a ) L eit- und Z ugsp lnd eld rehb ank  von  Ludw. L oew e & Co., B erlin .

Eine 3 stufige Riemenscheibe
treibt (Fig. 228)

1 . Über d. Vorgelege f 1'  *  Vio W t )

2 . über d. Vorgelege */a ( J * )
£  /

3 . nach Kupplung m t  1 t  Dreh
welle u n m i t t e lb a r  die Dreh
spindel I fan. Da das Decken Vor
gelege 2  Drehzahlen hat;

t i c n  = 315 Umdr./min, 

n  rfa <■» 470 Umdr./min,

so erhält man 18 v e rs c h ie d e n e  
D r e h z a h l e n ,  deren zw e ite  
G ru p p e  allerdings n u r  fü r  den  
b e s c h le u n ig te n  R ü c k la u f  in  F ra g e  kommt. Auf einer ausschwenkbaren Welle sitzt die 
Hülse H Xt welche das feste Rad 5 und die seitlich verschiebbaren Räder 2  und 4 trägt. Eine 
Scheibe A  gestattet die seitliche Verschiebung erst, nachdem die Hülse ausgeschwenkt ist; es 
wird so ein seitliches Aufeinanderschlagen der Räder 2  und l verhütet. Von dem auf der Welle 1 
festen Rade 7 wird Über ein Wendegetriebe W  Rad 8  angetrieben, und dessen Welle II kann ent
weder von einem links befindlichen Zapfen her über Wechselräder die Welle III, Fig. 2 3 2 , oder 
über die Räder 9 , 1 0 » 11 die Hülse H *  antreiben. Rad 11 ist als Kupplungsklaue ausgebildet 
und auf H übe so verschiebbar, daß es durch die Klaue K l  Hülse mit Welle III 
kuppeln kann.

Fig. 228.

Fig. 226. Fig. 227.

82*
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z
Von. II aus kann man also entweder Hülse im fe s te n  Ü b e r s e tz u n g s v e r h ä l tn is  —-

Z\t
(10 ist Zwischenrad), oder über Wechselräder in  b e lie b ig e m  V e rh ä ltn is  antreiben.

Von H 2 aus ist Welle IV m it Hilfe des Ziehkeilgetriebes m it 5 Drehzahlen anzutreiben, und 
schließlich kann Rad 12 — verschiebbar aufgefedert auf der Ziehkeilwelle — sowohl die Leitspin
del, als auch die Zugspindel zum Umlaufen zwingen.

Die Klauenkupplung m it Rad 11 und die doppelte Zahnkranzkupplung durch Rad 12 
können durch die in Fig. 231 sichtbaren Hebel hx und hz betätigt werden. Man kann so m i t  h t  
den A n tr ie b  d i r e k t  o d e r  ü b e r  a u f s te c k b a re  W e c h s e lrä d e r  einleiten, oder auch ihn still
stellen, m it  L e it-  o d e r  Z u g s p in d e l m it  dem  R ä d e rk a s te n  k u p p e ln .

Hebel h 2 bedient das Ziehkeilgetriebe, indem er ein Zahnrad z schaltet, das die Ziehkeil
welle an einer rotierenden Zahnstange hin und her bewegt.

Die Lagerungen der Spindel, die Stiftkupplung K  und die Sicherheitskupplung k % sind 
in den Fig. 104, 105, 106, 1 6 9  bis 171 dargestellt und dort besprochen worden.

Fig. 231.

b ) R äderkasten  von  Gebr. B öhringer, G öppingen.

Welle I  (Fig. 234) wird von der Riemenscheibe mitgenommen und erteilt Welle II über die 
Räder 1 , 2 oder 3, 4 zwei Drehzahlen n a und » 5, je nachdem die Muffe m x die Kupplungen k t 
oder einrückt (s. Fig. 2 3 6 , 238 und 239). Von II  aus kann die auf Welle II I  lose Hülse über die 
Räder 2, 5 oder 4, 6 angetrieben werden, sodaß 4 Drehzahlen entstehen:
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Fig. 236. Fig. 237.

Fig. 233 bis 239.

Räderkasten von Gebr. 
Böhringer, Göppingen,

Fig. 238. Fig. 239.

c) L eit- und Z ugspixidelsupport von H eidenreich  & H arbeck, H am burg.

Di© in Fig. 242 darge« 
stellte Wegbegrenzung und 
das zugehörig© Wendege
triebe sind bereits auf
S. 1276 beschrieben worden. 
Die B ettplatte weist ge
trennte Antriebe für Längs- 
und Planzug (Figg. 240 und 
241), beide durch Schnecke 
und Schneckenrad, auf der 
genuteten Leitspindel auf. 
Sicherungen gegen gleich
zeitiges Einrücken von Leit- 
und Zugspindel sind nicht 
angeordnet (s. Bemerkun
gen S. 1297).

Zahnstange

Schutzhü/se

Fig. 240.
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B. Hobel* und Stoßmaschinen.

I. Aufnahme der Arbeitsdrucke. *)ä)

a) T isch h ob e lm asch in e .

Im  a llg e m e in e n  fü h rt der T isch  T  (F ig. 248, 249) die H au p t- oder S c h n it t 
bewegung, der Su pport D  auf dem  Q uerbalken C  d ie  Schaltbew egu ng aus, u n d
C bewirkt durch V ersch ie- V1
ben längs der S e ite n s tä n 
der B ,  d ie  am  K a s te n g e 
stell A  fe stgesch rau b t sind , 
die E in ste llu n g  der Sp an- 
tiefe t .  (S. auch  F ig . 10 

bis 13-)
D er S c h n itta n tr ieb  h a t  

den Sp andruck  W x a u fzu 
nehmen ; die S ch rau b en 
spindel im  Q uerbalken C
wird durch W " W .

Fig. 248.

sin <3X =  W x * s in  (s. oben) beansprucht, und die Schraubenspindeln in  den  
Seitenständern (s. auch F ig . 290 und 291) m üssen , allerdings en tla stet dadurch, 
daß un ter dem  A rbeitsdruck  C  auf B B  festgek lem m t ist, den senkrechten  
Druck W '  sss W 2  c o sS x =  W x • c o s ^  aufnehm en .

D ie  T i s c h f ü h r u n g e n h  aben auch W '  =  W t cos <5̂  aufzunehm en und kön nen  
unter U m stä n d en  durch ein  K ip pm om ent, durch W 2 sin  <fx ausgelöst, au fgek ippt 
und auch zu m  E n tg le isen  gebracht w erden (s. auch F ig . 271, 272).

D er S u p p o r t  D  w ird  durch ein M o m e n t  W 2 s in  • h B (F ig. 249) gedreh t 
und b e la ste t oder e n tla s te t dadurch einen  T eil seiner Führungsflächen. A u ß er 
dem w ird er (F ig . 248) m it W s ■ cos d \  * Ä 4 senkrecht zum  B alkenqu ersch n itt 
gekippt.

D er Q u e r b a l k e n  O b e la s te t  seine Führungen am  linken und rechten  S e ite n 
ständer je  m it W 2  s in  ^ , wird durch die K räfte W x un d  W 2 • cos <fx gebogen  
und m it d em  M o m e n t  ß l  =* W t • h z — W 2  * c o s d i  * h 4 senkrecht zum  Q uer
schnitt verd reh t.

D ie  S e i t e n s t ä n d e r  jB  werden (Fig. 248), m it

W 1 - h l fV 3  ■ cos tf, ■ h 2

~ .. 2 ~  +  " " 2
im gü n stigen  u n d  m it

W a * sincf* • \

~ ~ T ~ ~

im u n gü n stigen  Q uerschn itt, auf B iegung  beansprucht, und m üssen A bm essungen  
haben, d ie  nur u n w esen tlich es  A usw eichen unter d iesem  Druck gestatten .

b ) W a g erech t- und S en k rech tstoß m asch in en .

D ie  F ig . 2 5 0 u n d 2 $ l  zeigen  die V erteilung der D rucke an der W a g e r e c h t s t o ß 
m a s c h in e  ( F e i l -  o d e r  S h a p i n g m a s c h i n e ) ,  bei w elch er der S tö ß e lsc h litte n 5  
mit dem  W erk zeug  d ie S chn ittb ew egung, der T isch  T  auf dem  Q uerschlitten  A  
die S ch a ltb ew eg u n g  und A  au f einer F ü hrung an K  das H eben  des W erkstückes  
besorgt, w ährend d ie  S p an stellu n g  durch B ew egun g des S ch littens B  gegenüber C  
erfolgt. D ip D rü ck e au f d ie B ew egungsorgane verteilen  s ich  so, w ie bei der T isch - 
hobelm aschine b esproch en  wurde. Der S t ö ß e l s c h l i t t e n  S  wird, je nach der 
E ntfernung h x des W erk zeuges v om  K astenständer, m it einem  M o m e n t  W /  * h x

*) F i s c h e r ,  W erkzeu gm asch inen , I . S . 273-
a) S c h l e s i a g e r ,  Z. d . V er. d eu tsch . Ing . 1910. S. 2 3 2 .
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— W  • h 2  (F ig . 250) in  seiner L ängsführun g gek ipp t. D a, je länger h t  w ird, um  so  
m ehr das G ew icht des S ch litten s  dem  A ufk ippen entgegenw irkt, so  w ird das K ip p 
m om en t se lten  b edenk lich  groß w erden. U nangenehm er ist das verdrehende  
M om ent W 2  * q  , in seiner E b en e  paralle l zum  Q uerschn itt des S c h litte n s  (F ig. 251), 
w eil es b e i un richtig  gew äh ltem  Q uerschn itt (s. unten) ein Sch ief s t  eilen  des 
S ch litten s  bew irken kann.

-Fi c

Fig. 250. Fig. 251.

h s au f seineD er T i s c h  T  h at das M o m e n t  W r • h x (F ig. 250) un d  W n  
Führungen  am  Querbalken A .  z u  übertragen.

D er Q u e r b a l k e n ^  w ird m it den gle ichen M om enten b e la ste t.
An den  S e n k r e c h t s t o ß m a s c h i n e n  (s. F ig. 285 bis 2 18  un d  299) liegen  

die V erh ältn isse  analog un d  sollen  deshalb n ich t besonders b eh a n d e lt werden.

2. Wirkung der Massenkräfte.

G anz besondere B each tu n g  verlangen d ie M assendrücke, d ie  in fo lge des in  
den b ew egten  M assen aufgespeicherten  A rbeitsverm ögens

m v 2

Amp Ji>k =  — --...“

für die gerad lin ig b ew egten , und

^  J  * <t>2

h ~  " 2

für die um laufend en M assen beim  U m 
steuern  auftreten . w* 1 

W ie erheblich d iese  M assenkräfte  
die A rb eits le istu n g  d es A n tr ieb sm o 
tors bee in flussen , z e ig t  F ig . 252 , ein  
D iagram m , das an  einer großen T isch - 
h ob elm asch in e  der F irm a  H artm an n  
in C hem nitz durch H e r r n .  F i s c h e r 1) 
genom m en w urde. D as D iagram m  
ist in  der P feilr ich tu n g  zu lesen, und  
es bezeich net a  die Z eit zu m  U m 

steuern  v o n  der geringen A rbeitsgeschw ind igkeit v a auf d ie  hier dreifach  
besch leu nigte , schnelle R ück lau fgeschw ind igkeit v r ; b b e d e u te t  d ie Z eit für 
den sch nellen  R ücklauf, c das U m ste u e m  au f die A rbeitsgesch w in d igk eit und  
d  d ie e igentliche, allein nu tzb rin gen d  verw en d ete  A rbeitszeit. D ie  fein  au sge 
zogen en  W agerechten  sollen  d ie  m ittleren  den A b sch n itten  a  bis d  en tsp rech en d en

!) F i s c h e r ,  K ehrgetriebe, Z . d . V er. d eu tsch . In g . 1904. S . 308 ,
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A ntriebsleistungen b ezeich nen , d ie sich annähernd fü f  d  auf 4 ,5  Am p., für a  aber  
auf 50 A m p. b e la u fe n ; d ie Z acken an den  T eilen  a  rühren von  Schw in gungen  
des M eßinstrum ents her.

Schon U h l  i c h 1) hat auf diese ungleichm äßigen  A nforderungen an den H o b e l-  
m aschinenantrieb h in gew iesen , sucht aber d ie U rsache fä lschlich in dem  im  T isch e  
der M aschine au fgespeicherten  A rbeitverm ögen , w ährend S t r e i f f 2) darauf h in 
weist, daß es n ich t d ie allerdings große, aber langsam  b ew egte  M asse des T isches, 
sondern d ie  w e sen tlich  kleineren, dafür aber sehr sch n ell um laufenden M assen  
der ersten G etr ieb ete ile  s ind, w elche die gekennzeichnete  W irkung h ervor 
bringen.

S c h l e s i n g e r 3) h a t e ine schwere T i s c h h o b e l m a s c h i n e  der N iles-W erk-  
zeugm aschinenfabrik zu  O berschönew eide untersucht und durchgerechnet; in  
der n ach steh en d en  T a b e lle  sind  die W erte  übersichtlich zusam m engestellt.

D ie  H o b e l m a s c h i n e  h a t :

1. e i n e n  D u r c h g a n g  v o n  2 5 0 0 mm ,
2. e i n e  N u t z h o b e l l ä n g e  £ =  5000 m m
3 . e i n e  A r b e i t s g e s c h w i n d i g k e i t  v a =  9 ,5 0 4 m /m in ,
4 . e i n e  R ü c k l a u f g e s c h w i n d i g k e i t  v r =  17,37 m /m in ,
5. e i n e n  A n t r i e b r i e i h e n  v o n  d e r  B r e i t e  b  =  130 m m
6 . e i n  T i s c h g e w i c h t  m i t  Z a h n s t a n g e  Q  =  13060 kg.

Zw ischen R iem en sch eib en w elle  und Stirnrädergetriebe ist ein Schn ecken 

trieb von  der Ü b ersetzu n g  I  =  —  gesch altet, so  daß der A ntriebsriem en die
15

außerordentliche G eschw in d igkeit von  900  m /m in  =  15 m /sek  erhält, w ährend  
der R ücklau friem en sogar m it 1182 m /m in  =» 19,7 m /sek  läuft.

Man kan n  aus der Z usam m enstellung erkennen, daß d e r  s c h w e r e  T is c h  
v o n  13060 k g  n u r  e i n  A r b e i t s v e r m ö g e n  v o n  16,7 m kg v e r k ö r p e r t ,  
während d e r  v erh ä ltn ism ä ß ig  l e i c h t e n  R i e m e n s c h e i b e  C ,au f der beim  A rb e its- 
gang —  au f d iesen  b ez ieh en  sich alle Z ahlen —  der R ücklaufriem en liegt u n d  die  
nur 950 k g  w ieg t, e i n  A r b e i t s v e r m ö g e n  v o n  1032 m k g i n n e w o h n t .

V ergleicht m an d ie  W irkung der gle itend en  und der um laufenden M assen in

A r b e i t s v e r m ö g e n  

kg G ew icht,
so  erhält m a n ;

T isch

R iem enscheibe C

16,7* 950  

103213060

1
_

Für e ine Z a h n 
s t a n g e n s t o ß 

m a s c h in e  (S hap in g-  
maschine) der F irm a  
Ludw. L oew e u. Co. 
(Fig. 253— 257) w urde  
in der Ü b u n gsw erk 
statt der B eu th sch u le  
zu B erlin  e ine e n t 
sprechende B erech 
nung vorgen om m en , 
deren E rgeb n isse  n a c h 
stehend w iedergegeben  
sind.

A A
r

*) Zeitschrift fürWerkz.- 
Masch. u. W erks.

2) ebenda.
») Schlesinger. Z. d. V. 

d» I. 1 9 1 0 , S, 2 2 9 .
Fig. 257.
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D ie  S t o ß m a s c h i n e  h a t
1. e i n e  g r ö ß t e  W e r k s t ü c k h ö h e  v o n
2 . e i n e  g r ö ß t e  H o b e l l ä n g e
3. j e  e i n e  A r b e i t s g e s c h w i n d i g k e i t

h  =  450 m m , 
v ai =  4 ,4  m /m in ,  
v a — 6,6  m /m in

360 m m ,

4 . e i n e  R ü c k l a u f g e s c h w i n d i g k e i t  v r =  13 m /m in ,
5. e i n e n  A n t r i e b r i e m e n  v o n  d e r  B r e i t e  b  =  45 m m ,
6 . e in  S t ö ß e l s c h l i t t e n g e w i c h t  v o n  G  =  50 .3  kg.
Der A ntrieb  erfo lg t durch 2  Zahnräder (siehe Fig. 253) auf die Z ahnstangen  

des S tößelsch littens un d  w ird  durch eine dop peltkon ische R eibscheibe C  (F ig .254)  
von zwei en tg e g e n g e se tz t  und verschieden schnell um laufenden R iem enscheiben  
1 oder 2 , undj 3 a b g e le ite t.

Ein V ergleich der be im  U m steuern von  der Ä rbeits- auf die R ück lau fgeschw in- 
digkeit au fzu w en d en d en  A rbeitsverm ögen  zeigt

d. h. ein V erh ältn is  v o n  00  70, w enn m an  das A rbeitsverm ögen vergleicht.

für die k le in e  A rb eitsgesch w in d igk eit und entsprechende W erte  für die andere  
Arbeits- u n d  d ie  R ü ck lau f gesch w in d igk eit.

Es z e ig t  s ich  a lso , daß m an  die g er in g sten  Stöße bei der U m steueru ng  
der b ew egten  M assen  erw arten  darf, w e n n  m an  die U m steueru ngskupp lung  
m öglichst n a h e  a n  den le tz ten  g le iten d en  T eil verlegt.

Am  b esten  w irk en  in  d ieser B eziehu ng  d ie K urbelgetriebe (S. 1260) und unter  
diesen, w ie  sch on  früher erw ähnt, besonders d ie schw ingende Kurbelschleife, 
weil ihre u m lau fen d en  T eile  die D rehrichtung n ich t ändern, und —  vollständ ig  
zwangläufig —  nur d ie  le tz ten , langsam  b ew egten  M assen gesteuert werden.

Leider la ssen  s ich  d iese  A ntriebsarten b e i langen H obelw egen, w ie sie bei 
Tischhobelm aschinen vorliegen , n icht gut verw end en , un d  sie sind deshalb auf die  
Wagerecht- un d  d ie  S enk rechtstoßm asch in e beschränkt, bei denen sie auch a u s 
gedehnte A n w en d u n g  fin d en  (s. F ig. 2 9 2  b is  2 9 4  und 297 bis 299)*

Im  übrigen m u ß  m an  sich , w enn n icht e ine besondere M assenausgleichvor- 
richtung vorlieg t w ie  d ie  v o n  H artm an n in C hem nitz1), darauf beschränken, 
durch lan ge  Ü berwege (s. S. 1276) den S to ß  zu  m ildern oder um steuerbare  
H obelm aschinenm otoren (s. K ap ite l IV) benu tzen .

&) D ie  G estelle . B e i den T ischhobelm asch inen sind d ie Gestelle als K ästen  
von annähernd q u adratisch em  Q uerschnitt ausgebildet, (oft ohne Füße auf dem  
Fundam ent aufliegen d  un d  nur bei le ich ten  M aschinen auf Füßen m ontiert), im m er  
so gut zu v erste ifen , daß V erb iegungen n ich t w oh l auftreten  können.

D ie  G e s t e l l e  d e r  W a g e r e c h t s t o ß m a s c h i n e  haben geringe K räfte a u f
zunehmen, un d  s in d  nur, w eil sie  h o c h k a n t i g  a u f g e r i c h t e t e n  K ä s t e n  
gleichen, gegen  E rzitteru n gen  gesichert durchzubilden, da solche der G enauig 

Aufzuwendendes Arbeitsvermögen
Bei Umsteuerung von

am Reibrad C am Stößelschlitten

v ax auf v r
va i  auf v t

0,98 + 8,32 = 9,3 mkg 0,0136 + 0,117 = 0,1308 mkg
2,o8 + 8,32 «s 10,5 mkg | 0,036 +  0,117 Si = 0,153 mkg

W enn das V erh ältn is  in ausgedrückt wird, so ergeben s ic h :

S tö ß e lsc h litte n  ___ 0 ,0136  * 5 ,5  _____ 1 

R eibsch eib e  C  50,3 • 0 ,98  660

3. Teile der Hobel- und Stoßmaschinen.

a ) D ie  T isch geste lle  und Ständer.

*) F i s c h e r ,  Z.  V er. D eu tsc h . In g . 1914, S. 309-
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k e it der A rbeit A bbruch tu n  kön nen . D ie  K astenform  der G estelle  in  F ig . 253» 
25 4  un d  F ig . 29 2 , 293 , 373 erfü llt a lle  zu  ste llen d en  F orderungen .

Für d ie  G e s t e l l e  d e r  S e n k r e c h t s t o ß m a s c h i n e n  h a t s ich  d ie  H akenform  
e ingefüh rt un d  gu t bew ährt, w ie  sie in  F ig . 297» 2 9 8  e in teilig , in  F ig . 295  zw ei
te ilig  ausgebildet] d argestellt ist. W egen der h äu fig  großen A u slad u n g  der 
H ak en k röp fu n g  ist der gefährliche Q uerschn itt sorgfältig  du rchzub ilden .

ß) S tänder und Q uerbalken, D ie  S t ä n d e r  zur A ufn ahm e der Querbalken, 
die ihrerseits den Support aufnehm en , sp ie len  nur bei den T ischh obelm asch inen  
eine große Rolle, w ie  sch on  z u  F ig . 2 4 8 /2 4 9  ausgeführt w urde. F ig . 25 8  zeigt 
einen  Ständer v o n  der oben  besproch en en  T ischh obelm asch ine  der N iles-W erke, 
von  dem  zw ei Q uerschn itte in  F ig . 25 9  und 260  w iedergegeben  sind. F ig. 261 
bis 263 zeigen  den zugehörigen  Q uerbalken, der gegen die oben b esproch en en  B ie 
gun gsbeanspruchungen in  b e id en  R ich tu n gen  gut verste ift  is t .

S t ä n d e r  von  E i n s t ä n d e r h o b e l m a s c h i n e n  zeigen  d ie F ig . 264  bis 266. 
F ig. 264 /265  ste llt  den b ek a n n ten  kreisförm igen St ander qu ersch n itt dar, den die 
Firm a B ületer  & K lunz in  A schersleben ausführt, er läßt die stark e  V ersteifung  
des A uslegers (er trägt auch d ie Supportführung) erkennen, d ie ihn  befähigt, 
die erw ähnten  biegenden M om ente aufzu nehm en . E in e  V erdrehung des Auslegers 
auf der runden Säule w ird durch eine kräftige  N ase  verh indert, un d  Schrauben  
gestatten , den Ausleger nach E rreichung der r ich tigen  H öh en lage  festzuklam m ern .

W esen tlich  andere W ege b e i der A u sb ild u n g  des E i n s e i t h o b e l m a s c h i n e n -  
s t ä n d e r s  geht die F irm a H essenm ü ller  in  L u d w igsh afen a . R h. F ig . 266  g ib t den  
eigenartigen  S tänderquerschnitt wieder, der e ine breite  S ch litten fü h ru n g  zum  
V erstellen  des A uslegers un d  eine H ilfsk lem m u n g für den dreieck igen  V erste ifu ngs
rahm en aufw eist. D ie  A bb ild u n g  zeig t zw ei Supporte, die auf d em  Q uerschlitten  
verschiebbar sind. N ach  A ngabe des H erstellers beträgt d ie  A b b iegu n g  des A u s
legers b e i stärkster B ean sp ru ch ung an der äußersten T isc h k a n te  n icht mehr 
als 0 ,03  m m .
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Fig. 268. Fig. 269.

b ) Sch litten fü h ru n gen .

oi) G e sch lossen e  F ü h ru n gen . D en  Q uerschnitt der S c h l i t t e n f ü h r u n g  f ü r  
d ie  S c h a l t b e w e g u n g  an T ischh obel- und W agerechtstoß m aschinen z e ig t  
Fig. 267 . K en n zeich n en d  ist die versch iedene A u sb ild ung  der oberen u n d  der  
unteren F ü h ru n gsle iste , d ie auch aus den F igg . 248 , 250, 253» 279 und 262  zu  
erkennen is t;  d ie  e igen tü m lich e  B eanspruchungsart (siehe Fig. 248 un d  250)  
zwingt zu  d ieser Form , die 
schwer h erzu stellen  is t  und an 
der die Schab arb eit besonders  
sorgfältig ausgeführt w erden  
muß. D ies m a g  der Grund  
sein, w arum  in  Fig. 279  von  
dieser Form  abgew ichen  w or
den ist.

Der Q u e r s c h n i t t  n a c h  
F ig . 268  f ü r  d i e  S t ö ß e l f ü h 
r u n g  an W agerech tstoß m asch i
nen w ird im m er noch ausgeführt; er is t  entschieden zu  verwerfen, den n  b e i  
A u f t r e t e n  d e s  d r e h e n d e n  M o m e n t e s  W 2  • q  in Fig. 251 m uß ein S c h i e f - 
z i e h e n d e r  F ü h r u n g  sta ttf in d en , w eil der Sch litten  (siehe auch Fig. 149, 
150) an der e inen  sch rägen  F läche en tlan gg le ite t, während er sich auf „der anderen  
Seite gegen  d ie  F läch e  seitlich  versch iebt. B ei einer A usführung nach F ig . 269, 
wie^sie auch die M aschine von  H e i n e m a n n  in  F ig. 293  erkennen läßt, en tfä llt  
dieser N a c h te il;  jedenfa lls  m üssen  die S telle isten  (a und b in  Fig. 251)» die das Auf* 
kippen verh indern  sollen , genügend k räftig  un d  auch ihre B efestigungsschrauben  
stark gen u g  sein , w eil d iese  auch noch den D ruck W /  (Fig. 250) aufnehm en m üssen .

ß) O ffene F ü h ru n g en . B ei diesen Führungen, 
von denen F ig . 270  und 271 die sogen an n te  
d e u t s c h e  F ü h r u n g  m i t  e b e n e n  G l e i t b a h 
n e n  darst eilen , w ährend Fig. 272 und 283 den  
a m e r i k a n i s c h e n  Q u e r s c h n i t t ,  die  
„ S c h  w e i n s r ü c k e n  f ü h r  u n g “ zeigen, tr itt  eine  
Gefahr auf, d ie bei geschlossenen Führungen —  
die übrigens bei T ischfiihrungen auch V erw endung finden —  nicht zu befürchten  
ist. D ie m it offenen Führungen versehenen H obelm aschinentische können n ä m 
lich „ a u f k i p p e n “ und „ e n t g l e i s e n “ .

Fig. 270.

B ei der d eutschen  Führung wird ein A u f  k i p p e n 1) in der nach Fig. 271 dar
gestellten  L age e intreten , w enn

W "  • h  >  G  ■ +  W '  ö t

1) F i s c h e r ,  Werkaseug-Maschinen I. S . 70.
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w ird; e in e  Gefahr, d ie  allerdings erst be i hoh en  W erk stücken  b edroh lich  werden  
kann, im m erh in  aber b erü ck sich tig t w erden m u ß. D ie  lin k e  A n lagefläch e  der 
F ü hrung A  —  bei S ch a ltu n g  nach  en tgegen gesetzter  R ich tu n g  d ie  rechte  der F ü h 
rung B  —  h a t den S chaltdruck  aufzunehm en, dessen  W irkun g durch den R eibun gs
w id erstan d  (€ r  +  W )  • ( j l  nur w en ig  gem ildert wird. D er R eib u n gsk oeff iz ien t ist 
nach V ersuchen  von  S c h l e s i n g e r 1) für \ J förm ige T ischführun gen  nu r ( j l  — 0,025  
zu setzen . B e i den am erikanischen T ischführun gen  tr itt  n o ch  d ie  G e f a h r  d e s  
E n t g l e i s e n s  h inzu , w ie  an H an d  der F ig . 272  zu erkennen is t .  y y / /

A n den lin ken  S eiten  jed er  F ü h ru n g  w irkt w agerecht der D ru ck  ------u n d
sen k rech t ^

G  , W \  . . _  G  W ' \
— ■* ,  b e i  B i  — +  —  1  

b
b e i  A : +  -

W eil bei dem  sich sch n ell bew egen den  T isch  die R eib u n gsw id erstän d e nicht 
ins G ew icht fallen , da  fast e in  Sch w im m en  des T isches auf der Ö lhaut s ta ttf in d et,  
so kom m en nur die in die G leitflächen  fa llen den  K om p on en ten  dieser D rücke  
in Frage. D as E n tg le isen  w ird  also nu r v erh ü tet, w enn

2

oder w enn

W 'b ,

b
| COS 9 5

W " tg < p  >  G  +  W " .

E s m u ß  also der ha lb e  W i n k e l  d e r  G l e i t f ü h r u n g  so  b em essen  w erden, daß

G +  W '
*%<P <

S e tz t m an  W *  =  W f/, w as für ^  == 4 5 c 
n ach  e in  W inkel

W "  '

(F ig. 10— 13) zutrifft» so  w ürde dem -

<p =  45  0 > 2 ^  =  9 0 °  

zuverlässig  sein , w eil dann sicher

^ 9  < W '  +  i

is t;  stum p fere W in k el <p aber  
dürften  bei geringen G ew ichten  G 
v o n  T isch  un d  W erkstück b e 
denk lich  sein .

D aß  natürlich  d ie F ü h r u n 
g e n  b r e i t  g e n u g  sein  m üssen, 
um  die D rucke G  +  W '  auf n e h 
m en zu können, und daß ein A u f -  
k i p p e n  b e i  d e r  „ a m e r i k a n i 

s c h e n “ F ü h r u n g  e b e n s o g u t  auftreten  kan n  w ie  b e i  d e r  
is t  selb stverstän d lich .

A u f S c h m i e r  u n g  d e r  T i s c h f ü h r  u n g e n  m uß besondere S orgfa lt verw end et  
w erd en ; die Fig. 273 und 274  zeigen  je  eine A usfüh ru ng derselben  für die flache  
und für die Schw einsrückenführung.

Fig. 273. Fig. 274. 

» d e u t s c h e n “

c) D er S chn ittan trieb .

D ieser  w ird  b e i  T i s c h h o b e l m a s c h i n e n  entw eder durch Stirnräder in der 
Axt ausgeführt, w ie  ihn  die F ig . 283 b is  286  erkennen lassen , oder  nach der so 
genann ten  „ S e i l e r s  - A n o r d n u n g “, d ie  zu  den Fig. 9 3 ,9 4  un d  142  w iedergegeben  
u n d  dort besprochen wurde.

*) Z.  d . V . D . I .  1910. S . 2 2 8 .
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B ei W a g e r e c h t s t o ß m a s c h i n e n  w äh lt m an entw eder ebenfalls Stirnräder
antrieb, w ie  in  F ig . 253  b is  257» oder d ie sch on  m ehrfach erw ähnten S c h w i n g 
s c h l e i f e n ,  v o n  denen  F ig . 275, 2 76, 80, un d  die M aschine in  F ig . 29 2  b is  294  
gute A u sfüh ru ngsb eisp iele  w iedergeben, oder die u m l a u f e n d e  K u r b e l s c h l e i f e  
nach F ig . 277* D iese  is t  für kurze H übe —  es han delt sich  hier um  die K egelrad 
hobelm aschine v o n  B i l g r a m  —  deshalb angenehm , w eil die R ü ck lau fb esch leu 
nigung un ab h än g ig  v o n  der H ub länge is t (s. S. 1262), w as bei den S ch w in g 
schleifen (S. 1261) n ich t ohne w eiteres der F a ll ist.

D ie F ig . 275» 276  un d  29 2  zeigen verschiedene W ege, die der K onstrukteur  
gegangen ist, u m  die w egen  Fortfalls der Schu bstange e in tretende V eränderung  
der w irksam en S chw in ghebellängen  2?
(Fig. 276 ) auszugle ichen .

D er früher (S. 1261) erw äh nte Ubel- 
stand, n äm lich  d ie  durch V erk leine
rung des H u b es verän derte  R ück lau f
beschleunigung m ,  w ird  zu  U nrecht 
den S chw in gsch le ifen  a lle in  zur Last 
gelegt; se lb st die Z ah n stan gen m asch i
ne (Fig. 253 bis 257) zeig t, w ie  w ie 
derholte V ersuche in  der W erk statt 
der B eu th sch u le  zu  B erlin  ergaben, 
diesen N a c h te il um  so  m ehr, je  kürzer der H ub wird. Der S töß elsch litten  
wird n äm lich  sch on  um gesteuert, ehe er seine vo lle  R ücklau fgeschw ind igkeit  
erlangt h a t , u n d  der R iem en  r u tsch t in fo lgedessen  fortw ährend au f der A ntrieb  - 
scheibe. B e i  S e n k r e c h t s t o ß m a s c h i n e n  kom m t in  der R egel der Z ah n stan gen 
antrieb n ic h t in  F rage; s ie  w erden entw eder d u r c h  s c h w i n g e n d e  K u r b e l 
s c h le i f e ,  w ie  be i der M aschine von  S c h i e ß ,  die in Fig. 297  bis 300 dargestellt  
ist und dort besp roch en  wird, oder durch S c h r a u b e n s p i n d e l ,  w ie b e i der 
Maschine v o n  D roop  &  R ein, (s. Fig. 295 und B eschreibung) angetrieben .

d) H u b ein ste ltu n g  und U m kehr d^r B ew egu n gsr ich tu n g .

B e i  T i s c h h o b e l m a s c h i n e n  u n d  S e n k r e c h t s t o ß m a s c h i n e n ,  w e n n  
sie n i c h t  d u r c h  K u r b e l t r i e b e  b e w e g t  w e r d e n ,  erfolgt die H u b ein stellu n g

Taschenbuch. 83
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u n d  d ie  U m k eh r durch verste llb are  A n sch läge , w ie  auf S. 1275» 1276  und  
1278, 1279 ausgeführt w urde. E in e  in teressan te  A bänderung z e ig t die M aschine  
von  D roop & ,R ein , F ig. 295* W erden W a g e r e c h t s t o ß m a s c h i n e n  m i t  Z a h n 
s t a n g e n a n t r i e b  ausgerü stet, so  erfo lgt d ie  H u b ein ste llu n g  m e is t durch e in 
ste llb are  A nsch läge —  d v  d 2 in  Fig. 257 — , d ie  einen H eb e l M  m it  au f gleicher

A chse s itzen d em  S teu ersch w an z (F ig . 254) 
b etä tig en . E ine  S ch a ltw elle  d  w ird  d a 
durch gezw ungen, d ie  dop peltkon ische  
Scheibe C  in d ie A rb eitssch eib e  1, 2  m it 
offenem , oder in d ie  R ü ck lau fsch eib e  3 
m it gekreu ztem  R iem en  h ineinzuziehen .

B ei W a g e r e c h t -  u n d  S e n k r e c h t 
s t o ß m a s c h i n e n  m i t  K u r b e l a n t r i e b  

w ird —  s. Fig.#277  u n d  278 , 292 , 293 —  
die H ub länge  durch V eränderung der 
Größe des tre ibenden  K urbelarm es r  
(s. auch Fig. 80, 275» 276) e ingestellt. 
N ach  Fig. 277  gesch ieh t d iese  E in ste l
lu n g  nach  L ösen  einer M utter v o n  Hand, 
nach F ig . 298  durch e ine S chraub en sp in 
del, deren S tellv ierkan t m an  nach öffnen  
der K lappe k  b e tä tig en  k a n n ; in  F ig. 278 

ist erkennbar, w ie  m an  d iese V erstellun g  über ein K egelrädergetriebe und eine  
Schraub en sp indel von  außen her vornehm en  kann.

Fig. 2 7 8 .

e ) Der S chaltantr ieb .

D ie  S c h a l t u n g  e i n e r  T i s c h h o b e l m a s c h i n e  ist sch on  in  F ig. 128 ge
zeigt un d  w ird zu  den Fig. 2 8 4  b is  291 noch besproch en w erden , ebenso w ird dort 
die S tich elk lapp e noch erk lärt; die a llgem einen  A nforderungen an  eine S ch a lt- 
einrichtu ng sind  schon auf den  S. 1259 b is 1263 erläutert w orden.

A n der W ä g e r  e c h t  s t o ß m a s c h i n e  m i t  Z a h n s t a n g e n a n t r i e b  (F ig. 254) 
erfolgt d ie S chaltung  von  einer R e ibku pplu ng  aus, die unter Z w ischenfügung von  
L ederscheiben gegen den B u n d  s k auf der W elle  3  gezogen w ird. D ie  D o se  k  wird 
m itgen om m en, bis sie gegen einen  A nsch lagstift sch lägt, un d  sie b le ib t dann stehen, 
bis die m itnehm end e W elle um kehrt und sie  um  y —  9 0 0 z u rü ck d reh t; den A us

sch lag um  den y  b egren zt hier
ein zw eiter  S t ift .  D ie  D ose  h  trägt 
auf ihrer S tirn se ite  e inen  v erste ll
baren K urbelzapfen , der je  nach  
der e in gestellten  L änge q d ie Sperr
klinke des R ades Z Q, un d  dam it 
das R ad se lb st u n d  d ie T isch 
sp ind el sch a lte t. E in e  andere Art 
der S ch a ltu n g , b e i der ebenfalls  
eine W elle, d iesm al die H aup tw elle  
selbst sich um  e in en  W inkelbetrag  
y dreht und dadurch d ie Schaltung  
bew irkt, ist bereits  in  den Fig. 131 
und 132 w iedergegeben  worden.

E in e  E inrichtung, d ie einen  v o llen  H ub der M aschine zur S c h a ltu n g  benu tzt, 
zeigt F ig . 279- A u f  k e i n e n  F a l l  d a r f  d ie  S c h a l t  u n g  w ä h r e n d  d e s  A r b e i t s 
g a n g e s  geschehen, w eil son st d ie sehr em pfindlich e Sperrklinke un ter  dem  D ruck  
W "  (F ig. 10 b is 13) arbeiten  w ürde r lä ß t m an  w ährend des A rb eitsgan ges d ie K linke  
ausholen  und während des leeren R ückganges sch a lten , so tr itt  le ich t ein K lem m en  
des S tich els  gegen  das s teh en geb lieb en e  M aterial ein.
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W ic h tig  is t  auch die Stichelk lappe, die ein A usklappen des Stich els  be im  
R ückgang g e sta tte n  so ll und in  den Fig. 253, 288  und 289  zu  erkennen is t . D ie  
Achse, u m  die der S tich el k lappen soll, is t  schräg zur W erkstückoberfläche zu  v e r 
stellen, w ie  aus den  F ig . 280 bis 282 zu  erk en 
nen is t . H a t der S tich el (F ig. 280) seine H o b e l
arbeit m it  der G eschw indigkeit v a vo llen d et, 
so kehrt die M aschine um , und das m it v r zu 
rücklaufende M aterial n im m t durch R eibun g —  
bei schw ereren , M aschinen auch zw angläufig, 
wie zu  Fig. 287  b is 2 8 9  erklärt —  den Stich el 
in der P feilr ich tu n g  m it. W ird das W erk
zeug in  sen krechter oder auch in  schräger  
R ichtu ng  g esch a ltet , so  w ürde es beim  R ü c k 
lauf durch das stehengebliebene,- h in ter  se in em  R ücken auf qu ellen de M ate 
rial (F ig . 3) se it lich  gedrückt w erd en , w enn  es (F ig. 289) um  eine w a g e-  
rechte A ch se  sch w in gen  würde. L egt m an die A chse schräg (F ig. 282 ), so  
entfernt sich  be im  A usk lapp en  das W erkzeug vom  W erkstück, u n d  das  
D rängen ist verm ieden .

4. Ausgeführte Konstruktionen,

a ) T isch h o b e lm a sch in e  von  ö e b r . B öhringer, G öppingen.

Die Maschine ist m it amerikanischer Bettführung ausgerüstet, wird aber auch mit deutscher 
Führung (Fig. 2 7 0 ) geliefert. Fig. 2 8 3  und 284 zeigen die Maschine im Querschnitt und in der 
Ansicht von oben. Der Arbeitsantrieb, aus Fig. 284 zu erkennen, erfolgt von einer doppeltbreiten 
Antriebscheibe her, der zwei Leerlaufscheiben für die m it verschieden« n Geschwindigkeiten lau
fenden Arbeitsriemen nebengeordnet sind. Für den Rücklaufriemen ist je eine einfach breite 
Fest- und Losscheibe (s. auch Fig. 283 und 286) vorgesehen. Der Antrieb wird über die 
Zahnräder 1, 2 , 3, 4, 5 und 6 auf die Zahnstange am Tisch übertragen und bewirkt zwei verschie
den schnelle Arbeits- und eine beschleunigte Rücklaufbewegung.

Die Umsteuerung (Fig. 2 8 5 ) erfolgt, von den Tischknaggen k x k 3 aus, auf die umklappbaren 
Anschläge a u  a 3 am Stiefelknecht s, der durch eine Schubstange b den Doppelhebel betätigt.

verschiebt m it einer Schubstange den Schieber m  (s. auch Fig. 283, 286), der durch seine 
Schlitze die Rollen r x, oder r i f  r z so bewegt, daß die um die Drehpunkte i l t  i 2, *8 schwingenden 
Riemenlenker n l} na, w« auf die entsprechende Fest- oder Losscheibe verschoben werden. Natürlich 
darf nur eine der Rollen, r x oder aufgesteckt sein; der Riemenleiter ohne Rolle wird dann 
durch einen entsprechenden Steilstift (tt oder t j  am Gestell festgehalten. Die Schlitze sind, wie 
auf S. 1278 besprochen, so angeordnet, daß der neue Riemen erst auf die breite Festscheibe Über
geleitet wird, wenn der andere auf seiner Losscheibe angelangt ist. Durch Hebel h x kann man den 
Stiefelknecht s so steuern, daß alle Riemenleiter Über den Losscheibeji stehen — wie in Fig. 2 8 5  
und 2 8 6  angegeben; dann steht die Maschine still, und der Arbeiter kann das Werkstück unter
suchen.

Die Schaltung erfolgt von der Welle V  aus (Fig. 284), die über die Räder 7 und 8 von I I I  her 
angetrieben wird. Auf V  sitzt die Scheibe u  — s. hierzu auch Fig. 1 2 5 , 1 2 6  —, die sich also 
ständig umdreht und, wie auf S. 1271  beschrieben wurde, den Spreizhebel w  (Fig. 1 2 5 , 1 2 6 , 284 
und 285) zwingt, die Kupplung zwischen u  und der Schaltscheibe sx zu lösen, wenn er gegen 
einen der beiden Anschlagstifte am Maschinengestell schlägt. s x beschreibt also den mehrfach 
erwähnten Schaltwinkel y  und schiebt mit einer Schubstange die Zahnstange Z  um einen durch 
die verstellbare Kurbel S x zu bestimmenden Betrag auf und nieder. Die Zahnstange Z  — in 
Fig. 2 8 7  von vom  gesehen, in Fig. 288 als strichpunktierte Gerade angedeutet — tre ib t über 
die Räder 1 ,2 ,  I I  oder 1 , 2 , I I I  — das Zahnrad I I  sitzt auf der anderen Seite des Querbalkens und 
auf der oben liegenden Schraubenspindel fest — die eine oder die andere der Schaltspindeln an. 
Über 1, 2, ß, eine Nutwelle I (Fig. 289), über die Kegelräderpaare 4, 5 und 6 , 7 wird die Schrauben - 
Spindel s gedreht, und die M utter m  m it dem Schlitten d  auf dessen Grundplatte auf und nieder 
bewegt. Da c auf b um die Achse der Kegelräder 5, 6  herumgedreht werden kann, so ist der An
trieb der Schraubenspindel unabhängig von dem Winkel, unter dem die Schaltung des Schlittens d  
erfolgt.

Auf den Wellen I I  und I I I  sitzt je eine Schaltdose (s. Fig. 1 2 2  bis 124), die gestattet, die 
Wellen I I  oder I I I  beim Auf- oder Niedergang der Zahnstange Z  zu drehen oder sie stillzustellen. 
Kegelrad 4  ist durch Drehen des Zapfens i  (Fig. 2 8 7  und 289) in und aus dem Eingriff m it 
Kegelrad 6  zu bringen, und so ist die Winkelschaltung von d  auf c ein- oder auszuschalten.

Auf Schlitten d  ist drehbar, und durch Mutterschrauben und zentrischen Schlitz festzustellen, 
der Träger e für die Stiehdklappe /  angeordnet, und so die Achse der Stichelklappe (s. 
Fig. 280 bis 282) schräg zu stellen.

Von 1 aus kann die Welle h  (Fig. 287, 288) zu Beginn des Rücklaufes und bei Niedergang 
der Zahnstange Z ,  d. h. bei Beginn des Arbeitsganges, um einen gewissen Winkel gedreht und so,
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mit Hilfe der Kette k , die Welle g ruckweise bewegt werden. Die senkrechte Welle g träg t unten 
einen kurzen Hebel, der die Stichelklappe bei Beginn des Rücklaufes zwangläufig anhebt und 
sie zu Beginn des Arbeitsganges wieder fallen läßt.
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Fig. 233.

Fig. 284.

An den Maschinenständern sind Seitensupporte angeordnet, die ebenfalls von her geschaltet 
werden können; diese Schaltung wirkt über die zweite, einstellbare, m it Hilfe von Zahnradseg

menten angetriebene Kurbelscheibe und eine Schubstange auf eine Sperrklinke; von da wird 
über ein Stirnräder- und ein Schraubenräderpaar die in Fig. 285 und 286 erkennbare, senkrechte 
Schraubenspindel zur ruckweisen Schaltung der Seitensupporte betätigt.
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In  Fig. 290 und 291 is t die Bewegungseinrichtung für den Querbalken zu erkennen, die vom 
Deckenvorgelege aus über die Riemenscheibe R  und ein Vorgelege auf die Kegelradwelle K  wirkt 
und von da die senkrechten Schrauben betätigt. Die Schraubenspindeln ruhen m it Bunden auf 
Kugellagern; ein Hebel h  dient zum Ein- und Ausrücken der Bewegung.

4 318 Werkzeugmaschinen.

b) D ie  W a gerech tstoß m asch in e  von  Gebr. H e in em a n n , St. G eorgen.

Fig. 2 9 2  zeigt den Schwinghebel, der, oben gabelförmig ausgebildet (s. auch Fig. 293) mit 
einem Zapfen an einen Stellklotz angelenkt ist, welcher gestattet, den Stößelschlitten gegenüber 
dem Schwinghebelangriffspunkt zu verstellen; zur Einstellung dient eine Schraubenspindel, 
zur Festklemmung ein Knebel — in der Zeichnung fortgelassen.

Fig. 2 9 2 . Fig. 2 9 4 .

Fig. 2 9 2  bis 2 9 4 , Wagereghtstoßmas iine von Gebr. Heinemann, St. Georgen.
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Der Schwinghebel kann sich gegenüber seinem Drehpunkt verschieben, was infolge Feh
lens einer Schubstange nötig wird, und er erhält seinen Antrieb über die Riemenscheibe 
(Fig. 2 9 4 ), die Räder 1, 2 oder 3, 4 oder 5, 6 ,  über eine Zwischenwelle und von da über die 
Räder 6, 7 auf den Kurbelzapfen, dessen Hub von außen her einstellbar ist, wie Fig. 2 7 8  besser 
zeigt.

c )  S en k rech tstoß m asch in e  von  Droop & R ein , B ielefeld .

Diese Maschine (Fig. 2 9 5 ) erhält ihren Antrieb durch eine Schraubenspindel, die von der 
Riemenscheibe R x her, über die Kegelräder 1, 2  und die Stirnräder 3, 4,  den Stößelschlitten lang
sam herunter, und, nach Verschiebung des Riemens auf i?2 , schnell wieder zurückbewegt.

Die Riemenverschiebung kann von Hand mit dem Hebel h  erfolgen, geschieht aber auch 
selbsttätig, wenn einer der Knaggen k  oder k ‘ auf Scheibe a  gegen h  stößt*., Hebel h  legt sich 
gegen 2 Anschläge — in der Zeichnung fortgelassen —, so daß dieser Hebel sich also nur um einen 
bestimmten Winkel drehen kann.

Hebel h  fällt m it einer federnden Nase (Fig. 2 9 6 ) in ein Zahnkranzsegment 8% das zwischen 
Scheibe a und einem Zahnrad 8 schwer beweglich geklemmt ist. Rad 8  wird über die Schrauben
räder 5 , 6 und ein Stirnrad 7 angetrieben und dreht sich so langsam, daß es selbst bei vollem 
Stößelhub nicht Zeit für eine volle Umdrehung gehabt hat. Durch Feststellen von h  gegen
über 8 '  in verschiedenen Lagen kann man bewirken, daß die Knaggen k '  zu verschiedenen 
Zeiten auf h  auftreffen, den Riemen verschieben und die Umkehr einl<biten, worauf sich Zahn
rad 8  wieder zurückdreht.

Von 8 aus wird Scheibe b angetrieben, die m it dem einstellbaren Kurbelzapfen c, einer Schub
stange, dem Kegelradgetriebe 9 , 10  und einem Sperrade n  die dreifache Schaltung des Supportes 
(s. oben) bewirkt.

Fig. 295»

d ) D ie  S en k rech tstoß m asch in e  von  E rnst Schieß , D üsseldorf,

Fig. 2 9 7  zeigt den Schnitt durch das hakenförmig ausgebildete Kastengestell* in dem die 
Antriebswelle m it Stufenscheibe gelagert ist; ein Schwungrad soll helfen, die Massendrücke aus
zugleichen, die hier nicht unbeträchtlich sind, weil der Stößelschlitten Und sein schweres Gegen
gewicht beschleunigt und verzögert werden müssen. Von der Antriebswelle aus wird über ein 
Stirnräderpaar und einen Kurbelzapfen der exzentrisch gelagerte Mitnehmer A  (Fig. 2 9 7 , 2 9 9 ) 
angetrieben; in diesem ist verstellbar ein zweiter Kurbelzapfen gelagert, der den Schwinghebel, 
und über eine Schubstange den Stößelschlitten, betätigt. Durch die abgeänderte Winkelgeschwin
digkeit, die die exzentrische Lagerung des Kurbelzapfens dem Mitnehmer erteilt, entsteht ein 
Geschwindigkeitsdiagramm, das sich dem idealen in Fig. 7 2  noch mehr nähert, als das der ein
fachen schwingende» Kurbelschleife in Fig. 74.
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Fig. 2 97.

. E*1® Welle von A  ist nach hinten verlängert und trägt §ine Scheibe m it Schaltnut (Fig. 2 9 8 ), 
wie in Fig. 1 3 1 , 1 3 2  beschrieben wurde; die Sperrklinke schaltet eine Nutwelle S (Fig. 2 9 7 ) und 
von dieser aus über ein Kegelräderpaar — bei jeder Stellung des Supportes — die Räder R tr 
i<a und R s, deren jedes (Fig. 2 9 8 , 300) durch eine Kupplungsklaue m it seiner Achse verbunden 
werden und so diese zur Umdrehung zwingen kann.

R i  schaltet über ein Schraubenräderpaar 1 , 2  und eine Schraubenspindel den Support parallel 
zur Richtung der Antriebswelle, w irkt unmittelbar auf eine Schraubenspindel s (Fig. 3 0 0 ) 
und schaltet quer zur Maschine, endlich bewegt eine Nutwelle, diese träg t eine Schnecke g, 
die durch einen Zahnkranz den Support rund schaltet.

Fig. 2 9 7  bis 3 0 0 . 

Senkrechtstoßmaschine von E rn st Schieß, Düsseldorf.
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Fig. 300.



1322 Werkzeugmaschinen.

C. Bohrmaschinen.

1. Aufnahme der Arbeitsdrücke.
In  F ig. 301 s in d  die am  G estell der B ohr

m aschine angreifenden K räfte d argestellt.
D er S ch aitd ru ck  in  R ich tu n g  der B ohrer

achse liefert ein  B iegu n gsm om en t P 'J E j , das 
der Ständer am  H ebelarm  L t  u n d  der L ager
bock  (s. diesen) am  H ebelarm  e au fzu neh 
m en  hat.

A ußerdem  wird» u n d  zw ar im  gleichen  
Sinn, der S tänder du rchgebogen durch den  
R iem en zu g  m it 3  R  • E 2, u n d  d ieses M om ent 
w irkt am  H ebelarm  L 2, so  daß stark e  V er
b iegun gen  bei schw eren B oh rarb eiten  n icht 
ausbleiben  können.

A us dem  B eisp iel auf S. 1230 u n d  aus der 
du rchgerechneten  K on stru k tion  auf S. 1 367 ist 
zu  ersehen, w ie  erheblich diese K räfte  sch on  bei 
m ittleren  B ohrerdurchm essern w erden können. 
E benfalls  v o n  E influß , w enn  auch n icht im  
gleichen  M aße, is t  das am  Bohrer angreifende  
D reh m om ent —  siehe ebenfalls  B eisp iele
S. 1230 und 1367 . Mit dem  M om ent P »  E ,  worin  
P  d ie  am  B ohrer angreifende U m fan gsk raft

M  * 10 cm /k g  _  R l  * s  • d  * 2  • 10 

d j  2  cm  d
kg

(s. Fig. 17 b is  19) ist, w erden T isch  und L agerbock gegeneinander verdreht.

2. Teile der Bohrmaschine.

a) D ie  M asch in en geste lle .

E in e  für le ich te  B ohrarbeiten  seh r geeign ete  Form  ste llt  F ig . 30 2  dar, eine  
S c h n e l l b o h r m a s c h i n e  von  H a sse  & W rede in  B erlin . D ie  F orm  ist die  
eines H akens, d ie bei allen V ertikalbohrm aschinen au ftr itt, der Q uerschn itt rund.

E benfa lls  rund, aber w esentlich  starrer is t die in  F ig . 301 d a rg este llte  S ä u -  
l e n f o r m ,  die, w as n ich t unbedenklich  erscheint, b is  zu  B ohrerdurchm essern  von  
30 m m  A nw en d u n g f in d e t; selb st e ine V erste ifu ng  der Säu le  —  gestr ich e lt  einge- 
zeich net —  m a ch t nur in geringem  M aße w iderstandsfähiger. D iese  F orm  so llte  nur 
bis zu  D urchm essern  der Bohrer v o n  25 m m  un d  für geringe S ch altvorsch ü b e  
b e n u tz t w erden; es sei denn, m an  b au t d ie  M aschine so  sch w er w ie  z. B . die  
E lsäss isch e  M aschin en bauan stalt G rafenstaden1). M an soll n ich t vergessen , daß  
e ine B ohrm asch ine sch on  unsaubere A rbeit liefert, w enn  der S tänder  sich um  g e 
r inge B eträge  durchbiegt, da der B ohrer dann le ich t verläuft. B elieb t is t  d ie Säu 
len form  w egen  der bequ em en  B ed ien u n g  des Fu ßvorgeleges. F ü r  sch w ere  B ohr
arbeiten  allein  geeignet erscheint d ie  K a s t e n f o r m ,  F ig . 317 , die, eb en fa lls  nach  
ein em  H ak en  sehr ähnlich der in  F ig . 297  dargestellten  S toß m asch in e  ausgebildet, 
allen  A nforderungen an F estigk e it b e i B iegu n gs- u n d  V erdrehu ngsb ean sp ru ch un 
gen. gew ach sen  is t . A uch die K astenform  in Fig. 349 —  V ertikalfräsm asch ine  
v o n  J . E . R einecker, C hem nitz —  w ird  für schw ere B ohrarb eiten  m it V orte il a n 
gew en det.

E in en  w esen tlich  anderen A u fb au  zeigen  d ie R a d i a l -  oder K r a n b o h r m a 
s c h i n e n  (F ig . 320, 321), d ie en tw eder ebenfalls m it einem  K a sten - oder m it einem

1) Fischer, Die Werkzeugmaschinen auf der WeltaussteUung Paris 1900. Fig. 195—205.
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Säulenständer, ähn lich  dem  der auf S. 1310 besprochenen E inseithobelm asch in en  
ausgerüstet sind . F ig . 303 zeigt eine so lch e Säulenform . D er A uslegerarm  is t  
auf einer sen k rech ten  S äu le  in  der H öh e  verschiebbar gelagert un d  läß t sich  m it  
dieser S äu le  herum schw en ken . D ie  Säu le se lb st ruht auf kon ischen R ollen  u n d  is t  
durch e inen  K lem m rin g  m it  dem  U ntersatz  zu verb inden. D ie  A usführung s ta m m t  
von H essenm ü ller, L udw igshafen , und ist einw andfrei, w enn  die senkrechte Gleit» 
führung sauber nach ste llb ar  eingerichtet is t. D er Arbeitsbereich is t  bei dieser  
A usführung größer als bei der nach Fig. 320, w ährend die dort gew ählte  K a ste n 
form, w en n  sie n ich t zu  sch lank ausgeführt wird, V erbiegungen w ohl noch  
besser w id ersteh en  kan n , als die Säule nach Fig. 303 .

D ie  W a g e r e c h t b o h r m a s c h i n e n  (s. F ig . 324) b ieten  ähnliche V erhältnisse  
w ie die D reh b än k e und so llen  deshalb hier außer B etracht bleiben.

Mit a llein iger A u sn ah m e der W agerechtbohrm asch inen, die auch in  dieser  
B eziehu ng den D reh bänken  nah ezu  gleich geb ild et s ind  (siehe hierzu Fig. 324 und  
B eschreibung), w eisen  alle B ohrm asch inen h eu te  fcwei voneinan der getrennte  
T eile der Sp in d ellageru n g  auf. Zur E i n l e i t u n g  d e r  S c h n i t t b e w e g u n g  ist  
die B ohrsp indel, als ausziehbare W elle  gesta lte t, in  e inem  A ntriebsorgan gelagert, 
das en tw ed er  (F ig. 304 u. 317) eine einfache R iem enrolle, oder (Fig. 306, 307) 
ein  K egelrad  (F ig . 306, 307), oder schließlich (F ig. 321) auch ein Stirnrad sein  
kann, dessen  lange H ü lse  als Lager dient.

D ie  V erdrehung d ieser m eist ziem lich sch lank  gehaltenen  S p indelverlänge
rung S  (F ig. 307) so ll n ich t größer werden als

Fig. 302.

b ) D ie S p indellagerungen .

%p =  0 ,05  m m /m  L änge.

D er S p u r d r u c k  w ird  je tz t  i m m e r  d u r c h  K u g e l l a g e r  a u f g e n o m m e n ,  
wie aus F ig. 304, 305 zu  erkennen ist, w ährend d ie F ü hrungshü lse  selb st —  aus G u ß 
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e isen  oder auch aus M aschinenstahl gefertig t —  ein fache, zy lind rische, n ich t n a c h 
ste llb are  L ager en th ä lt. N ur b e i gan z  schw eren B ohrm asch inen  b ild e t m an  die  
S p in d e l n ach  A rt der D rehspindeln  m it nach ste llb aren  Lagern aus, oder w enn ,  
w ie  b e i der W agerechtb ohrm asch ine F ig . 324 un d  auch F ig . 103» d ie e ig e n tlic h e  
B oh rsp in d el als B ohrstange ausgeführt un d  in  der um lau fen d en  S p in d e l v er 
sch ieb b ar  angeordnet ist.

Fig. 304 und 305. Fig. 307 .

D ie  L aufste llen  sollen glashart sein , w as in V erb indu ng m it G ußeisen  als 
L agerbüchse die sch on  früher besprochenen g u ten  R e ib u n gsverh ä ltn isse  ergibt. 
D ie  untere der beiden  zylindrischen L agerstellen  soll m an etw as w eiter  ausführen, 
als d ie  obere, um  ein leichteres E inbrin gen  der S p indel in die H ülse  zu erm öglichen. 
D ie  H ülse  selb st so ll auch innen ganz und gar b earb eitet sein , d a m it n ic h t rohe  
G uß haut vorhand en  ist ,* der dieser im m er noch anh aftende F orm san d  b ild et eine  
G efahr für d ie  L agerstellen . D a m it kein  Zw ängen a u ftr itt, so ll m an  d ie  Sp indel 
zw ischen  den L agerstellen  dünner arb eiten ; m an  h a t dann auch nu r an den  
e igen tlich en  L agerstellen  S ch leifarb eit zu  le isten .

c) V erbindung der Sp indel m it  d em  G estell.

D ie  ältere Art der A usführung, b e i der der L agerbock die Sp in d el zw an g läu fig  
führt, ihr also keine Längs Verschiebung g e sta tte t , w ährend  der B o ck  se lb st , m it  
Z ahnstange u n d  Trieb verstellbar, d ie  S ch a ltb ew egu n g  ausführt, is t  h e u te  fast 
verschw und en , un d  m it R ech t, d enn  der am  H ebelarm  e (F ig . 301) angreifende  
S ch a lt druck m ü ß te , b e i dem  in  der S ch litten fü h ru n g  n o tw en d igen  Spiel» zum  
Sch iefste llen  des Bohrers führen.
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M an versieh t deshalb  je tz t  den L agerbock nur m it einer R i c h t f ü h r u n g  
(Fig. 304 u n d  159)» die un ter dem A rbeitsdruck n icht bew egt w ird; der H e b e l
arm e is t dann praktisch  gleich N ull.

d) S ch a ltb ew egu n g  der Bohrspindel.

D ie  gew öh n lich e  Art des S c h a l t a n t r i e b e s  ist die durch Zahnstange u n d  
Trieb bew irk te . S ie g e s ta tte t ,  unter A u ssch altu n g  aller oder einiger der dem  T rieb  
vorgeordn eten  G etriebeteile , ein schnelles A nste llen  von  H and  —  durch T rieb  
und Z ah n stan ge  u n m ittelb ar  — , ein langsam es V erstellen v o n  H and  —  über  
Schnecke g 2  (F ig . 377) un d  Schneckenrad und, nach K upplung säm tlicher Ge- 
triebsteile , s e l b s t t ä t i g e n  V o r s c h u b  in m ehreren A bstufungen.

Z a h n s t a n g e u n d T r i e b  haben d e n se h r  hohen Schaltdruck (s. auch S. 1230) 
aufzunehm en und m ü ssen  deshalb  genügend breit, sicher gelagert, und aus b estem  
M aterial h ergeste llt w erden . D am it das D reh m om ent n ich t zu groß wird und d ie  
vorgeordn eten  G etriebe n ich t zu stark  b e la ste t, m uß m an geringe Z ähnezahlen  
für das T rieb  w ählen , w as ein  A bw eichen von  der N orm alform  der V erzahnung  
nötig  m ach t, w ie schon zu  F ig . 92  en tw ickelt wurde. A uf der A chse des Triebes, 
und m it d iesem  durch eine K lau en kupp lung zu  verbinden, s itz t ein S chn ecken 
rad s ,  d essen  h äu fig  im  ö lb a d e  laufende Schn ecke  g 2 entw eder m it e inem  
H andrade oder m it dem  K egelrade &2 gekuppelt w erden k a n n ; die K upplung ist  
in Fig. 109 w iedergegeben . D ie  W elle des K egelrades k 2  w ird entw eder über S tu fen 
scheiben un d  Schraubenräder oder, w ie  in Fig. 377 dargestellt, über ein Schn ecken 
getriebe und einen  R äd erk asten  angetrieben. U m  die übrigen Getriebeteile zu  
entlasten, m u ß  m an  Sorge tragen, daß das Schnek- 
kengetriebe g 2 / S 2 (F ig . 377) se lb sthem m end ist, d. h. 
man m u ß den  S teigu n gsw in k el der Schnecke  
kleiner als den  R eibun gsw ink el halten .

B ei B efes tig u n g  der Z ahnstange an der F ü h 
rungshülse der B ohrsp indel wird vie lfach  ein  
Fehler b egangen , ind em  die Z ahnstange in  eine  
N ut (F ig. 308) e ingelegt und in dieser m it 
Schrauben b e fe s tig t w ird. D a  die Schrauben  
Querkräfte n ich t aufnehm en  k ö n n e n , so wird  
eine L än gsversch ieb u n g  der Z ahnstange nur durch  
ihr A nliegen  an den  E n d en  der N u t verh in 
dert w erden können, un d  die Z ahnstange auf Fig. 308. Fig. 309. Fig. 310. 
K nickung bean sp ru ch t w erden. Führt m an die  
N ut nach  F ig . 309 /310  über die ganze L änge der
H ülse durch —  w as auch billiger wird, da m an  m ehrere H ülsen  nebeneinander  
m it Scheibenfräsern  n u ten  kann, w ährend m an  bei A usführung nach Fig. 308  
einen L anglochfräser b en u tzen  m u ß —  u n d  hän gt die Z ahnstange oben an  
S tellstiften  auf, so  w ird s ie  auf Zug beansprucht. D ie  Schrauben haben in  
diesem  F alle  nur ein A bfa llen  der Z ahnstange zu  verh üten .

D as G e w i c h t  d e r  B o h r s p i n d e l  wird b ei kleineren Ausführungen (Fig. 304) 
durch eine Sp iralfeder, bei größeren durch ein  G egengewicht ausgeglichen, zu  
dessen A u fn ah m e sich  der hoh le  Ständer gut eignet. G ew ichtsaufnahm e n icht  
nur der B oh rsp in d el sondern auch des F ührungsbockes ist in Fig. 317 dargestellt  
und w ird dort besch rieben .

Uber H u b b egren zu n g  w urde sch on  auf S .1 2 7 6  gesprochen, eine einfache A u s 
führung ist in  Fig. 304 d argestellt.

e) S chn ittan trieb .

D er H a u p t- oder Schn ittan tr ieb  b ietet gegenüber den D rehbänken keine  
neuen G e sich tsp u n k te ; ein R ädervorgelege für d iesen  Z weck ist in Fig. 313» 314  
w iedergegeben un d  im  Z usam m enhang beschrieben.
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f )  D er B ohrtisch

en tsp r ic h t d em  R e its to c k  der D reh b an k  un d  is t  d em entsprechend  entw ed er  auf 
e in er  S ch litten fü h ru n g  (F ig. 302) v o n  H an d  oder m it  Z ahnstange un d  T rieb  an der 
r u n d en  S ä u le  (F ig . 301) in  der H ö h e  verstellbar, doch  s ind  die F ü hrungen , w en ig 
s te n s  b e i e in igerm aßen  großen B ohrle istungen , nu r  als R i c h t f ü h r u n g e n  au s
zubilden,. a lso  u n ter  A rbeitsdruck festzu k lem m en .

g ) D ie  G rundplatte

w ird  v ie lfa c h  m it  Sp annuten  versehen, die ein  F estsp an n en  großer W erkstücke  
u n d  ihre B earb e itu n g  bei se itw ärts  aus g esch w en k tem  T isch  g e sta tte n .

Fig. 311-

Fig. 31} bis 3 1 6 .
Senkrechtbohrmaschine für Einscheibenan trieb von Ludw. Loewe & Co. Berlin.
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3. Ausgeführte Konstruktionen.

a )  K le in e  S ch n ellb oh rm asch in e  v o n  Carl H a sse  & W red e, B erlin .
Fig. 3 0 2  zeigt den Aufbau der kleinen Maschine, bei welcher der Antrieb der Bohrspindel 

von einem am Säulenfuß angebrachten Vorgelege m it Fest- und Losscheibe über die Rie
menscheiben I f l ,  I I f 2  I I I und Scheibe I V  durch halbgeschränkten Riemen auf die Rolle 4  
übertragen wird. Rolle 4 zwingt eine im Auslegerarm gelagerte Büchse und, durch sie hindurch, 
die genutete Bohrspindel zur Umdrehung. Die Bohrspindel ist (s. S. 1 3 2 3 ) in einer Hülse ge
lagert, die durch Zahnstange und Trieb von Hand m it dem Hebel H  (Fig. 3 0 2 ) auf und nieder 
bewegt wird.

Das Gewicht von Bohrspindel und Lagerhülse wird durch eine in einer Kapsel eingebaute 
Spiralfeder F  (Fig. 304, 305) aufgenommen. Die Spannung von F  ist verschieden, je nach der 
von den 6  Anbohrungen der Kapsel, in welcher gerade der Stift S des Handhebels festsitzt. 
Auf der Achse des Triebes sitzt der Hebel nur mit Reibung fest, so daß er bei Überanstrengung 
das Trieb freigibt.

b) S en k rech tb oh rm asch in e  für E insch eibenantrieb  von Ludw. L oew e & Co., 
B erlin .

Scheibe A  treibt Welle I  m it den lose auf ihr drehbaren drei Zahnrädern an, die mit drei 
anderen ebenfalls lose und auf W e lle ///  laufenden, über die Zwischenräder auf W elle // kämmen 
(Fig. 311). Die Zahnräder sind m it den Wellen I  und I I I  durch eine in  Fig. 312 dargestellte 
Spreizkupplung zu kuppeln. Durch Hebel H x , sind die Schaltwellen 1 und 3 zu steuern; 
sie heben durch Nasen je einen der Stifte sx bis s6 an (siehe auch Fig. 3 1 2 ) und bewirken dadurch 
eine Drehung des Spreizhebels h ,  der den auf der Hülse I  oder I I  festsitzenden Mitnehmer gegen 
die Ausdrehungen an den Zahnrädern preßt.

Fig. 313. Fig. 314.

Je nach Lage des Hebels H x wird die Zwischen welle I I  m it drei verschiedenen Drehzahlen 
angetrieben und von ihr aus Welle I I I  ebenfalls mit drei verschiedenen Übersetzungen, was also 
neun annähernd in logarithmischer Reihe angeordnete Drehzahlen für die Scheibe B  ergibt. 
Der dem Hebel H x angelenkte Riegel r x hat fünf Rasten, von denen a ,  c und e den Schaltstellungen 
der Welle 1 entsprechen, während beim Einklinken von t x in ö und d  keine Mitnahme der Welle /  
erfolgt; in diesen Ruhelagen wird die Kupplung der Welle I I I  hergestellt.

Fig. 313/314 zeigen das zugehörige Rädervorgelege für den Hauptantrieb. Riemenscheibe A  
sitzt auf dem Triebe 1 fest, das die Vorgelegewelle mit den Rädern 2 ,  3 an treibt; Rad 3 treibt 4 , 
das auf der Hauptspindel lose umläuft. Eine auf dieser Spindel verschiebbar aufgefederte zwei
seitige Kupplungsklaue, deren gabelförmig ausgebildeter Steuerungsarm in Fig. 314 zu erkennen 
ist, gestattet abwechselnd die Welle mit Rad 4 und mit Rad 1 zu kuppeln, sie also mit Vorgelege 
langsam oder ohne Vorgelege schnell umzutreiben. Zum Schutz der Räder sind Hauben an
geordnet, von denen das eine Paar, bei d  und e durch Schrauben verbunden, an dem Böckchen a  
und an zwei Flächen b vor und hinter dem Gestell festgeschraubt wird; das andere Paar von 
Schutzhauben ist bei /  und g miteinander und bei e m it dem Gtestell verschraubt.
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Der Bohrspindelantrieb und die Eindek- 
kung der Kegelräder wurde schon in Fig. 3 0 6 ,3 0 7  
gezeigt, ebenso die Befestigung des Lagerbockes 
für die Bohrspindel in Fig. 1 5 9 . Fig. 3 15  zeigt 
den Antrieb der Schaltspindel, die ein Schnek- 
kenrad trägt, das von einer auf der Hauptspindel 
befestigten Schnecke angetrieben wird.

Fig. 315.

Fig, 3 1 6  zeigt die Kupplung des Zahn
stangentriebes, die durch eine auf der Trieb
achse I V  auf gefederte, längsverschiebliche 
Kupplungshülse K '  geschieht. Soll die Bohr- Fig. 3 1 6 .
spindel schnell von Hand angestellt werden, 
so ergreift der Arbeiter einen der Hebel C, D ,
die m it I V  gelenkig verbunden sind und bringt ihn in die gestrichelt gezeichnete Lage, wobei die 
Hülse K *  aus dem Eingriff gezogen und damit das Schneckenrad entkuppelt wird.

c) Schw ere  S en k rech tb oh rm asch in e  von  Droop & R ein , B ie lefe ld .
Fig. 3 17  zeigt die Gesamtansicht der Maschine, deren Bohrspindel von der Stufenscheibe A  

über B  und C angetrieben wird; C ist m it je einem der beiden Räder 4 oder 1 des Vorgeleges 1 , 
2, 3 ,  4  zu kuppeln, die Bohrspindel kann also mit acht verschiedenen Drehzahlen umlaufen.

Der Schaltvorschub geschieht von einer m it B  verbundenen Riemenrolle B '  aus über einen end
losen Riemen und ein Schneckengetriebe g i / S x . Die Welle der Schnecke Sx (s. auch Fig. 3 1 8 )



treibt ein Ziehkeilgetriebe für vier Übersetzungen an, dem ein Vorgelege für 2  Geschwindigkeiten
— linke Seite des Maschinenständers — angefügt ist. Von der letzten Welle dieses Vorgeleges 
her wird über ein zweites Kegelradgetriebe und dann in üblicher A rt über Schnecke, Schnecken
rad, Trieb und Zahnstange der Vorschub der Bohrspindel bewirkt, der also achtfach abgestuft 
ist. Das erste Rad des Vorgeleges zeigt eine interessante Verbindung einer Zahnkranz- und einer 
Klauenkupplung.
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Fig. 3 1 8 .

Der für schwere Arbeiten eingerichtete Tisch T  (Fig. 3 1 9 ) ist in einem um eine Säule S 
schwenkbaren Arme gelagert und durch eine Schraube m it Fuß F ,  durch M utter M  gesichert, zu 
unterstützen. F  ruh t auf einer Brücke b , die herausnehmbar ist; nach ihrer Entfernung und nach 
Ausschwenken des Tisches können, zwischen den Schenkeln des hufeisenförmig ausgebildeten 
Fußes hindurch, in der Grube befindliche Werkstücke gebohrt werden.

d) R ad ia lb oh rm asch in e  von  Ludw. L oew e & Co., Berlin .

Fig. 3 2 0  zeigt die Zusammenstellungszeichnung. Eine vierfache Stufenscheibe treibt über 
ein Kegelradwendegetriebe 1 und eine senkrechte Welle das Stirnrad 1 an, welches über die 
Räder 2 , 3 ,  die Nutwelle A  und dann über die Kegelräder 4, 5 die ebenfalls genutete Welle B  
bewegt. B  träg t eine Kupplungsklaue (Fig. 3 2 1 ) , die gesta tte t, je nach ihrer Lage eines der 
Kegelräder 6 oder 7 mitzunehmen und so die senkrechte Welle I , entweder in dem einen Dreh
sinn über die Kegelräder 6 ,  7 langsam, oder im entgegengesetzten über 8 , 9  schnell umlaufen zu 
lassen. Fig. 3 2 2  zeigt das Wendegetriebe im Schnitt.

Ein auf Welle I  aufgebrachtes Rad 10 treibt entweder direkt, über 11 als Zwischenrad und 
Rad 12, die Bohrspindel an, oder es wirkt über 13, 14  auf diese, je nachdem die Bohrspindel 
durch die Kupplungsklaue mit 12  oder 14 gekuppelt wird.

Zur Schaltung wird durch die als Nutwelle ausgebildete Bohrspindelverlängerung über 
einen ZiehkeÜräderkasten, die Welle I V  und von da über ein Vorgelege ins Schnelle oder ins Lang
same die Welle V  angetrieben — Fig. 3 2 3  zeigt die Anordnung der Kupplung, die durch Heben 
und Senken der Welle V  den Vorgelegesprung betätigt — und von V  aus wird über ein Schnecken
getriebe, Trieb und Zahnstange die Bohrspindel vorwärts bewegt. Ein Handrad gestattet, über 
ein Schneckengetriebe ein Stirnrad zu betätigen, das sich in einer am Auslegerarm befestigten 
Zahnstange abwälzt und so den Bohrschlitten einstellt.

Der Ausleger selbst ruh t auf einem Kugellager und ist unten geschlitzt, so daß man ihn durch 
Festziehen einer Klemmschraube in jeder Lage feststellen kann.

Bewegt man den Hebel Aa am Maschinenständer nach rechts — was in der gezeichneten Lage 
des Anschlages a t  unmöglich ist, so hebt man das besonders breit gehaltene Rad 2 in die Klaue k  
(ähnlich Fig. 3 2 3 ) hinein, so daß es über k  die Schraubenspindel s antreibt. Durch diese wird 
der Ausleger aufwärts bewegt, bis er m it seinem Anschlag at  die gezeichnete Lage erreicht und 
den Hebel Äa nach links drückt; R ad 2  wird gesenkt, außerjEingriff m it k  gebracht, und die Schrau
benspindel bleibt stehen. Ein entsprechender Anschlag a% begrenzt den Weg des Auslegers nach 
unten, indem er den Hebel ftj zwingt, die Klaue im Wendegetriebe 1 auf Mitte, d. h . außer E in
griff zu stellen.

Die Maschine bietet also Selbstgang des Auslegers in 2  Richtungen, je nach Lage der Klaue 
im Wendegetriebe 1, und gestattet beliebige Begrenzung des Hubes durch die verstellbaren An
schläge a l t  <za , 8  Drehzahlen für das Bohren und gleichfalls 8  m it doppelter Geschwindigkeit 
für den schnellen Rücklauf der Bohrspindel sind gegeben, und außerdem ist der Vorschub/Um
drehung der Bohrspindel achtfach abgestüft. Die Betätigung dieser verschiedenen Antriebe ist 
bei jeder Lage des Schwenkarmes, und bei jeder Stellung des Bohrschlittens auf ihm, möglich.

Taschenbuch. 84
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Fig. 321. Fig. 3 2 2 . Fig. 323-

Fig. 3 2 0  bis 3 2 3 . Radialbohrmaschine von Ludw. Loewe & Co., Berlin.
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F i g .  3 2 4  z e i g t  d i e  G e s a m t a n o r d n u n g .  D u r c h  v i e r f a c h e  S t u f e n s c h e i b e  u n d  R ä d e r v o r g e l e g e  I .

2 ,  3 ,  4  s i n d  d e r  B o h r s p i n d e l  8  v e r s c h i e d e n e  D r e h z a h l e n  z u  e r t e i l e n .  I n  d e r  z w a n g l ä u f i g  g e 

la g e r t e n  S p i n d e l  ( s .  a u c h  F i g .  1 0 3 )  i s t  e in e  d u r c h  F e d e r  u n d  N u t  m i t g e n o m m e n e  B o h r s t a n g e  

v e r s c h ie b b a r ,  d i e  i h r e n  S c h a l t a n t r i e b  ü b e r  e i n  S c h r a u b e n r ä d e r g e t r i e b e  S x  ( s . ” 'a u c h  F i g .  3 2 5 ) ,  

e in e n  Z i e h k e i l r ä d e r k a s t e n  f ü r  d r e i  Ü b e r s e t z u n g e n ,  d a s  K e g e l r a d w e n d e g e t r i e b e  k l t  S c h n e c k e n 

g e t r i e b e  S 2 ,  T r i e b  u n d  Z a h n s t a n g e  e r h ä l t .

e) Wagerecht= Bohr» und Fräsmaschine von Droop & Rein, Bielefeld.

F i g .  3 2 4 .

F i g .  3 2 4  b i s  325.

W a g e r e c h t - B o h r -  u n d  F r ä s m a s c h in e  v o n  

D r o o p  &  R e i n ,  B i e l e f e l d .

S e l b s t g a n g  d e s  T i s c h e s  — f ü r  F r ä s a r 

b e i t e n ,  w o b e i  d i e  B o h r s t a n g e  n i c h t  b e w e g t  w i r d

—  e r f o l g t  e b e n f a l l s  v o n  d e r  W e l l e  I  a u s  ü b e r  

d a s  K e g e l r a d w e n d e g e t r i e b e  k t , d i e  K e g e l r a d g e 

t r i e b e  k z u n d  d ie  d u r c h  d ie  S t i r n r ä d e r  5 , 6  

v e r b u n d e n  s i n d ,  u n d  d ie  L e i t s p i n d e l  L  p a r a l l e l  

z u r  B o h r s p i n d e l .  R a d  7 ,  d u r c h  R e ib u n g  i n  d e m  

ih m  n a c h g e o r d n e t e n  G e t r i e b e  f e s t g e h a l t e n ,  

d i e n t  h i e r b e i  a ls  M u t t e r .  W i r d  7  d u r c h  e in e  

K u p p lu n g ,  d i e  H e b e l  h  b e t ä t i g t ,  m i t  d e r  L e i t 

s p in d e l  v e r b u n d e n ,  s o  t r e i b t  e s  Ü b e r  $ ,  9 ,  1 0  

e in e  z w e i t e  S c h r a u b e n s p in d e l ,  d i e  d e n  T i s c h  

q u e r  v e r s t e l l t .

D ie  S p a n n p l a t t e  i s t  d r e h b a r  u n d  h a t  b e i  

9 0 ° ,  1 8 0 °  u n d  2 7 0 °  D r e h u n g  e in f a l l e n d e  S p e r 

r u n g e n .

D .  F r ä s m a s c h i n e n .

1 .  A l l g e m e i n e  B e m e r k u n g e n .

W ie  s c h o n  a u f  S . 1 2 3 2  b e m e r k t ,  s in d  

für F rä s  a r b e ite n  s o  e in g e h e n d e  V e r 

su c h se r g e b n isse  n ic h t  b e k a n n t  g e g e b e n  

w ie fü r  d ie  b is h e r  b e s p r o c h e n e n  M a 

sch in en .
F i g .  325.

D ie  M a s c h in e n  z e ig e n  v ie l fa c h  se h r  d e u t l ic h  ih re  E n t s t e h u n g  aus d er  D r e h 

bank , z u  d er  s ie ,  w e n ig s t e n s  d er  ä u ß e ren  G e s ta l t  n a ch , in  d en  W a g e r e c h tb o h r -  

und F r ä s m a s c h in e n  (F ig .  3 2 4 )  w ie d e r  zu rü ck k eh ren .
W e s e n t l i c h  u n te r s c h ie d e n  v o n  d en  D r e h b ä n k e n  s in d  s ie  d u r ch  d ie  e r h e b l i c h  

h ö h e r e n  D r e h z a h l e n  (v g l .  T a b e lle  S . *1232) i h r e r  H a u p t a n t r i e b s 
s p i n d e l n ,  w ä h r e n d  d e r e n  A u fb a u  u n d  A n tr ie b  n ic h ts  N e u e s  g e g e n ü b e r  

den b e s p r o c h e n e n  A u s fü h r u n g e n  b ie t e t .

84*
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2 .  D i e  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n  v o n  F r ä s m a s c h i n e n .

a )  E i n f a c h e  u n d  a l l g e m e i n e  F r ä s m a s c h i n e n .

F i g .  3 2 9 .

D ie  s o g e n a n n t e  „ e in fa c h e  

W a g e r e c h t f r ä s m a s c h in e “  u n d  

d ie  v o n  ih r  n u r  d u r c h  d en  

d r e h b a r e n  S u p p o r t  u n t e r 

s c h ie d e n e  „ a l l g e m e i n e “  oder  

„ U  n i  v e r  s  a l  f r  ä s  m  a s c h i n e “  

z e ig t  e in e n  k a s t e n a r t ig e n  F u ß  

u n d  m it  ih m  a u s  e in e m  S tü c k  

b e s t e h e n d e n  S p in d e lk a s t e n ,  der  

s o n s t  w ie  d er  d e r  D r e h b a n k  

g e s t a l t e t  i s t .  E in e  A u s fü h r u n g  

a ls  E in s c h e ib e n m a s c h in e  ze ig t  

F ig .  335  b is  346 - D a s  B e t t  is t  

g e g e n  d a s  d er  D r e h b a n k  w e s e n t 

l ic h  v e r k ü r z t ,  s e n k r e c h t  v e r 

s t e l lb a r  u n d  d ie n t ,  e b e n s o  w ie  

b e i  d er  D r e h b a n k ,  zu r  V er 

s t e l lu n g  d es  S u p p o r ts  in  der, 

L ä n g sr ic h tu n g , p a r a lle l  zu r  

F r ä ss p in d e l .  D e r  Q u er su p p o r t  

i s t  b e i  d e n  U n iv e r s a lfr ä sm a -  

s c b in e n  in  e i n e m  d reh b aren  

T e i l  g e la g e r t  u n d  im m e r  m it  

S e lb s tg a n g  (s . u n t e r  3 ) v e r 

s e h e n . F ü r  s c h w e r e  A rb e ite n  

e ig n e n  s ic h  d ie  U n iv e r s a lfr ä s 

m a s c h in e n  n ic h t ,  d e n n  d ie  

F ü h r u n g  d e s  S u p p o r ts ,  d er  d reh b a r e  T e i l ,  m u ß  k u r z  se in , 

u m  v o r  d er  S t ir n f lä c h e  d es  S tä n d e r s  v o r b e ig e d r e h t  w e r 

d e n  z u  k ö n n e n ,  D a s  e r g ib t  a u ß e r  e in er  w e n ig  s ic h e r e n  L a g e 

ru n g , w e g e n  d er  k u r z e n  S c h l i t t e n fü h r u n g ,  a u c h  d en  au f

S. 1281 z u  F ig .  1 4 7  b e s p r o c h e n e n  N a c h t e i l .  D ie  e in fa c h e  

F r ä s m a s c h in e  h a t  k e in e n  d reh b a r e n  S u p p o r t  u n d  k a n n  d e s 

h a lb  m it  w e s e n t l ic h  lä n g e r e r  F ü h r u n g  a u s g e f ü h t t  w erd en .

O b erh a lb  d er  S p in d e lla g e r  i s t  d as  G e s te l l  (s. F ig .  3 3 7 ) als  

H ü ls e  a u sg e fü h r t ,  d ie  e in e  k r ä f t ig e  S ä u le  a u f n im m t  u n d  f e s t 

z u k le m m e n  g e s t a t t e t .  D ie  S ä u le  t r ä g t  z u r  E n t la s t u n g  der  

F r ä se r s p in d e l e in e n  G e g e n h a lte r ,  d er  d ie  S t e l l e  d e s  R e it s to c k s  

v e r tr i t t  u n d  g e g e n ü b e r  d e m  K o n s o l  d u r ch  e in e  a b n e h m b a r e  

S t ü t z e  v e r s t e i f t  w e r d e n  k a n n . W ir d  d ie s e  S t ü t z e 1) b is  a u f  d ie  

G r u n d p la t te  h e r u n te r  g e fü h r t ,  d a s  K o n s o l  v e r lä n g e r t  u n d  

s c h lie ß l ic h  d u r c h  S c h r a u b e n s p in d e ln  g e s t ü t z t ,  s o  e n t s t e h t :

b )  d i e  W a g e r e c h t - B o h r -  u n d  F r ä s m a s c h i n e ,

d ie  in  e in er  A u s fü h r u n g  v o n  D r o o p  & R e in  in  F ig .  3 2 4  d a r g e s te l l t  u n d  d o r t  b eschrieb  

b e n  is t .  B e i  d ie ser  M a s c h in e  i s t  d ie  s e n k r e c h te  V e r s t e l lu n g  d e s  B e t t e s  fü r  d e n  

S u p p o r t  n o c h  b e ib e h a lt e n  u n d  d er  Q u e r su p p o r t  t r i t t  a n  B e d e u t u n g  g e g e n  d en  
L ä n g ss u p p o r t  zu r ü c k .

*) Ruppert, Fortschritte. Fig. 268—271.
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c )  D i e  P l a n f r ä s m a s c h i n e n ,

(F ig . 3 4 7 /4 8 )  h a b e n  d ie  Q u e r b e w e g u n g  d e s  S u p p o r ts  a ls  H a u p ta r b e it s b e w e g u n g  

b e ib e h a lte n , v e r l ie r e n  d a g e g e n  d ie  s e n k r e c h te  V e r s te l lb a r k e it ,  d ie  d a fü r  d e m  S p i n 
d e lk a s te n  z u g e w ie s e n  w ird . D e r  G e g e n h a lte r  P  is t  d e m  d er e in fa c h e n  u n d  d e r  

U n iv e r s a lfr ä s m a s c h in e n  ä h n lic h ,  d o c h  k o m m t  n e u  h in z u  e in  r ic h t ig e r  R e it s t o c k ,  

in  der H ö h e  g le ic h  d e r  S p in d e l  v e r ste l lb a r , w a s  d er  g a n z e n  M a sch in e  e in e  g e w is s e  

Ä h n lic h k e it  m it  d er  T is c h h o b e lm a s c h in e  v e r le ih t .

d )  D i e  S e n k r e c h t f r ä s m a s c h i n e n

(F ig . 3 4 9 )  z e ig e n  in  ih r e m  o b ere n  T e i l  e in e  g ro ß e  Ä h n lich k e it  m it  d en  B o h r m a s c h i 

n en , in  d er  S u p p o r ta n o r d n u n g  s in d  s ie  d e n  S to ß m a s c h in e n  (s. F ig . 2 9 5 , 2 9 9 ) 
äh n lich  g e s t a l t e t .

3 .  D e r  S c h a l t a n t r i e b .

E r  e r fo lg t ,  (s. F ig .  2 2 , 2 3 )  w ie  au ch  au s  d er  T a fe l  fü r  S c h n i t t g e s c h w in d ig 

k e ite n  a u f  S .  1 2 3 2  z u  e r se h e n  is t ,  in  m m /m in ,  n ic h t ,  w ie  b e i  d en  a n d e r e n  W e r k z e u g 

m a s c h in e n  m i t  k r e ise n d e r  S c h n i t tb e w e g u n g ,  in  m m /U m d r .  H a n  is t  j e t z t  z ie m lic h  

a llg e m e in  z u  d ie s e r  A r t  d e s  S c h a lt  V orsch u b es  ü b e r g e g a n g e n , d ie  ih n , u n a b h ä n g ig  

v o n  d er  D r e h z a h l  d er  A r b e it s s p in d e l ,  u n m it t e lb a r  v o n  d er  e r s te n  A n tr ie b s w e lle  a b 

le i t e t ;  d ie s e  A n tr ie b s w e l le  i s t  e n tw e d e r  d ie  d e s  D e c k e n v o r g e le g e s ,  w ie  in  F ig .  

3 2 6 /3 2 7  z u  e r k e n n e n  is t ,  o d e r , w ie  au s F ig .  3 3 9  z u  er seh en , d ie  A ch se  der  t r e i 

b en d e n  e in s tu f ig e n  R ie m e n s c h e ib e .

D er  G r u n d  z u  d ie s e r  a b w e ic h e n d e n  A n o r d n u n g  is t  au s  d er  n a c h s te h e n d e n  

Ü b e r le g u n g  z u  e r k e n n e n .

W ie  a u s  F ig .  2 2  z u  e r se h e n , i s t

8 0 d i e  S c h a l t u n g  i n  m m / Z a h n ,

80 - Z  d i e  S c h a l t u n g  i n  m m / U m d r e h u n g ,

8  =  8 0 • z  • f l  d i e  S c h a l t u n g  i n  m m / M i n u t e .

N u n  i s t  d j t  —  Z t  ==  Z ä h n e z a h l X  T e i lu n g  d es  F r ä se rs , u n d  d aher  

d  • j t  • n  Z  • t  * 71  v  _  _ _ _ _ _  _  _ _ _  ,

a l s o

v  • 1 0 0 0  , S Q * v  * 1 0 0 0
z  * 1 1  - =  —------------  u n d  8  =  — ------------------- .

t  t

B e i  h a r te m  M a te r ia l  —  m it  k le in e m  v  —  u n d  s ta r k  g e s c h w e if te n  F r ä sp r o f i le n  

s in d  d ie  W e r t e  v o n  s 0 , d ie  e in  M aß fü r d ie  S p a n s tä r k e  d a rs te llen , n a tu r g e m ä ß  

g e r in g  a n z u n e h m e n ,  w e il  b e i  s ta r k  u n te r s c h n i t te n e n  P r o f ile n  u n g ü n s t ig  k le in e  

R ü c k e n w in k e l  v o r l ie g e n  (F ig .  3) u n d  d e sh a lb  s ta r k e  E r w ä r m u n g  zu  fü r c h te n  is t .  
B e i P la n fr ä s a r b e ite n  m it  W a lz e n fr ä s e m , b e i  d e n e n  d ie  d e n k b a r  b e s te n  S c h n i t t - 

V erh ä ltn isse  g e g e b e n  s in d , k a n n  m a n  grö ß er e  W e r te  fü r  s 0 u n d  v  w ä h le n .
N u n  w e r d e n  a b e r  g e r a d e  d ie  o b e n  e r w ä h n te n , s ta r k  u n te r s c h n i t te n e n  Fräs a r b e i 

t e n  —  z .  B . Z a h n r ä d e r  —  m it  h in te r d r e h te n  F r ä se rn  h e r g e s te l l t ,  d ie  seh r  w e n ig  

Z äh n e  h a b e n ,  a lso  g r o ß e  T e i lu n g  t  a u fw e ise n , w ä h r e n d  W a lz e n fr ä s e r  fü r  P l a n 

arb e iten , n ic h t  h in te r d r e h t ,  m e is t  m it  v ie le n  Z ä h n e n , d . h . k le in e r  T e i lu n g  t  v e r 

seh en  s in d .

S  * *%)
E s  i s t  a l s o  — ------ k l e i n  f ü r  F a s s o n f r ä s a r b e i t e n  i n  h a r t e m  M a t e r i a l ,

%

u n d  g r o ß  f ü r  P l a n a r b e i t e n  m i t  W a l z e n f r ä s e r n  i n  w e i c h e m  M a t e r i a l  

z u  w ä h l e n ,  a l s o  d ie

S c h a l t u n g  s 0 u n a b h ä n g i g  v o n  d e r  D r e h z a h l  d e s  F r ä s e r s .

M a c h t  m a n  d en  V o r s c h u b  a b h ä n g ig  v o n  d er  D r e h z a h l der F r ä ss p in d c l,  s o  e r 

h ä lt  m a n  d ie  g r ö ß te n  m in ü t l ic h e n  V o r s c h ü b e  b e i  k le in e n  F räsern , w e il  d ie se  d ie
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g r ö ß te n  D r e h z a h le n  a u f w e is e n ,  w ä h r e n d  s ie  ih rer  fe in e n  Z ä h n e  w e g e n  n ur  

s c h w a c h e  S p ä n e  n e h m e n  d ü r f te n .
D ie  G e fa h r , d ie  b e i  u n m it t e lb a r e m  A n tr ie b  d e s  V o r s c h u b e s  v o r l ie g t ,  d a ß  n ä m 

l ic h  d er  A n tr ie b s r ie m e n  d e s  F r ä se r s  r u ts c h e n  u n d  d er  T is c h  t r o t z d e m  w e ite r  g e 

s c h a l t e t  w e r d e n  k ö n n te ,  b e g e g n e t  m a n  d u r ch  e in e  S ic h e r h e it s k u p p lu n g ,  d ie  

d e n  V o r s c h u b a n tr ie b  u n te r b r ic h t ,  s o b a ld  d ie  D r e h z a h l d er  F r ä s s p in d e l  a b n im m t,  

w e i l  d er  R ie m e n  g le i t e t .
D e n  w e s e n t l i c h e n  B e s t a n d t e i l  d e s  S c h a l t a n t r i e b e s  b i ld e t  h e u te  

m e is t  e in  R ä d e r k a s te n ,  d er  6 , 8 , 1 2  u n d  m e h r  v e r s c h ie d e n e  S c h a l t v o r s c h ü b e  g e 

s t a t t e t ;  d ie  N o tw e n d ig k e i t  d er  v ie le n  S c h a ltv o r s c h ü b e  —  in  F ig .  3 2 6  s in d  es 

z w ö lf ,  in  F ig .  341 so g a r  s e c h z e h n  —  d ü r f te  a u s  d er  v o r s t e h e n d e n  A b le i t u n g  z u  er

k e n n e n  s e in .  V o m  R ä d e r k a s te n  au s  ü b e r tr ä g t  e in e  K u g e lg e le n k w e l le  —  s. 

h ie r z u  F ig .  95  b is  100  —  d ie  D r e h u n g  e n tw e d e r  d ir e k t  a u f  e in e  S c h n e c k e ,  d ie  auf  

W e lle  W I U  s i t z t  u n d  e in  a u f  d er  T is c h s p in d e l  b e f e s t ig t e s  S c h n e c k e n r a d  d reh t, od er  

e s  l i e g t  e in e  A u s fü h r u n g  v o r  w ie  in  F ig .  3 2 8 . E in  Z a h n r a d  Z x is t  s c h w e n k b a r  a n 

g e o r d n e t ,  so  d a ß  es  e in  R a d  2  e n tw e d e r  ü b e r  e in  o d er  ü b e r  z w e i  Z w isch en rä d er  

a n tr e ib e n  k a n n , d e n  T isch  a lso  v o r  o d er  r ü c k w ä r ts  b e w e g t .  V o n  2  a u s  w ir d  u n te r

3 , 4 ,  d ie  K e g e lr a d g e tr ie b e  5 ,  6  u n d  7, 8  d ie  S c h r a u b e n s p in d e l  -s t  a n g e tr ie b e n , w e lc h e  

d u r ch  ih r e  D r e h u n g  a u f  d ie  M u tte r  m  d e s  S u p p o r t s c h l i t t e n s  w ir k t .  E in e  an dere  

A r t  d e r  S c h a ltu n g  ze ig en  d ie  F ig .  3 45  b is  349- D ie  D u r c h r e c h n u n g  e in e s  R ä d e r 

k a s t e n s  w u r d e  a u f  S. 1 2 5 4  zu  F ig .  6 6  g e g e b e n .
D ie  B e g r e n z u n g  d es  T is c h w e g e s  k a n n  n a c h  F ig . 1 3 6  e r fo lg e n  (s. B e s c h r e i

b u n g ) .
D ie  s e n k r e c h te  V e r s te l lu n g  d e s  K o n s o ls  fü r  d e n  S u p p o r t ,  d ie  e b e n s o  w ie  d ie  

B e w e g u n g  p a r a lle l  zu r  A r b e it s s p in d e l  m it  S e lb s tg a n g  v e r s e h e n  w e r d e n  k ann ,  

(s . F ig .  3 4 2  b is  3 4 6  u n d  B e s c h r e ib u n g )  e r fo lg t  d u r ch  e in e  S c h r a u b e n s p in d e l ,  d ie  

j e t z t  m e i s t  a ls  s o g e n a n n te  T e le s k o p s p in d e l  (F ig .  3 2 9 )  h e r g e s t e l l t  w ir d .  B e i  d ieser  

A u s fü h r u n g  s u m m ie r e n  s ich  d ie  V e r s te l lu n g e n  /x u n d  /2» o h n e  d a ß  d a s  M aß  h  =  /2, 
b is  z u m  F u ß b o d e n ,  b e im  N ie d e r s c h r a u b e n  ü b e r s c h r it te n  w ir d ;  e in  L o c h  im  F u ß 

b o d e n , d a s  frü h er  s t e t s  n ö t ig  w a r , w ir d  a u f  d ie s e  A r t  v e r m ie d e n .

4 .  D e r  U n i v e r s a l t e l l k o p f .

D ie s e  V o r r ic h tu n g  is t  d e n  U n i v e r s a l f r ä s m a s c h i n e n  e i g e n t ü m l i c h  

u n d  h a t ,  e n ts p r e c h e n d  d en  Z w e c k e n , w e lc h e n  s ie  d ie n s tb a r  g e m a c h t  w e r d e n  so ll, 

d re i A r te n  v o n  E in r ic h tu n g e n .

E r s t e n s  e in e  T e i l e i n r i c h t u n g ,  d ie  g e s t a t t e t ,  n a c h  V o l le n d u n g  einer  

Z a h n lü c k e  d es  W e r k s tü c k e s  d e n  T e i lk o p f  m it  d e m  W e r k s tü c k  u m  d e n  B e tr a g  

e in e s  Z a h n e s  im  K r e ise  z u  s c h a lt e n .

Z w e i t e n s  e in e  E in r ic h tu n g  zu r  E in s t e l lu n g  der  W e r k s t ü c k a c h s e  u n te r  b e 

l ie b ig e m  W in k e l  g e g e n ü b e r  d er  T is c h f lä c h e  d es  S u p p o r ts ;  es k ö n n e n  d a n n  N u te n  

o d e r  Z a h n lü c k e n  in  k e g e lfö r m ig  g e s t a l t e t e  G r u n d k ö rp er  g e fr ä s t  w e r d e n .

D r i t t e n s  e in e  E in r ic h tu n g , d ie  g e s t a t t e t ,  d e n  T e i lk o p f  z w a n g lä u f ig  —  durch  

W e c h s e lr ä d e r  —  m it  d er  T is c h s p in d e l  s o  z u  v e r k u p p e ln ,  d a ß  e in e  A c h s e  s ich  u m  

b e s t im m t e  B e tr ä g e  d reh t, w ä h r e n d  d er  T is c h  s ich  v o r s c h ie b t .  E s  w e r d e n  so  

S c h r a u b e n n u te n  e r zeu g t , w e n n  m a n  d ie  M i t te le b e n e  d es  W e r k z e u g e s  e n ts p r e c h e n d  

d er  S te ig u n g  d ie ser  S c h r a u b e n n u t  e in s te l l t ,  w a s  n u r  b e i  d e m  d r e h b a r e n  S u p p ort  

d er  U n iv e r s a lfr ä s m a s c h in e n  m ö g l ic h  is t .

E in e  se h r  e r sc h ö p fe n d e  B e s c h r e ib u n g  d er  U n iv e r s a lk ö p fe  u n d  ih r e s  A n w e n d u n g s 

g e b ie te s  g ib t  S c h l e s i n g e r 1) in  d er  W e r k s ta t t s te c h n ik ,  a u f  d ie  h ie r  v e r w ie s e n  sei.

F ig .  3 3 0 ,3 3 1  z e ig e n  d en  A u f b a u  e i n e s  s o lc h e n  T e i l k o p f e s ,  b e i  w e lc h e m  die  

S p in d e l  w ,  zu r  A u fn a h m e  d e s  W e r k s tü c k e s  e in g e r ic h te t ,  a n  ih r e m  h in te r e n  E n d e  

e in  S c h n e c k e n r a d  S Q t r ä g t ,  d a s  v o n  e in e r  S c h n e c k e  g  h e r  a n g e tr ie b e n  w ird . D ie

x ) S c h l e s i n g e r ,  B e i t r ä g e  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  W e r k z e u g m a s c h in e n .  W .  T .  1910, S .  547ff«
—  R e y h e r ,  S e l b s t t ä t i g e  S c h a l t u n g  u n d  T e i l u n g .  W .  T .  1907, S .  329.
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S p in d e l  i s t  in  e in e m  K lo t z  A  g e la g er t , d er  in  d e m  a u f  d e m  F r ä s m a s c b in e n t is c h  

b e f e s t ig t e n  F ü h r u n g s s tü c k  B  B  u n te r  b e l ie b ig e m  W in k e l  v o n  0 ° b is  9 0 ° f e s t z u 

k le m m e n  i s t .  A u f  d er  S c h n e c k e n a c h s e  s i t z t  e in e  K u r b e l  K  m i t  e in s te l lb a r e r  A r m 

lä n g e ,  d e r e n  S p e r r s t if t  ^  in  d ie  L ö ch er  e in e s  d er  L o c h k r e ise  a u f  d er  T e ü s c h e ib e  C  
e in fa l le n  u n d  s o  d ie  S c h n e c k e  g  g e g e n ü b e r  d er  T e i ls c h e ib e  f e s t s te l l e n  k a n n .  D ie  

T e ü s c h e ib e  C  i s t  m i t  d e m  K e g e lr a d e  k x f e s t  v e r b u n d e n  u n d  k a n n  v o n  d e m  K e g e l*  

ra d e  h 2 m i t g e n o m m e n  w e r d e n , d a s  s e in e r se it s  ü b e r  d ie  W ec h se lr ä d e r  Z 4 b is  Z x 
v o n  d er  T is c h s p in d e l  h e r  a n g e tr ie b e n  w e r d e n  k a n n .

I s t  d ie  V e r b in d u n g  zu r  T is c h s p in d e l  u n te r b r o c h e n , w e il  n u r  re in e  T e i lu n g , k e in e  

z w a n g lä u f ig e  M itn a h m e  er fo lg en  so ll ,  s o  v e r h in d e r t  d er  a m  G e h ä u se  B  b e f e s t ig t e  

S te i l s t i f t  $ 2 e in e  D r e h u n g  d er  T e i ls c h e ib e .
B e z e i c h n e t

Z  d i e  Z ä h n e z a h l  e i n e s  z u  f r ä s e n d e n  Z a h n r a d e s ,

S 0 d i e  Z ä h n e z a h l  d e s  S c h n e c k e n r a d e s ,  

g  d i e  G a n g z a h l  d e r  S c h n e c k e ,  

t i  d i e  A n z a h l  d e s  K u r b e l d r e h u n g e n  f ü r  K

=  —  d e n  T e i l b e t r a g  e i n e r  g a n z e n  U m d r e h u n g ,  u m  d e n  d a s
Z

W e r k s t ü c k  r u n d  g e s c h a l t e t  w e r d e n  s o l l ,  s o  i s t :

S ( )  S 0 
n  —  n w - =  — 5 -  .

S  Z -  g

G e g e b e n  s e i :  Z Q =  4 0  , ( /  =  I ( d . h .  S c h n e c k e  e in g ä n g ig )  u n d  e in e  z w e i 
s e i t ig e  T e i l s c h e i b e  m i t  d e n  L o c h k r e i s e n  v o n

15» 16 , 17» 18 , 19» 1 0 , 2 1 , 2 3 , 2 7  L ö ch er n  a u f  d e r  V o r d e r s e i t e ,

2 9 , 31» 33» 37» 39» 4 1 , 43» 47» 4 9  L ö ch er n  a u f  d e r  R ü c k s e i t e .

1.  B e i s p i e l :  Z u  f r ä s e n  i s t  e in  Z a h n r a d  m i t  3 4  Z ä h n e n .

E s  i s t :

4 0  16 1 3  
n  „ ,

d .  h .  d i e  K u r b e l  k m u ß  e in m a l  g a n z  h e r u m  u n d  d a n n  n o c h  u m  d r e i  

L ö c h e r  d e s  L o c h k r e i s e s  17 w e i t e r  g e s e t z t  w e r d e n .

U m  d e m  A r b e i t e r  d ie s e s  z u s ä t z l i c h e  W e i t e r d r e h e n  z u  e r l e i c h t e r n ,  

h a t  m a n  e in e n  W i n k e l  a ,  b ( F i g ,  332)  a u f  e in e n  A n s a t z  d e r  T e i l 

s c h e ib e  a u f g e b r a c h t ,  s e in e  S c h e n k e l  s i n d  s o  v e r s t e l l b a r ,  d a ß  s ie  d ie  

r i c h t i g e  A n z a h l  v o n  L ö c h e r n  v  a u f  d e m  g e w ä h l t e n  L o c h k r e i s e  e in -  

s c h l ie ß e n .  I m  v o r l i e g e n d e n  F a l l  w ü r d e  s x a u s  d e m  e n t s p r e c h e n d e n  

L o c h e  g e h o b e n ,  d i e  K u r b e l  e i n m a l  ( r e c h t s  h e r u m )  g e d r e h t ,  u n d  n u n  

d e r  S p e r r s t i f t  i n  d a s  L o c h  »«3 +  1=  4  e in g e s e t z t  w e r d e n .  N a c h 

d e m  d e r  W i n k e l  —  d i e  S c h e n k e l  a ,  b  s i n d  m i t e i n a n d e r  v e r s c h r a u b t

—  n a c h  r e c h t s  g e d r e h t  w o r d e n  i s t ,  b is  d e r  l i n k e  S c h e n k e l  a n  d ie  n e u e  L a g e  v o n  a n s c h l ä g t ,  

s t e h t  d e r  T e i l k o p f  für e in e  n e u e  T e i l u n g  bereit.

Z u m  F r ä se n  v o n  s c h r a u b e n fö r m ig e n  Z ä h n e n  b e n u tz t  m a n  d ie  K e g e lr ä d e r  

h v  k 2 u n d  d ie  W e c h s e lr ä d e r  Z x b is  (F ig .  3 33 ), b e i g e lö s te m  K u p p e ls t i f t  s 2 . 

D ie  T is c h s p in d e l  n im m t  d a n n  (s. F ig .  330 ) ü b e r  d ie  W e c h s e lr ä d e r  1 b is  4> d ie  

K e g e lr ä d e r  k v  k 2 d ie  T e i ls c h e ib e  C ,  u n d  d ie s e  m it  H i lfe  d er  g eg e n  C  f e s t -  

g e s t e l l t e n  K u r b e l  K  d ie  S c h n e c k e  g  m it ,  w o d u r c h  d a s  S c h n e c k e n r a d  S 0 m it  

d e m  W e r k s tü c k  g e d r e h t  w ir d . D a  g le ic h z e i t ig  d er  T is c h  fo r t s c h r e i te t ,  s o  m u ß
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e i n e  s d ir a u b e n f ö r m ig e  F u r c h e  e n t s t e h e n ,  d e r e n  S te ig u n g  g le ic h  d e m  B e tr a g e  

i s t ,  u m  d e n  s ic h  d er  T is c h  b e i  e in e r  v o l l e n  U m d r e h u n g  d e s  W e r k s t ü c k e s  —  

v o n  d e r  g e w ö h n l ic h  n u r  e in  T e i l  z u s ta n d e  k o m m t  —  v o r w ä r t s  b e w e g t  h ä t t e .

D e r  S t e ig u n g s w in k e l  d er  S c h r a u b e n fu r c h e n  i s t  a ,  d o c h  w ir d  m e i s t  in  d e r  W e r k 

s t a t t  <x =  9 0 °  —  er a ls  S t e ig u n g s w in k e l  (F ig .  3 3 3 )  a n g e g e b e n ;  ec i s t  im m e r  d er
B e tr a g ,  u m  d e n  d e r  T is c h  g e g e n  s e in e  

n o r m a le  L a g e  g e d r e h t  w e r d e n  m u ß ,  d a m it  

d ie  F r ä se r e b e n e  t a n g e n t ia l  z u r  S c h r a u 
b e n fu r c h e  l i e g t  (F ig .  3 3 4 ) .

Teilkt

Ikchspmde!

F i g .  3 3 3 . F i g .  3 3 4 .

D ie  A u s w a h l  d er  W e c h s e lr ä d e r  g e s c h ie h t  n a c h  d e n  g le ic h e n  G e s ic h ts p u n k te n  

w ie  b e im  S c h n e id e n  v o n  G e w in d e n  a u f  d er  L e i t s p in d e l;  d ie  W e r k s t ü c k a c h s e  w ird  

a ls  t r e ib e n d , d ie  T is c h s p in d e l  a ls  g e tr ie b e n  a n g e s e h e n  —  in  W ir k l ic h k e it  is t  es  

n a tü r l ic h  u m g e k e h r t  — , u n d  es  e r g ib t  s ic h  d ie  B e z ie h u n g .

S te ig u n g  d er  F r ä s e r z ä h n e __  d  * n  • t g a  __  d  • n

S te ig u n g  d er  T is c h s p in d e l  5  S  * t g o c

a ls o

' Z \  • Zn

K  * Zn • Z .

Z , -
, • 7t

g  * - d  • tc

- S  ' i % o t

e in e  K o n s t a n t e  d er  M a s c h in e  b e d e u t e t .

N a c h d e m  d a s  S c h n e id e n  e in e s  Z a h n e s  b e e n d e t  u n d  d er  T is c h  z u r ü c k g e la u fe n  

i s t ,  w ir d  K u r b e l  K  u m  d e n  e n ts p r e c h e n d e n  B e tr a g  n  (s. B e i s p ie l  1 ) h e r u m g e 

d r e h t ,  w o b e i  d ie  T e i ls c h e ib e  C  —  w e g e n  d e s  S t i l l s ta n d e s  d er  g a n z e n  M a sc h in e  —  

f e s t s t e h t ,  u n d  s o  d a s  W e r k s tü c k  z u m  F r ä se n  e in e s  n e u e n  Z a h n e s  a n g e s t e l l t .

2.  B e i s p i e l :  Z u  s c h n e id e n  i s t  e i n  W a l z e n f r ä s e r  v o n  7 0  m m  D  u r c h m e s s e r  m i t  37 S p i 

r a l z ä h n e n  v o n  d e r  S t e i g u n g  a  —  60° .  

A b m e s s u n g e n :

S t e i g u n g  d e r  T i s c h s p i n d e l

S c h n e c k e n ü b e r s e t z u n g

K e g e l r a d ü b e r s e t z u n g

oc —  3 0 . °  D e r  T i s c h  u n d  d e r  T e i l k o p f  z e ig e n  f o l g e n d e  

=  6 , 3 5  m m

F i g .  3 3 6 .

S  :

So '
h
Ja 2

a l s o

- ■ ' U

JL
4 0

L1
4 - 1 - 3 , 1 4

= 1 , 3 9 .
4 0  -  1 * 6 , 3 5

V o r h a n d e n  s i n d  22 W e c h s e l r ä d e r  m i t  d e n  Z ä h n e z a h l e n :

2 4 ,  2 5 ,  2 8 ,  30,  3 4 ,  3 7 ,  38,  3 9 ,  4 1 ,  4 2 ,  4 3 ,  4 7 ,  4 8 ,  4 9 ,  5 1 ,  5 3 ,  5 4 ,  5 7 ,  5 8 ,  5 9 ,  62,  66.  

D i e  L o c h k r e i s e  s i n d  d ie  g l e i c h e n  w ie  o b e n .

^ _____ 8 0

Z L

z »

=  1 - 2 3 9 5 j 7 8  =  1 ’ 5 '  

4 2  * Z

Z  •  2 8  ’

d .  h .  a u f  d i e  T i s c h s p i n d e l  k o m m t  e i n  R a d  m i t  2 8  Z ä h n e n ,  a u f  d e n  Z a p f e n  d e s  T e i l k o p f e s  e in  s o l 

c h e s  m i t  4 2  Z ä h n e n ,  u n d  d ie  V e r b i n d u n g  g e s c h ie h t  d u r c h  e i n  b e l i e b ig e s  Z w i s c h e n r a d .
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D i e  E i n s t e l l u n g  d e r  K u r b e l d r e h u n g e n  e r f o l g t  w ie  i m  B e i s p ie l  1.

4 0  1 3  

w “ 37 “  37 >
d .  h .  e s  i s t  d e r  L o c h k r e i s  m i t  37 L ö c h e r n  z u  w ä h l e n  u n d  d e r  W i n k e l  a ,  b  ( F i g .  332)  s o  e i n z u s t e l l e n ,  

d a ß  e r  3 +  1 =  4  L ö c h e r  d ie s e s  L o c h k r e is e s  f a ß t .

5 .  A u s g e f ü h r t e  K o n s t r u k t i o n e n .

a )  U n l v e r s a l f r ä s m a s c t i i n e  d e r  W a n d e r e r - W e r k e ,  C h e m n i t z .

F i g .  3 3 5  b i s  338 z e ig e n  d e n  K a s t e n s t ä n d e r  d e r  M a s c h in e  m i t  d e r  v o l l s t ä n d i g  g e s c h a b t e n  S t i r n 

s e i t e  d e r  S e n k r e c h t f ü h r u n g ,  d i e  a u ß e r  z u r  A u f n a h m e  d e s  T is c h k o n s o l s  a u c h  z u r  B e f e s t i g u n g  v e r 

s c h ie d e n e r  H i l f s e i n r i c h t u n g e n  v e r w e n d e t  w i r d  u n d  d e s h a lb  b i s  o b e n  h i n  d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n  m u ß ; 

d e r  S t ä n d e r  h a t  e i n e  a u f f a l l e n d  b r e i t e  G r u n d p l a t t e ,  d i e  i h m  e in e n  g u t e n  H a l t  g i b t .  F i g .  339 
z e ig t  d e n  H a u p t a n t r i e b  d e r  F r ä s s p i n d e l .  V o n  d e r  S c h e ib e  a  a u s  w i r d  ü b e r  d a s  L a n g r a d  b  u n d  

d a s  v e r s c h ie b b a r e  S c h w in g e n r a d  c  d i e  S t u f e n r a d w e l l e  m i t  4 Ü b e r s e t z u n g e n  a n g e t r i e b e n  u n d  

t r e i b t  i h r e r s e i t s  e n t w e d e r  ü b e r  d i e  R ä d e r  4 ,  5  o d e r  ü b e r  1 ,  6  e in e  H ü l s e  a n ,  d i e  a u f  d e r  F r ä s 

s p in d e l  lo s e  d r e h b a r  d a s  R g ,d  7  t r ä g t .  V o n  7  a u s  k a n n  d ie  A r b e i t s s p i n d e l  e n t w e d e r  d i r e k t ,  o d e r  

ü b e r  d i e  R ä d e r  8 ,  9 ,  1 0  m i t  V o r g e le g e ,  a n g e t r i e b e n  w e r d e n .  D i e  W e l l e  f ü r  8 ,  9  i s t  a u s s c h w e n k 

b a r  a n g e o r d n e t  ( F i g .  3 4 0 ) ,  u n d  e in e  K u r v e n n u t  a u f  d e r  W e l l e  g e s t a t t e t  d e m  u n t e r  F e d e r d r u c k  

s t e h e n d e n  H e b e l  x l ) ,  g l e i c h z e i t i g  m i t  A u s s c h w e n k e n  d e r  V o r g e le g e w e l l e ,  d e n  K u p p l u n g s s t i f t  v

i n  R a d  7  ( g )  z u  s c h ie b e n ;  

s o  w i r d  d i e  F r ä s e r w e l l e ,  

a u f  d e r  R a d  1 0  ( k )  f e s t 

s i t z t ,  u n m i t t e l b a r  a n g e 

t r i e b e n .  B e i m  E i n 

s c h w e n k e n  v o n  8 ,  9  ( h , i ) 

—  z e i t l i c h  s o g a r  n o c h  

v o r h e r  —  w i r d  d i e  K u p p 

l u n g  v  w ie d e r  g e lö s t ,  u n d  

d e r  A n t r i e b  e r f o l g t  s t a r k  

v e r l a n g s a m t .

F i g .  3 3 5  b i s  3 4 6 .

U n i v c r s a l f r ä s m a  s c h in e  d e r  W a n d e r e r -  

W e r k e ,  C h e m n i t z ,

F i g .  3 3 9 .

D e r  S c h  a l t  a n  t r i e b  i s t  i n  F i g .  3 4 1  w ie d e r g e g e b e n  u n d  e r f o l g t ,  d u r c h  z w e i  h i n t e r e i n 

a n d e r  g e s c h a l t e t e  Z i e h k d l r ä d e r k ä s t e n  —  A u s f ü h r u n g  d e s  Z ie h k e i l s  z e i g t  F i g .  1 0 7  —  u n d  e i n  

K e g e l r a d g e t r i e b e  a u f  d i e  s e n k r e c h t e ,  a u s z ie h b a r e  W e l l e  O b e n  e n d i g t  a. ( F i g .  3 4 2 )  i n  e in  K e g e l 

r a d w e n d e g e t r i e b e  k x , d a s  d e r  W e l l e  b  D r e h u n g e n  r e c h t s -  o d e r  l i n k s h e r u m  g e s t a t t e t .

* )  l n  F i g .  3 4 0  s i n d  d ie  R ä d e r  7  b i s  1 0  m i t  g  b i s  k  b e z e i c h n e t .
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V o n  b  a u s  l ä ß t  s i c h  S e l b s t g a n g  f ü r  d i e  S e n k r e c h t b e w e g u n g ,  n a c h  E in s c h a l t e n  d e r  K u p p l u n g s 

m u f f e  W j , ü b e r  d i e  K e g e l r ä d e r  k 2 b e w i r k e n ;  i s t  a u s g e r ü c k t ,  s o  k a n n  m a n  v o n  H a n d  ü b e r  W e l l e  b  

( F i g .  3 4 3 )  u n d  d ie  K e g e l r a d g e t r i e b e  & a , k s d i e  S c h r a u b e n s p in d e l  t  d r e h e n .  E b e n f a l l s  v o n  &  a u s  

e r f o l g t ,  ü b e r  d i e  S t i r n r ä d e r  1 ,  2 , 3 ,  4  u n d  S c h r a u b e n s p in d e l  e  ( F i g .  3 4 4 )  —  n a c h  E i n r ü c k e n  d e r  

K u p p l u n g s m u f f e  m 2 — ,  d e r  S e l b s t g a n g  d e s  S u p p o r t s  p a r a l l e l  z u r  A r b e i t s s p i n d e l ,  u n d  ü b e r  J ,  2 ,  d i e  

N u t w e l l e  c ,  K e g e l r ä d e r  Ä 4 u n d  K e g e l r a d w e n d e g e t r i e b e  A 5 ( F i g .  3 4 5  u n d  3 4 6 )  A n t r i e b  d e r  T i s c h s p i n d e l  

t ' ,  w e n n  d ie  K u p p l u n g s m u f f e  m % n i c h t  —  w ie  g e z e ic h n e t  —  i n  d e r  M i t t e l s t e l l u n g  s t e h t ;  m z w i r d  

d u r c h  e in e n  B ü g e l  m i t  A c h s e n  s ,  s  b e w e g t .  D i e  s e l b s t t ä t i g e  A u s l ö s u n g  v o n  m  i s t  i n  F i g .  136 
d a r g e s t e l l t  u n d  d o r t  b e s c h r i e b e n  w o r d e n ;  F i g .  136 i s t  e i n  S c h n i t t  n a c h  A B  i n  F i g .  3 4 3 -
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F i g  3 4 5 -  F i g .  3 4 6 .

D i e  F r ä s m a s c h in e  z e i g t  d e m n a c h  16 A r b e i t s -  u n d  16 S c h a l t g e s c h w in d i g k e i t e n  u n d  s e lb s t 

t ä t i g e n ,  u m k e h r b a r e n  S e l b s t g a n g  i n  3  R i c h t u n g e n ,

b )  P l a n f r ä s m a s c h i n e  v o n  G i l d e m e i s t e r  &  C o . ,  B i e l e f e l d .

F i g .  3 4 7  u n d  3 4 8  z e ig e n  d i e  A n o r d n u n g  d e r  M a s c h in e ,  b e i  d e r e n  k a s t e n a r t i g e m  B e t t  d i e  

R ü c k k e h r  z u r  D r e h b a n k  d e u t l i c h  e r k e n n b a r  i s t .

F i g .  3 4 8 .  F i g .  3 4 7 -

F i g .  3 4 7  u .  3 4 8 .  P l a n f r ä s m a s c h i n e  v o n  G i l d e m e i s t e r  &  C o . ,  B ie l e f e l d .

D e r  H a u p t a n t r i e b  e r f o l g t  v o n  e in e m  m i t  2 G e s c h w in d ig k e i t e n  u m la u f e n d e n  D e c k e n v o r g e le g e  

a u f  e in e  v i e r f a c h e  S t u f e n s c h e i b e .  V o n  d a  g e h t  d e r  A n t r i e b  ü b e r  e i n  K e g e l r a d g e t r i e b e  i m  I n n e r e n  

d e s  B e t t e s  u n d  d a s  d u r c h  H e b e l  A  z u  s t e u e r n d e  K e g e l r a d w e n d e g e t r i e b e ,  ü b e r  e in e  s e n k r e c h t e  

N u t w e l l e  m i t  e i n e m  d r i t t e n  K e g e l r ä d e r p a a r ,  v o n  W e l l e  N  a u s  a u f  d i e  A r b e i t s s p i n d e l ;  e n t w e d e r  

ü b e r  e i n  l i n k s  g e le g e n e s  S t i r n r ä d e r p a a r  i n s  L a n g s a m e ,  o d e r  ü b e r  e i n  r e c h t s  g e le g e n e s  in s  S c h n e l l e .  

D a s  E i n -  u n d  A u s r ü c k e n  d ie s e s  V o r g e le g e s  e r f o l g t  d u r c h  d e n  K n o p f  B .  D ie  A r b e i t s s p i n d e l  w i r d  

d u r c h  e in e n  k r ä f t i g e n  G e g e n h a l t e r  P  g e s t ü t z t , d e r  v o m  S p i n d e l k a s t e n  a b g e n o m m e n  u n d  

d u r c h  d e n  r e c h t s  e r k e n n b a r e n  H i l f s s t ä n d e r  e r s e t z t  w e r d e n  k a n n .  D u r c h  S c h r a u b e n s p in d e ln
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m i t  d e n  H a n d r ä d e r n  F  u n d  M  s i n d  S p i n d e l a c h s e  u n d  A c h s e  d e s  H i l f s s t ä n d e r s  g e n a u  a u f  g le i c h e  

H ö h e  z u  s t e l l e n .  S c h r a u b e n  C ,  C ,  d i e  i n  S p a n n u t e n  g r e i f e n ,  d ie n e n  z u m  B e f e s t i g e n  d e s  S p i n d e l 

k a s t e n s  a u f  s e in e m  S t ä n d e r ,  e i n  H a n d r a d  L ,  d e s s e n  T r i e b  i n  e in e  Z a h n s t a n g e  a m  B e t t  f a ß t ,  

z u r  L ä n g s v e r s t e l l u n g  d e s  H i l f s s t ä n d e r s .

D i e  S c h a l t b e w e g u n g  g e s c h ie h t  v o n  d e r  S t u f e n s c h e i b e n w e l l e  a u s  d u r c h  e i n  S e l l e r s - R e ib s c h e i -  

b e n g e t r i e b e ,  ü b e r  d a s  d u r c h  H e b e l  E  z u  s t e u e r n d e  K e g e l r a d w e n d e g e t r i e b e  u n d  d i e  W e l l e  Q  z u r  

B e t t p l a t t e ;  v o n ' d o r t  a u s  w i r k t  G  d u r c h  2 R ä d e r s y s t e m e ,  d i e  d u r c h  H a n d h e b e l  G  z u  s t e u e r n  s i n d  

a u f  d i e  S c h r a u b e n s p in d e l  H ,  d i e  e in e  V e r s c h ie b u n g -  d e s  S u p p o r t s  q u e r  z u r  F r ä s s p i n d e l  b e w i r k t ,  

o d e r  a u f  e in e  N u t w e l l e  / ,  d i e  ü b e r  S c h r a u b e n r ä d e r  d i e  M u t t e r  e i n e r  f e s t s t e h e n d e n  S c h r a u b e n 

s p i n d e l  0  ( F i g .  3 4 8 )  d r e h t  u n d  s o  d e n  S u p p o r t  l ä n g s  d e s  B e t t e s  s c h a l t e t .

E s  l i e g e n  a ls o  16 S p i n d e l g e s c h w in d ig k e i t e n  u n d  z w is c h e n ,  v o n  d e r  F i r m a  n i c h t  a n g e g e b e n e n  

G r e n z e n ,  a l l e  e r d e n k l i c h e n  G r ö ß e n  f ü r  d i e  S c h a l t u n g  v o r .

c )  S e n k r e c h t f r ä s m a s c h i n e  v o n  J .  E .  R e i n e c k e r ,  C h e m n i t z . 1)

F i g .  349 g i b t  e in e  A n s i c h t  

d e r  M a s c h in e ,  d i e  d u r c h  s e h r  

k r ä f t i g e n  B a u  a u s g e z e i c h n e t  i s t .

I n  F i g .  350 u n d  351 i s t  d e r  

R ä d e r k a s t e n  f ü r  d e n  S p i n d e l a n 

t r i e b  d a r g e s t e l l t ,  d e r  v o n  d e r  W e l 

l e  A  a u s  e n t w e d e r  ü b e r  d i e  R ä d e r  

1 ,  2  o d e r  3 ,  4  a u f  W e l l e  B  e r f o l 

g e n  k a n n .  V o n  B  a u s  k a n n  W e l 

l e  C ,  e n t w e d e r  ü b e r  5 ,  6  o d e r  4 , 7  

o d e r  ü b e r  8 ,  9  o d e r  1 0 ,  1 1  a n g e 

t r i e b e n  w e r d e n .  D i e  i m  ö l b a d e  

la u f e n d e n  R ä d e r  1 ,  3  u n d  e in  

S t e m r a d  s  s o r g e n  f ü r  s t ä n d ig e  

S c h m ie r u n g  d e r  Z a h n r ä d e r .  E s  

s e i  b e s o n d e r s  d a r a u f  h i n g e w ie s e n ,  

d a ß  w e g e n  d e r  k l e i n e n  Z ä h n e 

z a h le n  s t a t t  d e s  ü b l i c h e n  K o n s t r u k 

t i o n s w i n k e l s  v o n  75°  e i n  s o lc h e r  

v o n  7 0 °  g e w ä h l t  w u r d e ,  w e i l  s o  t r o t z  

d e r  k l e i n e n  Z ä h n e z a h le n  U n t e r 

s c h n i t t  v e r m ie d e n  w e r d e n  k o n n t e .

E i g e n a r t i g  i s t  d i e  A n o r d n u n g  

d e s  H e b e ls  h% z u r  S c h a l t u n g  d e r  

R ä d e r p a a r e  6 ,  7  u n d  9 ,  1 1 .  A u f  

d e m  E n d e  d e r  W e l l e  D  s i t z t  e in  

T r i e b  r ,  d a s  m i t  H i l f e  e i n e r  Z a h n 

s t a n g e  z  d ie  G a b e l  g 2 b e w e g t ;  g s 

i s t  d a d u r c h  g e s p e r r t ,  d a ß  e in  

S p e r r k l o t z  k ,  i n  d e s s e n  A u s s p a 

r u n g  r  s i c h  d r e h t ,  d i e  V e r s c h ie 

b u n g  h i n d e r t .  W i r d  W e l l e  D  a m  

H e b e l  A 2 h e r a u s g e z o g e n ,  s o  d a ß  h t  

ü b e r  d e r  V o r d e r f l ä c h e  d e s  S c h i ld e s  n  s c h w in g e n  k a n n ,  s o  i s t  g 8 f r e ig e g e b e n ,  r  k o m m t  m i t  d e r  

Z a h n s t a n g e  a n  g s i n  E i n g r i f f ,  u n d  e i n  a n  g a b e f i n d l i c h e r  K l o t z  k  s p e r r t  d ie s e  G a b e l .

7

Q ________________O

F i g .  3 4 9 -

F i g -  3 5 0 .  F i g .  3 5 1 -

F i g .  3 4 9  b i s  3 5 1 -  S e n k r e c h t f r ä s m a s c h i n e  v o n  J .  E .  R e in e c k e r ,  C h e m n i t z .

*) Siehe Nickel, Z. Ver, deutsch. Ing. 1913, S. 1409.
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E .  S c h l e i f m a s c h i n e n .

1 .  D i e  S c h l e i f s c h e i b e n .

D ie  S c h le i fm a s c h in e n  s in d  z u n ä c h s t  n u r  a ls  H i l f s m a s c h in e n  in  der W e r k s t a t t  

in  F o r m  v o n  W e r k z e u g s c h le ifm a s c h in e n  a n g e w e n d e t  w o rd en , h a b e n  s ich  d a n e b e n  

ab er n a c h  u n d  n a c h  z u  s e lb s tä n d ig e n  W e r k z e u g m a sc h in e n  e n tw ic k e l t .  Ih r  W e r k 
zeu g , d ie  S c h le i f s c h e ib e  —  h e u te  w o h l  n u r  n o c h  d ie  k ü n s t l i c h e  au s  S c h m ir g e l 

od er  K a r b o r u n d u m , in  e in  B in d e m it t e l  e in g e b e t t e t  —  e n ts p r ic h t  in  ih re r  

W ir k u n g  d e m  F r ä se r , d ie  Z ä h n e  s in d  h ie r  K r is ta lle , d ie  d e m  W e r k s tü c k  ih r e  

sc h a r fe n  K a n t e n  z u w e n d e n  u n d  d ie  s ic h  e b e n s o  n a c h  u n d  n a c h  a b s tu m p fe n  

w ie  d ie  F r ä se r z ä h n e . W e n n  s ie  s tu m p f  g e w o r d e n  s in d , s o  m ü s s e n  s ic h  d ie  K r is ta l le  

aus ih r e m  S it z  lö s e n  u n d  an d e ren , sch a r fen , P la t z  m a c h e n , d ie  ih re rse its  d ie  S c h n e id e 

a rb e it  ü b e r n e h m e n ;  d a s  B in d e m it t e l  e in er  S c h le i fsc h e ib e  m u ß  a lso  s o  fe s t  s e in ,  

d aß  es  d ie  s c h n e id fä h ig e n  K r is ta l le  g e n ü g e n d  f e s th ä lt ,  s ie  d a g e g e n  b e im  S t u m p f 

w er d e n  u n d  d e m e n t s p r e c h e n d  g rö ß eren  T a n g e n t ia lw id e r s tä n d e n  P  (s. F ig .  2 4  

u n d  2 5 )  n ic h t  h in d e r t ,  h e r a u s z u b r e c h e n . E in  z u  f e s te s  B in d e m it t e l  w ü r d e  

a u ch  d ie  s tu m p fe n  K r is ta l le  n o c h  f e s th a lte n ,  d ie  S c h e ib e  w ü r d e  d rü ck en , s t a t t  

zu  s c h n e id e n ,  u n d  in fo lg e  der  E r w ä r m u n g  z u n ä c h s t  v er g la sen , u n te r  U m s t ä n d e n  

ab er a u c h  p la t z e n .  N a tu r g e m ä ß  d ü r fen  a u c h  d ie  S p a n t ie fe n  t  (F ig . 2 4 )  n ic h t  z u  

groß  w e r d e n  —  F ig .  2 6  z e ig t  a ls  H ö c h s tw e r t  0 ,1 6  m m , e in  W er t, d er  v o r lä u f ig  

w o h l k a u m  ü b e r s c h r it te n  w e r d e n  d ü r fte  —  u n d  d ie  S c h le i fm a sc h in e  k a n n  a n  L e i 
s tu n g s fä h ig k e it  n ic h t  m it  s o n s t ig e n  S c h r u p p m a s c h in e n  d e n  W e t t k a m p f  a u f n e h 

m en . A u f  d er  a n d e r e n  S e i t e  g e n ü g e n  a b er  ih r e  S p a n le is tu n g e n  v o llk o m m e n , u m  

z. B .  d ie  D r e h b a n k  g a n z  v o n  d er  S c h lic h ta r b e it  z u  e n t la s te n .

D e r  g r o ß e  V o r te i l  d er  S c h le i fm a sc h in e  l i e g t  in  d er  B r e ite  d er a n z u w e n d e n d e n  

S c h e ib e n , d ie  a u ß e r d e m  S c h a ltu n g  i n  b e id e n  R ic h tu n g e n  g e s ta t te n , d a  d ie  

S c h e ib e  a u f  b e id e n  S e i t e n  g le ic h  g u t  s c h n e id e t .  E i n  l e e r e r  R ü c k l a u f ,  

w i e  b e i  d e r  S c h n i t t b e w e g u n g  d e r  H o b e l m a s c h i n e ,  k o m m t  a l s o  

h i e r  n i c h t  i n  F r a g e .  D ie  S c h a ltu n g  s  d a r f  n ä m lic h  (s. T a b e lle  S . 1232 ) 2/s  h is  

x/ i  d er  S c h e ib e n b r e i t e  b e tr a g e n  u n d  s o  s in d  S c h a ltv o r s c h ü b e  m ö g lic h  —  im  D i a 

g r a m m  F ig .  2 6  b is  z u  2 4  m m /U m d r .  — , w ie  s ie  k e in e  a n d e r e  W e r k z e u g m a sc h in e  

a u fw e is t .  W e g e n  d er  B r e it e  d er  S c h e ib e n  k o m m e n  v ie le  K r is ta lle  zu r  W ir k u n g ,  

d eren  je d e r  n u r  e in e  k le in e  A r b e it  zu  le is t e n  h a t ;  w ä h l t  m a n  d ie  S c h e ib e n d u r c h 

m e s s e r  a ls  V ie l fa c h e s  d er  W e r k s tü c k sd u r c h m e s s e r  (s. F ig .  25)» so  h a t  m a n  a lso  

v ie le  s eh r  h a r te  S c h n e id z ä h n e  zu r  V e r fü g u n g , d er  S c h e ib e n d u r c h m e sse r  w ird  s ic h  

w ä h r e n d  d er  A r b e it  k a u m  v er ä n d er n , u n d  d ie  G e n a u ig k e it  der A rb e it  k a n n  g ro ß  

se in . B e i  a llen  fe in e n  A r b e ite n  m u ß  m a n  fü r  A b fü h r u n g  der er zeu g ten  W ä r m e  

sorgen  u n d  d e s h a lb  r e ic h lic h e  W a s se r k ü h lu n g  v o r s e h e n ;  der  T r o c k e n s c h li f f  

k o m m t  m e h r  u n d  m e h r  ab , d a  der  S c h le i f s ta u b  L a g e r ste lle n  d er  M a s c h in e  

u n d  L u n g e n  d e r  A r b e ite r  g le ic h s ta r k  a b n u tz t .

2 .  S p i n d e l s t ö c k e  d e r  S c h l e i f s c h e i b e n .  S c h n i t t b e w e g u n g .

F ig .  3 5 2  z e ig t  d a s  v o r d e r e  E n d e  d es  S p i n d e l s t o c k e s  f ü r  A u ß e n 
s c h l e i f e n  v o n  e in e r  R u n d sc h le ifm a s c h in e  u n d  lä ß t  d ie  S o r g fa lt  erk e n n en , m it  

der m a n  d ie  L a g e r s te l le n  v o r  d e m  S c h le i f s ta u b  s c h ü tz t .  E in  S p r itz r in g  so r g t ,  

ä h n lich  w ie  s c h o n  z u  F ig .  171 b e s p r o c h e n  w u r d e , fü r  e in e n  s c h ü tz e n d e n  Ö l

s c h le ie r .  D e r  K lo t z  a  —  es  s in d  m eh rere  so lc h e r  K lö tz e  v o r h a n d e n  —  d ie n t  z u m  

A u s w u c h te n  d er  S c h m ir g e ls c h e ib e ; er is t  g e s c h l i t z t  u n d  in  d er  R ille  d er  S c h e ib e n 

fa s su n g  d u r c h  e in e  k o n is c h e  S c h r a u b e  an  d e r  r ic h t ig e n  S te l l e  fe s tz u p r e s s e n .
F ig .  3 5 3  s t e l l t  e in e n  S c h le i fb o c k  z u m  I n n e n s c h le i fe n  dar, d esse n  S c h le i f -  

sp in d e i , m i t  d er  a n tr e ib e n d e n  R ie m e n s c h e ib e  d u rch  e in e  K u p p lu n g  k  v e r b u n d e n ,
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v o r  E r s c h ü t t e r u n g e n  g e s c h ü tz t  is t ,  d ie  d er  A n tr ie b  

a u f  s ie  ü b e r tr a g e n  k ö n n te .  D e r  A n tr ie b  s e lb s t  

b ie t e t  g e g e n ü b e r  d e n e n  d e r  frü h e r  b e s p r o c h e n e n  

F i g .  352.  M a sc h in e n  n ic h t s  w e s e n t l ic h  n e u e s .

3 .  A u f n a h m e  d e r  W e r k s t ü c k e .

E i n  S p i n d e l s t o c k  z u r  A u f n a h m e  d e r  u m l a u f e n d e n  W e r k s t ü c k e  

i s t  in  d en  F ig .  3 5 4  b is  3 5 7  d a r g e s te l l t ,  s e in  U n t e r t e i l  G  is t  a u f  d e n  T is c h  d er  M a 

s c h in e  (F ig .  3 6 3 )  a u fzu b r in g en . A u f  G , n a c h  G r a d e n  e in s te l lb a r ,  i s t  d e r  e ig e n t l ic h e  

S p in d e lk a s t e n  O  f e s tz u k le m m e n , w e n n  m a n  d ie  S c h r a u b e  5  (F ig . 3 5 4 )  m it  ih re m  

k o n is c h e n  A n s a tz  in  d en  R ie g e l b  p r e ß t ;  u m  A b n u tz u n g e n  a u s z u g le ic h e n ,  h a t  

m a n  d en  S te l lh e b e l  h  a u f  e in e m  A c h tk a n t  an  s  a n g e o r d n e t ,  s o  d a ß  m a n  ih n  n a c h

F i g .  3 5 5 -

B e d a r f  u m  j e  4 5 0  h e r u m s e tz e n  k a n n .  D ie  L a g er st  e ilen , v o r n  k o n is c h ,  h in t e n  

z y l in d r is c h  a u s g e b i ld e t ,  s in d  d u r ch  S te l l r in g e  u n d  D o p p e lm u t t e r n  m u  m 2 u n d  

, m'2 g e g e n  L ä n g s v e r s c h ie b u n g e n  z u  s ic h e r n , u n d  d ie  S p in d e l  is t  im  B e d a r f s 

fa l l e  d u r ch  e in e n  R ie g e l  b* g e g e n  w il lk ü r l ic h e  D r e h u n g  g e s c h ü t z t .  D ie  S c h m ie 

r u n g  g e s c h ie h t  v o n  u n te n  d u r ch  m it  P lü s c h  b e z o g e n e  H o lz k lö t z c h e n  (s. a u ch  

F ig .  3 5 7 ) , d ie  d u r c h  F e d e r n  a n g e d r ü c k t  w e r d e n , d a s  ö l  a u f s a u g e n  u n d  d e n  

L a g e r s te l le n  z u fü h r e n .
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E i n e n  R e i t s t o c k  z e ig e n  d ie  F ig . 3 5 8  u n d  3 5 9 ;  d ie  P in n o le  w ir d  d u r ch  e in e  

F e d e r  a n g e d r ü c k t ,  i s t  d u r c h  d ie  M u tte r  m  in  d e m  v o r n  g e s c h li t z te n  K ö r p e r  zu  

k le m m e n  u n d  w ird , n a c h  L ö sen  v o n  m ,  d u r ch  d en  H e b e l  h  z u r ü c k g e z o g e n .

4 .  A n t r i e b  d e r  S c h a l t b e w e g u n g .

S tu fe n s c h e ib e  A  (F ig . 3 6 4 )  b e w ir k t  ü b e r  e in  K e g e lr a d w e n d e g e tr ie b e  

die K e g e lr ä d e r  X ,  2  u n d  d ie  S t irn rä d er  8 ,  4 :  b e i  l in k s  g e le g te r  K la u e  k  (F ig .  3 6 1 )  

d en  A n tr ie b  d er  T is c h s p in d e l  t  m it  der S te ig u n g  s ;  b e i  r e c h ts  g e le g te r  K l a u e #  

k a n n  d u r c h  e in  H a n d r a d  (F ig .  36 2 )  d ie  T is c h s p in d e l  b e w e g t  w erd en .

F i g .  3 6 1  u n d  362.

D ie  A u s r ü c k u n g  d es  S c h a ltv o r s c h u b e s  g e s c h ie h t  d u r ch  A n s c h lä g e  a x , a 2 , d ie  

d en  H e b e l  h 2 z u m  U m fa l le n  b r in g en  (a u f  d er  W e l le  v o n  h 2 (F ig . 3 6 0 , 3 6 2 ,  3 6 5 )  

is t  e in  z w e i te r  H e b e l  b e f e s t ig t  (s. a u ch  F ig .  3 6 1 ), der, ü b e r  e in e  S c h n e id e  u  
an d e m  u n te r  F e d e r d r u c k  s t e h e n d e n  H e b e l  A4 g le ite n d , h 2 p lö tz l ic h  h e r u m r e iß t ,)
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u n d  s o  —  m it  H i l f e  e in e r  Z u g s ta n g e  (F ig . 3 6 5 )  —  H e b e l  A5 z w in g t ,  d ie  K u p p lu n g s 

k la u e  d e s  W e n d e g e tr ie b e s  k x u m z u s c h a l 

t e n .  G e z e i c h n e t  i s t  d i e  E i n r i c h 

t u n g  f ü r  d e n  a l l e r d i n g s  n i e  e i n 

t r e t e n d e n  F a l l ,  d a ß  b e i  u  S c h n e i 

d e  a u f S c h n e i d e  s t e h t ,  d i e K u p p -  

l u n g s k l a u e  v o n  k t  a l s o  b e i d e r 

s e i t s  a u ß e r  E i n g r i f f  i s t .

Fig. 3 6 3 .

D e r  T is c h  lä u f t  n u n  zu rü ck , b is  A n s c h la g  a 2 d e n  H e b e l  \  w ie d e r  u m le g t  u n d  

d ie  U m k e h r  b e w ir k t .

5 .  D i e  E i n s t e l l u n g  d e r  S p a n t i e f e  t

er fo lg t  h ie r  e b e n fa lls  s e lb s t tä t ig ,  u n d  is t  a u s  d e n  F ig .  3 6 0  b is  3 6 4 , b esse r  

a u s  F ig .  365  z u  er k e n n en . D e r  A n s c h la g  a x , d er  m it  s e in e r  S t ir n s e i t e  d en  

H e b e l  h 2 s c h a lte te ,  d rü ck t m it  d e r  u n te n  a n g e o r d n e te n  s c h r ä g e n  B a h n  —  ein e  

g le ic h e  i s t  a n  a 2 v o r h a n d e n  —  d e n  H e b e l  h e r u n te r  u n d  s c h a l t e t  s o  d urch  

e in e  s c h w in g e n d e  S p e rrk lin k e  k x d a s  S p e rra d , d e s se n  u n e r w ü n s c h t e  M itn a h m e

b e i  R ü c k g a n g  d e s  H e b e ls  

h {  d u r ch  e in e  ru h e n d e  

K lin k e  k 2 v e r h in d e r t  

w ird . D e r  R ü c k g a n g  des  

S c h w in g h e b e ls  h [  er fo lg t  

u n te r  F e d e r d r u c k , u n d  d ie  

G röß e  d e s  S c h a lt w e g e s  w ird  

d u r ch  e in e  S c h r a u b e  S  e in 

g e s t e l l t .  D u r c h  e in e  H a u 

b e  e  (v g l .  a u c h  F ig .  129)  

w ir d  v e r h in d e r t ,  d a ß  d ie  

T ie f e n s c h a l t u n g  e in e n  b e 
s t im m t e n  B e t r a g  ü b e r 
s c h r e i t e t ,  d e n n  d ie  H a u b e ,  

d ie ,  a u f  d e m  S p e r r a d  fes t-  

g e k le m m t ,  s ic h  m it  ih m  

u m d r e h t ,  s c h ü t z t  d ie  S perr-  

z ä h n e  g e g e n  d e n  E in g r iff  

d er  S p e r r k lin k e .
V o n  d er  A c h s e  d es  S p e rra d es  a u s  w ird  ü b e r  z w e i  K e g e lr a d g e tr ie b e  e in e  S c h r a u 

b e n sp in d e l  b e t ä t ig t  (F ig .  363)» d ie  d e n  U n te r s a tz  V  a u f  s e in e r  S c h l i t t e n f ü h r u n g  v '  
g e g e n  d as  W e r k s tü c k  b e w e g t .

A u f  V  s i t z t  d reh b a r  d ie  P la t t e  S \  d ie  d e n  S p in d e lk a s t e n  d er  S c h le i f sc h e ib e n  

z u  tr a g e n  b e s t im m t  is t .

F i g .  3 6 5 .
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D e r  T is c h  T  (F ig .  3 6 2 , 3 6 3 )  t r ä g t  e in e n  z w e i t e n  T is c h  T ' ,  d er  u m  e in e n  

Z a p fen  z  s c h w e n k b a r  i s t ;  d er  W in k e l  i s t  d u r ch  e in e  S c h r a u b e  5  (F ig .  3 6 2 ) 

e in s te l lb a r  u n d  T f  d a n n  d u r ch  d ie  S c h r a u b e n  u n d  s 2 g eg e n  T  z u  k le m m e n .

D ie  F ig .  3 5 2  u n d  3 5 3  e n t s ta m m e n  e in e r  S c h le i fm a sc h in e  v o n  S c h u b e r t

& S a l z e r ,  d ie  F ig .  3 5 4  b is  3 65  e in e r  s o lc h e n  d er  F ir m a  E . J .  R e i n e c k e r ,  
b e id e  in  C h e m n itz .

I V .  E l e k t r i s c h e r  E i n z e l a n t r i e b  v o n  W e r k z e u g m a s c h i n e n .

A .  D i e  V o r t e i l e  d e s  e l e k t r i s c h e n  E i n z e l a n t r i e b e s .

1 .  F o r t fa l l  d e r  T r a n s m is s io n e n  u n d  D e c k e n v o r g e le g e  t r i t t  e in , w o d u r c h  

d ie  "Übersicht im  W e r k s ta t t s r a u m  g a n z  w e s e n t l ic h  er le ic h te r t  u n d  d ie  M ö g l ic h 

k e it  g e s c h a f fe n  w ir d , o b e r h a lb  d er  W e r k z e u g m a sc h in e n  H e b e z e u g e  zu r B e d ie n u n g  

a n z u o r d n e n . D a  d ie  D e c k e n  fre i w erd en , s o  is t  m a n  im s ta n d e ,  L a u fsc h ie n e n  

fü r d ie  K r a n e  a n z u o r d n e n  u n d  n ic h t  m e h r  g e z w u n g e n , ü b e r  d en  F u ß b o d e n  h in  

W e r k s tü c k e  u n d  H i lf s e in r ic h tu n g e n  a n  d ie  M a sch in en  h era n z u b r in g e n .

2 .  D ie  M ö g l ic h k e it ,  j e d e r z e it  u n d  v o n  je d er  S te l l e  a u s  d ie  M a sch in e  e in -  

od er  a u s z u s c h a lt e n ,  e r le ic h te r t  g a n z  w e s e n t l ic h  d ie  B e d ie n u n g  der W e r k z e u g 
m a s c h in e .

3 . D ie  H ö h e  d er  W e r k s ta t t s r ä u m e  i s t  v o l lk o m m e n  o h n e  E in f lu ß  a u f  d ie  

K r a f tü b e r tr a g u n g ;  D e c k e n  V orgelege  a n  n ie d r ig e n  D e c k e n  z w in g e n  s o n s t  z u  

k u r zen  R ie m e n ,  d ie  s c h le c h t  d u r c h z ie h e n 1), s o lc h e  a n  seh r  h o h e n  D e c k e n  er fo rd ern  

la n g e ,  t e u e r e  R ie m e n  u n d  la n g e  A u s r ü c k s ta n g e n  m it  g ro ß en  A u s r ü c k w e g e n .

4 . B e i  P la t z w e c h s e l  d er  W e r k z e u g m a sc h in e n , fü r  d e n  F a l l  an d erer  A n o r d 

n u n g  in  d e r  W e r k s ta t t ,  z e ig t  s ich  a ls  b e s o n d e r s  a n g e n e h m  d ie  U n a b h ä n g ig k e it  

v o n  ir g e n d e in e r  K r a f te in le itu n g s s te l l e .

5 . D u r c h  E in b a u  v o n  E le k tr o m o to r e n  s in d  o r t s b e w e g lic h e  W e r k z e u g m a sc h in e n  

zu  s c h a f fe n ,  o d er  a u c h  a u f  b e w e g lic h e n  S c h l i t t e n  m o n t ie r t e  T e i le  v o n  W e r k z e u g 

m a s c h in e n  —  W e r k s tü c k s p in d e lk a s te n  u n d  R e it s to c k  d er R u n d sc h le ifm a s c h in e  —  

t r o tz  ih r e r  H in -  u n d  H e r b e w e g u n g  le ic h t  a n z u tr e ib e n .

D e n  u n te r  1 b is  5 g e n a n n te n  V o r z ü g e n  s ta n d e n  b is  in  d ie  n e u e r e  Z eit , w e n ig 

s te n s  fü r  k le in e  E in h e it e n  d er  b e n ö t ig t e n  M otoren , g e w is s e  N a c h te i le  g e g e n 
ü b e r .

E in m a l  n ä m lic h  w u r d e n  E le k tr o m o to r e n  fü r  k le in e  L e is tu n g e n  —  u n te r h a lb

1 P S  —  n u r  m it  s e h r  h o h e n  U m d r e h u n g s z a h le n  g e b a u t ,  d ie  w e s e n t l ic h  ü b e r  

1 5 0 0 , ja  b e i  k le in e n  L e is tu n g e n  b is  zu  3 0 0 0  U m d r ./m in  r e ic h te n . D e s h a lb  h a b e n  

s ich  d ie  M o to r e n  z u e r s t  fü r  d e n  A n tr ie b  v o n  S c h le i f -  u n d  B o h r m a s c h in e n , d . h .  

für s o lc h e  M a s c h in e n  e in g e fü h r t ,  d eren  A r b e it s s p in d e ln  h o h e  U m d r e h u n g s z a h le n  

v e r la n g te n .
B e i  V e r w e n d u n g  fü r  a n d e re  W e r k z e u g m a sc h in e n  w a r  es  n ö t ig ,  e n tw e d e r  

m e c h a n is c h e  E in r ic h tu n g e n  fü r G e sc h w in d ig k e its m in d e r u n g  e in z u b a u e n , od er  

d u r ch  E in s c h a l t e n  v o n  W id e r s ta n d  in  d e n  A n k e r str o m k r e is  d ie  D r e h z a h l z u  

m in d e r n . I n  b e id e n  F ä l le n  w u r d e  d er  W ir k u n g sg r a d  d es  E le k tr o m o to r s  s o  w e s e n t 

lich  h e r u n te r g e d r ü c k t ,  d a ß  m a n  d a n n  lie b e r  w ie d e r  z u m  la n g sa m er  la u fe n d e n  

D e c k e n  V o rg e leg e  g r iff .
I m  L a u fe  d er  le t z t e n  J a h re  h a t  s ic h  v o n  z w e i  S e i te n  h er  e in  b e d e u te n d e r  

U m s c h w u n g  in  d ie s e r  B e z ie h u n g  b e m e r k b a r  g e m a c h t .
E in e r s e i t s  s in d  d u r c h  E in fü h r u n g  d es  S c h n e lls ta h le s  fü r  S c h r u p p a r b e ite n  

S p a n q u e r s c h n it t e  u n d  S c h n i t tg e s c h w in d ig k e i t e n  e in g e fü h r t  w o rd en , d ie  s o w o h l  

E r h ö h u n g  d er  L e is tu n g ,  a ls  au ch  der U m d r e h u n g s z a h l d er  M otoren  ford ern'2). 

A n d e r e r s e i ts  w e r d e n  n e u e r d in g s  E le k tr o m o to r e n  g e b a u t ,  d ie  s e lb s t  b e i g e r in g e n

i )  S .  S .  1 2 4 2 ,  1 2 4 3 .

* )  S .  T a b e l l e  S .  1232,

Taschenbuch. 85
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D r e h z a h le n  g ü n s t ig e  W ir k u n g s g r a d e  e r g e b e n , w ie  a u s  n a c h s t e h e n d e r  T a b e lle 1) 

e n t n o m m e n  w e r d e n  k a n n .

PS

0 ,1 5
0 ,2 5

0 ,5
1,0
1.5

2 .5
3 .0  

3 ,5 :
5 .0  

6 ,3
7 .0
8.0

10 .5

1 3 .5

8 4 0  

800 
760 
6 4 0  

720 
600 
585  
670 
61Ö 

5 5 0 : 
750  

5 5 0 '  

5 56  

510

V o l t

220

Ä m p .

0,78
1 ,3
2,38
4 .8

6.8 
10,8 
1 2 ,3  

15,0 
20,6 
27,0 
28,0 
3 3 ,6  

4 3 ,5  

S4J0

0 ,6 6 7
0 ,6 4 6

0 ,7 0 7
0,698
0 ,7 6 5

0 ,7 8 5

0 ,8 1 7
0,780
0,816
0,782
0 ,8 3 5
0 ,7 9 8
0,810
0 ,8 3 7

M  c m k g

12,8
2 2 ,4

4 7 ,1
112
1 4 9
2 9 8

3 6 7
3 7 4

5 8 7
820
670

1 0 4 0

1 3 7 0
1900

D ie  T a b e l le  b e z ie h t  s ich  a u f  G le ic h s tr o m -N e b e n s c h lu ß m o to r e n ,  d ie , w ie  

n a c h h e r  ^ z e i g t  w er d e n  s o l l ,  füir W e r k z e u g m a sc h in e n  b e s o n d e r s  g u t  g e e ig n e t  s in d .  

D r e h s tr o m m o to r e n  s in d  fü r  d e r g l e i c h e n  Z w e c k  e b e n fa lls  g u t  a n z u w e n d e n .

B .  D e r  S t u f e n m o t o r .

D i e  fü r  d en  W e r k z e u g m a sc h in e n b a u  s o  w ic h t ig e  R e g e lu n g  d er  p r e h z a h l  

v o n  E le k tr o m o to r e n  h a t  b i s  v o r  k u r zer  Z e it  n ic h t  a llen  A n fo r d e r u n g e n  e n t 

s p r o c h e n .  A u c h  j e t z t  e r s c h e in t  d ie  A u fg a b e  n u r  fü r  G le ic h s t r o m - N e b e n s c h lu ß - 
m o to r e n  b e fr ie d ig e n d  g e lö s t .

E in  n a h e z u  v e r lu s t lo se s  H o c h r e g u lie r e n  d er  D r e h z a h le n  i s t  d u r c h  S c h w ä c h u n g  

d e s  F e ld e s  a u s z u f ü h r e n , , w a s  d u r c h  d e n  N e b e n s c h lu ß r e g u l ie r w id c r s ta n d  e r fo lg t .
, ; d

J e d e  W e r k z e u g m a sc h in e  h a t  e in  m a x im a le s  D r e h m o m e n t  P «  -  z u  ü b e r 

w in d e n ,  d e s se n  G röße a u s  d em  z u  b e a r b e ite n d e n  h ä r te s te n  M a te r ia l ,  d e m  g r ö ß te n  

v o r k o m m e n d e n  S p a n q u e r s c h n it t  u n d  d e m  g r ö ß te n  in  F r a g e  k o m m e n d e n  D u r c h 

m e s s e r  z u  e r rech n en  ist.' D a s  v o m  M otor  z u  le is te n d e  D r e h m o m e n t  is t  d a s  P r o 

d u k t  a u s  F e ld s tä r k e ,  G röß e  d e s  A n k e r s tr o m e s  u n d  e in e r  K o n s t a n t e n ,  d ie  durch  

A b m e s s u n g e n  u n d : ‘W ic k lu n g  d e s  M otors  f e s tg e le g t  is t .

B e i  F e ld s c h w ä c h u n g  z u m  Z w e c k e  d er  E r h ö h u n g  d er  U m la u f s z a h l  s in k t  a lso  
d a s  D r e h m o m e n t  j y

M  =  —  7 1 6 2 0  =  J a • SB - C a) cm k g ,  
n

w e n n  n ic h t  d ie  F e ld s c h w ä c h u n g  d u r c h  er h e b l ic h e  E r h ö h u n g  d er  S tr o m s tä r k e  J a 
w ie d e r  a u fg e h o b e n  w ird .

B e i  W e r k z e u g m a s c h in e n  is t  d ie s e  E r h ö h u n g  d er  S tr o m s tä r k e ,  d . h .  d es  D r e h 
m o m e n te s ,  g a r  n ic h t  n ö t ig ,  d a  d a s  g r ö ß te  D r e h m o m e n t

d  
s  • t  * K  ‘ —  3)2

n u r  z u s a m m e n  m it  d er  g e r in g s te n  D r e h z a h l n x a u f t r i t t .  D ie  M o to r le i s tu n g

M  - n
N  = ------7 —  P S

716,2
1)  K a t a l o g  d e r  A .  E .  G .  1913.

a)  C  e n t h ä l t  d i e  K o n s t a n t e n  d e s  M o t o r s .

s )  S .  S .  1 2 1 8  u n t e n .
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b le ib t  a l s o  a n n ä h e r n d  g le ich , d er  M otor  e n ts p r ic h t  in  d ieser  B e z ie h u n g  v o l l 

k o m m e n  d e m  m e c h a n is c h e n  G e sc h w in d ig k e itsW ec h se l . B e i  ger in g eren  D r e h 

z a h le n  s in k t  d er  W ir k u n g s g r a d  e tw a s ,  d e n n  d ie  V e n t i la t io n  ■—  te i ls  e ig e n e ,  t e i l s  

k ü n s t l i c h e  —  d er  A n k e r d r ä h te  k a n n  d a n n  w e n ig e r  v o ll s tä n d ig  er fo lgen , u n d  d ie  

S tr o m s tä r k e  J a m u ß  k le in e r  g e h a lte n , d . h . d ie  h ö c h s te  L e is tu n g  k a n n  n ic h t  

e r re ic h t  w e r d e n ; d ie  V e r h ä ltn is s e  lie g e n  g a n z  ä h n lich  w ie  b e im  R ie m e n a n tr ie b  

m it  g e r in g e r  R ie m e n g e s c h w in d ig k e it .

M it  H i l f e  d er  W e n d e p o ls tu fe n m o to r e n ,  d ie  s c h o n  fü r  E r h ö h u n g  d er  U n i-  

la u fz a h le n  im  V e r h ä ltn is  b is  zu  4  : 1  u n d  m e h r  g e b a u t  w erden,- is t  m a n  n u n  in  

d er L a g e ,  w ie  a u c h  z u  F ig .  3 7 8  g e z e ig t  w ird , z w is c h e n  d ie  in fo lg e  der  S t u f e n 

s p r ü n g e  d er  S tu fe n s c h e ib e n  e n t s ta n d e n e n  g ro ß en  L ü c k e n  u n te r te ü e n d e  G e 
s c h w in d ig k e i t s s t u f e n  e in z u s c h ie b e n , d ere n  D r e h z a h le n  n a tü r lic h  d a n n  a u ch  

g e o m e tr is c h  a n g e o r d n e t  w e r d e n  m ü ss e n . D ie  G röß e  d es  G e sc h w in d ig k e itsa b fa lle s  

so ll m in d e s t e n s :

b e tr a g e n , d a  fü r  d ie  D r e h z a h le n  der M o to r en  m e is t  an  s ich  s ch o n  e in e  T o le r a n z  

v o n  5 - r l O  v .  H .  g e s t a t t e t  w ird .

I s t  s o  fü r  d e n  G le ic h s tr o m -N e b e n s c h lu ß m o to r  d ie  A u fg a b e  als  g u t  g e lö s t  

a n z u se h e n , s o  b le ib t  v o r lä u f ig  n o c h  a b z u w a r te n , w a n n  d er  D r e h s tr o m -K o lle k to r 

m o to r ,  d e r  d e m  g le ic h e n  Z w e c k  d ie n e n  so ll ,  a ls  b efr ied ig en d e  K o n s tr u k t io n  

v o r lie g e n  w ird .

C . D e r  U m k e h r m o t o r .

V o n  b e s o n d e r s  g r o ß e r  B e d e u tu n g  is t  d e r  e le k tr is c h e  A n tr ie b  fü r  e in e  in t e r 

m it t ie r e n d e  A r b e it s w e is e ,  w ie  s ie  b e i H o b e l -  u n d  S to ß m a s c h in e n  v o r l ie g t .  B e im  

U m s te u e r n  d e r  M a s c h in e  a m  S ch lu ß  d es  A r b e its g a n g e s  m u ß  n ä m lic h  d as  g a n z e  

in  d e n  b e w e g t e n  M a s s e n  a u fg e s p e ic h e r te  A r b e it s v e r m ö g e n  v e r n ic h te t  w e r d e n ; 

es  is t  n ö t ig ,  e in  W e n d e g e tr ie b e  e in z u s c h a lte n  u n d  in  d ie se m  m e c h a n isc h  d ie  

A r b e it s v e r n ic h tu n g  v o r z u n e h m e n .

1. "Über m e c h a n is c h e  K u p p lu n g s -  u n d  R ie m e n w e n d e g e tr ie b e  w u r d e  a u f

S. 1 2 7 7  b is  1 2 7 8  s c h o n  a u sfü h r lich  g e s p ro ch en , e b e n so  w u rd e  eine  m a g n e t -  

e le k tr is c h e  K u p p lu n g  e r w ä h n t .

E in e  fü r  H o b e lm a s c h in e n  b eso n d er s  e n tw o r fe n e  K u p p lu n g  w ird  v o n  der V u lc a n  

M. A . G ., fü r  G le ic h s tr o m  v o n  110  b is  5 5 0  V o l t  S p a n n u n g , g e b a u t ,  s ie  m a c h t  a l l e r 

d in g s  d a s  V e r s c h ie b e n  d e r  R ie m e n  en tb e h r lic h , w a s  e in e n  u n leu g b a ren  V o r te i l  b e 

d e u te t .  D e r  S c h lu p f  d er  A n tr ie b s r ie m e n  u n d  d er  d a d u rc h  b e d in g te ,  e b en fa lls  s ta r k e  

R ie m e n  v e r s c h le iß  w ir d  a b e r  n ic h t  v e r m ie d e n ,  u n d  so  k a n n  d iese  L ö su n g  sc h o n  

m e c h a n is c h  n ic h t  v o l l  b e fr ie d ig e n . D o c h  a u ch  in  b e z u g  a u f  W ir tsc h a f t l ic h k e it  im  

S tr o m v e r b r a u c h  is t  d ie  A n o r d n u n g  n ic h t  e in w a n d fr e i,  w ie  au s  fo lg e n d er  B e t r a c h 

tu n g 2) h e r v o r g e h t .  W ü r d e  d er  tr e ib e n d e  T e i l ,  g eg e n  d en  d ie  A n k er sc h e ib e  g e z o g e n  

w ird , s t i l l s t e h e n ,  s o  w ü r d e  w e g e n  ih rer  R e la t iv g e s c h w in d ig k e i t  g eg e n ü b er  d e m  

t r e ib e n d e n  T e i l  d a s  in  ih r  a u fg e s p e ic h e r te  A r b e its v e r m ö g e n  u n te r  U m s e t z u n g  

in W ä r m e  v e r n ic h te t  w e r d e n  m ü sse n . N u n  h a n d e lt  es s ic h  ab er  n ic h t  u m  e in e n  

s t i l l s t e h e n d e n ,  s o n d e r n  u m  e in e n  im  e n tg e g e n g e s e t z t e n  S in n e  u m la u fe n d e n  

G e tr ie b e te il ,  d er  u n te r  e in e m  B r e m sd r e h m o m e n t  b e w e g t ,  d e m  a lso  v o n  a u ß e n  h er  

A rb eit  z u g e fü h r t  w ir d ;  a u ch  d ie se  A r b e it  m u ß  a n  je d e m  H u b e n d e  h e r g e g e b e n  

w erd en , u n d  d ie  K o s te n  fü r  a u fz u w e n d e n d e n  S tr o m  s in d  n ic h t  u n e r h e b lic h .

2 .  B e i  A n w e n d u n g  e in e s  G le ic h s tr o m u m k e h r m o to r s ,  d er  m it  F e ld r e g u lie r u n g  

v er se h e n  is t ,  w ir d  d er  V o r g a n g  e in  w e s e n t l ic h  an d erer .

L ie g t  z. B .  e in e  H o b e lm a s c h in e  vor , d ie  m it  e in e r  k o n s t a n t e n  R ü c k la u f - 

g e s c h w in d ig k e it  v o n  2 0  m /m in  a r b e ite t  u n d  d eren  G e sc h w in d ig k e it  d u rch  F e ld 

v e r s tä r k u n g  b is  a u f  5 m /m in  h eru n te r r e g u lie r t  w er d e n  k a n n , so  w erd en  d u r ch

1) S. S. 1241 oben.
,J) Z. Ver. deutsch. Ing. 1914, S. 643.

85*



F e ld v e r s tä r k u n g  v o r  d er  U m s te u e r u n g ,  a ls o  d u r ch  V e r r in g e r n  d e r  D r e h z a h l

1  1 5
a u f  wmin =  —  g e g e n ü b e r  wmax , -7 7 * ä e s  in  d e n  b e w e g te n  M a s s e n  a u fg e s p e ic h e r -

4  l o
t e n  A r b e it s v e r m ö g e n s  z u r ü c k g e w o n n e n .

Z u n ä c h s t  lä u f t  n ä m lic h  d er  M o to r a n k e r  n o c h  m it  s e in e r  a l t e n  D r e h z a h l  

im  v e r s t ä r k t e n  F e ld e  u m , s e in e  g e g e n e le k tr o m o to r i s c h e  K r a f t  s t e ig t  a n , ü b e r 

w ie g t  d i e  N e tz s p a n n u n g ,  u n d  d e r  S tr o m  f l i e ß t  in  d a s  N e t z  z u r ü c k .  D e r  M otor  

w ir k t  a ls  D y n a m o m a s c h in e  a u f  d a s  N e t z .  E r  w ir d  a n g e tr ie b e n  v o n  d e n  b e w e g te n  

M a s s e n  d er  le e r la u fe n d e n  M a sch in e , d ie  an  ih n  e in e  A r b e it  a b  g e b e n  k a n n ,  d ie

1
w e g e n  d er  D r e h z a h lv e r m in d e r u n g  im  V e r h ä ltn is  —  :
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b e t r ä g t ,  w e n n  C e in e  a u s  d e n  A b m e s s u n g e n  u n d  d er  m a x im a le n  D r e h z a h l er-  

r e c h n e t e  K o n s ta n te  b e d e u te t .

E s  w e r d e n  a lso  v o r  d e m  U m s te u e r n  v o m  s c h n e lle n  R ü c k la u f  a u f  d e n  A rb eits -

15
g a n g  —  =  9 3 ,8  v .  H .  (s. o b e n )  d er  in  d en  b e w e g te n  M a sse n  a u fg e s p e ic h e r te n

16 I
A r b e it  z u r ü c k g e w o n n e n , u n d  n u r  •—  =  6 ,2  v .  H . is t  d u r ch  U m s t e u e r n  n o ch  zu  

v e r n ic h te n .

W ir d  n u n  n a c h  d er  U m k e h r  d u r ch  F e ld s c h w ä c h u n g  a l lm ä h l ic h  d ie  S c h n i t t 

g e s c h w in d ig k e it  a u f  2 ,  d . h . a u f  d a s  D o p p e l t e  d er  m in im a le n  h e r a u fg e b r a c h t  u n d  

k u r z  v o r  d e m  H u b e n d e  w ie d e r  n miü =  1 d u r ch  F e ld s tä r k u n g  e in g e s te l l t ,  so  is t  

d er G e w in n  an  d ie ser  S e i t e :

3
d. h .  — =  0 ,7 5  v .  H . d er  a u fg e s p e ic h e r te n  A r b e it .

4
E s  g e h e n  a lso  im  g a n z e n  n u r  6 ,2  - f  2 5  =  31 >2 v .  H .  d er  a u f g e w e n d e t e n  A rb eit  

v e r lo r e n , w a s  g eg e n ü b e r  d e n  m e c h a n is c h e n  u n d  e le k tr o m a g n e t is c h e n  K u p p lu n g e n  

e in e n  G e w in n  v o n  o o  7 0  v .  b e d e u te t .

A ls  e in  b e so n d e r e r  V o r te i l  d a r f  d a s  a l lm ä h l ic h e  H e r u n te r s e t z e n  d er  D r eh za h l  

g e g e n  d a s  H u b e n d e  a u c h  n o c h  a u s  fo lg e n d e n  z w e i  G r ü n d e n  a n g e s e h e n  w e rd en :

a) D a s  W e r k z e u g  t r i t t  m i t  g er in g er  G e sc h w in d ig k e it  in  d a s  W e r k s t ü c k  ein ,  

w a s  e in e n  s ta r k  v e r m in d e r te n  S to ß  an  d er  A r b e it s s te l le  b e d e u t e t ,  k a n n  d ann  

a llm ä h l ic h  b is  a u f  e in e  S c h n i t tg e s c h w in d ig k e i t  g e b r a c h t  w e r d e n , d ie  m a n  ih m  

s o n s t ,  w e g e n  d es  eb e n  e r w ä h n te n  S to ß e s ,  n ic h t  g e b e n  d ü r f t e  u n d  v e r lä ß t  das  

W e r k s tü c k  e b e n fa lls  m i t  h e r a b g e s e tz te r  G e sc h w in d ig k e it ,  w a s  e in  A u sb r ö c k e ln  

d es  W e r k s tü c k e s  a m  H u b e n d e  v e r h in d e r t .

M an  e r h ä lt  a lso  e in  G e s c h w in d ig k e it s d ia g r a m m  ä h n l ic h  d e m  in  F ig . 7 4 , 

e r z ie l t  k ü r zer e  A r b e it s z e i te n ,  b e d e u te n d e  S c h o n u n g  d e s  W e r k z e u g e s  u n d  größere  

S a u b e r k e it  d er  b e a r b e i t e t e n  F lä c h e .

b ) W e i l  d ie  G e s c h w in d ig k e it  d e r  t r e ib e n d e n  T e i le  b e r e it s  v o r  d er  U m k e h r  

u n d  a l lm ä h l ic h  h e r u n te r g e s e t z t  w ir d , s o  le g e n  s ich  d ie  F l a n k e n  s ä m t lic h e r  ar 

b e i t e n d e n  Z a h n r a d p a a r e  s c h o n  v o r h e r  in  d ie  fü r  d ie  u m g e k e h r t e  A r b e its r ic h tu n g  

n ö t ig e  L a g e ,  e in  S to ß  im  G e tr ie b e  k a n n  a ls o  n ic h t  a u f tr e te n ,  u n d  d ie  G e tr ie b e 
te i le  w e r d e n  erh e b lich  g e s c h o n t .
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V .  B e r e c h n e n  u n d  E n t w e r f e n  v o n  W e r k z e u g m a s c h i n e n .

A .  E n t w u r f  e i n e r  Z u g s p i n d e l d r e h b a n k  v o n  1 5 0  m m  S p i t z e n h ö h e  

m i t  8  v e r s c h i e d e n e n  D r e h z a h l e n ,

G e g e b e n :  t w  =  7 , 5  m / m i n ,  d min =  2 0  m m  

Vjsx&x =  2 0  , ,  C^max ”  3 0 0  »,

8 V o r s c h ü b e  fü r  d e n  L ä n g s z u g  v o n  0 ,1  b i s  1 ,4  m m / U m d r .

8 , ,  „  „  P l a n z u g  „  0 , 0 7 5  », 1 , 0 3  „

S c h n i t t a n t r i e b .

1 .  B e r e c h n u n g  d e r  G r e n z d r e h z a h l e n  (S . 1 2 3 4 ).

7,5 • lOOO 
3 0 0  • 3 ,1 4

>8 U m d r . / m i n ,

2 0  * 1 0 0 0
n  = -------------------00 3 2 0  „

8 2 0  * 3 ,1 4

2 .  Ü b e r s e t z u n g  u n d  Z ä h n e z a h l e n  d e s  R ä d e r v o r g e l e g e s .

A u f  lo g a r ith m is c h e m  K o o r d in a te n p a p ie r  (s. F ig .  3 6 6  u n d  32) z ie h t  m a n  

die G e r a d e  n x n 8 . D ie  D r e h z a h le n  v o n  n x b is  w4 w e r d e n  m it ,  d ie  v o n  n s b is  n 8 
oh ne R ä d e r v o r g e le g e  h e r g e s te l l t  gQ0 M
—  d ie s e  s t e l l e n  a ls o  g le ic h z e i t ig  d ie  \ | I V  \  | 1 i i *
4  D r e h z a h le n  d e r  S tu f e n s c h e ib e  600 — I L S  1 1. 

vor —  u n d  d e s h a lb  is t  d ie  U ber- w o  
s e tz u n g  d e s  R ä d e r v o r g e le g e s :

800

2 0 0

Aus d e m  D ia g r a m m  e n tn im m t  

m ith in

J L
66 z ^ z .

D ie  E n tw u r f s k iz z e  F ig .  367  

ze ig t, d a ß  R a d  Z x s ic h  m it  d er  so  
S tu fe n s c h e ib e  lo s e  a u f  d e r  z ie m lic h  

s ta rk en  S p in d e l  d r e h e n  m u ß ,  d e s 

h a lb  n ic h t  z u  k le in  im  D u r c h m e s 

ser s e in  d arf, w ä h r e n d  d a s  g le ic h e  

B e d e n k e n  fü r  R a d  Z z n ic h t  g i l t ;  

m an  w ir d  a lso  g u t  tu n ,  d e n  g r ö ß 

ten  T e i l  d er  G e s a m tü b e r s e t z u n g

durch d a s  R ä d e r p a a r  h e r v o r -

zu b r in g en , a ls o  d ie  A n o r d n u n g  

etw a  fo lg e n d e r m a ß e n  z u  t r e f fe n :

8 - 20 
2 0 ^ 6 6

7 t f  n 8  n 3  n «  n g  n «  n ,  n 9  s 7 ss  s3 s?  j j r  

F i g .  366.
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N im m t  m a n , d i i i n  d e n  T e i lk r e ise n  d er  R ä d e r  3 ,  4  d ie  g r ö ß e r e  K r a ft  z u  ü ber-  

t r a g e n  s e in  w ird , d ie  M o d u le s  f o lg e n d e r m a ß e n  a n :

M U2 =  4  m m ,  M 3A  =  5  m m ,  

s o  e r g ib t  s ic h ,  d a  g le ic h e  A c h s e n e n t f e r n u n g  B e d in g u n g  i s t :

o d e r :

Z 1 +  2̂
5 ( Z 3 +  Z J

d . h . ,  d a m i t  d i e  Z ä h n e s u m m e  Z ^  Z 2 e i n e  g a n z e  Z a h l  s e i ,  m u ß  Z z +  Z 4 

d  u r  c h  4  t  e i l b  a r  s e in .  W ir d  n u n  a n g e n o m m e n ,  d a ß  d er  D u r c h m e s s e r  d e r  g rö ß ten  

S t u f e  d t  =  2 5 0  m m  is t ,  w a s  u n g e fä h r  d er  S p i t z e n h ö h e  v o n  1 5 0  m m  e n ts p r ic h t ,  

u n d  s t e l l t  m a n  fer n e r  d ie  B e d in g u n g ,  d a ß  d er  A u ß e n d u r c h m e s s e r  d es  R a d e s  4  
a n n ä h e r n d  m it  d ie ser  S t u fe  a b s c h n e id e n  s o l l ,  s o  er g ib t  s ic h  d e r  K o p fk r e is  d u r ch 

m e s s e r  fü r  R a d  4  z u :

2 5 0
2 5 0  —  d k —  M  ( Z 4 +  2 )  , o d e r  Z 4 = _  — 2  =  4 8  Z ä h n e ;

5

Z z —  y y  (s. o b en ) w ü r d e  d a n n  1 4 ,5  Z ä h n e  e r g e b e n .

D ie s e  Z a h l m u ß  a u f  1 5 e r h ö h t  w e r d e n  u n d  a u f  49» d a m it  d a s  Ü b e r s e tz u n g s 
v e r h ä l tn i s  e r h a lte n  b le ib t  u n d  (Z 3 +  Z4) d u r ch  4  t e i lb a r  w ir d .  E s  s t e h t  a lso  

v o r lä u f ig  f e s t :

Z 3 =  15  , Z 4 =  4 9  Z ä h n e .

M ith in  is t  d ie  A c h s e n e n t f e r n u n g

( z 3 +  z t ) >« 1 6 0  m m

u n d  d ie  Z ä h n e su m m e  fü r  d a s  e r s te  R ä d e r p a a r :

E - 2  1 6 0 - 2
z ,  + z2 =

A u ß e r d e m  is t ,  d a

Z ,  15

=  8 0  Z ä h n e .

■ Z x

Z « - Z , A n  u n d  V -  = 0 , 3 9 6  = 
4 9  6 6  Z .

* x + Z % 80 • V 1 ,3 9 6 ,  d . h .  Z „  =  5 8 ,  =  8 0  -  Z a =  2 2  Z ä h n e .
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D a s  t a t s ä c h l i c h e  Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  d e s  R ä d e r  V o r g e l e g e s  

i s t  a ls o

_  2 2 * 1 5  8  
t J  -

5 8 - 4 9 6 4 ,8

1,2
g e g e n ü b e r  d e m  g e fo r d e r te n  W er t i s t  e in  F e h le r  v o n  — - =  1 ,8 2  v .  H .  v o r 
h a n d e n , d e r  v e r n a c h lä s s ig t  w e r d e n  k a n n . 66

3 .  E r m i t t l u n g  d e s  Q u o t i e n t e n  d e r  S t u f e n r e i h e .

4 !~n 4 / 6 6
D a  w5 =  n t rp^ s e in  m u ß ,  s o  i s t  cp —  J / —i  =  J/ —  , <p =  1 .6 9 4 .

4 .  A b m e s s u n g e n  d e r  S t u f e n s c h e i b e n .

D ie  b e id e n  S tu fe n s c h e ib e n  a u f  d er  D r e h s p in d e l  u n d  a m  D e c k e n  V orge lege  

s o l le n  g le ic h  s e in ,  a ls o  is t  fo lg e n d e s  S c h e m a  a u f z u s t e l l e n :

* L ^ / / / d j y

4 t d ~

1 1

I/ 9 9 1 1

113 158 2 0 5 2 5 0

2 5 0 •2 0 5
_

1 U

d ± =  d i y

d 2 =  d i n

d z =  d j j

d ^ =

V ?  =  1 ,3

f<pi = 2 , 21

d a  (s . o b e n )  ^  =  (/,7V =  2 5 0  m m  a n g e n o m m e n  w ird , s o  i s t

2 5 0
d j  =  dL =  r  =  113  m m ,

4 2,21

(s . S . 1 2 4 4 )

f e r n e r

_ ,/ ^  _  363 1 5 8  m m ,  d 2 =  <#/// =  363 — 158  =  2 0 5  m m .

Z u s a m m e n s t e l l u n g :  d x =  d j y  =  2 5 0  m m  

dJ2 :=: d u i  —  2 0 5  , ,  

d% “  d u  =  1 5 8  ,, 

c /4 =  7 = 1 1 3  „

5 .  D r e h z a h l  d e s  D e e k e n v o r g e l e g e s .

D e r  R ie m e n  H ege a u f  d en  S tu fe n  I ,  1 ,  d ie  S tu fe n s c h e ib e  m a c h e  a lso  

(s. u n te r  2 .)  w5 =  6 6  U m d r ./m in , d a n n  is t
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6 .  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  D r e h z a h l e n  u n d  V e r g l e i c h  m i t  d e n  

t h e o r e t i s c h e n  W e r t e n  d e r  R e i h e

1 2 3

n t = 145
2 2  • 15  

5 8  • 4 9

113

2 5 0
8 ,1 2 8 8

n 2 = 145
2 2 -  15  

58  - 4 9

1 58  _  

2 0 5
1 3 ,9 1 4 1 4

n 3 = 145 <
2 2 *  15  

5 8 - 4 9

2 0 5  _ _  

1 58
2 3 ,3 2 3 2 3

= 145  -
2 2 -  15  

5 8 * 4 9

2 5 0  __  __ 3 9 ,7 4 0 3 9

= 145
H 3  _  

2 5 0
6 5 ,5 6 6 6 6

n ß 145

Cn 
1 o

o

11 1 1 1 ,8 1 1 2 1 1 2

n 7 = 145
2 0 5  

1 5 8  ~
1 8 8 1 8 8 1 8 8

n 8 = 145
2 5 °  _ _  

’ "113 ~ '
321 321 3 2 0

S p a l t e  2  e n th ä lt  d ie  a u f  g a n z e  D r e h z a h le n  a b g e r u n d e te n  t a t s ä c h l ic h e n  W e r te  

fü r  d ie  8  D r e h z a h le n , S p a l t e  3  z u m  V e r g le ic h  d ie  th e o r e t is c h  r ic h t ig e n  W e r te  

n a c h  d e m  lo g a r ith m is c h e n  D ia g r a m m .

S c h a l t a n t r i e b .  

7 .  V e r t e i l u n g  d e r  Ü b e r s e t z u n g e n  ( F ig .  3 6 7 )-

A n g e n o m m e n  is t  f ü r  d e n  L ä n g s z u g :

Z a h n s t a n g e n t e i l u n g :  iM f =  5 m m ;  d a s  e in g r e ife n d e  T r ie b  h a b e  

Z 7 =  12  Z ä h n e .  D a n n  i s t

8 l  =  0,1 =  12 • 5 • 3,14
w o r i n

7,00 i h ’ 7 i ~ t
v o r l ä u f i g  a n g e n o m m e n  w e r d e n  s o l l .

A n g e n o m m e n  f ü r  d e n  P l a n z u g :

S t e i g u n g  d e r  S u p p o r t s p i n d e l :  S  =  5  m m . (D a  m e is t  e in e  T e i ls c h e ib e  

a n g e o r d n e t  w ird , d ie  V e r s te l lu n g e n  d es  S c h l i t t e n s  u m  0»1 m m  a n g e b e n  s o ll ,  

s o  e m p f ie h l t  s ic h  e in e  S te ig u n g  v o n  5 o d e r  10  m m .)  J x u n d  i t  g e l t e n  a u ch  fü r  d en  
P la n z u g ,  J p s o l l  e r s t  n a c h h e r  b e s t im m t  w e r d e n .

8 .  R ä d e r k a s t e n

(n a c h  B i c k f o r d ,  m it  N o r to n -S c h w in g e ) ,  F ig .  3 6 8  u n d  3 6 9 , 6 4  b is  66 -  
Q u o t i e n t  <p' d e r  R e i h e .

N a c h  d e m  lo g a r ith m is c h e n  D ia g r a m m  e r g ib t  s ic h  fü r  s ,  — 0 ,1  u n d  s a =  1 ,4  
d er  W e r t

8 S =  0 , 4 5  m m /U m d r . ,



Berechnen und Entwerfen von Werkzeugmaschinen. 1353

mithin, da

S .  =  S l  • cp'1 : <f/ =  y ^ J -  =  1 , 4 5 6

u n d

I M  , <p'3 =  3 , 0 8  .

S c h e m a :
Z j

Z i

Z j

Z *

^ 2

z%

Z i

Z ,

a a  • cp' a  • <p'z a  • cpn

1 2 12 1 2 1 2

6 2
_

2 9 2 0

Kettenrad
a lso :  7

=  <pn  =  3 ,0 8  .

Z t  =  6 l ,  JZ4 =  2 0 ,

Z i  =  • <p2 =  2 0  • 2 , 1 2  =  4 2  ,

Z a = Z i - < p  =  2 0 - 1 ,4 5 6  =  2 9  ,

in  d a s  S c h e m a  s c h o n  e in g e tr a g e n ,  

g e n ü g e n  d ie se r  B e d in g u n g .

Z x  =  12

w ird  a n g e n o m m e n ; e in  e tw a ig e r  

F e h le r  lä ß t  s ic h  d u r c h  A b  än d e rn  der  

a n d e ren  T e i lü b e r s e tz u n g e n  

a u sg le ic h e n .
D ie  Z u g s p i n d e l  W B (F ig .  368) w ir d  v o n  W e lle  W 2 aus e n t w e d e r  ü b e r  

Z z ,  Z 5 i n s  L a n g s a m e ,  od er  ü b er  Z x ,  Z Q i n s  S c h n e l l e  a n g e t r i e b e n .

W ä h lt  m a n  Z $  =  Z t =  6 1 ;  Z 6 =  Z 3 =  29  > s o  erg eb en  s ic h ,  je  n a c h  d er  

Ü b e r s e tz u n g  ü b e r  Z $ , Z 6 , o d e r  ü b e r  Z t , Z Q, z w e i  G ru p p en  v o n  D r e h z a h le n ,  d ie  

s ich  v e r h a l t e n  w ie

Fig. 368 . Fig. 369 .

- i ~ , d . h . w ie  —
__ _ _  H ___________t

cp* s ß s 7 s B

Z u s a m  m e n s t  e i l  u n g  d e r  Z ä h n e z a h l e n  f ü r  d e n  R ä d e r k a s t e n

Z t  =  6 2 Z ,  -  62

Z%  =  4 2 Z q =ss 29  =  2 m m

Z ^  29 J 2 & -  12

£ 4  -  2 0 Z  =  29

Z  i s t  Z w i s c h e n r a d ,  a lso  b e l i e b i g ,  u n d  w ir d  m ö g lic h s t  m it  g le ich er  Z ä h n e 

zah l w ie  e in  s c h o n  v o r h a n d e n e s  g e w ä h lt .
D ie  k le in s t e  Ü b e r s e tz u n g  im  R ä d e r k a s te n  i s t :

12 • 29
=  0 ,0 9 0 6  .1 62-62

W ir d  d ie s e r  W e r t  fü r  i x in  d ie  F o r m e l u n te r  7) e in g e s e tz t ,  s o  er g ib t  s i c h :

12 5 • 3 ,1 4  • - y  * 0 ,0 9 0 6
12 ,5

=  0 ,1 1 3 7  m m /U m d r . ,

e in  W e r t ,  d e r  d u r ch  g e r in g e  V e r ä n d e r u n g  v o n  J x (s. u n te r  10) a u f  d e n  r ic h t ig e n  

B e tr a g  v o n  s t  =  0 ,1  m m /U m d r ,  z u  b r in g e n  is t .
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9 .  S u p p o r t b e t t p l a t t e .

A u f  d er  Z u g sp in d e l s in d  z w e i  K e g e l r ä d e r  u n d  k 2 (F ig .  3 7 0 /3 7 1  u n d  3 7 2 )  

a u fg e fe d e r t ,  d ie  d u r ch  e in e n  G reifer  in  d er  L ä n g s r ic h tu n g  v e r s c h o b e n  w e r d e n  

k ö n n e n  (s. a u c h  F ig .  217» 2 1 8 ) .

. Schraubetispindel 

^ ■ ^ Soindeldes Quavupports ________ <—5 T ~ T ^

so  d a ß  a lso

F i g .  370 u n d  3 7 1 -  

Ä*x == JC2 =  18: ,

S o  k a n n  d er  S u p p o r t  v o r  u n d  

zu r ü c k  la u fe n , o d e r  a u c h  s t i l l g e 

s t e l l t  w e r d e n . D ie  K e g e lr ä d e r  e r 

h a lt e n  d ie  Z ä h n e z a h le n :

*3 =  72,

r  __  K  __  Krj k =  —----
7  i s t '3̂ 3̂

A u f  d er  A c h se  v o n  k z  i s t  e in  S t ir n r a d  1  b e f e s t ig t ,  d a s  m it  R a d  2  k ä m m t ,  

g e w ä h lt  w e r d e :  7  =  3 5 , ^  =  7 0 ,  M  -  2  m m

R a d  2  i s t  in  e in er  S c h w in g e  g e la g e r t  u n d  in  e in e m  S c h lit z  d e r  B e t t p la t t e  (s. 

F ig .  2 4 0 )  f e s tz u s te l l e n ,  s o  d a ß  e s  e n tw e d e r  ü b e r  Z w is c h e n r a d  8  a u f  R a d  9 ,  od er , 

ü b e r  e in  m it  ih m  a u f  g le ic h e r  A c h s e  f e s t s i t z e n d e s  R a d  3 ,  a u f  R a d  4  tr e ib e n  k a n n ,  

# 9 = i 6 ,  a n g e n o m m e n  3 £  =  2  m i t l .

Z z — 22  ,  Z A =  5 5  , a n g e n o m m e n  M  =  2 , 5  m m .

V o n  R a d  4  g e h t  d er  A n tr ie b  ü b e r  5  u n d  6  z u m  Z a h n r a d  7 , d a s  in  d ie  Z a h n 

s t a n g e  a m  B e t t  e in g r e if t  (s. a u c h  u n te r  7).

=  2 0  , Z Q =  5 0 , a n g e n o m m e n  M .  =  3 m m  

Z 1 =  1 2 , '  s . u n te r  7 , M .  =  5  m m .

E s  is t  a ls o

u n d

J i -

«r.

1

1 2 ,5
(s. m nter 7)

2 ,1 9

1 0 .  K e t t e n r ä d e r ü b e r s e t z u n g  v o n  d e r  D r e h s p i n d e l  z u m  R ä d e r k a s t e n .

(F ig .  3 6 7 .)

D ie  Ü b e r s e tz u n g  J 1 m u ß ,  d a  J k u n d  J t d ie  v o r g e s c h r ie b e n e n  W e r t e  e r h a l te n  

h a b e n  (s. u n te r  7 u n d  8 ), n o c h  e tw a s  a b g e ä n d e r t  w e r d e n ;  e s  m u ß  s e i n :

j  ^  ......... ............ J i _ _  _ ^  <M ■ 4 - 12,5 ___ a 2o 3
1 1 2  • 5 * 3 ,1 4  • i t  • / *  * / i  1 2  * 5 * 3 ,1 4  * 0 ,0 9 0 6  

W ä h lt  m a n  d ie  K e t t e n r ä d e r  m i t  15 u n d  51 Z ä h n e n ,  s o  i s t  a u c h  d ie ser  
B e d in g u n g  g e n ü g t .
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1 1 . Z u s a m m e n s te l lu n g  d e r  S c h a ltv a r s c h ü b e  f ü r  d e n  L ä n g s z u g .

(S. u n te r  9*)

1 2 3

12 5 3 ,1 4
15 * 1 • 1 2 9 12

=  0 ,1 0 0 3 0,10 0,1S 1 51 * 4  * 12,5 6 2 ’ 6 2

1 2 5 3 ,1 4
15 * 1 • l

2 9
12

=  0 ,1 4 8 0 , 1 5 0 ,1 4 6
51 - 4  * 12 ,5

. ^
* 4 2

1 2  • 5 -■ 3 ,1 4
15 ■ 1 • 1

. 2 0 . 12
=  0 ,2 1 4 0,21 0 ,21

51 • 4  • 12 ,5 * 6 2 * 2 9

12 ■■ 5 ■• 3 ,1 4
15 ■ 1 • 1 2 9 12

=  0 ,311 0 ,3 1 0 ,3 0 8
51 * 4  * 12 ,5 ’ 6 2 ‘ 2 0

*5 12  -■ 5 • 3 ,1 4
15 • 1 • 1

1 2 J '

6 2  . _ 12  

* 6 2
=  0 ,4 5 3 0 , 4 6 0 ,4 5

«fl 12  ■• 5 • 3 ,1 4
15 • 1 • 1 6 2 12

=  0 ,6 7 7 0,68 0 ,6 5
51 • 4  - 1 2 , 5 ‘ 2 9 4 2

8 , = 1 2  -- 5 • 3 ,1 4
15 * l  

.51~*~4 •

• 1
_ _

6 2  
• 2 9

12

* 2 9
=  0 ,9 8 0 , 9 8 0 ,9 5

S B 1 2  ■• 5 * 3 ,1 4
15 * 1 • 1 6 2 12

=  1 ,4 2 1 ,4 2 1 ,4
l51 • 4  • 1 2 , 5 * 2 9

. —

F ü r  d e n  P l a n z u g  (s. u n te r  7) g e n ü g t  e s ,  d ie  V o rsch u b g rö ß e  n a c h 

zu p r ü fe n .

1 5 - 1 2  - 2 9 - 1 - 3 5  _  

' 1 51 • 6 2  • 6 2  • 4  • 16  ’

(v e r la n g t  w u r d e  s j  =  0 ,0 7 5 )-

1 2 .  L e i s t u n g  d e s  A n t r i e b m o t o r s .

D e r  W ir k u n g sg r a d  der D r e h b a n k  f ü r  d e n  S c h n i t t a n t r i e b  w e r d e  zu  

»  0,7 a n g e n o m m e n .  S o ll  M a s c h in e n s ta h l m it  v  =  10 m /m in  g ed re h t w e r d e n ,  

m it  e in e m  V o r s c h ü b e  s  =  0 ,4 6  m m /U m d r .  u n d  e in e r  S p a n t ie fe  t  =  5 m m , so  

e r g ib t  d a s  D ia g r a m m  F ig . 1 4  d e n  S c h n i t t  d ru ck

i >  =  j p /  c o  6 0 0  k g .

A ls o  is t

=  — ------  =  6 0 0  '  1 0  =  2 , 2 2  P S .  
6 0 -  7 5 - 0 , 7  6 0 - 7 5 - 0 , 7

F ü r  d e n  S c h  a l t  a n  t r i e b  s e i  —  w e g e n  d er v ie le n  Z ah n räd er —  =  0 ,3  

a n g e n o m m e n .
D ie  S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t  i s t

v '  —
s  • n

hmmT
m /m in .

D a s  S ä g e n c lia g r a m m  F ig .  38  —  fü r d ie  v o r l ie g e n d e n  D r e h z a h le n  g e z e ic h n e t  —  

e r g ib t  fü r  M a s c h in e n s ta h l  u n d  1 00  m m  D u r c h m e s se r  (M itte lw e r t)  =  39  

U m d r ./m in ,  m i t h in
=  600^046-3J =  p s >  

6 0  - 7 5  6 0  - 7 5 -  1 0 0 0

e in  W e r t ,  d er  g e g e n ü b e r  N  gar  n ic h t  in  B e tr a c h t  k o m m t.

E s  w i r d  a l s o  e i n  M o t o r  v o n  N  =  2 , 2 5  P S  g e w ä h l t .
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1 3 .  B e a n s p r u c h u n g  d e s  A n t r i e b r i e m e n s .

D ie  B r e it e  d er  R ie m e n s c h e ib e n  s e i  6 0  m m , d ie  d e s  R ie m e n s  a ls o  SO m m .  

D ie  g e r in g s t e  —  a ls o  u n g ü n s t ig s t e  — G e s c h w in d ig k e it  h a t  d e r  R ie m e n ,  w e n n  er  

a u f  d e n  S t u f e n  / ,  1  l i e g t ,  n ä m lic h

d j » 7 i ' n '  1 1 3 * 3 , 1 4 * 1 4 5  a  q ,  » ,
v  =  — -------------- = -------------------- ----------=  0 , 8 6  m / s e k .

1 0 0 0  * 6 0  1 0 0 0  - 6 0  1

E s  e r g ib t  s ic h  a lso  d er  R i e m e n z u g :

p  =  E l l L  =  Z 2 5  ' 7 -  =  1 9 7  k g
v  0 , 8 6

u n d  d ie  B e a n s p r u c h u n g

P  1 9 7
p  =  —  = ------ =  3 9 , 4  k g /c m  R ie m e n b r e it e ,

b  5

e in  W e r t ,  d er  u n g e fä h r  1 0  m a l  s o  h o c h  is t ,  w ie  d er  v o n  G e h r k e n s  z u g c la s s e n e .
D a  m a n  b re ite r e  S tu fe n  n ic h t  g u t  v e r w e n d e n  k a n n , s o  m u ß  m a n  s ic h  d urch  

h ä u f ig e s  N a c h s p a n n e n  d e s  R ie m e n s  h e lfe n .

1 4 .  B e a n s p r u c h u n g  d e r  V o r g e l e g e r ä d e r  d e r  D r e h s p i n d e l .

D i e  R ä d e r  3 ,  4  h a b e n  d e n  S c h n i t td r u c k ,  u n te r  U m s tä n d e n  a n  e in e m  R a d iu s  

g le ic h  d e m  d es  T e ilk re ise s  v o n  R a d  4 , a u fz u n e h m e n .  D ie  v o n  ih n e n  a u c h  n o c h  

z u  ü b e r w in d e n d e n  R e ib u n g s w id e r s tä n d e ' in  d er  S p in d e l la g e r u n g  s o l le n  a u ß e r  

B e tr a c h t  b le ib e n .
D ie  U m fa n g s k r a f t  is t

P  =  6 0 0  =  b  • c  • t  =  5 * c  • 0 ,5  • Jt1) ,

a lso

c  =  5 ^ H  =  7 6 ’ 5 k g / c m 2 -

D ie s e r  D r u c k  k a n n  d a u e r n d  n u r  v o n  R ä d e r n  a u s  W e r k z e u g s t a h l  —  n o c h  b esse r  

a u s  C h r o m n ic k e ls ta h l  —  a u fg e n o m m e n  w e r d e n .

D i e  R ä d e r  1 , 2  h a b e n  n u r  e in e n  T e i l  v o n  d e m  D r u c k  P  a u f z u n e h m e n ,  n ä m 

lic h  P  ~  , d o c h  s o l l  fü r  d ie  R e ib u n g  in  S p in d e lla g e r n  u n d  V o r g e le g e w e l l e  e in  Z u -  
r 2

s c h la g  v o n  15 v .  H .  g e g e b e n  w e r d e n . D e r  M o d u l i s t  M  =  4  m m , d ie  B r e it e  d e m 

n a c h  b =  4 0  m m  u n d

1,15 =  ^ . W . V 2 • 1.« =  223 kg,
d e r  s p e z i f i s c h e  Z a h n d r u c k :

2 2 3
4 4 , 3  k g / c m 2

4  • 0 ,4  * 3 ,1 4

E in  D r u c k , d er  e b e n fa lls  b e s t e s  M a te r ia l u n d  s e h r  s o r g f ä l t ig e  A u s fü h r u n g  

u n d  W a r tu n g  n ö t ig  m a c h t .

1 5 .  D i e  D r ü c k e  i m  S c h a l t a n t r i e b

s in d  e n ts p r e c h e n d  z u  u n te r s u c h e n ,  w o b e i  n a c h  F i s c h e r  u n d  T a y l o r  a n g e n o m 
m e n  w ird , d a ß  im  Z a h n s ta n g e n e in g r i f f  e in  D r u c k  P f g le ic h  d e m  S c h n i t t d r u c k  P  
h e r r sc h e ;  m a n  h a t  d a n n  d e m , j a  e ig e n t l ic h  k le in e r e n , S c h a ltd r u c k  W "  (F ig .  14)  

b e r e it s  d ie  in  d e n  G le itb a h n e n  d e s  S u p p o r ts  e n t s t e h e n d e n  R e ib u n g s w id e r s t ä n d e  
z u g e z ä h l t .

l )  N o r m a l r ä d e r  h a b e n  e in e  B r e i t e  b  = *  10* M  .
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D e r  s p e z i f i s c h e  Z a h n d r u c k  is t  d a n n , d a  au ch  fü r  d ie  Z a h n s t a n g e  

t  —  $ • i t  u n d  b  =  10  M  =  50  m m  is t ,

c  =  =  7 6 , s  k g / c m 3 - 

y  1 2  • 5 * 2  4
D a s  R ä d e r p a a r  5 , 6  h a t  —  = ---------------- =  —  v o n  P '  a u fz u n e h m e n  u n d

r 6 5 0  - 3 - 2  . 10

h ie r  m u ß  e in  Z u sc h la g  v o n  15 v .  H .  g e g e b e n  w e rd en , w e ü  R a d  7  n u r  e in s e i t ig
g e la g e r t  is t .  4

F "  =  6 0 0  • 1 , 1 5 ------ -----  3  * c  - 0 ,3  • 3 ,1 4  ,10
2 4 0  • 1 ,15

M a n  s ie h t  a lso , d a ß  a u ch  h ie r  n u r  b e s te s  M a te r ia l u n d  s o r g fä l t ig s te  A u s 

fü h r u n g  u n d  W a r tu n g  d ie  E r h a ltu n g  d e r  R ä d e r  in  b r a u c h b a r e m  Z u s ta n d  g e 
w ä h r le i s te n  k a n n .

B .  E n t w u r f  e i n e r  W a g e r e c h t s t o ß m a s c h i n e  ( S h a p i n g m a s c h i n e ) .

D ie  S t o ß m a s c h in e  s o ll  fü r  S c h w in g s c h le ife n a n tr ie b  g eb a u t  u n d  m it  e in e m  R ä d e r 

k a s t e n  a u s g e r ü s te t  w e r d e n .

1 . G r ö ß t e r  H u b  7 i  =  4 2 0  m m

2
2 . G r ö ß t e  R ü c k l a u f b e s c h l e u n i g u n g  r n  =  —

3 . K l e i n s t e r  H u b  h f  —  6 0  m m

4- 8  D r e h z a h l e n  fü r  d e n  R ä d e r k a s te n

5- 8  T i s c h v o r s c h ü b e  v o n  0 , 1 2 5  —  1 ,0  m m / H u b .

1 .  A b m e s s u n g e n  d e s  S c h w i n g h e b e l s  u n d  s e i n e s  A n t r i e b e s .

F i g .  3 7 3 .

K u r b e l a r m  r  =  1 0 5  m m  a n g e n o m m e n  (F ig . 3 7 3 ) . N a ch  F ig .  7 3  u n d  d er

Entwicklung auf S. 1261 ist: h  ö  r  

2 J j = sC 0 ‘ ß e = «  *
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d a  m  =  - ß -  —  2 ,  s o  i s t :  a  =  1 2 0 ° ,  ß  =  6 0 ° ,  d ie  L ä n g e  d e s  S c h w i n g .
p  4 2 0  

h e b e l s  JEt = --------------- = ------------- . =  4 2 0  m m ,  u n d  d ie  E  x z e n  t r  i  z i t  ä  t
2  • c o s / 2  • 0 ,  5

r  105  
■ = -------- =  =  2 1 0  m m .

co s /9  0 ,5

(G e w ä h lt  w ir d  e in e  A u s fü h r u n g  d e s  S c h w in g h e b e ls  n a c h  F ig .  2 9 2 .)

2 .  B e s t i m m u n g  d e r  R ü c k l a u f b e s c h l e u n i g u n g  f ü r  h '  =  6 0  m m .

h '
A u s  == cos/? ' e r g ib t  s ich

60
4 2 O = 0 ’0 7 I S ’

m it h in  /?' =  8 5 °  5 4 ', « '  = 7  9 4 °  6 ' .
A ls o  is t  d ie  R ü c k l a u f b e s c h l e u n i g u n g  f ü r  d e n  k l e i n s t e n  H u b :

m '  =  -7 .- c o  1 , |  ,/r

3* O r e n z d r e h z a h l e n  f ü r  d e n  R ä d e r k a s t e n  (F ig .  3 7 4 ).

G e g e b e n  is t :  

h  =  4 2 0  m m ,  —  6 0  m m ,  

m  =  2  m m ,  < m f  = 1 , 1  m m ,

m it h in . :

t a • 1 0 0 0
L  =

( m  +  1 ) • n

V m  =  n
h  • (m 4- 1) 

1000 • m  

1000 • m
7 1  =  V m  . ./i * (m + 1)

a lso  w e n n

'17mm = 5 m / m i n ,  ^max =  15 m / m i n

a n g e n o m m e n  w i r d .

n x =  5 ■ 1000 *2 1000 . 1 1
4 2 0  - 3 8 U m d r / m i n * » i  =  1 5 -  - ä ) T 2>1’ =  131 U m d r /m in .

4 .  Z ä h n e z a h l e n  d e s  R ä d e r k a s t e n s .

D a s  lo g a r ith m is c h e  K o o r d in a te n p a p ie r  ( F i g . 3 6 6 ) l ie fe r t  fü r  n x =  8 , n a =  131 

d en  W e r t  %  =  4 0 ,  m ith in

Ti 4 0
? 1 =  - i L = l r  =  5 ,  < P =  l >5 ’  <P * =  2 , 2 S ,  < p a =  3 , 4 8  ,

D e r  R ä d e r k a s t e n  so ll  a l s  R u p p e r t  g e  t r i e b e  n a c h  F ig .  7 0  u n d  7 1  e n tw o r fe n  

w e r d e n , u n d  z w a r  s o l le n  Ü b e r s e tz u n g e n  in s  S c h n e lle  t u n l ic h s t  v e r m ie d e n  
w e r d e n .

E s  w ird  d e sh a lb  (s. S c h e m a  F ig .  7 1 ), d a  d er  h ö c h s te  Ü b e r s e tz u n g s w e r t  im  

K a s te n  d er  fü r  H e r s te l lu n g  v o n  n B i s t ,  a n g e n o m m e n :
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■z .

a n d e r e  e in fa c h e  Ü b e r s e tz u n g e n  s in d :

JP ■ 
1

4 0

~ v f  *

z 3 1
2 7

Z * cp 4 0  '

z t 1 21

z 2 “  cp2 ~ ~  4 6

1 _ _  1 5

Z s 52

(s. F ig .  7 1 ).

Z w is c h e n  R ä d e r k a s te n  und, A n tr ie b r a d  11 (s. F ig .  373» 3 74 )  s o l l  n o c h  e in  

V o r g e le g e  g e b r a c h t  w e r d e n , d a m it  d er  n ic h t  u n e rh eb lic h e  Z a h n d ru ck  im  G e tr ie b e

11, 1 2  n i c h t  u n m it t e lb a r  d en  R ä d e r k a s te n  b e la s te t ,  g e w ä h lt  w ird ;

3 7 , 5 2 .

Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  Z ä h n e z a h l e n :  

a )  R ä d e r k a s t e n :

ß )  V o r g e l e g e :  ;

F r . Z l . z $ =  4 0 )

z 2
z ,

! ~  .46. 

=  2 7
ß *

z 7
=  2 7  

=  1 5
2 , 5  m m

=  4 0 Z 8 =  5 2  J

Z * =  3 7 Z x o =  5 2 M  = 3  m m .

5 .  Z a h n r a d  z u m  A n t r i e b  d e s  K u r b e l a r m e s  r .

D ie s e s  Z a h n r a d  1 2  s o ll  s o  g r o ß  g e w ä h lt  w erd en , d a ß  s e in ,  T e i l k r e i s  j e d e n 

fa lls  n i c h t  k l e i n e r  a l s  2 v  w i r d .
D e r  T e i lk r e isd u r c h m e s s e r  w ird  d e s h a lb  d 12 =  2 1 2  rrim, d . h . >  2  r (s. u n te r  1) 

a n g e n o m m e n , w a s  fü r  d en  M od u l

M = 4mm.
e r g ib t :

y  _  1̂2 _
"  M  ~ 4  *

6 .  D r e h z a h l  f ü r  d i e  R i e m e n s c h e i b e  u n d  Z ä h n e z a h l  f ü r  T r i e b  1 1 .

4 0 - 3 7 - * , ,
131 27 • 52 • 5 3

134 - 2 7  - 52  - 53 , . aft 
n . % = _ _ ----------=  (iS 9 0

n  =  550 Umdr. Min. und zn =  12

genügen dieser Bedingung.



7 .  V e r g l e i c h e n d e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  Z ä h n e z a h l e n .

Werkzeugmaschinen.

n l = 5 50
37  • 

52

12

53

21

4 6

• 2 7  • 

• 4 0  •

15

5 2

n 2 5 5 0
37 12 2 7 • 2 7  * 15

5 2 53 4 0 • 4 0  ■■ 5 2

n 3 5 50
3 7 1 2 21 • 4 0  ■ 15

52 53 4 6 • 2 7  •■ 52

n 4 5 5 0
37 1 2 15

152 53 52

550
37 12 21

5 2 53 4 6

n 6 550
37 1 2 2 7

5 2 53 4 0

n 7 550
37 1 2 21 • 4 0  . 4 0

5 2 53 4 6 • 2 7 - 2 7

n 8 5 5 0
37 1 2 4 0

5 2 53 2 7

; =  7 ,9

; =  1 1 , 6 7

; =  1 7 ,3  

=  25,6

* 4 0 ,5  

=  5 9 ,8  

: =  8 8 ,3  

=  1 3 1 ,4

12

1 7

2 6

4 1

6 0

8 8

1 3 1

12 

18  

2  6 ,5

4 0

60

8 8

131

S p a l t e  2  e n th ä lt  d ie  a u f  g a n z e  D r e h z a h le n  a b g e r u n d e te n , a u s  d e n  A b m e ss u n g e n  

e r m it t e l t e n  W e r te ,  S p a l t e  3  z u m  V e r g le ic h  d ie  a u s  d e m  lo g a r it h m is c h e n  K oor-  

d in a te n p a p ie r  e n tn o m m e n e n  W e r te .

8 .  A u f s t e l l u n g  d e s  S ä g e n d i a g r a m m s  ( F i g .  378).

A u c h  fü r  d ie  v o r l ie g e n d e  M a sc h in e  lä ß t  s ic h  e in  D ia g r a m m , ä h n l ic h  d e m  in  

F ig .  3 8 , a u fs te l le n  u n d  zu r  W a h l  d e r  D r e h z a h le n  fü r  d ie  v o r l ie g e n d e  H o b e la r b e it

—  zu  H u b  u n d  S c h n i t tg e s c h w in d ig k e i t  p a s s e n d  —  b e n u tz e n .

F i g .  3 7 5 .

A lle r d in g s  w e is t  d ie  s c h o n  b e n u t z t e  F o r m e l

n  • h  m  - f~ 1

1 0 0 0  m

n ic h t  d ie  g le ic h e  e in fa c h e  B e z ie h u n g  a u f , w ie  d ie s  fü r  d ie  D r e h z a h le n  d er  D reh -
YYl Ar- \

b ä n k e  u n d  a u c h  d er  B o h r m a s c h in e n  (s . u n te n )  d er  F a l l  i s t ,  d a  — — —  k e in  
k o n s ta n te r  W e r t  is t .  m
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E s  i s t  n ä m lic h ,  w ie  au s  d en  A u s fü h r u n g e n  a u f  S . 1261  e n tn o m m e n  w e r d e n  k a n n :

m

m  + 1 180C u n d  d a  a  =  1 8 0 ° — ß  u n d  cos/5 —
2  R

i s t ,  s o  b e s t e h t  e in e , a llerd in g s  n ic h t  g a n z  b e q u e m e  B e z ie h u n g  z w is c h e n  - 

u n d  h .
F ü r  d i e  G r e n z w e r t e  d e s  H u b e s  i s t

f ü r  h  =  4 2 0  m m :  

n  h  =  6 0  „  :

u n d  fü r  h  =  0  :

m __ 2

m  - f 1 "  3

m 1,1
m  4 - 1 2,1

m 1
m  + 1 2

s . u n te r  3 .

N im m t  m a n  n u n  an , d ieser  A b fa l l  v o n  2/.a a u f  x/ 2 v o l lz ö g e  s ich  —  w a s  n ic h t  g e 
n a u  d e r  W ir k l ic h k e it  e n ts p r ic h t  —  n a c h  e in e r  G erad en  (s ieh e  F ig .  3 7 6 ) ,  so  e r 

g ib t  s i c h :

J L  
6m  1 _  _ 

m  +  1 2  4 2 0

ei T
~ 7 b -

- W O m m -

Fig. 376.

D ie s e n  W e r t  k a n n  m a n  in  d ie  F o r m e l

n  • h  m  +  1

1000
ein  s e t z e n  u n d  e r h ä lt

f ü r  v m  =  1 5  m / m i n :  h
1260

u n d
n  * 0,168 — 1 

f ü r  h  =  4 2 0  m m :  v  =  n  * 0 ,6 3  •

M it d ie s e n  F o r m e ln  f in d e t  m a n  P u n k te  a u f  d er  w a g erec h te n  o b e r e n  u n d  d er  

s e n k r e c h te n  r e c h ts  g e le g e n e n  B e g r e n z u n g  d es  D ia g r a m m -R e c h te c k e s  in  F ig .  3 7 5 , 

d ie  u n s  e n t s p r e c h e n d e  D ia g r a m m e 1) fü r  d ie  D reh za h le n  b is  n H l ie fe r n . L ie g t  

z. B .  e i n  H u b  v o n  h  —  2 0 0  m m  u n d  a ls  M a ter ia l G u ß eisen  oder M a s c h in e n s ta h l  

v o r ,  s o  w ü r d e  n a c h  d e m  D ia g r a m m  d ie  D r e h z a h l n 4 =  2 6  U m d r /m in  d ie  r ic h t ig e  

S c h n i t t g e s c h w in d ig k e i t  v m =  8 ,1  m /m in .  lie fer n .
D ie  g e n a u e  R e c h n u n g  f ü r  h  =  2 0 0  m m , n  — 2 6  U m d r /m in  lie fer t  z u 

n ä c h s t  :

2 0 0  A m  a °
c o s ß  =  -r — -  - =  0 ,238 , a  =  103° 4 5 ' ,  -— —  =  - 5- ^  =  °>577 •

m  + 1 10O2  • 4 2 0  

u n d  e n d l i c h :

26 - 200
1000 * 0,577 —  9 m / m i n .

l ) S. S. 1241 zu Fig. 38.

Taschenbuch. 86
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D i e  A b w e ic h u n g  b e t r ä g t  a l le r d in g s  1 0 % , d o c h  w e n n  m a n  b e d e n k t ,  d a ß  s o n s t  

d er  A r b e it e r  ü b e r h a u p t  g a r  k e in e n  A n h a l t  b e i  W a h l  d er  D r e h z a h l  h a t  —  d e n n  

e in e  B e s t im m u n g  d er  S c h n i t t g e s c h w in d ig k e i t  m i t  i r g e n d e in e m  M e ß w e r k z e u g  

is t  b e i  d e n  k u r z e n  H ü b e n  u n m ö g l ic h  — , s o  w ir d  d e r  V o r t e i l  d e s  D ia g r a m m s  

im m e r h in  e in l e u c h te n ;  z u m a l  w e n n  m a n  d e m  A r b e ite r  z u r  P f l i c h t  m a c h t ,  in  

Z w e ife ls fä l le n  s t e t s  d ie  k le in e r e  D r e h z a h l  v o n  z w e i  m ö g l ic h e n  z u  v e r w e n d e n .
l n  d er  N ä h e  d er  H u b g r e n z e n  h '  —  6 0  m m , h  =  4 2 0  m m  w ir d  d e r  F e h le r  g e 

r in g e r , u m  a n  d e n  G ren zen  s e lb s t  z u  v e r s c h w in d e n .

9 .  L e i s t u n g  d e s  A n t r i e b s m o t o r s .

A u s  d e m  D ia g r a m m  F ig .  1 4  u n d  u n te r  Z u g r u n d e le g u n g  e in e r  S p a n s tä r k e  

t  =s 5 m m  u n d  e in e r  S c h a l t u n g  s' = 0 , 5  m m /H u b  er g ib t  s ic h  b e i  v  =  1 0  m /m in  

fü r  M a s c h in e n s ta h l  d ie  S c h n i t tk r a f t

j p  =  5 0 0  k g .

B e i  e in e m  G e s a m t w i r k u n g s g r a d  v o n  n/\ =  0 , 6  <—  in  B e r ü c k s ic h t ig u n g  der  

a n  d e n  g le ite n d e n  T e i le n  a u f t r e t e n d e n  R e ib u n g  —  e r g ib t  s ic h

__ P ' V _  5 0 0 * 1 0  _ | n« wjqr
60 • 75 * 0,6 60 • 75 • 0,6 *

D a  d ie  S c h a ltu n g  [ s ie h e  s p ä te r ]  n ic h t  u n te r  S c h n i t td r u c k  g e s c h ie h t ,  s o  k a n n  ih r  

K r a ftv e r b r a u c h , e b e n s o  w ie  d e r  fü r  B e s c h le u n ig u n g  u n d  V e r z ö g e r u n g  d e r  M a ssen ,  

d er v o r  u n d  n a c h  d e m  A r b e it s w e g  er fo lg t ,  u n b e r ü c k s ic h t ig t  b le ib e n .

1 0 .  B e a n s p r u c h u n g  d e s  R i e m e n s .

F ü r  d i e  R i e m e n s c h e i b e  w e r d e  g e w ä h lt

e in  D u r c h m e s s e r  d  =  2 5 0  m m  , 

e in e  S c h e i b e n b r e i t e  b  =  5 5  m m  *

D ie  D r e h z a h l  i s t  (s . u n te r  6)

n  =  5 5 0  U m d r . / m i n ,

m ith in

d  ■ n  ■ n  _  2 5 0  • 3 .1 4  • 5 5 0  _

V  ~  1 0 0 0  ~  tÖÖÖ" ~  1
u n d

,  _ „
b e i  e in e r  R i e m e n b r e i t e  v o n

b  =  4 5  m m

e r g ib t  s ic h  d ie  R i e m e n b e l a s t u n g

P  —  k g / c m -

E s  z e ig t  s ic h  a u c h  h ie r  w iß d er , w ie  s c h o n  a u f  S . 1 2 5 9  g e fu n d e n  w u r d e , d a ß  der  

E in s c h e ib e n a n tr ie b  d ie  R ie m e n  g e g e n ü b e r  d e m  A n tr ie b  m it  S t u f e n s c h e ib e  gan z  

e r h e b l ic h  e n t la s t e t .



1 1 .  B e a n s p r u c h u n g  d e r  Z a h n r ä d e r .

cc) G e t r i e b e  1 1 ,  1 2 .

W ie  a u s  F ig .  373 z u  er se h e n  is t ,  g r e if t  d er  Z e r s p a n u n g s d r u c k  J P = 5 0 Ö k g  

a m  A r m  JL  d e s  S c h w in g h e b e ls  an , w ä h r e n d  d er  Z a h n d r u c k  P 2 in  d er  E n t f e r 
n u n g  e  +  r u  v o m  D r e h p u n k te  w ir k t .

E s  i s t :
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u n d

1/420* -  2102 =  3 6 3  m m

f o l g l i c h

e  +  r i 2 =  2 1 0  +  4  =  3 1 6  m m  ,

^  1 , 1 5 * 5 0 0 - 3 6 3

=  — 3 1 6 —  =  6 6 0  k g  ■

w e i l  e in  Z u s c h la g  v o n  15%» e n ts p r e c h e n d  d en  R e ib u n g s w id e r s tä n d e n  in  d en  

G le itb a h n e n ,  n ö t ig  is t .  D e r  s p e z i f i s c h e  Z a h n d r u c k  erg ib t s ic h  a u s :

jPz ns b • C • t ,
Z U

660
4  • 0 , 4  • 3 , 1 4

1 3 1  k g / c m 2 .

ß )  G e t r i e b e  9 ,  1 0 .

(1 0 % Z u sc h la g  w e g e n  d er  R e ib u n g s w id e r s tä n d e .)

P ’ =  6  • C • t  .

m it h in  d&r s p e z i f i s c h e  Z a h n d r u c k ;

2 2 4

' “  r - M T - i i ?  -  n *  * * • ' ■

y )  Z a h n d r u c k  i m  R ä d e r k a s t e n .

D e r  in  d e n  T e i lk r e ise n  der  R ä d e r  9 , 1 0  a u f tr e te n d e  Z a h n d ru ck  ü b e r tr ä g t  a u f  

W e l le  I I  e in  D r e h m o m e n t ,  d a s  in  d e n  T e i lk r e ise n  der  v e r sc h ie d e n e n  m it  d ieser  

W e lle  z u  k u p p e ln d e n  R ä d e r  D r ü c k e  h e r v o r r u ft .  D e r  g r ö ß te  D r u c k  e n t s t e h t  im  

T e i lk r e is  d e s  k le in s t e n  R a d e s  a u f  W e l le  I I ,  d es  R a d e s  6.

f«  2 2 4  • 1 ,1 • 2 7  • 2 ,5  • 2  
P f f  =  P i .  l . t  • =  . ’ /  \  =  1 5 «  k g  ,*0 jZ '  3 /  '  0

p y  =  b - c - t

u n d  d er  s p e z i f i s c h e  Z a h n d r u c k :

c  =====--------- ^ ^ —  =  7 6 , 5  k g /c m 2 . 
2,5 • 0,25 • 3 .1 4

B e i  d e n  h o h e n  D r ü c k e n , d ie  in  a llen  Z a h n r a d te ilk r e ise n  a u f tr e te n , k a n n  a ls o  

n u r  b e s t e s  M a te r ia l  u n d  s o r g fä l t ig s t e  A u s fü h r u n g  e in e  u n z u lä ss ig e  A b n u t z u n g  

v e r h in d e r n .

86*
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<J) E r z i e l u n g  d e r  S c h a l t v o r s c h ü b e .

D e r  S c h a ltv o r s c h u b  w ir d  n a c h  d er  in  d er  F ig .  2 7 9  d a r g e s t e l l t e n  W e is e  b e 

w ir k t .  A u f  d er  T is c h s p in d e l  v o n  e in e r  S t e ig u n g  5  =  4  m m  s i t z t  e in  R a d  m it  

3 2  S c h a r te n z ä h n e n  (s . a u c h  F ig .  1 19 , 1 2 0 ) , u n d  d ie  S p e r r k lin k e  g  w ir d  d u rch  

d ie  S c h u b s t a n g e  s t t  s o  g e s t e u e r t ,  d a ß  s ie  b e i  ä u ß e r s te r  S t e l lu n g  d e s  K u r b e lz a p fe n s  

u m  8  d ie s e r  S c h a lt z ä h n e  b e i  e in e m  H in -  o d e r  R ü c k g a n g  a u s h o lt  u n d  d ie  S p in d e l  

s o  u m  h ö c h s te n s

8 1
—  =  — e in e r  v o l l e n  U m d r e h u n g ,
3 2  4

1
a ls o  d e n  T is c h  u m  m a x im a l  $ 8 =  S  — =  1 m m  s c h a l t e t .  D ie  k le in s t e  S c h a ltu n g  

e n t s p r ic h t  d er  M itn a h m e  d e s  S c h a r te n r a d e s  u m  e in e n  Z a h n , s ie  is t  a lso

S  1
S j  =  —  =  -  =  0 , 1 2 5  m m .

C . E n t w u r f  e i n e r  S e n k r e c h t - B o h r m a s c h i n e

m it  e le k tr is c h e m  A n tr ie b  v o n  e  =  2 5 0  m m  A u s la d u n g  m it  4  D r e h z a h le n  für 

B o h r e r  v o n  15 b is  2 5  m m  0  u n d  4  V o r s c h ü b e n  (F ig .  3 7 7 ) v o n  s x =  0 ,1 5  b is  

=  0 ,4  m m /U m d r e h u n g .
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Gegeben: V m in  =  6  m / m i n  , d min =  1 5  m m  

v max  =  2 0  m / m i n  , d m3bX =  2 5  m m .

S c h n i t t a n t r ie b .  

1 .  B e r e c h n u n g  d e r  G r e n z d r e h z a h l e n .

6 • 1000

n A =  -

2 5  •  3 * 1 4  
20 • 1000_ __

00 7 5  U m d r . / m i n  

c o  4 2 5  U m d r . / m i n .

2 .  Q u o t i e n t  < p d e r  g e o m e t r i s c h e n  R e i h e .

n l  =  n 1 < p \  < p  =  j / ^  =  1 , 7 8 .

3 .  A b m e s s u n g e n  d e r  S t u f e n s c h e i b e n .

=  d u  =  2 0 0  m m  a n g e n o m m e n

d 2 =  d m

d z —  d j j  

d'4, =“= d j

f<P  =  1 , 3 3 5  

f t p ®  =  2 , 3 8

* / ■ ^ . 2 7

d ;

d J 7

d t

1

f< P

1 1
8 4 1 2 2 1 7 8 2 0 0

2 0 0 oo
l

1 2 2 8 4

d ' ~ d ^ T r = ^ U m m ’

=  1 1 2  m m ,
d j  +  d x 2 8 4

f r  1 ,3 3 5  .................’ ” 8 = r + l Ä p  “  ^ 3 3 5 "

d 2 — d m  =  2 4 8  —  1 1 2  —  1 7 8  m m .  

Z u s a m m e n s t e l l u n g :  d j  =  d I V  =  2 0 0  m m  

d 2 =  ^ / / /  =  1 7 8  ,,  

dß  S S  S S  1 2 2  

( 2 ^  —  d /  =  8 4  ft

4 .  D r e h z a h l  d e s  F u ß v o r g e l e g e s .

D e r  R ie m e n  lie g e  a u f  d e n  S tu fe n  / ,  1 ,  d ie  B o h rsp in d e l m a c h t  d e m n a c h  

n x =  7 5  U m d r /m in -  u n d  d ie  o b ere  S tu fe n s c h e ib e n w e l le  —  w e il  k t / k 2 = 1 : 2  a n 

g e n o m m e n  w ir d  —  n [  =  1 5 0  U m d r ./m in ,  es is t  a lso :
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5 .  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  D r e h z a h l e n .  S ä g e n d i a g r a m m .

D ie  4  D r e h z a h le n , a u s  d e m  lo g a r ith m is c h e n  D ia g r a m m  (F ig .  3 6 6 ) z u  e n t 

n e h m e n  o d e r  a u s  d e n  S tu fe n d u r c h m e s s e r n  u n d  n F  z u  e r r e c h n e n , s in d :

n x =  7 5  U m d r . / m i n  

%  = 1 3 4  , ,  

n 3 =  2 3 8  „

=  4 2 5  „

I m  S ä g e n d ia g r a m m  (F ig .  378 ) e n ts p r e c h e n  d e n  4  D r e h z a h le n  d ie  s t r ic h 

p u n k t ie r t e n  S tr a h le n .

S c h a l t a n t r i e b .  

6 .  Z a h n s t a n g e  u n d  T r i e b .

D ie  T e i l u n g  w ird  z u  3  J t  u n d  d ie  Z ä h n e z a h l  d e s  T r i e b e s  Z  —  12  g e 

w ä h lt ,  w a s  e in e  A b w e ic h u n g  v o n  d er  N o r m a lfo r m  (s. F ig .  9 2 )  n ö t ig  m a c h t .

7 .  V e r t e i l u n g  d e r  Ü b e r s e t z u n g e n .

4 l = o , i s  =  i a - 3 - 3 . 1 4 ^ - ’r ' T '
2 2

2 7ca 1 I
E s  w e r d e  a n g e n o m m e n :  ■=-= =  — - , —  =  , — - =  — - ; d ieser

1 2 * s 2

S c h n e c k e n a n tr ie b  m u ß  s e lb s th e m m e n d  s e in ,  w ird  a lso  m it  e in g ä n g ig e r  S c h n e c k e
g

v e r se h e n , S c h n e c k e n g e tr ie b e  — w ir d  er st  n a c h  F e s t l e g u n g  d e r  Z ä h n e z a h le n  für  

d e n  R ä d e r k a s te n  e r m it t e l t .

8 .  Z ä h n e z a h l e n  d e s  R ä d e r k a s t e n s .

D e r  Z ie h k e il  m u ß  in  d er  g e tr ie b e n e n  W e l le  a n g e b r a c h t ,  d ie s e  a ls o  m it  d en  

g r ö ß e r e n  R ä d e r n  a u s g e r ü s te t  w e r d e n , d . h .  e s  m ü ss e n  v o r w ie g e n d  Ü b e r se tz u n g e n  

in s  L a n g s a m e  g e w ä h lt  w e r d e n , w ie  a u ch  im  S c h e m a  zu  e r k e n n e n  is t .  D e r  Q u o t ie n t

d er  R e ih e  is t  cp =  1 ,3 8 5 , fp2 —  1,92-

Z j Z u

z *

Z m
z 3 -

Z j v

1 1 1
J L

cp2 <P
y

1

17 21 35 2 9

33 29 25 2 1



Z u s a m m e n s te l lu n g  d er  Z ä h n e za h len :

Z j  = 17 
Z n  =  =  21

Z m  =  Z 3  =  2 5  M o d  =  2  m m  

Z i y  =  =  2 9  
=  3 3 .

9 .  S c h n e c k e n r a d ü b e r s e t z u n g  g 1 j s 1 (s . u n te r  7 ).

1
A u s  (8 ) f o l g t : = = ------- , m ith in  is t

1 1 , 9 2

s  =  0, 1s  =  12 • 3  • 3 , 1 4  • —  • ^  • —  • —  • —  ,1 1 s, 33 1 30
S i  0 , 1 5 - 3 3  - 3 0  1

d - h - 5 ,  ~  36 • 6,28 • 17 ~  26̂  ’ a l S° ^ = 2 > * 1 =  5 2 -

E in e  z w e ig ä n g ig e  S c h n e c k e  =  2 ) er g ib t  e in e n  b esse ren  W ir k u n g sg r a d ,  

u n d  d ie  g r o ß e  Z ä h n e z a h l so r g t  fü r  e in e  g e n ü g e n d e  E n t fe r n u n g  d er  R a d a c h s e  v o m  

M it te ls c h n it t  d e r  M a sch in e .

1 0 .  Z u s a m m e n s t e l l u n g  d e r  S c h a l t v o r s c h ü b e .

' * =  1 2  • 3 • 3 , 1 4  • 2  - i L  . J L  f t  4. g  =  0 , 2 9  • ( i t  - r  <J ,

a l s o  a u s  d e n  Ü b e r s e t z u n g e n  e r r e c h n e t :

=  0 , 1 5 1 ,  =  0 , 2 1 ,  s z  =  0 , 2 9 ,  s *  =  0 , 4 0 2  m m / U m d r .

n a c h  d e m  l o g a r i t h m i s c h e n  D i a g r a m m :

Sj = 0 , 1 5 »  =  » s a “  0 ,2 9 »  s A =  0 ,4  m m /U m d r .

A n t r i e b s m o t o r  u n d  K r a f t v e r b r a u c h .

1 1 .  D r e h m o m e n t  u n d  V o r s c h u b k r a f t .
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N a c h  d e n  D ia g r a m m e n  a u f  S .  1231  is t  fü r  d  =  2 5 ,  F lu ß e ise n  a ls  W er k s tü ck -  

m a t e r ia l  u n d  s 2 =  0 ,21  m m /U m d r .

25!
~80

R  • s  ~  6 7  k g /m m ,  a lso  d ie  V o r s c h u b  k r a f t  J P ' =  6 7  • 25  • 0 ,4 3 3  =  7 2 5  k g .

R t  • s  =  1 2 0  k g / m m ,  a ls o  d a s  D r e h m o m e n t  M  =  1 2 0  • — — =  9 4 0  c m k g ,

1 2 .  L e i s t u n g  d e s  A n t r i e b s m o t o r s .

1. S c h n i t t a n t r i e b ,  {rj =  0 , 6 5 ,  n ± =  75 au s  D ia g r a m m  F ig .  3 7 8 .)

7 * r -  M ' n  =  9 4 0  '  7 5 ......=  l  21  P S
u 71 6 2 0  ^  71 6 2 0  * 0 ,6 5  ’

2. S ch a ltan trieb , (j/  =  0,2, v' =  =  0,0158 m/min)1ÜÜU luUU



E s  w ü r d e  a l s o  e i n  M o t o r  v o n  e i n e r  L e i s t u n g

j v =  i , 6  p s

g e n ü g e n .
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F i g .  3 7 8 .

1 3 .  M o t o r  u n d  R e g u l i e r b e r e i c h .

G e w ä h lt  w ird  e in  G le ic h s t r o m -N e b e n s c h lu ß m o to r  m i t  d e m  R e g u l i e r 

b e r e i c h  (w e g e n  cp =  1 , 7 8 ,  s .  u n te r  2 )  v o n  1 : 2 .  L is t e n m ä ß ig 1) h a t  e in  so lch er  

M o to r  d ie

G r e n z d r e h z a h l e n  2 7 5  u n d  5 5 0  U r n d r . / m i n

b e i  e in e r  L e i s t u n g  v o n

2 V =  1 , 6 2  P S ,

d ie  fü r  d e n  vorliegenden? F a l l  a u sr e ic h e n  w ü r d e .

1 4 .  Ü b e r s e t z u n g s z a h n r ä d e r
M o t o r

F u ß v o r g e l e g e  *

D ie  R e g u lie r u n g  s o l l  s o  v e r t e i l t  w e r d e n , d a ß  / 2  d ie  g r ö ß te  u n d  die
] / 2

k le in s t e  t a t s ä c h l ic h e  D r e h z a h l  d er  B o h r m a s c h in e  w ird . E s  s o l l  a ls o  d ie  D r e h z a h l  
d e s  F u ß  V orgeleges

r}#  =  3 6 7  U m d r ./m in  (s. u n te r  4 )

h e r v o r g e b r a c h t  w e r d e n  d u r c h  d a s  g e o m e tr is c h e  M itte l  a u s  d e n  D r e h z a h le n  des  
M o t o r s :

5 5 Q

v*
Um 389 Umdr.

i) Preisliste der A. E. G.



™. , Motor 367
F ü r  d ie  Ü b e r s e tz u n g  — — ----------------- =  — —  w ü r d e  a lso  e in

F u ß v o r g e le g e  3 8 9

R a d  a u f  d e r  M o t o r w e l l e  m it  Z  =  SO Z ä h n e n ,

a u f  d e r  F u ß  v o r g e l e g e w e l l e  m it  Z "  =  5 3  Z ä h n e n  (s. F ig . 3 77)

g e e ig n e t  s e in .

1 5 .  E i n f l u ß  d e s  R e g u l i e r m o t o r s  a u f  d e n  A r b e i t s b e r e i c h  d e r  B o h r 

m a s c h i n e .

W ie  s c h o n  u n te r  14  a n g e fü h r t  w u r d e , e r re ic h t  m a n  d u r ch  d en  R e g u lie r m o to r  

e in e  E r h ö h u n g  d er  g r ö ß te n  u n d  e in e  E rn ie d r ig u n g  der k le in s te n  D r e h z a h l  d er  

B o h r s p in d e l ,  s o  d a ß  d ie  G r en zen  j e t z t  s in d :

n m a x  = =  4 2 5  • Y 2  =  6 0 0  U m d r . / m i n  

7 5
W m in  =  - 7= - =  5 3  U m d r . / m i n

Y 2

I m  lo g a r it h m is c h e n  D ia g r a m m  (F ig .  3 6 6 ) i s t  d ie s e  Z u n a h m e  d e u t l ic h  z u  

e r k e n n e n  u n d  a u c h  a u s  n a c h s t e h e n d e r  T a b e l le :

D r e h z a h l e n  R e g u U e r m o t o r
o h n e  m i t
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* 1 75 U m d r ./m in 53 b is  116 U m d r ./m in

% 134 95  „ 190
n ä 2 3 8 168  „ 337

% 425 3 0 0  „ 6 0 0

1 6 .  A n z a h l  u n d  S p r u n g  d e r  R e g u l i e r k o n t a k t e .

D a  fü r  e in e n  E le k tr o m o to r  e in  A b fa l l  d er  D r e h z a h l v o n  5 b is  10  v .  H .  a ls  

z u lä s s ig  g i l t ,  s o  h a t  e s  k e in e n  S in n , z u  k le in e  S p r ü n g e  v o n  cp zu  ford ern , u n d  m a n  

e r m it t e l t  cp a m  b e s t e n  a u s  

v  — v /  Cp — 1
---- ------  s =  1---------  > ;  1 0 % (s. S . 1 2 4 1 ) ,  d. h . cp >  1 , 1 .

V cp . r

F ü r  d ie  G r e n z e n  d er  D r e h z a h le n  n l  =  3 0 0 ,  n ' (  =  6 0 0  U m d r ./m in  e r g ä b e n  

s ic h  a ls o  a ls  H ö c h s tz a h l  (s. S . 12 3 5 )

, 600
l o g ------- •

3 0 0
z  =  ->------------- h 1 * d . h . c o  8  N u t e n .

lo g  cp

B e i A n n a h m e  v o n  6 R e g u l i e r s t u f e n  er g ib t  s ich

-1/ 6OO

95= l / w = 1,15
u n d  d er  m a x i m a l e  S c h n i t t g e s c h w i n d i g k e i t s a b f a l l  z u  

^  =  £ ^ 1  =  13 y. H.,
V cp

w a s , u n te r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e s  o b e n e r w ä h n te n  Z u g es tä n d n is se s  fü r  d ie  M otor  

d r e h z a h le n , a ls  v o l lk o m m e n  a u sr e ic h e n d  a n g e s e h e n  w er d e n  k a n n .
W ie  a u s  d e m  lo g a r ith m is c h e n  D ia g r a m m  (F ig . 3 6 6 ) z u  e n tn e h m e n  is t ,  e n t 

s t e h e n  d u r ch  d e n  R e g u lie r m o to r  u n te r  B e n u tz u n g  d er  R ie m e n la g e  I V / 4  ( n j  d ie  

Z w is c h e n w e r te
300 , 345 , 3 9 6 , 455» 525 , 6 0 0  U m d r ./m in  

D ie  D r e h z a h le n  s te h e n  a lso  g e n ü g e n d  d ic h t .
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1 7 .  E r w e i t e r u n g  d e s  A r b e i t s b e r e i c h e s  d u r c h  d e n  R e g u l i e r m o t o r .

I n  d a s  S ä g e n d ia g r a m m  (F ig .  3 7 8 ) w u r d e n  fü r  d ie  G r e n z e n  3 0 0  u n d  6 0 0  

(s. u n te r  7 ) d ie  d e n  Z w is c h e n w e r te n  e n ts p r e c h e n d e n  S tr a h le n  e in g e tr a g e n ,  fü r

n 2 f n u r  d ie  d e n  G r e n z d r e h z a h le n  (s . u n te r  15 ) e n t s p r e c h e n d e n .

M a n  i s t  a l s o  j e t z t  i n  d e r  L a g e ,  e i n e r s e i t s  d i e  h ö c h s t e  S c h n i t t 

g e s c h w i n d i g k e i t  r  =  2 0  m / m i n  (m it  e in e r  T o le r a n z  v o n  1 3  v .  H .)  n o c h  f ü r  

e i n e n  B o h r e r  v o n  d m in  == 9 ,2  m m  zu  er re ic h e n  u n d  a n d e r e r s e i t s  d e n  

B o h r e r  v o n  d m * x  =  2 5  m m  m i t  e i n e r  g e r i n g s t e n  S c h n i t t g e s c h w i n 
d i g k e i t  v o n  V m m  —  4 ,2 5  m / m i n  ( a u sr e ic h e n d  fü r  g a n z  h a r t e s  M a te r ia l)  u m 

l a u f e n  z u  l a s s e n .

1 8 .  A r b e i t s d r ü c k e  i n  d e n  G e t r i e b e t e i l e n .

D ie  B e r e c h n u n g  b ie t e t  n ic h t s  N e u e s  g e g e n ü b e r  d e r  D r e h b a n k ,  a u f  d ie  v e r 

w ie s e n  w ir d . Z u  b e m e r k e n  i s t  n u r , d a ß  in  Z a h n s ta n g e  u n d  T r ie b  d ie  h o h e  V o r 

s c h u b k r a f t  P '  =  725  k g  a u f t r i t t  u n d  d a s  D r e h m o m e n t ,  d u r ch  g e r in g e  Z äh n ezah l  
fü r  d e n  T r ie b , k le in  g e h a lt e n  w e r d e n  m u ß .



E l e k t r o t e c h n i k .

B e a r b e i t e t  v o n  D i p l . - I n g .  W . G r u h l .

I .  P h y s i k a l i s c h e  G r u n d g e s e t z e .

I .  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M a ß e i n h e i t e n .

D ie  p h y s ik a l i s c h e n  G r ö ß e n  la s s e n  s ie b  n a c h  G a u ß  in  a b s o l u t e m  M a ß  

d u r c h  d re i G r u n d e in h e i te n :  L ä n g e  (cm ), M asse  (g) u n d  Z e it  (sek )  a u sd r i ie k e n .  

I n  d ie s e m  Z e n t im e te r  - G r a m m  - S e k u n d e n  - S y s t e m  (C G S -S y s tem ) is t  z . B .  d ie

E in h e i t  d e r  G e s c h w in d ig k e it  =  W e g  : Z e it  =  - =  \  C S ' 1. D ie  „ D i -
1 s ek

m e n s io n “  C S - 1  l ä ß t  e r k e n n en , in  w e lc h e r  W e is e  d ie  a b g e le ite te  G r ö ß e  m it  

d e n  G r u n d g r ö ß e n  v e r k n ü p f t  i s t .

G e b r ä u c h l ic h e  m e c h a n is c h e  G r ö ß e n :

Z e ic h e n B e g r i f f A b l e i t u n g D im e n s io n B e n e n n u n g

V G e s c h w in d ig k e it W e g  : Z e it C S " 1 __

P B e s c h le u n ig u n g G e s c h w in d ig k e i t : Z e it C S “ 2

P K r a f t M asse  • B e s c h le u n ig u n g C G S “"2 D y n e
A A r b e it K r a ft  • W e g C 2G S ~ 2 E r g

S L e i s tu n g A r b e i t : Z e it C2G S  ”  3 E r g  p r o  S e k .
<0 W  in k e lg e s c h w in d ig k . G e s c h w in d ig k e it : L ä n g e S - i 1 “

D a s  t e c h n is c h e  M a ß s y s t e m  h a t  d ie  E in h e i t e n  d er  L ä n g e  (m ), der Z e it  ( sec )  

u n d  d e r  K r a f t  (k g ) z u g r u n d e  g e le g t ,  w o b e i  u n te r  E in h e it  d er  K r a ft  d ie  m e c h a n is c h e  

K r a f t  z u  v e r s t e h e n  is t ,  d ie  a u f  e in e  M a sse  v o n  1 k g  in fo lg e  d er  E r d b e s c h le u n ig u n g  

g  =  9 8 1  c m /s e k 2 w ir k t .  D a  K r a ft  =  M a sse  • B e s c h le u n ig u n g , w ir d  im  te c h -
c m  * g

n is c h e n  M a ß s y s t e m  d ie  E in h e i t  d er  K r a ft  1  k g  =  1  * 1 0 0 0  •  9 8 1  — - r -  =  9 8 1  0 0 0
s e k 2

D y n e n .  D e r  A r b e it  in  m k g  e n ts p r e c h e n  981 000 • 100 == 9,81 * 107 E r g . D ie  

t e c h n is c h e  E in h e i t  fü r  d ie  L e is tu n g  i s t  1 P S  =  75 m k g /s e k .  1 P S  e n ts p r ic h t  

m it h in  im  a b s o lu t e n  M a ß s y s te m  — 9,81 • 107 « 75 E r g /s e k  =  7 3 6 -  107 E r g /s e k .  

M a g n e t i s c h e  E in h e i t e n :

Z e ic h e n B e g r i f f A b l e i t u n g D im e n s io n j N a m e

m P o ls tä r k e  (m g n . M a sse ) ) / K r a ft  • (L än ge)^ C’/aGVaS" 1 M a x w e ll

m M a g n . M o m e n t P o ls tä r k e  • L ä n g e C ^ G V aS * 1 —
© F e ld s tä r k e K r a f t /m a g .  M asse C 'V sG V a S " 1 G a u ß

I n d u k t io n  (D ic h te ) f *  • §  =  §  +  4 J r S C - 1k Q t k S ' " L G a u ß

f t P e r m e a b i l i t ä t  o d e r  m a g n .

D u r c h lä s s ig k e it
C ^aG ^iS " 1

—
$ I n d u k t io n s f lu ß ? d '  Q  —  I n d u k t io n • F lä c h e M a x w e l l

M M K M a g n e to m o to r i s c h e  K r a ft F e ld s tä r k e  • L ä n g e CVaGVaS" 1 —
Vt M a g n . W id e r s ta n d

L ä n g e
C “ 1

/u, • F lä c h e

X M a g n . A u fn a h m e fä h ig k e it
3 = $ — —

3
M a g n e t is ie r u n g m a g n . M o m e n t : V o lu m e n C “ V * G X / * S ”  *■ G a u ß



Elektrotechnik. — Physikalische Grundgesetze.

E le k tr is c h e  E in h e it e n .

D ie  v e r s c h ie d e n e n  e le k tr is c h e n  G r ö ß e n  e r h a l te n  im  C G S - S y s t e m  v e r s c h ie 

d e n e  D im e n s io n e n ,  j e  n a c h d e m  m a n  z u  ih re r  A b le i tu n g  e l e k t r o s t a t i s c h e  od er  

e le k tr o m a g n e t is c h e  E r s c h e in u n g e n  z u g r u n d e  le g t .  D a s  e le k t r o m a g n e t i s c h e  M aß  

is t  d a s  g e b r ä u c h lic h e r e  in  d e r  E le k tr o te c h n ik .

E le k t r o s t a t i s c h e  E i n h e i t e n :

Z e ic h e n B e g r i f f A b l e i t u n g D im e n s io n

Q  i E le k tr iz i tä t s m e n g e ] /K r a f t  • (L ä n g e )2 C '^ G V aS " 1

F e ld s tä r k e K r a ft  : M e n g e C - V s G V s S - 1
V E le k tr .  P o te n t ia l A r b e it :  M e n g e W / i S " 1

c E le k tr o s t .  K a p a z i tä t E le k t r . - M e n g e : P o t e n t ia l c

I S tr o m s tä r k e E le k t r . - M e n g e : Z e it C’/aGVaS“ 2

A A r b e it S tr o m  • P o t e n t i a l  * Z e it C2G S “  2

W P o t e n t .  E n e r g ie M en ge*  P o t e n t ia l C2G S ~ 2

E le k tr o m a g n e t is c h e  E i n h e i t e n :

Z e ic h e n Begriff A b l e i t u n g D i m e n s io n

I S tr o m s tä r k e L a n g e  - F e ld s tä r k e C1/üG1/aS ~ 1

Q E le k tr iz i t  ä t s m e n g e S tr o m s tä r k e  • Z e it CVaGVüS0

p P o te n t ia ld i f fe r e n z A r b e it :  E le k tr .-M e n g e C ^ G V a S " 2

A A r b e it P o te n t ia ld i f f .  * S t r o m
• Z e it C2G S “ 2

A W ä r m e m e n g e S tr o m 2 * W id e r s t  • Z e it . C2G S -  2
Q L e is tu n g A r b e i t : Z e it C2G S  “ :s

0 S p e z .  W id e r s ta n d W id e r s ta n d  : L ä n g e O T S " 1

R W id e r s ta n d P o te n t ia ld i f f .  : S t r o m C G 0S ~ l

C K a p a z i tä t E le k tr .-M e n g e  : P o t e n t i a l 
d if fe r e n z C “ 1G ° S “ 3

L S e lb s t in d u k t io n s -  K o e f  f  iz . ( P o te n t ia ld i f f .  • Z e it):  S t r o m C G °S°

T e c h n is c h e  (p r a k t is c h e )  E in h e i t e n :

Zeichen Begriff Name Wert in el.- 
mag. Einli.

Wert in el.- 
stat. Einh.

Q E le k tr iz i tä t s m e n g e C o u lo m b 10” 1 3 • 10*
i S tr o m s tä r k e A m p e r e 10~ 1 3 -  10°
D D u r c h f lu tu n g A m p e r e w in d u n g IO“ 1 —
E E le k tr o m o t .  K r a ft V o lt 108 • 1 0 “ a
P S p a n n u n g ,  P o te n t ia ld i f f e r e n z V o lt 108 l - I O - 2
2 L e is tu n g W a t t 107 E r g / s e k
A A r b e it V o lt  c o u lo m b 107 E r g 1 0 7 E r g

J o u le 107 E r g 1 0 7 E r g

W a t t s t u n d e 36 • 109 E r g —
R W id e r s ta n d O h m 10° {-■ IO“ 11
C K a p a z i tä t F a r a d 1 0 “ 9 9  • 1 0 11

M ik r o fa ra d io*™ V* 9 - 1 0 5
L S e lb s t in d u k t io n s -  K o e f  f iz . H e n r y i o 9 —

1 PS =  736 • 107 Erg/sek =  736 W att;
1 Watt =  1 Voltampere =  107 Erg/sek =  0,102 mkg/sek =  0,00136 PS.
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2 .  M a g n e t i s m u s .

M a g n e t i s c h e s  F e l d  is t  der R a u m , in  d e m  m a g n e t is c h e  W ir k u n g e n  n a c h -  

g e w ie s e n  w e r d e n  k ö n n e n , z. B .  E r d fe ld ,  F e ld  v o n  S ta b m a g n e te n .

P o l s t ä r k e  n t . N a c h  C o u l o m b  i s t  d ie  K r a ft ,  d ie  z w e i M a g n e tp o le  v o n  

d er  P o l s t ä r k e  m x u n d  n t2 u n d  b e i  e in e r  E n t f e r n u n g  r  a u fe in a n d e r  a u sü b e n ,

P  =  — ”  ■ G le ic h n a m ig e  P o le  s to ß e n  s ich  ab , u n g le ic h n a m ig e  z ie h e n  s ic h  an .

E in  P o l  h a t  d ie  S tä r k e  =  E in s , w e n n  er a u f  e in e n  g le ic h s ta r k e n  P o l  in  d er  

E n t f e r n u n g  r  =  1 c m  e in e  K r a ft  v o n  1 D y n e  a u sü b t .

F e l d s t ä r k e  §  in  e in e m  P u n k te  d es  F e ld e s  i s t  d ie  K r a ft , d ie  a u f  e in e n  

E in h e i t s p o l  in  d ie s e m  P u n k te  a u sg e ü b t  w ird .

(Fig- 1) S  =  4 - .  C =

'PPP

(F ig . 2 ) $
Fig. 1.

F i g .  2 .

m  m

r\  r\

D ie  F e ld s tä r k e  ^  =  1 h err sc h t  u m  e in e n  E i n 
h e i t s p o l  im  A b s t a n d e  r —  1 cm . I n  e in e m  F e ld e  

v o n  d er  S tä r k e  §  w ir d  a u f  e in e n  P o l  v o n  der  

P o ls tä r k e  n t e in e  K r a ft  P  =  <q * m  a u sg e ü b t .

§  h a t  G r ö ß e  u n d  R ic h tu n g  (V ek to r ) . • D ie  R ic h 

t u n g  k a n n  m a n , w e n ig s t e n s  in  e in e r  E b e n e ,  s i c h t 

b a r  m a c h e n  d u r ch  E is e n fe i ls p ä n e .  A u f  je d e n  S p a n  w ir k t  d ie  m a g n e t is c h e  

K r a ft  d es  F e ld e s .  D ie  S p ä n e  r e ih e n  s ic h  in  L in ie n  a u f. D ie  T a n g e n t e n  an  

d ie  L in ie n  g e b e n  d ie  R ic h tu n g  d e s  F e ld e s  in  d en  e in z e ln e n  P u n k t e n  d er  

E b e n e  an . M an  s p r ic h t  d esh a lb  v o n  F e l d l i n i e n .  •

U m  d ie  S tä r k e  d e s  F e ld e s  z u  k e n n z e ic h n e n , g ib t  

m a n  m e is t  an , w ie v i e l  F e ld lin ie n  d u r ch  e in e  F lä c h e  

v o n  1 c m 2 h in d u r c h tr e te n .  =  L in ie n z a h l p ro  c m 2.

E in  E in z e lp o l  v o n  der P o ls tä r k e  m  (F ig . 3) ü b t  

a u f  e in e n  E in h e i t s p o l  1 in  der E n t f e r n u n g  r  e in e

K r a ft  §  =  ~~~  a u s .  V o n  d e m  E in z e lp o l  g e h e n  a lso

(w e n n  Q  =  O b e r f lä c h e  e in er  K u g e l  u m  nt) 

nt
©  • Q  =  §  • 4  ”  ^  • 4  71 r ° == 4  *  m  =  (ß  Fig. 3.

F e ld l in ie n  a u s .  <I> =  G e sa m tl in ie n z a h l,  d ie  ü b e r h a u p t  v o n  tn  a u sg e h t .

M a g n e t i s c h e s  M o m e n t  E in  M a g n e ts ta b  (F ig . 4 )  v o n  d er  P o l 

s tä r k e  -f-ttt u n d  — nx u n d  d em  P o la b s ta n d e  = /  e r le id e t  in  e in e m  F e ld e  §  ein  

D r e h m o m e n t .  I s t  d a s  F e ld  h o m o g e n , so  is t  d as  

D r e h m o m e n t

D  =  2  —  * P  c o s  & —  $) * n t l  • co s  o t ;2 •
nt * /  =  =  m a g n e t is c h e s  M o m e n t  ( S ta b m a g n e 
t is m u s ) .

E in  fre i a u fg e h ä n g te r  M a g n et  s t e l l t  s ic h  m it  

s e in e r  A c h se  n t - r  nt in  d ie  R ic h tu n g  v o n  §  ein , 

d en n  d a n n  is t  a  =  9 0 ° ,  D  =  0 ;  d er M a g n et  i s t  im  

G le ic h g e w ic h t .  N a c h  A b le n k u n g  a u s  der  G le ic h 

g e w ic h t s la g e  s c h w in g t  d er  M agn et ä h n l ic h  e in e m  

p h y s is c h e n  P e n d e l .  D ie  S c h w in g u n g s d a u e r  is t :

| / g r ö i

T r ä g h e i t s m o m e n t ß

g r ö ß te s  D r e h u n g s m o m e n t  

B e s t im m u n g  v o n  ip * aus t  u n d  Ü .
© • 3R

s e k .
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E r d m a g n e t i s m u s .  E in e  fre i a u fg e h ä n g te  M a g n e tn a d e l  s t e l l t  s ic h  in  

e in e  b e s t im m t e  R ic h t u n g  e in ;  es  m u ß  m it h in  a u f  d er  E r d o b e r f lä c h e  e in  m a g n e 

t is c h e s  F e ld  v o r h a n d e n  s e in .  D e r  P o l  d e r  N a d e l ,  d e r  s ich  n a c h  d e m  g e o g r a p h i 

s c h e n  N o r d e n  w e n d e t ,  h e iß t  N o r d p o l .  I m  g e o g r a p h is c h e n  N o r d e n  l i e g t  a ls o  d er  

m a g n e t i s c h e  S ü d p o l  d er  E r d e . D ie  fre i a u fg e h ä n g te  M a g n e tn a d e l  b i ld e t  m i t  d em  

E r d m e r id ia n  e in e n  b e s t im m t e n  W in k e l ,  d ie  D e k l in a t io n  (fü r  D e u t s c h la n d  ca . 

9 °  w e s t l i c h ) .  A u ß e r d e m  i s t  d er  N o r d p o l  d er  N a d e l  n o c h  g e g e n  d e n  H o r iz o n t  g e 

n e ig t .  D e r  N e ig u n g s w in k e l  h e iß t  I n k l in a t io n  (fü r  D e u t s c h l a n d  ca .  6 6 °  n a ch  

u n te n ) .
V e r b in d u n g s l in ie n  v o n  O r ten  g le ic h e r  D e k l in a t io n  h e iß e n  I s o g o n e n ,  g le ich er  

I n k l in a t io n ;  I s o k l i n e n .  E r d fe ld  a n  v e r s c h ie d e n e n  O r ten  d er  E r d e  n ic h t  g le ich .

I n n e r h a lb  v o n  R ä u m e n  g e r in g e r  A u s d e h n u n g ,  in  d e n e n  au ch  

s o n s t  k e in e  m a g n e t i s c h e n  S tö r u n g e n  h e r r sc h e n , k a n n  d as  

E r d fe ld  a ls  h o m o g e n  u n d  g e r a d l in ig  a n g e s e h e n  w e r d e n . D a s  

E r d fe ld  §  k a n n  in  e in e  H o r iz o n t a lk o m p o n e n t e  ^ =  <g co s  i  
u n d  in  e in e  V e r t ik a lk o m p o n e n t e  '£)' =  §> s in  i  z e r le g t  w erd en  

(F ig .  S). . t  «  I n k l in a t io n s w in k e l .  E r d fe ld  i s t  s e h r  la n g s a m e n  

Ä n d e r u n g e n  u n te r w o r fe n . Z u r z e it  (1 9 1 4 )  k a n n  fü r  B er lin  

f) =  0 ,1 9 2  g e s e t z t  w e r d e n . U n r e g e lm ä ß ig e  S tö r u n g e n  d es  

E r d fe ld e s  w e r d e n  d u r c h  P o la r l ic h te r  u n d  g e w is s e  V o r g ä n g e  

a u f  d er  S o n n e  h e r v o r g e r u fe n  ( m a g n e t is c h e  S t ü r m e ) .

M a g n e t i s c h e  I n d u k t i o n .  B r in g t  m a n  in  e in  m a g n e -

Fig- S. t i s c h e s  F e ld  §  e in  S t ü c k  E is e n ,  s o  f in d e t  m a n ,  d a ß  im  E is e n

e in e  g rö ß er e  L in ie n d ic h te  h e r r sc h t  a ls  v o r h e r  a n  d er  S te lle  

in  d e r  L u f t  w a r . D ie s e  in d u z ie r t e  L in ie n d ic h te  p r o  c m 2 w ir d  m it  $8 

b e z e ic h n e t  u n d  h e iß t  I n d u k t i o n .  S ie  i s t  a u ß e r  v o n  d e r  F e ld s t ä r k e  §  

n o c h  a b h ä n g ig  v o n  d e m  M e d iu m , w e lc h e s  d ie  L in ie n  a u fz u n e h m e n  h a t .

$8 =  /a  • § ;  ju =  P e r m e a b i l i t ä t  (D u r c h lä s s ig k e it ) .  M a n  s e t z t  fü r  L u ft  

f t  =  1 .  M a te r ia l ie n  m it  ^  1 h e iß e n  p a r a m a g n e t is c h ,  s o lc h e  m it  f i  <  1 h e iß en  

d ia m a g n e t is c h .  F ü r  E is e n  f i  m e i s t  s e h r  g ro ß  (b is  ü b e r  3 0 0 0 ) .

f t ^ >  1 fü r  E is e n ,  N ic k e l ,  K o b a lt ,  S a u e r s to f f ;  

f t  1 fü r  K u p fe r ,  S ü b er , A n t im o n ,  W i s m u t ; 

f t  =  1 fü r  L u f t ,  H o lz ,  G la s , M e ss in g  u sw .
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D ie  P e r m e a b i l i t ä t  p  i s t  fü r  E is e n  n ic h t  k o n s ta n t ,  s o n d e r n  s e lb s t  a b h ä n g ig  

v o n  d e r  Z a h l d e r  I n d u k t io n s l in ie n ,  d ie  p r o  c m 2 d u r c h  d a s  E is e n  g e h e n , a ls o  a b 

h ä n g ig  v o n  d e r  S ä t t ig u n g  d e s  E is e n s .  D ie  K u r v e n  in  F ig . 6  s t e l l e n  d ie  B e 

z ie h u n g  z w is c h e n  25 u n d  §  fü r  D y n a m o b le c h  u n d  G u ß e is e n  d ar . S t a h lg u ß  v e r 
h ä lt  s ic h  w ie  D y n a m o b le c h .

I n d u k t i o n s f l u ß .  S p r ic h t  m a n  in  d er  E le k tr o te c h n ik  v o n  m a g n . I n d u k t io n ,  

s o  m e in t  m a n ,  in  ir g e n d  e in e m  Q u e r sc h n it t  e in e s  M a te r ia ls  (E ise n , L u ft )  h e r r sc h t  

e in e  I n d u k t io n s l in ie n d ic h t e  v o n  95 L in ie n  p ro  c m 2. H a t  d e r  Q u e r sc h n it t  Q c m 2, 

s o  i s t  d e r  g e s a m t e  I n d u k t io n s l in ie n s tr o m , d er  d u rch  Q  h in d u r c h tr i t t : 0  —  SB * 0 «  
w ir d  k u r z  F lu ß  g e n a n n t .

D ie  I n d u k t io n s l in ie n  s in d  in  s ic h  g e s c h lo s s e n e  L in ie n . T r i t t  an  ir g e n d  e in e r  

S te l le  d e s  I n d u k t io n s l in ie n w e g e s  e in e  E in s c h n ü r u n g  d es  Q u e r sc h n it te s  a u f, s o  

m u ß  e i n e  V e r d ic h tu n g  d er  I n d u k t io n s l in ie n ,  a ls o  e in e  V erg rö ß er u n g  v o n  33 e in -  

0
t r e te n .  §8 =  —— . M a n  k a n n  s ic h  v o r s te l le n ,  d a ß  d ie  I n d u k t io n s l in ie n  in  e in e r

V
in  s ic h  g e s c h lo s s e n e n  R ö h r e  ( I n d u k tio n sr ö h r e ) ,  d ie  v e r sc h ie d e n e n  u n d  b e l ie b ig e n  

Q u e r s c h n it t  h a b e n  k a n n ,  v e r la u fe n . I n  d er  T e c h n ik  s c h r e ib t  m a n  d e m  I n d u k t io n s -  

f lu ß  d u r c h  g e e ig n e te  A n o r d n u n g  v o n  E is e n m a s s e n  d en  W e g  v o r . L in ie n , d ie  d e n  

g e w ü n s c h t e n  W e g  n ic h t  e in s c h la g e n , b e z e ic h n e t  m a n  m it  S tr e u lin ie n  (S tr e u f lu ß ,  
k u r z  S tr e u u n g ) .

B r e c h u n g  d e r  I n d u k t i o n s l i n i e n .  T r e te n  I n d u k t io n s l in ie n  a u s  e in e m  

M e d iu m  in  e in  a n d e r e s  ü b e r  (F ig . 7)> s o  w e r d e n  s ie  g e b r o c h e n . E s  v e r h a l te n  

s ic h  d ie  T a n g e n t e n  d e r  E in fa l lsw in k e l ,  w ie  d ie  P e r 

m e a b i l i t ä t e n  d er  M e d ien .

t g a  ___

l e ß  j“ js

D a  /n fü r  E is e n  se h r  g ro ß  g e g e n  fx fü r  L u f t  i s t  

(z. B .  3 0 0 0  u n d  1), t r e te n  d ie  I n d u k t io n s l in ie n  s e lb s t  

b e i  g r o ß e m  E in fa l l s w in k e l  im  E is e n  f a s t  lo tr e c h t  in  

d ie  L u f t  ü b e r  (S c h ir m w ir k u n g  d es  E is e n s ,  P a n z e r 

g a lv a n o m e te r ) .

I n t e n s i t ä t  d e r  M a g n e t i s i e r u n g  Q  n e n n t  

m a n  b e i  e in e m  M a g n e te n  d a s  m a g n e t is c h e  M o m e n t  

p ro  V o lu m e n e in h e it  o d e r  a u c h  d ie  P o ls tä r k e  p ro  c m 2 Q u e r sc h n it t  d e s  M a g n e te n .

E in  E is e n s t a b  in  e in e m  m a g n e t is c h e n  F e ld e  §  ä u ß e r t  s ich  a ls  M a g n et , d a  

er m e h r  L in ie n  e n t h ä l t  a ls  s e in e  U m g e b u n g  (SB ] >  § )*  S e i  d ie  P o ls tä r k e  m  =  2 »  

s o  g e h e n  v o n  d e m  P o le  d e s  E is e n s ta b e s  4  n  $  L in ie n  a u s .  E s  is t  4  n  Q  =  83 — §  >

=  1 +  4  rc ^  1 +  4  ä  «  .
©  ®

% g ib t  a n , w ie v i e lm a l  Q  g rö ß er  is t  a ls  §  u n d  w ir d  m it  S u s z e p t ib i l i tä t  (A u f n a h m e 

f ä h ig k e it )  b e z e ic h n e t .
M a g n e t i s c h e  E n e r g i e  W .  D ie  m a g n e t is c h e  E n e r g ie  e in e s  V o lu m e n e le m e n 

t e s  d v  i s t :  w  =  k  J  $ Ä fj, d v .  S in d  $  u n d  / i  im  G e sa m tv o lu m e n  V  k o n s t a n t ,  

s o  w ir d  w  =  k § 2 { A , - V ,

(Ä h n l ic h k e it  m i t  d er  E n e r g ie g le ic h u n g  W  =  ?>- m v 2 . )
D ie  m a g n e t i s c h e n  L in ie n  v e r la u fe n  d era r t , d a ß  s ie  d e n  g e r in g ste n  m a g n e t is c h e n

„ 1 l
W id e r s t a n d  z u  ü b e r w in d e n  h a b e n . (M a g n e t isc h e r  W id e r s ta n d  sJ i =  —  • •—

f1  4

w o b e i  l  d ie  L ä n g e  u n d  q  d er  Q u e r sc h n it t  e in e s  Z y lin d er s  au s  d e m  F e ld e .)  D ie  

m a g n e t is c h e  E n e r g ie  d e s  F e ld e s  w ir d  d a n n  e in  M in im u m  (G ru n d  der S tr e u u n g ) .
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Z u g k r a f t  v o n  M a g n e t e n .  H e r r s c h t  im  R a u m e  z w is c h e n  d e m  P o le  e in es  

Z u g m a g n e te n  u n d  d e m  A n k e r  e in e  I n d u k t io n  * 8 ,  u n d  is t  d ie  P o l f lä c h e  5 ,  so  is t  

d ie  Z u g k r a f t
352 . S SB® • 5

P  =  ------------ - D y n e n  =  —-----------------— k g .
8  n  y  8  j t  • 9 8 1 0 0 0

B e i  e in e m  H u fe i s e n m a g n e te n  i s t  2  S  e in z u s e t z e n .
E l e k t r o m a g n e t i s m u s .  E le k tr is c h e r  S tr o m  is t  d ie  B e w e g u n g  e in e r  E le k 

t r i z i t ä t s m e n g e .  U m  je d e n  s t r o m d u r c h f lo s s e n e n  L e ite r  s c h l in g e n  s ich  F e ld lin ie n

(F ig .  8 ) .

m I

C C' C g r

/ r

Fig. 8. Fig. 9.

D ie  e l e k tr o m a g n e t is c h e  E in h e it  

d e r  S tr o m s tä r k e  h a t  e in  S tr o m , der, 

e in e n  K r e is b o g e n  v o n  1 c m  L ä n g e  

u n d  1 c m  R a d iu s  d u r c h f l ie ß e n d , im  

M it t e lp u n k t e  d e s  K r e is e s  e in e  Feld»  

s t ä r k e  ©  =  1 e r z e u g t .  I s t  d er  L e ite r 

k r e is  g e s c h lo s s e n ,  a ls o  1 =  2  s t ,  so  

e r z e u g t  d ie  E in h e i t  d e r  S tr o m s tä r k e  

im  M it t e lp u n k t e  d e s  K r e ise s  e in e  

F e ld s t ä r k e  | )  =  2  jr . T e c h n i s c h e  

E i n h e i t  d e r  S t r o m s t ä r k e  =  1 

A m p e r e  =  0 ,1  e l e k t r o m a g n e 
t i s c h e  E i n h e i t e n .

B i o t - S a v a r t s c h e s  G e s e t z :  E in  in  e in e m  L e i t e r t e i lc h e n  v o n  d er  L ä n g e  l  
f l ie ß e n d e r  S tr o m  (F ig . 9 )  v o n  d e r  S tä r k e  I  A m p e r e J e r z e u g t  in  d e r  E n t f e r n u n g  r  
v o n  d ie s e m  T e i lc h e n  e in e  F e ld s tä r k e

©  =
0 ,1  • I  * l  s in a '

a  =  W in k e l  z w is c h e n  l  u n d  r . D ie  R ic h t u n g  v o n  ©  is t  s e n k r e c h t  z u  d er  d u rch  l 
u n d  r  g e le g te n  E b e n e  u n d  b e s t im m t  s ic h  n a c h  d er  B o h r e r r e g e l  ( B o h r e r  in  R ic h tu n g  

d es  S tr o m e s  in  d e n  L e ite r  e in g e b o h r t .  D ie  D r e h r ic h tu n g  g ib t  d ie  R ic h t u n g  der  

F e ld lin ie n  an )  (F ig .  1 0 ) . D ie  F e ld l in ie n  u m s c h l in g e n  e in e n  r in g fö r m ig e n  L eiter  

_____  w ie  K e t t e n g l ie d e r  (F ig .  1 1 ) .

( ( @ ) ) ) )  )
\  ' / /

Fig. 10. F i g .  1 1 .

P a r a lle le  L e ite r  m it  g le ic h g e r ic h te t e n  S tr ö m e n  z ie h e n  s ic h  an , s o lc h e  m it  

e n t g e g e n g e s e t z t  g e l i c h t e t e n  S tr ö m e n  s to ß e n  s ic h  ab- S ic h  k r e u z e n d e  L e ite r  su c h e n  

s ic h  s o  z u  s te l l e n ,  d a ß  ih re  S t r ö m e  in  d ie  g le ic h e  R ic h t u n g  k o m m e n .  M itte ls  

S o le n o id e n  (D r a h ts p u le n )  k a n n  m a n  a u ß e r o r d e n t l ic h  s t a r k e  F e ld e r  erzeu gen .

S a t z  v o m  L i n i e n i n t e g r a l  d e r  F e l d s t ä r k e .  D a s  L i n i e n i n t e g r a l y ©  d l ,

a u s g e r e c h n e t  fü r  e in e  in  s ic h  z u r ü c k la u fe n d e  F e ld lin ie ,  i s t  N u l l ,  w e n n  d ie  

S u m m e  d e r  d u r ch  d ie  v o n  d er  F e ld l in ie  u m r a n d e t e  F lä c h e  h in d u r c h tr e te n d e n  

S tr ö m e  N u l l  is t .  T r i t t  S t r o m  d u r ch  d ie  F lä c h e ,  s o  i s t  d e r  W e r t  d e s  L in ien  - 

in te g r a le s  = f0 ,4  7t / ;  t r e te n  N  S t r o m le i t e r  m it  d e n  S tr ö m e n  I d u r ch  die  

F lä c h e ,  s o  i s t  d er  W e r t  =  0 ,4  n  N  I  ( I  =  S tr o m s tä r k e  in  A m p e r e ) .
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F ü r  e in e n  v o l l s t ä n d ig  g e s c h lo s s e n e n  R in g  (F ig .  12), m it  N  W in d u n g e n  g le ic h 
m ä ß ig  b e w ic k e l t ,  i s t :

/  =  2  r  j t  ; §  . I  == 0 ,4  J t  N  I .

I s t  d e r  R in g  d u r c h  e in e n  L u f t s p a lt  =  <5 c m  d u r c h b r o c h e n , so  g i l t ;

^D Eisen * ^E isen  *4" § L u f t  <5 • =  0 ,4  J t  N  I  .

A llg e m e in  i s t :  ^  ^  ^2 +  &  ^3 +  • • • =  0 ,4  jt  N  / ,  w e n n  d er  „ m a g n e 
t i s c h e  K r e i s “  a u s  v e r sc h ie d e n e n  M e d ien  (D y n a m o b le c h ,  L u f t ,  S t a h lg u ß  u sw .)  
z u s a m m e n g e s e t z t  i s t .

w ir d1 • ö  : 

N *

l
* 0 ,4  J t ,

w o r in  b e d e u t e n :

N  I  =  A m p e r e -W in d u n g s z a h l  ( D u r c h f lu tu n g ) ,

0 ,4  Jt N  I  =  m a g n e to m o to r is c h e  K r a ft ,
l

------ — =  m a g n e t is c h e r  W id e r s ta n d  (R e lu k ta n z ) .
[a  • y

U m  fü r  e in e n  b e l ie b ig  z u s a m m e n g e s e t z t e n  m a g n e t is c h e n  K re is  d ie  zu r E r 

z e u g u n g  e in e s  b e s t im m t e n  F lu s s e s  <2> e r fo rd er lich en  A m p e r e w in d u n g e n  N  I  zu  

b e r e c h n e n , z e r le g e  m a n  n a c h  H o p k i n s o n  d e n  K r e is  in  T e ile , fü r  w e lc h e  ip 

u n d  33 k o n s t a n t  a n g e s e h e n  w er d e n  k ö n n e n .  M an  b e s t im m e  fü r  je d e n  T e i l  d en  
#

W e r t  § 8  ;== ~  u n d  e n tn e h m e  a u s  d er  fü r  d a s  je w e i l ig e  M a te r ia l g e l te n d e n  M a g n e t i 

s ie r u n g s k u r v e  (F ig .  6 ) d e n  z u g e h ö r ig e n  W e r t  <g. N a c h  A b m e ss e n  d e r  L ä n g e  l  
(cm ) e in e r  m it t l e r e n  § -L in ie  in  d e m  b e tr e f f e n d e n  T e i le  b er e c h n e  m a n  fü r  je d e n

T e i l  N I  =  — . D ie  S u m m e  d er  N I  i s t  d a n n  d ie  A m p e r e w in d u n g s z a h l,
0 ,4  Jt

d ie  b e i  d e n  in  d e m  K r e ise  v o r h a n d e n e n  m a g n e t is c h e n  W id e r s tä n d e n  d e n  g e 

w ü n s c h t e n  I n d u k t io n s f lu ß  e r z e u g t .  Z u r b e q u e m e n  R e c h n u n g  i s t  m e is t

N I
b e i  d e n  M a g n e t is ie r u n g sk u r v e n  n ic h t  $8  ü b e r  § ,  s o n d e r n  ü b er  — —  (a lso  

A m p e r e w in d u n g e n  p r o  c m  L ä n g e )  a u fg e tr a g e n  (F ig . 1 3 ).

B e i s p i e l .  F ü r  e i n e  D r e h s t r o m d y n a m o  f ü r  600 K .  V .  A . - L e i s t u n g  s o l le n  d ie  A m p e r e -  

W i n d u n g e n  p r o  P o l  b e r e c h n e t  w e r d e n .  D e r  d i e  A n k e r w i c k l u n g  d u r c h s e t z e n d e  m a g n e t i s c h e  

F l u ß  s o l l  0  =  3 , 6 3  * 10® L i n i e n  b e t r a g e n .  D i e  S t r e u u n g  z w is c h e n  d e n  P o le n  b e t r a g e  25% ,  

d .  h .  i n  d e n  P o l e n  m u ß  e in  F l u ß  v o n  4 , 5 4  •  106 L i n i e n  d u r c h  d ie  E r r e g e r w i c k l u n g  e r z e u g t  

w e r d e n .  Z u r  B e r e c h n u n g  z e ic h n e  m a n  s i c h  d e n  m a g n e t is c h e n  K r e i s  m a ß s t ä b l i c h '  a u f  ( F i g .  1 3  a )  

u n d  z e i c h n e  d e n  V e r l a u f  e i n e r  m i t t l e r e n  I n d u k t i o n s l i n i e  ( i n  F i g .  s t r i c h p u n k t i e r t )  e i n .  M a n  

z e r le g e  d e n  m a g n e t i s c h e n  K r e i s  i n  T e i l e ,  f ü r  d i e  SB u n d  4? a ls  k o n s t a n t  g e l t e n  k ö n n e n ,  s t e l l e  f ü r

j e d e n  T e i l  fP  f e s t  u n d  e r r e c h n e  SS =  -q  .  D i e  Q u e r s c h n i t t e  Q  w e r d e n  d e r  Z e i c h n u n g  e n t 

n o m m e n .  D i e  e in z e ln e n  T e i l e  d e s  K r e is e s  s i n d  J o c h ,  L u f t s p a l t  z w is c h e n  J o c h  u n d  P o l e n ,  

P o l e i s e n  ( S c h e n k e l ) ,  L u f t s p a l t  ö  ( z w is c h e n  A n k e r  u n d  P o l e n ) ,  Z ä h n e ,  A n k e r .  Z u  d e m  f ü r  

j e d e n  T e i l  i n  F r a g e  k o m m e n d e n  W e r t  2 3  e n t n e h m e  m a n  d e r  M a g n e t i s i e r u n g s k u r v e  ( F i g .  13)  

N I
d ie  e r f o r d e r l i c h e n  ~ y ~  ,  m e s s e  a u s  d e r  Z e i c h n u n g  l  i n  c m  u n d  f i n d e  d u r c h  M u l t i p l i k a t i o n

d ie  f ü r  d i e  e i n z e ln e n  T e i l e  e r f o r d e r l i c h e n  A m p e r e w i n d u n g e n .  D i e  S u m m e  d e r  e i n z e ln e n  N I  

s t e l l t  d i e  G e s a m t a m p e r e w i n d u n g e n  p r o  P o l p a a r  d a r .  R e c h n u n g  a m  b e s t e n  i n  F o r m  e in e r  

T a b e l l e  w i e  f o l g t :

M a s c h . - T e i l M a t e r i a l F l u ß  0
Q u e r s c h n i t t  

Q  c m 2

I n d u k t i o n  $  

L i n i e n  p r  c m 2

N I

i

l

c m
N I

J o c h G u ß e is e n V a  * 4 , 5 4  * 1 0 « 3 8 0 6 0 0 0 1 6 , 5 2 8 4 6 0

L u f t L u f t 4 , 5 4  • 1 0 « 2 9 4 1 5  5 0 0  • 1 2 3 0 0 2 X 0 , 0 1 2 4 6

S c h e n k e l S c h m ie d e e is e n 4 , 5 4  • 1 0 » 294 1 5  5 0 0 3 0 2 X 2 3 1 3 8 0

L u f t L u f t 3,63 * 10« 4 5 0 8 0 7 0 6  5 0 0 2 x 0 , 8 1 0 4 0 0

Z ä h n e D y n a m o b l e c h 3,63 • 106 192 1 8  9 0 0 1 8 0 2 x 4 , 4 5 1 6 0 0

A n k e r V a * 3 , 6 3  - 1 0 ° 227 8 0 0 0 4 , 5 3 4 1 5 3

Amp.-Windungen co 14 250
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D i e  A m p e r e w i n d u n g e n  p r o  c m  L ä n g e  f ü r  L u f t  e r r e c h n e n  s i c h  a u s :

_ 0,4 7t N I  N I
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l  * l 0,4 5T
5= CsoO,8 Jp .
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3 .  E l e k t r o s t a t i k .

M a n  n im m t  z w e i  E le k tr iz i tä t s a r te n ,  p o s i t iv e  u n d  n e g a t iv e ,  an . G le ic h a r t ig e  

E le k t r iz i t ä t e n  s t o ß e n  s ic h  ab , u n g le ic h a r t ig e  z ie h e n  s ic h  an .

C o u l o m b s c h e s  G e s e t z .  Z w is c h e n  z w e i  m it  d e n  E le k t r iz i t ä t s m e n g e n  Q 1

u n d  0 2 g e la d e n e n  P u n k t e n  in  der E n t f e r n u n g  r  h e r r sc h t  e in e  K r a ft  P  —  —  ~ -2- .

D ie  e l e k tr o s ta t i s c h e  E in h e it  d er  E le k tr iz i tä t s m e n g e  is t  d ie je n ig e , d ie  e in e  

g le ic h g r o ß e  in  d er  E n t f e r n u n g  r  —  1 c m  m it  d er  K r a ft  v o n  1 D y n e  a b s t ö ß t .  D ie  

t e c h n is c h e  E in h e i t  d er  E le k tr iz i tä t s m e n g e  is t  1 C o u lo m b .

1 C o u lo m b  =  0 ,1  e le k tr o m a g n e t is c h e  E in h e it e n .

1 a b s o l u t e  e le k tr o m a g n is c h e  E in h e it  d er  E . M. =  3 * 1 0 10 a b s o lu t e  e le k 
t r o s t a t i s c h e  E in h e it e n .

1 C o u lo m b  =  3 * 10® e le k tr o s ta t i s c h e  E in h e ite n .
1 M ik r o c o u lo m b  =  3 0 0 0  e le k tr o s ta t i s c h e  E in h e ite n .

E l e k t r i s c h e s  F e l d  h e iß t  d er  R a u m , in  d e m  e le k tr isc h e  A n z ie h u n g  o d er  

A b s to ß u n g  n a c h g e w ie s e n  w e r d e n  k a n n .  F e ld lin ie n . E in  g e la d e n e r  K ö r p e r  b e 
w e g t  s ic h  u n t e r  a l l e in ig e m  E in f lu ß  d es  e le k tr is c h e n  F e ld e s  lä n g s  e in er  F e ld lin ie .

F e l d s t ä r k e  @ a n  e in e r  S te l l e  im  R a u m  is t  d ie  K ra ft in  D y n e n ,  d ie  au f  

e in e  E le k t r iz i t ä t s m e n g e  0  =  1 a u sg e ü b t  w ird . (£ i s t  e in e  V ek to rg rö ß e . F e ld s t ä r k e  

k a n n  a u c h  d e f in ie r t  w e r d e n  a ls  Z a h l d er  F e ld lin ie n  p ro  c m 2.
D a s  F e ld  e in e r  a u f  e in e n  P u n k t  v e r e in ig t e n  E le k tr iz i tä t s m e n g e  Q  =  1 h a t  

in  d e r  E n t f e r n u n g  r  =  1 d e n  B e tr a g  @ =  1 .
V o n  e in e m  m it  Q  —  i  g e la d e n e n  P u n k t  g e h e n  m ith in  4  n  F e ld lin ie n  a u s .  E in e  

E le k t r iz i t ä t s m e n g e  Q er le id e t  in  e in e m  F e ld e  (£ e in e  K r a ft  P  =  (£• Q,
L i n i e n i n t e g r a l  d e r  F e l d s t ä r k e  (5- B e w e g t  s ic h  e in  m it  +  Q  g e la d e n e s  

K ö r p e r c h e n  lä n g s  e in e r  F e ld lin ie  v o n  e in e m  p o s i t iv  g e la d e n e n  P u n k t  1  n a c h  

e in e m  n e g a t iv  g e la d e n e n  P u n k t  2 , so  w ird  e in e  A rb e it  g e l e is t e t :  A  =  Q  J  d l .  

E in  g e la d e n e r  K ö r p e r  b e f in d e t  s ich  in  e in e m  g e w is s e n  Z w a n g s z u s ta n d . B r in g t  

m a n  a n  e in e n  g e la d e n e n  K ö r p e r  e in e  E le k tr iz i tä t s m e n g e  g le ich er  P o la r i tä t  h era n ,  

s o  w ir d  A r b e it  a u fg e w e n d e t ;  b e i  F o r tb e w e g u n g  w ird  A r b e it  g e le is t e t .  M it P o 

t e n t ia l  V  b e z e ic h n e t  m a n  d e n  d u rch  e in e  L a d u n g  h e r b e ig e fü h r te n  Z w a n g s z u s ta n d  

e in e s  K ö r p e r s .  B e w e g t  s ic h  e in  m it  +  Q  g e la d e n e r  K ö rp er  v o n  e in e m  P u n k t  1

87*
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m it  d e m  P o t e n t ia l  V 1 n a c h  e in e m  P u n k t  2  m it  d e m  n ie d e r e n  P o t e n t i a l  F 2 , so  

w ir d  e in e  A r b e it  g e l e i s t e t :

E s  is t  a ls o :

V 1 — V Q =  P o t e n t i a l d i f f e r e n z  =  S p a n n u n g  z w is c h e n  1  u n d  2  =  P lf2.

P lt2  i s t  m it h in  g le ic h  d e r  A r b e it ,  d ie  a u fz u w e n d e n  i s t ,  u m  d ie  E in h e it  der  

E le k t r iz i t ä t s m e n g e  v o m  P u n k t e  2  n a c h  1  z u  s c h a f fe n .  P o t e n t i a l  d er  E r d e  — N u ll,  

m it h in  P o t e n t i a l  e in e s  P u n k te s  g le ic h  S p a n n u n g  z w is c h e n  d ie s e m  P u n k t e  u n d  

E r d e . J e d e r  P u n k t  e in e s  e le k tr is c h e n  F e ld e s  b e f in d e t  s ic h  a u f  e in e m  P o te n t ia l .  

D ie  F e ld s tä r k e  lä ß t  s ic h  a ls o  a u c h  d e f in ie r e n  a ls  S p a n n u n g  p r o  L ä n g e n e in h e it .

E i n h e i t  d e r  S p a n n u n g  h e r r sc h t  z w is c h e n  z w e i  P u n k t e n ,  w e n n  d ie  A r 

b e i t  =  1 E r g  er fo rd er lich  is t ,  u m  d ie  E le k t r iz i t ä t s m e n g e  =  1 v o n  e in e m  P u n k te  

z u m  a n d e r e n  z u  b r in g e n . P r a k t i s c h e  ( te c h n is c h e )  E in h e i t  d e r  S p a n n u n g  h e iß t  

V o l t .
1

1 V o l t  =  1 0 8 e l e k tr o m a g n e t is c h e  E in h e i t e n  =  e le k t r o s t a t i s c h e  E in h e ite n .

L e i t e r  s in d  S to f fe ,  in  d e n e n  s ic h  e le k tr is c h e  F e ld e r  n ic h t  e r h a l te n  k ö n n e n .  

O h n e  Z u fu h r  n e u e r  E le k t r iz i t ä t s m e n g e n  k a n n  a ls o  z w is c h e n  z w e i  P u n k t e n  eines  

L e i te r s  k e in  P o te n t ia lu n te r s c h ie d ,  d . h .  k e in e  S p a n n u n g  b e s t e h e n .

I s o l a t o r e n  (D ie le k tr ik a )  s in d  S to f fe ,  in  d e n e n  m e h r  o d e r  w e n ig e r  F e ld e r  b e 

s t e h e n  k ö n n e n .  V o l ls tä n d ig e  I s o la to r e n  s in d  u n b e k a n n t .

I n f l u e n z .  B r in g t  m a n  in  d ie  N ä h e  e in e s  m it  ~ \ - Q  g e la d e n e n  K örp ers  A  
(F ig .  14 ) e in e n  z w e i t e n  K ö r p e r  B ,  s o  w e r d e n  v o n  A  a u s g e h e n d e  F e ld l in ie n  d en  

L e ite r  B  tr e f fe n .  I n  d e m  L e ite r  B  t r i t t  e in e  S t r ö m u n g  der  

E le k t r iz i t ä t e n  e in , s o la n g e  b is  s ic h  d er  g a n z e  L e i te r  B  auf  

d e m s e lb e n  P o t e n t i a l  b e f in d e t .  Z w is c h e n  d e n  e in z e ln e n  P u n k te n  

d e s  L e ite r s  B  u n d  se in e r  U m g e b u n g  w e r d e n  P o t e n t ia lu n t e r 

s c h ie d e  s e in ,  d . h . es  w e r d e n  in  d er  N ä h e  v o n  A  F e ld lin ie n  

n a c h  B  l a u f e n ; a u f  d er  A  a b g e w a n d te n  S e i t e  v o n  B  w e r d e n  

F e ld lin ie n  a u s  B  h e r a u s tr e t e n .  D e r  L e ite r  e r s c h e in t  a u f  d er  A  
z u g e k e h r te n  S e i t e  n e g a t iv  g e la d e n , a u f  d er  a b g e w a n d t e n  S e ite  

p o s i t iv  g e la d e n .  (S c h e id u n g  d er  E le k t r iz i t ä t e n  d u r c h  I n f lu e n z .)

F l ä c h e n  d i c h t e  e in e s  g e la d e n e n  K ö r p e r s  =  E le k t r iz i t ä t s 

m e n g e  p r o  F lä c h e n e in h e it .

E l e k t r i s c h e  V e r s c h i e b u n g .  N a c h  F a r a d a y  b e s te h t  

e in  D ie le k tr ik u m  a u s  k le in s t e n  T e i lc h e n , in  d e n e n  in  e in e m  

e le k tr is c h e n  F e ld e  e in e  S c h e id u n g  d er  E le k t r iz i t ä t e n  s t a t t f in d e t .  

E s  t r i t t  e in e  W a n d e r u n g  v o n  +  E le k t r iz i t ä t  u n d  — E le k 

t r i z i tä t  in  e n t g e g e n g e s e t z t e n  R ic h tu n g e n ,  e in e  e le k tr is c h e  V er 

s c h ie b u n g  e in .  I n  e in e m  z w is c h e n  z w e i  L e i te r n  v e r sc h ie d e n e n  

P o te n t ia ls  l ie g e n d e n  D ie l e k tr ik u m  k ö n n e n  V e r s c h i e b u n g s 

l i n i e n  a n g e n o m m e n  w e r d e n . D ie  A u s g a n g s p u n k t e  d ieser  

L in ie n  h a b e n  p o s i t iv e ,  d ie  P u n k te ,  w o  s ie  a u f  t r e ffe n , n e g a t iv e  L a d u n g e n . D ie  

Z a h l d er  V e r s c h ie b u n g s l in ie n  p ro  F lä c h e n e in h e it  h e iß t  V e r s c h ie b u n g  (od er  e le k 

tr isc h e  I n d u k t io n )  $ ) .  D ie  V e r s c h ie b u n g  2 )  b e d in g t  e in e n  g e w is s e n  S p a n n u n g s 

z u s ta n d ,  e in e  B e a n s p r u c h u n g  d e s  D ie le k tr ik u m s  (in  V o l t /c m ) .  W ir d  d ie  zu lä ss ig e  

B e a n s p r u c h u n g  ü b e r s c h r it te n ,  s o  t r i t t  D u r c h s c h la g  d e s  I s o l ie r m it t e l s  a u f. In  

e in  u n d  d e m s e lb e n  F e ld e  is t  d ie  V e r s c h ie b u n g  v e r s c h ie d e n  je  n a c h  d e m  g e w ä h lte n  

D ie le k tr ik u m . D ie  V e r s c h ie b u n g  is t  e in e r  D i e l e k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e n «  d irek t  

p r o p o r t io n a l .

I m  A b s ta n d  r  =  1 v o n  e in e r  p u n k t fö r m ig e n  L a d u n g  Q i s t :

@ = s ß  (w en n , d a s  D ie le k tr ik u m  L u f t  s =  1 ),

(§■ =  —  (in  j e d e m  a n d e r e n  D ie le k tr ik u m ) .  
s

b

F i g .  1 4 .
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A m  4 z t  

I m  A b s t a n d  r  =  r  i s t  d ie  V e r s c h ie b u n g

0 .
4  Jt 4  a r 4

D a  j e d e m  P u n k t e  e in e s  e le k tr is c h e n  F e ld e s  e in  b e s t im m te s  P o t e n t ia l  e n ts p r ic h t

^  -  v ,  =  P1>2,
i s t

® d i  =

od er
pv d P© =  “ 77 =  4jt —

w o r in  <2/ == L ä n g e  e in e r  R ö h r e , in  der 2 )  a ls  k o n s ta n t  g e l te n  k a n n .

D a l  C o u lo m b  =  3 • 1 0 9 e le k tr o s ta t is c h e  E in h e it e n  d er  E le k tr iz i tä t sm e n g e ,

1
1 V o l t  = ------  e le k tr o s ta t i s c h e  E in h e it e n  der P o te n t ia ld if fe r e n z ,

300
w ird

~ ~  =  (g =  4 jt  • 3  • 3  • i o 11 V o lt /c m  
d l  s

(G r u n d fo r m e l fü r  d ie  e le k tr is c h e n  F e s t ig k e it s r e c h n u n g e n ) .  (N ä h e res  s . P e t e r s e n , 

H o c h s p a n n u n g s te c h n ik ,  S . 4-)

K a p a z i t ä t  (A u fn a h m e fä h ig k e it ) .  D ie  G röß e  d er  L a d u n g  Q  e in e s  b e l ie b ig  

g e fo r m te n  L e i te r s  h ä n g t  a b :  1. v o n  d er  P o te n t ia lfd if fe r e n z ,  d ie  z w is c h e n  ih m  

u n d  s e in e r  m it  d er  e n t g e g e n g e s e t z t e n  L a d u n g  v e r se h e n e n  U m g e b u n g  h err sc h t  

u n d  2- v o n  d er  K a p a z i tä t  C  d er  A n o r d n u n g . E s  i s t :

Q  =  C \ V ,  -  F 2 )  =  C P 1 2  .
D ie  t e c h n is c h e  E i n h e i t  d e r  K a p a z i t ä t  = 1  F a r a d  h a t  e in  L e iter , d er  

d u rch  e in e  E le k tr iz i tä t s m e n g e  0 = 1  C o u lo m b  a u f d a s  P o t e n t ia l  P  =  1 V o lt  

a u fg e la d e n  w ird .

1 V o lt  =  1 0 8 a b s o lu te  e le k tr o m a g n e t is c h e  E in h e it e n ;

1 C o u lo m b  sas i / io  a b s o lu te  e le k tr o m a g n e t is c h e  E in h e it e n ;  m ith in  

1 F a r a d  =  1 0 ” 9 e le k tr o m a g n e t is c h e  E in h e ite n ;

1 M ik r o fa r a d  =  1 0 " 6 F a r a d  =  1 0 “ 15 a b so lu te  e le k tr o m a g n e t is c h e  E in h e it e n .

D ie  K a p a z i t ä t  s e lb s t  i s t  a b h ä n g ig  v o n  d er  G röße d er  g e g e n ü b e r s te h e n d e n  

L e i te r f lä c h e n  S  (B e le g e ) ,  s o w ie  v o n  d ere n  A b s ta n d  d  u n d  v o n  der D ie l e k t r iz i t ä t s 

k o n s t a n t e n  s . e

c  =  ^ 4 .
4  7t d

D ie  A n z ie h u n g  z w e ie r  B e le g e  i s t :

K  * 5 - P S

Die Verschiebung ist

8 jv d 2

K o n d e n s a t o r e n  s in d  L e ite r a n o r d n u n g e n  m it  m e h r  od er  w e n ig e r  h o h e r  

K a p a z i t ä t .  D ie l e k tr ik u m  m e is t  G las  (L e id e n e r  F la sc h e n ) ,  G lim m er , P a p ie r  (K o n 

d e n s a to r e n  fü r  M e ß z w e c k e ) ,  F lü s s ig k e it s k o n d e n s a to r e n  fü r  n ied er e  S p a n n u n g e n  

(ca . 1 0 0  V o lt ) .  D ie  B e le g e  s in d  m e is t  a ls  P la t t e n  a u sg e fü h r t .  D re h b a r e  R e g u lie r 

k o n d e n s a t  oren- D a  d ie  K a p a z itä t  p ro p o r t io n a l  d er  G röße d er B e le g e  is t ,  so  w ird  

d u r ch  P a r a l le ls c h a lt e n  v o n  n  g le ic h e n  K o n d e n sa to r e n  m it  d er  K a p a z i t ä t  C /  d ie  

K a p a z i t ä t  C  n  m a l  s o  groß .
C s n C ' ,

a l lg e m e in  C  =  C x +  +  C 3 -J- , , , b e i  P a r a lle ls c h a ltu n g  v o n  K o n d e n sa to r e n  

m it  C %; C a ; C g u s w .
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B e i  S e r ie n s c h a l tu n g  v o n  K o n d e n s a to r e n  g i l t

J L  = - L  4 . - L - +  .

H in te r e in a n d e r s c h a ltu n g  v o n  

G e s a m tk a p a z itä t

K o n d e n s a to r e n  d e r  K a p a z i t ä t  C f h a t  d ie  

C

I n  d er  T e c h n ik  s p ie lt  d ie  K a p a z i tä t  v o n  K a b e ln  u n d  F r e i le i t u n g e n  e in e  R olle .

T a b e l le  d e r  D ie l e k t r iz i t ä t s k o n s t a n t e n  s .

(n a ch  S t r e c k e r ,  H i l f s b u c h  fü r  d ie  E le k t r o t e c h n ik ) .

K o l o p h o n iu m ................................ 2 ,6 P a p ie r ..................................................

E b o n i t ................................................ 2 — 3 P a r a ff in ,  f e s t ..................................

G la s  (v er sch ied en )  . . . . 3 — 7 P a r a f f i n ö l ......................................

„  (w e iß e s  S p ie g e lg la s )  . 6 P e t r o l e u m ......................................

G l i m m e r ........................................... 5— 8 P o r z e l la n ............................................

G u t t a p e r c h a ................................ 2 , 8 — 4 ,2 R a p s ö l .  . . .................................

S t  a rk s tr  o m k a b  e l is o la t io n R i z i n u s ö l ......................................

( g e tr ä n k te s  P a p ie r  od er R ü b ö l .................................................

J u te )  . . • ........................... 4 ,3 S c h e l l a c k ...........................................

F  er n sp r e c h k a b  e l is o la t io n S c h w e f e l ............................................

(P a p ie r  u n d  L u ft )  . . . 1 ,6 S i e g e l l a c k ......................................

K a u ts c h u k ,  b rau n  . . . . 2 T e r p e n t i n ö l ........................... .....  .

,, v u lk a n is ie r t ,  g rau 2 ,7 T r a n s fo r m a -  f M in e ra l . .

M i k a n i t ........................................... 4 ,5 — 5,5 to r e n ö l  \  H a r z  . . .

O l i v e n ö l ........................................... 3 W a s s e r ............................................

1,8—2,6 
l, 0 — 2,3  

2 — 2,5  
l , 0—2,2 

4 ,4

2 .3  

4 ,7
3

t, 7— 3,7
2 .4  

4 ,3  
2,2 
2,2
2 .5  
80

4 .  D e r  e l e k t r i s c h e  S t r o m ,  s e i n e  G e s e t z e  u n d  W i r k u n g e n .

I n  e in e m  L e i te r  f l i e ß t  e in  S tr o m , w e n n  z w is c h e n  d e n  E n d e n  d e s  L e ite r s  e ine

Q
P o te n t ia ld i f f e r e n z  h e r r sc h t .  1 A m p e r e  =  1 C o u lo m b  p ro  s e k .  I  =  — - .  E le k t r i 

s c h e r  S tr o m  i s t  e in  A u s g le ic h  v o n  E le k t r iz i t ä t e n .

O h m s  c h e s  G e s e t z .  D e r  in  e in e m  L e i te r  f l ie ß e n d e  S tr o m  I  (A m p e r e )  is t  p r o 
p o r t io n a l  d er  z w is c h e n  d e n  E n d e n  d e s  L e ite r s  h er r sc h e n d e n  P o t e n t ia ld i f f e r e n z  P  
(V o lt )  u n d  u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l  d e m  W id e r s ta n d e  R  O h m  d e s  L e iter s .

JP

R
P  =  I  • R ;  I  * R  =  S p a n n u n g s v e r lu s t .

D e n  W id e r s ta n d  R  =  1 O h m  h a t  e i n  L e i t e r  (L e ite r g r u p p e ) ,  w e n n  e in e  S p a n n u n g  

v o n  1 V o l t  an  d e n  E n d e n  d e s  L e ite r s  im  L e ite r  e in e n  S tr o m  v o n  1 A m p e r e  er zeu g t .  

D e r  W id e r s ta n d  i s t  p r o p o r t io n a l  d e r  L ä n g e  d e s  L e ite r  (m ), d e m  s p e z i f i s c h e n  W id e r 

s t a n d  0  u n d  u m g e k e h r t  p r o p o r t io n a l  d e m  Q u e r sc h n it t  m m 2 d e s  L e ite r s .

R
l  • er

O h m .

1
0  i s t  a b h ä n g ig  v o m  M a te r ia l  u n d  v o n  d e r  T e m p e r a tu r  d es  L e i te r s .  % =  —  =  L e it 

f ä h ig k e it  o d er  sp e z if isc h e r  L e i tw e r t  (fü r K u p fe r  e t w a  5 0 ) . 0  
I n n e r h a lb  p r a k t is c h e r  T e m p e r a tu r  g r e n z e n  k a n n  m a n  s e t z e n :

Ä s s a  ±  « ( i g  -  y  ] ; oc =  T e m p e r a tu r k o e f f iz ie n t .
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S p e z if i s c h e  W id e r s tä n d e :

K u p f e r ....................... 0 , 0 1 7 5 +  0 , 0 0 4 0
S ilb e r  . . . . . . . . . . +  0 , 0 0 3 4
B le i  ...................................................... +  0 , 0 0 4 1
A lu m in iu m ...................................... • 0 , 0 3  - +  0 , 0 5 +  0 , 0 0 3 9
E is e n  ................................................ +  0 , 0 0 4 5
M e s s i n g ........................................... . 0 , 0 7  + -  0 , 0 8 +  0 , 0 0 1 5
N e u s i l b e r .................... . 0 , 1 5  —  0 , 3 6 +  0 , 0 0 0 2 - f - 0 , 0 0 0 4
Q u e c k s i l b e r ................. 0 , 9 5 +  0 , 0 0 0 9
B o g e n la m p e n k o h le  . . . . .  5 5  - r -  8 8 n e g a t iv

O s m iu m  (L a m p e n fa d e n )  . . 0 , 2 5 —

Z u m  A u f b a u  v o n  W id e r s tä n d e n  w e r d e n  m e is t  L e g ie r u n g e n  m it  h o h e m  s p e z i f i 

s c h e m  W id e r s t a n d  u n d  g e r in g e m  T e m p e r a tu r k o e ff iz ie n te n  b e n u t z t ,  z .  B . :

o  oc
M a n g a n i n ........................... ..... ca . 0 ,4  ±  0 ,0 0 0 0 1

K o n s t a n t a n ...........................................  „ 0 , 5  —
N i c k e l i n ...................... ......................................... , 0 , 4  0 , 0 0 0 1 — 0 ,0 0 0 2

K r u p p in  ................................................................. 0 ,8 5  0 ,0 0 0 8
N e u s i l b e r ..................................... . . „  0 ,3 6  0 ,0 0 0 2

R h e o t a n ...................................................... „ 0 , 5 0  —

A b w e ic h e n d e s  V e r h a lt e n  z e ig e n  W is m u t  (m a g n e t is c h e  F e ld stä r k e )  u n d  S e le n  

( B e l ic h t u n g ) .

K i r c h h o f f s c h e  G e s e t z e .  1. D ie  S u m m e  d er  n a c h  e in e m  K n o t e n p u n k t  z u 

f l i e ß e n d e n  S tr ö m e  i s t  g le ic h  d er  S u m m e  d er  a b f lie ß e n d e n . F ü r  j e d e n  K n o t e n 

p u n k t  i s t  2 1  =  0 .  2 .  I n  je d e m  in  s ic h  g e s c h lo s s e n e n  S tr o m k r e ise  (M asch e)  

i s t  d ie  S u m m e  d e r  e in g e p r ä g te n  E M  K e  g le ich  

der S u m m e  4 e r  S p a n n u n g s a b f ä l le :

2 E  =  2 ( 1  R ) .  .

S t r o m v e r z w e i g u n g .  D ie  S tr o m s tä r k e n  

i 2 > in  p a r a lle le n  Z w e ig e n  v e r h a l t e n  s ic h  

u m g e k e h r t  w ie  d ie  W id e r s tä n d e  r l t  r 2 , r $ d er  

e in z e ln e n  Z w e ig e  (F ig .  15)- D er  G e s a m ts tr o m  I  F i g .  1 5 .
i s t  g le ic h  d er  S u m m e  der  T e i ls tr ö m e :

. . . 1 1 1  ■
: t 2 : =  —  : —  : —  ; I  =s= 2 %  .

' i  »a *s
D e r  G e s a m tw id e r s ta n d  d er  g a n z e n  S c h a ltu n g  (W id e r s ta n d  z w is c h e n  A B )  errech 

n e t  s ic h  b e i  P a r a l le ls c h a ltu n g  au s

J L  =  . 1  +  . 1  +  _ L  + . . .
R  r t r t  r 3

H in te r e in a n d e r  g e s c h a lt e t e  W id e r s tä n d e  s in d  e in fa c h  zu  a d d ie r e n :

R  =  r x +  +  r z +  . . .

W ä r m e w i r k u n g  d e s  S t r o m e s  ( J o u l e s c h e s  G e se tz ) . E in  S t r o m  v o n  d er  

S tä r k e  I  A m p e r e  e n tw ic k e l t  in  e in e m  L e iter  v o m  W id e r s ta n d  R  O h m  in n e r h a lb  

t  s e k  e in e  S tr o m w ä r m e  :

A  =  0 ,2 3 8 6 5  P  R t  G r a m m k a lo r ie n .

L e i s t u n g  d e s  S t r o m e s .  D ie  L e is tu n g  e in e s  in fo lg e  e iner  E M K  E  g e 

t r i e b e n e n  S tr o m e s  I  is t  g le ich  2  =  E  I  V o lt  * A m p e re .

1 V o lta m p e r e  =  1 V o lt  * 1 A m p e r e  =  1 0 8 • IO"“1 E r g  p ro  s e k  =  1 0 7 E r g /s e k

1
—. — _  k g m /s e k  =  1 W a t t .

9,81 6 1

1 0 0 0  W a t t  =  1 K i lo w a t t .  7 3 6  W a t t  =  1 P S .
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D ie  A r b e it  d es  S t r o m e s  i s t  A  =  E  • I  • t  W a t t s e k u n d e n  ( J o u le ,  V o l t 

c o u lo m b ) .  D a s  g e b r ä u c h lic h e  M aß  fü r  d ie  S lr o m a r b e it  i s t  d ie  K i lo w a t t s t u n d e .  

Z u r L a d u n g  e in e s  K o n d e n s a to r s  i s t  e in e  A r b e it  e r fo r d e r l ic h :

A  =  i  C P 2 ( C  in  F a r a d , P  in  V o lt )

o d er  a u c h
A  =  £  Q  • P  ( Q  in  C o u lo m b ) .

W ir k e n  in  e in e m  S tr o m k r e is e  v o m  W id e r s ta n d  R  e in e  E M K  E  u n d  e in e  

G e g e n -E M K  E ' f s o  f l ie ß t  e in  S tr o m

E s  i s t :
E I  =  P  R  +  E ’ I  ,

d . h .  d ie  G e s a m t le is tu n g  d e r  E le k tr iz i tä t s q u e l l e  z e r fä ll t  in  z w e i  L e is tu n g e n ,  
d e r e n  e in e  P R  s ich  a ls  S t r o m w ä r m e , d e r e n  a n d e re  E ' I y je  n a c h  A r t  v o n  E ' } 

s ic h  in  e in e r  a n d e r e n  F o r m  (M o to r le is tu n g )  ä u ß e r t .

C h e m i s c h e  W i r k u n g  d e s  S t r o m e s .  L e ite r  z w e i te r  K la s s e  (n ic h t  m e t a l l i 

s c h e  F lü s s ig k e it e n ,  S a lze , S ä u r e n , B a s e n )  im  g e lö s t e n  o d e r  g e s c h m o lz e n e n  Z u 

s t a n d e  l e i t e n  d ie  E le k tr iz i tä t ,  w o b e i  s i e  s ic h  c h e m isc h  z e r s e t z e n .  E le k t r o d e n :  

A n o d e  p o s i t iv ;  K a th o d e  n e g a t iv .  E s  g i l t  a u c h  h ier  d a s  O h m s c h e  G e se tz

R  —  L— !L~ ; ( l  in  c m  ; q  in  c m 2). 
<7

1
S p e z if isc h e r  L e itw e r t  % =  n im m t  m it  w a c h s e n d e r  T e m p  e r a tu r  z u . M e

ta l l e  u n d  W a s s e r s to f f  w e r d e n  a n  der K a t h o d e  a b g e s c h ie d e n .

F a r a d a y s c h e  G e s e t z e .  1 . D ie  a u s  e in e m  E le k t r o ly t e n  v o n  v e r sc h ie d e n  

s ta r k e n  S tr ö m e n  in  d e r s e lb e n  Z e it  a u s g e s c h ie d e n e n  M e n g e n  s in d  d e n  S t r o m s tä r k e n  

p r o p o r t io n a l  ( a b s o lu te  S tr o m m e s s u n g  d u r ch  V o lta m e te r ) .  2 .  D u r c h  g le ic h s ta r k e  

S tr ö m e  w e r d e n  in  g le ic h e n  Z e ite n  v o n  v e r s c h ie d e n e n  S t o f f e n  M e n g e n  a u s g e s c h ie 

d e n , d ie  c h e m isc h  ä q u iv a le n t  s in d .

m  =  a  I  • t  ;

, , v , c h e m is c h e s  Ä q u iv a le n t  ,
a  =  e le k tr o c h e m . Ä q u iv a le n t  =  ------------------ -— —-----------— fü r  1 m g /C o u lo m b .

9 6 , 5 4
E in  S tr o m  v o n  1 A m p e r e  s c h e id e t  in  1 S e k u n d e  a u s :

S i l b e r ...........................................1 ,1 1 8  m g  W a s s e r s t o f f .................................. 0 ,1 1 6 0  c m 3

K u p f e r ...................................... 0 ,3 2 9 4  „  S a u e r s t o f f .................................. 0 ,0 5 8 0  „

J o d ................................................ 1 ,3 1 5 3  „  K n a llg a s  . . . . . . .  0 ,1 7 4 0  „

Z e r s e t z u n g s s p a n n u n g  i s t  d ie  S p a n n u n g ,  d ie  m in d e s t  e r fo r d e r l ic h  is t ,  u m  

A b s c h e id u n g  a n  d e n  E le k t r o d e n  h e r v o r z u r u fe n .

5 .  I n d u k t i o n .

I n  e in e r  D r a h ts c h le ife  w ir d  e in e  E M K  in d u z ie r t ,  s o la n g e  e in e  Ä n d e r u n g  d es  

d ie  S c h le i fe  d u r c h s e tz e n d e n  I n d u k t io n s f lu s s e s  s t a t t f in d e t .  D ie s e  E M K  is t  d er  

z e i t l i c h e n  Ä n d e r u n g  d es  F lu s s e s  p r o p o r t io n a l .  D ie  A r t  d er  Ä n d e r u n g  u n d  d ie  

G r ö ß e  d e s  F lu s s e s  s e lb s t  is t  h ie r b e i  o h n e  B e l a n g ;  m a ß g e b e n d  i s t  n u r  a lle in  d ie  

G e sc h w in d ig k e it  d er  Ä n d e r u n g  d es  F lu s s e s .  D ie s e  E r s c h e in u n g  w ir d  b e i  d en  

D y n a m o m a s c h in e n  zu r E r z e u g u n g  d er  E M K  b e n u tz t .  M a n  ä n d e r t  in  b e z u g  

a u f  S p u le n ,  in  d e n e n  d ie  S p a n n u n g  in d u z ie r t  w e r d e n  so ll ,  d e n  d ie s e  d u r c h 

s e tz e n d e n  m a g n e t is c h e n  F lu ß ,' in d e m  m a n  e n tw e d e r  a n  d e n  r u h e n d e n  S p u le n  

d ie  M a g n e tp o le  od er  a n  den. r u h e n d e n  P o le n  d ie  S p u le n  v o r b e i  b e w e g t .



Induktion. 1385

L e n z s c h e s  G e s e t z .  D ie  in d u z ie r te  E M K  is t  s t e t s  so  g e r ic h te t ,  d a ß  e in  

S tr o m , d e r  d u r c h  s ie  g e tr ie b e n  w ird , d ie  Ä n d e r u n g  d e s  F lu s s e s  z u  v e r h in d e r n  

s u c h t  (F ig .  1 6 ) .

E s  i s t :

e  = ------- -—  • 10  “ 8 V o lt  fü r  e in e  S ch le ife ,
Qf t

- N
d < P

d t
10  8 V o lt  fü r  e in e  S p u le  a u s  N  W in d u n g e n .

I n  d er  F ig u r  t r e te n  d ie  I n d u k t io n s l in ie n  v o m  B e s c h a u e r  a u s  d u rch  d ie  P a p ie r 

e b e n e  (33 +  )• D e r  B ü g e l  A B C D  u m fa ß t  d e n  F lu ß  <£+ . W ir d  d er  L e iter  C D  u m  d s  
in  d ie  L a g e  C / D /  v e r s c h o b e n , so  t r i t t  in  b e z u g  a u f  d ie  S c h le ife  e in e  V e r g r ö ß e r u n g  

d es  F lu s s e s  u m  d  e in . D e r  in d u z ie r te  S tr o m  m u ß  a ls o  v o n  C  n a c h  D  f l ie ß e n .

M e is t  e r fo lg t  d ie  Ä n d er u n g  d e s  F lu s s e s  n a c h  b e s t im m te n  u n d  e in fa c h e n  G e

s e t z e n ,  z . B .  B e w e g e n  e i n e r  S c h l e i f e  i n  e i n  F e l d  (F ig .  17).

I s t  Sß d ie  L in ie n d ic h te  d es  F e ld e s ,  v  d ie  B e w e g u n g s g e s c h w in d ig k e it  in  c m /se k  

u n d  l  d ie  L ä n g e  d e s  D r a h t s tü c k e s  (in  cm ), w e lc h e s  d ie  I n d u k t io n s l in ie n  v o n  der  

D ic h t e  33 w ir k lic h  s c h n e id e t ,  s o  is t  E  =  — 23 * l v  • IO - 8  V o lt .  D a  d ie  A u s 
d e h n u n g  d er  S c h le i fe  in  der  F o r m e l n ic h t  

b e r ü c k s ic h t ig t  w ir d , k a n n  m a n  v o n  e in er  

g e s c h lo s s e n e n  S c h le i fe  a b se h e n  u n d  n u r  d as  

S c h le i f e n s tü c k  A  B  v o n  d er  L ä n g e  l  b e t r a c h te n .

M an  s p r ic h t  k u r z  v o n  „ I n d u k t io n  d u rch  

S c h n e id e n  v o n  I n d u k t io n s l in ie n “ . B e i  R o 

t a t i o n  e i n e r  S c h l e i f e  i n  e i n e m  h o m o 

g e n e n  F e l d  m it  d er  W in k e lg e s c h w in d ig k e i t  

co ä n d e r t  s ic h  d e r  F lu ß  n a c h  d e m  G e se tz  

(F ig .  18)

$> = =  s i n #  =  <£0 s i n  cot .

E s  w ir d

D ie  in d u z ie r t e  S p a n n u n g  ä n d e r t  s ic h  h ier  p e r io d isc h  z w is c h e n  0  u n d  e in e m  M a x i

m a lw e r t  E 0 =  — co <PÖ (F ig .  1 9 ) .

S e l b s t i n d u k t i o n .  E b e n s o  w ie  d u r ch  B e w e g u n g  e in e s  L e iter s  im  F e ld  e in e  

E M K  in d u z ie r t  w ir d  , k a n n  a u ch  b e i  v o l l s tä n d ig e r  R u h e  des L e ite r s  d u r c h  Ä n d e 

r u n g  d e s  F e ld e s  e in e  E M K  er zeu g t w e r d e n . D a  je d e r  s tr o m d u r c h f lo s se n e  L e ite r  

u m  s ic h  e in  F e ld  e r z e u g t  (§ *  l  =  0 ,4 ^ 2 V I ) ,  b e d in g t  j e d e  Ä n d er u n g  d e s  S tr o m e s

F i g ,  1 9 -
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im  L e i te r  e in e  E M K  im  L e ite r ,  

in d u k t io n .

. d $  

d t
e  =  —  N -

d ie  d ie s e r  Ä n d e r u n g  e n t g e g e n w ir k t .  S e lb s t  - 

0 ,4  J t  N  I

_ ~ * 0  ,4  J t  N I  

$  =  = ---- 1— ;

ß - Q

i

0 ,4  z t  N 2 d l

l

t * - Q

d t
=  - L d £

d t

L  —  S e lb s t in d u k t io n s k o e f f iz ie n t  (D im e n s io n  e in e r  L ä n g e , c m ) .  T e c h n is c h e  E i n 

h e i t  v o n  I  =  1 H e n r y .  D a  1 V o lt  =  1 0 8 a b s o lu te  E in h e it e n ,  4 A m p e r e  == 1 0 " 1 

a b s o lu t e  E in h e it e n ,  so  i s t :  1 H e n r y  =  1 0 9 a b s o lu t e  E in h e it e n  == 1 0 9 c m . L  k a n n  

b e i  S p u le n  se h r  groß  w e r d e n , w e n n  d ie s e  v ie le  W in d u n g e n  u n d  E is e n  e n t h a lt e n  

(E r r e g e r s p u le n , E le k tr o m a g n e te ) .  S c h l ie ß u n g s fu n k e  und. ö f f n u n g s f u n k e .  B i-  

f i la r e  W ic k lu n g  fü r  S p u le n , !d ie  n u r  zu r  A u fn a h m e  v o n  W id e r s t a n d s d r a h t  b e 

s t im m t  s in d  u n d  k e in e  S e lb s t in d u k t io n  b e s i t z e n  so l le n .  ( S ie h e  u n t e n  u n t e r  I I ) .

F ü r  e in e  D o p p e l le i tu n g ,  v o n  d er  e in fa c h e n  L ä n g e  l  c m , e in e m  D r a h t a b s t a n d  

d  c m  u n d  e in e m  D r a h tr a d iu s  q c m  (n ic h t  ü b e r  0 ,5  cm )  g ilt

d
L  —  1 ( 4  lo g  n a t  — - +  1) 1 0 “ 9 H e n r y .

M a n  s p r ic h t  v o n  g e g e n s e i t i g e r  I n d u k t i o n ,  w e n n  d u r c h  Ä n d e r u n g  e in e s  

S tr o m e s  i  in  e in e r  L e ite r a n o r d n u n g  1  in  e in e r  b e n a c h b a r te n  L e i te r a n o r d n u n g  2  
gj  gg e in e  E M K  E 2 in d u z ie r t  w ir d .

-  K o e f f iz ie n t  der  g e g e n s e i t ig e n  I n d u k 

t io n  =  M ;
M

F i g .  2 0 .
E 9 =  - A f

d  i  

~ d t

B e s o n d e r e  F ä l l e  (F ig .  2 0 ) .  I .  Z w e i S p u le n  m it  d e n  S e lb s t in d u k t io n e n  L x 
u n d . L 2 h a b e n  b e i  H in te r e in a n d e r s c h a ltu n g  u n d  m a g n e t is c h e r  V e r k e t t u n g  d ie  

G e s a m ts e lb s t in d u k t io n
L x +  L 2 +  2  M  =  L '  ;

d i
£  =  e t  - f -  e 2  =  —  (L x 4 "  L 2 +  2  M )

d t

I I .  (F ig . 2 1 ) . Z w ei S p u le n  m it  L x u n d  L % s in d  b e i  m a g n e t is c h e r  V e r k e t tu n g  

g e g e n g e s c h a l t e t :
L '  =  L x - f  L 2 -  2 M  ;

d i
E  —  e x —  e 2 =  — ( L t  +  L 2 —  2  M )  —  (K o m p e n s a t io n s w ic k lu n g ) .

Fig. 21. F i g .  2 2 .

D e c k e n  s ic h  d ie  S p u le n  1  u n d  2  m ö g l ic h s t ,  d . h . l i e g e n  W in d u n g e n ,  d ie  d e n se lb e n  

S tr o m  fü h r e n , m ö g lic h s t  n e b e n e in a n d e r ,  s o  g i l t  L x =  L 2 =  M .  D ie  S e lb s t in d u k 

t io n  s o lc h e r  A n o r d n u n g  i s t  =  0  (b if i la re  W ic k lu n g ) .
I I I .  (F ig . 2 2 ) .  Z w e i S p u le n  m it  L t  u n d  L 2 s in d  m a g n e t is c h  v e r k e t t e t .  S p u le  1  

w ir d  m it  S tr o m  g e s p e is t ,  S p u le  2  i s t  in  s ic h  k u r z g e s c h lo s s e n .

d t
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B e i  g e e ig n e te r  W a h l  v o n  L p  L z  u n d  M  k a n n  d er  K la m m e r w e r t  =  N u l l  w e r d e n  

(K u r z s c h lu ß k o m p e n s a t io n ) .

I s t  d ie  m a g n e t i s c h e  V e r k e t tu n g  d er  S p u le n  1  u n d  2  im  F a l le  I I I  n ic h t  v o l l 

k o m m e n ,  d . h .  g e h t  e in  T e i l  d er  d ie  S p u le  1  d u r c h se tz e n d e n  I n d u k t io n s l in ie n  

n ic h t  m it  d u r c h  S p u le  2 ,  so  is t  d ie  E M K  d er  S e lb s t in d u k t io n  in  S p u le  1  v o n  N u l l  

v e r s c h ie d e n  u n d  e in  M aß fü r  d ie  s tr e u e n d e n  L in ie n  (S tr e u s p a n n u n g ) .

r © " '
\  w  >

F i g .  23. F i g .  2 4 .

R e g e ln ,  n a c h  d e n e n  d ie  R ic h tu n g e n  v o n  S tr ö m e n , F e ld e r n  u n d  B e w e g u n g e n  

b e s t im m t  w e r d e n  k ö n n e n :

1 . F e ld  u m  e in e n  L eiter , K o r k z ieh er reg e l (F ig .  2 3 ).

M an  s c h r a u b e  d e n  B o h r e r  in  R ic h tu n g  des  

S tr o m e s  in  d e n  L e i te r  h in e in .  D ie  D r e h -  

r ic h tu n g  d e s  G r iffes  g ib t  d ie  R ic h tu n g  d es  

F e ld e s  an .

2 . R ic h t u n g  d e s  S tr o m e s  u m  e in e n  

E le k t r o m a g n e t e n  (F ig .  2 4 ) .  A u s  1 . f o lg t :

B l i c k t  m a n  a u f  d e n  N o r d p o l e in e s  E le k tr o m a g n e te n ,  so  f l ie ß t  der S t r o m  u m  d e n  

M a g n e te n  im  e n t g e g e n g e s e t z t e n  S in n e  d es  U h r ze ig ers .

3 . A m p e r e s c h e  S c h w im m e r r e g e l .  D e n k t  m a n  s ic h  im  L e iter  m it  d e m  S tr o m e  

s c h w im m e n d  u n d  b l ic k t  d a b e i  e in e  M a g n e tn a d e l  an , so  w ird  d er  N o r d p o l der N a d e l  
d u r c h  d e n  S tr o m  n a c h  lin k s  a b g e le n k t .

4 .  H a n d r e g e l  z u r  B e s t im m u n g  d er  R ic h tu n g  in d u z ie r te r  S tr ö m e  (F ig .  2 5 ) .  

L ä ß t  m a n  d ie  I n d u k t io n s l in ie n  in  d ie  r e c h te  H a n d f lä c h e  e in tr e te n  u n d  b r in g t  d e n  

D a u m e n  in  d ie  R ic h tu n g  d er  B e w e g u n g  d es  L e iters , so  

g e b e n  d ie  a u s g e s t r e c k te n  F in g e r  d ie  R ic h tu n g  der in 

d u z ie r te n  S tr ö m e  a n  (F ig . 2 6 ).

$&

<±>

F i g .  2 5 . F l g .  2 6 . F i g .  2 7 .

5 . B l ic k t  m a n  in  R ic h tu n g  d er  A c h s e  e in er  D y n a m o m a s c h in e  (F ig .  27)» s o  

t r i t t  b e i  R e c h t s d r e h u n g  d es  A n k e r s  d er  S tr o m  u n te r  d e m  N o r d p o l e in , u n t e r  d em  

S ü d p o l  a u s .
6 . R ic h tu n g  v o n  K r ä fte n . G le ic h g e r ic h te te  S tr ö m e  z ie h e n  s ich  an , e n t g e g e n 

g e s e t z t  g e r ic h te t e  s to ß e n  s ich  ab . G e k r e u z te  S tr ö m e  su c h e n  s ich  g le ic h z u r ic h te n  

( F i g .  2 8 ) .
Z w e i S p u le n , v o n  d e n e n  

d ie  e in e  d r e h b a r  a n g e o r d n e t  

i s t  (F ig .  29)» s u c h e n  s ich , w e n n  

d u r c h  s ie  S t r o m  f l i e ß t ,  s o  zu  

s t e l l e n ,  d a ß  d e r  v o n  ih n e n  

e r z e u g te  F lu ß  e in  M a x im u m  

w ir d , d . h .  s i e  s t e l l e n  s ich  

k o a x ia l  e in .
7 . R ic h t u n g  d er  B e w e g u n g ,  

d ie  e in  v o m  S tr o m  d u r c h f lo s 

s e n e r  L e i t e r  im  m a g n e t is c h e n  F i g .  28.

© ©© ©
© ©© ©
© ©© ©
© ©© ©
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F e ld e  e in s c h lä g t ,  l ä ß t  s ic h  n a c h  d er  K o r k z ie h e r r e g e l  b e s t im m e n .  D ie  B e 
w e g u n g  d er  L e i t e r  e r fo lg t  s t e t s  s e n k r e c h t  z u  d e n  I n d u k t io n s -  

l in ie n  (F ig .  3 0 ) .  M a n  b r in g e  d ie  S c h r a u b e  d e s  K o r k z ie h e r s  

in  d ie  S t e l lu n g  s e n k r e c h t  z u  d e n  I n d u k t io n s l in ie n ,  d e n  

I G r iff  in  d ie  R ic h t u n g  d e s  S tr o m e s  im  L e i te r .  D r e h t  m a n

d e n  G riff a u f  k ü r z e s t e m  W e g e  (*/4 D r e h u n g )  a u s  d er  R ic h 

t u n g  d e s  S tr o m e s  in  d ie  R ic h t u n g  der  I n d u k t io n s l in ie n ,  s o  

g ib t  d ie  F o r tb e w e g u n g  d e r  R e c h ts s c h r a u b e  d ie  B e w e g u n g s -  

Fig. 3 0 . r ic h tu n g  a n .

6 .  W e c h s e l s t r ö m e ,  i h r e  D a r s t e l l u n g ,  G e s e t z e  u n d  W i r k u n g e n .

W e c h s e l s t r ö m e  s in d  S tr ö m e , d e r e n  S tä r k e  u n d  R ic h t u n g  n a c h  b e s t im m t e n  

G e s e tz e n  p e r io d isc h  s c h w a n k e n .  G r a p h is c h e  D a r s t e l lu n g  d e s  S t r o m e s  a ls  

F u n k t i o n  d er  Z e it  g ib t  d ie  W e c h s e l s t r o m k u r v e ,  i  =  f { t )  (F ig .  3 1 ) .  M e is t

F i g .  3 1 -

s in u s fö r m ig e r  V e r la u f  d e r  S tr o m k u r v e .  D ie s e r  w ir d  a u c h  b e im  B a u  d er  

W e c h s e ls tr o m e r z e u g e r  a n g e s t r e b t  u n d  d e n  W e c h s e l s t r o m b e t r a c h t u n g e n  z u 

g r u n d e  g e le g t .  i 0 =  M a x im a lw e r t ,  S c h e it e lw e r t  (A m p l i tu d e ) ,  i  =  A u g e n b l i c k s 

w e r t , M o m e n ta n w e r t .

i (co t)  —  i Q s in  ( 2 J t v t )  —  i 0 s in  t j  

s in ( 2 j r  v  t )  =  P h a s e ;

(F ig .  3 2 ) ;

P e r io d e  T  i s t  d ie  Z e it  in  sek , in  d er  a l l e  M o m e n ta n w e r te  i  d u r c h la u fe n  w e r d e n .  

P e r io d e n z a h l  v  (F r e q u e n z , P u ls )  g ib t  a n , w ie v i e l  v o l l s t ä n d ig e  Z y k le n  in  e in e r
1

S e k u n d e  d u r c h la u fe n  w e r d e n , v  =  —  . "Übliche P e r io d e n z a h le n  ( in  D e u t s c h la n d )

s in d  SO, 2 5 ,  l 6 2/ 3 p ro  s ek . E in e  P e r io d e  h a t  2  W e c h s e l .
V e k t o r d a r s t e l l u n g .  Z u r  U n te r s u c h u n g  d er  W e c h s e l s t r o m e r s c h e in u n g e n  

w ir d  d ie  D a r s t e l lu n g  d u r c h  K u r v e n  n u r  in  b e s o n d e r e n  F ä l le n  b e n u t z t .  M e is t

D a r s t e l lu n g  d u r c h  V e k to r e n .  

M an  k a n n  d ie  e in z e ln e n  M o 

m e n t a n w e r t e  i  e in e s  s in o id a l  

v e r la u fe n d e n  W e c h s e l s t r o m e s  

f in d e n  a ls  P r o j e k t io n  e in e s

le n d e n  V e k t o r s  (F ig .  33  a, b )  

a u f e in e  m i t  d e r  W in k e l 

g e s c h w in d ig k e it  a> =  2  j t  v  im  

S in n e  d e s  U h r z e ig e r s  r o t i e 

r e n d e  Z e i t l in ie  Z Z .  M e is t  

n im m t  m a n  d ie  v e r t ik a le  

S te l lu n g  m it  d er  p o s i t iv e n  R ic h t u n g  n a c h  o b e n  a ls  N u l la g e  d er  Z e it l in ie  an  

u n d  z ä h lt  v o n  d ie ser  L a g e  a u s  d ie  Z e it

: 2 Jt V t , sm <x
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H a t  m a n  m e h r e r e  S in u s s tr ö m e  g le ic h e r  F r e q u e n z , s o  k a n n  m a n  s ie  b e i  v e k t o r ie l l e r  

D a r s t e l lu n g  le ic h t  in  B e z ie h u n g  z u e in a n d e r  s e t z e n .  M a n  s a g t :  D e r je n ig e  V e k t o r  
e i lt  v o r ,  d er  b e i  D r e h u n g  

d er  Z e i t l in ie  z u e r s t  m i t  ih r  

z u s a m m e n fä l l t .  I n  d e r  F ig u r  

3 4 a  u n d  b  e i l t  i "  d e m  V e k 

to r  v o r .  D ie  V o r e i lu n g  

i s t  h ie r  cp (P h a s e n v e r s c h ie 

b u n g ) .  F ü r  d ie  M o m e n ta n 

w e r te  g e l t e n  d ie s e lb e n  G e 

s e t z e  w ie  fü r  G le ic h s tr o m .

M a n  k a n n  M o m e n ta n w e r te  

a lg e b r a is c h  a d d ie r e n . E s  i s t :

i'Q s in  ca t  +  s in (co  t  ^  cp) =  i Q s in (a )  t  ^  y j )  .

M i t t e l w e r t e .  D e r  a r i th m e t is c h e ,  ü b e r  e in e  g a n z e  P e r io d e  g e n o m m e n e  

M it te lw e r t  i s t  N u l l .  M a n  v e r s t e h t  s c h le c h th in  u n te r  M itte lw e r t  d e n  ü b e r  e in e n  

W e c h s e l  g e n o m m e n e n  W e r t

B e i  S in u s s t r o m  i s t

i  d t  .

F ü r  d ie  L e i s tu n g  d e s  W e c h s e ls tr o m e s  k o m m t  der  q u a d r a t isc h e  M itte lw e r t , der  

„ E f f e k t i v w e r t “ , d . h . d er  W e r t  in  F r a g e , d er  in  e in e m  W id e r s ta n d e  d ie s e lb e  

S tr o m w ä r m e  e r z e u g e n  w ü r d e , w ie  e in  G le ic h s tr o m  v o n  d e m s e lb e n  B e tr a g e .

E f f e k t iv w e r t I c t l .  : : j / y  j i 2 d t

F ü r S in u s s t r o m  w ir d :

I  =  Ä ,
Y * ’

F o r m fa k to r  i s t  d a s  V e r h ä ltn is :

a l lg e m e in  is t  I S ch e ite lfa k to r .

fü r  S in u s s t r o m :

/ -- - - -
2 ) / 2

A n a lo g  g i l t  fü r  W e c h s e l s p a n n u n g e n :

1,11 •

M i t t e lw e r t : e  d t  ;

fü r  S in u s v e r la u f :
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E f f e k t i v w e r t : E  =  \  /  e 2 d t  ;

fü r  S in u s v e r la u f :

]/ 2

L e i s t u n g  d e s  W e c h s e l s t r o m e s .  E in  d u r ch  e in e  W e c h s e l s p a n n u n g  

a «  e Q s in  co t  g e tr ie b e n e r  W e c h s e l s t r o m  % =  *0 s in (co  t  ^  cp) (V o r e i lu n g  o d e r  

N a c h e i lu n g  d es  S tr o m e s  g e g e n  d ie  S p a n n u n g )  h a t  d ie  M o m e n t a n w e r t e  der  

L e i s tu n g :
t  =  e 0 s in  co t  • i Q s in  (co t  cp) .

D e r  E f f e k t i v w e r t  d e r  L e i s t u n g  w i r d :

T

a  =  ~  ^ e a s i n o  t  ■ t 0 s in  (co t  ±  cp) d  t  =  e a i a c a s c p .

0
£  ==  £  I  co s  cp ; c o s  cp —  L e is tu n g s fa k to r ,

£ /  =  s c h e in b a r e  L e is tu n g .

Z u f  B e s t i m m u n g  d e r  L e i s t u n g  e in e s  W e c h s e l s t r o m s  g e n ü g t  e s  m i t h i n  i m  a l l g e m e in e n  n i c h t  

( w ie  b e i  G le i c h s t r o m ) ,  n u r  d i e  S t r o m s t ä r k e  u n d  d ie  S p a n n u n g  d e s  W e c h s e l s t r o m e s  z u  m e s s e n  

u n d  d a s  P r o d u k t  a u s  b e id e n  z u  b i l d e n ,  s o n d e r n  e s  m u ß  d i e  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  z w is c h e n  

S t r o m  u n d  S p a n n u n g ,  d e r  Z e i t w i n k e l  9?, b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n .  D ie s  g e s c h ie h t  d u r c h  e in  

d r i t t e s  I n s t r u m e n t ,  d a s  W a t t m e t e r ,  w e lc h e s  d e n  M i t t e l w e r t  d e r  M o m e n t a n l e i s t u n g e n  I  ü b e r  

d e r  Z e i t  e i n e r  g a n z e n  P e r i o d e  a n g i b t .  D i e  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  r i c h t e t  s i c h ,  w i e  u n t e n  u n t e r  

„ W i c h t i g e  W e c h s e l s t r o m k r e i s e “  a b g e l e i t e t  w i r d ,  n a c h  d e r  A r t  d e s  B e t r i e b e s .  G lü h la m p e n  

z . B .  s t e l l e n  e in e n  r e i n e n ,  o h m is c h e n  W i d e r s t a n d  d a r  u n d  v e r u r s a c h e n  k e i n e  P h a s e n v e r s c h ie b u n g  

( 93= 0, c o s  93 =  1) ,  d .  h .  d i e  S p a n n u n g s k u r v e  u n d  d i e  S t r o m k u r v e  g e h e n  h i e r  g l e i c h z e i t i g  d u r c h  

N u l l  ( F i g .  37 a )  o d e r  i m  V e k t o r d i a g r a m m  ( F i g .  37b ) :  D e r  S t r o m -  u n d  d e r  S p a n n u n g s v e k t o r  

h a b e n  g le i c h e  R i c h t u n g .  D a s  W a t t m e t e r  m u ß  a l s o  b e i  G l ü h l a m p e n b e l a s t u n g  i m  N e t z  d a s  

P r o d u k t  a u s  d e n  A n g a b e n  d e s  A m p e r e m e t e r s  u n d  d e s  V o l t m e t e r s  a n g e b e n ,  ß  =  E  •  I  *  1 .

B e s t e h t  d i e  B e l a s t u n g  d e s  N e t z e s  a u s  i n d u k t i v e n  W i d e r s t ä n d e n  ( M o t o r e n ,  D r o s s e l s p u le n ,  

E l e k t r o m a g n e t e n ) ,  s o  g e h e n  d ie  S t r o m k u r v e  u n d  d i e  S p a n n u n g s k u r v e  n i c h t  m e h r  z u  g le i c h e r  

Z e i t  d u r c h  N u l l .  D i e  V e k t o r e n  d e s  S t r o m e s  u n d  d e r  S p a n n u n g  s c h l i e ß e n  e in e n  W i n k e l  cp 
e in  ( F i g .  35) .  D a s  W a t t m e t e r  z e i g t  i n  d ie s e m  F a l l e  w e n i g e r  a n  a ls  d e m  P r o d u k t e  a u s  S t r o m  

u n d  S p a n n u n g ,  d e r  „ s c h e in b a r e n  L e i s t u n g “ ,  e n t s p r i c h t .  I m  ä u ß e r s t e n  F a l l e  w ä r e  <p =  9 0 °, 
c o s  cp =  0.  D i e  S t r o m k u r v e  g e h t  d u r c h  N u l l ,  w e n n  d i e  S p a n n u n g s k u r v e  i h r e n  M a x i m a l w e r t  

e r r e i c h t  h a t  u n d  u m g e k e h r t .  I n  d ie s e m  F a l l e  z e i g t  d a s  W a t t m e t e r  k e i n e  L e i s t u n g  a n ,  o b 

g l e i c h  S t r o m  u n d  S p a n n u n g  b e l i e b i g  h o h e  W e r t e  b e s i t z e n  k ö n n e n .

B e i s p ie l .  E i n e  W e c h s e l s t r o m m a s c h in e  f ü r  5 0 0 0  V o l t  a r b e i t e  m i t  1 0 0  A m p e r e  a u f  e i n  N e t z ,  

w e lc h e s  w e s e n t l i c h  m i t  M o t o r e n  b e l a s t e t  i s t .  D a s  W a t t m e t e r  z e i g t  4 0 0  K W  =  w i r k l i c h e  

L e i s t u n g .  D i e  s c h e in b a r e  L e i s t u n g  i s t  5 0 0 0  • 100 =  5 0 0  000 V o l t - A m p e r e  =  5 0 0  K V A .  M i t h i n  

4 0 0
c o s  cp =  =  0,8 . D i e  A n t r i e b s m a s c h i n e  b r a u c h t  n a t ü r l i c h  n u r  d i e  w i r k l i c h e  L e i s t u n g  a u f 

z u b r i n g e n .  I s t  =  W i r k u n g s g r a d  d e r  A n t r i e b s m a s c h i n e  =  92% ,  ? /d y n  =  W i r k u n g s g r a d  d e r  

D y n a m o m a s c h in e  =  9 5 % ,  s o  w i r d  d i e  A n z a h l  d e r  P S i

S ,  =  - 4 ± f ü f -  =  = 620 PS, .736 • >7dyn • V m  736 • 0,95 • 0,92 1
F ü r  d e n  E n t w u r f  d e r  A n t r i e b s m a s c h i n e  w i r d  j e d o c h  d i e  „ s c h e i n b a r e  L e i s t u n g “  a l s  H ö c h s t 

w e r t  z u g r u n d e  g e le g t .

D ie  L e is tu n g  lä ß t  s ic h  g r a p h is c h  d a r s te l le n  a ls  F lä c h e  e in e s  P a r a lle lo g r a m m e s  

a u s  E  u n d  I \  w o b e i  I /  d er  u m  9 0 °  g e d r e h te  V e k to r  d e s  S t r o m e s  I  b e d e u t e t  

(F ig . 35)* D r e ie c k  au s  E  u n d  I f  s t e l l t  d ie  h a lb e  L e is tu n g  d ar .

Z e r l e g u n g  d e r  V e k t o r e n  i n  K o m p o n e n t e n .  P r o j iz ie r t  m a n  d en  

V e k to r  d es  S tr o m e s  a u f  d e n  V e k to r  d er  S p a n n u n g  (F ig .  3 6 ) ,  s o  e r h ä lt  m a n  

d ie  a n  d er  L e is tu n g  b e t e i l ig t e  K o m p o n e n t e  I f  — I  co s  c p , d ie  L e i s t u n g s k o m 

p o n e n te .  D ie  K o m p o n e n te  J "  =  I s i n g ;  h e iß t  le is t u n g s lo s e  K o m p o n e n t e  

o d e r  L e e r k o m p o n e n te .



F o r m u l i e r u n g  d e r  K i r c h h o f f s c h e n  G e s e t z e  f ü r  W e c h s e l s t r o m .

1. D ie  g e o m e tr is c h e  S u m m e  der  V e k to r e n  d er  S tr o m s tä r k e n , d ie  n a c h  e in e m  

K n o t e n p u n k t e  z u f l ie ß e n , i s t  g le ich  d e r  g e o m e tr is c h e n  S u m m e  der  V e k t o r e n  d er  

S tr o m s tä r k e n ,  d ie  v o n  d e m  P u n k te  w e g f l i e ß e n .  D a s  P o ly g o n  au s a l le n  S t r o m 

s tä r k e n , d ie  in  d e m  P u n k te  Z u sa m m e n k o m m en , m u ß  g e sc h lo sse n  s e in .
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I"

Fig. 36.

2 .  I n  je d e m  g e s c h lo s s e n e n  W e c h s e ls tr o m k r e is e  i s t  d ie  g e o m e tr is c h e  S u m m e  

a ller  E M K e  u n d  d e r  P r o d u k te  I R  g le ic h  N u l l .  D a s  P o ly g o n  d er  E M K e  u n d  

d er I R  i s t  g e s c h lo s s e n .

W i c h t i g e  W e c h s e l s t r o m k r e i s e .

1 . W a h rer , o h m is c h e r  W id e r s t a n d R  im  W e c h s e l s tr o m k r e is e .  E in  o h m isc h e r

W id e r s ta n d  R  |  e n ts p r e c h e n d  - — — j  s e t z t  d er  a n g e le g te n  S p a n n u n g  e in e  G egen -

E M K  =  — ( i  R )  e n tg e g e n .  E s  m u ß  p  —  — ( — i  R )  a n g e le g t  w erd en , u m  d e n  

S tr o m  i  z u  e r h a l te n .  M ith in  is t  p  p r o p o r t io n a l  i  (F ig .  37  a, b ).

i  =  i 0 s in  co t  : p  —  R  • i 0 s in  co t  ;

p  k o n p h a s  i  ; cos  <p =  1 ; fi =  E I  cos  cp =  E I  .

R ,L

F ig .  38.

~ z r ~ p

E s  g i l t  w ie  b e i  G l e ic h s t r o m P  =  / •  R  ( O h m s c h e s G e s e t z ) .  A ls  w a h r e , o h m is c h e  

W id e r s tä n d e  k ö n n e n  G lü h la m p e n , W a s se r w id e r s tä n d e  a n g eseh en  w erd en .

2- I n d u k t iv e r  W id e r s ta n d  n e b e n  o h m is c h e m  W id e r s ta n d  im  K r eise  (F ig .  3 8 ) .  

N e b e n  d er  G e g e n -E M K  ( — i  R )  i s t  h ier  n o c h  d ie  E M K  d er S e lb s t in d u k t io n

d  i  

d  t

zu  ü b e r w in d e n .  I s t  i  =  i 0 s in co  t 4 
so  m u ß  zu r  E r z e u g u n g  v o n  i  a n 

g e le g t  w e r d e n  (F ig .  3 9  a, b ) :

d  i
P - i R  +  L - ;

p  == R  • i Q s i n  co t  co L  i 0 co s  c o t  ; P  =  I * R ^ a )  L I  .

D ie  a n g e le g te  S p a n n u n g  P  z e r fä llt  m ith in  in  e in e  L e is tu n g s k o m p o n e n t e  zu r  

Ü b e r w in d u n g  d es  o h m is c h e n  W id e r s ta n d e s  u n d  e in e  d e m  S tr o m  9 0 °  v o r e i le n d e
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Leerkomponente zur Überwindung des induktiven Widerstandes. 
Vektordiagramm (Fig. 39b) ergibt sich:

P  =  ( / . Ä ) 2 +  ( 2 ^ ^ / ) 2 ;
P  Spannung

Aus dem

I  =  ■
j/ü?2 +  (2 tvv L ) 2 scheinbarer Widerstand

] /R 2 +  (2 7t v  L ) 2 =  scheinbarer Widerstand (Impedanz) •

2 7t v L  =  Reaktanz;

2 7t v L  n  _ r Tt)
t g y  =  — __—  ; £  — p  . I  cos 9? =  J- - i?

Mit induktiven Widerständen kann man mithin Spannungen abdrosseln, ohne 
dabei Leistung zu verbrauchen, wobei allerdings Phasenverschiebung auftritt. 
Induktiver Widerstand ist stets vorhanden, wenn mittels Wechselströmen Induk
tionsflüsse erzeugt werden (Motoren, Drosselspulen, Transformatoren). Z. B. 
könnte man eine sogenannte Drosselspule (Spule mit Eisenkern) in Wechsel- 
strombogenlampenkreisen anwenden, um Leistungsverluste zu vermeiden. Bei 
Anschluß einer Wechselstromlampe von 30 Volt und 10 Ampere an ein 110 
Volt-Netz wären 80 Volt in einem Vorschaltwiderstand zu vernichten. Hier
bei wäre der Leistungsverlust 10 • 80 =  800 Watt. Schaltet man an Stelle 

eines Vorschaltwiderstandes eine Drosselspule vor 
die Lampe, so wird der Strom im Lampenkreis 
gegen die Spannung stark verschoben. Zwar 
fließen 10 Ampere durch Lampe und Drossel
spule und beide liegen zusammen an 110 Volt 
(110 =  30 £ dr)> doch ist der Verbrauch 
L  == 110 * 10 • cos <p nicht viel größer als der 
Verbrauch der Lampe allein. Arbeitet eine Wechsel
stromquelle auf Glühlampen (Fig. 40), denen eine 

Drosselspule parallel geschaltet ist, so sind zwei Ströme zu unterscheiden: 
Für die Lampen (Widerstand R t )

R i f i»

F ig . 40-

R t
( I 1 konphas P ) .

Für die Drosselspule (Widerstand i ?2 und Selbstinduktion L )

tg <p2 =
2  7t V L

Kapazität C  =  =
P  Potentialdifferenz

d9 =  Cdp;  < =

- p  Der aus der Stromquelle 
fließende Strom I  ist 
(Fig. 41)

I  aas X 1 - ( -  I 2

(unter dem Winkel ip 
nacheilend gegen die 
Spannung P).

3- Kapazität imWech- 
selstromkreise (Fig. 42).

Elektrizitätsmenge

C

F ig . 42 .

Für Sinusstrom: p  =  p Q sinco t  ; i  —  <0 C p Q coso) t .
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Der Strom eilt der Spannung 90° vor (Fig. 43 a, b).
Effektivwerte: I  =  co C P . Der Strom wächst mithin proportional mit der 
Frequenz.

F ig . 44.

4. Wechselstromkreis mit ohmischem Widerstand, Selbstinduktion und 
Kapazität (Fig. 44).

Es muß sein: P  =  E r ^ E s ^ E c (Fig. 45)*

E r =  I R  ; E ,  =  2 x v L I ;  E c =  • 7 

P

j /  Ä 2 +  (2  Jt v L -  

tg <p =

2 7t v C 

: ( O h m s c h e s  G e se tz );

^ -E c n
p

2 51 V C

E ,  -  E ,

E r

F ig . 45-

| / ü ?2 +  (2, 7z v  1
27t v C  

2  7t v L  — 

27t v L

— scheinbarer Widerstand (Impedanz);

1

2 7t v C  |  Reaktanz; 

Kapazitätsreaktanz (Kondensanz);
2 ti v  C

L  =  Induktanz, Selbstinduktionskoeffizient.

Je nachdem Induktanz oder Kondensanz überwiegt, eilt die Spannung dem Strome 
vor oder nach. Die Phasenverschiebung kann Null werden (cos 9? =  1), wenn 
Selbstinduktion, Kapazität und Frequenz geeignet abgeglichen sind (Resonanz). 
Resonanz tritt ein, wenn E t =  E c , d. h.

co2 L C  =  1 oder L C
1

CO2
J L l / J L .
2 a \  L C

M eh rp h a sen strö m e.

Ordnet man auf einem Anker mehrere Spulen (Spulengruppen) derart an, 
daß ein und derselbe Induktionsfluß bei Bewegung des Ankers oder des Flusses 
zu verschiedenen Zeiten die Spulen durchsetzt, so werden in den Spulen Wechsel
spannungen induziert, die phasenverschoben sind.

Räumliche Verschiebung der Spulen bedeutet zeitliche Verschiebung der in
duzierten Spannungen.

Z w e ip h a se n str o m . Zwei gleiche Spulen (Gruppen) sind elektrisch 90° (bei 
einer zweipoligen Anordnung räumlich 90°) gegeneinander verschoben (Fig. 46). 
Die induzierten Spannungen sind um 1/ i Periode verschoben (Fig. 47)* Zur Fort
leitung eines Zweiphasenstromes sind im allgemeinen 4 Leitungen erforderlich 
(Fig. 48). Durch Zusammenlegung zweier Leitungen erhält man verketteten

Taschenbuch. 88
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Zweiphasenstrom mit 3 Leitungen (Fig. 49)- Die gemeinsame Leitung führt je 
nach Art der Verbindung die Summe oder Differenz der Phasenströme. Bei 

gleicher Belastung der Phasen ist der verkettete Strom )p2 mal so groß als der
Phasenstrom (Fig. 50).

F ig . 50 *

D r e ip h a se n s tr o m  entsteht, wenn die Spulen 60° gegeneinander angeordnet 
sind (Fig. 51)- Die induzierten Spannungen sind 60° gegeneinander verschoben. 
Der verkettete Dreiphasenstrom beträgt bei gleicher Belastung der drei Zweige 
das Doppelte des Phasenstromes (Fig. 52).

D reh s tro m  entsteht, wenn drei Spulen derart auf dem Anker angeordnet 
werden, daß sie 120° gegeneinander einschließen. Die drei Vektoren schließen dann
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Winkel von 120° ein (Fig. 53)* Die geometrische Summe der Vektoren ist Null. 
Während im allgemeinen zum Fortleiten des Drehstromes 6 Leitungen erforder
lich sind, kann man bei Verkettung der drei Phasen und gleicher Belastung 
derselben mit 3 Leitungen auskommen, da der Summenstrom Null ist (Fig. 54). 
Zwei Möglichkeiten zu verketten: Sternschaltung und Dreieckschaltung.

S te r n s c h a lt u n g  entsteht, wenn die um 120° verschobenen Enden ex , e2, e3 
zusammengelegt werden (Fig. 55)* Die Fortleitung des Drehstromes erfolgt durch 
Anschlüsse an ax , a2 , az , Es sind 6 Span
nungen vorhanden (Fig, 56). 3 Spannungen 
zwischen Nullpunkt und den Klemmen 
ax, a%, as und 3 Spannungen zwischen 
al t  a 2> . Spannung zwischen Nullpunkt 
und Klemmen wird kurz Sternspannung 
genannt. Unter Spannung schlechthin eines 
Drehstromnetzes versteht man die Spannung 
zwischen den Klemmen (Außenleitern). Be
zeichnet man die Sternspannungen mit E 1$
E 2> -Eg, die Spannungen zwischen den Klem
men %, a2, a3 mit ■^12» ^23» ^31 , so ist, wie 
aus Fig. 57 ersichtlich, (als geometrische
Differenz der Sternspannungen), E n  =  E 2Z =  E u  =  ]/3 E l —  }/ 3 E 2 =  ]/ 3 E% .

Die Ströme Jx, / 2, / 8 werden im Diagramm in den Punkten ax> a2> az angetra
gen. Bei Sternschaltung sind die Ströme in den Außenleitern gleich den Strömen 
in den einzelnen Zweigen.

D r e ie c k s c h a ltu n g  entsteht, wenn man die Anfänge al t  a%* mit den 
Enden der nächsten Spulen e2, e3, ex verbindet (Fig. 58). Dies ist zulässig,

8 8*
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F ig . 60.

da die geometrische Summe der Vektoren der EM K  =  0 ist. Bei Dreieck
schaltung nur drei Spannungen, kurz Spannung genannt, nämlich die zwischen 
den Außenleitern (Fig. 59). Die Stromstärken in den Zuleitungen nach aly a2, az 

stellen die geometrische Differenz der Ströme in den ein
zelnen Zweigen dar:

a .  =  ^  =  y * 1 * = v * 1* ■
Die Vektoren der Ströme in den Zuleitungen müssen sich 
zu einem Dreieck schließen (Fig. 60).

Anwendung der Sternschaltung (F) oder Dreieck
schaltung (Ä) ist beliebig. tlblich ist, Lampen in A  zu 
schalten; Motoren erhalten Y-  oder A -Schaltung. 

L e is t u n g  des D reh s tro m es . Die Gesamtleistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsystems setzt sich aus den drei Einzelleistungen der Zweige zusammen.

' £  =  I j  c o s +  E 2I ,  cos  Vi +  E 313 cos (Fig. 5 7 ) .

Bei gleicher Belastung der Zweige wird:
S  =  3 E 1I 1 cos <pt . =  3 E 2I 2 cos9?2 =  3 I a cos <pz .

Da bei F-Schaltung die Spannung zwischen den Außenleitern das ]/3-fache der

Sternspannung oder bei A -Schaltung der Strom im Außenleiter das |/^fache des
Zweigstromes ist, ist ^die Drehstrom- 
leistung bei gleicher Belastung der Zweige 

£  =  ]/ 3 E  I  cos <p .

Die Leistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsystems läßt sich bei F-Schal- 
tung graphisch darstellen als die doppelte 
Summe der Flächen der drei Dreiecke, 
jedes gebildet aus dem um 90° gedrehten 
Stromvektor und dem Vektor der zu
gehörigen Sternspannung (Fig. 6 l) . Die 
Lage des Punktes 0 ist willkürlich. Legt 
man 0 in eine der Ecken a l f  a2, «3, so 
wird eines der Flächendreiecke =  Null. 
Die Drehstromleistung wird also auch 
durch die doppelte Fläche zweier Drei- 

Figt 6li ecke dargestellt (siehe unter Messungen).

E is e n  in  v e r ä n d e r l ic h e n  F e ld e r n .

Bringt man Eisen in ein magnetisches Feld, das von Null bis zu einem positiven 
Maximum stetig ansteigt, wieder über Null nach einem negativen Maximum

ebenso abnimmt und dann wieder 
stetig bis zum positiven Maxi
mum anwächst, so sind die Werte 
SB für ein und dieselben Werte 
von §  beim Herauf- und Her
untergehen nicht gleich (Fig. 62). 
Die im Abschnitt „Magnetis
mus“ angegebene Beziehung 
33 =s fi • §  ist nicht vollkommen. 
Für ,<p =  0 hat £3 noch den 
Wert 0 R (Remanenz). 33 wird 
erst =  0 für eine negative Feld
stärke 0 K (Koerzitivkraft). Die 
bei graphischer Darstellung des 
Ummagnetisierungsprozesses ent
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stehende Schleife (Hysteresisschleife) schließt eine Fläche ein, die dem Arbeits- 
verlust proportional ist, der bei einer einmaligen vollständigen Ummagnetisierung 
auftritt und sich in Erwärmung des Eisens äußert. H y ste r e s isV e r lu s t .

Fläche J t Q d f ä  ist unter Berücksichtigung des Abszissen* und Ordinatenmaß- 
stabes nach W arb u rg  das 4jr-fache des Verlustes in Erg pro 1 cm3 Eisen»

Das Gesetz gilt auch für nicht vollständig durchlaufene Ummagnetisierungs- 
prozesse*

Wird Eisen in einer mit Wechselstrom gespeisten Spule ummagnetisiert, so 
wird eine der Hysteresis entsprechende elektrische Leistung verbraucht. Nach 
S te in m e t z  kann der Hysteresisverlust pro cm3 Eisen gesetzt werden

wobei v  =  Frequenz/sek und $80 =  maximale Induktion. Da 1 Watt == 107 
Erg/sek, wird

wobei 7,7 =  spezifisches Gewicht des Eisens.

Für Schmiedeeisen, Eisenblech, Stahlblech r\ =  0,0012 bis 0,0055 je nach Härte,
Gußeisen. . . * .......................... , . rj =  0,0011 b is0,016,
weichen Stahlguß...................... .... . . j; ca. 0,028,
modernes Transformatorenblech . . rj' =  0,001 bis 0,0015*

W irb e lströ m e . Durchsetzt ein veränderlicher Fluß Eisen, so werden wie in 
jedem Leiter EMKe induziert (analog: Schneiden von Induktionslinien durch 
Eisenmassen). Infolge der EMKe bilden sich im Eisen Ströme (F ou cau ltsch e  
Ströme, Wirbelströme) aus, die das Eisen erwärmen, Verlust durch Wirbelströme 
ist V w =  f  * v2 10 " 7 Watt/cm3, wobei f  etwa 0,000 001. Bei sinoidalem Verlauf 
des Flusses ( $  =  $ 0 sinco2) hat die EMK der Wirbelströme die Form

wobei jRßisen der ohmische Widerstand des Eisens ist.
Zur möglichsten Verhinderung der Wirbelströme setzt man Eisenmassen, die 

von Wechselflüssen durchsetzt werden, aus Blechen zusammen. (Induktions- 
linien müssen längs der Blechebenen verlaufen.) Die Bleche werden durch Lack 
oder dünnes Papier voneinander isoliert. Blechdicke <5 ca. 0,3 bis0,5 mm. Papier - 
dicke etwa 0,03 mm. Eisen mit hohem Siliziumgehalt (legierte Bleche) hat höheren 
spezifischen Widerstand und deshalb geringen Wirbelstromverlust, doch leidet 
durch den Si-Gehalt die Magnetisierungsfähigkeit und die mechanische Festigkeit 
des Eisens.

Verluste durch Hysteresis und Wirbelströme treten praktisch im Eisen stets 
gemeinsam auf. Zur Kennzeichnung der Güte des Eisens bezüglich seiner Verluste 
bei der Ummagnetisierung gibt man die V er lu stz i ffer des Eisens an. Verlust- 
•ziffer nennt die Anzahl Watt, die bei der Ummagnetisierung von 1 kg Eisen 
(spezifisches Gewicht 7,7 angenommen) durch sinusförmigen Wechselstrom von

Vh —  r \v  S3J*6 Erg/sek,

V h sss f] v 35J’6 10 7 Watt/cm3

oder V h = ------------— Watt/kg,
h 7,7 * 104 1 6

d<P
— 00  $ 0 COS (O t .

Der Verlust durch Wirbelströme (Joulesche Wärme) hat den Wert
T

0
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der Frequenz =  50/sek und bei einer maximalen Induktion 330 =  10 000 c g s  
Linien/cm2 bei einer bestimmten Temperatur (30° C) durch Hysteresis und Wirbel
ströme im Eisen in Wärme umgesetzt werden. Fig. 63 und 64 stellen die Verluste 
in Dynamoblech von 0,5 mm Dicke und in legiertem Blech (Transformatoren
blech) von 0,3 mm Dicke durch Hysteresis un d  Wirbelströme in Watt/kg in 
Abhängigkeit von der maximalen Induktion und der Frequenz dar. (Kurven 
nach P e te r se n  - K it t le r ,  Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, 1909.)

S k in e f f e k t  (Hauteffekt). Infolge gegenseitiger Induktion zwischen in
neren und äußeren Leiterschichten verteilt sich ein Wechselstrom nicht gleich
mäßig über den Querschnitt eines Leiters (Eigenimpedanz). In den äußeren 
Schichten des Leiters ist die Stromdichte größer als im Innern des Leiters. Durch 
Skineffekt wird mithin *der ohmische Widerstand scheinbar erhöht. (Siehe C. P. 
F eld  m a n n , Wechselstromtransformatoren, S. 158, 1894.) Ist JRgl der wahre, 
ohmische Widerstand (bei Gleichstrombelastung des Leiters) und JRW der infolge 
ungleicher Stromverteilung im Leiter bei Wechselstrom wirksame, der Strom
wärme entsprechende Widerstand, so güt JRW » . /  • R gt.

Werte von /  für Kupferleiter vom Durchmesser d  mm:

V —
25

Perioden/sek

50 100

d  =  5 mm 1,00003 1,0001 1,00044
10 „ 1,0004 1,0018 1,0070
15 „ 1,0020 1,0098 1,0350
20 „ 1,0070 1,0280 1,1120

Eine dem Skineffekt analoge Erscheinung, nämlich eine Verdrängung der 
Induktionslinien durch die Wirbelströme, tritt auf, wenn Wechselfelder durch 
Leiter, z. B. Eisen, durchtreten. Es findet hier eine Erhöhung der Induktion 33 in 
den äußeren Schichten des Leiters statt. Bei Blechen bis 0,5 nun Dicke und bei den 
üblichen Frequenzen 25 und 50 pro sek kann dieser Skineffekt vernachlässigt 
werden* (Näheres P e te r se n  - K it t le r ,  Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, 
1909, S. 152.)



Anwendung der gebräuchlichen Meßinstrumente.

II. Elektrotechnische Meßkunde.

Fig. 65.
a ) S ch w ingu n g  periodisch, b) Sch w in 
gung schw ach gedäm pft, c) A ussch lag  
aperiodisch, d) A u ssch lag  stark  g e 

däm pft („überaperiodisch“ ).

1. Konstruktion, Wirkungsweise und Anwendung der gebräuch
lichen Meßinstrumente.

Der elektrische Strom wird bei Meßinstrumenten benutzt, um mechanische 
Kräfte auf die beweglichen Teile der Instrumente auszuüben. Meist Dreh
bewegung, selten Vorwärtsbewegung des „Systems“. Während der Ablenkung 
aus der Nullage werden (durch Torsion von 
Fäden, äußere Magnetfelder, Federn, Schwer
kraft) Gegenkräfte ausgelöst, die das System 
wieder in die Nullage zurückzubringen suchen.
Durch das Zusammenwirken der ablenkenden 
und der gegenwirkenden Kräfte kommt nach 
Schwingungen das System in die neue Ruhe
lage. Dämpfung des Systems zur schnellen 
Ablesung des gesuchten Meßwertes.

Dämpfungsarten:
Flüssigkeitsdämpfung (leicht überaperiodisch,

Zeiger „schleicht“).
Luftdämpfung (am gebräuchlichsten).
Wirbelstromdämpfung (bei Hitzdrahtinstru

menten).
Fig. 65 zeigt die möglichen Dämpfungsverhältnisse.

Gewicht und Trägheitsmoment des Systems sollen klein sein, um Achsen und 
Lager wenig zu beanspruchen und geringe kinetische Energie des Systems zu 
erhalten.

E m p f in d l ic h k e it :  Ausschlag pro 
Einheit der zu messenden Größe.

S p ie g e la b le s u n g , zum Beobach
ten sehr kleiner Ausschläge (nach P og-  
g en d o r ff-G a u ß ). Fig. 66. Je nach
dem bei C  das Auge oder ein leuch
tender Körper, spricht man von sub
jektiver oder objektiver Ablesung.
Letztere bequemer, da man während 
der Ablesung gleichzeitig Handlungen 
vornehmen kann. Subjektive Ablesung 
ist genauer. In Fig. 66 ist die ge
messene Größe A B  — n  der Tangente 
des Winkels 2 a  proportional. Ist Abstand A S  groß und a  klein, kann ohne großen 
Fehler Proportionalität zwischen oc und n  »angenommen werden. Objektive Ab
lesung mit vertikalem Lichtstrahl (Siemens & Halske).

5 -ee

r -

- t L

Fig. 66.

Systeme der Meßinstrumente.

D r e h s p u lin s tr u m e n te  (T h om son , D ep rez , W eston).
In einem radialen, homogenen Felde, erzeugt durch einen permanenten Stahl- 

magneten, ist ein die Wicklung tragendes Rähmchen drehbar angeordnet (Fig. 67). 
Die Stromzuführung zum Rähmchen erfolgt durch Spiralfedern oder durch Auf- 
hängedraht. Das auf das System ausgeübte Drehmoment ist
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wobei N  Windungszahl, l die Höhe, r  halbe Breite, 2  r l — S  =  Fläche des 
Rähmchens, i  — Stromstärke in Ampere, §  die Feldstärke im Luftspalt.

(i . N  etwa =  1 Amperewindung, §  =  500 bis 3000 
Linien.) Drehspulinstrumente für technische Zwecke 
(sogenannte Präzisions - Schalttafelinstrumente) und 

für Laboratorium (transportable 
Zeigerinstrumente oder Galvano
meter mit Zeiger oder Spiegel) 
Differentialgalvanometer nach 
D ep r e z  tragen zwei Spulen auf 
dem Rähmchen. Isthmusmethode 
für Zeigergalvanometer für Null
methoden (Fig. 68). Durch An
wendung eines magnetischen 

Nebenschlusses ist Änderung der Empfindlichkeit in weiten Grenzen möglich. 
Wirbelstromdämpfung mittels des die Spule tragenden Kupfer- oder Aluminium- 
rähm chens.

Bei Präzisionsmessungen soll bei Laboratoriumsinstmmenten wegen Durch
hang der Federn und wegen geringer Exzentrizität die Achse vertikal stehen. 
Vorteile der Drehspulinstrumente sind: große Empfindlichkeit, proportionale 
Skala (§  homogen), gute Dämpfung, Erkennbarkeit der Stromrichtung (Instru
ment ist polarisiert), leichte Transportfähigkeit, leichte Änderung der Empfind
lichkeit (magnetischer Nebenschluß). Drehspulinstrumente naturgemäß nur für 
Gleichstrom.

D r e h m a g n e t in s tr  u m e n te . Ein meist an Fäden aufgehängter permanenter 
Magnet (Glockenform oder Nadel) wird durch das Feld einer stromdurchflossenen, 
feststehenden Spule beeinflußt. Instrumente müssen „orientiert“ werden. Starke 
Beeinflussung durch äußere, fremde Magnetfelder. Panzergalvanometer, Astati
sches Nadelpaar. In der Technik wegen ihrer schwierigen Aufstellung und leichten 
Beeinflussung nicht angewandt.

W eich  e ise  n i ns tr u m e n te  (meist elektromagnetische Instrumente genannt). 
Ein die Achse und den Zeiger tragendes Weicheisenstück geeigneter Form wird 
durch das Feld einer feststehenden, stromdurchflossenen Spule beeinflußt. Älteste 
Form nach K o h lra u sch . Empirische Herstellung der Skala. Meist Luftdämp
fung. Angaben der Instrumente etwas abhängig von Frequenz und Kurvenform. 
Billigste Instrumente. Als Schalttafelinstrumente viel angewandt. Neuere Kon
struktionen zeigen praktisch zu vernachlässigende Unterschiede in den Angaben 
für Gleich- und Wechselstrom.

D y n a m o m e tr isc h e  I n s tr u m e n te . Enthalten kein Eisen. Eine feste und 
eine bewegliche Spule (Fig. 69) wird vom Strome durchflossen. Die ablenkende 

Kraft ist proportional dem Produkte der Ströme. 
C a  =  i 2. Quadratische Skala. Angaben von der 
Polarität, Kurvenform und Frequenz unabhängig. 
Für Gleich- und Wechselstrom gleiche Angaben» 
Werden mit Gleichstrom geeicht. Ausführung als 
Galvanometer mit Spiegelablesung, als Torsions
galvanometer und besonders für Laboratorien und 
Prüffelder mit direkter Zeigerablesung. Starke 
Beeinflussung durch fremde Magnetfelder. Wirbel- 
strom- oder Luftdämpfung.

D reh f e ld i ns tr u m e n te  (F err aripinstrumente). 
Mit Hilfe eines kleinen vierpoligen Magnetgestelles 

aus Blechen, dessen je zwei gegenüberliegende Pole mit in Reihe geschalteten 
Wicklungen versehen sind, wird ein Drehfeld erzeugt. Dies wird erreicht, 
indem die beiden Wicklungsgruppen mit Strömen beschickt werden, die in 
ihrer Phase 90° verschoben sind. Dies Drehfeld induziert in einer zwischen
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Spitzen gelagerten und den Zeiger tragenden Aluminiumtrommel Ströme, die die 
Trommel mit dem Drehfeld fortzubewegen suchen (Fig. 70 und 71), Federn suchen

die Trommel wieder in die Nullage zurückzuziehen. Dämpfung durch Wirbel
strombremse. Instrumente sind sehr empfindlich und werden durch äußere Felder 
so gut wie gar nicht beeinflußt. Temperatur, Frequenz und Kurvenform haben 
großen Einfluß auf die Angaben. Müssen für bestimmte Frequenz geeicht werden.

H itz d r a h t in s tr u m e n te .  Ein ausgespannter, sehr feiner Hitzdraht (Platin- 
Silber) wird vom Strome oder Teilen desselben durchflossen und erleidet durch 
die Jou lesche  Wärme Ausdehnung (Fig. 72).
Diese wird benutzt, um durch geeignete Spann
vorrichtung C D E  eine Rolle R  und mit dieser 
einen Zeiger Z  zu bewegen. Instrumente sind 
träge. Bei Gleich- und Wechselstrom dieselben 
Angaben, Nullage muß wegen 'Temperatur
schwankungen einstellbar sein. Großer Eigen
verbrauch, mithin nicht sehr empfindlich. Gute 
Dämpfung durch Wirbelstrombremse. Bei 
größeren Stromstärken Unterteilung des Hitz- 
drahtes. (Hartmann & Braun, Frankfurt a- M.)

U n te r sc h ie d  zw isch en  S tro m - und  
Sp an  n u n g s  ze ig ern .

Vorgenannte Meßinstrumente sind im Grunde 
Stromzeiger, da der Ausschlag immer durch den 
elektrischen Strom hervorgerufen wird.

Bei den eigentlichen S tr o m ze ig e rn  (Amperemeter) fließt in der Regel nicht 
der ganze zu messende Strom durch die Spule, die das System beeinflußt. Meist 
ist ein Nebenschluß (shunt) vorgesehen, durch den der hauptsächlichste Teil des 
zu messenden Stromes geführt wird. Nebenschlüsse entweder eingebaut, zum 
Anstecken oder auch getrennt vom Instrument. Shuntleitungen. Auf der Skala 
des Instrumentes ist der Gesamtstrom angegeben. Stromzeiger erhalten möglichst 
kleinen Widerstand, um die Spannung an den Klemmen des Instrumentes klein, 
mithin auch den Eigenverbrauch des Instrumentes klein zu erhalten.

S p a n n u n g s z e ig e r  (Voltmeter), die die Potentialdifferenz zwischen den 
Instrumentklemmen anzeigen sollen, erhalten hohen Widerstand, um den Strom 
im System niedrig und damit auch den Eigenverbrauch des Instrumentes gering 
zu erhalten. Die Skala der Spannungszeiger gibt direkt die Spannung zwischen 
den Klemmen des Instrumentes in Volt an. Durch Vorschalten von Widerständen 
kann der Meßbereich des Instrumentes erweitert werden. Milli-, Volt- und Ampere
meter können in Verbindung mit Vorschaltwiderständen als Voltmeter, in Ver
bindung mit Nebenschlüssen als Stromzeiger benutzt werden.

M eß tr a n sfo r m a to r e n  gestatten bei Wechselstrom den Meßbereich eines 
Instrumentes in bequemer Weise zu erweitern. In Hochspannungsnetzen werden

Fig . 72 .
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auch bei geringen Stromstärken Stromtransformatoren benutzt, um Hochspan
nung vom Meßinstrument fernzuhalten (Fig. 73 und 74). Ein Pol auf der 
Sekundärseite soll geerdet werden, auch ist das Gehäuse des Transformators an

Erde zu legen. Das Übersetzungsverhältnis der Stromtransformatoren beträgt 
meist 1 : 5 ,  das der Spannungstransformatoren E  : 100- Eingebaute Stromtrans
formatoren sollen, wenn sekundär kein Stromzeiger angeschlossen ist, sekundär 
kurzgeschlossen werden, um unzulässige Erwärmung des Eisens infolge zu hoher 
Magnetisierung zu verhüten. Spannungstransformatoren sind auf der Primär
seite stets, auf der Sekundärseite vorteilhaft zu sichern.

E le k t r o s ta t is c h e  I n s tr u m e n t e  sind Elektrometer, mit denen Potential
differenzen gemessen werden. Meist für höchste Spannungen. (Quadranten
elektrometer mit Spiegelablesung für Laboratorien, elektrostatische Voltmeter 
[Multizellular-Elektrometer von Hartmann & Braun) für Laboratorien und 
Schalttafeln.) Beruhen auf der Anziehung resp. Abstoßung geladener Belege. 
Erhöhung des Meßbereiches durch Vorschalten von Kondensatoren oder durch 
Abzweigen von sehr hohen induktionsfreien Widerständen. Eigenverbrauch bei 
Gleichstrom Null, bei Wechselstrom praktisch Null.

L e is tu n g s z e ig e r  (Wattmeter). Meist dynamometrische Instrumente, eine 
feste Stromspule und eine drehbare Spannungsspule enthaltend. An die Span

nungsspule wird even
tuell über einen Vor
schalt widerst and oder 
einen Spannungstrans
formator die für die 
zu messende Leistung 
in Frage kommende 
Spannung angelegt.

i— <vvws »wv-j-

F ig . 7-5. F ig . 76. Es gilt C oc = ( i ) .
wobei oc — Ausschlag des Instrumentes, I  der durch die Stromspule fließende 
Hauptstrom, p  die Spannung an den Klemmen des Verbrauchers und R  der 
Widerstand des Spannungskreises. Zwei Schaltungen (nach Fig. 75 und 76) 
möglich.

Schaltung nach Fig. 75 mißt die Stromstärke um den Strom im Spannungs
kreis zu hoch, die Spannung richtig. Schaltung nach Fig. 76 mißt den Strom rich
tig, jedoch die Spannung um den Spannungsabfall in der Stromspule zu hoch. 
Bei genauen Messungen sind also Korrekturen erforderlich. D er V o rsch a lt-  
w id e r s ta n d  R '  im  S p a n n u n g s k r e is  m uß s t e t s  so g e s c h a l t e t  w erd en , 
daß  h oh e P o te n t ia lu n t e r s c h ie d e  z w isc h e n  S tr o m - u n d  S p a n n u n g s 
s p u le  v e r m ied en  w erd en . Für hohe Stromstärken und bei Hochspannung 
Anschluß der Wattmeter an Strom-und Spannungstransformatoren (Fig.73 und 74).



Anwendung der gebräuchlichen Meßinstrumente.

Leistungszeiger werden auch nach dem Ferrarisprinzip gebaut (Siemens
& Halske, Hartmann & Braun)* Ferrarisleistungszeiger sind empfindlicher als 
dynamometrische Instrumente, müssen aber für bestimmte Frequenz geeicht 
sein. Angaben auch von der Temperatur abhängig. Ferner Induktionswattmeter 
der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft (ETZ. 1899, S. 82).

V o lta m e te r  messen die Stärke der Ströme aus ihrer Einwirkung auf zersetz
bare Leiter. F a ra d  ayschest Gesetz (s. S. 1384). Voltameter nur für Laboratorien 
zur absoluten Strommessung (Eichung von Stromzeigern) oder zur Messung von 
Elektrizitätsmengen (Coulometer in elektrochemischen Laboratorien). Besonders 
angewandt werden: Kupfer-, Silber- und Knallgasvoltameter (bequeme Form 
des letzteren nach K ohlrausch).

B a l l is t is c h e  G a lv a n o m eter  dienen zum Messen von Stromstößen, also 
Strömen kurzer Dauer. Galvanometer haben gegen die Dauer des Stromstoßes 
sehr große Schwingungsdauer (letztere wird unter Umständen durch Auflegen von 
Gewichten auf das bewegliche System erhöht). Ein durch das ballistische Galvano
meter fließender, kurzdauernder Strom gibt dem System einen Impuls, der einen 
Ausschlag herbeiführt. Der erste Ausschlag ist der durch das Galvanometer 
hindurchgehenden Elektrizitätsmenge proportional. Q — Coc Coulomb. Die 
Konstante C  ist von der Dämpfung des Galvanometers abhängig. Ablesung 
mit Spiegel und Skala. (Näheres siehe K oh lrau sch , Praktische Physik.)

E le k t r iz i t ä t s z ä h le r ,  Apparate zum Messen der elektrischen Arbeit. 
A  =  P I  cos cp - t . Ist die Leistung in einem Netz konstant (P  und /  konst.), 
z. B. in Bogenlampenkreisen, so genügt es, nur die Zeit zu zählen: Z e itzä h ler  
sind Uhren, die nur so lange im Gang sind, als der Stromkreis eingeschaltet ist.

In Gleichstromnetzen mit konstanter Netzspannung genügt es, nur die Elek- 
trizitätsmenge I • t  (Amperestunden) zu zählen: A m p e r e s tu n d e n z ä h le r  (Cou
lombzähler).

Sind die Netzspannung und der Strom variabel oder kommt Phasenverschie
bung in Frage, so sind zur Arbeitsmessung W a tts tu n d e n z ä h le r  erforderlich.

Haupttypen: Pendelzähler, rotierende oder oszillierende Zähler (Motorzähler), 
Elektrolytzähler.

P e n d e lz ä h le r :  Älteste Zählerform (Aron), Apparate, bei denen die Schwin
gungsdauer eines oder mehrerer Uhrpendel durch den Verbrauchsstrom beein
flußt wird (Fig. 77)* Bei der neuesten Form sind 
zwei Uhrwerke vorhanden. Die Pendel der beiden 
Uhren tragen an Stelle der Linsen Spannungs- 
spulen, die über den Stromspulen schwingen.
Beide Pendel sind durch ein Differentialgetriebe 
gekuppelt und zwar läuft das eine Pendel um 
ebensoviel zu schnell, als das zweite Pendel zu 
langsam läuft. Der Gangunterschied der beiden 
Uhren wird mit Hilfe eines Planetengetriebes auf 
das Zählwerk (umlaufender Zeiger) übertragen*
Um äußere Beeinflussung des Zählers und Feh
ler im Gang zu verhindern, ist eine selbsttätige Fig. 77. 
Umschaltvorrichtung vorgesehen, die die Strom
richtung in beiden Pendeln nach kurzen Zeitintervallen umkehrt. Das Zähl 
werk zählt im gleichen Sinne weiter. Zähleruhren werden selbsttätig aufgezogen. 
Da die Zähler auf dynamometrischem Prinzip beruhen, sind sie für Gleich- 
und Wechselstrom zu gebrauchen, doch werden sie für jede Stromart geeicht. 
Amperestundenzähler (nur * für Gleichstrom) tragen an Stelle der Spannungs
spulen einen Stahlmagnet. Näheres ETZ. 1897» S. 372.)

M otorzäh ler»  rotierende, bestehen aus einem kleinen, von der Netzspannung 
gespeisten Gleichstrommotoranker A  (mit Kommutator aus Silber), der im Felde 
zweier vom Netzstrom durchflossenen Hauptstromspulen laufen kann. Dem 
Drehmoment des Motors wirkt das Drehmoment einer Wirbelstrombremse B  ent
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gegen (Konstanz der Bremsmagnete!) (Fig. 78). Um die Reibung zu kom
pensieren, benutzt man meist Hilfsspulen H  (H um m el), die, von der Netz

spannung gespeist, das Hauptfeld in geeig
neter Weise unterstützen. Die Rotations
geschwindigkeit ist der Arbeit proportional. 
Schneckenradübertragung auf das Zähl
werk, das meist springende Zahlen erhält.

O sz ill ie r e n d e  Z äh ler . Um den Kom
mutator zu umgehen, sind an Stelle des 
rotierenden Ankers zwei Spannungsspulen 
im Felde der Hauptstromspulen um kleine 
Winkel drehbar angeordnet. Drehung wird 
durch zwei Kontaktanschläge begrenzt, mit 
denen über ein Relais im Moment des An« 
schlagens die Spannungsspulen umgeschaltet 
werden und somit die Drehrichtung um
gekehrt wird. Die Umschaltungen werden 

F ig . 78 . durch ein Klinkrad auf das Zählwerk über
tragen. Bremsung wie bei Motorzählern. 

Zählwerk mit Relais kann getrennt vom Zähler aufgestellt werden. (Allgemeine 
Elektrizitätsgesellschaft, Berlin.)

I n d u k t io n s  - M o to rzä h ler  sind rotierende Zähler für Wechselstrom. Der 
rotierende Anker besteht aus einer Metallscheibe (Kupfer oder Aluminium). Die 
Wechselstrommagnete sind derart angeordnet, daß sie mit ihren Polflächen der 
Scheibenebene gegenüberstehen. Der mittlere Magnet wird vom Verbraucher
strom gespeist, die beiden seitlichen, dünndrähtigen Nebenschlußspulen werden 
von der Netzspannung aus gespeist, und zwar durch geeignete Mittel derart, 
daß ihr Strom genau 90° Phasenverschiebung gegen die Netzspannung hat. 
Hat der Induktionsfluß der mittleren Spule gerade den Momentanwert Null, 
so haben die Wirbelströme in der Scheibe ihr Maximum, sie fließen zum Teü 
unter den Polflächen der Nebenschlußspulen und bilden mit den Induktionslinien 
dieser Spulen ein Drehmoment. Die Drehung der Scheibe wird mittels Wirbel
strombremse (Stahlmagnet, der die Scheibe umfaßt) ab gebremst. Schnecken
antrieb für das Zählwerk. Letzteres hat meist springende Ziffern.

Zur Messung der Drehstromarbeit werden in der Regel zwei getrennte Wechsel
stromzähler oder zwei in einem Zähler gemeinsam auf ein Zählwerk arbeitende 
Systeme benutzt.

E le k t r o ly t i s c h e  Z äh ler  beruhen auf dem F aradayschen  Gesetz, mithin 
nur für Gleichstrom. Sie sind Amperestundenzähler (Coulombzähler). Die 
durch den Zähler hindurch gegangene Elektrizitätsmenge wird gemessen, indem 
man entweder die niedergeschlagene Menge wägt (ältere Form) oder an graduierten 
Röhren (Quecksilber, Stiazähler) direkt abliest. Die Röhren sind meist in Ampere
stunden oder in Kilowattstunden (bei konstanter Netzspannung) geeicht. Durch 
Kippen der Röhre kann man den Zähler wieder in seinen Anfangszustand zurück
bringen.

A n fo r d e r u n g e n  an  Z ähler.
Angaben dürfen gewisse Verkehrsfehlergrenzen nicht überschreiten. Für eine 

Belastung, die gleich 1 : n  der maximalen ist, ist die zulässige Verkehrsfehler

grenze Gleichstromzählern ±  (6 +  0,6 n) Prozent,
bei Wechselstromzählern ±  (6 +  0,6 n  +  2 t g </>) Prozent,

cp =  Phasenverschiebung im Netz.
Von den Zählern wird verlangt: Konstanz der Angaben; Unempfindlichkeit 

gegen: Kurzschlüsse, Feuchtigkeit, Temperatur, Staub und Erschütterungen; 
lautloser Gang; Plombierbarkeit; leichte Transportfähigkeit; geringe Abmessun
gen, geringer Eigenverbrauch und geringer Preis.
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2. Meßmethoden.
a) W id e r s ta n d sm e ssu n g e n .

a )  Aus „Strom und Spannung“. Fig. 79* Man legt an den unbekannten 
Widerstand R x eine geeignete Stromquelle und mißt den Strom I  und die Span-

P
nung P  an R x . Es is t : R x =  —  Ohm.

Bedingung: Strom in R x groß gegen den Volt
meterstrom, andernfalls Korrektion erforderlich.
Zeigt das Voltmeter vom Widerstand y die Span
nung P / an, so ist:

p /
R x = ----- —_ _  Ohm.

I  - EL
r

Methode gestattet, Widerstände während des Betriebes zu messen. (Messung der 
Temperaturzunahme während des Betriebes.)

ß)  Abzweigmethode. Man schaltet nach Fig. 80 den gesuchten Widerstand 
R x mit einem bekannten, ungefähr gleichen Widerstand R  hintereinander und 
mißt nacheinander die Spannungsabfälle an R x und R  mit einem Voltmeter

über einen Umschalter. Die Widerstände 
verhalten sich wie die Potentialdiffe
renzen.

Fig. 81.

y) Substitutionsmethode. Fig. 81. Der unbekannte Widerstand R x wird mit 
einem Rheostaten R  und einem Galvanometer G  in einen Stromkreis geschaltet. 
Nach Ablesung des Galvanometers schließt man R x kurz und vergrößert R  so 
lange, bis derselbe Ausschlag am Galvanometer erreicht ist. Ist R  um r  
vergrößert worden, so beträgt R x =  r. Mäßige Genauigkeit. Methode eignet 
sieb für Isolationsmessung, wenn für R  große Vergleichs widerst ände ge
nommen werden.

ö) W h ea tsto n esch e  Brücke. Man schalte drei bekannte Widerstände R lt  
R 2> R z und den unbekannten Widerstand R x nach Fig. 82 in ein Viereck und 
verbinde die gegenüberliegenden Ecken einmal 
über ein Nullpunktsgalvanometer, das andere 
Mal über eine Stromquelle. Der Galvanometer
strom i g ist gleich Null, wenn R 1 : R x =  R 2 : i?3,

R  R
R x =  —1——3- . In den für bequeme Handhabung

2
fertig zusammengestellten Meßbrücken besteht R x 
aus einem fein unterteilten Rheostaten, R 2 und R z 
je aus Widerstandsgruppen von 1, 10, 100, 1000 
Ohm. Wählt man also iü2 =  Ä3, so kann man 
(bei i g =  Null) R x =  R t  ohne weiteres aus der Messung entnehmen.

Da nur das Verhältnis der Widerstände R s und R z bekannt zu sein braucht, 
nicht aber die Größe der Widerstände selbst, kann man auch statt R 2 und i ?3 
einen homogenen Meßdraht ohne Temperaturkoeffizienten (K irch h of f) benutzen 
(Fig. 83)* Ein Schleifkontakt teilt den Meßdraht in die beiden Längen und /2.
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Es gilt Rx : Rx =  lx : * Bringt man unter dem Meßdraht eine Skala an, die das 
Verhältnis Z2 : lx direkt ablesen läßt, so kann man bei Wahl von Rx — 0,1; 1,

10 usw., wenn ig —  0, den Widerstand Rx 
direkt, oder als Vielfaches von 10 an der 
Skala ablesen. Meßgenauigkeit in der Mitte 
des Meßdrahtes am größten.

Widerstände von Elementen und Flüssig
keiten können mit - vorstehenden Brücken 
gemessen werden, doch ist hier als Strom
quelle ein kleiner Induktionsapparat oder 
ein Wechselstrom niederer Spannung zur 
Vermeidung von Polarisation erforderlich. 

Das Galvanometer muß durch ein Telephon ersetzt werden (K oh lrau sch ).
e) T h o m so n sc h e  D o p p e lb r ü c k e , zur Messung sehr kleiner Widerstände. 

Der zu messende Widerstand Rx wird in geeigneter Weise (Einspannvorrichtung
für gestreckte Leiterwiderstände) 
mit einem Meßdraht über einen 
Regulierwiderstand, Schalter und 
Amperemeter in einen Stromkreis 
geschaltet (Fig. 84). Von den 
Klemmen von Rx und von zwei 
Punkten des Meßdrahtes gehen 
Abzweige nach je zwei gleichen 
Widerständen rx, rx und r2, r2. 
J e zwei Widerstände rx und r2 sind 
in Reihe geschaltet. Die Verbin
dungspunkte von rx und y% sind 
über ein empfindliches Galvano

meter verbunden. Durch Änderung der Meßdrahtlänge (Schleifkontakt) und 
des Verhältnisses rx : r% kann man erreichen, daß der Galvanometerstrom 
Null wird. Dahn g ilt: Rx : R =  rx : r z; R  kann auf einer Skala unter 
dem Schleifdraht direkt in Ohm abgelesen werden. Meßdraht darf nicht 
überlastet werden.

b) I s o la t io n s m e s s u n g . Prüfung, ob eine Leitung genügend isoliert ist. 
Es sollen keine nennenswerten, fehlerhaften Stromübergänge stattfinden. Zu 

prüfen: Isolation gegen Erde, Isolation der Leiter 
gegeneinander. Bei Niederspannung soll der mindest- 
zulässige Isolationswiderstand das 1000 fache der 
Betriebsspannung sein, mithin bei einer Betriebs
spannung von 220 Volt

Ri 220 000 Ohm.

M essu n g  m it H ilf s b a t te r ie .  Leitung gegen 
Erde (Fig. 85)- Man trennt die zu untersuchende 
Leitung vollständig vom Netz und schaltet sämt
liche Stromverbraucher ab. Die zu untersuchende 
Leitung legt man über einen Stromzeiger von hohem 

Widerstand (Voltmeter) und eine Hilfsbatterie an Erde. (Positiver Pol an 
Erde.) Ist P  die Spannung der Batterie und mißt man in der Schaltung 
über Erde P '  Volt, so ist der Isolationsv^iderstand

P - P '

Fig. 35-

wobei Rg =  Widerstand des Voltmeters.
Isolationswiderstand zwischen zwei Leitungen wird in gleicher Weise (Fig, 86) 

gefunden.
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M essu n g  m it  N e tz sp a n n u n g . Man schaltet den zu untersuchenden 
Leitungsstrang vollständig vom Netze ab (Fig. 87). Verbinde den +  Pol des Netzes

F ig . 86.

mit Erde und messe die Spannung zwischen — Pol und den abgeschalteten Leiter
zweigen. Ist P  die Spannung des Netzes, P f die Spannung zwischen — Pol und 
dem abgeschalteten Leiter, so ist der Widerstand gegen Erde:

P  —  P f 
P-i —  p7 * Rg »

wobei,P g =  Widerstand des Voltmeters.
Den Isolationswiderstand beider Leitungen gegeneinander mißt man in glei

cher Weise unter Benutzung der Schaltung nach Fig. 88-

I H I

£ <p >

F ig . 88. F ig . 89.

F e h le r o r tsb e s t im m u n g . Hierzu genügen oft sehr einfache .Hilfsmittel. 
Hat z. B. ein Kabel einen groben Erdschluß, so genügt es, das Spannungsgefälle 
an den beiden Enden des mit beliebigem, aber konstantem Gleichstrom beschick
ten Kabels gegen Erde zu messen (Fig. 89)* Die Spannungsgefälle ex und e2 ver
halten sich zueinander, wie die Längen der Kabelenden beiderseits bis zur Fehler
stelle, : e2 =  lx : L>.

Bei ausgedehnten Netzen lokalisiert man den Fehler, indem man das Netz in 
Teilstrecken zerlegt. Der Fehler läßt sich mit der S c h le ife n m e th o d e  finden, 
wenn eine vollständige Hin- und Rückleitung 
vorhanden ist und die Leitung überall gleichen 
Querschnitt hat. In Fig. 90 sei A  B  eine Doppel.
1 eit ung, die bei C  einen Isolationsfehler gegen 
Erde habe. Man bildet mit Hilfe eines Schleif
drahtes D E  eine Brücke (dicke Zuleitungen!), 
für welche gilt a : b =  lx : /2 * a und b sind die 
Längen der bei B  kurzgeschlossenen Leitung von 
der Fehlerstelle bis zu den Enden bei A  . Ist die 
Gesamtlänge L  =  a  +  b bekannt, so läßt sich a 
und b aus dem Verhältnis lx : 12 bestimmen.

c) E ic h u n g e n  von  S tro m - und S p a n 
n u n g sm e sse r n . Strommesser werden zum Ver
gleich hintereinander, Spannungsmesser werden 
parallel geschaltet. Normalinstrumente. Absolute 
Strommessung mittels Voltameter. Die Normal
instrumente selbst werden mit Hilfe von Normal
elementennach der Kompensationsmethode geeicht.

Normalelement von Clark: E n =  1,433 — 0,0012 (t — 15°) Volt, 
Normalelement von W esto n : E n =  1,019 Volt (Temperaturkorrektion zu ver

nachlässigen).
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K o m p e n s a t io n s m e th o d e  (Schaltung nach Fig. 91). An einen großen, 
unveränderlichen Widerstand A B  legt man über einen Schalter und Wider
stand R x eine Batterie. Der zu eichende Spannungsmesser P  wird an A B

angelegt. Der Kompensationskreis wird an 
A  und an einen veränderlichen Punkt C  des 
Widerstandes A  B  angelegt und besteht aus 
dem Normalelement, einem Schutzwider
stand i?2, einem Galvanometer G und einem 
Schalter S. Ist Schalter S  offen, so herrscht 
zwischen A C  eine Potentialdifferenz P ac> 
die dem Strom im Widerstande A  B  und 
dem Widerstandsstücke A  C  proportional ist. 
Durch Verschieben von C  kann man die 
Spannung zwischen A  und C beliebig ver
ändern. Liegen die Batterie und das Normal- 
element mit dem -j- Pol an A , so sind die 

beiden Stromquellen gegeneinandergeschaltet. Durch Verschieben von C  kann 
man erreichen, daß P ac =  E n wird. In diesem Falle fließt kein Strom durch 
den Kompensationskreis; dies ist am Nullpunktsgalvanometer zu erkennen. 
Dann gilt:

p  _  E . — -  .71 r>Jxa c

F ig . 91 .

Der Schutzwiderstand R 2 hat den Zweck, das Normalelement vor zu starker 
Stromentnahme zu schützen, solange die Stellung C  noch nicht derart ist, daß 
P ac =  E n. Für feinste Einstellung des Punktes C  kann der Schutzwiderstand 
z u le t z t  kurzgeschlossen werden. Mit Hilfe von Normal widerständen und mittels 
Kompensationsmethode genau bestimmten Potentialdifferenzen kann man weiter 
auf Grund des Ohmschen Gesetzes Eichungen von Stromzeigern vornehmen. 
(Technische Kompensationseinrichtungen von Weston, Siemens & Halske und 
Nadir.)

d) L e is tu n g s m e s su n g e n . Zur Messung der Leistung sind bei G le ich 
s tr o m  besondere Instrumente nicht erforderlich. Es genügt Strom- und Span
nungsmessung. £  =  P  • I  Watt.

Für die Leistungsmessung bei W e c h se ls tr o m  gilt das im Abschnitt Meß
instrumente unter Wattmeter Gesagte. Der Leistungsfaktor (cos <p) berechnet 
sich aus:

Leistung P  • I  • cos w
cos 99 — —

scheinbare Leistung P .  I

D r e h s tr o m le is tu n g sm e s su n g e n . Die Leistung eines beliebig belasteten 
Drehstromsystems kann als Summe dreier Wechselstromleistungen angesehen 
werden. Es seien i t , i 2i z3 die Momentan werte der Ströme in den drei Leitungen, 
ei> ß2» die Moment anwerte der drei Sternspannungen, dann ist der Momentan
wert der Drehstromleist ung:

I =  «j t\ +  es +  ea i j  ;

h  +  *8 + * a = 0 ;  

h  =  -(* 'i +  h )  >

I =  et i x — e2 — es *„ +  ea i 3 ;

I =  i x — «,) +  i 3 (e3 -  ea) ; (e1 -  ea) und («3 -  «,)

stellen aber die verketteten Spannungen dar. Die Drehstromleistung läßt sich 
also als Summe zweier Wechselstromleistungen, die sich aus Netzstrom und ver
ketteter Spannung ergeben, darstellen. Schaltung nach Fig. 92. Die Messung

mithin
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einer Drehstromleistung ist mithin mit zwei Wattmetern möglich. (Gilt für 
Stern- und für Dreieckschaltung.) Die Wattmeter geben natürlich Effektivwerte 
an. Die Drehstromleistung ist: £  = ! co s^ -E ^ ) - f  I 3 B 2Z cos ( I 3E ^ )  
oder wenn <xx und <x2 die Ausschläge der Wattmeter:

ß  =  C . c ( a 1 +  Watt.

(Umschalter nach A ron  und B eh n  - E sch en b u rg , um in Netzen mit nicht zu 
sehr schwankender Belastung mit einem Wattmeter auszukommen.) Da bei der 
Zweiwattmetermethode Phasenstrom und verkettete Spannung zur Messung 
herangezogen werden und zwischen beiden eine Phasenverschiebung von 30° 
besteht, wenn der Leistungsfaktor des Drehstromsystems =  1 ist, zeigen beide 
Wattmeter bei vollem Strom und voller Spannung bei cos cp =  1 nur 0,866 des 
maximalen Ausschlages. Ist der Leistungsfaktor des Netzes 0,5 {cp =  60°), so 
zeigt das eine Wattmeter (entsprechend der Phasenverschiebung von 30° zwischen 
Strom und Spannung am Wattmeter) 0,866 des maximalen Ausschlages, während 
das zweite Wattmeter (entsprechend der Phasenverschiebung von 60 +  30 =  90°) 
den Ausschlag 0 zeigt (Fig. 93). Ist der Leistungsfaktor kleiner als 0,5, so gibt 
das eine Wattmeter negativen Ausschlag, der Spannungskreis des Wattmeters 
muß mithin kommutiert werden. Die
Gesamtleistung ergibt sich als Diffe- Kapazitive Belastung-*------► Jnduktii/e "
renz der gemessenen Leistungen.

£  =  C • c ( a t  -  a 2) Watt.

Fig. 94 zeigt, wie sich die Aus
schläge der beiden Wattmeter und 
die gesamte Leistung des Drehstrom
systems ändern, wenn man unter 
Konstanthaltung von Strom und 
Spannung die Phasenverschiebung 
des Netzes von 0 bis 90° Vor- bezw.
Nacheilung ändert.

Der Begriff des mittleren Lei
stungsfaktors eines Drehstromsystems, 
nämlich

S
■ COS m  =  :---------- ---—  ,

f l - P - I

hat nur Sinn, wenn alle drei Phasen 
annähernd gleich belastet sind, z. B. 
bei Motorenbelastung. Bei g le ich er  
B e la s t u n g  der drei Phasen kann 
man mit einem Wattmeter auskom- 
men, wenn der Nullpunkt zugängig ist.

Taschenbuch. 89
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Schaltung nach Fig. 95- Andernfalls kann man künstlichen Nullpunkt nach 
Schaltung Fig. 96 herstellen. Die hierzu benutzten drei Widerstände müssen 
die Bedingung erfüllen:

=  Ä 3 =  i ?2 +  1000 , 

wobei angenommen, daß 4er Widerstand der Spannungspule des Wattmeters 
1000 Ohm beträgt.

F ig . 95 . F ig . 9 6 .

e) F r e q u e n z m e ssu n g . Ist die Wechselstrommaschine zugängig, so findet
n  • p

man die Frequenz aus der Beziehung v —
120

, wobei p  die Polzahl und n  die

Drehzahl der Maschine pro Minute bedeuten. Zungenfrequenzmesser (Frahm, 
Hartmann & Braun, Siemens & Halske) beruhen auf dem Resonanzprinzip.

f) E is e n u n te r s u c h u n g e n . Der bequemste und für technische Unter
suchungen härterer Eisensorten meist hinreichende Apparat zur Aufnahme der 
Magnetisierungskurven ist der K o e p se la p p a r a t  (Siemens & Halske). Der 
von einer Magnetisierungsspule umgebene Probestab ist durch ein Joch geschlos
sen. Dieses besitzt einen Luftspalt (Ausführung wie bei den Drehspulinstrumenten), 
in dem ein eine Hilfsspule tragendes Rähmchen schwingen kann. Wird diese 
Spule mit einem konstanten, dem Querschnitt der Probe entsprechenden Strome 
beschickt, so wird eine der Feldstärke im Lufträume proportionale Ablenkung des 
Rähmchens erfolgen. Der am Rähmchen angebrachte Zeiger spielt auf einer Skala, 
die direkt in SB geeicht ist. Die zugehörige Feldstärke §  erhält man aus dem 
Magnetisierungsstrom durch eine einfache Beziehung.

Zur Bestimmung der Verlustziffer (siehe Abschnitt: Eisen in veränderlichen 
Feldern) bedient man sich der wattmetrischen Messung (Fig. 97). Ein aus vier

Kernen zusammengesetzter, vollständig 
geschlossener, magnetischer Kreis wird 
mittels gleichmäßig um die Kerne ge
legten Windungen mit Wechselstrom 
bestimmter Frequenz magnetisiert. Die 
Induktion 5Q0 wird aus der angelegten 
Spannung berechnet. (Für Sinusstrom: 
E  =  4,44 - v N ^ q Q IO""8 Volt.) Die 
mit dem Wattmeter gemessene Leistung 
stellt dar: Verluste durch Hysteresis 
und Wirbelströme im Eisen, Strom
wärme in den Magnetisierungswin

dungen, Stromwärmen in den Spannungsspulen des Wattmeters und des 
Voltmeters. Bequeme Anordnung nach E p s te in  (ETZ. 1900, S. 303 und 1905» 
S. 403) und v a n  L o n k h u y z e n  (Siemens & Halske) (ETZ. 1912, S. 531)* 
Das Gesamtgewicht der vier Kerne soll mindestens 10 kg betragen. Bleche 
durch Papier usw. zu isolieren. Näheres: Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker.

g) O sz illo g r a p h , zur Aufnahme von Wechselstromkurven. Besonderen 
Wert bei Untersuchung der Vorgänge in Wechselstromkreisen. Meßschleifen (nach 
Blondei, Siemens & Halske) müssen hohe Eigenschwingungszahl (6000 ~r 7000)



und geringe Selbstinduktion besitzen. Sichtbarmachung der Schwingungen durch 
Spiegel und Lichtstrahl auf geeignet geformte Trommel oder lichtempfindliches 
Papier.

III. Die Erzeugung des elektrischen Stromes.

1. Galvanische Elemente, Thermoelemente, Akkumulatoren.
1. G a lv a n isc h e  E le m e n te  (Primärelemente) sind Zusammenstellungen von 

zwei verschiedenen Metallen (Elektroden) in Elektrolyten (Säuren oder Salz
lösungen). Bei Lösung der Metalle im Elektrolyt treten Potentialdifferenzen auf. 
Die Elektrode, die den höheren Lösungsdruck besitzt, wird A node. Schließt man 
die beiden Metalle durch einen äußeren Leiter (Verbindung der „Pole“ durch einen 
Draht), so fließt der Strom im äußeren Verbindungsdraht zur Anode. Die K a
th o d e  ist also der positive Pol (+ ) , die Anode der negative Pol ( —) des Ele
mentes. Im Element fließt der Strom von der Anode zur Kathode. Hierbei wird 
an der Kathode Wasserstoff ausgeschieden, der eine Gegen-EMK im Element 
hervorruft, indem er in Lösung geht (Polarisation). Durch Anwendung von 
D e p o la r is a to r e n  sucht man die Bildung von Wasserstoff zu verhindern, die 
EMK der Elemente also zu erhöhen. Ist E  die EMK. undi?* der innere Wider
stand des Elementes, so ist bei Stromabgabe die Klemmenspannung des Elementes 
P  — E  — I  JR{ .

Meist wird Zink als Anode benutzt. Die aus dem Element gewonnene elek
trische Energie wird durch den Zinkverbrauch gedeckt. Ist das Zink nicht rein, 
so treten innerhalb des Elementes Ströme auf, die das Zink schnell verbrauchen 
(Lokalaktion). Verhinderung der Lokalaktion durch A m a lg a m iere n . Bei den 
sogenannten Trockenelementen wird die Flüssigkeit durch aufsaugfähige oder 
gallertartige Stoffe (Gips, Infusorienerde, Sand, Sägespäne, Wasserglas usw.) ge
bunden. Wichtigere Elemente nach folgender Tabelle:

Galvanische Elemente, Thermoelemente, Akkumulatoren. 1 4 1 1

T y p e A node K ath od e E lek tro ly t D e 
p olarisator

E M K  
in  V olt R i  in  Ohm

Leclanch.6,
T rock en elem en te

M eidinger
D a n ie ll1)
G rove1)

B u n sen 1)
C hrom säure,

T au ch elem en t
C upron

Zink

Zink
Zink
Z ink
Zink

Zink

Zink

K ohle

K upfer
K upfer
P la tin
K ohle

K oh le

K u p feroxyd

N H 4C1

Z n S 0 4
ZnSO*
H aS 0 4
h 2s o 4

C hrom säure

N aO H

M n 0 2

CuSO*
CuSO*
H N O ,
H N O ,

Chrom säure

K upferoxyd

1,5

1,1
1,1
1,8
1,8

2 ,0

1,3

0 ,4  b is  0 ,6  
0 ,5  b is  0,1 

je n ach  Größe 
ca  . 5 
ca . 1 

0 ,2  
0 ,2

N o rm a l e le m e n te  werden nicht als Stromquellen benutzt, sondern dienen 
wegen der außerordentlichen Konstanz ihrer EMK als Kontrollelemente. (Siehe 
unter Messungen: Kompensationsschaltung.) In Frage kommen nur das Normal
element von C lark  (Quecksilber, gesättigte Lösung von Quecksilberoxydulsulfat, 
Zinksulfat, Zink). EMK =  1,433 — 0,0012 (t — 15°) Volt. Die höchst zulässige 
Stromentnahme beträgt beim Clark-Element nur 0,0001 Ampere für ganz kurze 
Zeit. Besondere Anwendung findet heute das Normalelement von W e s to n  
(Quecksilber, gesättigte Lösung von Quecksilberoxydulsulfat, Kadmiumsulfat, 
Kadmium). EMK =  1,019 Volt. Temperaturkorrektion kann hier vernach
lässigt werden. W eston-Normalelement ist gegen Stromentnahme nicht so sehr 
empfindlich wie das Clark-Element.

2 . T h e r m o e le m e n te . Leitet man durch eine Lötstelle Wismut-Antimon 
von außen einen elektrischen Strom, so kühlt sich die Lötstelle ab (P e 11 i er-Effekt).

i) Elemente haben Tonzelle.



Wird die Lötstelle von außen erwärmt, so fließt ein Thermostrom, der die Löt
stelle abzukühlen sucht. Jede Verbindungsstelle zweier verschiedener Metalle 
bildet ein Thermoelement. Durch Aneinanderreihen vieler Verbindungsstellen 
erhält man Thermosäulen (Gü 1 c h e r , Dynaphor von H eil). Meist heizt man mit 
Gas. Thermosäulen nur für Kleinbetriebe zur Erzeugung eines konstanten Gleich
stromes, z. B. zum Laden kleiner Akkumulatoren. Wirkungsgrad nicht über 0,5* 

Wichtig ist die Anwendung der Thermoelemente zur Temperaturmessung 
(Pyrometer). Nach Le C h a te lier  wendet man Platin und Platin-Rhodium an. 
Meßbereich 300 bis 1600° C (Siemens & Halske und Hartmann & Braun). Es 
entsprechen 100° C Temperaturunterschied ca. 0,001 Volt. Pyrometer bestehend 
aus: Kupfer und Konstantan (Siemens & Halske) oder Konstantan und Silber 
(Hartmann & Braun) gestatten Temperaturen zwischen — 190° und +600° C 
zu messen. Es entsprechen hier 100° C etwa 0,004 Volt. Die Pyrometer sind an 
empfindliche Galvanometer angeschlossen, deren Skala meist direkt in 0 C ge
eicht ist.

3 . A k k u m  ul at or e n (Sekundärelemente, Sammler). Bei den Akkumulatoren 
wird durch L a d u n g  die elektrische Energie in chemische Form übergeführt und 
nach Bedarf bei der E n t la d u n g  wieder in die erste Form zurückgewonnen. Def 
gebräuchlichste Akkumulator ist der

B le ia k k u m u la to r . Zwei Bleiplatten stehen in verdünnter Schwefelsäure. 
Durch Ladung (Durchschicken eines Gleichstromes) bildet sich am negativen Pol 
(Kathode) Bleischwamm, am positiven Pol (Anode) Bleisuperoxyd. Diese Elek
troden bilden zusammen ein Element von der mittleren EMK von 2  Volt. Im 
geladenen Zustand hat die +  Platte dunkelbraune, die — Platte graue Farbe. 
Um eine große K a p a z itä t  des Akkumulators zu erhalten, sucht man die Ober
fläche der Platten groß, d. h. die Platten möglichst porös, schwammartig zu 
machen. Nach P la n t 6 und T u d o r  erreicht man dies durch wiederholtes Laden 
und Entladen der Bleiplatten. Verfahren ist teuer, Prozeß ist langwierig, doch 
sind Akkumulatoren nach diesem Verfahren besonders haltbar. Nach F aure  er
reicht man ein schnelleres und billigeres Formieren der Platten, indem man in 
gitterförmige oder gerippte Bleiplatten Bleioxyd, Mennige (Pb30 4) einstreicht 
und dann die Platten ladet. Das Bleioxyd der +  Platte geht hierbei durch Auf
nahme von Sauerstoff in Bleisuperoxyd, das der — Platte durch Abgabe von 
Sauerstoff in metallisches Blei (Bleischwamm) über. —  Die Zusammenstellung 
der Platten erfolgt in Glaströgen oder bei großen Elementen in mit Blei aus
geschlagenen Holzkästen. Da die +  Platte mit der Zeit an Ausdehnung gewinnt, 
bei einseitiger Beanspruchung sich also krümmen würde, ordnet man stets die 
positive Platte zwischen zwei negativen Platten an. J ede Zelle hat mithin n  posi
tive und n  +  1 negative Platten.

Der Vorgang bei der Ladung und Entladung kann durch folgende Formel 
dargestellt werden:

P b02 +  Pb ~f~ 2 H2S 04 2 PbS04 - f  2 HaO ♦

Mit der Ladung nimmt die Säuredichte zu, mit der Entladung ab. Gewöhnlich 
wird die Säuredichte für den geladenen Akkumulator zu 1,20 angenommen. Ein 

Akkumulator, der geladen eine Säuredichte 1,20 
hatte, gilt als entladen, wenn die Dichte der Säure 
auf 1,18 gesunken ist. Die SpannungsVerhältnisse 
des Bleiakkumulators während der Ladung und 
Entladung sind aus Fig. 98 zu ersehen. Bei der 
L a d u n g  mit normaler Stromstärke steigt die 
Klemmenspannung kurz nach Einschalten auf 
2,1 Volt, geht allmählich auf 2,3 Volt herauf und 
steigt dann weiter unter Gasentwicklung auf 
2,6 bis 2,7 Volt (Kochen der Zellen, Lüftung des 
Akkumulatorenraumes). Das Steigen der Span

4 4 1 2  Elektrotechnik. —  Die Erzeugung des elektrischen Strom es.

Fig. 98 .



G alvanische E lem ente, T herm oelem ente, A kkum ulatoren .

nung während der Ladung ist außer auf die chemische Veränderung der 
Platten, sowie außer auf den ohmischen Widerstand darauf zurückzuführen, 
daß sich Wasserstoff- und Sauerstoffbläschen bilden, welche die Gegen-EMK 
erhöhen. Die höchst zulässige Ladestromstärke richtet sich nach der Kon
struktion und Größe der Zellen und wird von den Fabriken angegeben. Die 
Ladestromstärke kann zumal gegen Ende der Ladung niedriger gehalten 
werden. Da gegen Ende der Ladung die Spannung am Akkumulator bis 
auf ca. 2,7 Volt steigt, ist zum Laden einer Batterie eine Stromquelle von 
ca. 36% höherer Spannung als die normale Betriebsspannung der Batterie 
beträgt, erforderlich. Bei der E n t la d u n g  mit normaler Stromstärke sinkt die 
Spannung eines Akkumulators rasch auf etwa 1,95 Volt, nimmt dann langsam 
bis auf 1,85 Volt ab, um am Ende der Entladung rasch zu fallen. Das 
Sinken der Spannung direkt nach dem Laden wird durch das Verschwinden 
der Wasserstoff- und Sauerstoffbläschen und den Wegfall der zur Überwindung 
des ohmischen Widerstandes erforderlichen Spannung verursacht. Zu weites 
Entladen und Stehenlassen des Akkumulators im entladenen Zustand ist 
dem Akkumulator sehr schädlich (Bildung von Bleisulfat, die 4 - Platten 
nehmen hellere, rötliche oder graue Farbe an), Aufladen in Ruhepausen. 
Auch zu schnelles Entladen ist schädlich, da die chemische Umsetzung im 
Akkumulator ungleichmäßig erfolgt. Ladestrom etwa 0,7 bis 1,3 Amp/dcm2, 
Entladestrom etwa 0,75 bis 1,5 Amp/dcm2. Da die Säuredichte von 1,20 
auf 1,18 beim Entladen sinkt, läßt sich aus ihr der Grad der Entladung 
feststellen (Aräometer). Aus der Klemmenspannung ist der Zustand des 
Akkumulators n ic h t  zu erkennen. Der innere Widerstand eines Bleiakkumula
tors ist sehr klein, er nimmt mit der Ladung ab, weil bei Ladung die Säuredichte 
steigt und Bleisulfat (schlechter Leiter) verschwindet. Säure muß rein sein, be
sonders frei von Chlor, Arsen, Salpetersäure oder Metallen.

K a p a z itä t  (Aufnahmefähigkeit) eines Akkumulators wird in Amperestunden 
angegeben und stellt die Elektrizitätsmenge dar, die der geladene Akkumulator 
bei Entladung bis zur vor geschriebenen Grenze abgeben kann. Kapazität ist ab
hängig von der Plattengröße, also von der Menge der aktiven Masse. Kapazität 
wächst mit der Entladezeit. Diese wird gewöhnlich mit 3» 5> 71/2 oder 10 Stunden 
als normal von den Firmen angegeben. Nach der verlangten Entladezeit richtet 
sich der Aufbau der Platten (Großoberflächenplatten, Masseplatten). Ein Akku
mulator von normal 3 stündiger Entladung hat bei lOstündiger Entladung etwa 
33% höhere Kapazität.

W ir k u n g sg r a d , zu unterscheiden:
entl. Amperestunden ,

Amperestundenwirkungsgrad =  ---------- ----------------------(ca. 95%),
gelad. Amperestunden
entlad. Wattstunden „ . _

Wattstundenwirkungsgrad =  -------— - ----------------  (ca. 70 bis 80%).
gelad. Wattstunden.

Bei der Wirkungsgradbestimmung müssen sich die Zeiten von der vollständigen 
Ladung bis zur äußersten zulässigen Entladung und umgekehrt erstrecken. Der 
Wattwirkungsgrad ist bedeutend kleiner als der Amperestundenwirkungsgrad, 
weil während der Ladung die Spannungen viel höher liegen als bei der Entladung.

A u f s t e l lu n g  der A k k u m u la to r e n b a tte r ie . Akkumulatorenraum soll 
luftig, trocken, kühl, aber frostfrei und gut ventilierbar sein. Sorgfältige Isolation 
gegen das Holzgestell, auf denen sie meist montiert werden. Säurefester Fuß
boden und säurefester Anstrich der Wände. Fußboden muß horizontal und von 
ausreichender Tragfähigkeit sein.

Der a lk a lis c h e  A k k u m u la to r .
Der bekannteste alkalische Akkumulator ist der E d is o n -A k k u m u la to r .  

Als aktive Masse ist für die +  Platte Nickeloxydhydrat, für die — Platte 
Eisen verwendet. Elektrolyt ist Kalilauge von 21% Gehalt. EMK beträgt 
1,36 bis 1,4 Volt. Beim Laden kommt die Klemmenspannung bis 1,8 Volt,



während der Entladung fällt die Spannung allmählich von 1,37 bis 1,1 Volt, 
öfteres Überladen und zu starkes Entladen soll dem Edison-A kkum ulator  
nicht schädlich sein. Amperestundenwirkungsgrad etwa 66 bis 75%» W att
stundenwirkungsgrad 50 bis 55%* Wegen seiner Unempfindlichkeit gegen 
Erschütterungen und Stromstöße und wegen seiner geringen Wartung und 
geringen Gewichtes für elektrische Fahrzeuge empfohlen. Über alkalische 
Akkumulatoren sind noch wenig Erfahrungen vorhanden.

1414  E lek tro tech n ik . —  D ie E rzeugung des e lek trischen  S trom es.

2. Dynamomaschinen.
Dynamo (Generator, Stromerzeuger) ist jede u m la u fe n d e  Maschine, die 

mechanische in elektrische Leistung verwandelt.

a) Gleichstrommaschinen.
Hier ist zu unterscheiden: Der A n k e r , das ist der Teil, in dem durch 

Drehung in einem magnetischen Felde oder durch Bewegung eines magne
tischen Feldes EMKe induziert werden. Der Anker braucht also nicht 
immer der bewegte Teil der Maschine zu sein, doch ist bei Gleichstrom
maschinen die Ausführung mit rotierendem Anker ausschließlich gebräuchlich. 
Mit dem Anker verbunden ist der K o m m u ta to r , auf dem die S tr o m 
a b n e h m e r  (Bürsten) schleifen. Das M a g n e tg e s te l l  besteht aus Joch  
und P o le n  und dient zur Leitung des „Feldes“, des magnetischen Induktions
flusses, der in meist um die Pole gelegten E r r e g e r sp u le n  (Magnet- oder Feld
wicklung) erzeugt wird. Permanente Magnete als Quelle des Feldes nur ganz 
untergeordnete Rolle (Zündmaschinen). Je nachdem der vom Anker erzeugte

-Nebenschluß-
Regulator

F ig . 100.

Strom I a in voller Stärke oder nur ein kleiner Teil von I a durch die Magnetwick
lung geschickt wird, unterscheidet man H a u p ts tr o m m a s c h in e n  (Reihen
schlußmaschinen, Fig, 99) oder N e b e n s c h lu ß m a sc h in e n  (Fig. 100). Ist t err 
der Strom in der Erregerwicklung, J a der Ankerstrom, I  der Nutzstrom 'der 
Maschine, so ist bei der Hauptstrommaschine i9rr — I a =  I , bei der Neben
schlußmaschine I a =  I  +  *err • Man kann auch, um der Maschine bestimmte 
^Eigenschaften zu geben, einen Teilstrom von I a (also Nebenschlußwicklung) 
u n d  den Nutzstrom I  (also Hauptstromwicklung) zur Felderzeugung zugleich 
benutzen. Solche Maschinen heißen Compoundmaschinen (Doppelschluß* 
maschinen, Fig. 101).

Eine Maschine mit F r e m d e r r e g u n g  erhält man» wenn man, wie es häufig 
vorkommt, den Strom für die Felderzeugung nicht aus dem Anker der Maschine 
selbst nimmt, sondern aus einer fremden Stromquelle (besondere Erregermaschine, 
Akkumulatoren) deckt.
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Der Aufbau der Gleichstrommaschine (Fig. 102).
Der A n k er  kör per besteht aus 0,5 bis 0,3 mm dicken Blechen, die, um Wir

belströme zu verhindern, einseitig mit Papier beklebt oder auch lackiert sind 
(Füllfaktor ca. 0,9). Dickere Endbleche. Um gute Lüftung des Ankerblech- 
paketes zu erhalten, bringt man Luftschlitze an (Distanzbleche). Breite der 
Schlitze 6 bis 10 mm. Man ordnet in der Regel so viele Luftschlitze an, daß 
Blechpakete von 70 bis 40 mm Stärke entstehen. Bei kleinen Ankern werden die 
Blechschnitte aus einem Stück gestanzt, direkt auf die Welle auf geschoben 
(Fig. 102) und durch Druckstücke (Bund, Springring) zusammengehalten. Anker 
größeren Durchmessers erhalten besondere Nabe (für gute Lüftung des Ankers 
ist Sorge zu tragen). Das Blechpaket wird dann aus Segmenten zusammengesetzt 
und durch kräftige Bolzen (Isolierung der Bolzen) zusammengehalten. Bei sehr 
großen Maschinen müssen die Arme auf Biegung berechnet werden.

A n k e r w ic k lu n g . Kann als Ringwicklung oder Trommelwicklung her
gestellt werden. Ringwicklung heute kaum noch angewandt wegen schwieriger 

Herstellung und schlechter Ausnutzung des Kupfermaterials. 
Die Trommelwicklungen werden meist in offenen Nuten im 
Ankerblech untergebracht. Stanzen der Nuten v o r  dem 
Zusammenbau des Blechpaketes (Haken der Nuten). Nicht zu 
feine Nutung. Für die Wicklung kommt nur Kupfer in Frage 
(Draht oder Stäbe), Stäbe bei hohen Stromstärken. Die Drähte 
werden durch doppelte Baumwollbespinnung isoliert (Fig. 103). 
$täbe werden überlappt mit Leinenband umwickelt. Die in 
einer Nut liegenden Drähte müssen, den zwischen ihnen herr
schenden Spannungen entsprechend, durch Zwischenlagen von 
Preßspan usw. voneinander isoliert werden. Ferner Auskleiden

F ig . 103. der Nut mit Preßspan. Spielraum für Einbringen der Wicklung 
in die Nut. Sicherung der Wicklung gegen Herausschleudern 

durch die Zentrifugalkraft mittels Bandagen (Stahl- oder Bronzedraht) oder 
mittels Keile (Holz oder Bronze, letztere bei Turbomaschinen). Die auf 
beiden Seiten des Blechpaketes herausragenden Wicklungsköpfe müssen eben
falls durch Bandagen gesichert werden. Die Verbindungen der Leiter unterein
ander zu einer Wicklung müssen stets so vorgenommen werden, daß sich die 
in den einzelnen Leitern unter den verschiedenen Polen induzierten EM Ke 
addieren. Offene und geschlossene Wicklungen. Offene Wicklungen nicht ge
bräuchlich. In der Praxis nur geschlossene Wicklungen. Durchläuft man eine 
Wicklung und hat dabei, wenn man nach dem Ausgangspunkt zurückkommt,

alle Leiter auf dem Anker berührt, so 
spricht man von einfach geschlossener 
Wicklung. Zweifach ist eine Wicklung ge
schlossen, wenn man beim Durchlaufen der 
Wicklung bis zum Ausgangspunkt nur die 
Hälfte der Leiter berührt. Die andere 
Hälfte bildet eine gleiche geschlossene 
Wicklung. Beide Wicklungen sind durch 
die Bürsten auf dem Kommutator parallel
geschaltet. In jeder Nut werden in der 

Regel mehrere Leiter (je nach der Spannung) untergebracht. Eine Gruppe von 
Leitern, die unter d e m se lb e n  Pol hintereinandergeschaltet sind, heißt W ic k 
lu n g se le m e n t  (Spulenseite, Fig. 104). Zwei Elemente geben zusammen eine 
Spule. Mehrere Spulen einer Nut können wieder zu Schablonen vereinigt 
sein.

R in g  W ick lu n g  (nach P a c in o t t i)  ist eine einfach gescblosssene Wicklung, 
die meist ajs Spiralwicklung ausgeführt wird. Ist die Anzahl der Pole =  2 p , so 
sind 2  a =  2 p  parallelgeschaltete Stromkreise auf dem Anker vorhanden. Ist 
der von der Maschine abgegebene Strom I, so beträgt der in den einzelnen Zweigen
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fließende Strom = -----. Es können die Verbindungen zwischen jeden Windungen
2 p

oder die Verbindungen zwischen Windungsgruppen zum Kommutator abgeleitet 
werden.

T r o m m e lw ic k lu n g  (von H efn er  - Alteneck). Um eine fortlaufende, alle 
Ankerleiter berührende, nach dem Ausgangspunkt zurückkehrende Wicklung 
zu erhalten, muß man auf dem Anker nach bestimmten Regeln (A rn old : Die

Ankerwicklungen) mit der Wick
lung fortschreiten, d. h. Wickel
elemente in den einzelnen Nuten 
mit solchen in bestimmten an
deren Nuten verbinden (Fig. 105)*

0 0 f

0

0

0
F ig . 105. F ig . 106.

Man bezeichnet mit Wicklungsschritt y  die Entfernung zweier zu verbindenden 
Wicklungselemente, y  wird ausgedrückt in Elementzahlen, wobei man nach 
Fig. 106 numerieren kann. Man kann aber auch nach Nuten zählen (wie in 
Fig. 105 geschehen). Anzahl der Kommutatorsegmente ist stets gleich der 
halben Zahl der Wicklungs
elemente. Unter Kollektor
schritt y K versteht man die 
Entfernung zweier in der 
Wicklung folgenden Kommu
tatorsegmente ; y K gemessen 
in Segmentzahlen. Je nach
dem man beim Durchlaufen 
der Wicklung nur vorwärts 
oder vorwärts und rückwärts
schreitet, erhält man W e lle n w ic k lu n g  oder S c h le ife n w ic k lu n g . Da man 
auf beiden Ankerseiten Verbindungen machen muß, zerfällt der Schritt y  in 
die Teilschritte y t und y 2. Fig. 107 und 108 stellen das Prinzip einer Wellen
wicklung und einer Schleifenwicklung dar.

Ist die Zahl sämtlicher Leiter (Drähte oder Stäbe) auf dem Anker =  N ,  so sind
N

~  Windungen vorhanden. Besteht jedes Wickelelement aus w  Leitern, so ist mit 

N  s
----- - — _  Spulen zu rechnen. 5 =  Anzahl der Spulenseiten oder Wickelelemente.
2 w  2

Ist E  die EMK der Gleichstrommaschine, n  die Drehzahl/min, p  =  Zahl der 
Polpaare und <I> der magnetische Fluß pro Pol, so güt

für Wellenwicklung (Reihenschaltung)

für Schleifenwicklung (Parallelschaltung) E  ■■

N  0  • 10“ 8 Volt,

n

60

für Reihenparallelschaltung (nach A rnold) E  =

• # $ . 10"* Volt 

(weil p — a),

• N  <2> • 10 ” 8 Volt.
60 a

a ist die halbe Zahl der parallelgeschalteten Ankerstromzweige. Es bedeute: 
y x und y 2 die Teilschritte, y  der resultierende Schritt, y K der Kommutator
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schritt, K  =  Zahl der Kommutatorsegmente, 5 =  Zahl der Wickelelemente, 
dann g ilt:

Für R e ih e n s c h a lt u n g  (Wellenwicklung):

s ± 2 v  ' s  y± +  y*y  =  y1 +  y ,  =  - j - 5  x  =  -  ; y K =  - T — ,

wobei sein muß:
s  2

yx und y2 ungerade; — ——  gerade;

V 5
— und — sowie y K und K  müssen teüerfremd sein.
2 2 Ä

Für P a r a l le ls c h a ltu n g  (Schleifenwicklung):

K  =

Vi +  y»

s  y  a
y  =  y t  +  y 3 . wobei y2 negativ; ÜT =  — ; 2 =  ± t  =  ± 1  ;

y* =  2 .
hier muß sein:

y x und y 2 ganze, ungerade Zahlen; 
y  s
— =  y K und — müssen teilerfremd sein.
2 2

yx wird so gewählt, daß f _
y i  ~  2~p *

b eine beliebig ganze Zahl, damit y x ungerade wird. Da die Ankerzweige 
parallelgeschaltet sind, ist gerade Nutenzahl erwünscht.

Für R e ih e n p a r a lle ls c h a ltu n g :

s ± 2 a 5 y, -H y Q

Hier ist Bedingung, daß

yx und y2 ungerade; iL=k_?i!L gerade-
P  

PFür eine symmetrische Wicklung, die angestrebt werden soll, muß —  ganze Zahl
a

sein. (Näheres über Wicklungen und ihre Gesetze siehe A rn o ld :  Die Anker
wicklungen.)

D a r s te l lu n g  der W ic k lu n g e n  in der Zeichnung entweder als Projektion 
der Wicklung auf eine zur Ankerachse senkrechte Ebene, oder was gebräuchlicher 
ist, als Abwicklung einer Zylinderfläche. Die Polflächen können hier schraffiert 
eingezeichnet werden. Die Leiter denkt man sich über die Polflächen fortbewegt. 
Fig. 109» Wicklungsschema einer Wellenwicklung, s =  34; yx =  9; y *2 =  7* 
Fig. 110, Wicklungsschema einer Schleifenwicklung, $ =  34; y x =  9; y% =  —7* 

Ä q u ip o te n t ia l  v e r b in d  u n g e n  sind Ausgleichsleitungen, welche Punkte 
der Ankerwicklung, die sich auf demselben Potential befinden, verbinden, um 
Ausgleichsströme über die Bürsten zu verhindern. Sie sind hauptsächlich bei 
Ankern mit Parallelschaltung erforderlich.

Die Z ah l der S tr o m a b n a h m e s te l le n  (Bürstenbolzen) muß mindestens 2 a  
betragen, mithin wären bei Reihenschaltung nur 2 Bürstenbolzen erforderlich. 
Aus Symmetriegründen werden fast stets 2  p Bürstenbolzen vorgesehen.

K o m m u ta to r . Erfordert besondere Sorgfalt bei der Herstellung. Die 
Segmente bestehen aus g e z o g e n e m  Kupfer und werden mittels Doppelkonus 
(zweckmäßig 6° und 30°) zusammengehalten (Fig. 111). Schnellaufende Kommu
tatoren (Turbogeneratoren, bis 35 m/sek Umfangsgeschwindigkeit) erhalten zum 
Schutze gegen die Zentrifugalkraft warm aufgezogene Schrumpfringe, bei
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größerer axialer Länge der Segmente mehrere Schrumpfringe. Die Isolierung 
der einzelnen Segmente untereinander geschieht durch besten Glimmer von
0,6 bis 1,0 mm Dicke, je nach Stärke der Segmente. Richtige Härte des

r i  m i r r i  
> - /  / + /  

— Z S — — — T

F ig . 110 .

Glimmers wichtig. Glimmer und Kupfer sollen sich gleichmäßig abnutzen 
(Auskratzen der Isolation, Abschleifen des Kommutators mit Glaspapier). 
Die Verbindung der Ankerleiter mit dem Kommutator geschieht durch Ver
löten. Die Größe der Schleif fläche des Kommutators richtet sich nach der 
abzuführenden Stromstärke I  (ca. 3 bis 12 /  je nach Bürstenmaterial und 
Umfangsgeschwindigkeit). Als Bürstenmaterial kommt fast nur Kohle in 
Betracht. Nur für ganz niedrige Spannungen 
und große Stromstärken Kupfergazebürsten,
Der Auflagedruck der Bürsten auf dem Kom
mutator soll so hoch sein, daß Vibrationen 
der Bürsten nicht eintreten können (100 bis 
200 g/cm2, bei Fahrzeugen bis 400 g/cm2 
Bürstenauflagefläche). Jede Bürste bedeckt
2 bis 3 i  Kommutatorsegment. Bürstenhalter 
sollen leicht auswechselbar sein. Die Halter sollen den Bürsten geringes 
Spiel geben, ein Kanten der Bürsten aber nicht gestatten: Der Auflagedruck 
soll sich durch Nachspannen von Federn leicht einstellen lassen. Die Bürsten-

F ig . m .
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träger werden auf vom Gestell gut isolierte Bürstenbolzen aufgereiht (bei 
großen Stromstärken viele Bürsten auf einen Bolzen).

P o le  u n d M a g n e tg e s te l l .  Moderne Gleichstrommaschinen haben fast aus
schließlich Außenpole. Als Material für das Joch kommt Stahlguß, Gußeisen, wohl

F ig . 112  a. F ig . 112 b. F ig . 112 c .

F ig . 113.

auch Dynamoblech in Frage. Die Pole (Fig. 112 a, b, c) werden entweder aus 
Blechen (ohne Isolation) zusammengesetzt und mit dem Joch verschraubt oder 
bestehen aus Stahlguß oder Gußeisen und sind mit dem J oche direkt vergossen. 
In diesem Falle erhalten sie meist lamellierte Polschuhe. Man hat auch 
Pole aus Blech, die in ein Grauguß joch eingegossen sind. Die Polspitzen der

Bleche werden meist abwechselnd 
abgeschnitten, um in den Polspitzen 
hohe Sättigung, d. h. nicht zu steilen 
Feldanlauf zu erhalten. Vorteilhaft 
konstruiert man so, daß die Magnet- 
spulen auf die Pole aufgeschoben 

werden können. Sogenannte D 6r i-M a sc h in e n  haben ein Magnetgestell, 
das aus Blechschnitten besteht, die Joch, Pole und Hilfspole zugleich ver
körpern (Fig. 113).

Die Wicklung der Pole kann in Spulenkästen aus Isolationsmaterial oder Metall 
(Messing-, Zink- oder Eisenblech) unter gebracht werden. Bei Spulenkästen aus 
Metall ist Auskleiden der Kästen mit Isolation nötig. Bei kleinen und mittleren 
Maschinen und bei gekapselten Maschinen (Bahnmotoren) wendet man oft „ge
schnürte“ Spulen an. Diese sind ohne Spulenkasten frei gewickelt und werden 
durch Umschnürung mittels Band in ihrer Form, die sich dem zur Verfügung 
stehenden Platz anpassen kann, zusammengehalten. Um gute Abkühlung der 
Erregerspulen zu erhalten, werden die Spulen oft auch unterteilt (scheibenartig) 
ausgeführt. Compoundwicklungen werden meist aus hochkant gewickeltem Flach
kupfer hergestellt.

D y n a m o  w e llen  u n d  Lager. Für die Wellen der Dynamomaschinen gelten 
im allgemeinen dieselben Grundsätze wie im Maschinenbau. Vorteilhaft ist es, 
die Wellen selbst bei größeren Durchmessern (bis 300 mm) nicht vorzuschmieden, 
sondern aus dem Vollen herauszudrehen. Die Achsen sollen möglichst wenig 
Absätze und Bünde besitzen, scharfe Einkerbungen und schroffe Querschnitts
veränderungen sind zu vermeiden. Da sich der Anker infolge magnetischer Kräfte 
bei Lauf selbst in die Mittelstellung axial einstellt, kann man» wie bei kleineren 
Maschinen oft ausgeführt, vollständig zylindrische Achsen ohne jeden Bund an
wenden. Meist erhalten die Wellen an den Lagerstellen Spritzringe, um das 01 
abzuhalten, nach dem Anker hinzukriechen. Material für Dynamowellen meist 
gut härtbarer F lu ß s ta h l ,  für Turbodynamos und für kleine Achsen auch Tiegel
gußstahl. Zulässige Beanspruchungen siehe Abschnitt Maschinenteile. Der 
Durchmesser wird berechnet aus

M t  =  k hW  =  -g -  M 3 •



(Ideelles Moment als reines Biegnngsmoment angesehen.)

M ( =  o,35 Afj +  o,65]/Arss +  ( r f j f ;  «  =  äs :1,3A4 ;

K , =  - ^ * ,£ P ;  M ä =  ^ 5 _ S ;
32 w

ikfj und in kg/cm; £  =  die von der Achse zu übertragende Leistung in Watt, 
n  =  Drehzahl pro Minute.

Bei schnellaufenden Maschinen ist die „ k r it is c h e  D r eh za h l“ wichtig, 
nämlich die Drehzahl/min, bei der unter Zusammen Wirkung der aus unvermeid
licher Massenexzentrizität resultierenden Zentrifugalkraft und der Eigenschwin
gungen der Welle Resonanz auftritt. (S. Dynamik, S. 248.) Schnellaufende Ma
schinen müssen gut ausbalanciert werden. Nach Föp.pl: Kritische Drehzahl

300

n * ~ W :
f  == max. Wellendurchbiegung in cm bei ruhender, beiderseits freiaufliegender 
Welle. Die ermittelte kritische Drehzahl sollte wesentlich höher liegen als die 
normale Betriebsdrehzahl. Bei größeren Wellenlängen ist dies meist nicht zu 
erreichen. Man wählt dann n K so, daß die Betriebsdrehzahl kein Vielfaches von 
n g  wird.

L ager. Meist als Ringschmierlager ausgebildet. Kleinere Lager erhalten un
geteilte Bronzeschalen (bis 40 mm Durchmesser). Größere Lager erhalten ge
teilte Schalen im Kugelgelenk. Spezifischer Lagerdruck p  — 2  bis 4 kg/cm2 bei 
kleineren Lagern bis 6 kg/cm2 bei größeren. Bei besonders starken Belastungen 
wählt man Preßölschmierung, eventuell Wasserkühlung. Kugellager haben sich

im Dynamobau wenig bewährt. Das Verhältnis —  =  wird zwischen
2,5 bis 3,5 gewählt. d Zapfenstärke

Gang der Rechnung beim ersten Entwurf einer üleichstrom m aschine.
A ls erster A n h a lt für d ie D im en sion ierun g einer G leichstrom m aschine k ann  der durch d ie  

zu lässige E rw ärm u n g der M aschine begrenzte A u s n ü t z u n g s f a k t o r  (M aschinenkonstante) C 
gen om m en  w erd en . E s  sei: £  die L eistu n g  der M aschine (oder des M otors) in K W , n  d ie D reh 
za h l pro M inute, l  d ie  ax ia le , a k tive L änge des A nkereisens in  cm , D  der D urchm esser des A nkers  
in  cm , so is t

C = J L i 1°ß
~  D ‘± • l • n

(C  für k le in e  M aschinen  1 b is 2, für M aschinen über 100 K W  2 bis 3). M eist is t  L eistu n g u n d  
D reh zah l gegeben , so  daß sich  JDa • l b estim m en  lä ß t. N ach  W ahl der U m fangsgesch w in digkeit  
d es A nkers ( l  5 b is 20 m /sek  bei kleinen, 20 b is 25 m /sek  bei größeren M aschinen u n d  b is 100 m /sek  
b ei T u rb om aschinen , 5 b is 10 m /sek  bei Förderm otoren) is t  der D urchm esser b ei gegebener D reh 
za h l fe s tg e leg t. A u s l  is t  die ax ia le  A nkerlänge zu  bestim m en. Man ze ich n e den A nker  
m it  d em  M a gn etgestell m aß stäb lich  auf u n d  w ähle  
d ie  Zahl der P o le . V iele P o le  ergeben e in e  le ich te  
M aschine, d och  w ird  d ie M aschine teu er u nd  die 
K om m u tieru n g  sch w ierig . D en  Polbogen  b m ache  
m an  0,65 b is 0 ,75 der P o lteilu n g  r. M an b estim m e  
d en  Q u erschn itt des L u ftsp a ltes, der für den Ü ber
tr it t  des In d u k tio n sflu sses  aus dem  P o le  n ach  dem  
A n k er in Frage k om m t. D ie  A usb reitun g der In 
d u k tio n slin ien  in  den A nkernuten  (F ig . 114) is t  
dabei zu  berü ck sich tigen  A ls w irksam er L u ftqu er
sc h n itt  Q i  k a n n  m an für erste R ech n un g  setzen
0 ,7  b is 0 ,8  der P o lau strittsfläch e Q p. Man w ähle d ie  In d u k tion  im  L u ftsp a lt ($öx =  7000 b is  
9000 L in ien /cm a) und b erechne den n ü tz lich en  F lu ß  <I> =* 93z- Ql  • Aus der z u  in d u zieren den  
E M K  E ,  der P olpaarzahl, der D rehzahl n  u n d  dem  n ütz lichen  F lu ß  <P pro P o l errechne m an  
m it H ilfe  der Form eln  auf S e ite  1417 d ie A nzahl N  der A nkerleiter. D er S p an n u n gsver lu st I a Ra 
k an n  zu  1,5 b is 3%  angenom m en w erden . K leinere M aschinen und solche m it  höheren  S p a n 
n u n gen  w erden  m eist  m it R eih en sch a ltu n g  ausgeführt. G anz große M aschinen  erhalten  
R eih en p ara lle lsch a ltu n g . M aschinen für niedere Span n u ngen  u nd  große S trom stärk en  w erden  
m it  ParaU eischal tu n g  ausgeführt (Ä qu ip oten tia l Verbindungen). Man versu ch e d ie D rah tza h l N  
g esch ick t in  N u te n  unterzubxingen u n d  w ähle dabei d ie  N utend im ension en  u n d  d ie  Iso la tio n s
v erh ä ltn isse  u n te r  B erücksichtigun g der S pan n u n g . H ierau f b erechne m an  d en  m a gn etisch en  
K reis der M aschine u n ter B en u tzu ng  der auf S e ite  1377 gegebenen  R ich tlin ien  (K u rven  F ig . 13).

D ynam om aschinen. 1 4 2 1
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A ls S treu u n g  der P o le  k a n n  15 b is  2 5 % an gen om m en  w erd en . Zu d en  re su ltieren d en  A m pere
w in d u n g en  m a ch e  m an  einen  Z u schlag  v o n  25 b is  30%  (B erü ck sich tig u n g  der A nk errü ck 
w irk u n g ). N a ch  P i c h e l  m a y e r ,  D y n a m o b a u , H a n d b u ch  der E le k tr o tech n ik  B d . V  k a n n  m an  
d ie  B ea n sp ru ch u n gen  der M ateria lien  b e i G leich strom m asch in en  w ie  fo lg t  w ä h len .

a) In d u k tio n en  im  m a g n etisch en  K reis:
1 . J och e  au s G u ß e is e n .................................................................................$3j  — 6 000—  7 000
2 . J o ch e  aus B lech  u n d  F lu ß e ise n ........................................................=  12  000— 13 000
3 . S ch en k el aus B lech  u n d  F l u ß e i s e n ............................................. $BS =  14 500— 17 000
4 . A nk erzäh ne, sch ein b are In d u k tio n en  im  F u ß kreis

b e i n orm alen  offen en  M a s c h in e n ...................................................f8z — 22  000— 23  000
b e i B ah nm otoren , m it  S erien w ick lu n g , gerech n et fü r S tu n 

d en leistu n g  ...........................................................................................B z  =  24 000— 26  000
b e i sehr sch nellau fen d en  M aschinen , A nk erfreq u en z h och  SSZ =  16  000— 18 000

5 . A nkereisen , je n ach  F req u en z u n d  gegeb en em  R a u m . . $8a =  12  000— 20  000

b) S trom d ich ten :
1 . A nkerdrähte, k lein e M aschinen  m it  g u ter V en tila tio n , b e i

V ollast, D a u e r b e t r ie b ...........................................................................  i  — 6  — 5 A m p ./m m 2
2 . A nkerdrähte, größere M asch in en  m it  D rah tw ick lu n g  u n d

S taban k ern  b ei gu ter  V e n t i la t io n ............................................. ....  i  — 5 — 4- A m p ./m m 2
3 . Sch en keld räh te,

' =  2 ,5— 2  A m p ./m m a 
=  1 ,8— 1,3 A m p ./m m 2 
=  2 ,5— 2 ,2  A m p ./m m 2

k lein e S p u le n .
größere S p u l e n ......................................................................................
B ah nm otoren  m it  H a u p tstro m sp u len  (S tu n d en leistu n g)  

c) B ü rsten k on tak te:
1 . w eiche, grap h itisch e K oh leb löck e
2 . h ärtere, grap h itisch e K oh leb löck e
3 . h a r te  K o h le n ...............................- *. •
4 . M etallb ü rsten  (K upfergaze) . . .

=  10—  8 A m p ./cm 2
*= 8—  6 A m p ./cm 2
«  6—  5 Amp./cm ®
sä 50— 40 A m p ./cm a

Berechnung der Erregerspulen für Nebenschlußm aschinen.
I s t  i eTT ♦ N x d ie  erforderliche A m perew in d un gszah l (D urchflutung) pro P o l, lm d ie  L än ge  

einer m ittleren  W in d u ng der S p u le, a  der sp ez ifisch e  W id erstan d  d es  W ick e lm a ter ia ls  (K upfer  
<7 =  0 ,02), P  d ie K lem m en span n un g  der M aschine, so  w ird  der Q u ersch n itt d es D rah tes, w enn
2 p  P o le  h intereinander an d ie  S p an n u n g  P  g d e g t  w erd en :

„ * e r r -  N t 2 p  • l m  • 0  . ______ „q — ---------------p --------------m  m m 3 ,

D iesem  Q uerschnitt en tsp r ich t ein  D urch m esser (blank) d^\ und  ein  D u rch m esser rfj80i.
M an k an n  setzen

23
^isol =  ^  <*bl *

N im m t m an  den u n g ü n stigsten  F a ll an , daß  d ie  ru n den  Q u erschn itte s ich  gen au  n eb en - und  
ü bereinan d erlagem , so  k om m en au f jed e S p u le, w en n  der W ickelrau m  F  b eträ g t,

(‘» ■1
W in d u n g en . D er W id erstan d  der E rregerw ick lu n gV ird

2 - p * N 1 - l m a
r eTI =  _ -

u nd  der E rregerstrom

*err =  “—  A m pere.
êrr

Erwärm ung.
D ie  b e i D auerb etrieb  e in treten d e  E rw ärm u n g (Übjertem peratur) d er M agn etsp ulen  k ann  

gefu n den  w erden  aus:

w obei i err2 - rerr der V erbrauch der E rregerw ick lu ng in  W a tt, 0  d ie  ab k ü h len d e O berfläche der 
S pu le in  cm * u n d  C  e ine T em p era tu rk o n sta n te  «= 40 0  b is 500 b ed eu ten .

D ie  E rw ärm ung des A nk ers errech n et s ich  an gen äh ert au s:  

a _  /v  V erlu ste  in* A nker

hierin  b ed eu ten : 0  d ie  a b k ü h len d e O b erfläch e in  cm 8 des A n k ers, v  d ie  U m fan gsgesch w in d ig 
k e it  in  m /sek ; C' d ie  T em p era tu rk o n sta n te  für d en  A nker (für k le in e  M asch in en  4 0 0  b is 500, 
fü r größere M aschinen  250 b is 4 5 0 ). D ie  V erlu ste  im  A nk er setzen  s ich  zu sa m m en  au s V erlusten  
durch S trom w ärm e u n d  aus E isen v er lu ste n  (H y steresis  und  W irbelström e) . S ieh e  K u rven . F ig . 63 .
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^ 4 .

Drehsinn: Generator 
i—• Drehsinn: Motor

F ig . 115.

D ie  zu lässigen  E rw ärm ungen  (Ü bertem p eratu ren  ü ber der T em peratur der u m geb en den  
L u ft) sin d  in  den  N orm alien  des V erbandes D eu tsch er E lektrotech n ik er (§ 18) festg e leg t u n d  
b etra g en  je  n ach  A rt des verw en d eten  Iso la tion sm ateria ls 4 0  bis 80° C.

Das Verhalten der Gleichstromitiaschine.

Eine leer, mit konstanter Drehzahl und konstantem Felde laufende Gleich
strommaschine gibt die größte Spannung, wenn die Bürsten in der n e u tr a le n  
Z on e (Stellen des Ankers, an denen keine Feld
linien ein- oder austreten) stehen. In diesem Falle 
sind alle unter einem Pole liegenden, gleich indu
zierten Leiter hintereinandergeschaltet. Wird die 
Maschine belastet, so erzeugen die Ankerströme ein 
magnetisches Feld, das Querfeld, welches bei einer 
zweipoligen Maschine senkrecht auf dem Hauptfelde 
steht. Das Querfeld setzt sich mit dem Hauptfeld 
zu einem resultierenden Fluß zusammen, der aber 
nicht mehr gleichmäßig über die Pole verteilt ist, 
sondern unter den ab laufenden Polspitzen eine 
h ö h ere  L in ie n d ic h te  besitzt (Fig. 115)* Durch 
diese Verzerrung des Hauptfeldes erscheint die neu
trale Zone in  der Drehrichtung verschoben. Bürsten
verschiebung in der Drehrichtung. Ist die Maschine
stark gesättigt, wie es bei modernen Maschinen üblich ist, so läßt das Pol- 
material eine Erhöhung der Liniendichte an den ablaufenden Polspitzen nicht 
mehr zu. Da aber an der anlaufenden Polkante eine Schwächung des Feldes 
eintreten kann, muß mithin bei Belastung der 
Maschine ein Sinken der elektromotorischen Kraft 
die Folge sein. Mittel zur Verminderung und 
Verhütung des Querfeldes sind geeignete Polform 
(nicht zu lange Polhörner), geringe Ankerampere- 
stabzahl und besonders K o m p e n s a t io n s w ic k 
lu n g . Bei Verschiebung der Bürsten in der Dreh
richtung (Fig. 116) aus der neutralen Zone erhält 
man außer dem Querfeld noch ein in die Richtung 
des Hauptfeldes fallendes, aber diesem entgegen
gerichtetes Feld. Bei einer belasteten Dynamo 
bedeutet also Verschieben der Bürsten in der 
Drehrichtung Feldschwächung, d. h. Sinken der
EMK und Verschieben der Bürsten gegen die Drehrichtung Feld Verstärkung, 
d. h. Steigen der EMK. Die Beeinflussung der EMK der Maschine durch die 
Ankerströme nennt man „ A n k e r r ü c k w ir k u n g “.

Bei der Rotation des Ankers werden die einzelnen Ankerspulen nacheinander 
durch die Bürsten kurzgeschlossen (Fig. 117). Von beiden Seiten des Ankers 
fließen die Ströme den Bürsten zu oder von ihnen ab. Während des Durch
ganges der Ankerleiter durch die neutrale Zone 
müssen sich die Ströme in den Leitern umkehren.
In den kurzgeschlossenen Spulen wird mithin eine 
EMK der Selbstinduktion (Reaktanzspannung) er
zeugt, die Kurzschlußströme über die Bürsten zur 
Folge hat. Die Bürsten werden einseitig belastet.
Feuern der Bürsten. Die Stromwendung erfolgt nicht 
linear und wird nicht unter den Bürsten beendet*
Bei Ablauf der Bürsten von den Leitern muß die 
Kommutierung erzwungen werden, wobei starke 
Spritzfunken auftreten.

Mittel zur Erlangung guter Kommutierung ist 
Bürstenverschiebung über die neutrale Zone hinaus

F ig . 116 .
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in der Drehrichtung (bei Dynamomaschinen). Hierbei wird ein Teil des Haupt
feldes benutzt» das Ankerfeld in der Kommutierungszone aufzuheben, wodurch 

in den durch die Bürsten kurzgeschlossenen 
Spulen die EMK der Selbstinduktion Null wird. 
Die Kommutierung kann dann linear und voll
kommen unter den Bürsten beendet werden. Bei 
Maschinen mit veränderlicher Belastung ist das 
Mittel unbequem, da für jede Belastung die 
Bürsten eingestellt werden müssen. Vorteilhafter 
ist, das Ankerfeld in der Kommutierungszone 
durch ein besonderes Feld mit Hilfe eines H ilfs -  
p o ls  (W en depo l), der durch den Ankerstrom 
erregt wird, aufzuheben (Fig. 118). Wendepole 
ohne stromführende Wicklung verschlechtern die 

Kommutierung. Wendepole besonders für Maschinen mit schwankender Last, 
für solche mit veränderlicher Drehrichtung (Reversiermotoren) und für sehr 
schnellaufende Maschinen.

C h a r a k t e r is t ik e n  der M a sch in e n .

Die L e e r la u fs c h a r a k te r is t ik  (magnetische Charakt.) ze ig t  die Abhängig
keit der EMK einer Maschine von der Erregerstromstärke. Zur Aufnahme 
der Lehrlaufscharakteristik mißt man die Spannung E  an den Klemmen der 
Maschine und den aus fremder Stromquelle gedeckten Erregerstrom i err. Die 
Drehzahl der Maschine wird konstant gehalten (Fig. 119). Mit stetig wachsen
dem Erregerstrom steigt E  zunächst steil an (fast geradlinig), bei größerem Er
regerstrom nimmt E  immer weniger zu („Knie“ der Kurve). Da

£  =  iL  . X  . 0  . 1 0 ~ s =  C $  Volt 
60 a

kann man unter Berücksichtigung des Maßstabes die Leerlaufscharakteristik 
auch als Kurve der $  über i QrT ansehen (magnetische Charakt.)* Bei normalen 
Maschinen liegt der Punkt der normalen EMK E  im Knie der Kurve oder 
wenig darüber. Dies ist erforderlich, damit die Maschine bei Belastung nicht 
zu großen Spannungsabfall hat.

B e la s t u n g s c h a r a k te r is t ik .  Hier spielt die Schaltung der Maschine 
große Rolle. Bei der Aufnahme der Belastungscharakteristik werden Drehzahl 
und der Widerstand des Erregerkreises konstant gehalten (Selbsterregung). 
Man trägt die Klemmenspannung P  über den Ankerstrom I a auf und erhält 
die ä u ß ere  C h a r a k te r is t ik . Da E  =  P  +  Xa R a (wobei R a der Widerstand 
des Ankers ist) kann man die Kurve der E  über I a konstruieren, indem man die 
Punkte der äußeren Charakteristik um den Spannungsverlust I aR a höher legt.
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Man erhält dann die in n e r e  C h a ra k ter is t ik . Fig. 120 stellt die B e la s t u n g s 
c h a r a k te r is t ik  der R e ih e n sc h lu ß m a sc h in e  dar. Ist hier I a —  0 , so 
ist auch der Erregerstrom =  0 . Die Maschine gibt nur eine der Remanenz 
entsprechende geringe Spannung. Mit wachsendem Ankerstrom steigt die Klem
menspannung schnell an, um alsdann bei größerer Belastung infolge der Anker
rückwirkung wieder abzunehmen. Reihenschlußgeneratoren sind wegen ihrer 
von der Belastung stark abhängigen Klemmenspannung für Kraft zentralen 
unbrauchbar.

Fig. 121 stellt die B e la s tu n g s c h a r a k te r is t ik  der N e b e n s c h lu ß 
m a sc h in e  dar. Bei der Nebenschlußmaschine mit Selbsterregung nimmt der 
Erregerstrom zerr in dem Maße ab, als die Klemmenspannung P  infolge Anker
rückwirkung und Spannungsverlust Ta R a sinkt. Die Klemmenspannung P  
nimmt mit wachsender Belastung I a zunächst langsam ab. Bei größerer Be
lastung sinkt P schneller; die Belastungscharakteristik hat bei einem bestimmten, 
maximalen Ankerstrom einen Umkehrpunkt. Bei Kurzschluß der Maschine 
wird P  — 0 , I a behält infolge von Remanenz einen mäßigen Wert I K . Da die 
Klemmenspannung der Nebenschlußmaschine (zumal bei kleinem Ankerwider
stand) mit der Belastung nur wenig sinkt, ist die Maschine für Kraftzentralen

P

----------------- £ ---------

Po
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die geeignetste. Die Maschinen werden so weit benutzt, als der obere, erste Teil 
der Belastungscharakteristik gilt. Der K o m p o u n d m a sch in e  kann man mehr 
oder weniger Eigenschaften der Nebenschluß- oder Hauptstrommaschinen 
geben, je nachdem man die Nebenschluß Wicklung oder die Hauptstromwicklung 
überwiegen läßt. Fig. 122 zeigt die äußere Charakteristik einer Doppelschluß- 
maschine. Durch gutes Abstimmen der Hauptstromwicklung kann man er
reichen, daß die Klemmenspannung P  bei jeder Belastung der Maschine prak
tisch konstant bleibt (vollkommen kompoundiert). Oft benutzt man „Über
kompoundierung“ (z. B. bei Bahngeneratoren), um den Spannungsverlust in der 
Fernleitung (Fahrdraht) zu decken.

Q u e r fe ld m a sc h in e n  (R osen b erg) sind Maschinen für konstanten 
Strom (Speisung von Schweißapparaten, Zugbeleuchtung bei veränderlicher 
Wagengeschwindigkeit und Antrieb der Dynamo von der Wagenachse). Der 
Aufbau der Maschinen ist derart, daß sich ein starkes Querfeld ausbilden kann. 
Die Bürsten in der neutralen Zone sin<ji kurzgeschlossen. Der Nutzstrom der 
Querfeldmaschine wird mittels Bürsten unter den Polen (in der Achse senkrecht 
zur neutralen Zone) abgenommen. Er wird durch Rotation des Ankers im Quer
feld induziert. Der Nutzstrom erzeugt im Anker ein drittes Feld, das senkrecht 
auf dem Querfeld steht und das Hauptfeld schwächt. Wächst der Nutzstrom 
aus irgendeinem Grunde (Kurzschluß bei Schweißung, schnelleres Laufen der 
Maschine bei Zugbeleuchtung), so wird der Hauptfluß geschwächt, mithin auch 
das Qüerfeld. Der vom Querfeld abhängige Nutzstrom kann also nicht wesent
lich zunehmen.

Taschenbuch. 90
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b) Wechselstromgeneratoren.
A u fb a u  der M a sch in en . Am gebräuchlichsten ist der Innenpoltyp mit 

rotierendem Magnetsystem (Polkreuz, Polstern, Polrad) und feststehendem  
Anker, weil man bei Hochspannung, für die die Maschinen direkt gewickelt 
werden, die Ankerspulen sicherer isolieren kann. Die Stromabnahme erfolgt 
an Klemmen, welche am Gehäuse angebracht sind. Maschinen für Nieder
spannung werden zuweüen mit rotierendem Anker ausgeführt. Die Strom
abnahme erfolgt dann mittels Bürsten auf Schleifringen. Der A n k er  stellt 
in der gebräuchlichen Ausführung einen Hohlzylinder, der an der inneren Mantel
fläche die Trommelwicklung trägt, dar. Er ist, wie bei Gleichstrommaschinen, 
aus Blechen aufgebaut (Ventilationsschlitze). Der Ankerring wird in einem 
Gehäuse aus Gußeisen, selten aus Schmiedeeisen, angeordnet. Da der Luft
spalt am ganzen Umfang zwischen Polrad und Anker der gleiche sein muß, 
ist das Gehäuse bei großen Maschinen gegen Durchbiegung zu sichern (geeignete 
Querschnittsform oder auch Versteifung des Gehäuses durch Arme oder Ver
spannungen). Das Gehäuse steht bei großen Maschinen über der Grube auf 
Füßen oder ist auf kräftigen Lagerböcken mittels Armen und Nabe gelagert. 
Letztere Anordnung gestattet ein Durchschwenken des ganzen Gehäuses bei 
Reinigung oder Reparatur der Wicklung. Die Ausführung des induzierenden 
Teües (Induktors) ist sehr verschieden. Gleichpoltype und Wechselpoltype. 
Letztere ist gebräuchlicher. Langsamlaufende Maschinen erhalten einen Schwung
radkranz aus Gußeisen, auf dem die Pole radial aufgeschraubt sind. In dem 
Radkranze werden unter Umständen ganz bedeutende Gewichte untergebracht, 
um das Trägheitsmoment mit Rücksicht auf den Parallelbetrieb der Maschine 
zu vergrößern. Bei schnellaufenden Maschinen und solchen, bei denen starke 
Tourenerhöhungen im Betrieb Vorkommen können (Wasserturbinenantrieb), 
müssen die Polräder nach Festigkeitsrücksichten berechnet werden. Es kommen 
hier höchste Beanspruchungen vor. Man wählt dann Stahlgußjoche oder 
ganze Polräder aus Stahlguß, die aus axial zusammengesetzten Platten 
bestehen können (hierdurch homogenes, leicht kontrollierbares Material).' Man 
hat auch Joch und Polkerne aus Blechen aufgebaut.

Die P o le  werden aus Gußeisen, Stahlguß oder aus Blech hergestellt. Sind 
die Pole massiv, so erhalten sie in der Regel Polschuhe aus Blech. Befestigung 
der Pole mit dem Joche durch Schrauben oder Schwalbenschwanz (Fig. 123 a, b, c). 
Walzenförmige Magneträder für Turbogeneratoren sind entweder aus dem vollen 
Stück aus Stahlguß oder ausgeschmiedet. Die Nuten für die Erregerwicklung 
und die Luftkanäle sind hier eingefräst. Zuweilen sind die Magneträder auch 
aus Blechen mit Nuten zusammengesetzt. Blechisolation ist hier nicht erforder
lich. Für die Zuführung des Erregerstromes zu den umlaufenden Polen werden

F ig . 123 a, b , c.
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Schleifringe benutzt. Die Bewicklung der Pole kann mit Runddraht erfolgen, 
zuweilen wird hochkantgewickeltes Flachkupfer angewandt.

Die W ic k lu n g  der Wechselstrommaschinen kann in offenen, geschlossenen 
oder in halbgeschlossenen Nuten untergebracht werden. Offene Nuten gestatten 
die bequemste Herstellung der Wicklung (Einlegen der Wicklung), doch ver
ursachen sie Oberschwingungen in den Wechselspannungen xmd Strömen, ver
größern den magnetischen Widerstand des Kreises und begünstigen Wirbel
ströme in den Polschuhen. Geschlossene Nuten haben nicht die Nachteile der 
offenen Nuten, unterstützen jedoch die Ankerstreuung und sind mühsam zu 
bewickeln. Fädeln oder „Nähen“ der Wicklung. Durch nachträgliches Schlitzen 
der geschlossenen Nut (halbgeschlossene Nut) kann man die Ankerstreuung 
stark herabdrücken. Die Nuten werden mit passenden Röhren aus Preßspan, 
Japanpapier oder Mikanit ausgekleidet.

Die Verteilung der Nuten über den Anker geschieht ganz gleichmäßig. Man 
wendet meist eine durch 3 teübare Nutenzahl an, um ein und denselben Blech
schnitt auch für Drehstrommaschinen verwenden zu können. Man bewickelt 
die Nuten derart, daß Spulen entstehen, deren Seiten gleich aber entgegen
gesetzt induziert werden. Die Spulenseiten müssen also über ungleichnamige 
Pole verteilt werden. Spulen, in denen EMKe gleicher Phase induziert werden, 
können je nach gewünschter Maschinenspannung hintereinander oder parallel 
geschaltet werden. Maschinenspannungen bis 20 000 Volt.

Die induzierte EMK E  einer Wechselstrommaschine ist, wenn v  =  Fre
quenz/sek. , CI> der Induktionsfluß pro Pol, N  =  Zahl der Leiter auf dem Anker 
und k  eine Konstante zwischen 4 und 6 (abhängig von der Nutenzahl pro Pol und 
Phase und dem Verhältnis Polbogen : Teüung) E  =  k  • v  • N  * $  • 10-8  Volt.

Bei den Mehrphasenmaschinen erreicht man durch räumliche Verschiebung 
von Spulengruppen gegeneinander, daß diese nacheinander induziert werden, 
d- h. daß ihre EMKe gegeneinander zeitlich verschoben sind (Zweiphasenstrom 
90°; Drehstrom 120° und 240°). Siehe S. 1394 und-1395-

Fig. 124 a, b, c gibt die Anordnung der Spulen bei Ein-, Zwei- und Drei- 
phasenstrom (Drehstrom) in den Ankemuten [a) Drehstromwicklung, 2 Nuten 
pro Pol und Phase; a lle  Nuten bewickelt, b) Zweiphasenstrom, 3 Nuten pro 
Pol und Phase, a lle  Nuten bewickelt, c) Einphasenstrom, 4 Nuten pro Pol

und Phase, nur 2/3 der vorhandenen 
Nuten bewickelt]. Mit Rücksicht auf 
günstige Form der Wechselstrom
kurve wählt man vorteilhaft eine 
größere Anzahl Nuten pro Pol und 
Phase (kleine Maschinen 2 bis 3, 
größere bis 6). Die aus, dem Blech
paket beiderseits herausragenden 

b Wicklungsköpfe müssen geeignet 
gestützt und verspannt werden, 
damit sie bei Kurzschlüssen ihre 
Lage nicht verändern.

Fig. 125.

Schaltet man die drei Phasen einer Drehstrommaschine in Dreieck, so gibt 
die Maschine die Phasenspannung. Bei Sternschaltung erhält man das ]/3 fache 
der Phasenspannung. In der Regel werden bei Mehrphasenmaschinen Anfänge

9 0 *
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und Enden der Phasen aus der Maschine herausgeführt. Eine Drehstrommaschine 
erhält also dann 6 Klemmen.

Fig. 125* Schema einer vierpoligen Drehstrommaschine in Sternschaltung.
Leistung einer Drehstrommaschine =  ] /T P  • I  • cos 90 bei gleicher Belastung 

der 3 Phasen. Die Antriebsleistung einer Drehstrommaschine ist

p s  =  f i p i ' 005y
V ■ 736

Leistung einer Zweiphasenmaschine = = 2  P  • J COS9 9 , wobei P  und I  sich 
auf je einen der beiden Zweige beziehen.

Leistung einer Einphasenmaschine =  P  I  cos (p , s. S. 1390.
Bei gegebener Polzahl und gegebener Frequenz/sek. ist die minütliche Dreh

zahl der Wechselstrommaschine festgelegt durch die Formel 

6 0  • v
n  ---------; p  —- Pol p a a r  zahl.

P

Bei Neuanlagen empfiehlt es sich, wenn möglich die Frequenz =  50 pro 
Sekunde zu wählen. Für Bahnen kommen niedrigere Periodenzahlen, z. B. 
162/S pro Sekunde, vor.

In den Normalien des V. D. E. für Bewertung und Prüfung elektrischer 
Maschinen sind die als normal in Frage kommenden Drehzahlen angegeben. 
Große Maschinen, die geteilt werden müssen, erhalten vorteilhaft eine durch 
4 teübare Polzahl.

E r reg u n g  der W e c h se ls tr o m m a sc h in e n . Der zur Erregung erforder
liche Gleichstrom wird mittels Schleifringen (Bronzeguß, gewalzte Kupferringe, 
Stahlguß- oder Gußeisenringe) und Bürsten (Kupfergazebürsten, Bronzekohle
bürsten) dem Induktor zugeführt. Als Stromquelle für den Gleichstrom kommen 
in Frage: angebaute Erregermaschine (mit eigenen Lagern oder mit fliegendem 
Anker), getrennte Erregermaschine mit besonderem Antrieb (Motor) oder Er
regung von einem besonderen Gleichstromnetz aus (Zentralerregung). Hat die 
Wechselstrommaschine besondere Erregermaschine, so empfiehlt es sich, den 
Erregerstrom nicht durch Änderung der Spannung der Erregermaschine allein 
zu regulieren, sondern den Erregerstrom mittels besonderem Regulierwider
stand im Nutzkreis der Erregermaschine einzustellen. Die Regulierung wird 
sicherer.

Das Verhalten der W echselstrom m aschinen.

L e e r la u fs c h a r a k te r is t ik  gibt (wie bei der Gleichstrommaschine) die 
Abhängigkeit der induzierten EMK E  der unbelasteten Maschine von dem

Erregerstrom s err • Die Drehzahl der Maschine 
ist bei der Aufnahme der Charakteristik kon
stant zu halten. Das auf S. 1424 über die 
Leerlaufscharakteristik der Gleichstromma
schine Gesagte gilt sinngemäß auch hier 
(Fig. 126). Es ist

E  =  k v N ®  10~“8 Volt.

Das Verhalten der Wechselstrommaschinen 
bei B e la s tu n g  ist verschieden, je nachdem 
die Maschinen auf induktionsfreien Wider
stand, auf induktiven Widerstand oder auf 
Kapazität arbeiten. Im allgemeinen ist der 

Spannungsabfall der Wechselstrommaschine bei Belastung größer als der der 
Gleichstrommaschine, weil zu dem ohm schen Spannungsabfall noch der in
duktive dazukommt. Arbeitet die Wechselstrommaschine auf ein Netz mit 
cos qy — 1 , so besteht in der Maschine ein Querfeld, das genau wie bei der
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Gleichstrommaschine das Feld in den ablaufenden Polspitzen verstärkt, in den 
anlaufenden schwächt. Dies zieht einen Spannungsabfall (5 bis 7%) nach sich. 
Ist die Belastung der Maschine induktiv, so tritt eine beträchtliche Anker
rückwirkung ein, und zwar wird das Feld bei 
induktiver Belastung der Maschine geschwächt.
Der Spannungsabfall der Maschine ist groß 
(bis 30%). Arbeitet die Maschine auf ein Netz 
mit voreüendem Strom (Kabel im Netz), so 
wirkt die Ankerrückwirkung feldverstärkend.
Es tritt Spannungserhöhung ein. Fig. 127 
stellt die B e la s tu n g s c h a r a k te r is t ik  dar.
Sie wird bei konstanter Drehzahl aufge
nommen. Über der Ankerstromstärke I a wird 
die Klemmenspannung P  aufgetragen. Aus 
dem Verhalten der Maschinen ist ersichtlich, 
daß die Erregung in weiten Grenzen regulierbar
sein muß. In Netzen mit induktiver Belastung (Motoren) ist immer beim 
Schalten mit größeren Spannungsschwankungen zu rechnen. Man wendet 
deshalb mit Vorteil selbsttätige Spannüngsregulatoren (Tirrillregulator der 
AEG., Schnellregler der SSW.) an.

Um ein angenähertes Bild von der Ankerrückwirkung bzw. vom induktiven 
Spannungsabfall in der Maschine zu erhalten, kann man die Kurzschlußstrom
stärke I k in Abhängigkeit vom Erregerstrom i eTT auftragen und das Spannungs
dreieck aus E ,  I k R a und 2 j t v L I k konstruieren ( I k R a J _ 2 n v L I k) . Kurz
schlußcharakteristik (Fig. 126). Die Drehzahl der Maschine braucht bei der 
Aufnahme der Kurzschlußcharakteristik nicht konstant zu sein. I k ist bei 
normalen Maschinen und bei normaler Erregung ca. das 2- bis 4 fache der nor
malen Betriebsstromstärke I a . Das Verhalten der Wechselstrommaschine bei 
Änderung der Erregung kann auch durch L e is tu n g s l in ie n  (G orges, E.T. Z 
1900, S. 189) dargestellt werden.

IV. Elektromotoren.
Motor ist jede umlaufende Maschine, die elektrische in mechanische Leistung 

verwandelt.
1. Motoren für Gleichstrom.

Legt man an den Anker einer erregten Gleichstrommaschine eine Spannung 
P, und zwar so gerichtet, daß die Ströme vom Beschauer aus unter dem Nordpol 
ein- und unter dem Südpol austreten, so werden auf die einzelnen Ankerleiter 
Kräfte K  ausgeübt, die eine Linksdrehung des Ankers verursachen (Fig. 30) 
K  =  c * I  * 33 * l ,  wobei I  der Strom im Leiter, $$ die Liniendichte und l die 
Länge des Leiters im Feld. Die Gleichstrommaschine müßte, um die gleiche 
Stromrichtung im Anker zu erhalten, rechtsherum gedreht werden (s. Fig.27)• 
Durch das Querfeld des Motors, das dem der Dynamo gleichgerichtet ist, wird 
das Hauptfeld genau wie bei der Dynamo verzerrt, Fig. 115* Die neutrale Zone 
wird beim Motor, da sich der Drehsinn geändert hat, gegen  die Drehrichtung ver
schoben, das Feld hat an den ab laufenden Polspitzen eine geringere Liniendichte 
(Mittel gegen Querfeld wie bei der Dynamo). Wie aus Fig. 116 ersichtlich, muß 
beim Motor (in Fig. 116 Pfeil der Drehrichtung gestrichelt) eine V e r sc h ie b u n g  
der Bürsten in  der D r e h r ich tu n g  e in e  F e ld v e r s tä r k u n g , g e g e n  d ie  
D r e h r ic h tu n g  e in e  F e ld sc h w ä c h u n g  nach sich ziehen. Bezüglich der 
KommutierungsVerhältnisse gÜt beim Motor dasselbe, was bei der Dynamo 
gesagt wurde (S. 1423). Bestes Mittel zur Erlangung guter Kommutierung bleibt 
die Anwendung von W en de p o len  (Reversiermotoren, Motoren für schwankende 
Belastung). Soll die Kommutierung bei Motoren ohne Wendepole durch Bürsten-
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Verschiebung erfolgen, so muß diese, wie eine einfache Überlegung ergibt, im 
gleichen Sinne wie bei der Dynamomaschine, also gegen die Drehrichtung des 
Motorankers erfolgen.

Es sei P  die Klemmenspannung, n  =  Drehzahl/min, I a =  Ankerstrom, 
R a =  Ankerwiderstand, E a =  EMK des Ankers, $  =  Fluß pro Pol.

Würde man P  bei Stillstand an den Anker legen, so würde der Anker einen 
P

Strom aufnehmen I a — - 5- ;  bei Rotation entwickelt der Anker eine EMK 
P a

E a =  c - n $ ,  welche sich der Klemmenspannung P  entgegensetzt. Der Anker
P -  E a

nimmt also bei Rotation einen Strom auf I a = -----------  •
-Ka

E
Da n  =  -----und E a =  P  — I aR a , wird

c • w

R a ist meist sehr klein.
Der Motor strebt danach, die Gegen-EMK E a — P  zu erreichen. Da I a R a 

nicht Null werden kann, weil sonst kein Drehmoment vorhanden wäre, wird 
E a stets unter P  bleiben (ca. 3 %). Die Formel für n  gibt Aufschluß über das 
Verhalten des Motors bei Änderung von P  oder <P. Da R a fast immer sehr klein, 
so ist n  fast proportionalP, wenn $  konstant, der Motor z.B . fremd erregt ist. 
Eine Änderung des Feldes bedingt Tourenänderung. S c h w ä c h u n g  des F e ld e s  
g ib t  T o u r e n e r h ö h u n g , V e r s tä r k u n g  g ib t  T o u r e n v e r r in g e r u n g .  
Unterbrechung des Erregerstromes (also (I> == 0) würde Durchgehen des Motors 
bedingen.

Wird ein Motor belastet, so sinkt seine Drehzahl und damit auch die EMK 
des Ankers. Der Motor nimmt mithin einen größeren Strom auf, um das der 
Belastung entsprechende Drehmoment zu entwickeln.

Ist d  der Durchmesser des Ankers, so ist das Drehmoment

= K  ■ |  =  =  e" ■ 1 .9  ■

Das Drehmoment ist also nur vom Ankerstrom und vom Fluß abhängig.
D er R e ih e n sc h lu ß m o to r  (H a u p tstr o m m o to r ) . Beim Reihenschluß

motor liegen Anker und Erregerwicklung in demselben Stromkreis (Fig. 128).
Der Induktionsfluß 0  ist also eine Funktion vom 
Ankerstrdm. Der Motor wird mithin bei Belastung in 
seiner Tourenzahl stark nachlassen und bei Entlastung 
hohe Drehzahlen annehmen. Bei vollständiger Ent
lastung würde der Motor durchgehen. Er ist also 
überall, wo Leerlauf eintreten könnte (z. B. bei Riemen
antrieben beim Herabfallen des Riemens), nicht ge
eignet. Anderseits hat der Hauptstrommotor ein sehr 
gutes Anzugsmoment, da sein Drehmoment durch das 
Produkt / • / ( / )  gegeben ist. Diese Eigenschaften 
machen den Reihenschlußmotor besonders geeignet für 
den Antrieb von Bahnen und Kranen, da man hier 
meist großes Anlaufsmoment und geringe Geschwindig
keit bei Belastung haben will. Ein Durchgehen ist bei 
obengenannten Betrieben infolge der mechanischen 

Kupplung des Motors mit dem Getriebe (Zahnradübertragung) ausgeschlossen. 
Fig. 129 zeigt die Betriebskurven eines Hauptstrommotors von 4 PS (dauernd) 
für 110 Volt Klemmenspannung. Die Kurven sind wie üblich über dem Nutz
drehmoment aufgetragen.

F ig . 128.
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D er N e b e n sc h lu ß m o to r . Beim Nebenschlußmotor liegt die Erreger
wicklung parallel zum Anker (Fig. 130). Ein an konstanter Klemmenspannung

liegender Motor hat mithin konstantes Feld; er verhält sich wie ein fremd- 
erregter Motor, dessen Erregerstrom konstant gehalten wird.Läuft der Motor 
leer, so nimmt er nur einen geringen Strom auf, der die Leerlaufsverluste zu 
decken hat. Seine Drehzahl ist be
grenzt, da er mit vollem Flusse arbeitet.
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Wird der Motor belastet, so muß er 
um ein geringes langsamer laufen, um 
eine geringere EMK des Ankers zu er- O/Min 
halten, damit der dem Drehmoment 
entsprechende Strom I a sich ausbilden
kann. Die Geschwindigkeit ändert sich iooo\J-f- - ----- [T?c .-]------ ------- 50
also mit zunehmender Belastung nur 
wenig, und zwar um so weniger, je 
geringer der Ankerwiderstand ist. Der 
Anlauf des Motors ist gut, solange die 
Klemmenspannung den ihr zukommen
den "Wert hat, weil der Motor dann mit ~—*~Aluizdpchfnofnent 
vollem Felde anlaufen kann. Zuweilen Fig. 131. 
ist diese Bedingung nicht erfüllt, wenn
in den Zuleitungen zum Motor zu großer Spannungsverlust vorhanden ist 
(landwirtschaftliche Betriebe). Der Nebenschlußmotor ist überall dort 
brauchbar, wo bei schwankender Belastung eine ziemlich gleichbleibende
Geschwindigkeit erwünscht ist (Antrieb von Werk- ,  ...n
zeugmaschinen, Pumpen, Fördermaschinen usw.). ---------------------- 9—/1/
Fig. 131 gibt die Betriebskurven eines Nebenschluß- v
motors für 5 PS dauernd für 110 Volt Klemmen
spannung.

D o p p e lsc h lu ß m o to r e n  (Kompoundmotoren,
Fig. 132). Je nachdem ob die Hauptstrom- oder 
Nebenschlußerregerwicklung überwiegt, hat der Kom
poundmotor mehr Hauptstrommotor- oder mehr 
Nebenschlußmotoreigenschaften. Oft erhalten Neben
schlußmotoren etwas Kompoundierung, um den 
Anlauf zu verbessern. Einige Firmen wenden zu
weilen sog. H ilfs k o m p o u n d w ic k lu n g  bei Neben- Fig. 132. 
schlußmotoren mit Wendepolen an, um stabilen
Gang bei allen Belastungen zu erhalten. Dies ist besonders bei Wendepolmotoren 
erforderlich, deren Drehzahl durch Feldschwächung reguliert werden soll.

L ß

A n la sser

} T ~ 8 h D f i f
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A n la s s e n  der M otoren . Da bei Stillstand des Motors die Gegen-EMK 
des Ankers gleich Null ist, würde der Motor einen unzulässig hohen Strom auf- 
nehmen, wenn er beim Anlassen direkt an die volle Klemmenspannung gelegt

p  __würde. Man schaltet deshalb vor
dty  den Anker Regulierwiderstände

m sM  r, J  r B» ,.Ja..., BL y ~ \ n » (Anlasser), die mit zunehmender
Geschwindigkeit beim Anfahren 

F ig . 13 3 . .(entsprechend der hierbei an
wachsenden Gegen - EMK des 

Ankers) ausgeschaltet werden (Fig. 133)- Die einzelnen Widerstandsstufen 
sollen nach einer geometrischen Reihe abnehmen. Wichtig ist, daß der 
Anlasser für Nebenschlußmotoren stets so geschaltet wird, daß der Erreger

kreis immer die volle Spannung erhält, damit der 
Motor sein volles Drehmoment entwickeln kann.

In Fig. 130 und 132 ist die Erregerwicklung bei 
Punkt M  am Anlasser angeschlossen. Die dem 
Punkt M  entsprechende Stellung der Schleifkurbel 
würde bei Stillstand des Motors den normalen Be
triebsstrom im Anker zulassen. Die Erregungswick
lung liegt also sowohl in der Betriebsstellung des 
Anlassers (Kurbel auf R )  als auch im ersten Augen
blick des Anfahrens n ic h t  an der vollen Netz
spannung, da aber der Widerstand des Anlassers viel 
kleiner als der Widerstand der Erregerwicklung ist, 
ist die durch die vorgeschalteten Anlasserstufen be
dingte Feldschwächung ohne großen Belang. Zu
weilen erhält der Anlasser für den Erregerkreis 
einen Hilfskontakt bei R , der in der Betriebsstellung 
des Anlassers Punkt M  mit R  verbindet, oder man 
sieht am Anlasser eine besondere Schiene vor, die 
während der ganzen Anlaßperiode den Erregerkreis 

an das Netz legt (Fig. 134). In der Figur ist außerdem eine Funkenlösch - 
spule vorgesehen. In der Ausschaltstellung ist der Erregerkreis über den 
Anker kurzgeschlossen. Sogenannte S e lb s ta n la s s e r  werden für Motoren 
benutzt, die aus der Ferne angelassen werden sollen. Für die Bestimmung

der Größe des Anlassers ist nicht die 
Betriebsleistung des Motors, sondern 
die Anlaßleistung maßgebend (An
lasser für Anlauf ohne Last oder für 
Anlauf mit Vollast). Die Anlaß
leistung kann sehr hoch werden, 
wenn Schwungmassen beschleunigt 
werden müssen. Wichtig ist auch die 
Anlaßzeit, da die Anlaßarbeit =  An
laßleistung x Anlaßzeit vom Anlasser 
in Gestalt von Wärme abgeführt wer
den muß. Luftkühlung, Ölkühlung. 
Bei ölanlassem muß das 01 die ganze 
Anlaßarbeit in Form von Wärme 
aufnehmen, sie sind mithin für häu
figes Anlassen nicht geeignet (höchste 

Öltemperatur 80° C). Bei Anlassern für häufiges Anlassen und bei Anlassern, 
die zwecks Regulierung der Drehzahl des Motors dauernd auf Zwischenstufen 
stehen bleiben (R e g u lie r a n la sse r )  kommt Luftkühlung des Widerstands
materials in Frage. Anlasser für häufige Betätigung werden zweckmäßig als 
S c h a ltw a lz e n  (Fig. 135) ausgeführt (Kranbetrieb, Fahrschalter, „Kontroller“

*7
F ig . 135.

o
F ig . 134.
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für Bahnen). Zulässiger Anlaufstrom siehe „Bedingungen für den Anschluß von 
Motoren an öffentliche Elektrizitätswerke“.

R e g e lu n g  der D reh za h l kann erfolgen:
1. Durch Feldänderung. Diese Regelung ist verlustlos. Tourenerhöhung 

bei Nebenschlußmotoren erhält man durch Vorschalten von Widerstand vor die 
Erregerwicklung (Nebenschlußregulator). Die Widerstände dürfen n ic h t  aus
schaltbar sein. Motoren ohne Wendepole können mittels Nebenschlußregulator 
bis ca. 20% in der Drehzahl reguliert werden. Bei weit ergehender Regulierung 
(bis 1 :4) müssen mit Rücksicht auf die Kommutierung Wendepole angewandt 
werden. Reguliermotoren werden schwerer und teuerer als normale (Motor 
nimmt zur Erzeugung des Drehmomentes bei geschwächtem Feld höheren 
Strom auf, muß also reichlicher gebaut werden). Bei Hauptstrommotoren kann 
man eine Erhöhung der Drehzahl durch Parallelschalten von Widerstand zur 
Feldwicklung erreichen. Widerstand parallel zum Anker des Hauptstrommotors 
erzielt Feldverstärkung, also Touren Verminderung.

2. Durch Vorschalten von Widerstand vor den Anker (Regulieranlasser 
Fig. 133)* Diese Regulierung ist nicht verlustlos. Ein Teü der Klemmenspan
nung wird vor dem Anker im Widerstand abgedrosselt. Die Drehzahl wird,

■P  %a  ( -^ a n l  R A nker)
n  = ------------------ —------------- .

c - $

Die Regulierung wird unwirksam, wenn das Drehmoment gering, mithin 
der Ankerstrom I a gering wird.

3- Durch Anwendung verschiedener Netzspannungen für den Anker. In 
Mehrleiternetzen legt man den Anker an die TeÜspannungen, während das Feld 
des Motors fest an einer Spannung liegen bleibt.

Crocker W h eelerC o. verw en d et ein M ehrleitersystem  m it den  Spannungen 4 0 ,1 2 0  und 80 V olt. 
D ies erm öglicht e in e Tourenregelung in  6 S tu fen  im  V erhältn is i  : 6 durch A nlegen  der Span
n un gen  4 0 , 80 , 120, 160, 200 u n d  240 V o lt an den Anker.

4. Durch Anwendung der Schaltung nach Ward L eonard  (Fig. 110, S. 1123)- 
Der konstant und fremderregte Motor erhält seine Ankerspannung von einer 
auf beliebige Weise angetriebenen Dynamomaschine (Anlaßmaschine), deren 
Erregung geändert wird. Durch Betätigung eines Steuerapparates kann die Er
regung der Anlaßmaschine zwischen Null und einem positiven oder negativen 
Maximalwert beliebig eingestellt werden. Die Dynamo kann also je nach Stellung 
des Steuerhebels Ankerspannungen zwischen Null und einem positiven oder 
negativen Maximalwert erhalten. Der Anker*» der Dynamo ist direkt aaf den 
Anker des Motors geschaltet. Der Motor nimmt der Ankerspannung entsprechende 
Drehzahlen und der Polarität entsprechende Drehrichtung an. Die Regulierung 
ist außerordentlich fein und verlustlos. Da der Motor fremderregt ist, und die 
Dynamo so gewählt wird, daß sie den vollen Motorstrom liefern kann, kann der 
Motor selbst bei kleinster Drehzahl (Ankerspannung fast Null) das volle Dreh
moment entwickeln (Anwendung bei Förderanlagen, Kranen). Der Motor zieht 
mit vollem Drehmoment an, sobald die Ankerspannung den Spannungsverlust 
im Motoranker übersteigt.

5- Durch Änderung des Luftspaltes des Motors mittels beweglicher Pole. 
Kommt auf Feldänderung heraus, da durch Veränderung des Luftspaltes der 
magnetische Widerstand im Motor geändert wird (wenig angewandt).

Die sog. „ Z e n tr a to r k u p p lu n g “ setzt die hohe Drehzahl eines Motors 
mit Hilfe einer eingebauten Friktionskupplung um ein Vielfaches herab. Kommt 
ebenso wie die mit dem Motor direkt verbundenen Z a h n ra d v o rg e leg e  nur 
für kleinere Leistungen in Frage.

R e v e r s ie r e n  der Motoren. Da die Richtung der Bewegung eines strom
durchflossenen Leiters im Feld abhängig ist von der Richtung des magnetischen 
Feldes und von der Richtung des Stromes, muß zum Reversieren eines Motors 
stets eine Schaltungsänderung vorgenommen werden. Eine Umkehr des dem
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Motor zugeführten Gesamtstromes (Vertauschen der Klemmen P  und N  in 
Fig. 128 u. 130) ist auf die Drehrichtung ohne Einfluß. Es kann der Strom ent
weder im Anker oder in der Erregerwicklung umgekehrt werden. Zu beachten

ist, daß bei Wendepolmotoren mit dem 
Anker auch die Wendepole und bei 
Kompoundmotoren mit der Erregung 
auch die Hauptstromwicklung umge
schaltet werden müssen. Bei öfterem 
Reversieren wendet man meist Schalt
walzen (Fig. 125) oder für kleinere 
Leistung auch Umkehranlasser (Fig. 136) 
an. Für sehr große Leistungen (Walzen- 
zugsmotoren, Fördermotoren) wird 
L eo n a rd  schaltung benutzt.

U m k e h r u n g  d er M o to rw ir 
k u n g  in  G e n e r a t o r w i r k u n g  
(Bremsen). Alle Motoren sind um
kehrbar, d. h. sie können beim Bremsen 
elektrische Energie zurückgeben, also 

als Generator laufen. Beim R e ih e n sc h lu ß m o to r  tritt Generatorwirkung 
ein, wenn er, vom Netz abgeschaltet, in entgegengesetzter Drehrichtung an
getrieben wird (Senkbremsen bei Kranen). Kann die Drehrichtung nicht 
geändert werden, z. B. bei Bahnmotoren, so muß eine Umschaltung der Er
regung oder des Ankers vorgenommen werden* weil sonst der Motor seinen 
Magnetismus verlieren würde. Die vorn Reihenschlußmotor beim Bremsen zurück
gewonnene, elektrische Energie wird meist in Widerständen vernichtet. Der N e b e n 
sc h lu ß m o to r  braucht zum Bremsen nicht umgeschaltet zu werden. Er bremst 
sofort, wenn er vom Netz abgeschaltet und auf Widerstände geschaltet wird. Auch 
die Drehrichtung braucht nicht geändert zu werden. Ist ein Nebenschlußmotor 
an ein Netz geschaltet und wird er durch fremde Kraftquelle so schnell ange
trieben, daß die Gegen-EMK des Ankers E  gleich der Netzspannung P  wird, so 
nimmt er keinen Strom aus dem Netz auf, gibt auch keinen Strom an das Netz 
zurück (kritische Drehzahl des Nebenschlußmotors). Wird er so schnell an
getrieben, daß E  P  wird, so läuft er als Generator.

A u s f ü h r u n g  d e r  M o t o r e n .  Im  a llgem einen  untersch eid en  s ich  M otoren  in  ihrer A u s
führung v o n  G eneratoren n ich t. G rößere M otoren s in d  m eist d ieselben  M asch in en  w ie  G enera
toren. Für Ideinere und  m ittlere Motorei}, h a t m an A usführungen , d ie  sich  d em  B etr ieb e, in dem  
sie b en u tz t w erden, anpassen . O ffene und gesch lossen e (gekapselte) M otoren . D a  durch die  
K ap slu n g der M otoren d ie V en tila tio n  verh ind ert is t , m ü ssen  so lch e M otoren in  ihrer L eistung  
im  V erh ältn is zu  ihrem  G ew icht h eru n tergesetzt w erden, oder es m uß ih re B etr ieb sze it begrenzt 
w erden. (Interm ittieren d er B etr ieb , S tu n d en leistu n g , K ranleistu ng.) V o llstä n d ig e  K apslung  
k om m t für M otoren in  Frage, d ie  in  feu ch ten  R äum en oder in  so lchen  m it  exp losib len  G asen  
oder S ta u b  betrieben w erden. („S ch lagw ettersicher“  gek ap se lte  M otoren .) K lein ere M otoren  
w erden o ft m it drehbaren Lagerschildern  au sgeführt, d a m it m an s ie  n ach  B elieb en  auf d em  B oden  
oder an der D eck e m on tieren  kann . „F la n sch “ -M otoren zu m  direkten  Z u sam m enb au  m it  Pum pen, 
L au fk atzen  u sw . Im  a llgem einen  is t  m an b estreb t, d ie D reh zah l der M otoren  m öglich st koch  
zu  n eh m en , da d ie M otoren le ich ter  u n d  b illiger w erden .

M an fü hrt z, B . aus

1 PS-M otoren fü r D reh zah len  zw isch en  1700  und  1000 pro M in.
5 „ „  „ „ 1300 „ 700  „ „

10 „ „ „ „ 1700 „ 700 „ „
50 „ „  „ „ 1300 „ 40 0  „ „

100 „ „ „ „ 100 „ 500 „  „

A bgesehen v o n  den norm alen, sch nellau fen d en  M otoren w erden für S p ez ia lfä lle  au ch  langsam  
lau fen d e geb au t, z . B . für Förderzw eck e so lch e  m it  nur 50 U m dreh un gen  pro M in.

2. Synchronmotoren.
Synchronmotoren unterscheiden sich von Wechselstrom-Generatoren bezüg

lich ihres Aufbaues in keiner Weise. Legt man an den Anker einer erregten 
Wechselstromdynamo eine Wechselspannung, so würde, abgesehen davon, daß
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der Anker einen -unzulässig hohen Strom aufnimmt, eine Rotation des Polrades 
nicht eintreten, da die Ankerleiter unter den einzelnen Polen, der Frequenz ent
sprechend, Ströme mit positiver und negativer Richtung führen, ein Drehmoment 
in einer Richtung also nicht auftreten kann. Treibt man jedoch den Generator 
mit einer Geschwindigkeit an, bei der gleiche Pole stets wieder unter die Anker
leiter kommen, wenn sie dieselben Momentanwerte der Ströme bei der gleichen 
Stromrichtung führen, so läuft der Generator als Motor weiter. Er läuft synchron 
und verträgt sehr große Überlastung. Synchronmotoren müssen bei der In-

v * 60
betriebsetzung in „Tritt“ gebracht werden. Synchrone Geschwindigkeit n  — ------.

P

Weicht der Motor von der synchronen Geschwindigkeit ab, so „fällt er aus dem 
Tritt“ und bleibt stehen. Ist die Frequenz des Netzes konstant, so ist die Dreh
zahl des Synchronmotors, solange er überhaupt läuft, unbedingt konstant. Die 
I n b e t r ie b s e tz u n g  der Synchronmotoren ist schwierig. Sie müssen erst auf 
Synchronismus gebracht werden (Anwurfsmotoren, Anlassen der Synchron
motoren von der Gleichstromseite aus, wenn der Motor im Betrieb eine Gleich
stromdynamo antreibt, die ihrerseits auf Akkumulatoren arbeitet). Die Zu
schaltung der'Synchronmotoren auf das Netz muß genau wie bei den Generatoren 
erfolgen (Näheres Parallelschalten von Generatoren, S. 1461). Ohne Belastung und 
unter Aufwand sehr starker Ströme kann man Synchronmotoren für Mehrphasen
strom anlassen, wenn man sie bei ausgeschalteter Erregung oder besser sehr 
stark geschwächter Erregung auf das Netz schaltet (Vorsicht, lebensgefähr
liche Spannung an der Erregung). Die Synchronmotoren laufen dann als In
duktionsmotoren an. Haben die Motoren Dämpferwicklung auf den Polen, so 
ist das Anlassen nach dieser Methode weniger schwierig. Einphasensynchron- 
motoren können in beliebiger Richtung laufen. Motoren für Mehrphasenstrom 
haben nur einen Drehsinn, nämlich den 
des Drehfeldes. Zur Änderung des Dreh
sinnes müssen hier zwei Zuleitungen 
vertauscht werden.

D a  b ei M otoren im m er d ie  G e g en -E M K  E  
v o n  der K lem m en span n un g P  w enig verschieden  
is t ,  u n d  E  =  c<J>, m u ß  bei k onstanter K lem m en 
sp an n u n g , au ch  w en n  der Erregerstrom  in  w eiten  
G renzen verän d ert w ird , der F lu ß  k on sta n t b le i
b en . E in  an  ein  N e tz  geschalteter S ynchron 
m otor n im m t b ei Sch w ächu n g des Erregerstrom es  
n ach eilen d en , b e i V erstärkung des Erregerstrom es  
vore ilen d en  S trom  aus d em  N etze  auf, w eil beim  
M otor u m gek eh rt w ie  bei der D yn am o n ach 
eilender S trom  feldverstärk en d  u nd  voreilender  
S trom  feldsch w äch en d  w irkt (siehe S . 1429).
F -K u r v en  (F ig . 137) A nw endung der S ynchron 
m otoren  als „Phasenregler" .

Anwendung finden Synchronmotoren 
für große Leistungen bei Motorgenera
toren, Maschinensätze, durch welche Um
formung des Stromes vorgenommen 
wird. Der Betrieb der Synchronmotoren 
erfordert geschultes Personal. Kleine und kleinste Synchronmotoren finden nur 
dort Anwendung, wo unbedingt synchroner Lauf zweier Wellen erforderlich ist.

3. Asynchrone Motoren.

a) Induktionsm otoren.

Speist man eine Mehrphasenwicklung einer Maschine mit Mehrphasenstrom 
(z. B. eine dreiphasige Wicklung [Fig. 124 a] mit Drehstrom), so setzen sich die 
Wechselfelder, die die einzelnen Phasen Wicklungen durchsetzen, zu einem rotieren
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den Felde von konstanter Größe, dem Drehfelde, zusammen. Das Drehfeld

eine Achse drehbaren Anker, der eine gleichmäßig verteilte, geschlossene Wick
lung trägt, so werden die Induktionslinien des Drehfeldes die einzelnen Leiter 
der Ankerwicklung schneiden und in ihnen Spannungen induzieren, die Ströme 
zur Folge haben. Diese Ströme bilden zusammen mit dem sie erzeugenden Dreh- 
feld ein Drehmoment, welches den Anker in der Richtung des Drehfeldes in 
Bewegung setzt. Der Anker beschleunigt sich und strebt danach, die Geschwindig
keit des Drehfeldes zu erreichen. Da jedoch bei synchronem Lauf des Ankers 
ein Schneiden der Leiter durch das Drehfeld und mithin eine Induktion der Leiter 
nicht mehr stattfinden würde, muß der Anker immer in seiner Tourenzahl unter 
der des Drehfeldes bleiben, er muß asynchron laufen, s c h lü p fe n . Die Schlüp
fung stellt die Differenz der synchronen Drehzahl des Drehfeldes und der Dreh
zahl des Ankers dar und wird in Prozenten der synchronen Drehzahl ausgedrückt 
(Stillstand des Ankers bedeutet 100% Schlupf). Im normalen Betrieb bei nor
maler Belastung beträgt die Schlüpfung 4 bis 5%-

Die an dem Drehmoment eines Induktionsmotors beteiligten Ströme werden 
also dem Motor selbst nicht aus dem Netze zugeführt, sondern durch das Dreh
feld im Motor induziert. Meist wird das Drehfeld im stillstehenden Teil des 
Motors, dem Ständer, Stator oder Primäranker erzeugt. Der rotierende Teil, 
der meist der induzierte ist, wird mit Läufer, Rotor oder Sekundäranker be
zeichnet. Der gebräuchlichste Induktionsmotor ist der Drehstrommotor.

Der Primäranker der asynchronen Motoren unterscheidet sich im Aufbau 
von dem Anker der Synchronmaschinen nicht. Die Wicklung ist ebenso wie 
bei diesen in Nuten gleichmäßig über den Anker verteilt, der aus Blechen (mit 
Papierisolation) zusammengesetzt ist (Fig. 138). Der Rotor stellt eine ebenfalls 
aus Blechen zusammengesetzte, zylindrische Trommel dar und trägt, ebenfalls 
in Nuten untergebracht, eine Kurzschlußwicklung oder eine Mehrphasenwicklung, 
deren Enden nach Schleifringen abgeführt sind und mittels Bürsten über Wider
stände (Regulierwiderstände, Anlasser) verbunden werden können.

D as A n la ssen  des I n d u k t io n s m o to r s .  Von den im Primäranker er
zeugten Induktionslinien kommen nicht alle für die Induktionswirkung im 
Sekundäranker in Frage. Ein Teil der Linien wird den meist sehr kleinen Luft- 
spalt* zwischen Stator und Rotor nicht durchsetzen und sich bereits über , die 
Zahnkronen des Primärankers schließen. Ist der Sekundärkreis geschlossen, 
daß Ströme in der Wicklung entstehen können, so wird durch diese ein Sekundär
feld erzeugt werden, welches die vom Primäranker ausgehenden Linien von der 
Sekundärwicklung zum Teil abweist, so daß sich diese über die Zahnkronen des 
Sekundärankers schließen. Ist der Schlupf des Motors groß, so werden die Ströme 
im Sekundäranker so stark, daß die Abweisung ganz erheblich wird. Es tritt 
nur ein Bruchteil der Linien durch die kurzgeschlossene Ankerwicklung, so daß 
sich trotz des starken Sekundärstromes das erforderliche Drehmoment aus Mangel 
an Feld nicht ausbilden kann. Diese Erscheinung tritt am stärksten auf, wenn 
der sekundär kurzgeschlossene Motor stillsteht. Es ist deshalb in der Regel 
erforderlich, beim A n la sse n  d es M otors W id e r s ta n d  in  d en  S e k u n d ä r 
k re is  zur Niederhaltung des Sekundärstromes zu schalten. Der Anlasser wird 
an die Schleifringe angeschlossen. (Fig. 139 zeigt die Schaltung des Anlassers 
[A W ] t und zwar ist der Anlasser kurzgeschlossen, also in der dem normalen 
Betrieb entsprechenden Kontaktstellung gezeichnet.) Mit zunehmender Ge
schwindigkeit des Rotors, also mit abnehmendem Schlupf, kann man beim An
lassen den Widerstand im Rotorkreise allmählich verringern, zuletzt den Anlasser 
kurzschließen. Da bei kleinstem Rotorwiderstand der Schlupf am kleinsten wird, 
schließt man zuweilen bei Motoren, die in der Tourenzahl nicht reguliert werden 
sollen, nach der Bedienung des Anlassers auch die Schleifringe kurz und hebt die 
Bürsten von den Schleifringen ab (Kurzschluß- und Bürstenabhebevorrichtung).

rotiert synchron Bringt man in ein solches Drehfeld einen um
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T o u r e n r e g u lie r u n g . Vergrößert man den Widerstand im Sekundärkreis, so 
muß der Motor mehr schlüpfen, wenn der Strom wieder seinen alten, dem Dreh
moment entsprechenden Wert erhalten soll. Die Tourenzahl des Induktions
motors kann also durch Widerstand im Sekundärkreise reguliert werden. In 
Fig. 140 sind über der Drehzahl des Motors in Prozent der synchronen Drehzahl 
die Drehmomente bei drei verschiedenen Widerständen des Rotorstromkreises

(Rotorwiderstand +  Anlasserwiderstand) aufgetragen. Bei Kurve c ist der An
lasserwiderstand =  Null. Der Motor entwickelt bei 0% Drehzahl (entsprechend 
Schlupf 100%) ein Drehmoment, das unter dem normalen liegt. Er würde also 
unter Last nicht anlaufen. Bei ungefähr 83% der synchronen Drehzahl entwickelt 
er das höchste Drehmoment. Bei Synchronismus ist sein Drehmoment =  Null. 
Mit wachsendem Widerstand im sekundären Kreis (Kurven a und b) verschiebt 
sich das maximale Drehmoment, es wird bei größeren Schlüpfungen erreicht. 
Man wählt die Widerstände im Anlasser so, daß der Motor bei Stillstand das 
größte Drehmoment entwickelt. Die Widerstände des Anlassers werden nach 
einer geometrischen Reihe ab gestuft.

Es sei: =  nützlicher Fluß im Rotor, Stromstärke im Rotorkreis, 
E r  —  Rotorspannung, erzeugt durch Schneiden der Leiter durch <J>R> o =  Schlupf 
=  synchrone Drehzahl — Drehzahl des Rotors =  n x — n 2 . Man kann setzen: 
Drehmoment M d ~  3 * - J M • <2̂  und E M =  c2 • o * <I>R . Aus diesen 
Formeln folgt:

M d * ö =  c * Z • r I t ,

worin rR der ohmische Widerstand des ganzen Rotorstromkreises (einschl. An
lasser) bedeutet.

D ie  S tr o m w ä rm e im  R o to r s tr o m k r e ise  is t  a lso  dem  S c h lu p fe  
u n d  d em  D r e h m o m e n t d ir e k t  p ro p o r t io n a l.

Drückt man die Schlüpfung a in Prozenten von der Rotordrehzahl aus 
/  s' \
o —  n 0 - - - - -  , so kann man schreiben:

\ 100 /

M d • » , ■ ~  ■ ~  =  3 . 1% rR =  M d « 2 • - -  - ~ ~  in W orten:

D ie  v o m  R otor a b g e g e b e n e , m e c h a n isc h e  L e is tu n g  M d • n % v e rh ä lt  
s ic h  zu r  S tro m w ä rm e im  R o to r k r e is , w ie  d ie D re h z a h l w2 d es R o to rs  
z u m  S c h lu p f. Die gesamte, vom Primäranker auf den Sekundäranker über
tragene Leistung setzt sich zum Teil in mechanische Leistung, zum Teil in Strom- 
wärme um. Es verhält sich die übertragene Leistung zur Rotorstromwärme,
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wie die synchrone Drehzahl des Rotors zur Schlüpfung. Schlüpft ein Motor 
z* B. 3%, so sind auch 3% der übertragenen Leistung im Rotor durch Strom
wärme verloren, 97 %  werden im Rotor in mechanische Leistung (einschl. der 
Reibungsverluste) umgesetzt. Um einen guten Wirkungsgrad des Motors zu 
erhalten, muß der Schlupf des Motors klein sein (geringer Widerstand im Rotor 
bei Lauf). Aus vorstehendem geht hervor, daß Tourenregulierung durch Wider
stand im Anlasser und ökonomischer Betrieb sich im allgemeinen nicht ver
einigen läßt.

W ürde z . B . e in  50pferd iger Motor, der bei einer Frequenz =  50 pro sek  syn ch ron  1000 U m 
drehungen/M in . h ab en  w ürde (Polzahl =  6) durch. W iderstand  im  A nlasser au f 500 Touren  
h erunterreguliert, so  daß er nur noch  25 PS  le is te t (D rehm om ent k onstan t), so w ürden  trotzd em  
50 PS  v o m  Prim äranker auf den Sekundäranker übertragen, d. h . d ie übrigen 25 P S  w erden  im  
R otork reis (R o to r + Anlasser) in  Strom w ärm e u m gesetzt. A ls w i r t s c h a f t l i c h  k ann  d ie T o u r e n 
r e g u l i e r  u n g  durch  W iderstand  im  A nlasser b e i  V e n t i l a t o r a n t r i e b  angesehen  w erden, da  
b e i einem  V entÜ ator das erforderliche D reh m om en t m it dem  Q uadrate der U m dreh un gszah l u n d  
d ie  erforderliche A n tr ieb sleistu n g  m it der 3 . P oten z der U m drehungszahl s in k t. E in  V en tilator , 
der zu m  B etr ieb  b e i vo ller  D rehzahl z . B . 8 PS  braucht, b en ötig t bei halber D reh zah l n ur 2  P S . 
W ird  also e in  S ch lu p f v o n  50%  der synchronen  D rehzahl durch W iderstand  im  R otork reis er
re ich t, so  w erden d em  Prim äranker h ur 4  PS  en tnom m en, w ovon  2 PS n utzbar verw en d et und
2 P S  in  Strom w ärm e u m g esetzt werden.

Die Anlasser erhalten bei großen Leistungen der Motoren, wenn sie zur 
Regulierung bestimmt sind, bedeutende Abmessungen. Man führt sie dann 
meist als Flüssigkeitsanlasser aus (künstliche Kühlung).

D a s V erh alten  des M otors u nter versch ied en en  B etrieb sverh ältn issen  läß t s ich  bequem  aus  
d em  K r e i s d ia g r a m m  v o n  H e y l a n d  erkennen (F ig . 141). Im  D iagram m  s te llt  P  =  E r =  E x 
d ie  E M K  des Prim ärankers dar. S ie  sei k on 
s ta n t ged ach t. T re ib t m an  den Sekundäranker  
synchron  an, so n im m t der Sta tor aus dem  
N e tz  den  L eerlau fstrom  0  /„  auf. D er L eerlauf- 
strom  d eck t den den F luß  erzeugenden M agne
tisieru ngsstrom  u n d  d ie  den V erlusten  im  E isen  
en tsprech en d e L eistu n gsk om p on en te. O I 0 k ann  
gem essen  u n d  u n ter dem  ebenfalls gem essenen  
W in k el (p0 an  E x angetragen  w erden. T rägt  
m an  ferner noch  den  K urzschlußstrom  Ik  
(A nker zur M essung festgebrem st) unter den  
W in k el rpk an  E x an , so k ann m an durch d ie  
P u n k te  Ijc und  I 0 einen  K reis legen , dessen  
M ittelp u n k t M  auf der Senkrechten  zu  E x 
durch I 0 lie g t. D er  K reis is t  der geom etrische  
O rt der E n d p u n k te  I  der V ektoren der S tröm e, 
d ie  b ei den versch ied en en  B elastu n gen  vom  
Prim äranker aus d em  N etz  aufgenom m en w er
d en . Z ieht m an  durch i# ' e in e Parallele zu  /„  C , 
so  s te llt  der A b stan d  A B  der Parallelen  das 
der R eib u n g  en tsprech en d e D reh m om en t dar.
D ie  S treck en  B D , B XD X u sw . ste llen  das 
N u tzd reh m om en t dar. E rr ich tet m an auf 
Ijc C  in  C das L o t, so sch n eid et d ies d ie  
S en k rech te auf J0 C  durch M  im  P u n k te M ',  
d em  M ittelp u n k te d es Sch lupfkreises durch
C und J0. E s  v er h ä lt  s ich  IC  : 1 S  *  n x : <s ; I S  ste llt a lso den Schlupf in  P rozenten  dar, 
w en n  I  C *= =  100%  der Tourenzahl d arstellt. A us dem  D iagram m  is t  zu  erkennen, daß  
der L eistu n gsfak tor des M otors b e i L eerlauf sehr gering is t . M it w ach send er B ela stu n g  
s te ig t  der L eistu n gsfak tor zu n äch st an , erreicht ein  M axim um  (V ektor 0 1  tan giert den  
K reis) u n d  fä llt b e i w eiterer B elastu n g  w ieder ab. W ie sch on  aus F ig . 140 ersich tlich , h at der  
M otor ein  m axim ales  D reh m om en t. (Im  D iagram m  B t  D 2.) E in  guter M otor so ll das D o p p elte  
d es n orm alen  M om entes noch  durchziehen. W ird  das D rehm om ent ü bersch ritten , so  n im m t  
der M otor w eiter  höheren  S trom  auf u nd  fä llt  ab , d. h . er b leib t unter A ufnahm e des K urzschluß 
strom es steh en . D er  L eistu n gsfak tor eines M otors b ei norm aler B elastu n g  is t  um  so  größer, 
je  näher der K reis im  D iagram m  an  den Span n u ngsvek tor heranrückt, je  k leiner a lso  der M ag
n etisieru n gsstrom  des M otors w ird. Man erreicht dies durch A nw endung eines k le in en  L u ftsp a lte s  
zw isch en  Prim är- u n d  Sekundäranker. B ei großen lan gsam lau fen den  Ind u k tion sm otoren  is t  es  
a u s  m echan isch en  Gründen n ich t m öglich , u nter einen  b estim m ten  L u ftsp a lt h eru n terzugehen . 
D er  L eistu n g sfa k to r  is t  dann auch z iem lich  n iedrig.

W eitere  A n la ß m e th o d e n . Bei Induktionsmotoren mit Kurzschlußanker 
schaltet man, um den Stromstoß beim Einschalten abzuschwächen, W id er 
s tä n d e  in  d ie  Z u le itu n g e n  zu m  P rim äran k er . Da hierdurch die

F ig . 141 .
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Klemmenspannung und somit der magnetische Fluß herabgesetzt wird, laufen die 
Motoren noch schlechter an als Motoren mit Kurzschlußanker, wenn sie direkt 
an das Netz gelegt werden. Motoren mit Kurzschlußanker höchstens bis 5 PS. 
Anlauf muß ohne Last erfolgen. An Stelle der Widerstände im Primärkreis 
kann man auch T r a n s fo r m a to r e n  (meist Spartransformatoren) anwenden, 
um die Spannung am Motor beim Einschalten zu erniedrigen (Transformatoren 
üblich bei Abteufpumpenmotoren). Kleine Kurzschlußmotoren für Drehstrom, 
bei denen Anfänge und Enden der drei Phasen des Primärankers zugänglich 
sind, werden mit S te r n -D r e ie c k sc h a lte r  angelassen. Der Motor, der im 
normalen Betrieb in Dreieckschaltung läuft, wird in Sternschaltung angelassen. 
Jeder Zweig des Primärankers erhält also dann beim Anlassen nur das 1 : ]/3 fache 
der Netzspannung, so daß der Stromstoß beim Einschalten gemäßigt ist. G eg en 
s c h a lt u n g  nach G örges wird von den Siemens-Schuckert-Werken ausgeführt. 
Der rotierende Sekundäranker erhält zwei Drehstromwicklungen in Sternschal
tung, deren Windungszahlen verschieden, und deren Anfänge und Enden je zu
sammengelegt sind. Wird der Motor angelassen, so werden in jeder Wicklung 
ihrer Windungszahl entsprechende EMKe induziert. Die Ströme in den Rotor
zweigen werden durch die Differenz der EMKe getrieben, das Rotorfeld wird, 
da die Ströme in den einzelnen zusammengehörigen Zweigen entgegengesetzt 
fließen, außerordentlich schwach. Der Motor läuft mit kräftigem Moment an. 
Ist eine gewisse Drehzahl erreicht, so wird der ganze Rotor mit Hilfe eines 
Zentrifugalkurzschließers kurzgeschlossen, so daß der Motor als reiner Kurz
schlußmotor mit sehr geringem Schlupf weiterläuft.

Wül man bei größeren Motoren den Schleifringanker umgehen, so muß man 
den Motor mit dem Generator zusammen anlassen. Das Verfahren ist nur mög
lich, wenn an dem Generator keine weiteren Stromverbraucher angeschlossen 
sind, und der Generator vom ersten Augenblick des Anfahrens an seine volle 
Erregung besitzt. Fremderregung oder gesondert angetriebene Erregermaschine. 
Der Motor fährt mit vollem Felde an. Da die Frequenz beim Anlassen gering ist, 
bleiben auch die Ströme im Sekundäranker in normalen Grenzen, der Motor 
fährt mit vollem Drehmoment zusammen mit dem Generator hoch (Anwendung 
zuweilen bei Wasserhaltungsmaschinen).

U m ste u e r n  der Xnduktionsmotoren erfolgt bei Drehstrom durch Ver
tauschen zweier Zuleitungen, bei Zweiphasenstrom durch Vertauschen der An
schlüsse eines Zweiges.

W eitere M itte l zur T o u r e n r e g u lie r u n g . Außer der Regulierung durch 
Widerstand im Sekundärkreis (künstlicher Schlupf, s. S. 1438) kann Änderung 
der Polzahl der Motoren angewandt werden. P o lu m sc h a ltb a r e  M otoren . 
Man führt den Primäranker mit mehreren, unterteilbaren Wicklungen aus, mit 
denen man verschiedene Polzahlen herstellen kann. Der. Rotor erhält Kurz
schlußwicklung. Motoren sind teuer, ihre Schaltung ist unübersichtlich (An
wendung bei Bahnmotoren, Brown, Boveri & Co.). Eine Verringerung der Dreh
zahl kann man (nach G örges) ferner durch K a s k a d e n s c h a ltu n g  zweier 
Mehrphasenmotoren erhalten. Ein mit seinem Primäranker am Netz liegender 
Motor (Vordermotor) ist mit dem Sekundäranker auf den Stator oder Rotor 
eines Hintermotors geschaltet. Der Sekundäranker des Hintermotors erhält 
einen Anlasser. Beide Motoren sind starr gekuppelt. Läßt man den Vorder
motor 50% schlüpfen, so wird die eine Hälfte der auf den Sekundäranker des 
Vordermotors übertragenen Leistung in mechanische Leistung, die andere in 
elektrische Leistung übersetzt. Diese wird auf den Hintermotor geschaltet, der 
(wenn er die gleiche Polzahl wie der Vordermotor hat) ebenfalls mit halber Dreh
zahl läuft, da seine Frequenz dem Schlupf des Motors X entsprechend gleich der 
halben Netzfrequenz ist. Der Hintermotor erhält zum Anlassen einen Wider
stand im Sekundäranker.

Nach D a n ie lso n  erhält man 4 Geschwindigkeitsstufen, wenn man den beiden 
Motoren verschiedene Polzahlen gibt' und die hierbei möglichen vier Schaltungs
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arten anwendet. Die Tourenregulierung mittels Kaskadenschaltung ist ohne 
große Verluste. Nachteil: Schlechter Leistungsfaktor, da magnetische Ver
kettung durch zwei Luftspalte erfolgt.

I n d u k t io n s m o to r  a ls G enerator. Der Induktionsmotor wird Generator, 
wenn er übersynchron angetrieben wird. Der Motor muß dabei am Netz, das 
die Frequenz vorschreibt und den Magnetisierungsstrom liefert, angeschlossen 
sein. Die Drehrichtung beim Übergang des Motors zum Generator wird also 
n ic h t  geändert. Im H eylandschen  Diagramm (Fig. 141) gilt die untere Kreis
hälfte. Nachteil: Große Leerkomponente des Erregerstromes. Anwendung: 
Fördermotoren (Einhängen von Lasten), Senkbremsung bei Drehstromkranen. 
Fig. 142 zeigt die Betriebskurven eines 4-poligen Drehstrommotors von 7 PS für 
210 Volt und 50 Perioden/sek.

E in p h a se n in d u k tio n sm o to r e n . Unterbricht man an einem normal 
laufenden Drehstrommotor eine Zuleitung, so läuft er als Einphasenmotor weiter, 
verliert dabei aber fast 40% seiner Belastbarkeit. Tatsächlich werden die Wick
lungen der Primäranker der Einphaseninduktionsmotoren so ausgeführt, daß 
man zwei Zweige einer Drehstromwicklung in Reihe schaltet oder einen Zweig 
einer zweiphasigen Wicklung benutzt. Der Einphasenmotor hat mithin bei 
Stillstand kein Drehfeld, er läuft nicht allein ohne besonderes Hilfsfeld an. Der 
Sekundäranker ist ebenso wie der eines normalen Mehrphasenmotors ausgebildet 
(Kurzschluß oder Schleifringanker). Ist der Einphaseninduktionsmotor im Gang, 
so bildet sich aus dem Felde des Rotors (Querfeld) und dem Felde des Stators 
ein Drehfeld, so daß ein Drehmoment ausgeübt wird, und zwar in der Richtung, 
in der er in Gang gesetzt wurde. Da das Feld des Sekundärankers an der Bildung 
des Drehfeldes direkt beteiligt ist, ist es nicht zulässig, die Ströme des Sekundär
ankers durch Widerstände an den Schleifringen zu schwächen, der Motor würde 
sein Drehmoment verlieren. Ein Einphasenmotor leistet etwa nur 70% von dem 
eines gleich schweren Drehstrommotors (Theorie, siehe: G örges, Elektrotechn. 
Zeitschr. 1895, 1903 und 1907). Um den Motor aus dem Stillstand in Gang zu

Taschenbuch. 91
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bringen, erzeugt man in einer gegen die Hauptwicklung räumlich verschobenen 
Hilfswicklung (K u n st  p h ase) ein gegen das Hauptfeld in der Phase verschobenes 
Hilfsfeld. Die Hüfswicklung wird von demselben Netz wie das Hauptfeld über 
eine Drosselspule oder einen Kondensator gespeist. Das entstehende Drehfeld 
ist stark elliptisch, Drehmoment mithin schwach; Anlaufstrom stark. Ist der 
Motor im Gang und sind die Wicklungen des Sekundärankers kurzgeschlossen, 
so muß die Hilfsphase abgeschaltet werden. Betriebskurven wie bei den Mehr- 
phasenmotoren. Wirkungsgrad schlechter.

M ech an isch e  A u sfü h ru n g  der Induktionsmotoren. Für die mechanische 
Ausführung der Induktionsmotoren gilt das gleiche wie das auf S. 1434 über die 
Gleichstrommotoren gesagte. Je nach Verwendungszweck offene und gekapselte 
Motoren. Vollständig geschlossene Motoren erhalten zuweilen Rohranschluß, um 
Luft zur Kühlung zu- und abführen zu können. Wenn Motoren öfter ihren Standort 
wechseln oder wo die Bedienung nicht zuverlässig ist, wendet man vorteühaft 
Motoren mit angebautem Anlasser an. Hierbei wird durch Betätigung eines Hand
rades das Anschalten, Anlassen und Abstellen des Motors in richtiger Folge vor
genommen. Vertikale Motoren mit Kurzschlußanker kommen zum Antrieb von 
Abteufpumpen in Anwendung. Leistungen der Motoren von 0,2 bis mehrere Tau
send Pferdestärken. Kleine Typen bis etwa 10 PS können bis 500 Volt gebaut wer
den, bei etwa 45 PS liegt die Spannungsgrenze bei 3000 Volt, bei den größten Typen 
bei 10 000 Volt. Meist wählt man die Drehzahl der Motoren hoch (für eine Fre
quenz =  50/sek z. B. 3000,1500,1000, 750 usw.), da dann die Motoren billiger wer
den. Langsamlaufende Motoren für Fördermaschinen, Walzenzüge und Kolben
pumpen.

Der Wirkungsgrad der Induktionsmotoren schwankt je nach Leistung und 
Drehzahl zwischen 70 und 95% (z - B. 5 PS-Motor bei 1500 Umdrehungs/min und 
500 Volt, Y] =  85% bei Schleifringanker, 87% bei Kurzschlußanker). Der Leistungs
faktor beträgt bei mittleren Motoren etwa 0,85 bis 0,9* Er ist von der Spannung 
und Drehzahl des Motors abhängig.

Die Stromstärke der Induktionsmotoren berechnet sich nach folgenden Formeln: 

P S -  736
bei Drehstrom I  =

bei Zweiphasenstrom I  =

bei Einphasenstrom I  =

P -J /3 * cos 99 • 1)

P S • 736
P  * 2  • cos (f • Y]

P S - 736
P  * cos q> • rj

P  =  Klemmenspannung,

unverkettete Betriebs
spannung,

Klemmenspannung.

b) K ommutator-M otoren.

Werden für Einphasenstrom und Drehstrom ausgeführt. (Letztere zuerst von 
G örges angegeben, Elektrotechn. Zeitschr. 1891.) Gestatten weitgehende Touren
regulierung. Regulierung ist wirtschaftlich. Der rotierende Teil (Anker) wird wie 
bei Gleichstrommotoren ausgeführt und besitzt Kommutator. Das Magnetgestell 
(Stator) hat selten ausgeprägte Pole, es stellt meist einen ganz aus Blechen 
zusammengesetzten Ring dar, der in Nuten die gleichmäßig über den Umfang 

verteilte Wicklung (ein- oder mehrphasig) trägt. Kommu
tierung viel schwieriger als bei Gleichstrom, daher meist 
Kompensationswicklung und Hilfspole (Wendezähne) an
gewandt (Fig. 113). Motoren haben je nach Schaltung 
Hauptstrom- oder Nebenschlußmotor-Charakteristik.

1. R e ih e n sc h lu ß m o to r  für Wechselstrom (Fig. 143)- 
Er entwickelt ein Drehmoment in einer Richtung, da 

Fig. 143. Schaltung Anker und Feldwicklung in Serie geschaltet sind, mithin 

nfotorsRm ite Kompen- der Strom sich & beiden ^gleich  umkehrt. Ebenso 
sationswicklung. wie beim Gleichstrommotor ist die EMK des Ankers
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(Rotationsspannung) proportional der Drehzahl und dem Flusse. Da der 
Fluß pulsiert, wechselt auch die EMK des Ankers, und zwar mit gleicher 
Frequenz wie der Motorstrom und die Netzspannung. Da der Ankerstrom 
zugleich das Feld erzeugt, und die EMK des 
Ankers (E a) dieselbe Phase wie das Feld 
besitzt, hat sie auch die Phase des Motor
stromes I  (Fig. 144). Die Klemmenspan
nung P  am Motor setzt sich zusammen
aus der Gegen-EMK E a des Ankers (in F ig . 144.

Richtung des Stromes), der Gegen-EMK E m 
an den Klemmen der Feldwicklung (J_ zum Strom) und einer kleinen 
Spannung E s, die erforderlich ist, um die Ohmischen Widerstände und 
induktiven Streuwiderstände zu überwinden. Damit der Leistungsfaktor des 
Motors hoch wird, muß E a groß, E m klein sein, d. h. viel Ankerleiter, 
wenig Erregerwindungen. Da hierdurch das Querfeld groß würde, wird 
Kompensationswicklung erforderlich. Leistungsfaktor kann bei höherer B e
lastung fast eins werden. Zur guten Kommutierung (funkenfreier Gang) sind 
Wendepole (Wendezähne) unerläßlich. Betriebseigenschaften des Wechsel - 
stromserienmotors sind die gleichen wie die des Gleichstromserienmotors. 
Drehzahl abhängig von der Belastung, Durchgehen bei vollständiger Entlastung. 
Anlauf unter starker Last gut, Bremsen durch Umschalten auf Widerstand (Selbst
erregung). Reversieren durch Vertauschen der Erreger- oder Ankeranschlüsse. Die 
Regulierung erfolgt fast immer durch Änderung der Klemmenspannung mittels 
eines Transformators (Spartransformator). Verwendung als Triebmotoren auf elek
trischen Lokomotiven und Motorwagen und bei Hebezeugen. Spannungsgrenze 
ca. 300 Volt, Frequenz meist 25 oder l6 2/3 pro Sekunde.

2. R e p u ls io n sm o to r  (Fig. 145)« Der Stator hat eine einphasige, in gleich
mäßig verteüten Nuten untergebrachte Wicklung, nach Art der Wicklung eines 
Einphasen-Induktionsmotors. Der Läufer, ein Gleichstrom
anker mit Kommutator, erhält kurzgeschlossene Bürsten, die 
ca. 80° aus der neutralen Zone herausgedreht sind. Dem 
Läufer wird der Strom aus dem Netz direkt nicht zugeführt.
Die Ströme werden durch das Feld des Ständers in dem Läufer ' Einfach-
induziert. Die Bürsten sind verstellbar. Stehen sie in der kurzschlußmotor. 
Achse _L zur neutralen Zone, so hat der Motor trotz starker (Repulsionsmotor.) 

Läuferströme kein Drehmoment (Kurzschlußstellung). Stehen 1 u homson*) 
die Bürsten in der neutralen Zone, so führen die Läuferleiter keinen Strom. Das 
Drehmoment ist ebenfalls Null. Verdreht man die Bürsten aus einer der ausgezeich
neten Stellungen, so läuft der Anker mit kräftigem Drehmoment je nach Richtung 
der Verdrehung in der einen oder anderen Richtung. Man kann sich das Dreh
moment zustandegekommen denken als Summe zweier Drehmomente, das eine 
als Folge des Wechselquerflusses in Verbindung mit Läuferströmen, deren Felder 
in Richtung des Statorfeldes liegen, das andere als Folge des Statorfeldes in Ver
bindung mit Läuferströmen, die das Querfeld erzeugen. Verhalten des Repulsions
motors wie das des Gleichstromserienmotors. Geht bei Entlastung durch, Anlaufs
moment kräftig. Leistungsfaktor ist hoch. Motor kann Zentrifugalkurzschließer 
erhalten, der ihn nach Erlangung der vollen Drehzahl als Einphasen-Induktions- 
motor weiter laufen läßt. Regulierung der Drehzahl durch Bürstenverschiebung 
oder durch Änderung der Klemmenspannung (Spartransformator). Anlassen und 
Umsteuem durch Bürstenverschieben. D6ri hat den Motor verbessert, in
dem er pro Polpaar zwei Bürstenpaare anwendet, von denen je zwei kurz
geschlossensind.

3. R e ih en sc h lu ß  - K u rzsch lu ß m o to r  (kompensierter Repulsionsmotor). 
(L atour , W in te r  - E ichberg.) Der Motor hat die Schaltung des Reihenschluß
motors und besitzt auf dem Kommutator in der Achse der Statorwicklung kurz
geschlossene Bürsten (Fig. 146). Die Erregung liefert nicht die Statorwicklung,

0
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lesnaib aucn ,

F ig. 146. Reihen- 
schluß - Kurzschluß- 

m otor (Latour).

sondern die Ankerwicklung* Die den Netzstrom zuführenden Bürsten heißen 
deshalb auch „Erregerbürsten“. Das Drehmoment kommt zustande durch 

Zusammenwirken des Ankerquerfeldes (erzeugt durch die dem 
Anker mittels der Erregerbürsten zugeführten Netzströme) 
und der starken Ankerströme, die durch den Fluß der Ständer
wicklung in der Ankerwicklung induziert werden und sich 
über die kurzgeschlossenen Bürsten schließen können. Die 
Ständerwicklung liefert also den Antriebsstrom. Motor hat 
starkes Anlaufmoment. Erregerbürsten laufen funkenfrei, 
Kurzschlußbürsten feuern bei Anlauf, deshalb Wendepole 

oder Wendezähne in der Achse der Kurzschlußbürsten.
Nach W in te r -E ic h b e r g  führt man den Erregerbürsten den Erregerstrom 

nicht direkt vom Netz zu, sondern schaltet einen Reguliertransformator in den 
Statorkreis (Fig. 147). Eer Motor kann dann für höhere 
Spannungen (bis 800 Volt) benutzt werden.

Der Leistungsfaktor des Reihenschluß-Kurzschlußmotors 
ist bei Synchronismus eins. Motor hat Hauptstromcharakte- 
ristik. Regelung der Drehzahl und Umkehr der Drehrichtung 
wie beim Serienmotor.

4. R e ih e n sc h lu ß m o to r  für D reh stro m . Der Ständer 
ist dem eines Drehstrominduktionsmotors gleich, der Läufer 
mit Kommutator hat dieselbe Konstruktion wie die Anker für 
Gleichstrommotoren. Schaltung nach Fig. 148. Es entstehen 
im Ständer und Läufer Drehfelder, deren Phase zueinander 
von der Bürstenstellung abhängig ist. Stehen die Bürsten 

so, daß sich die beiden Drehfelder decken, so hat der Motor kein Drehmoment 
(Nullstellung der Bürsten). Bei Verschiebung der Bürsten nach der einen oder 
anderen Seite aus der Nullstellung entwickelt sich ein Drehmoment, dessen 
Richtung vom Verschiebungssinn abhängt. Eigenschaften des Motors wie die 
eines Serienmotors für Gleichstrom. Die Speisung des Ankers kann auch über 
einen Drehstromreguliertransformator erfolgen, der mit der Ständerwicklung in 
Reihe geschaltet ist (W inter - E ichberg).

Fig. 147. Reihen
schluß - Kurzschluß
motor m it Erreger
transformator (Win
ter und Eichberg).

Fig. 148- 
Reihenschlußschaltung direkt.

5- N eb en sc h lu ß m o to r  für D r e h 
stro m  (Fig. 149)* Man- schaltet den 
•Ständer in Stern oder Dreieck und führt 
den Bürsten den Drehstrom über einen 
Reguliertransformator zu. Bei Kurz
schluß der Bürsten verhält sich der 
Motor wie ein Induktionsmotor. Die Geschwindigkeit des Motors läßt sich 
regulieren durch Änderung der Spannung an den Bürsten mit Hilfe des 
Reguliertransformators. Der Motor läuft mit wachsender Spannung an den

Fig. 149-
N ebenschlußschaltung m it Transformator.
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Bürsten langsamer, die Drehzahl bleibt nahezu konstant, solange der Regu
liertransformator nicht betätigt wird. Nebenschlußcharakteristik.

V. Umformung des elektrischen Stromes.
Die Umformung eines Stromes in einen Strom von anderen Eigenschaften 

kann erfolgen durch: 1. M o to rg en era to r , eine Doppelmaschine, bestehend 
aus einem Motor und einem Generator, die unmittelbar miteinander gekuppelt 
sind; 2. U m fo rm er , das ist e in e  Maschine, bei der die Umformung elektrischer 
Leistung in elektrische Leistung in e in em  Anker stattfindet; 3* durch T r a n s 
fo r m a to r , eine elektromagnetische Vorrichtung ohne dauernd bewegte Teüe 
zur Umwandlung elektrischer Leistung in elektrische Leistung.

Umschaltprozesse rechnen nicht zur Umformung.

1. Motorgeneratoren
teilen die im vorhergehenden besprochenen Eigenschaften der Motoren und 
Generatoren, Sie gestatten eine Umwandlung eines elektrischen Stromes in 
einen beliebigen anderen. Der Wirkungsgrad der Gesamtanordnung ist nicht 
sehr hoch, da die Verluste in zwei Maschinen in Rechnung zu setzen sind. 
Ist der Wirkungsgrad des Motors der des Generators rjg, so ist der Wirkungs
grad des Umformers r)u =  rjm • rjg . Motorgeneratoren werden meist zur Um
formung von Gleichstrom in Gleichstrom anderer Spannung, oder von Wechsel
strom in Gleichstrom zum Zwecke der Erregung synchroner Maschinen benutzt. 
Sie stellen geringe Anforderungen an Bedienung beim Anlassen und im Betrieb 
und werden meist nur für kleine und mittlere Leistungen ausgeführt.

2. Einankerumformer
(kurz Umformer) bestehen aus einer Gleichstrommaschine, die neben dem 
Kommutator noch Schleifringe besitzt (Fig. ISO). Führt man der Maschine 
über den Kommutator Gleichstrom zu, so daß 
sie von der Gleichstromseite aus als Motor läuft, 
so kann man je nach der Schaltung an den 
Schleifringen Wechselstrom resp. Mehrphasen
strom abnehmen. Die Periodenzahl des Wechsel
stromes richtet sich nach der Drehzahl des Um
formers. Da bei einer Wechselstrommaschine, 
wenn sie gegen die Spannung phasenverschobenen 
Strom abgeben muß, infolge von Ankerrück
wirkung Feldschwächung oder Feldverstärkung 
ein treten kann (s. S. 1429)» wird im allgemeinen 
die Drehzahl des Umformers und damit die Fre
quenz des Wechselstromes nicht konstant sein, 
wenn die Belastung geändert wird. Umformer 
können sogar durchgehen, wenn sie sehr stark 
nacheilenden Strom abzugeben haben. Die Um
formung von Gleichstrom in Wechselstrom oder ^ rStr- 
Mehrphasenstrom empfiehlt sich mithin nicht.
Umgekehrt eignet sich der Einankerumformer zur 150. S ch a ltu n g  des Uni- 
Umformung von Wechselstrom oder Mehrphasen- form ers m it T ransform ator, 

ström in Gleichstrom ganz besonders. Der Um
former läuft dann als Synchronmotor mit der der Frequenz und seiner Polzahl 
entsprechenden Drehzahl. Der Wechselstrom wird den Schleifringen zugeführt, am 
Kommutator wird der Gleichstrom abgenommen- Die Erregung des Umformers 
kann aus einem fremden Gleichstromnetz oder von der Gleichstromseite des Um
formers selbst aus gedeckt werden. Die Spannung des zugeführten Wechsel- oder
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Mehrphasenstromes steht zur Gleichstromspannung in einem ganz bestimmten 
festen Verhältnis. Setzt man die EMK bei Gleichstrom =  1, so beträgt die EMK

1
des Wechselstromes: bei Einphasenstrom =  — : =  0,707» bei Drehstrom

1/2
1/3  r 1
JL-----=  0,612, bei Zwei- oder Vierphasenstrom =  — =  0,500, bei Sechspha-

2 V2  ' i  2
senstrom = -------=  0,354. Hierbei ist sinusförmiger Verlauf des Feldes voraus-

2 / 2
gesetzt. Bei Umformung von Drehstrom in Gleichstrom müßte man also z. B., 
um einen Gleichstrom von 750 Volt zu erhalten, einen Drehstrom von

V ?75O . -Lr— — 750 . 0,612 =  458 Volt dem Umformer zuführen. Da meist
2 1 /2

höhere Drehstrom- (Wechselstrom-) Spannungen gegeben sind, wird eine Trans
formierung in ruhenden Transformatoren erforderlich.

Da der Anker des Einankerumformers Gleichstrom und Wechselstrom zu 
gleicher Zeit führt, so ist für die Stromwärme in der Ankerwicklung die Über- 
einanderlagerung der beiden Stromarten maßgebend. Die Erwärmung begrenzt 
die Leistung einer Maschine.. Setzt man die Leistung einer Gleichstrommaschine 
=  100%, so dürfte dieselbe Maschine als Umformer betrieben und um dieselbe 
Stromwärme im Anker zu erhalten, betrieben werden mit einer Leistung von: 
bei Wechselstrom 85%» bei Drehstrom 134%, bei Zweiphasen- oder Vierphasen
strom 164%, bei Sechsphasenstrom 196%- Ein Umformer, dem Sechsphasen - 
strom zugeführt wird, kann also 96% mehr beansprucht werden als eine gleich
große Maschine, die nur mit Gleichstrom belastet wird. Da meist Drehstrom 
hoher Spannung in Gleichstrom mäßiger Spannung umgeformt wird, mithin 
ein Transformator fast immer erforderlich ist, kann man durch Auflösen des 
Nullpunktes der sekundären Drehstromseite des Transformators leicht sechs- 
phasigen Strom dem Umformer zuführen (Fig. 150), die Maschine also außer
ordentlich ausnutzen. Da der Umformer als Synchronmotor läuft, kann durch 
Einstellung der Erregung auch ein Leistungsfaktor =  1 erreicht werden. Der 
Wirkungsgrad eines Einankerumformers beträgt je nach Größe etwa 90 bis 95%* 
Ist ein Transformator vorhanden, so ist der Wirkungsgrad des Umformers noch 
mit dem des Transformators zu multiplizieren, um den Wirkungsgrad der ge
samten Umformung zu erhalten. Eine Änderung des Übersetzungsverhältnisses 
ist durch Änderung der Erregung des Umformers nicht möglich. Die Spannung 
auf der Gleichstromseite kann nur geändert werden durch Anwendung von Regu
liertransformatoren auf der Wechselstromseite oder von Zusatzmaschinen auf 
der Gleichstromseite. Man kann auch in die Zuführungsleitungen des Wechsel
stromes Drosselspulen einschalten und die Erregung des Umformers mittels 
Regulierwiderstandes oder durch eine Hauptschlußwicklung auf den Polen so 
stark wählen, daß der Umformer voreilenden Strom aufnimmt, hierdurch tritt 
eine Spannungserhöhung auf der Wechselstromseite und mithin eine solche auf 
der Gleichstromseite ein.

A n la s s e n  der Einankerumformer erfolgt am besten von der Gleichstrom
seite aus oder durch Anwurfsmotor. Es gilt das auf S. 1435 über die Inbetrieb
setzung des Synchronmotors Gesagte. Neuerdings ist das Anlassen mittels Stufen
transformators („Anlassen mit 1/3 Spannung“) bei Drehstromumformem beliebt. 
Die Umformer haben dann Dämpferwicklung auf den Polen und laufen als 
asynchrone Motoren an. Nachteil ist hier, daß die Polarität auf der Gleichstrom
seite unter Umständen nicht stimmt. Es wird Kommutierung der Erregung 
erforderlich.

K a sk a d en  u m fo rm er  (B ra g s ta d  und la  Cour) besteht aus einem nor
malen Asynchronmotor und einer Gleichstromdynamo, die beide auf derselben 
Welle sitzen. Die Rqtorwicklung des Induktionsmotors A  (Fig. 151) ist als 
Sechs-, Neun- oder Zwölfphasenwicklung ausgeführt und direkt auf die Anker
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wicklung der Dynamo B  geschaltet. (In der Figur sind die Gehäuse beider 
Maschinen fortgelassen.) Haben A  und B  gleiche Polzahl, so lauft der Um
former mit halber synchroner Geschwindigkeit. Die dem Motor zugeführte 
Leistung wird zur Hälfte in mechanische 
umgesetzt und der Dynamo durch die Welle 
zugeführt, die andere Hälfte wird über den 
Rotor von A  als elektrische Leistung von 
halber Frequenz des Netzstromes im Anker 
B  in Gleichstrom umgeformt. Anlassen 
erfolgt von der Drehstromseite aus. Der 
Umformer wird als normaler asynchroner 
Motor mittels Anlasser in Betrieb gesetzt. J3
Ist die normale Drehzahl erreicht, wird die . ,, , T.. ,. , . , n , ’ „ A Fig. 151- Schaltung der Läufer
Gleichstromdynamo voll erregt. Selbsterre- des Kaskadenumformers,
gung möglich. Die Spannung auf der Gleich
stromseite kann i  10% durch Änderung der Erregung reguliert werden. 
Wirkungsgrad ca. 91 bis 92%. Vorteil des Kaskadenumformers ist, daß er im 
Gegensatz zum gewöhnlichen Einankerumformer für höhere Periodenzahlen 
(SO bis 60/sek) mit guter Kommutierung ausgeführt werden kann, ohne dabei 
zu große Dimensionen anzunehmen.

3. Transformatoren
( W a n d l e r )  dienen zur Umwandlung von Wechselstrom (Ein- oder Mehr
phasenstrom) in Wechselstrom gleicher Art, gleicher Frequenz, aber anderer 
Spannung. Es sind ruhende Apparate; sie bestehen aus einem aus Blechen 
zusammengesetzten Eisenkorn, auf dem in der Regel zwei Wicklungen (oder 
Wicklungsgruppen), die Primär- und Sekundärwicklung, aufgebracht sind. 
(Primärwicklung diejenige, die die Leistung vom Netz empfängt.) Unter
schieden wird auch: Hochspannungs- und Niederspannungswicklung. Jede von 
beiden kann Primär- oder Sekundärwicklung sein, je nachdem „herauf“ oder 
„herunter“ transformiert wird. Fließt in einer der Wicklungen oder in beiden 
Wicklungen Strom, so wird in dem Eisenkern ein Induktionsfluß entstehen. 
Dieser soll beide Wicklungen immer möglichst in gleicher Stärke durchsetzen, 
d. h. die Streuung soll gering sein. Um den Magnetisierungsstrom (Leerlauf
strom) möglichst niedrig zu erhalten, muß der den Fluß führende Eisenkern 
so gut als möglich magnetisch geschlossen sein, also möglichst keine Luftspalte 
enthalten. (Magnetischer Widerstand, s. S. 1377, gering). Mit Rücksicht auf 
billiges und leichtes Herstellen (leichtes Aufbringen der Spulen auf die Kerne) 
sind Stoßfugen (mit Papierlage) nicht zu vermeiden. Bei Präzisionstransforma
toren wird zuweilen eine „Verblattung“ des Stoßes angewandt. Der Eisenkern 
selbst besteht zur Vermeidung von Wirbelstromverlusten (s. S. 1397) aus 
Blechen von 0,3 bis 0,5 mm Dicke, die durch Lack oder Papier voneinander 
isoliert und durch isolierte Bolzen zusammengehalten werden. Für die Bleche 
kommen leicht magnetisierbare 
Flußeisensorten, neuerdings be
sonders legierte Bleche mit nied
riger Verlustziffer (s. S. 1397) in 
Frage.

J e nach Anordnung der Spulen 
auf dem Eisenkörper unterscheidet 
man M a n te ltr a n s fo r m a to r e n  
(Fig. 152) und K e r n tr a n s fo r 
m a to r e n  (Fig. 153). Bei Drehstromtransformatoren können die Spulen 
nach Fig. 154 auf den Kernen angeordnet werden. Zuweilen werden bei 
Transformierung von Drehstrom auch drei Einphasentransformatoren in
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Stern- oder Dreieckschaltung angewandt. Die Anordnung der W ic k lu n g  
soll derart sein, daß die Streuung möglichst gering wird. Übliche An
ordnungen sind: Z y lin d e r w ic k lu n g , bei der die Niederspannungs- und 
die Hochspannungsspulen konzentrisch zueinander zusammen auf den 
Eisenkern geschoben sind (Niederspannung meist innen), und S c h e ib e n 
w ic k lu n g , bei der scheibenartige Hoch- und Niederspannungsspulen abwech
selnd auf den Kern aufgeschichtet sind. Je mehr die Spulen gemischt sind, 
desto geringer die Streuung. Die Wicklungen sind gut gegeneinander und gegen 
den Kern mittels Holz, Preßspan usw. zu versteifen, um Brummen des Trans
formators zu verhüten. Isolation der Transformatoren muß sehr sorgfältig aus
geführt werden. Die ersten, nahe der Ausführungsklemmen liegenden Wick
lungen müssen mit Rücksicht auf Überspannungen im Netz verstärkt isoliert 

werden. Man unterscheidet Transformatoren mit 
Trockenisolation (Preßspan, Papier, Leinenband, 
Baumwolle, Mikanit) und mit Ölisolation. Bei Öl
transformatoren kommt als festes Isoliermittel nur 
Preßspan, Papier und Baumwollband in Frage. Das 
öl muß wasserfrei und säurefrei sein. Neben der 

j j |p  guten Isolation auch bessere Abkühlung der Trans- 
formatoren bei Anwendung von öl. Für höhere 

J  TBr Spannungen nur Öltransformatoren, ölkästen aus
'  CEjj) Gußeisen oder Blech mit Kühlrippen. Bei großen

F ig . 155. D urchschlag- Transformatoren auch Seitenkästen, um die Kühlung 
Sicherungen der S . S .W . 2U erhöhen. Oft auch künstliche Kühlung des Öles 

durch Wasser in, Kühlschlangen. Oberfläche des Öl
spiegels soll gering sein, damit das ö l aus der Luft nicht Wasser aufnimmt. 
Zuweilen Trocknung der Luft über dem ölspiegel (Chlorkalzium). Besondere 
Anforderungen an Isolationsfestigkeit stellen die Ausführungsklemmen für die 
Hochspannung. (Näheres Elektrotechn. Zeitschr. 1910, S. 118. Ausführungs
klemme der A. E. G. von K u h lm a n n . Elektrische Bahnen und Betriebe 
1906, S. 275. Klemme von N a g e l ausgeführt von S. S. W.) Um beim Über
tritt von Hochspannung in den Niederspannungskreis letzteren zu erden, 
Anwendung von Durchschlagssicherungen (Spannungssicherungen, Fig. 155)-

Ü b e r se tz u n g sV erh ä ltn is . Durchsetzt der magnetische Fluß die pri
mären und sekundären Windungen ( N t  und N 2) in gleicher Stärke, ist also keine 
Streuung vorhanden, so verhält sich, sinusförmigen Verlauf des Flusses voraus
gesetzt, die primäre EMK E 1 des Transformators zur sekundären E % wie die 
primäre Windungszahl zur sekundären.

E x 4,44 • v N t # 0 10~ 8 N x 

E 2 4,44 • v N 2 <I>0 * 10“ 8 N 2

Tatsächlich ist bei einem belasteten Transformator Streuung vorhanden und 
zwar um so mehr, je mehr die beiden Wicklungen mit Strom belastet sind.

L eer la u f. Läuft der Transformator leer, d. h. ist die Sekundärwicklung 
offen, so nimmt er aus dem Netze einen Leerlaufstrom I 0 auf. Dieser ist die geo
metrische Summe aus dem den Fluß <P erzeugenden Magnetisierungsstrom 1 ^  

(_L auf E 0, konphas mit 0 )  und dem Verluststrom I h (in Richtung von E 0, 
_L auf <£>), der die Eisenverluste im Transformator deckt. Der Leerlaufstrom 
ist stark phasenverschoben gegen die Leerlaufspannung. Der Spannungsverlust 
im Transformator kann bei Leerlauf vernachlässigt werden (P 0 =  — E 0). Die 
mit dem Wattmeter gemessene Leerlaufsleistung £ 0 =  P 0I 0 cos <p0 stellt praktisch 
die Verluste im Eisen (Wirbelstrom und Hysteresis) dar. ( / 0 etwa 4 bis 8% 
vom Normalstrom I 1. Verlust durch Stromwärme bei Leerlauf praktisch zu 
vernachlässigen.)

T r a n sfo r m a to r  b e i B e la s tu n g . Wird der Transformator sekundär an 
einen Stromverbraucher angeschlossen, so wird in den Sekundärwicklungen ein
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Strom J2 fließen. Die Amperewindungen I 2N 2 suchen den Induktionsfluß zu verhin
dern. Um den, den EMKe E t  =  4,44 • v N x$ 0 *10“ 8 und =  4,44 * v N 2®o *10 " 8 
entsprechenden Fluß, <2>0 aufrecht zu erhalten, muß die Primärwicklung einen 
entsprechend höheren Strom I 1 dem 
Netze entnehmen (Fig. 156), Es muß 
sein I x N t  ^  I 2 N 2 =  J 0 N Q, d. h. die 
den Fluß erzeugenden Amperewin
dungen sind die geometrische Summe 
aus den primären und sekundären 
Amperewindungen. E 1 und E 2 stehen 
im Vektordiagramm senkrecht auf dem 
Flusse <ß0 und eilen ihm 90° nach.
Die sekundäre Klemmenspannung P 2 
ist um den ohmischen Spannungs
verlust I 2r2 (in Richtung I 2) und um 
den Spannungsverlust durch Streuung, 
den induktiven Spannungsverlust,
2  n v L 2 I 2 (senkrecht zu I 2) kleiner 
(r2=  ohmischerWiderstand, L 2 — Selbst
induktionskoeffizient der Sekundär
wicklung). Der Winkel cp2 zwischen P 2 
und I 2 wird durch die Art des Ver
braucherkreises bestimmt (bei Glüh
lampenbelastung cp2 =  0). Addiert man 
weiter zu E x den ohmischen Spannungs
verlust (in Richtung I x) und den 
induktiven Spannungsverlust 2 t z v L 1I 1 
(senkrecht zu I x), so erhält man eine Spannung — P x , die von der primären 
Klemmenspannung P x überwunden werden muß, um den geforderten Be
triebszustand zu erhalten. Der Winkel q>x zwischen P x und I x hängt ab 
vom Leerlaufsstrom / 0 und von den Ohmschen und induktiven Span
nungsverlusten. Arbeitet der Transformator auf induktive Widerstände, so ist 
die primäre Phasenverschiebung (<p±) größer als die sekundäre (q>2). Während

P  N
bei Leerlauf die Spannungsverluste zu vernachlässigen sind, also —~ ~ ge-

P 2 N 2
setzt werden kann, gilt das Verhältnis bei Belastung nicht mehr. Die Abweichung 
beträgt ca. 3 bis 4%.

K u rzsch lu ß  des Transformators. Schließt man einen Transformator 
sekundär kurz, so genügt nur eine sehr geringe Klemmenspannung P x k, um in 
der Primärwicklung einen Kurzschlußstrom I lk  von der Größe des Normal
stromes I j zu erhalten. P lk  ca. 3 bis 4% von P t . P 2 ist Null. Der kleinen Span
nung P lk  entsprechend ist auch sehr klein, ca. 3% vom Normalfluß # 0. Es 
kann also der Magnetisierungsstrom I fl und der Verluststrom I 7l, mithin I 0 ver

nachlässigt werden, d. h. I i k N x =  I 2k • N 2 oder —̂  .
I 2k N 1

Wie auch dem Diagramm (Fig. 156) zu entnehmen ist, sind die Ströme in 
diesem Falle genau 180° verschoben,

S trom transform atoren  für M eßzwecke (s. F ig . 73 u. 74) laufen  betrieb sm äß ig  im  K urz  
sch lu ß , d ie  E isen q u ersch n itte  sind  m ith in , dem  verschw indend kleinen  F lu sse  entsprechend, 
n ur gering g eh a lten . D ie  M esstransform atoren dürfen deshalb n ich t leer lau fen , d. h . bei A u s 
sch a lten  eines Instru m en tes m üssen s ie  sekundär kurzgeschlossen werden.

Die mit dem Wattmeter gemessene Kürschlußleistung 2 k — P l k I x k cos(pk 
stellt praktisch die Verluste im P rim är- und Sekundärkupfer dar infolge 
von Stromwärme. Die Leistungsmessung gibt die Verluste durch Stromwärme 
genauer, als die Rechnung aus den Strömen und Widerständen, weil meist mit 
Strom Verdrängung (Skineffekt) zu rechnen ist.
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W irk u n g sg ra d . Die Verluste im Transformator setzen sich aus Verlusten 
im Eisen (Hysteresis- und Wirbelstromverluste) und aus Verlusten im Kupfer 
(Stromwärme) zusammen. Der Wirkungsgrad eines Transformators ist sehr hoch, 
er beträgt für kleine Transformatoren etwa 92%. Sehr große Transformatoren 
erreichen einen Wirkungsgrad von 99%* J a h r e s w ir k u n g s g r a d  eines Trans
formators ist das Verhältnis der in einem Jahre sekundär abgegebenen Arbeit 
zu der in der gleichen Zeit primär verbrauchten Arbeit (Einfluß der Eisenver
luste).

S c h a ltu n g  der Transformatoren. Reihenschaltung mehrerer Transforma
toren ist möglich, wenn die Primärwicklungen für gleiche Ströme ausgeführt 
sind. Reihenschaltung selten angewandt (Bogenlampenkreise).

Parallelschaltung von Transformatoren ist immer möglich, wenn die Trans
formatoren primär für gleiche Spannungen gewickelt sind. Sollen die sekundären 
Wicklungen auch parallel geschaltet werden, so ist darauf zu achten, daß außer 
den Sekundärspamiungen selbst auch noch die Phase der Spannungen über
einstimmt. Bei Einphasenstrom ist nur auf richtigen Anschluß der Klemmen 
zu achten. Bei Drehstromtransformatoren stimmen trotz gleichen Übersetzungs
verhältnisses unter Umständen die Sekundärphasen nicht überein, z. B. wenn der 
eine Transformator primär in Stern, sekundär in Stern, der andere Transformator 
primär in Stern und sekundär in Dreieck geschaltet ist. Es würde dann zwischen 
den beiden Sekundärspannungen, die gleich sein können, eine Phasendifferenz 
von 30° herrschen. (Näheres in den Normalien für Bewertung und Prüfung 
von elektrischen Maschinen des V. D. E. § 2.)

S p a r tr a n s fo r m a to r e n  (Autotransformatoren) sind einspulige Trans
formatoren (Fig. 157) und werden nur zum Anschluß an Niederspannungsnetze 

benutzt, z. B. zum Anschluß von Wechselstrombogen
lampen für 30 Volt an ein 110 Volt-Netz. Sie bestehen 
aus einer fortlaufenden Wicklung ( A — B ) t die für die 
Netzspannung bemessen ist, und von der ein Teil als 
Sekundärkreis mitbenutzt wird (in Fig. 157 das Stück 
B — C). Teil B  C erhält meist stärkeren Kupferquer
schnitt. Sparschaltung kann auch bei Drehstrom an
gewandt werden, wenn die drei Oberspannungsspulen 
in Stern geschaltet sind.

R e g u lie r tr a n s fo r m a to r e n  (Stufentransforma
toren) sind solche, bei denen Teile der sekundären 

Wicklung nach Belieben zu- oder abgeschaltet werden können. Hierzu 
meist besondere Windungsschalter, die verhüten, daß beim Übergang von 
Stufe zu Stufe Windungen des Sekundärkreises kurzgeschlossen werden. 
Sind sämtliche Windungen des Sekundärkreises abschaltbar, so kann man 
bis auf die Spannung — Null herunterregulieren. Werden für Einphasen- 
und für Drehstrom ausgeführt. Zuweilen Sparschaltung. Anwendung beim An
lassen von Asynchronmotoren mit Kurzschlußanker, bei Wechselstrom-Kom
mutatormotoren (auf Lokomotiven).

P h a sen tr a n s fo r 'm a to ren  stellen im Prinzip einen Mehrphaseninduktions- 
motor dar, der fest gebremst ist. Ständer — Primärwicklung, Läufer — Sekundär
wicklung. Je nach Stellung des Läufers werden in der Sekundärwicklung durch 
das Drehfeld EM Ke induziert, die verschiedene Phase gegen die EMK des 
Ständers haben. Man kann die Phase durch Einstellen des Läufers beliebig 
regulieren. Bewickelt man den Ständer und Läufer nur einphasig, so kann man 
am Läufer je nach Stellung beliebige Spannung zwischen einem positiven und 
negativen Maximalwert abnehmen. Die Phase und Frequenz sind dieselben wie 
die der Ständerwicklung. Man erhält einen sog. drehbaren Transformator (Zu
satztransformator). Nachteil: schlechter Cosinus.

S c o t ts c h e  S c h a ltu n g  (Fig. 158) gestattet mit Hilfe zweier Transforma
toren Zweiphasenstrom in Drehstrom oder umgekehrt lro&ufooFxnen-

F ig . 157. E inspuliger  
T ransform ator, Spar

sch a ltu n g .
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D r o s s e ls p u le n  sind Wechselstromelektromagnete, mit denen man Span
nungen aufbrauchen kann, ohne dabei Leistung zu verlieren. Sie stellen im 
Prinzip einen leerlaufenden Transformator dar.

I r

F ig . 1 58. S c o ttsc h e  S ch a ltu n g  zur 
T ran sform ieru ng v o n  D rehstrom  in  

Z w eiphasenstrom .

f

&  
F ig . 159-

L eg t m an an  e in e  D rosselspu le e in e S p a n n u n g  P ,  so  w ird d ie Spule einen S trom  I  a u f nehm en, 
der d ie  geom etr isch e S um m e aus M agnetisierungsstrom  1 ^  u n d  V erluststrom  In  d a rstellt (F ig . 159) 
D er durch  den  E isen q u ersch n itt Q f ließ en d e m agn etisch e F lu ß  <PQ errechnet s ich , sinoidalen  
V erlauf v o rau sgesetzt, aus:

E  «= P  ±  I r  =  4,44 • v  N  <PQ 1 0 - 8 V olt, 

w o b e i v  — F req u en z /sek . u n d  N  =  W in d u ngszah l der D rosselspule . B le ib t d ie  S pan n u ng P  
k o n sta n t, so  b le ib t au ch  <P0 annähernd k o n sta n t, d . h . auch der d ie E isen ver lu ste  u n d  geringen  
K u p ferverlu ste  d eck en d e V erluststrom  is t  annähernd k on stan t. D er M agnetisierungsstrom  I u  
r ic h te t  s ich  in  sein er G röße n ach  den m a gn etisch en  W id erstän d en . M acht m an d en  E isen p fad  
fü r  den  F lu ß  n ic h t  gesch lossen , sondern u nterb richt ih n  durch einen  w om öglich  regulierbaren  
L u ftsp a lt , so  m uß m it w achsenden  L u ftsp a lt auch an steigen , d. h . (w eil I  -  I ja  $  Iji) auch  
I  größer w erd en . Im  D iagram m  steh t <P0 sen krech t auf E ,  1 ̂  fä llt in  R ich tu ng v o n  S a , 1%.fä llt  
a ls L eistu n g sk o m p o n en te  in  R ich tu n g  v o n  E , d . h . is t  senkrecht auf , m ith in  m uß m it w a c h 
sen d em  L u ftsp a lt (a lso  w achsendem  I p )  d ie Phasenversch iebung zw ischen P  und  I  im m er größer  
w erd en . D ie  Ph asen versch iebu n g  b eträ g t bei vo llstä n d ig  geschlossenem  L u ftsp a lt ca. 45 °, 
b ei v o llstä n d ig  o ffen em  m agn etisch en  K reis ste ig t  s ie  b is 8 0 ° . 9 0 °  kann d ie  V ersch iebung  
zw isch en  S trom  u n d  S pannung n ie w erden , da im m er d ie L eistu n gsk om p on en te 1% vorh an den  
is t .  D er ta tsä ch lich e  V erbrauch einer D rosselspu le is t  Q — P  • I  cos cp W a tt, der scheinbare  
V erbrauch is t  P  * I  V oltam pere. M an k ann m it großer A nnäherung setzen : V olu m en  des  
L u ftsp a lte s  =  p * P  - 1 . S ind  der Q u erschn itt des L u ftsp a ltes und  d ie S pannung P  k o n sta n t, 
so  k ann  m an  se tzen : L u ftsp a lt d =  c' • I . D ie  E inregulierung des D rosselspu lenstrom es k ann  
a lso  durch E in ste llu n g  des L u ftsp a ltes erfo lgen . (Zw ischenlagen v o n  Preßspan, P ap p e, E isen 
filz  usw .)

H u b m a g n e t e  für W echselstrom  (D rehstrom ) stellen  n ich ts anderes als e in e D rosselspu le  
dar. D a  im  M om ent d es E in sch a lten s der L u ftrau m  zw ischen  A nker und M agnet n och  groß, 
is t  der E in sch a ltstro m  sehr groß. D ie  sch ein b are L eistu n g  is t  beim  E in sch alten  groß , d ie ta t 
säch lich  verb rau ch te L eistu n g  is t  sehr gering.

VI. Elektrische Beleuchtung.
a) Grundbegriffe. Einheit der L ic h ts tä r k e  /  ist in Deutschland die 

horizontale Lichtstärke der Hefnerlampe (1 Hefnerkerze =  1 HK), d. h. 
die Lichtstärke, die eine Amylazetlampe bei 40 mm Flammenhöhe und einem 
Dochtdurchmesser von 8 mm in horizontaler Richtung aussendet. Die gesamte, 
von einem leuchtenden Punkte ausgestrahlte Energie, die gesamte Lichtgienge, 
breitet sich kugelförmig aus. L ic h ts tr o m  $  ist die auf eine Fläche auffallende 
Lichtmenge. Einheit des Lichtstromes ist durch diejenige Lichtmenge gegeben, 
die auf 1 m2 einer Kugeloberfläche vom Radius 1 m auftrifft, wenn sich 1 HK  
im Kugelzentrum befindet. Einheit des Lichtstromes =  1 Lumen (Lm). In 
einem Raumwinkel co wird von einer punktförmigen Lichtquelle von der Stärke J  
ausgestrahlt der Lichtstrom <P =  £ •  co Lumen. Von 1 HK geht der Lichtstrom 
4 j t  Lumen, von /  HK gehen 4 jt J  Lumen aus. 1 m2 einer Kugeloberfläche
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(Radius =  r  m) erhält von einer punktförmigen Lichtquelle /  HK einen Licht

strom ~ v  Lumen. 5  m2 erhalten ^  ■ . Lumen. B e le u c h t u n g  E  ist
4 n r 2 r* r 2 0  T

die Lichtstromdichte oder der Lichtstrom pro m2 belichteter Fläche. E  — ~  =  .
1 Lumen . r

Einheit der Beleuchtung =  1 Lux =  ——— —̂ . (Meterkerze nicht mehr gebräuch

lich, weil „Kerze“ nicht gleichbedeutend mit Hefnerkerze).
U n g le ic h m ä ß ig k e it  der B e le u c h t u n g  ist das Verhältnis der maxi

malen zur minimalen Horizontalbeleuchtung —  horizontale Komponente — der 
in Frage kommenden Gesamtfläche. F lä c h e n h e lle  e (Glanz) eines Leucht - 
körpers ist das Verhältnis der Lichtstärke /  HK zur Oberfläche 5 cm2 des

leuchtenden Körpers, e — ~  . Einheit =  1 HK pro cm2, 
s

S p e z if is c h e r  E f fe k tv e r b r a u c h  ist der Verbrauch an Watt pro Hefner
kerze.

S p e z if is c h e r  V erb ra u ch  der B e le u c h tu n g  ist der Verbrauch an Watt 
für 1 Lux mittlere Horizontalbeleuchtung und 1 m2 Fläche.

b) Glühlampen. Nach den Verbandsvorschriften ist bei Glühlampen die 
m itt le r e  horizontale Lichtstärke (HK) anzugeben.

K o h le n fa d e n la m p e n , große Widerstandsfähigkeit gegen Erschütterungen, 
geringer Preis. Lichtstärke von Spannungsschwankungen stark abhängig. 
Werden für Spannungen bis 250 Volt und Lichtstärken von 5, 10, 16, 25, 32, 
50 und 100 HK marktgängig fabriziert. Spezifischer Verbrauch ca. 3 bis 4 W att/HK. 
Lebensdauer (Nutzbrenndauer) 300 bis 800 Stunden (20% Abnahme der Licht
ausbeute). M e ta llis ie r te  K o h le n fa d e n la m p e n  haben etwa 2,5 W att/HK. 
Nutzbrenndauer ca. 500 Stunden, empfindlicher gegen Erschütterungen als die 
gewöhnliche Kohlenfadenlampe. M e ta lld r a h tla m p e n  mit gezogenem Leucht- 
draht aus Wolframmetall (Osram-, Wotan-, Sirius- usw. Lampen) haben die 
sog. Metallfadenlampen mit ihrer geringen mechanischen Festigkeit des Leucht- 
körpers verdrängt. Werden für 0,5 bis 2000 HK und 2 bis 260 Volt normal 
fabriziert. Spezifischer Verbrauch 1,1 bis 1,25 W att/HK. Für Lampen höherer 
Spannung (220 Volt) 1 W att/HK und für höhere Lichtstärken sogar 0,8 W att/HK. 
Lebensdauer über 2000 Brennstunden bei nur 10% Lichtabnahme. Neuerdings 
H alb  w a tt la m p e n  für 600, 1000, 2000 und 3000 HK. Der niedrige Watt- 
verbrauch von x/2 W att/HK wird erzielt durch Anwendung einer Gasfüllung 
(Stickstoff unter ca. 2/a Atm. Druck) zur Verhinderung der Verdampfung des 
Wolframdrahtes und durch besondere Gestaltung des Leuchtdrahtes, um seine 
Wärmeabgabe herabzusetzen. Lebensdauer über 800 Brennstunden bei nur 
20% Lichtabnahme.

c) Bogenlam pen. Nach den Verbandsvorschriften ist bei Bogenlampen 
die untere hemisphärische Lichtstärke / , - ,  und das Verhältnis der sphärischen / q  
zur unteren hemisphärischen / ^  anzugeben. Sämtliche Lieh tan gaben sollen sich 
auf den betriebsmäßigen Zustand der Lampe beziehen, d. h. auf mittlere betriebs
mäßige Stromstärke, betriebsmäßige Kohlen so r te  vom richtigen Durchmesser. 
Dünnere Kohlen oder höhere Stromstärke ergeben mehr Licht als normal. Als 
p r a k tis c h e r  E f fe k tv e r b r a u c h  einer Bogenlampe gilt der Gesamtverbrauch 
eines Bogenlampenstromkreises, gemessen an der Abzweigstelle vom Netz, 
dividiert durch die Anzahl der Lampen. Der Verbrauch von Transformatoren, 
Drosselspulen, Vorschalt widerständen ist also einzuschließen. Netzspannung 
ist anzugeben, da die Lichtausbeute teilweise von der Höhe und Art der Vor
schaltung abhängig ist. Der p r a k t is c h e  s p e z i f i s c h e  E f f e k t  v erb ra u ch  
ist der Quotient aus dem praktischen Effektverbrauch und / 0  (bei n  Volt Span
nung). Angabe von / 0  genügt nur zum Vergleich gleichartiger Bogenlampen. 
J e nach Konstruktion der Lampe ergibt sich auch bei gleicher / 0  eine sehr ver
schiedenartige Lichtverteilungskurve und damit verschiedene Beleuchtung.
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Z u r  P r o j e k t i e r u n g  v o n  B e l e u c h t u n g s a n l a g e n  i s t  i m m e r  d i e  K e n n t n i s  d e r  L i c h t -  

v e r t e i l u n g s k u r v e n  ( F i g .  1 6 0 )  d e r  e i n z e l n e n  L a m p e n s o r t e n  e r f o r d e r l i c h .  M a n  

u n t e r s c h e i d e t :

O f f e n e  \ B o g e n l a m p e n  f  ü b e r -  \  e i n a n d e r -  (  R e i n -  1 K o h l e n  f  G l e i c h s t r o m  

G e s c h l o s s e n e /  m i t  [ n e b e n - j  s t e h e n d e n  ( E f f e k t - J  f ü r  ( W e c h s e l s t r o m .

F ig . 160 . A usstrah lu ngsk u rven  v o n  B ogen lam p en  m it  K larglasglocke b ei angenähert  
gle ich em  V erbraucli (0 0 440 W a tt) .
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R ein k ohlen b ogen lam p e G leichstrom  . . . .  
„ ,, W echselstrom  m it

2  L. an 110 V 8 440 550 9,80

V orsch altw id erstan d g L .  an ilO  V 12 440 335 1,32
c
d '

T B -K o h len la m p e (A xisl.) G leichstrom  . .
„ „ W echselstrom  m it

V orsch altw id erstan d  .......................................
T B -K o h len la m p e (A xisl. W echselstrom  m it

3 L. an 110 V 12 440 2000 0,22

d "
” 12 400 1030 0,39

e
V o r s c h a l t d r o s s e l .................................................

F lam m en b ogen lam p e ohne d iop tr. Glocke
2 L . a n l lO V

15 425 1710 0,25

r
G leichstrom  ..........................................................

F la m m en b ogen lam p e ohne d ioptr. G locke
8 440 2200 0,20

r
W ech selstro m  m it  V orsch altw id erstan d  

F lam m en b ogen lam p e oh ne dioptr. Glocke
” 10 456 4620 0,28

8
W ech selstrom  m it V orschaltdrossel . . . 

F la m m en b o g en la m p e m it  d iop tr Glocke
”

12 435 2700 0,16

h'
G l e i c h s t r o m ..........................................................

F lam m en b ogen lam p e m it d iop tr. G locke
8 440 2040 0,22

h "
W ech selstrom  m it V orsch altw id erstan d  

F lam m en b ogen lam p e m it d ioptr. G locke
”

10 456 1500 0,30

W ech selstrom  m it V orschaltdrossel . . . 12 435 2480 0,18

G e s c h l o s s e n e  B o g e n l a m p e n ,  u m  d e n  L i c h t b o g e n  i n  s a u e r s t o f f a r m e r  L u f t  

z u r  H e r a b s e t z u n g  d e s  A b b r a n d e s  d e r  K o h l e n  b r e n n e n  z u  l a s s e n  ( S p a r b o g e n -  

l a m p e n ) .  E f f e k t k o h l e n  ( i m  G e g e n s a t z  z u  R e i n k o h l e n )  e n t h a l t e n  Z u s a t z  v o n  

M e t a l l s a l z e n  z u r  E r z i e l u n g  h ö h e r e r  L i c h t a u s b e u t e  u n d  b e s o n d e r e r  F a r b e  d e s  

L i c h t e s .

H a u p t s t r o m l a m p e n :  G e s a m t s t r o m  d e r  L a m p e  r e g e l t  d e n  K o h l e n n a c h 

s c h u b  u n d  s t e l l t  d a u e r n d  g l e i c h e n  V e r b r a u c h  e i n .  B r e n n e n  b e i  j e d e r  S p a n n u n g  

a m  L i c h t b o g e n  b e i  k o n s t a n t e r  S t r o m s t ä r k e .  N u r  f ü r  P a r a l l e l s c h a l t u n g

N e b e n s c h l u ß l a m p e n :  D e r  K o h l e n n a c h s c h u b  u n d  d e r  V e r b r a u c h  d e r  

L a m p e n  w i r d  v o m  N e b e n s c h l u ß s t r o m ,  d e r  v o n  d e r  L i c h t b o g e n s p a n n u n g  a b 

h ä n g i g  i s t ,  r e g u l i e r t .  L a m p e  r e g u l i e r t  a u f  k o n s t a n t e  S p a n n u n g .  F ü r  P a r a l l e l s c h a l 

t u n g ;  k ö n n e n  a u c h  ( b i s  4  S t ü c k )  i n  S e r i e  g e s c h a l t e t  w e r d e n .  D u r c h  V o r s c h a l t 
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w i d e r s t a n d  k a n n  d i e  L i c h t s t ä r k e ,  d .  h .  d i e  S t r o m s t ä r k e ,  b e i  g l e i c h b l e i b e n d e r  

L i c h t b o g e n s p a n n u n g  r e g u l i e r t  w e r d e n .  D i f f e r e n t i a l l a m p e ,  r e g u l i e r t  a u f  

k o n s t a n t e n  S t r o m  u n d  k o n s t a n t e  L i c h t b o g e n s p a n n u n g .  L ä ß t  s i c h  p a r a l l e l  

u n d  i n  g r ö ß e r e r  Z a h l  h i n t e r e i n a n d e r  s c h a l t e n .  U h r w e r k l o s e  L a m p e  ( B e c k 

l a m p e )  h a t  K o h l e n  m i t  R i p p e n ,  b e i  d e r e n  A b b r a n d  d i e  K o h l e n  g e n ä h e r t  

w e r d e n .

V o r s c h a l t w i d e r s t ä n d e  s i n d  n ö t i g ,  u m  d e n  L i c h t b o g e n  s t a b i l  z u  m a c h e n  

u n d  u m  d i e  i m  N e t z  u n v e r m e i d l i c h e n  S p a n n u n g s s c h w a n k u n g e n  n i c h t  a l l e i n  

d e r  L a m p e  z u k o m m e n  z u  l a s s e n  ( B e r u h i g u n g s w i d e r s t ä n d e ) .

B e i  W e c h s e l s t r o m l a m p e n  n i m m t  m a n  v o r t e i l h a f t  a n  S t e l l e  v o n  V o r s c h a l t -  

w i d e r s t ä n d e n  z w e c k s  E n e r g i e e r s p a r n i s  D r o s s e l s p u l e n  o d e r  b e s s e r  T r a n s f o r m a t o r e n .

R e i n k o h l e n l a m p e n  a )  f ü r  G l e i c h s t r o m ,  z w e i  ü b e r e i n a n d e r s t e h e n d e  

K o h l e n ,  L i c h t b o g e n s p a n n u n g  4 0  b i s  4 2  V o l t ,  p o s i t i v e  K o h l e  a l s  D o c h t k o h l e  a u s -  

g e b ü d e t  u n d  g e g e n  d i e  n e g a t i v e  K o h l e  e t w a  6 0 %  s t ä r k e r ;  6  b i s  1 5  A m p e r e .

b )  f ü r  W e c h s e l s t r o m ,  z w e i  ü b e r e i n a n d e r s t e h e n d e  K o h l e n ,  L i c h t b o g e n 

s p a n n u n g  e t w a  3 0  V o l t .  Z w e i  g l e i c h s t a r k e  D o c h t k o h l e n ,  8  b i s  1 8  A m p e r e .

B r e n n d a u e r  n o r m a l e r  R e i n k o h l e n l a m p e n  j e  n a c h  G r ö ß e  1 2  b i s  2 2  S t u n d e n .

D a u e r b r a n d l a m p e n ,  m e i s t  f ü r  k l e i n e  S t r o m s t ä r k e n ,  G l e i c h s t r o m ,  E i n z e l 

s c h a l t u n g  a n  1 1 0  V o l t  ( L i c h t b o g e n s p a n n u n g  c a .  8 0  V o l t ) ,  b r e n n e n  i m  a b g e 

s c h l o s s e n e n  L u f t r a u m ,  z w e i  g l e i c h s t a r k e ,  d ü n n e  H o m o g e n k o h l e n .  4  b i s  7  A m p e r e .  

B r e n n d a u e r  c a .  1 0 0  S t u n d e n  m i t  e i n e m  K o h l e n s a t z .

F l a m m e n b o g e n l a m p e n  ( E f f e k t l a m p e n ) .  S t a r k  g e d o c h t e t e  K o h l e n  

s t e h e n  n e b e n e i n a n d e r ,  L i c h t b o g e n  n a c h  u n t e n ,  L i c h t b o g e n s p a n n u n g  c a .  4 5  V o l t .  

Z w e i  L a m p e n  h i n t e r e i n a n d e r  a n  1 1 0  V o l t .  F ü r  G l e i c h s t r o m  ( 6  b i s  1 2  A m p e r e )  

u n d  W e c h s e l s t r o m  ( 8  b i s  1 2  A m p e r e ) .  D a  M a x i m u m  d e r  A u s s t r a h l u n g  w e s e n t 

l i c h  n a c h  u n t e n ,  A n w e n d u n g  f ü r  S c h a u f e n s t e r  u n d  R e k l a m e b e l e u c h t u n g .  F ü r  

E r l a n g u n g  e i n e r  g l e i c h m ä ß i g e r e n  B e l e u c h t u n g  ( S t r a ß e n b e l e u c h t u n g )  s i n d  D i o p t e r 

g l o c k e n  e r f o r d e r l i c h .  B r e n n d a u e r  7  b i s  17 S t u n d e n .  .

T B - K o h l e n  ( v o n  G e b r .  S i e m e n s )  s i n d  E f f e k t k o h l e n  f ü r  B o g e n l a m p e n  m i t  

ü b e r e i n a n d e r s t e h e n d e n  E l e k t r o d e n  ( b e s o n d e r s  f ü r  S t r a ß e n b e l e u c h t u n g ) .

F i g .  1 6 0  z e i g t  d i e  A u s s t r a h l u n g s k u r v e n  e i n i g e r  B o g e n l a m p e n .

Q u e c k s i l b e r d a m p f l a m p e n ,  Q u a r z l a m p e n  b e s t e h e n  a u s  l u f t l e e r e n  

R ö h r e n  a u s  G l a s  o d e r  Q u a r z g l a s  m i t  e i n g e s c h m o l z e n e n  E l e k t r o d e n ,  d e r e n  e i n e  

o d e r  b e i d e  i n  e t w a s  Q u e c k s i l b e r  r a g e n .  B e i  d e r  I n b e t r i e b s e t z u n g  w i r d  d u r c h  

e i n m a l i g e s  K i p p e n  e i n e  V e r b i n d u n g  d e r  b e i d e n  E l e k t r o d e n  d u r c h  d a s  Q u e c k 

s i l b e r  a u f  k u r z e  Z e i t  h e r b e i g e f ü h r t .  H i e r b e i  s i c h  b i l d e n d e  Q u e c k s i l b e r d ä m p f e  

g e b e n  d e m  S t r o m e  w e i t e r e n  D u r c h g a n g  u n d  a l s  L i c h t b o g e n  d a s  L e u c h t e n  d e r  

L a m p e .  B l a u g r ü n e s ,  f a h l e s  L i c h t .  D a  d e r  S t r o m d u r c h g a n g  a b h ä n g i g  v o n  d e r  

T e m p e r a t u r  d e s  Q u e c k s i l b e r d a m p f e s  i s t ,  w i r d  d i e  S t r o m s t ä r k e  d e r  L a m p e n  

d u r c h  E i n s t e l l u n g  d e r  A b k ü h l u n g s V e r h ä l t n i s s e  d e s  R o h r e s  e i n r e g u l i e r t .  F ä c h e r 

a r t i g e  K ü h l e r  a u s  K u p f e r b l e c h .  L a m p e n  n u r  f ü r  G l e i c h s t r o m .  4  A m p e r e  

b e i  1 1 0  V o l t .  2 , 5  u n d  3 , 5  A m p e r e  b e i  2 2 0  V o l t .  =  1 2 0 0  b i s  3 0 0 0  H K .  

E i n z e l s c h a l t u n g .  V o r s c h a l t w i d e r s t ä n d e  m e i s t  e i n g e b a u t .  G a r a n t i e r t e  B r e n n 

s t u n d e n z a h l  1 0 0 0 .  V o r t e i l e  d e r  L a m p e :  G e r i n g e  B e d i e n u n g s k o s t e n ,  v ö l l i g  

r u h i g e s  L i c h t .

M o o r e l i c h t .  L a n g e ,  m i t  s t a r k  v e r d ü n n t e n  G a s e n  g e f ü l l t e  R ö h r e n  w e r d e n  

m i t  h o c h g e s p a n n t e m  W e c h s e l s t r o m  v o n  c a .  5 0  P e r i o d e n / s e k  g e s p e i s t  u n d  s t r a h l e n  

d a b e i  e i n  f a s t  v o l l k o m m e n  d i f f u s e s  L i c h t  ( n a c h  A r t  d e r  G e i ß l e r s c h e n  R ö h r e n )  

a u s .  F a r b e  j e  n a c h  G a s f ü l l u n g .  E r f o r d e r l i c h  i s t  e i n  H o c h s p a n n u n g s t r a n s f o r m a t o r  

u n d  e i n e  R e g u l i e r v o r r i c h t u n g ,  d i e  d e n  G a s d r u c k  a u f  k o n s t a n t e n  W e r t  h ä l t ,  

s o w i e  e i n e  V o r s c h a l t d r o s s e l s p u l e .  W i r t s c h a f t l i c h k e i t  e t w a  w i e  d i e  d e r  M e t a l l 

f a d e n l a m p e n .

d) Verteilung der B eleuchtung.
D i e  m i t t l e r e  H o r i z o n t a l b e l e u c h t u n g  i n  d e r  M e ß e b e n e  1  m  ü b e r  d e m  F u ß 

b o d e n  s o l l  b e t r a g e n  n a c h  U p p e n b o r n - M o n a s c h ,  L e h r b u c h  d e r  P h o t o m e t r i e  

1 9 1 2 ,  f ü r



N orm alsch altu ngen  bei G leichstrom . 1 4 5 5

S p i n n e r e i e n ..........................................................................................................................................1 5 — 2 0  L u x

W e b e r e i e n  ( f ü r  h e l l e  S t o f f e )  .................................................................................... 2 5 — 3 0  „

W e b e r e i e n  ( f ü r  d u n k l e  S t o f f e ) ............................................ ................................... .... 3 0 — 4 0  „

M a s c h i n e n f a b r i k e n ,  S c h l o s s e r e i e n ........................................................................ .....2 5 — 3 5  »>

M e t a l l b e a r b e i t u n g .................................................................................................................... .... 2 5 — 3 5  **

F e i n m e c h a n i s c h e  A r b e i t e n ...................................................................................................3 5 — 6 0  „

D r u c k e r e i e n ,  S e t z e r e i e n ..........................................................................................................6 0 — 8 0  „

H Ö r s ä l e ,  S c h u l z i m m e r ................................................................................................................ 3 5 — 6 0  „

Z e i c h e n s ä l e  . . . . ............................................................................................................ ....6 0 — 8 0  „

K a u f m ä n n i s c h e  B u r e a u s ..........................................................................................................3 5 — 5 0  ,»

V e r k a u f s r ä u m e ............................... ............................................................................................. ... 3 5 — 6 0  „

K o n z e r t -  u n d  F e s t s ä l e ..........................................................................................................4 0 — 6 0  „

S c h a u f e n s t e r ..............................................................................................................................................8 0 — 2 0 0  „

N e b e n r ä u m e ,  S c h l a f z i m m e r ,  H a u s g ä n g e ................................................... 5 — 1 0  „

E l e g a n t e  Z i m m e r  .......................................................................................................................2 0 — 3 0  „

E i n f a c h e  W o h n z i m m e r ,  S p e i s e z i m m e r  .................................................. 1 5 —20  „

H a u p t s t r a ß e n  m i t  s t a r k e m  V e r k e h r ..........................................................  3 — 1 2  „

N e b e n s t r a ß e n  m i t  s t a r k e m  V e r k e h r ................................................................. 1 , 5 — 3  »

N e b e n s t r a ß e n  m i t  s c h w ä c h e r e m  V e r k e h r ........................................... 0 , 5 — 1 , 5  »

D i e  H o r i z o n t a l b e l e u c h t u n g  b e t r ä g t  b e i  V o l l 

m o n d  b e i  k l a r e r  L u f t  e t w a  0 , 2 6  L u x .

D i e  H o r i z o n t a l b e l e u c h t u n g  b e r e c h n e t  s i c h  

a u s  d e r  A u s s t r a h l u n g s k u r v e  P u n k t  f ü r  P u n k t  

n a c h  F i g .  1 6 1 .

7~. /  o J  * h
h h =  —  c o s  ex =  -------------------------- --- L u x .

f  (h2 +

VII. Anlagen für Stromlieferung (Zentralen).
I n  d e n  A b b i l d u n g e n  1 6 2  b i s  173 b e d e u t e n :

A  =  A u s  c h  a l t e r ,  Str =  S t r o m z e i g e r ,

M i A  — M i n i m a l a u s s c h a l t e r ,  L  — L e i s t u n g s z e i g e r ,

U =  U m s c h a l t e r ,  A n l  =  A n l a s s e r ,

5  =  S i c h e r u n g ,  N R  =  N e b e n s c h l u ß r e g l e r ,

V  =  V o l t m e t e r ,  Fi? =  V o r s c h a l t w i d e r s t a n d .

a) Normalschaltutigen bei Gleichstrom.
F ü r  G l e i c h s t r o m z e n t r a l e n  k o m m e n  N e b e n s c h l u ß m a s c h i n e n ,  s e l t e n e r  

C o m p o u n d m a s c h i n e n  i n  F r a g e ,  u n d  z w a r  k ö n n e n  d i e  M a s c h i n e n  e n t w e d e r  f ü r  

S e l b s t e r r e g u n g  o d e r  m i t  N e t z e r r e 

g u n g  g e s c h a l t e t  w e r d e n .  F i g .  1 6 2  g i b t  

d a s  S c h a l t u n g s s c h e m a  f ü r  z w e i  M a s c h i n e n  

m i t  N e t z e r r e g u n g  e i n e r  Z w e i l e i t e r a n l a g e .

N e t z e r r e g u n g  i s t  d i e  ü b l i c h e r e ,  d a  b e i  i h r  

s t e t s  d i e  r i c h t i g e  P o l a r i t ä t  a n  d e n  K l e m 

m e n  d e r  e i n z e l n e n  M a s c h i n e n  g e w ä h r l e i s t e t  

i s t .  V o l t m e t e r  b r a u c h t  n i c h t  p o l a r i s i e r t  

z u  s e i n .  F ü r  j e d e  M a s c h i n e  s i n d  h i e r  z w e i  

g e t r e n n t e  A u s s c h a l t e r  {A)  e r f o r d e r l i c h ,  

d e r e n  e i n e r  ( i n  d e r  F i g .  1 6 2  d e r  r e c h t e )  

a u s z u s c h a l t e n  i s t ,  b e v o r  d e r  E r r e g e r s t r o m 

k r e i s  a b g e s c h a l t e t  i s t .  S i n d  d i e  M a s c h i n e n  

f ü r  S e l b s t e r r e g u n g  g e s c h a l t e t ,  s o  i s t  e i n  

U m p o l e n  d e r  M a s c h i n e n  n i c h t  a u s g e 

s c h l o s s e n .  D a s  V o l t m e t e r  m u ß  d i e  P o l a r i t ä t
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e r k e n n e n  l a s s e n  ( A u s s c h l a g  n a c h  b e i d e n  S e i t e n ) .  D i e  M a s c h i n e n h a u p t s c h a l t e r  

k ö n n e n  b e i  S e l b s t e r r e g u n g  d e r  M a s c h i n e  g e k u p p e l t  s e i n  ( z w e i p o l i g e r  S c h a l t e r ) .  

N e b e n s c h l u ß r e g u l a t o r e n  f ü r  M a s c h i n e n ,  d e r e n  E r r e g e r k r e i s  a u s g e s c h a l t e t  

w e r d e n  s o l l ,  e r h a l t e n  s t e t s  K u r z s c h l u ß k o n t a k t  (q),  u m  v o r  d e m  A u s s c h a l t e n  

d i e  M a g n e t w i c k l u n g  k u r z z u s c h l i e ß e n  ( K l e m m e n  q, $ — S c h l e i f k u r b e l ,  t — A n 

s c h l u ß  d e r  W i d e r s t ä n d e )  ( s .  F i g .  1 0 0 ) .

B e i  C o m p o u n d m a s c h i n e n  i s t  e i n e  s o g .  „ A u s g l e i c h s l e i t u n g “  z w i s c h e n  

z w e i  g l e i c h e n  P o l e n  d e r  z u s a m m e n  a r b e i t e n d e n  M a s c h i n e n  e r f o r d e r l i c h  ( F i g .  1 6 3 ) .

O h n e  A u s g l e i c h s l e i t u n g  w ü r d e  e s  

n i c h t  m ö g l i c h  s e i n ,  d i e  B e l a s t u n g  

a u f  d i e  M a s c h i n e n  g l e i c h m ä ß i g  z u  

v e r t e i l e n ,  a u ß e r d e m  l i e g t  b e i m  

P a r a l l e l s c h a l t e n  d e r  M a s c h i n e n  d i e  

G e f a h r  v o r ,  d a ß  s i e  u m p o l e n .  

B e i m  Z u s c h a l t e n  e i n e r  n e u e n  M a 

s c h i n e  s c h a l t e t  m a n  z u n ä c h s t  d e n  

S c h a l t e r  i n  d e r  A u s g l e i c h s l e i t u n g  

u n d  d e n  i m  K r e i s e  d e r  H a u p t 

s c h l u ß  w i c k l u n g  e i n .  D i e  C o m 

p o u n d w i c k l u n g  e r h ä l t  d a n n  s c h o n ,  

b e v o r  d i e  z u z u s c h a l t e n d e  M a s c h i n e  

S t r o m  l i e f e r t ,  e i n e n  S t r o m  v o n  

d e r  r i c h t i g e n  R i c h t u n g  u n d  v o n  

b e s t i m m t e r  G r ö ß e .  D e r  A n k e r  k a n n  d a n n  w i e  d e r  e i n e r  g e w ö h n l i c h e n  N e b e n 

s c h l u ß m a s c h i n e  a n  d a s  N e t z  g e s c h a l t e t  w e r d e n .  B e i m  A b s c h a l t e n  e i n e r  C o m p o u n d 

m a s c h i n e  i s t  d e r  S c h a l t v o r g a n g  i n  u m g e k e h r t e r  R e i h e n f o l g e  v o r z u n e h m e n .

G l e i c h s t r o m a n l a g e n m i t  A k k u m u l a t o r e n .  D i e  m e i s t e n  G l e i c h s t r o m 

a n l a g e n  s i n d  m i t  A k k u m u l a t o r e n  a u s g e r ü s t e t .  Z w e c k  d e r  A k k u m u l a t o r e n  i s t ,  

e n t w e d e r  e i n e  R e s e r v e  f ü r  d i e  M a s c h i n e n  z u  s c h a f f e n  o d e r  d i e  M a s c h i n e n  b e i  

p l ö t z l i c h e n  s t ä r k e r e n  S t r o m s t ö ß e n  z u  e n t l a s t e n  u n d  z u  u n t e r s t ü t z e n  ( P u f f e r 

b a t t e r i e n ) .  ( S .  S .  1 4 6 0 . )

M e i s t  w e n d e t  m a n  A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e n  a n ,  u m  a u c h  b e i  S t i l l s t a n d  

d e r  M a s c h i n e n a n l a g e  e i n e  S t r o m q u e l l e  z u r  V e r f ü g u n g  z u  h a b e n .  B e i  r e i n e n  

L i c h t a n l a g e n  w i r d  m a n  d i e  B e t r i e b s  V e r h ä l t n i s s e  s o  w ä h l e n ,  d a ß  d i e  B a t t e r i e  

d e s  T a g e s  ü b e r  g e l a d e n  w i r d ,  d i e  M a s c h i n e n  w e r d e n  n a c h  e r f o l g t e r  L a d u n g  

a b g e s c h a l t e t  u n d  s t ü l g e s e t z t .  D i e  B a t t e r i e  l i e f e r t  d e n  g e s a m t e n  S t r o m  f ü r  d i e  

L i c h t a n l a g e .  B e i  g r ö ß e r e n  A n l a g e n  t r i f f t  m a n  d i e  A n o r d n u n g  s o ,  d a ß  s o w o h l  

d i e  M a s c h i n e n  a l s  a u c h  d i e  B a t t e r i e  a l l e i n  o d e r  b e i d e  z u s a m m e n  a u f  d a s  N e t z  

a r b e i t e n  k ö n n e n .  D a  d i e  S p a n n u n g  e i n e r  B a t t e r i e  a b h ä n g i g  v o n  i h r e m  L a d e 

z u s t a n d  i s t ,  i s t  i m m e r  e i n  Z e l l e n s c h a l t e r  e r f o r d e r l i c h ,  w e n n  d i e  S p a n n u n g  a n  

d e n  S a m m e l s c h i e n e n  k o n s t a n t  b l e i b e n  m u ß .  D i e  S p a n n u n g  m u ß  z u m  L a d e n

p ...y .... .......  - f  — —  d e r  B a t t e r i e  a u c h  e r h ö h t  w e r d e n  k ö n n e n

( c a .  3 6 % ) .  D i e s e  S p a n n u n g s e r h ö h u n g  k a n n  

e r f o l g e n  1 .  d u r c h  A n w e n d u n g  v o n  M a s c h i n e n ,  

d i e  e i n e  S p a n n u n g s e r h ö h u n g  ( s e i  e s  d u r c h  

E r h ö h u n g  d e r  D r e h z a h l  o d e r  d e r  E r r e g u n g  

o d e r  d u r c h  b e i d e s  z u g l e i c h )  e r l a u b e n  o d e r

2 .  d u r c h  A n w e n d u n g  v o n  Z u s a t z m a s c h i n e n  

( s i e h e  u n t e n ) .

Z w e i l e i t e r a n l a g e n  m i t  B a t t e r i e  

u n d  E i n f a c h z e l l e  n s  c h a l t  e r  ( F i g .  1 6 4 ) .  

M a s c h i n e  u n d  B a t t e r i e  k ö n n e n  j e  a l l e i n  a u f  

d a s  N e t z  a r b e i t e n .  D u r c h  d e n  E i n f a c h z e l l e n -  

s c h a l t e r  w i r d  d i e  N e t z s p a n n u n g  e i n r e g u l i e r t  

u n d  d i e  B a t t e r i e  e n t l a d e n .  M a s c h i n e  u n d  B a t t e r i e  k ö n n e n  a u c h  z u s a m m e n  a u f  

d a s  N e t z  a r b e i t e n .  I s t  n u r  e i n e  M a s c h i n e  v o r h a n d e n ,  s o  m u ß  b e i  d e r  L a d u n g ,

F ig . 164.
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d i e  ü b e r  d e n  E i n f a c h z e l l e n s c h a l t e r  e r f o l g t ,  d a s  N e t z  a b g e s c h a l t e t  w e r d e n .  B e i  

z w e i  M a s c h i n e n  k a n n  e i n e  w ä h r e n d  d e r  L a d u n g  a u f  d a s  N e t z  a r b e i t e n .  D a s  

A m p e r e m e t e r  i m  B a t t e r i e k r e i s  m u ß  p o l a r i s i e r t  s e i n ,  n m  d i e  L a d u n g  u n d  E n t 

l a d u n g  e r k e n n e n  z u  k ö n n e n .  U m  e v e n t u e l l  

R ü c k s t r o m  a u s  d e r  B a t t e r i e  i n  d i e  M a 

s c h i n e n  z u  v e r m e i d e n ,  e r h ä l t  d e r  M a s c h i n e n 

k r e i s  M i n i m a l s c h a l t e r .  I n  d e r  F i g u r  i s t  d i e  

M a s c h i n e  m i t  S e l b s t e r r e g u n g  g e z e i c h n e t ,  

d a s  V o l t m e t e r  m u ß  a l s o ,  u m  d i e  P o l a r i t ä t  

v o r  d e m  A n s c h a l t e n  d e r  M a s c h i n e n  z u  e r 

k e n n e n ,  p o l a r i s i e r t  s e i n .

W i l l  m a n  w ä h r e n d  d e r  L a d u n g  e i n e r  

B a t t e r i e  d i e s e  z u g l e i c h  a u c h  a u f  d a s  N e t z  

a r b e i t e n  l a s s e n ,  s o  w i r d  e i n  D o p p e l -  

z e l l e n s c h a l t e r  n ö t i g .  M a n  h a t  d a n n  

a u ß e r  d e r  P -  u n d  N - S c h i e n e  n o c h  e i n e  

H i l f s s c h i e n e  N ' ,  d i e  f ü r  d i e  L a d u n g  i n  

F r a g e  k o m m t  ( F i g .  1 6 5 ) *  W ä h r e n d  d e r  

L a d u n g  ( M a s c h i n e n u m s c h a l t e r  U A  n a c h  

u n t e n )  a r b e i t e t  d i e  B a t t e r i e  ü b e r  d i e  E n t 

l a d e s c h i e n e  ( o b e r e )  d e s  Z e l l e n s c h a l t e r s  a u f  

d i e  N~  S c h i e n e  u n d  l i e g t  m i t  d e m  p o s i t i v e n  P o l  a n  d e r  P - S c h i e n e .

D i e  L a d u n g  s e l b s t  e r f o l g t  ü b e r  d i e  H i l f s s a m m e i s c h i e n e  N '  u n d  ü b e r  d i e  L a d e 

s c h i e n e  ( u n t e r e ) .  I n  d e r  S c h a l t u n g  ( F i g .  1 6 5 )  i s t  a n g e n o m m e n ,  d a ß  d i e  z u r  L a d u n g  

e r f o r d e r l i c h e  S p a n n u n g s e r h ö h u n g  m i t  d e r  M a s c h i n e  e r r e i c h t  w e r d e n  k a n n .  

W i r d  d i e  B a t t e r i e  w ä h r e n d  d e r  L a d u n g  z u g l e i c h  e n t l a d e n ,  s o  e r h a l t e n  d i e  z w i s c h e n  

d e n  S c h i e n e n  d e s  D o p p e l z e l l e n s c h a l t e r s  l i e g e n d e n  Z e l l e n  s t ä r k e r e n  S t r o m  a l s  

d i e  n i c h t  a b s c h a l t b a r e n  Z e l l e n .  S i e  w e r d e n  m i t h i n  s c h n e l l e r  g e l a d e n  u n d  m ü s s e n  

b a l d  a b g e s c h a l t e t  w e r d e n .  D a  d i e  S p a n n u n g  e i n e s  A k k u m u l a t o r s  j e  n a c h  L a d e 

z u s t a n d  z w i s c h e n  1 , 8  u n d  2 , 7 5  V o l t  v e r ä n d e r l i c h  i s t ,  m ü s s e n  b e i  e i n e r  N e t z s p a n 

n u n g  v o n  1 1 0  V o l t  m i n d e s t e n s  6 1  Z e l l e n  a n g e w a n d t  w e r d e n ,  v o n  d e n e n  ( i m  g e 

l a d e n e n  Z u s t a n d )  6  Z e l l e n  a b s c h a l t b a r  s e i n  m ü s s e n ,  w e n n  e i n  E i n f a c h z e l l e n s c h a l t e r  

v o r h a n d e n  i s t .  B e i  e i n e m  D o p p e l z e l l e n s c h a l t e r  m ü s s e n  m i n d e s t e n s  2 1  Z e l l e n  

a b s c h a l t b a r  s e i n ,  w e n n  d i e  N e t z s p a n n u n g  1 1 0  V o l t  b e t r a g e n  s o l l ,  a l s o  g e g e n  E n d e

1 1 0
d e r  L a d u n g  s ä m t l i c h e r  Z e l l e n  n u r  — -  =  4 0  Z e l l e n  a n  d e n  S a m m e l s c h i e n e n  P

2 , 7 5

u n d  N  l i e g e n  d ü r f e n .  B e i  N e t z e n  m i t  h ö h e r e n  S p a n n u n g e n  s c h a l t e t  m a n  n i c h t  

E i n z e l z e l l e n  a b ,  s o n d e r n

F ig . 165.

G r u p p e n  v o n  z w e i  Z e l l e n ,  

u m  n i c h t  z u v i e l  Z e l l e n  - 

s c h a l t e r k o n t a k t e  z u  b e 

k o m m e n .

W i l l  m a n  b e i m  L a d e n  

d e r  B a t t e r i e  d i e  S p a n n u n g  

d e r  H a u p t d y n a m o  n i c h t  

e r h ö h e n ,  s o  m u ß  e i n e  Z u 

s a t z m a s c h i n e ,  a n g e t r i e b e n  

d u r c h  e i n e n  v o m  N e t z  g e 

s p e i s t e n  M o t o r ,  a n g e w a n d t  

\ V e r d e n  ( F i g .  1 6 6 ) .  D i e s e  

A n o r d n u n g  i s t  b e i  g r ö ß e r e n  

A n l a g e n  R e g e l .  I s t  n u r  e i n  

E i n f a c h z e l l e n s c h a l t e r  v o r 

g e s e h e n  ( w i e  i n  F i g .  1 6 6 ) ,  s o  k a n n  m a n  z w a r  w ä h r e n d  d e r  L a d u n g  S t r o m  

b e i  n o r m a l e r  N e t z s p a n n u n g  a b n e h m e n ,  d o c h  i s t  e i n e  R e s e r v e  i n  d e r  B a t t e r i e  

n i c h t  v o r h a n d e n .

Taschenbuch. 9 2
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D r e i l e i t e r a n la g e n .  Man hat hier zwei Verbraucherhälften, deren jede 
einen Außenleiter (4* oder — ) erhält und die den M ittelleiter gemeinsam haben.
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F ig .  167-

V orteil: E rsparn is  an L eitungsm ateria l. D er M itte lle ite r fü h r t n u r  die D ifferenz 
der S tröm e in  den A ußenleitern . Die V erbrauchste llen  der +  - u n d  — Seite  sind

. f> von e in an d e r unabhängig .
• 0 A rbeiten  die S trom erzeu- 
' N ger auf die beiden A ußen  - 

leiter P  u n d  N  (was m eist 
der F a ll ist), so k an n  die 
S p a n n u n g s t e i l u n g  e r 
folgen du rch  B a t t e r i e  
(Fig. 167). E s s ind  zwei 
D oppelze llenschalter vor
han d en . D ie M itte  der 

A k k u m u la to re n b a tte rie  
liegt am  N ulleiter. Die 
M aschinen können  au f die 
A ußenleiter zur U n te r 
s tü tzu n g  der B a tte rie  oder 
auf die L adesam m el- 
schienen P /  u n d  N / ge
sch a lte t w erden. M aschinen 
m üssen z u r L ad u n g  m it 
e rh ö h te r S p an n u n g  be
trieb en  w erden  können. 

E rfo lg t die S p a n n u n g s t e i l u n g  d ü r c h  A u s g l e i c h s m a s c h i n e n  (Fig. 168), 
so sind zwei gleiche, in Reihe geschaltete  M aschinen zwischen die A u ß en le iter ge

scha lte t. Sie w erden m itte ls  A nlasser als M otoren  angelassen. 
Ih re  V erb indung  u n te re inander wird, be i Ü bereins tim m ung 
ih rer A nkerspannungen  m it den S pannungen  d e r N e tz 
hä lften , au f den N ulleiter geschalte t. D ie E rreg u n g  der 
M aschinen erfolgt am  besten  so, daß  d ie  M aschine der 
-f  - Seite ih re  E rregung  von der — Seite  e rh ä lt  u n d  u m 
gekehrt. M an e rh ä lt h ierdu rch  einen besseren  Ausgleich. 
W ird  z. B. die +  -Seite m ehr b e la s te t als die —  Seite, 
so w ird die S p an n u n g  au f d e r +  -Seite sinken, die M aschine

Fig. 169  der----- Seite erhält m ithin weniger Erregung, will als Motor
Spanjnungsleitung schneller als die M aschine der +  - Seite laufen , diese w ird  

nach  D o b ro w o lsk y . G enera to r u n d  u n te rs tü tz t  die -j- - Seite. Bei den D r e i -

F ig . 168 .
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l e i t e r m a s c h i n e n  erfolgt die Spannungste ilung in der auf die A ußen leiter 
a rb e iten d en  M aschine selbst. Nach D o l i v o - D o b r o w o l s k y  (Fig. 169) ver
b in d e t m an  zwei d iam etra l gegenüberliegende P u n k te  C und D des A nkers 
ü b e r eine Drosselspule, deren M itte O an den N ullle iter gelegt ist (D rossel
spule  m eist außerha lb  der Maschine, A nschluß über Schleifringe). Die 
D rosselspule fü h r t  dauernd  einen m äßigen W echselstrom  ohne w esen t
lichen E nerg ieverb rauch . Die M itte der Drosselspule ist der N u llp u n k t der 
M aschine. D er G leichstrom  findet in der Drosselspule so gut wie keinen W ider
stan d . D er dem  P u n k te  0  zufließende S trom  ist die Differenz der S tröm e in 
den  A ußenleitern . Größere Anlagen e rhalten  A u s g l e i c h s m a s c h i n e n  u n d  
B a t t e r i e  z u r  S p a n n u n g s t e i l u n g .  F ü r  L adung der B a tte rie  is t  eine Z u 
satzm aschine, die von  den Ausgleichsm aschinen zugleich angetrieben  wird, 
vorgesehen (Fig. 170). Die H aup tm asch inen  arbeiten, m it kon stan te r S p annung  
auf die A ußenleiter P  und  jV. Die beiden Pole der B a tte rie  liegen über E infach  - 
zellenschalter ebenfalls an P  und N. D ie M itte  der B atte rie  k an n  m itte ls  U m 
sch a lte r  zu r S pannungste ilung  an die N ullschiene 0  gelegt werden, oder es kann

zur L adung  die Z usatzm aschine Z (Ladem aschine) zwischen die beiden B a tte r ie 
h ä lften  geschaltet w erden. Die Z usatzm aschine w ird  von den beiden A usgleich- 
m aschinen M  -f und  M —  angetrieben. Diese sind  über Kreuz erregt u n d  werden 
m itte ls  Anlasser, d e r zwischen ihnen liegt, angelassen. Sind die Spannungen  
der M aschinen M  +  u nd  M —  rich tig  eingestellt, so kan n  der A nlasser k u rz 
geschlossen w erden (in der F igur durch  den doppelpoligen Schalter ganz unten). 
D urch E rregung  der Zusatzm aschine Z  w ird der L adestrom  eingestellt. Bei 
der L ad u n g  lieg t der U m schalter UA nach  un ten . Die Spannungste ilung  e r 
folgt durch  die Ausgleichsm aschinen A f +  u nd  M — , d a  bei kurzgeschlossenem  
A nlasser die V erb indung  zwischen den A nkern  A f +  und  M — an die N ullschiene 
gelegt ist. Die Spannungste ilung  erfolgt also bei L adung  der B a tte rie  durch  
das A usgleichsaggregat, bei E n tla d u n g  der B a tte rie  durch  die B a tte rie  oder 
durch  das A usgleichsaggregat oder durch  beide zusam m en.

b) Regelung und Parallelschaltung von Gleichstrommaschinen. R ege
lung  geschieht bei N ebenschlußgeneratoren  in erster Linie von H an d  m itte ls  
eines N ebenschlußregula tors im  E rregerstrom kreise  (Fig. 100 und 101). D am it 
beim  A bschalten  des E rregerstrom es infolge der Gegen-EM K der Selbstinduk tion  
die E rregerw ick lung  n ich t durchschlägt, e rhalten  die N ebenschlußregula toren  
einen K u rzsch lu ß k o n tak t q (Fig. 100), der vor dem A usschalten die E rreg e r-

9 2 *
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Wicklung kurzscliließ t, so daß  der E x tra s tro m  auslaufen kan n . E ine  a u t o 
m a t i s c h e  R e g e l u n g  der M asch inenspannung  e rh ä lt m an, w enn m an  ein  von  
der N u tz sp a n n u n g  b e tä tig te s  Relais auf e inen M otor w irken  lä ß t ,  d e r au f den 
K o n ta k th e b e l des N ebenschlußregulators m itte ls  Schnecke u n d  S ch n eckenrad  
a rb e ite t.  D iese Regelung ist träge, schnelle Schw ankungen der S p an n u n g  kön n en  
m it  ih r  n ic h t  ausgeglichen w erden. M om entane Selbstregelung erzielt m an  durch  
A nw endung  von Com poundw icklung (siehe S. 1425)- E ine  g u t com pound ie rte  
M aschine h ä lt  die S pannung  bei allen B elastungen  p ra k tisc h  k o n s ta n t  (A n
w endung  bei B ahnen  ohne P u ffe rbatterie ). R egelung der M asch inenspannung  
k a n n  auch  durch  E instellen der D rehzahl der M aschine erfolgen.

P a r a l l e l s c h a l t e n  v o n  G l e i c h s t r o m n e b e n s c h l u ß m a s c h i n e n .  B e
trieb  einfach und  ohne Schw ierigkeiten. M aschinen sollen m ög lichst gleiche 
elektrische E igenschaften  haben . R egu la to ren  der D am p fm asch in en  m üssen  
g u t s ta tisch  sein, weil sonst Schw ingungen e in tre ten  können , die die L eistu n g  
zwischen den parallelgeschalte ten  M aschinen h in  u n d  her pendeln  lassen. G leich
strom m aschinen können paralle lgeschalte t w erden, w enn sie gleiche u n d  in  bezug 
auf das N etz gleichgerichtete Spannungen  haben . C o m p o u n d m a s c h i n e n ,  
Bedingungen zum  Paralle lschalten  siehe S. 1456*

P u f f e r b a t t e r i e n  w erden  G le ichstrom m asch inen  p a ra lle lg esch a lte t u n d  
hab en  den Zweck, bei s ta rk en , stoßw eisen S trom schw ankungen  die M aschinen

fall be i B elastung h a b en ; das b e d eu te t aber s ta rk e  S chw ankungen  der 
N etzspannung. Besser ist es deshalb, nach  P i r a n i  (Fig. 171) in  den Puffer
ba tte riek re is  eine Zusatzm aschine G zu schalten , die, von einem  M otor M  
angetrieben, ihre  E rregung  v on  einer d irek t gekuppelten  E rregerm asch ine  E 
erhält, deren Spannung  w ieder vom  B elastungszustand  des N etzes abhäng ig  
ist. W ächst die B elastung des N etzes, so w ird  die Z usa tzdynam o s tä rk e r  erregt, 
ihre EM K  setzt sich zu r E M K  der B a tte rie  zu, so d a ß  sie e inen größeren  E n t 
ladestrom  abg ib t. D er E rregerm asch ine  gibt m an  v o rte ilh aft noch eine N eben 
schlußw icklung, die an die K lem m en der P u ffe rb atterie  angeschlossen ist, w om it 
m an  erreicht, daß  die E rreg u n g  der Z usatzm aschine  bei s ta rk e m  N etzv erb rau ch  
positiv , bei m ittlerem  V erbrauch  N ull u nd  bei geringem  V erb rau ch  n eg a tiv  
wird.

c) Normalschaltungen bei Drehstrom.
Die S cha ltung  von W echselstrom - (D rehstrom -) A nlagen is t  im  allgem einen 

von der von G leichstrom anlagen n u r  verschieden durch  die A nw en d u n g  beso n 
derer E rregerm asch inen  oder E rregerstrom quellen . U m  die B e la s tu n g  der M a
schinen zu erkennen, genügt es auch n ich t m eh r wie bei G leichstrom , n u r  allein 
die S tro m stä rk e  neben der S p an n u n g  zu m essen, sondern  es w ird, da  m it  dem  
L eistungsfak tor zu rechnen  ist, die A nw endung  von  W a ttm e te rn  (L eistungs
zeigern) erforderlich. D ie E r r e g u n g  d e r  einzelnen W e c h s e l s t r o m g e n e r a -  
t o r e n  k a n n  durch a n g e b a u t e  E r r e g e r m a s c h i n e n  erfolgen, oder es k a n n  
Z e n t r a l e r r e g u n g  von  einem  besonderen  G le ichstrom netz  aus an g ew and t

Fig. 171. P iran isch e A nordn u n g.

zu  u n te rs tü tzen , 
w äh ren d  sie in  den  
P erioden  schw a
cher B elastung  von 
den  M aschinen au f
ge laden w erden. 
D ie B elastung  der 
M aschinen soll mög - 
lie h s t gleichm äßig 
w erden. D am it P u f
fe ru n g  e in tr itt ,  ist 
e rforderlich , daß  
d ie  M aschinen g ro 
ßen Spannungsab-
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w erden. Im  e rsteren  Falle kom m en am  besten  H aup tstrom m asch inen  in  A nw en
dung. D er E rregerkreis e rhält dann  einen Strom zeiger und  einen R egulierw ider
s ta n d  zum  E inste llen  der E rregung der W echselstrom dynam o. Größere W echsel
s tro m an lag en  e rhalten  Zentralerregung. Fig. 172 s te llt das Schema e iner D reh- 
s trom an lage  m it Zentralerregung dar. D er Gleichstrom  k o n stan te r Spannung  
w ird  von  N ebenschlußm aschinen erzeugt, die von besonderen M aschinen (D am pf
m aschinen, T u rb in en  oder D rehstrom m otoren) angetrieben werden. E s sind  ste ts  
zwei E rregerm asch inen  vorzusehen, d am it Reserve vorhanden  ist. W erden  die

M aschinen durch  D rehstrom m otoren  angetrieben, so w ird zur ersten In b e tr ie b 
se tzung  eine frem de Strom quelle erforderlich, außerdem  sieht m an eine B a tte rie  
als R eserve vor. A uf der W echselstrom seite sind  außer den Schaltern, Sicherungen, 
S trom zeiger, Leistungszeiger (Schaltung in  Fig. 172 nach Schema auf S. 1410, 
Fig. 96) drei V oltm eter an den Sam melschienen und eine V orrichtung zum  Phasen 
vergleichen (beim  Paralle lschalten) vorgesehen. In  H ochspannungsanlagen w er
den  s t a t t  de r S icherungen m eist M aximalrelais vorgesehen. Diese sind m eist an 
die Schalter, die h ier als Ölschalter ausgeführt sind, angeschlossen. Die M eß
in s tru m e n te  e rh a lten  in  H ochspannungsanlagen A nschluß an M eßtransform atoren  
(s. Fig. 173 und  174). Bei H ochspannung  w endet m an auch v o rte ilh aft ein 
D oppelsam m elschienensystem  an, da  dies A rbeiten am  N etz erle ichtert xmd B e
tr iebss tö rungen  du rch  geeignete U m schaltung schnell behoben w erden können,

d) Parallelschalten von Wechselstrommaschinen.
W echselstrom m aschinen, die parallel geschaltet werden sollen, m üssen gleiche 

Spannung , gleiche Frequenz, m öglichst gleiche K urvenform  und  gleiche Phase 
haben , sie m üssen im  T rit t  sein. U m  die Phasen zu  vergleichen, b ed ie n t m an  
sich der G lühlam pen, die entw eder d irek t oder u n te r  Z w ischenschaltung von 
T ran sfo rm ato ren  (bei H ochspannung) zwischen die Pole der aufeinander zu schal
tenden'M aschine#, geschalte t werden. V erbindet m an korrespondierende K lem m en



d er M aschinen ü ber L am pen, so sind  die M aschinen im  T r it t ,  w enn  die L am pen  
d u nke l b le ib e n ; es kan n  para lle l geschaltet w erden, w enn die sonstigen  B ed in 
gungen (siehe oben) erfü llt sind  (D unkelschaltung). V ertau sch t m a n  die L am p en - 
le itungen , so daß  n ich t zusam m engehörige Pole der M aschinen ü b e r Lam pen, 
v erb u n d en  sind, so sind  die M aschinen im  T r it t ,  w enn die L am pen  hell b rennen  
(H ellschaltung). U m  bei D unkelschaltung , die gebräuchlicher is t  als H ellschal
tu n g , besser erkennen zu können, daß  die L am pen  keine S p an n u n g  e rhalten , 
daß  also paralle l geschaltet w erden kann , sc h a lte t m an  v o rte ilh aft para lle l zu 
einer L am pe  ein sog. N u l l v o l t m e t e r ,  d. i. ein  V oltm eter, welches die höchst 
a u f tre ten d e  S pannung  v e rträg t, k leine S pannungen  ab er noch g u t ablesen läß t. 
Solange die M aschinen noch n ich t im  T r it t  sind, und  solange die F requenzen  der 
M aschinen n ich t übereinstim m en, w erden die L am pen  periodisch hell u n d  dunkel. 
U m  D r e h s t r o m m a s c h i n e n  p a r a l l e l  z u  s c h a l t e n ,  m uß  au ß e r obigen B e
d ingungen  noch die B edingung erfü llt w erden, daß  der D rehsinn  des D rehfeldes 
der beiden M aschinen derselbe ist. U m  Phasengleichheit festzuste llen , k a n n  m an 
w ieder L am pen (hier drei) in  H ell- oder D unke lschaltung  anw enden . V ertausch t 
m an nach  M ic h a lk e  an  einer D rehstrom m asch ine  die A nschlüsse zw eier Lam pen, 
so leuch ten  die Lam pen n ache inander auf. D ie Reihenfolge des A ufleuchtens 
der in  einem  Kreise angeordneten  L am pen  lä ß t  e rkennen, welche der paralle l zu 
schaltenden  M aschinen schneller oder langsam er läu ft. Im  S chem a (Fig. 172) ist 
die S cha ltung  nach  M i c h a l k e  vorgesehen. Phasengleichheit he rrsch t, w enn die 
im  Schem a oben gezeichnete L am pe dunke l ist.

D a  b e im  Para lle lschalten  von  W echselstrom m aschinen F req u en z  u n d  Phase 
genau e ingestellt w erden m üssen, ist fü r den A ntrieb  der M aschinen erforderlich, 
daß  die D rehzahl m it g röß ter G enauigkeit e inreguliert w erden k an n . Abgesehen 
von W assertu rb inenan trieb , wo die R egulierung durch  B e la stu n g  d e r M aschinen 
erfolgt, w ird  die genaue E ins te llung  der D rehzah l durch  V erste llung  des R egu 
la to rs  der A ntriebsm aschine vorgenom m en. Dies k an n  auch  von  der S cha ltta fe l 
aus geschehen, w enn m an  das Laufgew icht oder die F ed e rsp an n u n g  des 
R egula to rs m it Hilfe eines t k leinen  am  R egu la to r an g eb au ten  E lek trom otors, 
der von der Schalttafel aus b ed ien t w ird , verschiebt bzw . än d ert. Die 
B elastung der einzelnen paralle lgeschalte ten  M aschinen k a n n  du rch  die E r 
regung der M aschinen n i c h t  e ingestellt w erden. Bei Ä nderung  der E rregung  
der einen oder anderen  M aschine w ürde  diese n u r phasenverschobenen  
S trom  aufnehm en (s. S. 1435» Synchronm otor). Die Ä nderung  der L ei
s tu n g  einer- W echselstrom m asch ine , kan n  n u r  durch  Ä nderung des A n trieb s
drehm om entes, also durch  V erstellung des R egula to rs erfolgen. D er Z en trifugal
regu la to r m uß  gu t sta tisch  sein, dam it er n ich t in  Schw ingungen g e rä t (eventuell Öl
brem se des Regulators). Gesch windigkeits änderung etw a 5 % zw ischen Vollbelast ung  
und  L eerlauf ohne R egulatorverstellung. Para lle lgeschalte te  W echselstrom asch i
nen  laufen synchron. E ine Voreilung der einen M aschine w ürde  eine M ehrbela 
stung, die brem send w irk t, eine N acheilung w ürde eine E n tla s tu n g , die an tre ib en d  
w irk t, bedeu ten . Die M aschinen ha lten  sich durch die „synchron isierenden  K rä f te “ 
im  T r it t .  D er Paralle lbetrieb  k an n  durch  Schwingen (Pendeln) d e r M aschinen 
gestö rt w erden. E i g e n s c h w i n g u n g e n  können bei jeder A rt A ntrieb  der Ma
schinen Vorkom m en und  tre te n  im m er auf, w enn der S ynchron ism us gestö rt ist 
(z. B. bei Paralle lschalten  einer Maschine, die n ich t vollkom m en im  T r it t  w ar). 
Infolge der synchronisierenden K raft w ird  das dynam ische G leichgew icht u n te r  
Schw ingen wieder hergestellt. D auer d e r einzelnen Schw ingungen is t abhängig  
von dem  T rägheitsm om ent der bew egten  M assen u n d  von d er S e lbstinduk tion  
der M aschine. Meist klingen E igenschw ingungen infolge von D äm pfung  
ba ld  aus.

E r ^ w u n g e n e S c h w i n g  u n g e n  der W echselstrom m aschinen w erden durch  
d ie  A ntriebsm aschine veru rsach t, w enn deren  A n triebsd rehm om en t w äh ren d  
einer U m drehung n ich t k o n s ta n t ist (K olbenm aschinen, G asm asch inen). A rbe ite t 
eine Maschine allein auf das N etz, so lä ß t  sich der U ngle ichförm igkeitsgrad
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max min _ ,
----- ------- ——. aus dem  T angen tia ld ruckdiagram m  u n d  den Schw ungm om enten

mittel
nach  den Regeln des M aschinenbaues e rm itte ln . A rbeiten  W echselstrom m aschinen 
parallel, so t r i t t  durch „M itschw ingen“ der M aschinen (Eigenschwingungen m it  den 
erzw ungenen Schw ingungen) eine V ergrößerung des U ngleichförm igkeitsgrades 
ein. N ach G ö rg e s  ist diese V ergrößerung gegeben durch  den „R eso n an zm o d u l“ :

b —  dz j ' ä _ ^ 2  )

w enn keine D äm pfung  vorhanden ist. H ierbei is t:
T 0 die E igenschw ingungsdauer der W echselstrom m aschinen;
Ta die Schw ingungsdauer der A ntriebsm aschinen.

I s t  T0 — Ta so w ird  f  =  o o ; d. h . Paralle lbetrieb  ohne D äm pfung is t n ich t 
möglich, d a  R esonanz vorhanden. Die Maschinen fallen aus dem T r i t t .  F ü r 
sicheren B etrieb  soll T 0 >  Ta gewählt werden. Man erreicht dies du rch  große 
Schw ungm assen (s. S. 1426). Die Schwingungen selbst können durch die D am p 
fung (D äm pferw ick lung  nach H u t i n  u n d L e b l a n c )  abgeschw ächt resp. v e rh in 
dertw erden , D äm p fu n g  ist n ich t im m er angebracht. Schwache D äm pfung verh in 
d e rt die E igenschw ingungen, zu sta rk e  D äm pfung  verh indert die erzwungenen 
Schw ingungen, d. h . sie verh indert die W irkung  der Schwungmassen. Dies b e 
d e u te t L eistungsschw ankungen der M aschinen. Däm pferw icklung m eist bei Ma
schinen m it ziem lich gleichförmigem A ntrieb  und  wenig Schwungm assen und  bei 
denen leicht s ta rk e  Schwingungen infolge R esonanz auf tre ten . (Sehr eingehende 
A bhand lungen  ü ber Paralle lbetrieb  von W echselstrom m aschinen s.: G ö r g e s ,  E .T .  
Z. 1900, 1903 u n d  Phys. Zeitschr. 1909, sowie R o s e n b e r g ,  E . T. Z. 1902, 1903.)

e) Leitungen. N ach  den „V orschriften  fü r die E rrich tu n g  e lektrischer S ta rk 
strom an lagen  nebst A usführungsregeln“ des Verbandes D eutscher E lek tro tech 
n ik er gilt folgendes:

L eitungen m üssen, sow eit n ich t die V erw endung blanker L eitungen g e s ta tte t 
ist, m it  e iner Iso lierhülle  versehen sein, deren H a ltb a rk e it  u n d  Isoüerfäh igkeit 
den B etriebs V erh ältn issen  en tsp rich t. M an u n tersch eid et:

B l a n k e  L e i s t u n g e n ,  besonders fü r F reileitungen. M aterial, Kupfer, 
A lum inium , Eisen, Bronze, letz tere  m eh r aus Festigkeitsgründen. Verlegung 
au f Iso la to ren  (Porzellanglocken).

G u m m i b a n d l e i t u n g e n ,  n u r  geeignet zur festen Verlegung über P u tz  in 
trockenen  R äum en  fü r Spannungen bis 125 Volt.

G u m m i a d e r l e i t  u n g e n  (m it w asserdichter Isolierhülle) fü r feste Verlegung 
u n te r  P u tz  n u r  in R ohren, über P u tz  fü r Spannungen bis 1000 Volt und  zum  
A nschluß tran sp o rta b le r  S trom verbraucher bis 500 Volt.

S p e z i a l g u m m i a d e r l e i t u n g ,  geeignet zur festen Verlegung für jede  S pan 
nung, bei A nschluß tran sp o rtab le r S trom verbraucher bis 1500 Volt.

P a n z e r a d e r l e i t u n g ,  geeignet zu r festen Verlegung fü r Spannungen bis 
1000 Volt, be i t ran sp o rtab len  S trom verbrauchern  bis 500 Volt. Die U m klöppelung 
aus S ta h ld ra h t ist vor R ost und  m echanischer Beschädigung zu schützen.

R o h r - u n d  F a l z  d r  ä h  t e ,  sind G um m iaderleit ungen m it M etallm antel (feste 
V erlegung bis 10Ö0 Volt).

G u m m i a d e r s c h n ü r e ,  zur festen Verlegung für Spannungen bis 1000 Volt 
u n d  zum  A nschluß an  transportab le  S trom verbraucher bis 500 Volt.

F a s s u n g s a d e r n ,  zur In sta lla tio n  in  und  an  B eleuchtungskörpern fü r S p an 
n ungen  bis 250 Volt.

P e n d e l s c h n u r ,  en th ä lt  eine T raglitze , geeignet fü r Schnurzugpendel bis 
250 V olt Spannung .

F ü r  Verlegung in  der E rde  oder in K anälen kom m en in F rage: B l a n k e  B l e i 
k a b e l ,  a s p h a l t i e r t e  B l e i k a b e l  u nd  a r m i e r t e  a s p h a l t i e r t e  B l e i k a b e l .

E lek trische  L eitungen  sind so zu bemessen, daß sie bei den vorliegenden 
B etriebsverhältn issen  genügende m echanische Festigkeit besitzen und  keine u n z u 
lässige E rw ärm u n g  annehm en können. Es gilt folgendes:
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L eitungen . 1 4 6 5

G e b ä u d e V e r l e g u n g s a r t e n
S c h a l t e r  u n d  

S t e c k d o s e n

B e l e u c h t u n g s 

k ö r p e r

K e l l e r

a )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  a u f  K e l l e r - ,  

M a n t e l -  o d e r  P o r z e l l a n r o l l e n

w a s s e r d i c h t  

a u f  P u t z

w a s s e r d i c h t e

A r m a t u r e n

b )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  v e r b l e i t e m  

o d e r  S t a h l p a n z e r r o h r

e i n f a c h e  a u f  

P u t z

e i n f .  D e c k e n 

b e l e u c h t u n g

W o h n 

g e b ä u d e

E r d - ,  

L — I V .

G e s c h o ß

a )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  v e r b l e i t e m  

o d e r  M e s s i n g r o h r  a u f  P u t z

b )  G u m m i a d e r l i t z e  a u f  P u t z ,  H e r u n t e r 

f ü h r u n g e n  i n  R o h r

c )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  G u m m i ,  v e r 

b l e i t e m  o d .  S t a h l p a n z e r r o h r  u n t .  P u t z

o f f e n  a u f  P u t z  

o d e r  

u n t e r  P u t z

n a c h  W a h l

D a c h 

g e s c h o ß

a )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  v e r b l e i t e m  

R o h r  a u f  P u t z

b )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  a u f  P o r z e l l a n 

r o l l e n

o f f e n  a u f  P u t z e i n f a c h

H a u p t 

l e i 

t u n g e n

I m  K e l l e r  i n  R o h r  o d e r  K a b e l ,  a l s  

S t e i g e l e i t u n g  i n  R o h r  o d e r  a u f  R e 

g i s t e r

— —

G e 

s c h ä f t s 

K e l l e r  u .  

D a c h 

g e s c h o ß

I n  v e r b l e i t e m  o d e r  S t a h l p a n z e r r o h r  

o d e r  a u f  K e l l e r - ,  M a n t e l -  o d e r  P o r 

z e l l a n r o l l e n

o f f e n  a u f  P u t z  

o d e r  

w a s s e r d i c h t

e i n f a c h  o d e r  

A r m a t u r e n

r ä u m e ,

W a r e n 

h ä u s e r ,

R e s t a u 

r a n t s ,

H o t e l s

E r d - ,  

I . — I V .

G e s c h o ß

a )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  G u m m i r o h r ,  

v e r b l e i t e m  o d e r  S t a h l p a n z e r r o h r  u n t .  

P u t z ,  m i t  A b z w e i g d o s e n  i n  d e r  D e c k e

b )  G u m m i a d e r l e i t u n g e n  w i e  v o r ,  u n t e r  

P u t z ,  o h n e  A b z w e i g d o s e n  i m  F u ß 

b o d e n

o f f e n  a u f  P u t z  

o d e r  

u n t e r  P u t z

n a c h  W a h l

u s w .

—
H a u p t l e i t u n g e n  w i e  i n  W o h n h ä u s e r n  

n e b s t  N o t -  u n d  W e g e b e l e u c h t u n g
— —

M a s c h i n e n -  u n d  

K e s s e l h ä u s e r ,  

a l l g e m -  F a b r i k e n

G u m m i a d e r l e i t u n g e n  a u f  R o l l e n  o d e r  

I s o l a t o r e n ,  H e r u n t e r f ü h r u n g e n  d u r c h  

R o h r  g e s c h ü t z t

o f f e n  a u f  P u t z  

o d e r  

w a s s e r d i c h t

w a s s e r d i c h t

Z e m e n t - F  a b r i k e n

G u m m i a d e r l e i t u n g e n  a u f  I s o l a t o r e n  o d e r  

M a n t e l r o l l e n ,  e v .  s ä u r e f e s t e  L e i 

t u n g e n ,  H e r u n t e r f ü h r u n g e n  i n  R o h r

w a s s e r d i c h t w a s s e r d i c h t

F a b r i k e n  m i t  

s ä u r e h a l t i g e n  

D ä m p f e n

B l a n k e  L e i t u n g e n  g e s t r i c h e n  a u f  I s o l a 

t o r e n  o d e r  s ä u r e f e s t e  L e i t u n g e n ,  H e r 

u n t e r f ü h r u n g e n  i n  S t a h l p a n z e r r o h r

w a s s e r d i c h t A r m a t u r e n

F a b r i k e n  m i t  

e x p l o s i o n s g e f ä h r 

l i c h e n  D ä m p f e n

D i e  R ä u m e  s e l b s t  s o w i e  N e b e n r ä u m e  

k o m p l e t t  v e r s c h r a u b t e s  R o h r n e t z  

( S t a h l p a n z e r r o h r )

w a s s e r d i c h t

v e r r i e g e l t

v e r s c h r a u b t e

A r m a t u r e n

A u t o g a r a g e n
G u m m i a d e r l e i t u n g e n  i n  v e r b l e i t e m  o d e r  

S t a h l p a n z e r r o h r

w a s s e r d i c h t

v e r r i e g e l t

A rm atur., H an d 
lam p en  n .d .n eu en  
M in.-V  erordnung

B r a u e r e i e n ,  

B r e n n e r e i e n  u n d  

l a n d w i r t s c h a f t l .  

B e t r i e b e

G u m m i a d e r l e i t u n g e n  o d e r  s ä u r e f e s t e r  

D r a h t  a u f  I s o l a t o r e n ,  H e r u n t e r 

f ü h r u n g e n  m ö g l i c h s t  z u  v e r m e i d e n .

w a s s e r d i c h t

S t a l l s c h a l t e r
A r m a t u r e n



- J 4 6 6  E l e k t r o t e c h n i k -  —  A n l a g e n  f ü r  S t r o m l i e f e r u n g  ( Z e n t r a l e n ) .

Die vorstehende Zusammenstellung (veröffentlicht von der Allgem einen  
Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin) soll eine annähernde Übersicht über die bei 
der Leitungsverlegung zu wählenden Materialien in den verschiedenen R äum lich
keiten bieten .

B e r e c h n u n g  d e r  L e i t u n g e n .  Für die Bestim m ung des Leiterquerschnitts 
kann ausschlaggebend se in : die W irtschaftlichkeit, der zulässige Spannungsver
lust oder die Erwärmung der Leitung. Mit Rücksicht auf W irtschaftlichkeit wird 
der Leiterquerschnitt so berechnet, daß die gesamten Kosten der Leitungsanlage 
(Errichtung, Verzinsung, Abschreibungen, jährlicher Energieverlust in der Lei
tung und im  Kraftwerk) ein Minimum werden. D a die Rechnung nach diesen 
Gesichtspunkten m eist nicht durchführbar ist, berechnet man die Leitung meist 
so, daß der Leitungsverlust in der Leitung in zulässigen Grenzen bleibt. Ist die 
Spannung an der Verbrauchstelle festgelegt, so muß die Leitung unter Grund
legung des zulässigen Spannungsverlustes m it Berücksichtigung der größten zu 
erwartenden Stromstärke berechnet werden. Speiseleitungen zu Speisepunkten, 
Verbindung dieser untereinander zum Ausgleich der Spannungsverluste. Den  
Speiseleitungen soll auf ihre ganze Länge kein Strom entnom m en werden. 
Man läßt in ihnen 6 bis 15%  Spannungsverlust zu. K om m t die zulässige 
Erwärmung der Leitung bei der Berechnung in Frage, so werden die Quer
schnitte nach der auf S. 1464 gegebenen Belastungstabelle gewählt.

Es sei

E x =  Spannung am Anfang der Leitung in Volt;
E 2 =  Spannung am Ende der Leitung in Volt;
ß t und £ 2 die Leistungen am Anfang und Ende in der Leitung in W a tt;
R  der ohmische W iderstand der e in f a c h e n  Leitung in Ohm;
I  die Stromstärke in der Leitung in Ampere;
q  der Querschnitt der Leitung in m m 2;
l  die Länge der einfachen Leitung in m ;
P q der prozentuale Leistungsverlust in der Leitung bezogen auf die 

Leistung &2
<px und cp2 die Winkel der Phasenverschiebung am Anfang und Ende der 

Leitung.

W ir d  d e r  S tr o m  n u r  a m  E n d e  d e r  L e i t u n g  a b g e n o m m e n ,  so be 
trägt bei G le ic h s t r o m :

der Spannungsverlust V E =  E x — E 2 =  2  • I  • R  V o lt ;

R  =  — —  Ohm; a  =  spez. W iderstand  
?

der Leistungsverlust Fg == — S 2 =  2 I 2 * R  W att.

Wird p z  angenommen, so errechnet sich der Leiterquerschnitt aus:

^ 2 0 0  • /  • S a • *  2 

P% *
Bei W e c h s e ls t r o m  u n d  D r e h s t r o m  gelten dieselben Formeln wie für 

Gleichstrom, wenn die Belastung induktionsfrei ist (Glühlichtbelastung). Ist 
die Belastung induktiv, so wird bei W echselstrom (einphasig)

2 0 0  • l  • * <7
<1-

bei Drehstrom
p z  E l  cos> 2 

1 0 0 * / . & > < ?

Pa E l  cos2 <7 >2 *

Da man zur Fortleitung ein und derselben Leistung bei Drehstrom bei 
gleichem Leistungsverlust nur die H älfte des bei Emphasenstrom  erforder
lichen Querschnittes nötig hat, folgt, daß der Kupferaufwand bei Drehstrom
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(3 Leitungen) nur 3/4 von dem bei Einphasenstrom (2 Leitungen) erforder
lichen beträgt*

Der Gesamtleistungsverlust wird bei Einphasenstrom V q —  2 P R  W att,
bei Drehstrom Fg —  3 1 2R  W att.

S p a n n u n g s V e r l u s t e  V E b e i  W e c h s e ls t r o m .
Sind die Leitungen frei von Selbstinduktion und Kapazität, so gelten für 

den Spannungsverlust dieselben Formeln wie bei Gleichstrom. Es ist nur 
ohmischer Spannungsverlust vorhanden.

Dieser ist bei Einphasenstrom V E — 2  • I  * R  Volt, 

bei Drehstrom V B — ]/5"j * R  Volt.

Meist besitzt die Leitung noch Selbstinduktion (Freileitungen). Der induk
tive Spannungsabfall von der Größe E s =  2 n v L I  addiert sich geometrisch 
zum  ohmischen Spannungsabfall

F g  =  2 1 R  +  2  Jt v L I  .

Vorteilhaft wird die Rechnung auf graphischem Wege durchgeführt. Der ohmische 
Spannungsabfall fällt in Richtung von J ,  der induktive Spannungsabfall steht  
senkrecht auf / .  Bei langen Freüeitungen kann E s ziemlich hohe Werte an
nehmen. Berechnung von L  für eine Hin- und Rückleitung s. S. 1386. Über 
Skineffekt s. S. 1398. Bei Kabeln und bei hohen Spannungen spielt die 
K apazität eine wesentliche Rolle. Die Wirkung der Kapazität kann so groß 
werden, daß im  Netz ein beträchtlicher Strom fließt, ohne daß am Ende der 
Leitung Verbrauchsapparate angeschaltet sind. Die Kapazität einer Leitung 
äußert sich in einer Kapazitätsspannung

und es ist hier V m 2 I R  +
2  J t v C

Schwierig werden die Rechnungen, wenn in einer Leitung Selbstinduktion und 
Kapazität zusammen vorhanden sind.

V e r t e i l u n g s l e i t u n g e n  gehen von den Speisepunkten aus und dienen, 
wie der Name sagt, zur Weiterführung der elektrischen Energie nach den e in 
zelnen Konsumstellen. Verteüungsleitungen 
können als o f f e n e  oder g e s c h lo s s e n e  
Leitungen ausgeführt werden.

I < 4 f—fr
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Fig. 173 Fig. 174. Schematische Darstellung der 
Schnittmethode.

Offene Leitungen haben ihre Stromzuführung nur auf einer Seite (Fig. 173}- 
Den geschlossenen Leitungen wird der Strom an zwei oder mehreren Stellen 
(Speisepunkten) zugeführt, (In Fig. 174 bei I u. II).

R i n g l e i t u n g e n  sind solche, die von einem Speisepunkt ausgehen und zu  
ihm wieder zurückführen. Sie stellen also auch geschlossene Leitungen dar. Von 
den Verteilungsleitungen gehen wieder die eigentlichen Installationsleitungen  
zu den Verbrauchern ab. Meist läßt man in der Verteilungsleitung und der In 
stallationsleitung zusammen einen Spannungsveplust von 4% der Verbrauchs- 
Spannung z u  und berechnet die Leitung auf konstanten Querschnitt auf der 
ganzen Länge oder auf konstante Stromdichte. Seltener wird die Leitung auf 
geringsten Kupfer auf wand berechnet.
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In Fig. 173 sei eine offene Leitung schematisch dargestellt (als Doppelleitung  
z u  denken). Am Knotenpunkt wird der Strom I x zugeführt. In der Entfernung  
wird lx +  Z3 wird t‘2 usw. von der Verteilungsleitung abgenommen. Es ist er
sichtlich, daß der gesamte Spannungsabfall in der ganzen Leitung gleich ist der 
Summe der Spannungsverluste in den einzelnen Leiterabschnitten /x; l2 usw., 
m ith in :

y  — -2 ( 1  1 I  1 - I  )  — 2 ' V - - ™  • (7

Hier bedeuten I  die Stromstärken in den einzelnen Leiterstrecken, l die e i n 
f a c h e n  Längen der Leiterabschnitte. Ist r  =  Widerstand der einfachen Länge 
eines Leiterabschnittes in Ohm, so kann man schreiben:

V E —  2  [ ( ^  +  +  O  r t  +  (&a +  4m) r 2 +  r m]

=  2 [*1 +  *2 (’ l +  r i )  +  (r l  +  r z  +  Ym)} ■
V E

D a die Gleichung die Form einer Momentengleichung hat, kann —  auch gra

phisch mit Hilfe eines Kräfte- und Seilpolygones gefunden werden. Wird für 
die ganze Verteilungsleitung konstanter Querschnitt gewählt, was m eist der Fall 
ist, so wird

m
2  o 2 l - l  

?  =   i  m m a .
V E

Der gefundene Querschnitt muß selbstverständlich den auf S. 1464 in der B e
lastungstabelle wiedergegebenen Bedingungen des V. D. E. entsprechen.

Geschlossene Leitungen können nach der S c h n i t t m e t h o d e  von H e r z o g  
berechnet werden. In Fig. 174 erhalte die geschlossene Leitung von zwei Seiten 
( b e i !  und I I )  Stromzufuhr. Die Spannungen bei I  und I I  seien V j  und V u -  
V j  kann gleich V u  sein, wenn die Leitung eine geschlossene Ringleitung ist.

D ie Abzweigströme i x , &2, i A werden teils von / ,  teils von I I  aus gedeckt. 
Es gibt in der Leitung einen Punkt (Schwerpunkt), z. B. Punkt 2, in dem sich die 
von beiden Seiten zufließenden Ströme treffen. Die Leitung kann bei 2  auf
geschnitten werden, und i 2 zerfällt in die beiden Ströme x 2 und y 2 , wovon x 2 

von links, y 2 von rechts aus gedeckt wird. An dem Schnittpunkt sind die Span
nungen von links und rechts her gleich. Es muß sein:

Spannung bei I  minus Spannungsverlust von I  bis zum Schnittpunkt =? Span
nung bei I I  minus Spannungsverlust von I I  bis zum Schnittpunkt, 
oder

V j  -  2  &  R l  +  X ,  Ä s ) =  V u  -  2  [ i ,  ( R  -  R t )  +  i ,  ( Ä  -  I t 3)  +  y 3 ( f i  -  Ä , ) ]

da x  3 +  y 2 =  %% und V x — V n  =  p  wird

* 2 ~  T r +  h +  3 + 1  ~r ~  “  '

y a =  i 2 -  #2 .

Der Schnittpunkt ist richtig getroffen, wenn die Vorzeichen von x  und y  gleich 
sind. (Bei einer Ringleitung ist p  =  0, da Punkt I  und I I  zusam m enfallen.) 
Die W eiterrechnung erfolgt so, als ob man zwei offene Leitungen zu berechnen 
hätte.

VIII. Wahl der Stromart und der Spannung.
B e i  d e r  W a h l  d e s  S t r o m s y s t e m s  f ü r  e i n e  n e u  z u  b e s c h a f f e n d e  A n l a g e  k ö n n e n  

d i e  m a n n i g f a l t i g s t e n  U m s t ä n d e  a u s s c h l a g g e b e n d  s e i n .  B e s o n d e r s  v o n  E i n f l u ß  

s i n d :  A r t  d e s  B e t r i e b e s ,  A u s d e h n u n g  d e s  G e b i e t e s ,  w e l c h e s  f ü r  d i e  S t r o m v e r 

s o r g u n g  i n  F r a g e  k o m m t ,  u n d  G r ö ß e  d e r  z u  e r z e u g e n d e n  L e i s t u n g .
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a) Gleichstrom, w i r d  i m m e r  z u  w ä h l e n  s e i n ,  w o  e i n e  A u f s p e i c h e r u n g  d e r  

e l e k t r i s c h e n  E n e r g i e  i n  A k k u m u l a t o r e n  g e w ü n s c h t  w i r d ,  a u c h  h a t  G l e i c h s t r o m  

b e i  k l e i n e r e n  A n l a g e n  v i e l e  V o r t e i l e .  G l e i c h s t r o m b o g e n l a m p e n  v o r t e i l h a f t e r  a l s  

W e c h s e l s t r o m b o g e n l a m p e n ;  a u ß e r o r d e n t l i c h  h o h e  R e g u l i e r f ä h i g k e i t  d e r  G l e i c h 

s t r o m m o t o r e n ,  F o r t f a l l  d e r  U m m a g n e t i s i e r u n g s a r b e i t  i n  E l e k t r o m a g n e t e n .  B e i  

A n w e n d u n g  e i n e r  B a t t e r i e  k a n n  d i e  L e i s t u n g  d e r  Z e n t r a l m a s c h i n e n  k l e i n e r  g e 

w ä h l t  w e r d e n ,  d a  d i e  B a t t e r i e  z u  Z e i t e n  h o h e n  E n e r g i e b e d a r f e s  a l s  R e s e r v e  e i n 

s p r i n g t ,  d i e  B e l a s t u n g s s p i t z e n  d e r  M a s c h i n e n  a u s g e g l i c h e n  w e r d e n .

Z w e i l e i t  e r a n l a g e n  m e i s t  m i t  2 2 0  V o l t  S p a n n u n g  f ü r  k l e i n e  A n l a g e n  u n d  

g a n z  g e r i n g e r  A u s d e h n u n g .

D r e i l e i t e r a n la g e n  mit 2  x  220 Volt Spannung für Anlagen mäßiger A us
dehnung.

S p a n n u n g s  g r e n z e n  b e i  G l e i c h s t r o m  e t w a  2 0 0 0  V o l t  ( B a h n e n  m i t  b e s o n d e r e m  

B a h n k ö r p e r ) .  F ü r  F a b r i k a n l a g e n  w ü r d e  a l s  h ö c h s t e  S p a n n u n g  4 4 0  V o l t  i n  F r a g e  

k o m m e n .  Z u w e i l e n  e i n  V i e l l e i t e r s y s t e m ,  u m  d i e  R e g u l i e r b a r k e i t  d e r  a n g e s c h l o s 

s e n e n  M o t o r e n  z u  e r h ö h e n .

b) Wechselstrom. E i n p h a s e n s t r o m  u n d  D r e h s t r o m .  E r s t e r e r  n u r ,  w e n n  

a u s s c h l i e ß l i c h  L i c h t b e l a s t u n g  o d e r  b e i  B a h n e n .  V o r t e i l e  d e s  W e c h s e l s t r o m e s  s i n d :  

T r a n s f o r m i e r t ) a r k e i t  ( b i s  z u  d e n  p r a k t i s c h  a n g e w a n d t e n  S p a n n u n g e n  v o n  1 3 5  0 0 0  

V o l t )  u n d  d a m i t  M ö g l i c h k e i t ,  a u f  s e h r  w e i t e  E n t f e r n u n g e n  d i e  e l e k t r i s c h e  E n e r g i e  

z u  ü b e r t r a g e n .  E s  k o m m t  f a s t  a u s s c h l i e ß l i c h  M e h r p h a s e n s t r o m ,  s p e z i e l l  D r e h 

s t r o m ,  f ü r  F e r n l e i t u n g  i n  F r a g e .  B e i  A n l a g e n  i n  S t ä d t e n  v e r l e g t  m a n  n e b e n  d e m  

H o c h s p a n n u n g s n e t z  e i n  N i e d e r s p a n n u n g s n e t z ,  u m  n i c h t  k l e i n e  A b n e h m e r  m i t  

H o c h s p a n n u n g  z u  b e l ä s t i g e n  u n d  u m  e i n e  g e r i n g e  Z a h l  T r a n s f o r m a t o r e n  ( a l s o  

g e r i n g e  L e e r l a u f v e r l u s t e )  z u  e r h a l t e n .  I n  g r ö ß e r e n  F a b r i k a n l a g e n  k o m m t ,  w e n n  

v o n  d e n  M o t o r e n  n i c h t  g r o ß e  R e g u l i e r f ä h i g k e i t  v e r l a n g t  w i r d ,  D r e h s t r o m  i n  A n 

w e n d u n g .  D r e h s t r o m  f i n d e t  f e r n e r  a u s s c h l i e ß l i c h  A n w e n d u n g  i n  A n l a g e n ,  w o  

g r o ß e  K o n s t a n z  d e r  D r e h z a h l  ( W e b e r e i e n )  e r f o r d e r l i c h  o d e r  w o  m i t  F e u e r -  o d e r  

E x p l o s i o n s g e f a h r  z u  r e c h n e n  i s t  ( z .  B .  B e r g w e r k e ,  c h e m i s c h e  F a b r i k e n ,  P u l v e r 

f a b r i k e n ,  M ü h l e n ,  S p i n n e r e i e n  u n d  W e b e r e i e n ) .
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—  -län ge des K reises 36 
B oh ren (A rb eitsw id erstan d) 1231 
B oh rm asch in e 1322  
— , A u fn ah m e der A rb eits 

drü ck e 1322
— , A usfü hrun gen  1327
— , B oh rtisch  1326
— , E n tw u rf 1364
—  n -G estell 1322 
— , G run d p latte  1326 
— , S ch a ltb ew egu n g  1325 
— , S ch n itta n tr ieb  1325 
— , Spin dellageru ng 1323 
— , V erb in d un g der S pin del

m it  G estell 1324
B o lzen  592
—  -k up p lu n g, ausrückbare 624  
B orsig -K om pressorven til 943
—  -Schieber 753 
B osch -Z ü n d u n g  905 
B rau n k oh le 501 
B rau n koh len teergrup p e 505 
B rech un g der In d u k tio n s

lin ien  1375
B rem se , B a ck en - 1083
— , B a n d - 1086
— , D ifferen tia l- 1088
— , E lek tr isch e  —  1120
— , E lek trom agn etisch  b e 

tä t ig te  —  1085, 1087 
— , F a ll-  1221
— , F lieh k ra ft- 1091
— , K egel- 1086
—, Lamellen- 1089

B rem se,, L astdruck- 1093 
------ lü ftm a g n et 1194
—  -lü ftm otor 1195  
— m echan isch e —  für

H ebezeu ge 1082
— , Senksperr- 1093
■— , Sperrad- 1089
B rem sm agn et 1194 
B renn p un k t (Verbrennung) 4 9 9
—  der E llip se 115
—  der H yp erbel 118
—  der Parabel 112  
B rennstoff, fester  500  
— , flü ssiger 504 
— , gasförm iger 508 
— , H eizw ert 521 
— , L agerun g 510 
— , L eistu n gsfäh igk eit 765
------ p um p e (D ieselm asch .) 920
—■ -Verteilung bei offener

D ü se  (D ieselm asch .) 918
B ronsm otor 918
Bronzerohre (Tabelle) 740
B ru ttoverdam p f u n g  765
B ürsten ku p p lu ng 631

C achinkupplung 622
C alypsollager 636
Cardanische Form el für k u 

b ische G leichungen  60  
Cardanisches Gelenk 6 2 1 , 1266 
Cariofeuerung 779  
Carnotscher K reisprozeß 365  
C auchysches K on vergen z

kriterium  87 
C harakteristik  der G leich

strom m asch in e 1424
—  der R egu latoren  1027
—  der W echselstrom m a

sch ine 1428
C-K urven (bei R egu la 

toren) 1027 
C hem ische Z usam m enset

zu n g  tech n isch  w ichtiger  
S to ffe  527 

C lapeyronsche G leichung 371 
C ollm ann-Steuerung 884, 885  
C om pounddynam o 1414  
Coriolissche Z u satzbesch leu 

n igu n g  223
—  Z u satzkraft 244  
Corliss-Schränkung 874
—  -S teu eru n g  873  
Cosinus (Tafel) . 31 
Cosinus cp (Leistungsfaktor)

1390
C osinussatz 77
C otangens (Tafel) 33
C oulom bsches G esetz 1379  
Crem onaverf ahren 315
C ulm annsches Verfahren

275, 314
C urtis-Rad 992 , 1000

d ’Alembertsches Prinzip 252 
Daltonsches Gesetz 376
Dampf, nasser 368
—, überhitzter 372
—  T ab ellen  369 
 antrieb d. H ebem asch.

1114, 1178 
D am pfgeschw in d igk eit in

K anälen  862  j
—  in  R ohrleitungen  1045 
D am pfkessel, Absperr- I

und E n tleeru ngsvorr ich 
tu ngen  850 

D am pfk essel, A n k er 848
—  -arm atur 849
—  -au srüstu ng 849
—  -böden 835 
— , D am pfraum  805  
— , F ab riksch ild  857  
 festigk eitsrech n u n g  843
—  -h eizfläch e 803
—  -heizröhren 839 
 m a n n lo ch p la tte  838
—  -m an om eter 857
------ m an tel 839
------ m auerw erk 792
------ p utz loch versch luß  842
------ S icherheitsventil 85 6
------ speiseraum  805
------ spe isevorr ich tu ng 849
—  -system e 805 
— , V erbindung einzeln er

T eile  der —  839
— , -V erdam pfungsoberfläche  

805
— , -V erdam pfversuchsbe-  

rich t 768
—  -Vernietungen 572 
 w ärm everlust 766
—  -wasserraum  804
—  -wasserröhren 839  
 w asserstandsvorrichtung

852
— , W ellenflam m rohr 838
------ Wirkungsgrad 764, 765
D am pfm antel 893
D am pfm aschine 859
— , D am pfdiagram m  859  
— , D am pfleitu n g  1051
■— , Ind izierte S pan n u n g  861 
— , K on d en sation  1035
— , Pendelschw ingungen

b ei D yn am oan trieb  1024  
— , R ückkühlung 1048
— , Schw ungradberech

nun g 1021 
— , Steuerung 861 
— , Ü berhitzung 897  
— , Verbundw irkung 894  
— , W irkungsgrad, m ech. 861 
— , Zylinder 868, 874, 878  
D am pfraum  805  
D am pfstrahlgebläse (für 

Zugerzeugung) 781 
D am pftrockner 743 
D am pfturbine 989  
— , B erechnung 9 9 6  
— , D am pfverbrauch  993  
— , D ü sen  989, 1003 
— , E lem en tare T h eorie 989 
— , G ehäuse 1001 

G esam tanordnung  
der —  1000  

— , K o n stru k tiv e  A ngaben  
für —  999  
■, Lauf- u nd  L eiträd er 1003 

— , R egelung 1005  
— , S topfb ü ch sen  1004  

W irkungsgrade 993  
D eckenvorgelege 124 5 
D ehnung 390 , 393  
D ehnungsm aße im  B eto n  403  
Dehnungsrohr 742  
D ekrem ent, lo gar ith m . —  

der ged äm p ften  S ch w in 
gung 205
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D e p la ce m en t 352
D errik -K ran  1166
D e u tz e r  M otoren  9 0 6 , 915 , 9 1 6 ;

919
D ie le k tr iz itä tsk o n sta n te n ,  

T a b elle  der 1382
D iese lm a sc h in e  916
— , A n gab en  fü r B erech 

n u n g  920 
— , A n la ß v o rrich tu n g  918 
— , B ren n sto ffn a d ele in sa tz  919 
— , B ren n sto ffp u m p e 920 
— , L eistu n gsste igeru n g  917 
— , L u ftp u m p e 920 
— , P la tten zerstä u b er  919  
— , R egu lieru n g  920 
— , Z w eita k t-B a u a rt 916 
D ifferen tia lb rem se  1088  
D ifferen tia lfla sch en zu g  311
—  -form ein  153 
 getr ieb e  1248
—  -gle ich u ngen  197, 200
—  -lin ien  157
—  -p um p en  925
—  -q u o tien t, höherer der 

u n en tw ick e lten  F u n ktion  159
------ q u o tien t h öherer Ord

n u n g  153
—  -q u o tien t, p artie ller 151
—  -rechnung 147 
D ifferen tia tio n  149
—  inverser F u n k tion en  150
—  logar ith . F u n k tio n en  150
—  trigonom etrisch er F u n k 

tio n en  1 SO
—  u n en tw ick e lter  F u n k 

tio n en  151
—  einer P o te n z  149
—  v o n  P rod u k t u n d  Q uo

t ie n t  149
—  v o n  S u m m e u n d  D iffe 

renz 149
D och tsch m ieru n g  633 
D oerfel-D op p eld au m en  880 
------ R egler 1032
—  -V en tilsteu eru n g  881
—  -Z w eik am m ersteu erun g 873 
D o h m en -L eb la n c-K u p p 

lu n g  625
D op p elan tr ieb  für W inden  

(M. A N . )  1131
—  -enderkessel 813
—  -generator 924 
D opp elbrücke (Thom pson-

sche) 1406
— -h aken  1076
—  -kessel 808
—  -la sch en n ietu n g  574
—  -p u n k t einer K u rve 166
—  -sch iebersteuerung 868
— -sch lu ßm otor 1431 
D ow so n g a s 510 
D ra h t 549  
D rah tse il 6 9 1 , 696 , 1066
—  -rolle 1069
—  -tab elle  1068, 1070
—  -trieb 691
—  -trom m el 1069 
D rall 255 
D rehbank 1288 
— , au ftreten d e  K räfte  1288

A usfü hrun gen  1299
— , B erech n un g u n d  E n t 

w urf 1349 
— , B e tt  1290

D reh b an k , B e ttp la tte  1296 
— , E in rich tu n g  zu m  G e

w in d esch n eid en  1292 
— , R e its to ck  1298 
— , S p in d el 1291 
— , S u p p ort 1295 
D reh feld in stru m en t (elektr.)

1400
—  D reh m a g n etin s tru m en tl4 0 0
—  -sp u lin stru m en t 1399 
D reh en  (A rb eitsw id er

sta n d ) 1229
D rehkran  1162
D rehkran , A usleger- 1 1 6 9 , 1175 
— , fahrbarer 1178
— , feststeh en d er  1163
—  m it dopp elsp u rigem  

U n terw agen  1178
—  m it  e insp urigem  U n ter 

w agen  1185
— , P orta l- 1181
— , S äulen - 1163
— , T u rm -, fahrb . 1184
D reh sch eib en k ran  1171
D reh sch aufe ln  (F rancis-  

T u rb in en ) 965
D reh strom  1 394
—  -le istu n g  1396 
D reh s trom leistungsm .es-

su n g  1408
—  -m otor s. In d u k tio n s 

m o to r  u . K o m m u ta to r 
m otor.

D reh strom m otoren  (für  
H eb em asch ,) 1117 

D reh strom sch a ltu n g  (H eb e
m asch .) 1122 

D reh u n g  u n d  B ieg u n g  469 
---------S ch ub  465
— -  Z u g 469  
 sfed er 478
—  -sfestig k eit > 449  
D reh  w erk  ‘ 1 167 , 1174  
D reieck , B erech n un g rech t

w in k liger — e 76
—  B erech n u n g  sch iefw in k 

liger — e 76
D reieck sch a ltu n g  1395
D reik a-K u p p lu n g  632
D reile iteran lagen  1458
D reim otorenkran  113 5
D reiph asen strom  1394
D rosse lsp u le  1451
D ru ck festig k eit 407
D ru ck  u n d  D reh u n g  469
--------- S ch ub  467
—- -gasanlage 923
—  -h öhenverb rau ch  in  

R oh rleitu n gen  1056
—  -k nöp f Steuerung 1215
—  -lagerbrem se 1093
—  -lu ftan trieb  für H e b e 

zeu g e  1114
—  -stu fu n g  bei D a m p ftu r 

b in en  990
—  “W asserantrieb für H e b e 

zeu ge 1115
—  -w asseraufzu g 1200
—  -w asserhebebock  1107
—  -W echsel im  K urbel-

trieb  1025
—  -Wirkung in  K o lb en 

pum p en  926
D u n k erley-F orm el 248
D u p le x p u m p e 937

D u rch b ieg u n g  v o n  T rägern  436  
D u r ch g a n g sv en til 747
D ü se  der D am p ftu rb in en

3 75 , 9 89 , 1003 
— , offene- der D iese l

m a sch in en  918 
D y n a m ik  s tarrer K örper 213
—  flü ssig er  K örper 343 
D y n a m o m a sch in e  1414 
— , G le ich strom in asch in e  1414 
— , W ech se lstro m m a sch in e

1426
D y n a m o m e tr isch e  In stru 

m en te  (e lek tr .) 1400

e  (G rundzahl der L o g a rith 
m en) 4,7 

j u x  313  

E ic h u n g  v o n  S trom - und  
S p an n u n gsm essern  1407  

E d iso n -A k k u m u la to r  1413 
E ffek tiv  w ert des W ech se l

strom s 1389 
E ig e n sch w in g u n g  247
—  -en  der W ec h se lstr o m 

m a sch in e  1462
E in an k eru m form er 1445
E in flu ß flä ch e  326
—  -lin ien  325 
E in griffsb ogen  648
—  -dauer 648
—  -lin ie  647  
E in h e itsg ew ic h te  528 
E in k am m erk esse l 814 
E in m au eru n g  der D a m p f

k esse l 792
E in p h a sen in d u k tio n sm o to rl 4 4 1
E in sa tzh ä rtu n g  534
E in seilgreif er 1098
E in sp ritzk o n d en sa to r  1036
E in tr ittsk o n d e n sa tio n  893
E isen  530
— , sch m ied b ares  531
—  -b eton  561 
E la stisch e  K u p p lu n g  621 
E la stiz itä tsm a ß  391
—  -grenze 393
—  -zah len  396 
E le k tr isch e  B rem su n g  1120 
E lek tro m o to r  14 29
—  fü r  A u fzu g  1207
—  für u nterb roch en en  B e 

trieb  1116
— , A sy n ch ro n m o to r  1435
— , G leich strom m otor 1429

S y n ch ro n m o to r  1434
E lek tr isch e  V ersch ieb u n g  1380
E lek tr isch es  F e ld  1379
E lek tr isch e  B eleu ch tu n g  1451
—  B rem su n g  1120
—  L eitu n g  1463 
E lektr isch er A ntr ieb  für

A u fzü ge 1204
-------- —  H eb em a sch in en  1115
------- - —  W erk zeu gm asch i

nen 1345 
E lek tr iz itä tszä h ler  1403 
— , E le k tr o ly tisch e  Zähler 1404 
— , In d u k tio n sm o to rzä h ler l4 0 4  
— , M otorzäh ler 1403 
— , P en d elzä h ler  1403 
E lek tro m a g n etism u s 1376 
E le k tr o sta h l 532 
E le k tr o sta tik  1379
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E lek trotech n isch e  M aßein
h e ite n  1371 

E lem en tarb ew egu n gen  225 
E l-Is -K u p p lu n g  623 
E llip se  415 
E llip so id  211 
E n d a u ssch a lter  für K rane 1496
—  fü r A ufzüge 1222  
E n erg ie , m agn etisch e  4375 
E n erg ie  der R egu latoren  1026  
E n th ä rtu n g  (des W assers) 498 
E n tö lu n g  4048 
E n tro p ie  3 6 7 , 379
—  T em p eratur-D iagram m  380  
E n tzü n d u n gstem p eratu r 499  
E p icy k lo id e  434 
— , ver län gerte  134 
— , v erk ü rzte  134 
E rd m agn etism u s 1374  
E rd öl 504
—  -rü ck stand  505 
E tagen tu rb in e  967 
E u lersch e K nickform el 2 0 3 ,4 4 0  
E v o lv e n te  135 
E v o lv en ten v erza h n u n g  651 
E xp an sion slin ie  860
------ Steuerung 868
E x p o n e n tia lfu n k tio n  151 
------ k u rv e  145
—  -reihe 90  
E x ze n te r  707 
— au fkeilu n g b ei K u lissen 

steu eru n gen  891
— au fkeilu n g  b ei Sch ieb er

steu eru n gen  868 
------ au fkeilu n g b e i V e n til 

steu eru n gen  881 
— R ela tiv -  870  
E x ze n tr iz itä t, n um erisch e

116 , 119

F a c h  w erk 314
F ahrw erk für K rane 1111, 1137 
<— , W inden- 1411, 1127
F ak torenrollenzug 309
F  allbesch leu nigu ng 216
F a n g ro st 779
—  -V orrichtung für A u f

zü ge  1217
F arad aysch e  G esetze 1384 
F ed er  (F estigk eit) 476
— , B iegu n gs- 477
— > D reh u ngs- 478
—  -keil 579 
F eh lerortsb estim m u n g 1407 
F eld stä r k e  266 
F eld stärk e , m a g n etisch e  1373 
— ,S a t z  v o m  L in ien in te-

gral der —  1376
— , elek trisch e 1379
F ern isd ich tu n g  936
F erranti-Sch ieber 753
F estig k e it  v o n  F edern  476
—  v o n  G efäßen, u m lau fen 

d en  Sch eib en , P la tte n  479
—  v o n  S täb en  m it gerader

Elektrostatische Instrumente
1402

A ch se 407
—  v o n  S täb en  m it g e 

k rüm m ter A ch se 471
— , zu sam m en gesetzte 461
—  -slehre 389
—  -szahlen 396
F e st-  u n d  L osscheib e 687

T aschenbuch.

F e tte  (Schm ierm ittel) 566 
F euerb uchsk essel 810
—  m it  vorgehend en  H e iz 

rohren 811
—  m it rückkehrenden  

H eizrohren  813
— , steh en de 814
F euerbrücke 778
—  -geschränk 772 
 schw eißung 535
—  -türen 772  
Feuerung der D am pfk essel 769
—  für flü ssige B renn stoffe  786 
— , E in ze lte ile  772 
— , L age der —  zu m  K essel 769 
— , W irkungsgrad 764 
Feuerzüge 790  
— , A usführung 794 
— , L age 791 
— , Q uerschnitt 790 
F ink sch e D rehschaufelung

965, 967
F ittin gs  735
F läch en d ich te (eines elek

trisch  geladenen  K ör
pers) 1380  

F läch en gesch w ind igk eit 221 
F lach gew in de 584 
F läch en in ha lt b ei P olar

koordinaten  176  
F läch en in ha lte  99, 174  
— , B estim m u n g v o n  — n  174  
Flachregler 1031 
F lam m pu n kt 499  
F lam m rohr 840  
— , B erech n un g 844
—  -kessel 805
—  -V ersteifung 840  
— , W ellen - 838  
Flanschenrohr 731 
F laschenzug
— , D ifferentia l- 1104
— , gew öhnlicher 1104
— , Stirnräder- 1105
— , Schrauben- 1104
Fliehkraft-B rem se 1091
—  -brem se, elektr. ge 

steu erte  1092
F ließgrenze 392
Flügelradw asserm esser 348  
Flußeisen  531
F luß stah l 531
Fördergefäße 1097
Form änderungsarbeit 451 
F orm stücke (Rohre) 730
Francis-Turbine 957
— , A nordnung 966
— , E in ze lteile  968
— , Laufrad 959
— , Leitrad  959
— , R egulierung 965
— , Saugrohr 957, 968
— , Schaufelform  959
— , Spiralgehäuse 964
Fränkel-Feuerung 779
Fräsen(A rbeitsw iderstand) 1232 
F räsm aschine 1331
— , A llgem ein es 1331
— , A rten  1332
— , A usführungen  1337
— , Schaltantrieb  1333
— , U n iversalte ilk op f 1334 
Freie A ch se 260
Frequenzm essung 1410
F riktionskupplung 624

F riktions-T rom m el 1071
Führungen an W erk zeu g 

m aschinen 1279
—  für gerade W eg e (W erk- 

zeugm asch.) 1281
— , N ach ste llu n g  der —  1283
—  für k reisförm ige W ege  

(W erkzeugm asch.) 1284
•— , N ach ste llu n g  der —■ 1286  
F üllung 859
F üllungsausgleich  b e i S ch ie 

bersteuerungen 865
—  —  V en tilsteu erun gen  881,

8 82 , 886
-------- K ulissensteuerungen  891
—  —  L en k er-U m steu e-  

rungen 892
F undam entanker 590
F u ß bod en k on takt f . A u f

zü ge 1225

G abelrahm en 719
G allsche K ette  1063

—  Tabelle 1064
G alvanische E le m en te  1411 
G alvanom eter, b a llistisch e  1403 
Garbe-Kessel 819
Gase 359
— , A usdehnung durch  

W ärm e 359
— , D ru ck gasan lage 923 
— , E n dtem peratu r u n d  

D ruckzunahm e bei Ver
brennung 522, 524

—  -feuerung 788
—  -generator 7
—  -gew inde 735 
— , konstan te 359  
— , K raftgasanlage 921
—  -leitu ng 1054  
 m aschine 898
—  -m ischungen 376
—  -öl 505
—  -pum pe v o n  H u m p b rey  1011
—  -rohrgewinde 735  
— , Sauggasanlage 923 
— , spezifische W ärm e 359
------ v en til 748
— , Zustandsänderung 359  
G ay-L ussac-G esetz 3 60
G edäm pfte Sch w ingu n g 146  
Gefrierpunkt (E isp un k t) 353  
G egendrucklinie 860
—  -m aschine 1012
—  -turbine 1013 
G egengew icht (K u rb d trieb) 704  
G egenstrom kondensation  1036
------ senkbrem sung 1122
Generatoren s . K raftgaser

zeuger 921
Geom etrie, k in em atisch e 229  
Geom etrische R eih en  84
Gerade Linie, G leichung der 106 
Geradführung 791
Gesam thärte (des W assers) 496  
G esam tungleichförm igkeits

grad 1027  
G eschw indigkeit 213
------ smesser (H ydraulik) 347
------ rad (Curtis-Rad) 9 9 2 , 1000
------ regier für A ufzüge 1221
—  -regier für K raftm aschi

n en  1026
—  -stufung bei D am pftu r

b inen 990

93
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G esperre, B e tä t ig u n g  der 1272  
— , la u fen d es  1270
— , ru h en des 1270
— , s tu m m es 1270
G e w ic h tsta b e llen  546
G ew in d ea rten  5&3
—  -sch n eid en  1292  
G ieß ereid reh k ran  1164  
G leich g ew ich t 269
—  -sb ed in g u n g en  278 
G leich strom an lage m it

A k k u m u la to ren  1456
G leich strom d am p fm asch in e 886 
G leich strom d yn am om asch in e

1414
— , A nk er 1415
— , A nk errü ck w irk un g 1423 
— , Ä q u ip o ten tia lv erb in d u n g

1418
— , C harakteristik  1424
— , C om pou n d- 1414
—  m it  F rem d erregun g 1414  
— , G ang der B erech n un g 1421 
— , H a u p tstro m - 1414  
— , K o m m u ta to r  1418 
— , K om p en sation sw ick lu n g

1423
— , L ager 1421
— , N eb en sch lu ß - 1414
— , N eu tra le  Zone 1423
— , Q uerfeld- 1425
— , W elle  1420
— , W en d ep ol 1424
— , W ick lu n g  1415
G leich strom m otor 1429
— , A nlassen  1432
— , A usfü hrun g 1434
— , B rem sen  durch G ene

ratorw irkung 1434  
— , D opp elsch luß - 1431 
— , für H ebem aschinen  1416  
— , H ilfsk om p ou n d w ick -  

lu n g  1431 
— , N eb en sch lu ß - 1431 
— R eg elu n g  1433 
— , R e ih en (H a u p t)sch lu ß -1 4 3 0
—  R eversieren  1413, 1433 
— , U m kehrun g in  G enera

torw irku n g 1434
G leich strom sch a ltu n g  (für 

H ebem asch .) 1121
G leichu n gen  51
G leich u n gen  1. G rades 52
—  2. G rades 55 
— • 3 . G rades 60  
G leitlagen  6 3 5 , 643 
G leitw id erstan d  571 
G lied erk etten  1059
—  -ta b e lle  1060, 1062 
G logn er-K essel 816  
G lühfarben  des E isen s 353 
G lüh lam p e 1452  
— , H a lb w a ttla m p e 1452  
— , K oh lenfad en lam p e 1452  
— , M etalld rah tlam p e 1452  
— , M etallisierte  K oh len 

fad en lam p e 1452
G lüh rohrzündung 905
G lycom eta ll 638
G oochsche U m steueru ng  889  
Gradierw erk 1049
Greifer
— , E m seil- 1098 
— , S elb st- 1098 
------w in d e 1133

G reifer, Zw eiseil- 1099
G ren zk urve der D ä m p fe  368 
G renzschalter fü r A u fzü g e  1222  
G risson getrieb e 673
G robm örtel 5 60
G roßgasm aschine 906 , 910  
— , A n la ssen  910
— , K olben  912
— , K o lb en sta n g e  912
— ■, K o lb en sta n g en k u p p 

lu n g  912  
— , L eistu n gssteigeru n g  908  
— , S to p fb u ch se  912  
— , V en tile  911 
— , Z ylinder 910  
Groß w asserraum kessel 805 
G rundkreis der Zahnräder 648 
G rundzahl (B asis) der L o 

garith m en  47 
G ruppensprung 1236 
G rup p en ven til 936  
G u ld insch e R egel 185 
G ußeisen  531 
G u term u th -K lap p e 944  
G u ttap ercha  562

H a ck w o rth -B rem m e-U m -
Steuerung 892 

H ack w orth - K lu g-U m steu e-
ru n g  891

H a h n  754
H ak en , D o p p el- 1076
— , einfacher 1073
—  -geschirre 1078 
— , gesch lossen er 1077 
— , K u gelsp u rlager f . 1077
—  -ta b ellen  107 6 
H alb gasfeu eru n g  780 
H albp orta lkran  1183 
H alb ru n d gew in d e 584 
H alszap fen  592 
•— (Turbinen) 970  
H a n d a u fzu g  1199 
H a n d rad -Steueru ng  (A u f

zü ge) 1213
H an fse il 6 9 2 , 696
—  für H eb em asch in en  1065 
— , B ean sp ru ch u n g  695 
— , R olle  1065 
— , T ab elle  1066
—  -trom m el 1065 
H ä n g eb o ck  639 
H ärtegrad  (des W assers) 496  
H ärten  des S ta h les  533 
H artguß  531 
H ä rtu n g  (durch A u fstre u 

pulver) 534
H a rtu n g -R eg ler  1030
H äser lersch e F orm eln  410  
H asp elräder 1080
H a u p tg le ich u n g  der T u rb i

n en  952
—  der Z en trifugalpu m p en  973 
H au p tstro m d y n a m o  1414 
H arzöle  567 
H eb eb öck e , D ru ck w asser- 1107 
— , L o k o m o tiv - 1107 
H eb elsteu eru n g  (A ufzüge) 1214 
H efnerlam p e 1451 
H eiß dam p f-V en tilzyU n d er

8 7 6 , 878
H eizflä ch e  803
— , B ean sp ru ch u n g  763
— , W irku n gsgrad  764
H eizw ert 521

H erk u les-T u rb in e 963
H erzk u rve 144
H e u sin ger -W ald egg-U m -  

steu eru n g  890
H ey la n d sch es  D iagram m  1439  
H ild eb ran d t-K u p p lu n g  624 
H ilfsk om p ou n d w ick lu n g  1431 
H illk u p p lu n g  626
H itzd ra h tin stru m en te  1401 
H ob eln  1229
H ob el- u n d  S toß m asch in en  1305
-------------- , A u fn a h m e der

A rb eitsd ru ck e 1305
-------------- } A u sfü h ru n gen  1315
-------------- , E n tw u rf einer

W a g erech tsto ß m a sch in e  13 57
-------------- S ch a lta n tr ieb  1314
--------------} S ch litte n fü h 

rung 1311
-------------- f S tä n d er  1309
--------------  ̂ T isch g este ll 1309
-------------- 't W a g er ech t-u n d

S en k rech tsto ß m a sch in e  1305
-------------- f W irk u n g  der

M assen kräfte  1306
H ochb ah n kran  1153
H o ch h u b -S ich erh eitsv en -  

t il 756
H och le istu n gsk am m erk es

sel 817 
H oerb iger -V en til 943 
H oh lk eil 580 
H oh lk u gel u n te r  innerem  

D ru ck  487
---------äu ßerem  D ru ck  487
H o h lro ststa b  775
H oh lw elle  628
H oh lzy lin d er u n ter  innerem  

D ru ck  480
—  u n ter äu ßerem  D ru ck  486  
H olz (B renn sto ff) 500
—  (B au sto ff) 555 
— , F estig k e itsza h len  406
—  -zahn 6 6 8 , 670 
H ook esch es G elenk  621 
H ook esch es G esetz  391 
H o w a ld t-P a c k u n g  761 
H ü lsen k u p p lu n g  618 
H u m p h rcy-G asp u m p c 1011 
H y g ro m eter  377 
H y d ro sta tik  351 
H yp erb el 118
—  -Funktionen 80  
— , g le ich se it ig e  120 , 131 
— , P olarg le ich u ng  der 121 
H yp erb olisch e  K urven

höheren  G rades 131
B  yperbolo idenräder 664
H y p o cy k lo id e  135

, verk ü rz te  135
— , v er lä n g erte  135
H y ster es isv er lu st 1397

Im agin äre Zahlen 49
Im p ed an z 1392
Ind ik ator-D iagram m  859  
In d u k tion sflu ß  1375
In d u k tio n slin ien , B rechung  

der 1375
In d u k tio n sm o to r  1435
— , A n lassen  1436, 1439  
— , E in p h a sen - 1441
—- a ls G enerator 1441

, m ech. A u sfü hrun g  1442  
— S ch lu p f 1436
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In d u k tio n sm o to r , S trom  K e tte , k alibrierte 1059 K on d en stop f 745
w ärm e 4438 — , k in em atisch e 232 K önig-Steuerung 884

— T o u ren regelu n g  4438, 4440 ------ n lin ie 141 K oksofengasfeuerung 789
— , W irk u n gsgrad 1442 —  gem ein e 141 K onsolkrane 1159
In d u k ta n z 1393 —  -nnuß 1061 —  m it festem  A u sleg er 1159
In flu e n z  (elektr.) 4380 —  -nrad 67 6 , 1062 —  m it  sch w enk b arem  A u s 
In h a lte  v o n  F lä ch en 99 ---------, (Tabelle) 1064 leger 1161
—  v o n  K örpern 402 —  für G allsche K etten 1065 K onsollager 639
In je k to r 4010 K etten rolle für Gliederket K ontraktion 393
In n en ein strö m u n g  b e i K ol - ten 1061 K o n stru k tion sstah l 397, 399

b en sch ieb ern 867 ------ n tab elle  für G lieder K on tin u itä tsg leich u n g 345
Inn en feu erun g 769 k etten 1062 K ontroller fü r elektr.
In n en verzah n u n g  m it -------- für G allsche K etten  1064 H ebezeuge 1192

E v o lv e n te n 652 ------ ntrom m el IO63 K ontrollflansch  (D am p fk es
—  m it  Z yk loid en 654 K inem atisch e K e tte 232 sel) 857
In teg ra l, b estim m tes 171 K inetisch e E n ergie 240 K on u s, m etrischer 1288
------ form eln 172 K ippkübel 1097 — , M orse 1287
------ k u rven 191 K ipp-W asserm esser (E ck  K on vergen zb ed in gun gen 86
------ kurven  a ls  S eillin ien 196 hardt) 348 K oordinaten-U m w and lu n g 107
—  -rechnung 169 K irchhoffsche G esetze 4383 Korkzieherregel 1387
In te n s itä t  der M agnetisie K irchhoffsche G esetze für K örperinhalte 177

ru n g 1375 W echselstrom 1391 K räftepaar 275, 276
In v e rse  F u n k tio n 150 K itte 562 —  -zu g 270
Isfo r t-K u p p lu n g 629 K lappgefäße 1097 — , Z u sam m ensetzun g 269
Isodrom regler 1034 K lauenkupplung 620, 1268 K raftfeld 266
Isogon en 1374 — , ausrückbare  

K lein gasm aschinen , A us
623 K raftgaserzeuger 921

Isok lin en 1374 K raftm aschinenkupplung 631
Iso la tion sm essu n g 1406 führung v o n 906 Kran, A usleger 1 1 4 8 ,1169 ,1 1 7 5
— , F eh lerortsb estim m u n g 1407 K lem m gesperre 1082 — Beschick- 1189
—  m it  H ilfsb a tter ie 1406 K linkengesperre 1081 — , B lockein setz- 1190
—  m it  N etzsp a n n u n g 1407 K n ick festigk eit 41 0 — , B ock - 1150
Iso la toren  (D ielektrika) 1380 K oerting-M otoren 906 , 9 0 9 , 915 — , D reieck- 1166
Isoth erm e der G ase 360 K oester-S teueru ng für — , D reh- 1162
—  d es W asserdam pfes 372 , 373 K om pressoren 944 — , E lektr- A u srü stu n g  d . 1192
— , Z u stan d sänd erun g 381, 384 K ohlenstaubfeuerung 786 — , F ahrbahn 1150
Isoth erm isch e Z u stan d s K olben  723 , 912 — , Fahrw erk 1137

änderung, A rb eit b e i —■“ V 5 —  -berechnung 727 ------ flasche 1079
—  -b esch leu n igu n g 703 — , Gieß- 1188

Jaeger-T urbokom pressor 1008 —  «geschw indigkeit 702 — , Gießereidreh- 1164
J aeger-Zentrif ugalp u m p e ------ kom pressor 940 — , H ochbahn- 1153

984;, 987 —  -pum pe 924 — , K onsol- 1159
Jou lesch es G esetz 1383 —  -ring 724 — , Lauf- 1134
J oy-S teu eru n g 892 ------ sch ieber 867 — , L ok om otivh eb e- 1149

—  -stange 722 , 912 — , M agnet- 1191
K ab in en steu eru n g  (A uf ------ Stangenkupplung 912 — , M uldeverlade- 1191

züge) 1214 —  -V entilsteuerung 876 — , P ortal- 1181
K alk 559 —  -w asserm esser 348 — , Pratzen- 1191
K alorie 354 —  -w eg 700 — , Schw enk- 1163
K am inkühler 1049 K ollek torsch ritt 1417 — , Schw erlast- 1165, 1171
K am m erk essel 814 K om b in ation en 62 — , Schw im m - 1187
K am m lager 643 K om b in ation sregelu ng für — , Seilbahn- 1158
K am m zapfen 599 G asm aschinen 903 — , Stripper- 1190
K an alisa tion sp u m p e 937 K om m u tator 1414, 1418 — , T ab elle e lektr. Lauf- 1146
K a p azitä t 1381 K om m u tatorm otor, N eb en  — , T iefofen- 1190
K ap azitä tsreak tan z 1393 schlußm otor für D reh  — , Turm dreh-, fahrb. 1184
K ardioid e 144 strom 1444 — , V elociped- 1185
K au tsch u k 561 — , R eihensch lußm otor für —  -w age 1097
K egelb rem se 1086 D rehstrom 1444 — , W anddreh- 

Kreis
1163

K egelrad 662 — , —  für W echselstrom 1442 111
K eg elsch n itte , gem ein  — , R eihensch luß-K urz- —  -ab schn itt 100

sam er U rsprun g der 121 sch lu ßm otor 1443 —  «ausschnitt 100
K eil 296 — , R epulsionsm otor  

K om pensationsrohr
1443 —  -evo lven te 435

—  -k e tte 297 742 —  -flächen (Tafel) 2
—  -V erbindungen 579 K om pensationsw icklung 1423 ------funktionen 70
K ennziffer der L ogarith  K om p lexe Zahlen 49 —  -prozeß 364., 382

m en 47 Kom pressor, h ydraulischer 1011 —  -tafel 30
K ern (des Q uerschnittes) 463 — , K olben- 940 —  -um fänge (Tafel) 2

K erntransform ator 1447 — , Turbo- 1006 K reiselkondensator 1039
K esselsteinbildner 496 —  -v en til 943 -----------theorie 4040
—  -ste in m itte l 498 — , V erbund- 942 K reiselpum pe 973
—  -zugüberhitzer 824 K onchoide 144 K reuzgelenkkupplung 621

K estn er-K essel 822 K ondensanz 1393 Kreuzkopf 715
K e tte , G allsche 1063 K ondensation 1035 —  -führung 719
— , G leichung der — 201 —  m it  L u ftkü h lu n g 1039 K ritische D am pfgeschw in-

375— , Glieder- 1059 K ondensator (elektrisch) 1381 d igkeit

93*
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K ritisch es  D ru ck verh ä ltn is  375  
K r itisch e  U m la u fza h l der  

T u rb in en w ellen  248  
K u b isch e  P arab e l 128 
K u gel, G leichu n g  der 211 
-------k ä fig  640 , 641
—  -lager 3 06 , 640 , 643 
 spu rlager für K ran 

h a k e n  1077
-------zap fen  597
K ü h lgren ze  1050
K ü h lte ich  1048
K u lissen -A u fh ä n g u n g  891
—  -s te in , S prin gen  des — es 891
—  -Steuerung 888 
K u p fer  4 0 0 , 550 
 leg ierun gen  400
—  -rohre (T ab elle) 740 
K u p p lu n g  618 
— , ausrückbare 623, 624 
— , b ew eg lich e  620 
— , B ü rsten - 631 
— , e la stisch e  621 
— , elek trom agn etisch e  629 
— , fe s te  6 l8  
— , K raftm asch inen- 631 
— ■, R eib u n g s- 624  
K u p p lu ngseinr ich tu ngen

(bei W erkzeu gm asch .) 1266 
K u rb el 705
—  -getr ieb e  700, 1260  

H an d - 1080
—  -k röp fun g 605
—  -lager 720
—  -sch leife , sch w ingend e

(W erkzeu gm asch .) 1260
—  -sch leife , u m lau fen d e  

(W erkzeu gm asch .) 1262
— , S ich erheits- 1091
—  -Steuerung 1213
—  -w elle  603
—  -zap fen  706 
K u rve der ged äm p ften

S ch w in g u n g  146
— , E x p o n e n tia l-  145
—  v o n  der F orm

tm  s  a w- . cos (m  <p) 143 
— , h yp erb o lisch e —  höh e

ren  G rades 131 
— , lo gar ith m isch e —  146 
— , p arab olisch e —  h öh e

ren G rades 127 
— , P aram eter-D arstellu ng  

v o n  — n  127 
— , p o ly tro p isch e  —  132 
— , zy k lisc h e  —  133 
K u rven , e in h ü llen d e  205
—  -lehre 106
—  -sch aaren  205
—  -sch e ib e  (W erkzeu g

m asch .) 1273

L ad ep u m p en  fü r Zw eitakt-  
m asch in en  909 

Lager 634  
------entfernung (Triebwerk

w ellen) 602
—  -g ew ich te  530 
— , H än ge- 638 
— , K on so l- 638 
— , K u gel- 640  
— , K u rbelw ellen- 7 20
—  -reib un g 594 
— , R ollen- 642, 644  
— , S eilers- 635

Lager, S teh - 635
— , T u rb in en - 969
L am ellen b rem se 1089
------ senksperrbrem se 1094
L an dsb ergsch e F orm eln  410
L a n g m u tte r  1265
L ä n g sk eil 579
L a sch en n ietu n g  572  
L a stb ü g el (gesch lossen er

H ak en ) 1077
—  -d ru ck brem se 1093
—  -h ak en , s. H a k en
—  -h eb em a g n et 1102  
L a sten , bew eg lich e 325
—  -au fzu g  1204  
L a stste llu n g , u n g ü n stig s te  337 
L au fkran , A usleger- 1148
— , B rü ck e  
— , elek trisch er  
— , Fahrw erk  
— , H an d -  
— , T a b elle  e lek tr . — e  
— , T ran sm ission s
L au fkransch ienen  
L au frad  der D a m p ftu r 

b in en
—  der F ra n d s-T u rb in e
—  für H eb ezeu ge  

— , T ab elle

1139  
1135

111 1 , 1137  
1134  

— e  1146  
H 3 5
1140

1003
959

1095
1096

—  der Z en trifugalpu m p en  979  
L au fw in d en  1112, 1130  
L each -F eu eru n g  783 
L ed erlam ellen k up p lu n g  621
------ rin gk u p p lu n g  621
L eerk om p on en te (W ech sel

strom ) 1390
—  -lau fb u ch se  687, 689 
L egieru n gen  552 
L eistu n g serm ittlu n g  au s

d em  D am p fd iagram m  861
—  L eistu n gsreg ler 1033
—  -Steigerung b ei D iese l

m asch in en  9 1 7
------ Steigerung b ei G asm a

sch in en  908  
------ fa k to r  (cos <p) 1390
—  -m essun g , e lek tr , 1408
—  -ze iger 1402  
L eiter, elek trisch e 1380  
L eitlin ie  122 
L eitrad  b ei D a m p ftu r 

b in en  1003
—  b ei F rancisturbinen  959
—  b ei Z en trifugalpu m p en  980  
L eit-  u n d  Zugspindeldreh-

b a n k  v o n  L o ew e & Co. 1299

L ieferu n gsgrad  derW asser- 
p u m p e 924

—  des L u ftk om p ressors  941 
L ie tzen m eyer - Ö lm aschine 918 
L in eare D iffere n tia lg le i

ch u n g  197
—  s V o reilen  863 
L in ie , gerade, in  der E b en e  106 
— , —  im  R a u m e 208 
L in ie n in teg ra l der F e ld 

stä rk e  1376 , 1379
L od ge-Z ü n d u n g  905
Löffel tu rb in e  953
L o g a rith m en  47
L o g a rith m isch e  K u rve 146  
L ok om ob ilk essel 812
L ok o m o tiv h eb ek ra n  1149 
L o k o m o tiv k esse l 812
L öw en herz-G ew in de 584
L ü ftu n gsb rem se 1089
L u ftbedarf für V erbren 

n u n g  512 , 902
—  -fe u ch tig k e it  377
—  -gas 525 
— , p o ly tro p h isch e  K o m 

pression  362
—  -k om p ressor  940
—  -le itu n g  für K om p resso 

ren 1053
—  -p u m p e 1041
—  -Ü berschuß (V erbren

nung) 5 16
L u m en  14  51

M ac N ic o l-K esse l 809
M agnet, L a sth eb e- 1102
— , B re m slu ft-  1194
— , Z u gkraft v o n  1376
M agn etische E n erg ie  1375
—  -s F e ld  1373
—  -e In d u k tio n  1374
—  -r K reis 1377
—  -s M om en t 1373
—  -r W id ersta n d  1375 
M agn etisieru n g, In te n s itä t

der 1375
M agn etisieru n gsk u rven  1378 
M agn etism u s 1373
M am m u tp u m p e 1010
M anom eter 856
M an sch ette  729, 760
M an teltran sform ator 1447 
M antisse d er L ogarithm en  47  
M arinekopf 711
M ariottesch es G esetz  360 
M asch in en teile . A ch sen

Lichtstrom 1451

d en reich  u nd  H arb eck  1303 u n d  W ellen 600
---------------v o n  R ein ecker 1304 B olzen 592
L eitu n g en , e lek trisch e 1463 — , K eilverb in d u n gen 581
— , B ela stu n g sta b elle — , K o lb en 723

für — 1464 — , K u p p lu n gen 618
— , B erech n u n g 1466 — , K u rb eltrieb 700
— , R in g- 1467 , L ager 634
— , V erteilu n gs- 1467 — , R iem en - u n d  Seil trieb 677
L em n isk a te 143 — , R o h r le itu n g en 730
L en k eru m steu eru n g 891 — S ch rau ben 582
L en tz-D a u m en 880 — , S to p fb ü ch se n 760
------ p ack un g 761 — , V e n tile 745
—  -regier 1032 — , Z ahnräder 646
—  -Steuerung 880 — , Z ap fen 592
L en zsch es G esetz 1385 M asse, red u zierte 259
L eon ard -S ch a ltu n g  (H eb e M assendruck  (K urbeltrieb) 704

m asch .) 1123 M assenw irkung (b eiD am p f-
L ich tstä rk e 1451 m asch in en ) 1021
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M auerwerk der D a m p fk es
sel 792  

M axim a u n d  M inim a 160 
M echanik flü ssiger K örper 343 
— , D y n a m ik  213 
— , S ta t ik  269  
M ehrphasenström e 1393 
M eißelw inkel 1228 
M elm s-Pfenninger-T urbine 1000 
M essingrohre (Tabelle) 741 
M eßinstru m en te, elektro-  

tech n . 1399 
— , B a llis t isch e  G alvano 

m eter  1403 
— , D reh feld in stru m en te 1400  
— , D reh m agn etin stru -

m en te  1400
— , D reh spu linstru m en te 1399 
— , D y n a m o m etr isch e  In 

s tru m en te  1400  
— , E lek tr izitä tszäh ler 1403 
— , E le k tr o sta tisc h e  In 

stru m en te  1402  
— , H itzd ra h tin stru m en te  1402  
— , L eistu n gsze iger  1402  
— , (M eßtransform atoren) 1401 
— , S pan n u ngszeiger

(V oltm eter) 1401
— , V o lta m eter  1403
— . W eich eisen in stru m en -  

te  1400
M eßkunde, e lek tro tech 

n isch e  1399 
M eßlänge b ei F e stig k e its 

prüf. 392  
M eßm ethoden , elek trotech . 1405 
— , E ichu n gen  vo n  S trom - 

u n d  S p an n u n gsm essem  1407 
— , E isen u n tersu ch u n gen  1410 
— , F req uenzm essu n g 1410 
— , Iso la tion sm essu n g  1396 
— , L eistu n gsm essu n g  1408 
— , O szillograph 1410 
— , W ider% tandsmessung 1405 
M eßtransform ator 1401 
M etazentrum  352 
M ethod e der k le in sten

Q uadrate 66
M etrischer K on u s 1288
M eyer-S teu eru n g 870
—  m it  großer Sch rau be 871 
M ineralfette  567
M ineralöle 567
M ischgas 526
M ischk on densation  1036
M ischventil 904, 906
M issong-M aschine 1015
M issong-Schieber 750
M itisguß  532
M ohrscher S a tz  428
M oivrescher S a tz  50
Moll w eid esch e G leichungen  77 
M om ent, m agn etisch es  1373 
— , sta tisch es  275, 277, 278 
M om enten fläch e 421
M om entlin ie, B ez ieh u n g  

zw isch en  —  u n d  Z eit- 
w egiin ie 194

M orse-K onus 1287
M örtel 559
M otorischer A n tr ieb  d.

H eb ezeu ge 1113
M otorgeneratoren  1445
M uffendruck (Regler) 1026 
M u ffenkupplung 619

M uffenrohre 732  
M uldenchargierkran 1189 
M uldenverladekran 1191 
M üllersches S ch ieberdia 

gram m  863 
M üller-Breslau, F orm el v o n  410  
M uschelschieber 863 
M u ttem  5 &7 
M utterschloß 1296

N adelschm ierapparat 633
N asenk eil 579 
N eb en auslaß  (bei Turbinen) 970
N eb en sch lu ß d yn am o 1414
—  -m otor 1431 
N ep ersch e G leichungen  77 
N  ettoverdam p f u ng 765 
N eu trale A ch se 425
—  Zone (D ynam o) 1423 
N ieten  569 
N ock en steueru ng 892  
N  orm albeschleunigung 219
—  -dam pf 765 
 lager 635
—  -profile 537 
 Schieber 750
—  -Spannung 390 
N orm alelem en te, g a lvan i

sche 1411
N orm alien , F orm stü ck e

für R ohrleitungen  734 
— , gußeiserne M uffen-

und F lanschenrohre 732 
— , R ohrleitun gen  für

h och gespan n ten  D am pf 739
N orton getriebe 1253
N u ten k eil 579

O berfläche v o n  Körpern 102 
O berflächenkondensation 103 6 
— , gesch lossen e- 1036 
— , offene 1038 
— , R ohrabdichtung 1037 
O berw asserzapfen 969  
O berwind 780  
O d esse-P u m p e 938 
Ölbrenner 78 7 
------ feuerung 787
—  -m aschine 913 
 pum pe 634-
—  -tropfapparat 633 
O hm sches G esetz 1382  
Oerlikon-A bdam pfturbine 1019  
O stenfeldsche Form el 414  
O szillograph 1410

P arab el 112  
— , gem eine oder quadra

tische 128 
— , k ub isch e 128 
Parabolische K urven h ö 

heren Grades 127 
Param eter 116
—  D arstellu n g  von  Kur

ven  127
— , variab ler 206
Paternosteraufzug 1225 
P elton -R ad  953, 955
— , S ch aufe lte ilu ng  954
Pennschieber 867
Petroleum  505
P erizyklo id e 135
P erm eab ilität 1374
P erret-R oststab  779
P ersonen-A ufzug (elektr.) 1205

Phasentransform ator 1450  
P h ysisch es P en d el 260  
p I-D iagram m  387 
P innolenklem m ung (Sei

lers) 1283 
P itotrohr 350  
P lanetengetriebe 1248  
P lanfräsm aschine v o n  

G ildem eister & Co. 1339  
P lanim etrie 99  
P lanrost 770  
P la tten , F e stig k e it  v o n  

ebenen  —  491 
P lattenzerstäuber 919 
P leu elstan ge 709  
P olierm ittel 564  
Polstärke (M agnet) 1373 
P olysius-K u p p lu ng 626 
P olytrop e 361 
P olytropische K u rve 132 
Portalkran 1181
—  -träger 457
—  -turm drehkran 1182  
Ponceletm ündung 343  
P o ten tia l 266
—  -gefälle 267 
Potenz 43
------ gesetz  391
------ k urve 132
------ rollenzug 310
Pratzenkran 1191 
Prinzip  d’A lem b ert 252  
Prinzip der vir tue llen  G e

schw indigkeiten  279
Probierhahn 855
------ v en til 855
P roeil-Packung 761
—  -R egler 1032
------ Steuerung 881
P roportionalitätsgrenze 391 
Pseudoastatischer R egler 1026
P sychrom eter 378
Pufferbatterie 1460
P ulsom eter 1010
Pum pe, D ifferentia l- 925
— , K olben- 924
— , Kreisel- 973
— , L u ft- 1041
— , Speise- 849
— , Zentrifugal- 937
P u m p en ven til 929
— , -A usführung 936
— , -B erechnung 929
— , gesteuertes 937
P u n k t in  der E b e n e  106
—  im  R aum e 208

Q /H -K u rv e  97 6 , 981, 983 
Quadrate, M ethode der 

kleinsten  66  
Q ualitätsregelung der G as

m aschinen 902  
Q uantitätsregelung der 

Gasm aschinen 903 
Querfeldm aschine (R o 

senberg) 1425 
Querkeile 581 
Q uerkraftfläche 421 
Querzusam m enziehung 390

R äderkasten 1253
— , B ickfordgetriebe 1254
—  v o n  Böhringer 1301 
— , N orton getriebe 1253
—  v o n  R einecker 1257
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R ä d e rk a ste n , R u p p ert
getr ieb e  1256

— , Z ieh k eilgetr ieb e 1255
R ä d erv o rg eleg e  1247
R ä d erw in d e 1108
R a d ia lb o h rm a sch in e  1322
—  v o n  L o ew e & Co, 1329 
R a d ia ltu rb in e  953 
R a d o v a n o v ic -S te u e ru n g  883 
R a n d sp a n n u n g en  464  
R a n k in isieren  894  
R a u c h e n  der F eueru ngen  512 
R a u ch g a sm en g e 518 
— , spez. G ew ich t 520 
— , V orw ärm er 830

, W ärm ein h alt 520 
R a u ch v erh ü tu n g  779 
R a u m g eo m etr ie  208 
R e a k ta n z  1392  
R eak tion sw irk u n g  in  T ur

b in en  951 
R ea k tio n stu rb in e , (D am pf) 992  
— , W asser 956 
R ed u z ierv en til 757 
R eelle  Zahlen 49  
R egler, A ch sen- 1031 
— , B eharrungs- 1032 
— , C harakteristik  10 2 7 
— , F lach - 1031 
— , in d irek t w irkende 1034 
— , K raftm asch inen- 1026 
— , L eistu n gs- 1033 
R egu lieru n g  1026 
— , D a m p ftu rb in en  1004  
— , G asm aschinen  902  
— , K om pressoren  946 
— , V erb u nd m asch in en  896 
— , W asserturbinen  965 
— , Z en trifugalpu m p en  980 
R egu liertran sform ator 1450  
R eg u lierv en til 749 
R egu lierzeit (S ch lu ßzeit, 

T urbinen) 1034 
Rexbgesperre 1271 
R eib g etr ieb e  1241 
R eib k u p p lu n g  624, 1269  
R eib u n g  289
—  -sgesperre 1082
—  -sk egel 291
—  -skegelk u pp lun g  624
—  -skoeffiz ien t 290
—  -srad 675
—  -strom m el 1071
—  -s w in kel 290 
R eih en , arith m etisch e — 82,83  
— , b in om isch e —  90 
— , en d lich e —  82 
— , E x p o n e n tia l-  90 
— , F ou riersch e 92 
— , geom etr isch e 84  
— , K on vergen zb ed in g-

gungen  der ■—  86
— , logarith m isch e 91
— , M aclaurinsche —  88
— , P o ten z- 88
— , T aylorsch e —  88
— , trigonom etrisch e 91
— , u nen d lich e —  85
R eih en sch lu ßm otor 1430  
R ek tifik a tio n  v o n  K urven  189
R elativb ew egu n g  223
R ela tiv ex zen ter  870
R elu k tan z 1377
R em an en z 1396
R en o ld k ette  676

R en ten rech n u n g  84
R estartin g-In jek toren  1010
R id ersteu eru n g 871 
R ied ler-V en tile  (gesteu erte) 937
R iem en  679
—  -ausrücker 687
—  -b erech nu n g 681
—  -län ge  1242
------ le iter  690
------ sch eib e 686
------ sch eib en  Vorgelege 1245
—  -u m steu eru n g  1278
------ Verbindung 680
------ W endegetriebe 1278
R iem entrieb  6 7 7 , 679  
— , A nordn u n g 684  
— , A u sfü hrun g  686  
R iffelb lech  549 
R in gle itu n g  fü r D a m p f 1053 
------ sch m ier lager 635
—  -Schm ierung 634
—  v e n til  936
------ zap fen  599
R ittersch es  V erfahren  318
R oh e isen  530
R ohrberech n u ng 731 
— • -b ru ch v en til 758, 851
—  -sto p fb u ch se  742
------ ta b e lle  731
R oh rleitu n gen  730, 1051
—  für D am p fm asch in en  1051 
— , G asm aschinen  1054  
— , K om pressoren  1053 
— , P u m p en  1055
—  für h oh en  D ru ck , N o r 

m alien  738
R o lle  307
—  für D rah tse il 1069
—  für H a n fse il 106 5
—  für K e tten  1061 
R ollen ach se (H ebezeu ge) 1072
—  -k e tte  677
—  -lager 642, 644
—  -zu g  307 
R ollkran  1 1 78
—  k reis (Zahnrad) 648 
R o st-  769
—  für S ch ü ttfeu eru n g  770
—  für W urffeuerung 770 
—■ -b elastu n g  763
------ le is tu n g  763
------ s ch ü tz  594
R o sts ta b  774
—  -ab m essu n gen  77 5
—  -form en 775
—  -lageru ng 777 
R ota tio n sh y p erb o lo id  2 1 1 
R o tation sp arab olo id  211 
R ü ck en w in k el 1228  
R ückk ü h lu ng  1048  
— , T h eorie  1050  
R ü ck sch la g v en til 755 
R un d gew in d e 584 
R u p p ertg e tr ieb e  1256

S ägen d iagram m  1241
S alzm an n -V en til 758
S a m m elle itu n g  (D am pf) 1053
S au ggasan lagen  923
S a u g to p f 1054
Saugrohr 957
—  -au sfü h ru ng 968 
S augw irkung (K olb en p u m 

pen) 926
S au gzu g , kün stlich er 78O

S äulendrehkran  1163
S ch ädlich er R a u m  859, 862 
S ch alen k u p p lu n g  619
S ch altd ose (v o n  Gray) 1271 
S ch a lte in r ich tu n g en  (für 

W erkzeu gm asch inen) 1266 
S ch a ltsch w in g e  1277
S ch altu n g , A u fz u g sm o to 

ren 1209 
— , K ranm otoren - 1120 
— , L eon ard - 1123 
— , N orm al- b ei G leichstrom  145 5 
— , N orm al- b e i D relistrom  l4 6 o  
— , P aralle l- v o n  G leich 

strom m asch in en  1459 
— , P aralle l- v o n  W ech se l

strom m asch in en  146 l  
— , S c o ttsc h e  1451 
— , W erk zeu gm asch in en - 1228
-------- , T ab elle  1232
S ch au fe lu n g  für F rancis- 

T u rb in en  959
---------P e lto n -R ä d er  954
---------Z en trifuga lpu m p en  978
S ch eib en  g le ich er F e stig k e it  490 
S ch eib en k u p p lu n g  619 
— , b ew eg lich e  620 
S ch eib en w asserm esser 348  
Schieber, A bsp err- 745 
— , Corliß- 873 
— , D a m p fk o lb en  als 886 
------ d iagram m  8 6 3 , 864
—  -ellipse 865 
— , K olb en - 867
—  -Steuerung 863
---------, e n t la s te te  867
---------für K om pressoren  944
—  -v en til 750  
S ch iffskessel 813 
Sch laffseilausrü ck u n g für

A u fzü g e  1222 , 1223
Sch leifen  1233
S ch leifen k u rve 143
S ch leifm asch in e 1341
— , A n tr ieb  der S ch a lt- 

b ew egu n g  1343
— , A u fn a h m e der W erk 

s tü c k e  1342  
— , E in ste llu n g  der S p a n 

tie fe  1344 
— , S ch le ifsch e ib e  1341 
— , S ch n ittb e w e g u n g  1341 
— , S p in d e lsto ck  1341 
S ch le ifm itte l 563 
S ch leu d erb rem se 1091 
S ch ließk op f (der N ieten ) 571 
S ch litz lä n g e  für G asm asch i

n en  909, 921
-------- - Ö lm aschinen  921
Schlu  pf (W ech selstrom m o

toren) 1436  
S ch m ierm itte l 565
—  -p rü fun g  566 
S ch m ierun g  633

(W erkzeu gm asch .) 1280  
S ch neck e u n d  Z ah nstan ge  

(bei W erk zeu gm asch .) 1266 
Sch neck en rad  655
S ch n eid en w in k el 1228
Schnellbohrm aschine, v o n  

H a sse  & W rede 1322 , 1327 
S ch u ittd ru ck , spez. 1229
—  -geschw indigke.it 1 2 2 8 ,1 2 2 9  
 - - ta b e lle  1232
—  -g esch w in d ig k e itsa b fa ll1 2 4 0
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S ch öpfsch m ieru ng  634
Sch orn ste in  794
— , A usfü hrun g 801
—  -berechnung 797 
— , B lech - 8 00 , 803 
— , E isen b eto n - 799 
 h öh e 795
—  -lich tw e ite  796
—  -Verlust 767 
S ch rägrost 770  
Sch rau be 2 9 6 , .582 
— , B erech n un g 585 
 n fläch e 211
—  -n flasch en zu g  1104 
 nkopf 589
—  -n m u tter  587
—  -nrad 664
------ n sicherung 591
------ n w inden  1106
S ch ru m pfp la tten  578
—  -ringe 578 
S ch u b stan ge 709 
S ch u b festigk eit 418

-Spannung 394
—  -zahl 394
—  und  B iegu n g  468
—  u n d  D reh u ng 465
—  u nd  Zug (Druck) 467 
S ch ü rp la tte  773 
S ch üttb efeueru ng , R oste

für 770
S ch üttr ich ter 774
Schw am krug-T urbine 953» 954  
S ch w eiß eisen  531
S ch w eiß en  53 5
— , elek tr . 536
S ch w eiß stah l 531
S ch w eiß un g  535
Schw erlastkrane 1165, 1170 

1187
Sch w erp un k t 179
Sch w erp un k t 282 , 286
—  -b estim m u ng 179, 28 7
—  v o n  F läch en  283
—  hom ogener L in ien  283 
Schw im m kran 118 7 
Sch w ingd au m en  880 
Sch w ingsch eibe 874 
Sch w ingu n gen , ged äm p fte  246
—  elastischer Körper 245 
— , erzw u n gen e 247 
— , erzw u n gen e —• der

W echselstrom m asch in en  1462 
— , h arm on isch e 2 1 6 , 245 
S ch w u n grad b erechn u n g 1021
—  au f F e stig k e it  474
—  für G asm aschinen  1023

—  Kom pressoren 1025
S chw ungradlose D am p f

p um p e 937 
S co ttsch e  S ch a ltu n g  1451 
S ch w u n gm om en t 25 8 , 1023 
Segerkegel 353 
Sehnenform eln  77 
Seil 691
—  -bahnkran  1158 
■—  -b efestigu n g  an der

T rom m el 1069
—  -berechnung 692 
— , D rah t- 1066
—  -eck  272
—  -kausche 1069
—  -reibung 312
—  -rollen für D rah tse ile  1069 
 sch eib e 698

Seil, S pan n sch eib e 697
—  -Steuerung für A ufzüge 1213
—  -trieb 677 ,691
—  -trom m el für D ra h tse ile i 069
—  -W irkungsgrad 695
—  -züge für elektr. W in 

den 1125
Sekundärluftzuführung 779 
Selbstgreifer 1098
—  Jaeger 1099
—  L audi 1100
—  P alm  1101 
S elb sthem m un g 296 
S elb stin d uk tion  1385 
S elb stin d uk tion skoeffi

z ien t 1393
Seilers-Lager 63 5
— ■ -G ewinde 586
—  -K u p plu ng 620
------ P innolenklem m ung 1283
------ T ischhobelm aschine,

A ntrieb  der —  1266
—  -W endegetriebe 1278 
Senkbrem sschaltung 1121 
S enkrechtbohrm aschine

von  L oew e & Co. 1327
—  v on  D roop  & R ein  13 28 
Senkrechtfräsm aschine

vo n  R ein ecker 1340
S enkrechtstoßm aschine  

vo n  D roop  & 'R ein  1319
—  von  Schieß  1319 
Senksperrbrem se 1093 , 1089 
S hapingm aschine 1305 
S .-L -D iagram m  387
—  -G ew inde 584 
S icherheitskupplung 63 1 , 1268
—  -kurbel 1091 
 sen ksch altu n g 1122
—  -ven til 755, 856 
 V orrichtungen für A u f

züge 1217
------ Vorrichtungen für

elektr. H ebezeu ge 1197 
—- —  für L asthebe-  

m agn ete 1103
S ied ep u n kt 355
Siederohrtabelle 736
Skineffekt 1398
S im plexpum pen 937
Sinus (Tafel) 30
Sinuslin ien 137
—  -satz 76  
S ohlp latten  638 
Sonderkrane 1188 
Sonnleithner-M aschine 1015 
Spaltdruck 952  
—• in  Turbinen 956
—  in Zentrifugal pum pen 980  
S paltm en ge (bei V entilen) 930  
Spanabgangsw inkel 1228 
Spannscheibe (Seiltrieb) 697 
Spannung, zulässige für

den H ochb au  405 
— f -------------- M aschinen

bau 402 
Spannungszeiger 1401 
Spannvorrichtung (W erk

zeugm aschinen) 1287 
Spartransform ator 1450 
Speiseaufzug 1199 
------pum p e 849
—  -raum  805
—  v en til 849
—  w asservorwärm er 829

Sperradbrem se 1089
— ■ -räder 1081
------ w erke 1081
Spez. G ew ichte s . E in 

h eitsgew ichte.
—  D rehzahl (T urbinen) 97.1
—  Turbinengrößen  970  
Spill, elektrisches 1128
------ trom m el 1072
Spiralen 135
— , A rchim edische 135
— , hyperbolische 136
— , logarithm ische 136
Spiralgehäuse für T urbinen

964 , 968
---------Zentrifugalpum pen 980
Spreizkupplung 1269
Spritzguß 5 54
Sprung (bei Zahnrädern) 660 
Spurdruckschraube 1285
Spurzapfen 598
Spurzapfen-R eibungskoeffi- 

aient 306
Stabeisen 546
S tabilitä tsm om en t 274
—  schw im m ender K örper 352  
Stahlband 681
—  -guß 531
------halter 1286
Stangenlange, en d liche 865  
Statisches M om ent 275 , 277 , 278 
Staudoppel-( P ito t-) R ohr 3 50 
Stauffer-B üchse 633
Stauw ehr 344
Steilrohrkessel 818
Steine, natürliche 557
— /n ic h t  gebrannte 559
S teinkohle 501
S teinkohlenteergruppe 506 
Stelleisten( W erkzeugm asch.)

1284
Stellring 602
StephensonscheU  m steuerung

888
Stereom etrie 99
Sternschaltung 1395
Sternspannung 1395
Steuerapparate für e lek 

trische K rane 1192 
Steuerung, A ufzug- 1213 
— , D am pfm aschinen- 861 
— , E xpansions- 868  
— , G asm aschinen- 904  
— , Kompressor- 944  
— , Kulissen- 888  
— , Lenkerum- 891 
— , Um - 888  
— , Um fall- (W erkzeugm .) 1275 
— , V entil- 876
—  der elektr. A u fzü ge 1213
—  der K ranm otoren 1120 
— , U niversal- 1193
—  -sVerriegelung der 

elektr. A ufzüge 1223
Steuerungsventil 876
Stiefelknecht (W erkzeug

m asch. 1275 
S tif tkupplungen 6 3 1 ,1 2 6 8  
Stirling-K essel 822  
Stirnräder m it geraden Zäh

nen 646
---------W inkelzähnen 660
---------Schraubenzähnen 662
Stirnzapfen 592
Stopfbüchsen 760
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S to p fb ü ch se n  für R ohre 742 T riu m p h -K u p p lu n g 630 --------- verstellb arer Gerad
--------- G asm aschinen 912 T rieb stock verzah n u n g 653 fü h ru n g 883
--------- D am p ftu rb in en 1004 T rom m el, D rah tse il- 1069 --------- zw ei A ntr ieb en 883
S to ß 264 •— , H an fseil- 1065 --------- veränd erlicher Lag«
S to ß e n  (A rbeitsaufw and) 1229 — , K etten - IO63 des A n tr ieb p u n k tes * 884
S to ß m a sch in e  s . H ob elm a — , R eib u ngs- 1071 ---------u n run d en  S cheiben 884

sch in e —  -w elle 1073 --------- k le in em  E in fa llw eg
S trah lk ond en satoren 1039 T u rb in e, D am p f- 989 der K lin k e 885
S treckgren ze 392 — , W asser- 

T u rb in en p um p en
953 ---------groß em  E in fa llw eg

S treu d ü sen 1049 973 der K lin k e 885
S tro m , elek tr ., L eistu n g Turbokom pressoren 1006 ---------zw an gläu figer K lin 

d es — es 1383 — , A rb eitsw eise  
•— , A usführung u n d  E in ze l

1006 k en b ew eg u n g 885
--------- W ärm ew irk un g des 1383 V en turiw asserm esser 349
--------- , ch em isch e  W irkung h eiten 1007 V erb ren n u ng im  gesch los

d es — es 1384 —  -berechnung 1009 sen en  R a u m 516
S trö m u n g  v o n  D äm pfen 374 T urm drehkran, fahrbarer 1184 --------- o ffen en  R aum 516
S trom verzw eigu n g 1383 T ü rverschlüsse für e lek tr . ------ s lu ftm en g e , th eore 
S tripperkran 1190 A ufzüge 1223 tisch e 515
S tu fe n m o to r  für W erk

Ü berh itzer
------ sm o to ren , A ntr ieb  der

zeu gm asch in en 1346 823 H eb e zeu g e  durch 1114
S tu fen sch eib e 1242 — , A usfü hrun g 825 ------ sternperatur 522
S tü tz la g er 643 — , A usrü stun g 827 ------ sv o rg a n g 499
S tü tz p u n k t 273 — , B erech n un g 824 V erbundkom pressoren 942
S tü tzza p fen 598 — , E in b au  

Ü berh itzu n g
827 — , R eg elu n g 946

S up p ort 1295 897 — , A u sfü h ru n g  
V erb u nd m asch in en rege

948
S yn ch ron m otor 14^34 Ü berh öhu n gsw in k el 1229
—  A nlassen 1435 U berlap p un gsn ietu n gen  570,572 lu n g 896

U hlhorn-K up p lu n g 632 V erb u n d tu rb in e (D am pf) 992
T a n g en tia lb esch leu n igu n g 219 U m fallsteu eru n g 1275 —  (W asser) 9  67
—  -druck 702 U m fä n g e  v o n  F läch en 99 V erb u nd w irk u n g 894
------ druckdiagram m 1022 U m form er 1445 V erdam p fu ngsziffer 765
T an gen tia lk e il 581 — , A nlassen 1446 V erd am p fversu ch -B ericht 768
T an gen ssatz 77 — , K askaden- 

U m form u n g d es e lek tr .
1446 V erd am p fun gsoberfläche 805

T em p eratur , ab solut 353 V  erdam p fu ngs w ärm e 355
T em perguß 531 Strom es 1445 V ergasu ng 524
T h erm itschw eißverfahren 535 — , E in an k eru m form er 1445 V ergüten 534
T h erm oelem en t 1411 — , M otorgeneratoren 1445 V erladebrücken 1153
T isch h ob elm asch in e 1305 — , T ransform atoren 1447 V erlustziffer des E isen s
—  v o n  Böhringer 1315 U m kehrbareZ u stan d sän d e (durch H y ster is is  und
T iegelstah l 532 rung 364 W irbelström e) 1397
T iefofen krane 1190 U m k eh rm otor für W erk  V ern ietun gen 569
T olle-R egler 1031 zeu g m a sch in en 1347 V erstem m en 570
Torf 500 U m lau fen de Sch eib en 488 V ier ta k tg a sm a sch in en 902
T rä g era u f m ehrerenStützen  438 U m lau f räder.rückkehrendei 249 — , A usfü h ru n g 906
— , D urch biegu ngssform eln  436 — 1284 — , L eistu n gssteigeru n g 908
—  v o n  g le ich em  W ider U m steueru ngen 888 — , R eg elu n g 902

s tan d 446 —  durch  K u p p lu ngen — , S teu eru n g 904
T raglager 635 (W erkzeugm asch .) 1278 — , Z ündung 905
T rägh eitsm om en te (Tabelle) 433 U nem pfind lich k eitsgrad 1026 V ik toria-V orgelege 1242
— , B estim m u n g  v o n  — n1 186 U n gleichförm igk eitsgrad V irtu elle G eschw in d igk eiten  279
T rä g h eitsm o m en te 256 (Schwungräder) 1023 V ollp orta lkrane 1181
T ragzapfen 592 —  (R egulatoren) 1026 V oltam eter 1403
—  -reibungskoeffizienten 300 U n iversa lfräsm asch in e der V o ltm eter 1401
T rajektor ie 280 W anderer-W erke 1337 V olu m en diagram m 895
T ransform atoren 1447 U nrun d e S ch eib en 878 V orau sström u n g 860
—  bei B ela stu n g 1448 U nterfeu eru n g 769 V oreinström u n g 859
— , S co ttsch e  S ch a ltu ng 1450 U nterlegsch eib en 591 V orfeuerung 769
— , K urzschluß- 1449 U ntersch ub feu erun g 784 V orsch ub k raft 1231
— , L eerlauf 1448 U nterw in d 780 V orw ärm er 829
— , P h asen - 1450
— , R egulier- 1450 V a k u u m h eizu n g 1013 W a g er ech tb o h r - und  F räs
—  -Schaltung 1450 V ek tord arstellun g des m a sch in e  v o n  D roop  &
— , Spar- 1450 W echselstrom s 1388 R ein 1331
— ’ -Ü bersetzungsverhältnis V elozip ed -K ran e 1185 W a g erech tstoß m asch in e 1305

1448 V en til, Absperr- 745 —  v o n  G ebr. H ein em an n  1318
—  -W irkungsgrad 1450 —  -erhebungsdiagram m 880 W ah rsch ein lich keitsrech 
T ransm issionsantrieb  der — , se lb sttä tig es 755 n un g 64

H ebezeu ge 1113 — , S icherheits- 856 W alzen kessel 805
---------A ufzüge 1200 —  -Steuerung 876 W alzen lager 642
T rapezgew inde 584 V en tilsteu erun gen , zw a n g  W älzh eb el 878
T reppenrost 370 lä u fig e  u n d  p aarsch lü s W an dd rehk ran e 1163
T rickschieber 866 s ig e 880 W an derrost 785
T rieb stockverzah n un g 653 — , freifa llen de 885 W an d k on so l 638
T n eb w erk sw ellen , norm ale 600 —  m it  F lachregler 880 W ärm eäq u iva len t 358
T rigonom etrische Form eln  74 ---------u m legbarem  L enker 882 —  -a u sd eh n u n g 353



S ach verzeichn is . 1 4 8 1

W ärm ediagram m  379  
------ d urchgang 356
—  -ein h eit 354
------ m echan ik  353
— , spezifische 354, 359
------ Speicher 1016
------ V erluste in  D am p fk es

selan lage 766
—  -Wirkung des S trom es  

(Jou lesch es G esetz) 1383
W asserabscheider 743
------ gas 525
------ gasschw eißung 535
—  -le itu n gen  für P u m p en  1055
------ m esser 347
------ prüfung 495
—  -rein igung 497
—  -rohrkessel 814
------ stand svorrich tun gen  852
------ stand sm ark e 856
W assertu rb in en  953
— , A n gab en  für den E n t 

w urf 972
— , A n w en d u n g sg eb iet 971 
— , H eber- 966
— , R egelu n g  955, 965
— , Saugrohr 9 57 , 968
— , S chaufelräder der F ran 

cis- 959  
— , S ch aufe lform  der P el-  

ton räd er 954  
— , S p ezifisch e  Größen 970  
— , V erbund- 967 
— , Z apfen  969  
W  a tzk e- K u p p lu ng 629 
W echselräder, A ufb ringen  

der 1295 
W ech selrad sätze 1292 
W echselstrom  1388 
— , E ffek tiv  w ert 1389 
— , K irchhoffsche G esetze 1391 
— , L eerk om pon en te 1390  
— , L eistu n g  1390
—  -kreise, w ich tig e  1391 
— , V ek tord arstellun g 1388 
W echselstrom generatoren  1426
—  -A nker 1426 
— , A ufbau  1426 
— , C harakteristik  1428 
— , E rregung 1428 
•— , P o le  1426 
— , V erhalten  1428 
— , W icklun g 1427 
W ech selv en til 748 
W egb egren zu ng  an W erk

zeugm asch in en  1274
W eich eisen in stru m en te 1400 
W ellb lech  548
W ellen  600
-------berech nu n g 4 3 8 , 4 5 c
------ durchbiegung 607
W en d egetr ieb e für W erk 

zeu g m a sch in en  1277 
— , R iem en - 1278 
— , U m steu eru n g  durch  

K u p p lu ngen  1278  
— , Zahnrad- 1277 
W ön depol (D yn am o) 1424  
W en d ep u n k t, ta n g en te  163 
W erkzeu ge 1227 
— , A rb eitsw in kel 1227 
— , B ohren  1231 
— , D reh en  1229 

Fräsen  1232 
— , H ob eln  1229

W erkzeuge, S ch leifen  1233 
— , S ch n ittd ru ck , sp ez . 1229 
— , S ch n ittg esch w in d ig 

keit. 1 229 , T a b elle  1232 
— , S toß en  1229
— , W erkzeugw inkel 1227 
W erkzeu gm asch inen , 

span ab h eb en de 1288
— , B oh rm asch in e 1322
— , D reh b an k  1288
— , elektrischer A ntrieb  

v o n  1235
— , E n tw erfen  u nd  B e 

rechnen v o n  —  1349 
— , Fräsm asch in e 1331 
— , H ob elm aschine 1305  
— , S ch leifm aschine 1341 
— , S toßm asch in e 1305 
W eston -F lasch en zu g 1104  
W h eatstonesche Brücke 1405 
W hitw orth-G ew inde 583, 586 
W iderstandsm om ente

(Tabelle) 433
W idnm ann-Steuerung 822  
W icklung der D y n a m o 

m asch in en  1415, 1427 
— , D arstellun g  der 1418 
— , K ollektorschritt 1417
—  in  R eihenparallelschal

tu n g  1417
— , R in g- (nach P acin otti) 1416  
— , Schleifen- 1417
•—*, -ssch ritt 1417
— , T rom m el- 1417
—  W ellen- 1417 
W iderstandsm essungen,

elektr- 1405
— , A bzw eigm eth od e 1405
—  aus „S trom - und  S pan 

n un g“ 1405
— , D opp elbrücke (T hom p

son) 1406  
— , S u b stitu tion sm eth od e 1405 
— , W h eatston sch e  B rü ck e 1405 
W in d e 1106  
— , B au - 1109  
— , B ock - l l lO  
— , elektrisch  b etrieb en e—  1109
-------------- , B erech n un g  und

A usführung 1124
-------------- , fa h r b a r e —  1129
-------------- , feststeh en d e 1129
-------------- , H ubw erk  1124
 —  1 Querfahrwerk 1127
— , fahrbare 1111
— , H an d - 1109
— , m itte lb ar w irkende —  1108 
— , m otorischer A ntrieb

der —  1113
— , Schrauben- 1106
— , T ransm issions- 1113
— , u nm ittelb ar w irkende 1106  
— , W and- l l l l
— , W irkungsgrad der —  1108 
— , Z ahnstangen- 1106
W indkessel 926, 927
— , A usführung 934
— , B em essung 928
W inkelgeschw indigkeit 219  
— , k ritisch e 248
W inkelräder 663
W irbelström e (elektr.) 1397 
W irkungsgrad 239
W iß -V en til 748, 755
W oltm an n flü gel 348

W urfbahn 125  
W urffeuerungen, m echa

n isch e 783  
— , R o ste  für 770  
W urzelrechnung 45

X -K u p p lu n g 628

Z äh len , im aginäre u n d
k om plexe, 4 9

— , reelle 4 9
Z ah len system e 49
Z ahnberechnung 655
—  -form  647
—  -gesperre 1081 
— , H olz- 668 , 6 7 0  
Z ahnstange 651 , 652
------ nw ind e 1106
Zahnrad 646
------ ausführung 668
— , B erechnung 655, 669  
— , E v olven ten verzah n u n g  651
— , -flaschenzug 1105
— , Gewicht 675
— , K egelrad 66 2
—  für sich k reu zend e W el

len  664
— , R ohhaut 668
— , Schnecke 665
—  ‘-W endegetriebe 1277 
— , W inkel- 660 
— , Z ykloiden 649
—  u nd  Z ah nstan ge (bei 

W erkzeugm asch.) 1265
Zangen z . T ransport von

B löcken  1104
Zapfen 592
— > -berechnung 595
—  -drucke, zu lä ss ig e  596
—  -reibung 2 9 9
—  -reibungsarbeit 596
------ reibungskoeffizient 594
Zem entstahl 531
Zentralen, E lek tr isch e  1455  
— , N orm alsch altu n gen

b ei G leichstrom  1455
— f ---------D reh strom  1460
— , P aralle lsch altu ng v o n  

W echselstrom m aschinen 1461 
— , R eg d u n g  u n d  Parallel

schaltung v o n  G leich
strom m aschinen  1459  

Zentralüberhitzer 823 
— , A usführung 829  
Zentrifugalpum pen 973  
— , A usführung 984  
— , C harakteristik  9 7 6 ,981 ,9 8 3  
— , G eschw in d igk eitsd ia 

gram m e 976  
— , R egelun g  980  
— , Schaufelform  978  
— , Schaufelw inkel 973  
Zeunersches S ch ieberdia 

gram m  864  
Ziegel, gebrannte 558 
Ziehkeilgetriebe 1255  
Ziehkeilkupplungen 1268  
Zink 550  
Zinn 551 
Zinseszinsrechnung 84  
Z issoide 144  
Zoelly-Turbine 1000  
Zodel-Turbinenregulierung 966  
Zug, künstlicher 780 
Zugfestigkeit 407



4 4 8 2  Sach verzeichn is.

Z u g festig k eit: 407 Z u stan d sänd erun g der G ase 359 Z w eitak tgasm asch in e
—  -Spannung 391, 409 Z w eidruckturbine 1017 — , L ad ep u m p en
—  u n d  B ie g u n g 461 — , R eg elu n g 1018 — , S teu eru n g
—  u n d  D reh u n g 469 Z w eik am m erkessel 814 — , Z ylinder
—  u n d  S ch u b 467 Z w eikam m ersteuerung 873 Z w eitak tö lm asch in e
Z ugregler 779 Z w eileiteran lagen 1456 Z w isch en dam p fen tn ahrae
Z u gkan äle 790 Z w eip h asenstrom 1393 Z w isch en üb erhitzu ng
Z u gkraft v o n  M agneten 1376 Zw eiradkran 1185 Z w onicek -S teu eru n g
Z ü nd u n g (f. G asm aschinen) 905 Zw eiseilgreifer 1098 Z yk lisch e K u rven
Z u sa m m en g ese tzte  K esse l 808 Z w eitak t-D ieselm asch in e 916 Z yk loid e, g em ein e
Z u sa tzb esch leu n ig u n g 223 —  v o n  S ulzer 916 — , ver län gerte
Z u sa tz k r a ft 244 —  v o n  Junkers 917 — , verk ü rz te  

Z yk lo id en verzah n u n gZ u sta n d sä n d eru n g  der — , L ad ep u m p en 920
D ä m p fe  372 , 373 — , L eistu n gssteigeru n g 917

909
910
909
911
915

1013
898
884
133
133
134
134
649

D ru ck  der Spam ersch en  B uch druckerei in L eipzig .



V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n .

E n t w e r f e n  u n d  B e r e c h n e n  d e r  D a m p f m a s c h i n e n .  E i n  L e h r - u n d  H a n d 

b u c h  f ü r  S t u d i e r e n d e  u n d  a n g e h e n d e  K o n s t r u k t e u r e .  V o n  I n g e n i e u r  

H e i n r i c h  D u b b e l .  D r i t t e ,  u m g e a r b e i t e t e  A u f l a g e .  M i t  4 7 0  T e x t 

f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — .

D i e  S t e u e r u n g e n  d e r  D a m p f m a s c h i n e n .  V o n  I n g e n i e u r  H e i n r i c h  D u b 

b e l .  M i t  4 4 6  T e x t f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — .

G r o ß g a s m a s c h i n e n .  I h r e  T h e o r i e ,  W i r k u n g s w e i s e  u n d  B a u a r t .  V o n  

I n g e n i e u r  H e i n r i c h  D u b b e l .  M i t  4 0 0  T e x t f i g u r e n  u n d  6  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — '.

H i l f s b u c h  f ü r  d e n  M a s c h i n e n b a u .  F ü r  M a s c h i n e n t e c h n i k e r ,  s o w i e  f ü r  d e n  

U n t e r r i c h t  a n  t e c h n i s c h e n  L e h r a n s t a l t e n .  V o n  P r o f e s s o r  F r .  F r e y  t a g ,  

L e h r e r  a n  d e n  T e c h n i s c h e n  S t a a t s l e h r a n s t a l t e n  i n  C h e m n i t z .  V i e r t e ,  

e r w e i t e r t e  u n d  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  1 1 0 8  T e x t f i g u r e n ,  1 0  T a f e l n  

u n d  e i n e r  B e i l a g e  f ü r  Ö s t e r r e i c h .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 .— ; i n  G a n z l e d e r  g e b u n d e n  M .  1 2 . — .

D i e  o r t s f e s t e n  K o l b e n d a m p f m a s c h i n e n .  E i n  L e h r -  u n d  H a n d b u c h  f ü r  

a n g e h e n d e  u n d  a u s ü b e n d e  K o n s t r u k t e u r e .  V o n  P r o f e s s o r  F r .  F r e y t a g ,  

K g l .  B a u r a t ,  L e h r e r  a n  d e n  T e c h n i s c h e n  S t a a t s l e h r a n s t a l t e n  i n  C h e m 

n i t z .  M i t  3 1 9  T e x t f i g u r e n  u n d  1 8  T a f e l n .

P r e i s  M .  1 4 . — ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  1 6 . — .

T e c h n i s c h e  U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n  z u r  B e t r i e b s k o n t r o l l e ,  i n s b e 

s o n d e r e  z u r  K o n t r o l l e  d e s  D a m p f b e t r i e b e s .  Z u g l e i c h  e i n  L e i t 

f a d e n  f ü r  d i e  Ü b u n g e n  i n  d e n  M a s c h i n e n b a u l a b o r a t o r i e n  t e c h n i s c h e r  

L e h r a n s t a l t e n .  V o n  P r o f e s s o r  J u l i u s  B r a n d ,  E l b e r f e l d .  D r i t t e ,  v e r 

b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  2 8 5  T e x t f i g u r e n ,  e i n e r  l i t h o g r a p h i s c h e n  T a f e l  

u n d  z a h l r e i c h e n  T a b e l l e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  8 . — .

W ä r m e t e c h n i k  d e s  G a s g e n e r a t o r -  u n d  D a m p f k e s s e l b e t r i e b e s .  D i e  V o r 

g ä n g e ,  U n t e r s u c h u n g s -  u n d  K o n t r o l l m e t h o d e n  h i n s i c h t l i c h  W ä r m e e r 

z e u g u n g  u n d  W ä r m e v e r w e n d u n g  i m  G a s g e n e r a t o r -  u n d  D a m p f k e s s e l 

b e t r i e b .  V o n  I n g e n i e u r  P a u l  F u c h s .  D r i t t e ,  e r w e i t e r t e  A u f l a g e .  M i t  

4 3  T e x t f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . — .

F o r m e l n  u n d  T a b e l l e n  d e r  W ä r m e t e c h n i k .  Z u m  G e b r a u c h  b e i  V e r s u c h e n  

i n  D a m p f - ,  G a s -  u n d  H ü t t e n b e t r i e b e n .  V o n  I n g e n i e u r  P a u l  F u c h s .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 . — .

D i e  D a m p f k e s s e l .  L e h r -  u n d  H a n d b u c h  f ü r  S t u d i e r e n d e  t e c h n i s c h e r  H o c h 

s c h u l e n ,  S c h ü l e r  H ö h e r e r  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  u n d  T e c h n i k e n ,  s o w i e  

f ü r  I n g e n i e u r e  u n d  T e c h n i k e r .  V o n  P r o f e s s o r  F .  T e t z n e r ,  O b e r l e h r e r  

a n  d e n  K g i .  V e r e i n i g t e n  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  z u  D o r t m u n d .  F ü n f t e ,  

v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  2 8 0  T e x t f i g u r e n  u n d  4 4  l i t h o g r a p h i s c h e n  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  8 . — .

D i e  D a m p f k e s s e l  n e b s t  i h r e n  Z u b e h ö r t e i l e n  u n d  H i l f s e i n r i c h t u n g e n .

E i n  H a n d -  u n d  L e h r b u c h  z u m  p r a k t i s c h e n  G e b r a u c h  f ü r  I n g e n i e u r e ,  

K e s s e l b e s i t z e r  u n d  S t u d i e r e n d e .  V o n  R .  S p a l c k h a v e r ,  R e g i e r u n g s - B a u 

m e i s t e r ,  I v g l .  O b e r l e h r e r  i n  A l t o n a  a .  E . ,  u n d  F r .  S c h n e i d e r s ,  I n g e 

n i e u r  i n  M . - G l a d b a c h .  M i t  6 7 9  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 4 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .



V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n .

B e r e c h n e n  u n d  E n t w e r f e n  d e r  S c h i f f s k e s s e l  u n t e r  b e s o n d e r e r  B e r ü c k 

s i c h t i g u n g -  d e r  F e u e r r o h r - S c h i f f s k e s s e l .  E i n  L e h r -  u n d  H a n d b u c h  f ü r  

S t u d i e r e n d e ,  K o n s t r u k t e u r e  u n d  Ü b e r w a c h u n g s b e a m t e ,  S c h i f f s i n g e n i e u r e  

u n d  S e e m a s c h i n i s t e n .  I n  G e m e i n s c h a f t  m i t  D i p l . - I n g .  H u g o  B u c h h o l z ,  

G e s c h ä f t s f ü h r e r  d e s  V e r b a n d e s  t e c h n i s c h e r  S c h i f f s o f f i z i e r e ,  h e r a u s g e g e b e n  

v o n  P r o f .  H a n s  D i e c k h o f f ,  T e c h n i s c h e r  D i r e k t o r  d e r  W o e r m a n n -  

L i n i e  u n d  d e r  D e u t s c h e n  O s t - A f r i k a - L i n i e , v o r d e m  e t a t s m ä ß i g e r  P r o 

f e s s o r  a n  d e r  K ö n i g l .  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  z u  B e r l i n .  M i t  9 6  T e x t 

a b b i l d u n g e n  u n d  1 8  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

D i e  G r u n d l a g e n  d e r  d e u t s c h e n  M a t e r i a l -  u n d  B a u v o r s c h r i f t e n  f ü r  

D a m f k e s s e l .  V o n  P r o f e s s o r  E .  B a u  m a n n  a n  d e r  K g l .  T e c h n i s c h e n  

H o c h s c h u l e  S t u t t g a r t .  M i t  e i n e m  V o r w o r t  v o n  D r . - I n g .  C .  v .  B a c h ,  

K g l .  " W ü r t t .  B a u d i r e k t o r ,  P r o f e s s o r  d e s  M a s c h i n e n i n g e n i e u r w e s e n s  a n  

d e r  K g l .  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  S t u t t g a r t ,  V o r s t a n d  d e s  I n g e n i e u r 

l a b o r a t o r i u m s  u n d  d e r  M a t e r i a l p r ü f u n g s a n s t a l t  a n  d e r s e l b e n .  M i t  3 8  T e x t 

f i g u r e n .  K a r t o n i e r t  P r e i s  M .  2 . 8 0 .

B e r e c h n u n g ,  E n t w u r f  u n d  B e t r i e b  r a t i o n e l l e r  K e s s e l a n l a g e n #  V o n  

M a x G e n s c h ,  I n g e n i e u r .  M i t  9 5  T e x t f i g u r e n .  I n L e i n w .  g e b .  P r e i s  M .  6 . — .

H a n d b u c h  d e r  F e u e r u n g s t e c h n i k  u n d  d e s  D a m p f k e s s e l b e t r i e b e s  m i t  

e i n e m  A n h ä n g e  ü b e r  a l l g e m e i n e  W ä r m e t e c h n i k .  V o n  D r . - I n g .  G e o r g -  

H e r b  e r g ,  S t u t t g a r t .  M i t  5 4  T e x t a b b i l d u n g e n  u n d  D i a g r a m m e n ,  8 7  T a 

b e l l e n ,  s o w i e  4 3  R e c h n u n g s b e i s p i e l e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  7 . — .

D a m p f k e s s e l - F e u e r u n g e n  z u r  E r z i e l u n g  e i n e r  m ö g l i c h s t  r a u c h f r e i e n  

V e r b r e n n u n g .  V o n  F .  H a i  e r .  Z w e i t e  A u f l a g e .  I m  A u f t r ä g e  d e s  

V e r e i n s  d e u t s c h e r  I n g e n i e u r e  b e a r b e i t e t  v o m  V e r e i n  f ü r  F e u e r u n g s b e t r i e b  

u n d  R a u c h b e k ä m p f u n g  i n  H a m b u r g .  M i t  3 7 5  T e x t f i g u r e n ,  2 9  Z a h l e n 

t a f e l n  u n d  1 0  l i t h o g r a p h i s c h e n  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b .  P r e i s  M .  2 0 . — .

N e u e  T a b e l l e n  u n d  D i a g r a m m e  f ü r  W a s s e r d a m p f .  V o n  D r .  R .  M o l l i e r ,  

P r o f e s s o r  a n  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  z u  D r e s d e n .  M i t  2  D i a g r & m m -  

t a f e l n .  P r e i s  M .  2 . — .

T e c h n i s c h e  T h e r m o d y n a m i k .  V o n  P r o f .  D i p l . - I n g .  W .  S  e h  ü  1 e .  Z w e i t e , 

e r w e i t e r t e  A u f l a g e  d e r  „ T e c h n i s c h e n  W ä r m e m e c h a n i k “ .

E r s t e r  B a n d :  D i e  f ü r  d e n  M a s c h i n e n b a u  w i c h t i g s t e n  L e h r e n  n e b s t  

t e c h n i s c h e n  A n w e n d u n g e n .  M i t  2 2 3  T e x t f i g u r e n  u n d  7  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . 8 0 .  

Z w e i t e r  B a n d :  H ö h e r e  T h e r m o d y n a m i k  m i t  E i n s c h l u ß  d e r  c h e m i s c h e n  

Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n ,  n e b s t  a u s g e w ä h l t e n  A b s c h n i t t e n  a u s  d e m  G e s a m t 

g e b i e t  d e r  t e c h n i s c h e n  A n w e n d u n g e n .  M i t  1 5 5  T e x t f i g u r e n  u n d  3  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — .

V e r d a m p f e n ,  K o n d e n s i e r e n  u n d  K ü h l e n .  E r k l ä r u n g e n ,  F o r m e l n  u n d  

T a b e l l e n  f ü r  d e n  p r a k t i s c h e n  G e b r a u c h .  V o n  E .  H a u s b  r a n  d ,  K g l .  B a u r a t  

F ü n f t e ,  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  4 5  T e x t f i g u r e n  u n d  9 4  T a b e l l e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

K o n d e n s a t i o n .  E i n  L e h r -  u n d  H a n d b u c h  ü b e r  K o n d e n s a t i o n  u n d  a l l e  

d a m i t  z u s a m m e n h ä n g e n d e n  F r a g e n ,  a u c h  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  W a s s e r r ü c k -  

k ü h l u n g .  F ü r  S t u d i e r e n d e  d e s  M a s c h i n e n b a u e s ,  I n g e n i e u r e ,  L e i t e r  

g r ö ß e r e r  D a m p f b e t r i e b e ,  C h e m i k e r  u n d  Z u c k e r t e c h n i k e r .  V o n  F .  J .  W e i ß ,  

Z i v i l i n g e n i e u r  i n  B a s e l .  Z w e i t e ,  e r g ä n z t e  A u f l a g e .  B e a r b e i t e t  v o n  

I n g e n i e u r  E .  W i k i  i n  L u z e r n .  M i t  1 4 1  T e x t f i g u r e n  u n d  1 0  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .



V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n .

D i e  K o n d e n s a t i o n  d e r  D a m p f m a s c h i n e n  u n d  D a m p f t u r b i n e n .  L e h r b u c h  

f ü r  h ö h e r e  t e c h n i s c h e  L e h r a n s t a l t e n  u n d  z u m  S e l b s t u n t e r r i c h t .  V o n  D i p l . -  

I n g .  K a r l  S c h m i d t .  M i t  1 1 6  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . — .

D i e  A b w ä r m e v e r w e r t u n g  i m  K r a f t m a s c M n e n b e t r i e b  m i t  b e s o n d e r e r  B e 

r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  Z w i s c h e n -  u n d  A b d a m p f v e r w e r t u n g  z u  H e i z z w e c k e n .  

E i n e  k r a f t -  u n d  w ä r m e  w i r t s c h a f t l i c h e  S t u d i e .  V o n  D r . - I n g .  L u d w i g  

S c h n e i d e r .  Z w e i t e ,  b e d e u t e n d  e r w e i t e r t e  A u f l a g e .  M i t  1 1 8  T e x t f i g u r e n  

u n d  e i n e r  T a f e l .  P r e i s  M .  5 . — ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  5 . 8 0 .

D i e  Z w i s c h e n d a m p f  V e r w e r t u n g  i n  E n t w i c k l u n g ,  T h e o r i e  u n d  W i r t s c h a f t 

l i c h k e i t .  V o n  D r . - I n g .  E r n s t  R e u t l i n g e r ,  K ö l n .  M i t  6 9  T e x t f i g u r e n .

P r e i s  M .  4 . — ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  4 . 8 0 .

W a h l ,  P r o j e k t i e r u n g  u n d  B e t r i e b  v o n  K r a f t a n l a g e n .  E i n  H i l f s b u c h  f ü r  

I n g e n i e u r e ,  B e t r i e b s l e i t e r ,  F a b r i k b e s i t z e r .  V o n  F r i e d r i c h  B a r t h ,  O b e r 

i n g e n i e u r  a n  d e r  B a y r i s c h e n  L a n d e s g e w e r b e a n s t a l t  i n  N ü r n b e r g .  M i t  

1 2 6  F i g u r e n  i m  T e x t  u n d  a u f  3  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b .  P r e i s  M .  1 2 . — .

E r m i t t l u n g  d e r  b i l l i g s t e n  B e t r i e b s k r a f t  f ü r  F a b r i k e n  u n t e r  b e s o n d e r e r  

B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  A b w ä r m e v e r w e r t u n g .  V o n  K a r l  U r b a h n .  Z w e i t e ,  

v o l l s t ä n d i g  e r n e u e r t e  u n d  e r w e i t e r t e  A u f l a g e  v o n  D r . - I n g .  E r n s t  R e u  t -  

l i n g e r ,  D i r e k t o r  d e r  I n g e n i e u r g e s e l l s c h a f t  f ü r  W ä r m e  W ir t s c h a f t  m . b . H .  

i n  K ö l n .  M i t  6 6  F i g u r e n  u n d  4 5  Z a h l e n t a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 .— .

L e i t f a d e n  z u m  B e r e c h n e n  u n d  E n t w e r f e n  v o n  L ü f t u n g s -  u n d  H e i z u n g s 

a n l a g e n .  E i n  H a n d -  u n d  L e h r b u c h  f ü r  I n g e n i e u r e  u n d  A r c h i t e k t e n .  V o n  

I I .  R i e t s c h e l ,  G e h .  R e g i e r u n g s - R a t  u n d  P r o f e s s o r  i n  B e r l i n ,  u n t e r  

M i t w i r k u n g  v o n  D r .  t e c h n .  K .  B r a b b ö e ,  P r o f e s s o r  i n  B e r l i n .  F ü n f t e ,  

n e u  b e a r b e i t e t e  A u f l a g e .  Z w e i  T e i l e .  M i t  8 4  T e x t f i g u r e n ,  3 1  T a b e l l e n ,  

3 3  T a f e l n  u n d  v i e r  H i l f s b l ä t t e r n .

I n  z w e i  L e i n w a n d b ä n d e  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 8 . — .

H e i z u n g  u n d  L ü f t u n g  v o n  G e b ä u d e n .  E i n  L e h r b u c h  f ü r  A r c h i t e k t e n ,  

B e t r i e b s l e i t e r  u n d  K o n s t r u k t e u r e .  V o n P r o f . D r . - I n g .  A n t o n  G r a m b e r g ,  

D o z e n t  a n  d e r  K ö n i g l i c h e n  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  i n  D a n z i g - L a n g -  

f u h r .  M i t  2 8 6  F i g u r e n  i m  T e x t  u n d  a u f  3  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M -  1 2 . — .

D i e  D a m p f t u r b i n e n .  M i t  e i n e m  A n h a n g  ü b e r  d i e  A u s s i c h t e n  d e r  W ä r m e 

k r a f t m a s c h i n e n  u n d  ü b e r  d i e  G a s t u r b i n e .  V o n  D r .  p h i l . ,  D r . - I n g .  A .  S t o -  

d o l a ,  P r o f e s s o r  a m  E i d g e n ö s s i s c h e n  P o l i t e c h n i k u m  i n  Z ü r i c h .  V i e r t e ,  

u m g e a r b e i t e t e  u n d  e r w e i t e r t e  A u f l a g e .  M i t  8 5 6  T e x t f i g u r e n  u n d  9  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  3 0 . — .

E n t w e r f e n  u n d  B e r e c h n e n  d e r  D a m p f t u r b i n e n ,  m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k 

s i c h t i g u n g  d e r  Ü b e r d r u c k t u r b i n e  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  B e r e c h n u n g  v o n  O b e r 

f l ä c h e n k o n d e n s a t o r e n  u n d  S c h i f f s s c h r a u b e n .  V o n  J o h n  M o r r o w ,  M .  S c . ,  

D .  E n g . ,  L e c t u r e r  i n  E n g i n e e r i n g ,  A r m s t r o n g  C o l l e g e ,  N e w c a s t l e - o n -  

T y n e .  A u t o r i s i e r t e  d e u t s c h e  A u s g a b e  v o n  D i p l . - I n g .  C a r l  K i s k e r .  M i t  

1 8 7  T e x t f i g u r e n  u n d  3  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 4 . — .

D e r  W i r k u n g s g r a d  v o n  D a m p f  t u r b i n e n h e s c h a u f l u n g e n .  V o n  P a u l  

W a g n e r ,  O b e r i n g e n i e u r  i n  B e r l i n .  M i t  1 0 7  T e x t f i g u r e n  u n d  e i n e r  

T a f e l .  P r e i s  M .  6 .— ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  6 . 8 0 .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .



V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n .

D i e  G a s m a s c h i n e .  I h r e  E n t w i c k l u n g * ,  i h r e  h e u t i g e  B a u a r t  u n d  i h r  K r e i s 

p r o z e ß .  V o n  R .  S c h ö t t l e r ,  G e h .  H o f r a t ,  o .  P r o i  a n  d e r  H e r z o g ! .  

T e c h n .  H o c h s c h u l e  z u  B r a u n s c h w e i g .  F ü n f t e , ,  u m g e a r b e i t e t e  A u f l a g e .  

M i t  6 2 2  F i g u r e n  i m  T e x t  u n d  a u f  1 2  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 0 . — .

D a s  E n t w e r f e n  u n d  B e r e c h n e n  d e r  V e r b r e n n u n g s k r a f  t m a s c h i n e n  u n d  

K r a f t g a s - A n l a g e n .  V o n  H u g o  G ü l d n e r ,  M a s c h i n e n b a u d i r e k t o r ,  

V o r s t a n d  d e r  G ü l d n e r - M o t o r e n - G e s e l l s c h a f t  i n  A s c h  a f f  e n b u r g .  D r i t t e ,  

n e u b e a r b e i t e t e  u n d  b e d e u t e n d  e r w e i t e r t e  A u f l a g e .  M i t  1 2 8 2  T e x t f i g u r e n ,  

3 5  K o n s t r u k t i o n s t a f e l n  u n d  2 0 0  Z a h l e n t a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  3 2 . — .

D i e s e l m a s c h i n e n  f ü r  L a n d -  u n d  S c h i f f s b e t r i e b .  V o n  A .  P .  O h a l k l  e y ,  

B -  S c .  ( L o n d . ) ,  A .  M .  I n s t .  C .  E . ,  A .  I .  E .  E .  M i t  e i n e r  E i n l e i t u n g  

v o n  D r . - I n g .  R u d o l f  D i e s e l ,  M ü n c h e n .  I n s  D e u t s c h e  ü b e r t r a g e n  v o n  

D r .  p h i l .  E r n s t  M ü l l e r ,  D i p l . - I n g . ,  G e n t .  Z w e i t e r ,  u n v e r ä n d e r t e r  

A b d r u c k .  M i t  9 0  F i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  8 . — .

D i e  f l ü s s i g e n  B r e n n s t o f f e ,  i h r e  G e w i n n u n g ,  E i g e n s c h a f t e n  u n d  U n t e r 

s u c h u n g .  V o n  D r .  L .  S c h m i t z ,  C h e m i k e r .  M i t  5 6  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . 6 0 .

M o t o r w a g e n  u n d  F a h r z e u g m a s c h i n e n  f ü r  f l ü s s i g e n  B r e n n s t o f f .  E i n

L e h r b u c h  f ü r  d e n  S e l b s t u n t e r r i c h t  u n d  f ü r  d e n  U n t e r r i c h t  a n  t e c h 

n i s c h e n  L e h r a n s t a l t e n .  V o n  D r .  t e c h n .  A .  H e l l e r ,  B e r l i n .  M i t  6 5 0  i n  

d e n  T e x t  g e d r u c k t e n  F i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 0 . — .

D i e  E n t r o p i e - D i a g r a m m e  d e r  V e r b r e n n u n g s m o t o r e n  e i n s c h l i e ß l i c h  d e r  

G a s t u r b i n e .  V o n  D i p l . - I n g .  P .  O s t e r t a g ,  P r o f e s s o r  a m  K a n t o n a l e n  

T e c h n i k u m  W i n t e r t h u r .  M i t  1 7  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M .  1 . 6 0 .

D i e  E n t r o p i e t a f e l  f ü r  L u f t  u n d  i h r e  V e r w e n d u n g  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  

K o l b e n -  u n d  T u r b o - K o m p r e s s o r e n .  V o n  D i p l . - I n g .  P .  O s t e r t a g ,  

P r o f e s s o r  a m  K a n t o n a l e n  T e c h n i k u m  i n  W i n t e r t h u r .  M i t  1 1  T e x t 

f i g u r e n  u n d  2  T a f e l n .  P r e i s  M ,  2 . 8 0 .

T h e o r i e  u n d  K o n s t r u k t i o n  d e r  K o l b e n -  u n d  T u r b o  -  K o m p r e s s o r e n .

V o n  D i p l . - I n g .  P .  O s t e r t a g ,  P r o f e s s o r  a m  K a n t o n a l e n  T e c h n i k u m  

W i n t e r t h u r .  M i t  2 6 6  T e x t f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 1 . — .

B e r e c h n u n g  d e r  K ä l t e m a s c h i n e n  a u f  G r u n d  d e r  E n t r o p i e d i a g r a m m e .

V o n  P r o f .  D i p l . - I n g .  P .  O s  t e r  t a g ,  W i n t e r t h u r .  M i t  3 0  T e x t f i g u r e n  

u n d  4  T a f e l n .  P r e i s  M .  4 . — .

K o m p r e s s o r e n - A n l a g e n ,  i n s b e s o n d e r e  i n  G r u b e n b e t r i e b e n .  V o n  D i p l . -  

I n g .  K a r l  T  e i  w e s .  M i t  1 2 9  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  7 . — .

D i e  G e b l ä s e .  B a u  u n d  B e r e c h n u n g  d e r  M a s c h i n e n  z u r  B e w e g u n g ,  V e r 

d i c h t u n g  u n d  V e r d ü n n u n g  d e r  L u f t .  V o n  A .  v o n  H i e r i n g ,  K a i s e r l .  G e h .  

R e g i e r u n g s r a t .  D r i t t e ,  u m g e a r b e i t e t e  u n d  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  6 4 3  

T e x t f i g u r e n  u n d  8  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 0 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .
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D i e  Z e n t r i f u g a l p u m p e n  m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g *  d e r  S c h a u f e l -  

s c h n i t t e .  V o n  D i p l . - I n g .  F r i t z  N e u m a n n .  Z w e i t e ,  v e r b e s s e r t e  u n d  

v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  2 2 1  T e x t f i g u r e n  u n d  7  l i t h o g r a p h i e r t e n  T a f e l n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — .

D i e  K o l b e n p u m p e n .  V o n  H .  B e r g ,  P r o f e s s o r  a n  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h 

s c h u l e ,  S t u t t g a r t .  M i t  c a .  4 8 6  T e x t f i g u r e n  u n d  1 4  l i t h o g r a p h i e r t e n  T a f e l n .

E r s c h e i n t  i m  H e r b s t  1 9 1 4 .

D i e  T u r b i n e n  f ü r  W a s s e r k r a f t b e t r i e b .  I h r e  T h e o r i e  u n d  K o n s t r u k t i o n .  

V o n  A .  P f a r r ,  G e h .  B a u r a t ,  P r o f e s s o r  d e s  M a s c h i n e n - I n g e n i e u r w e s e n s  a n  

d e r  G r o ß h e r z o g l .  T e c h n .  H o c h s c h u l e  z u  D a r m s t a d t .  Z w e i t e ,  t e i l w e i s e  

u m g e a r b e i t e t e  u n d  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  5 4 8  T e x t f i g u r e n  u n d  e i n e m  

A t l a s  v o n  6 2  l i t h o g r a p h i e r t e n  T a f e l n .

I n  z w e i  L e i n w a n d b ä n d e  g e b u n d e n  P r e i s  M .  4 0 . — .

D i e  T h e o r i e  d e r  W a s s e r t u r b i n e n .  E i n  k u r z e s  L e h r b u c h  v o n  R u d o l f  

E s  e h e r ,  P r o f e s s o r  a m  E i d g e n ö s s i s c h e n  P o l y t e c h n i k u m  i n  Z ü r i c h .  M i t  

2 4 2  T e x t f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  8 . — .

W a s s e r k r a f t m a s c h i n e n .  E i n  L e i t f a d e n  z u r  E i n f ü h r u n g  i n  B a u  u n d  B e 

r e c h n u n g  m o d e r n e r  W a s s e r k r a f t m a s c h i n e n  u n d  - A n l a g e n .  V o n  D i p l - I n g ,  

L .  Q u a n t z ,  O b e r l e h r e r  a n  d e r  K g l .  H ö h e r e n  M a s c h i n e n b a u s c h u l e  z u  

S t e t t i n .  Z w e i t e ,  e r w e i t e r t e  u n d  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  1 5 9  T e x t -  

f i g u r e r i .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  4 . — .

D i e  W a s s e r k r ä f t e ,  i h r  A u s b a u  u n d  i h r e  w i r t s c h a f t l i c h e  A u s n u t z u n g .  

E i n  t e c h n i s c h - w i r t s c h a f t l i c h e s  L e h r -  u n d  H a n d b u c h .  V o n  D r . - I n g .  A d o l f  

L u d  i n ,  G r o ß h e r z o g l .  B a u i n s p e k t o r .  I n  z w e i  B ä n d e n .  M i t  1 0 8 7  A b b i l 

d u n g e n  im  T e x t  u n d  a u f  1 1  T a f e l n .  P r e i s g e k r ö n t  v o n  d e r  K g l .  A k a d e m i e  

d e s  B a u w e s e n s  i n  B e r l i n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 0 . — .

T e c h n i s c h e  H y d r o d y n a m i k .  V o n  D r .  F r a n 2  P r a & i l ,  P r o f e s s o r  a n  d e r  

E i d g e n ö s s i s c h e n  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  i n  Z ü r i c h .  M i t  8 1  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  9 . — .

S t r ö m u n g s e n e r g i e  u n d  m e c h a n i s c h e  A r b e i t .  B e i t r ä g e  z u r  a b s t r a k t e n  D y 

n a m i k  u n d  i h r e  A n w e n d u n g  a u f  S c h i f f s p r o p e l l e r ,  s c h n e l l a u f e n d e  P u m p e n  

u n d  T u r b i n e n ,  S c h i f f s w i d e r s t a n d ,  S c h i f f s s e g e l ,  W i n d t u r b i n e n ,  T r a g -  u n d  

S c h l a g f l ü g e l  u n d  L u f t w i d e r s t a n d  v o n  G e s c h o s s e n .  V o n  P a u l  W a g n e r ,  

O b e r i n g e n i e u r  i n  B e r l i n .  M i t  1 5 1  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 0 . — .

T e c h n i s c h e  S c h w i n g u n g s l e h r e .  E i n f ü h r u n g  i n  d i e  U n t e r s u c h u n g  d e r  f ü r  

d e n  I n g e n i e u r  w i c h t i g s t e n  p e r i o d i s c h e n  V o r g ä n g e  a u s  d e r  M e c h a n i k  s t a r r e r ,  

e l a s t i s c h e r ,  f l ü s s i g e r  u n d  g a s f ö r m i g e r  K ö r p e r ,  s o w i e  a u s  d e r  E l e k t r i z i t ä t s 

l e h r e .  V o n  D r .  W i l h e l m  H o r t ,  D i p l . - I n g .  M i t  8 7  T e x t f i g u r e n .

P r e i s  M .  5 . 6 0 ;  i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  6 . 4 0 .

L e i t f a d e n  d e r  F l u g t e c h n i k .  F ü r  I n g e n i e u r e ,  T e c h n i k e r  u n d  S t u d i e r e n d e .  

V o n  P r o f e s s o r  S i e g m u n d  H u p p e r t ,  I n g e n i e u r ,  D i r e k t o r  d e s  K y f f -  

h ä u s e r - T e e h n i k u m s  F r a n k e n h a u s e n  a .  K y f f h .  M i t  2 3 5  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .
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I n g e n i e u r - M a t h e m a t i k .  L e h r b u c h  d e r  h ö h e r e n  M a t h e m a t i k  f i i r  d i e  t e c h n i 

s c h e n  B e r u f e .  V o n  D r . - I n g .  D r .  p h i l .  H e i n z  E g e r e r ,  D i p l o m - I n g e n i e u r ,  

v o r m .  P r o f e s s o r  f ü r  I n g e n i e u r - M e c h a n i k  u n d  M a t e r i a l - P r ü f u n g  a n  d e r  

T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  D r o n t h e i m .

E r s t e r  B a n d :  N i e d e r e  A l g e b r a  u n d  A n a l y s i s .  —  L i n e a r e  G e b i l d e  

d e r  E b e n e  u n d  d e s  R a u m e s  i n  a n a l y t i s c h e r  u n d  v e k t o r i e l l e r  B e h a n d l u n g . —  

K e g e l s c h n i t t e .  M i t  3 2 0  T e x t a b b i l d u n g e n  u n d  5 7 5  v o l l s t ä n d i g  g e l ö s t e n  

B e i s p i e l e n  u n d  A u f g a b e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

D i f f e r e n t i a l -  u n d  I n t e g r a l r e c h n u n g .  ( I n f i n i t e s i m a l r e c h n u n g . )  F ü r  I n g e n i e u r e ,  

i n s b e s o n d e r e  a u c h  z u m  S e l b s t s t u d i u m .  V o n  D r .  W .  K o e s t l e r ,  D i p l o m 

i n g e n i e u r ,  B u r g d o r f  u n d  D r .  M .  T r a m  e r ,  Z ü r i c h .

E r s t e r  T e i l :  G r u n d l a g e n .  M i t  2 2 1  T e x t f i g u r e n  u n d  2  T a f e l n .

P r e i s  M .  1 3 . — ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  1 4 . — .

E l a s t i z i t ä t  u n d  F e s t i g k e i t .  D i e  f ü r  d i e  T e c h n i k  w i c h t i g s t e n  S ä t z e  u n d  

d e r e n  e r f a h r u n g s m ä ß i g e  G r u n d l a g e .  V o n  D r . - I n g .  C .  v .  B a c h ,  K .  W ü r t t .  

B a u d i r e k t o r ,  P r o f .  d e s  M a s c h i n e n - I n g e n i e u r w e s e n s  a n  d e r  K .  T e c h n i 

s c h e n  H o c h s c h u l e  S t u t t g a r t .  S e c h s t e ,  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  U n t e r  M i t 

w i r k u n g  v o n  P r o f .  R .  B a u m a n n  a n  d e r  K .  T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  

S t u t t g a r t .  M i t  T e x t a b b i l d u n g e n  u n d  2 0  T a f e l n  i n  L i c h t d r u c k .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  2 0 . — .

F e s t i g k e i t s l e h r e  n e b s t  A u f g a b e n  a u s  d e m  M a s c h i n e n b a u  u n d  d e r  B a u 

k o n s t r u k t i o n .  E i n  L e h r b u c h  f ü r  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  u n d  a n d e r e  t e c h 

n i s c h e  L e h r a n s t a l t e n ,  s o w i e  z u m  S e l b s t u n t e r r i c h t  u n d  f ü r  d i e  P r a x i s .  

V o n  E r n s t  W e h n e r t ,  I n g e n i e u r  u n d  O b e r l e h r e r  a n  d e r  S t ä d t .  G e 

w e r b e »  u n d  M a s c h i n e n b a u s c h u l e  i n  L e i p z i g

I .  B a n d :  E i n f ü h r u n g  i n  d i e  F e s t i g k e i t s l e h r e .  Z w e i t e ,  v e r b e s s e r t e  

u n d  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  2 4 7  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 . — .

I I .  B a n d :  Z u s a m m e n g e s e t z t e  F e s t i g k e i t s l e h r e .  M i t  1 4 2  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  7 . — .

T e c h n i s c h e  M e c h a n i k .  E i n  L e h r b u c h  d e r  S t a t i k  u n d  D y n a m i k  f ü r  M a 

s c h i n e n - u n d  B a u i n g e n i e u r e .  V o n J E d .  A u t e n r i e t h .  Z w e i t e  A u f l a g e .  N e u  

b e a r b e i t e t  v o n  P r o f .  D r . - I n g .  M a x  E n s s l i n  i n  S t u t t g a r t .  M i t  2 9 7  T e x t 

f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 8 . — .

A u f g a b e n  a u s  d e r  t e c h n i s c h e n  M e c h a n i k .  V o n  P r o f e s s o r  F o r d .  W i t t e n -  

b a u e r ,  G r a z .

I .  B a n d :  A l l g e m e i n e r  T e i l .  D r i t t e ,  v e r m e h r t e  u n d  v e r b e s s e r t e  

A u f l a g e .  8 1 6  A u f g a b e n  n e b s t  L ö s u n g e n .  M i t  6 1 0  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 . 4 0 .

H .  B a n d : F e s t i g k e i t s l e h r e .  5 9 1  A u f g a b e n  n e b s t  L ö s u n g e n  u n d  e i n e r  

F o r m e l s a m m l u n g .  Z w e i t e ,  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  4 9 0  T e x t f i g u r e n .

P r e i s  M .  6 .— ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  6 . 8 0 .

n i .  B a n d :  F l ü s s i g k e i t e n  u n d  G a s e .  5 0 4  A u f g a b e n  n e b s t  L ö s u n g e n  

u n d  e i n e r  F o r m e l s a m m l u n g .  M i t  3 4 7  T e x t f i g u r e n .

P r e i s  M .  6 .— ; i n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  M .  6 . 8 0 .

D i e  T e c h n o l o g i e  d e s  M a s c h i n e n t e c h n i k e r s .  V o n  I n g e n i e u r  K a r l  M e y e r ,  

P r o f e s s o r ,  O b e r l e h r e r  a n  d e n  K g l .  V e r e i n i g t e n  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  z u  

K ö l n .  D r i t t e ,  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  4 0 5  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  8 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .
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E i n z e l k o n s t r u k t i o n e n  a u s  d e m  M a s c h i n e n b a u .  H e r a u s g e g e b e n  r o n  I n 

g e n i e u r  C -  V o l k ,  B e r l i n .

1 .  H e f t :  D i e  Z y l i n d e r  o r t s f e s t e r  D a m p f m a s c h i n e n .  V o n  O b e r i n g e n i e u r  

H .  F r e y ,  B e r l i n .  M i t  1 0 9  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M .  2 . 4 0 .

2 .  H e f t :  K o l b e n .  I .  D a m p f m a s c h i n e n -  u n d  G e b l ä s e k o l b e n .  V o n  I n g .  

C . V o l k ,  B e r l i n .  I I .  G a s m a s c h i n e n -  u n d  P u m p e n k o l b e n .  V o n  A .  

E c k a r d t ,  B e t r i e b s i n g e n i e u r  d e r  G a s m o t o r e n f a b r i k  D e u t z .  M i t  

2 4 7  T e x t f i g u r e n  P r e i s  M .  4 . — .

3 .  H e f t :  Z a h n r ä d e r .  I .  T e i l .  S t i r n -  u n d  K e g e l r ä d e r  m i t  g e r a d e n  Z ä h n e n .  

V o n  D r .  A .  S c h i e b e l ,  a .  o .  P r o f e s s o r  d e r  k .  k .  d e u t s c h e n  t e c h n i s c h e n  

H o c h s c h u l e  z u  P r a g .  M i t  1 1 0  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M .  3 .— .

4 .  H e f t :  D i e  K u g e l l a g e r  u n d  i h r e  V e r w e n d u n g  i m  M a s c h i n e n b a u .  V o n  

W e r n e r  A h r e n s ,  W i n t e r t h u r .  M i t  1 3 4  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M . 4 . 4 0 .

5 .  H e f t :  Z a h n r ä d e r .  H .  T e i l .  R ä d e r  m i t  s c h r ä g e n  Z ä h n e n .  ( R ä d e r  m i t  

S c h r a u b e n z ä h n e n  u n d  S c h n e c k e n g e t r i e b e . )  V o n  D r .  A .  S c h i e b e l ,  

o .  ö .  P r o f e s s o r  d e r  k .  k .  d e u t s c h e n  t e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  z u  P r a g .  

M i t  1 1 6  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M .  4 . — .

6 .  H e f t :  S c h u b s t a n g e n  u n d  K r e u z k ö p f e .  V o n  O b e r i n g e n i e u r  H .  F r e y ,  

W e i d m a n n s l u s t  b .  B e r l i n .  M i t  1 1 7  T e x t f i g u r e n .  P r e i s  M .  1 . 6 0 .

W e i t e r e  H e f t e  i n  V o r b e r e i t u n g .

M a s c h i n e n e l e m e n t e .  L e i t f a d e n  z u r  B e r e c h n u n g  u n d  K o n s t r u k t i o n  f ü r  

t e c h n i s c h e  M i t t e l s c h u l e n ,  G e w e r b e -  u n d  W e r k m e i s t e r s c h u l e n ,  s o w i e  z u m  

G e b r a u c h  i n  d e r  P r a x i s .  V o n  I n g e n i e u r  H u g o  K r a u s e .  Z w e i t e ,  

v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  3 5 7  T e x t f i g u r e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . 6 0 .

T r a n s m i s s i o n e n .  W e l l e n ,  L a g e r ,  K u p p l u n g e n ,  R i e m e n -  u n d  S e i l t r i e b ,  

A n l a g e n .  V o n  I n g e n i e u r  S t e p h a n  J e l l i n e k  i n  W i e n .  M i t  6 1  T e x t 

f i g u r e n  u n d  3 0  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 2 . — .

H e b e m a s c h i n e n «  E i n e  S a m m l u n g  v o n  Z e i c h n u n g e n  a u s g e f ü h r t e r  K o n 

s t r u k t i o n e n  m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r H e b e m a s c h i n e n - E l e m e n t e .  

V o n  C .  B e s s e l ,  I n g e n i e u r ,  O b e r l e h r e r  a n  d e r  K g l .  h ö h .  M a s c h i n e n 

b a u s c h u l e  A l t o n a .  ( 3 4  T a f e l n . )  Z w e i t e  A u f l a g e .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 . 6 0 .

D i e  W e r k z e u g m a s c h i n e n  u n d  i h r e  K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e .  E i n  L e h r 

b u c h  z u r  E i n f ü h r u n g  i n  d e n  W e r k z e u g m a s c h i n e n b a u .  V o n  F r .  W .  H ü l l e ,  

O b e r l e h r e r  a n  d e n  K ö n i g l i c h e n  v e r e i n i g t e n  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  i n  

D o r t m u n d .  D r i t t e ,  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e .  M i t  8 7 7  T e x t f i g u r e n  u n d  

6  T a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 5 . — .

D i e  G r u n d z ü g e  d e r  W e r k z e u g m a s c h i n e n  u n d  d e r  M e t a l l b e a r b e i t u n g .

E i n  L e i t f a d e n  v o n  F r .  W .  H ü l l e  i n  D o r t m u n d .  M i t  2 0 8  T e x t a b b i l d u n g e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . — .

L e i t f a d e n  d e r  W e r k z e u g m a s c h i n e n k u n d e .  V o n  P r o f .  D i p l . - I n g .  H e r r n .  

M e y e r ,  O b e r l e h r e r  a n  d e n  K ö n i g l .  v e r e i n i g t e n  M a s c h i n e n b a u s c h u l e n  

z u  M a g d e b u r g .  M i t  3 1 2  T e x t f i g u r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  5 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .



V e r l a g  v o n  J u l i u s  S p r i n g e r  i n  B e r l i n .

Taschenbuch für Bauingenieure
U n t e r  M i t w i r k u n g  h e r v o r r a g e n d e r  F a c h m ä n n e r  

h e r a u s g e g e b e n  v o n

M a x  F o e r s t e r

Geh. Hofrat, ord. Professor an der Technischen Hochschule in Dresden

Z w e i t e ,  v e r b e s s e r t e  u n d  v e r m e h r t e  A u f l a g e  

c a .  2 0 7 0  S e i t e n  m i t  3 0 5 4  F i g u r e n  

Z w e i  T e i l e ,  I n  e n g l i s c h  L e i n e n  g e b u n d e n

I n  e i n e m  B a n d e  P r e i s  M .  2 0 . — ; i n  z w e i  B ä n d e n  P r e i s  M .  2 1 . — .

Hilfsbuch für die Elektrotechnik
U n t e r  M i t w i r k u n g  n a m h a f t e r  F a c h g e n o s s e n  

b e a r b e i t e t  u n d  h e r a u s g e g e b e h  v o n

D r .  K a r l  S t r e c k e r

Geh. Oberpostrat und Professor

A c h t e ,  u m g e a r b e i t e t e  u n d  v e r m e h r t e  A u f l a g e  

M i t  8 0 0  T e x t f i g u r e n  

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  1 8 . —

D e r  F a b r i k b e t r i e b .  P r a k t i s c h e  A n l e i t u n g e n  z u r  A n l a g e  u n d  V e r w a l t u n g  

v o n  M a s c h i n e n f a b r i k e n  u n d  " ä h n l i c h e n  B e t r i e b e n ,  s o w i e  z u r  K a l k u l a t i o n  

u n d  L o h n v e r r e c h n u n g .  V o n  A l b e r t  B a i l e w  s i c  i .  - D r i t t e ,  v e r m e h r t e  

u n d  v e r b e s s e r t e  A u f l a g e ,  b e a r b e i t e t  v o n  C .  M .  L e w i n ,  b e r a t e n d e r  I n 

g e n i e u r  f ü r  F a b r i k o r g a n i s a t i o n  i n  B e r l i n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 . — .

D i e  B e t r i e b s l e i t u n g ,  i n s b e s o n d e r e  d e r  W e r k s t ä t t e n .  V o n  F r e d .  W .  T a y 

l o r ,  P h i l a d e l p h i a .  A u t o r i s i e r t e  d e u t s c h e  A u s g a b e  d e r  S c h r i f t :  „ S h o p  

m a n a g e m e n t “ . V o n  A .  W a l l i c h s ,  P r o f e s s o r  a n  d e r  T e c h n i s c h e n  H o c h 

s c h u l e  i n  A a c h e n .  D r i t t e ,  v e r m e h r t e  A u f l a g e .  M i t  2 6  F i g u r e n  u n d

2  Z a h l e n t a f e l n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  6 . — .

A u s  d e r  P r a x i s  d e s  T a y l o r - S y s t e m s  m i t  e i n g e h e n d e r  B e s c h r e i b u n g  s e i n e r  

A n w e n d u n g  b e i  d e r  T a b o r  M a n u f a c t u r i n g  C o m p a n y  i n  P h i l a d e l p h i a .  V o n  

D i p l . - I n g .  R u d o l f  S e u b e r t .  M i t  4 5  A b b i l d u n g e n  u n d  V o r d r u c k e n .

I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  7 , — .

S e l b s t k o s t e n b e r e c h n u n g  i m  M a s c h i n e n b a u .  Z u s a m m e n s t e l l u n g  u n d  k r i 

t i s c h e  B e l e u c h t u n g  b e w ä h r t e r  M e t h o d e n  m i t  p r a k t i s c h e n  B e i s p i e l e n .  V o n  

D r . - I n g .  G - e o r g  S c h l e s i n g e r ,  P r o f .  a n  d e r  K g l .  T e c h n .  H o c h s c h u l e  z u  

B e r l i n .  M i t  1 1 0  F o r m u l a r e n .  I n  L e i n w a n d  g e b u n d e n  P r e i s  M .  10**— .

W e r k s t a t t s t e c h n i k .  Z e i t s c h r i f t  f ü r  F a b r i k b e t r i e b  u n d  H e r s t e l l u n g s v e r 

f a h r e n .  H e r a u s g e g e b e n  v o n  D r . - I n g .  Gr. S c h l e s i n g e r ,  P r o f e s s o r  a n  d e r  

T e c h n i s c h e n  H o c h s c h u l e  z u  B e r l i n .

J ä h r l i c h  2 4  H e f t e  i n  Q u a r t f o r m a t .  P r e i s  v i e r t e l ]  Lh l i e h  M .  3 . — .

Z u  b e z i e h e n  d u r c h  j e d e  B u c h h a n d l u n g .






