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Maschine selbsttätig außer Eingriff treten müssen, z.B. nach Abb. 2209, wo das mit

der Verzahnung Z an der Innenfléiche des Kranzes K kammende Ritzel R auf einem

steilen Schraubengewinde S sitzt, längs welchem es sich nach rechts schraubt und

außer Eingriff kommt, wenn die Umfanggeschwindigkeit des Rades größer als die des

Ritzels wird.

Zur Verhütung von Unfällen sind alle Sehwungräder von Kraftmaschinen, aber

auch alle übrigen im Verkehrsbereich liegenden Schwungräder samt den anschließenden

Z ‘ ‘ Riemen- oder Seilzügen zu umfrie»

/r\ ; 4 +\ ”Z”/755 ». digen. Diese Umwehrungen müssen

„"“V ‘ genügende Höhe und hinreichenden

Abstand vom Rad haben oder so be—

_ schaffen sein, daß man nicht hin—

—» <ä=»ä‘ . \ durchgreifen kann. wegen der Einzel»

, 7 heiten vgl. die Vorschriften der ver—

schiedenen Berufsgenossenschaften

! „ .._
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;9’ [XXVIIL 14]. Z. B. können die Um-

,«;lT &, / ‚3'f'. friedigungen nach denjenigen der eher

\ 21 \ ‚ 3 mischen Industrie aus Geländern

.—.<« „ \ \ .— i\\„ , (\ mit Zwischenstangen von mindestens

Zya'njgi lief/"satequ einem Meter Höhe und Fußleisten

Abb. 2209. Schaltmaschine. M. 1:25. längs der Schwungradgrube von we-

nigstens 50m Höhe bestehen, wenn

ihr Abstand von den Schwungradarmen 50 cm oder mehr beträgt. Bei geringerer

Entfernung ist die Umwehrung vollwandig oder als genügend enges Gitter bis zum

Scheitel des Rades oder bei großen Rädern mindestens 1,8 m hoch auszuführen. Auch

hochliegende Sehwungräder oder Scheiben sind, soweit sie im Verkehrsbereich noch

unterhalb 1,8 ni laufen, bis zu dieser Höhe zu schützen.

E. Berechnung der Sclnvungräder auf Festigkeit.

1. Grundlagen. Die genaueste Untersuchung über die Beanspruchung von Schwung-

riidern hat K. Reinhardt [XXVHL 10] durchgeführt. Er betrachtet den Kranz

als umlaufenden Ring von rechteckigern Querschnitt, an welchem an den Ansatz-

stellen der Arme radial nach innen gerichtete Kräfte angreifen und wendet auf ihn

die allgemeinen Grundgleiehungen der Elastizitätslehre. an. Dabei setzt er lediglich

einen ebenen Spannungszustand in allen zur Drehachse senkrechten Ebenen voraus.

Die Ableitung und der Rechnungsgang sind naturgemäß ziemlich verwickelt. Auf die

größte Beanspruchung hat in erster Linie das Verhältnis der Kranzdicke zum Durch

messer Einfluß, in zweiter aber auch die Größe der Strecke, längs welcher die radialen

Kräfte wirken, an der also die Arme ansetzen. Lange Ansatzflächen sind günstig.

Auf der Theorie der gekriimmten Balken, also der Annahme, daß auch die Quer-

schnitte des Kranzes eben bleiben und hypcrbolische Spannungsverteilung gelte‚

fußen Gr ashof [XXVHL 11] und Tolle [XXVIIL 3]. In noch weiterer Vereinfachung

nehmen u. a Goebel [XXVIH, 12] und Schenk [XXVHL 13] ebene Spannungsvertel-

lung in den Kranzquerschnitten an, benutzen also die für gerade Balken gültigen B?-

ziehungen. Durch eingehende Vergleichsreehnungen wies nun Reinhardt nach, daß (116

einfacheren Verfahren der zweiten und dritten Art bei starken Kränzen gegenüber der

genaueren Rechnung 15 bis 25% Abweichung ergeben. Die Abweichungen wachsen

mit zunehmender Dicke der Kränze, können aber in Kauf genommen werden, da (118

Gußspnnnungcn gegossener Räder erhebliche, durch Rechnung nicht Verfolgbare Sto-

rungen bedingen und da die Voraussetzung aller Festigkeitsrechnungen, daß Verhäiltms-

gleiehheit zwischen Spannungen und Formänderungen bestehe, für das am häufigsth

verwendete Gußeisen nur annähernd zutrifft. Man pflegt diese Umstände, ebenso Wle
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zusätzliche Spannungen, die durch die konstruktive Durchbildung oder beim Zusammen—

bau entstehen können, durch niedrige Werte der zulässigen Beanspruchung zu berück—

sichtigen. Besondere Beachtung verdient die Möglichkeit des Durchgehens mancher-

Maschinen.

Zu den Spannungen infolge der konstruktiven Durchbildung gehören diejenigen

durch Massenanhäufungen im Kranz und Schwächungen des Kratrzquerschnittes, Kerb—

wvirkungen an den Übergangstellen zwischen den einzelnen Teilen, namentlich aber die

durch Teilung der Räder entstehenden. Sie sind, soweit sie sich rechnerisch verfolgen

lassen, in dem Abschnitte über genauere Berechnung von Schwungrädern näher be-

handelt.

Die beim Zusammenbau, etwa durch nicht genügendes oder zu starkes Anspannenz

von Schrauben oder Schrumpfverbindungen entstehenden Störungen der Spannungs-

verteilung, die namentlich schädlich sind, wenn die Kräfte Hebelarme finden, an denen

sie auf Biegung wirken, lassen sich nur auf Grund von meist unsicheren Annahmen

.rechnerisch verfolgen.

Zum Durchgehen der Maschinen sei bemerkt, daß Kraftmaschinen beim Versagen

oder zu spätem Einsetzen der Reglerwirkung, manchmal auch bei plötzlichern Wegfall

des Widerstandes eine höhere Drehzahl als die normale annehmen. In der Beziehung

ist namentlich der früher häufig benutzte Antrieb des Reglers durch Riemen schon oft

verhängnisvoll geworden. Beim Abfallen oder Zerreißen des Riemens sinkt der Regler

in die Ruhelage und stellt große Füllung ein, was rasche Steigerung der Drehzahl der

Maschine zur Folge hat. Dabei wachsen aber alle von der Umfanggeschwindigkeit

abhängigen Kräfte und Beanspruchungen dem Quadrat der Drehzahl entsprechend; das

Rad fliegt, sobald an irgendeiner Stelle die Bruchfestigkeit des Werkstoffes erreicht

wird, auseinander und ruft nun Zerstörungen hervor, die der in ihm aufgespeicher—

ten Wucht entsprechen.

Bei Wasserturbinen ist die Steigerung der Drehzahl im Leerlauf beim Versagen

des Reglers von der Bauart und etwaigen Schwankungen des Gefälles abhängig: an ge—

wöhnlichen Francisturbinen beträgt die Leerlaufdrehzahl das 1,6 . . . 1,8fache der nor»

malen, einer Steigerung der Beanspruchungen auf das 2,6 . . . 3,2fache entsprechend, an

sehnellaufenden Francis— und Propellerturbinen kann die Leerlaufdrehzahl auf das 2,5„

bei Anlagen mit stark wechselndem Gefälle bis zu etwa dem 3fachen der normalen Dreh—

zahl steigen. Die Beanspruchungen wachsen dabei auf das 6,2 . . . [)fache.

In Rücksicht auf die Verwendbarkeit an verschiedenen Maschinen empfiehlt es sich‚.

die Festigkeitsverhältnisse der Schwungréider, ähnlich wie diejenigen der Riemenscheiben,

vgl. S. 1201, auf eine obere Grenzgesehwindigkeit oder 41rehzahl zu berechnen, guß—

eiserne Speichenschwungräder z.B. auf 30 m/sek.

Die Grundlage der im folgenden angegebenen Berechnung der Speichenschwung-

räder bilden die Ausführungen über die Berechnung der Riemenscheiben, S. 1200 u. 5.

Als. Unterschiede sind hervorzuheben, daß die auf S. 1201 unter b)‚c) und d) genannten

Kräfte, nämlich zu übertragende Umfangskräfte, der Achsialdruck und der Flächendruck

zwischen Riemen und Scheibe, nur in dem Falle in Betracht kommen, daß das Schwung—

rad gleichzeitig als Riemen- oder Seilscheibe dient, daß aber die unter e) genannten Be—

schleunigungs— und Verzögerungskräfte dem Zweck der Schwungräder entsprechend

eine wichtige Rolle spielen und genau beachtet werden müssen und daß schließlich das

Kranzgewicht schwerer Räder in ähnlicher Weise wie der unter c) genannte Achsdruck

auf die Arme senkrecht nach unten wirkt und sich im Gegensatz zu Abb. 2088 auf alle

Arme verteilt. Die gerade in der oberen Hälfte des Rades liegenden Arme werden auf

Druck bzw. auf Druck und Biegung, diejenigen in der unteren Hälfte auf Zug bzw.

auf Zug und Biegung meist aber in sehr geringem Maße in Anspruch genommen.

2. Überschlägliche Berechnun
g von Schwungrädern. Bei dieser für langsam.

laufende Räder genügenden Berechnung beschränkt man sich, ähnlich wie bei Riemen—

scheiben, auf die Ermittlung der Zugspannungen im Kranz nach Formel (679), der Biege-
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spamiungen in den Armen, die bei der Überleitung der Überschußarbeit zwischen der

Nabe und dem Kranz und durch etwaige Umfangskräfte entstehen und auf die Be—

rechnung der Verbindungsmittel gesprengter Naben oder geteilter Räder. Für die mittlere

Zugspannung im Kranz pflegt man an gußeisernen Sehwungrädern gewöhnlich nicht mehr

als k, = 67 kg/'em'3, einer Kranzgeschwindigkeit:

„„ = l. ‚ /
125 300001n,sek oder 30m,sek

Q;sz -V9ziiezwijo

entsprechend, zuzulassen und nur an Kränzen, bei denen die gleichmäßige Inanspruch-

nahme gesichert ist, bis höchstens 100 kg/em2 oder @ = 36,8 m/sek zu gehen. Beim Aus

tausch der Energie zwischen der Welle und dem Kranz ist der größte überschießende

Tangentialdruek maßgebend, dargestellt durch die

größte Ordinate der in Abb. 1064 oder 1067 durch

senkrechte Strichlage hervorgehobenen Fläche. Hat

derselbe die Größe T„ und ist er, wie üblich, auf den

Kurbelkreis vom Halbmesser R bezogen, so stellt

 

M die Kraft am Umfang des Sehwungrades, Abb.

.).) ”

..„10, und ” _T„--R Z

* 17“— ’LR ']

u

das Biegemoment dar, das einen einzelnen Arm an

der Nabe belastet. Hat das Rad auch noch die Lei—

stung der Maschine durch Riemen oder Seile abzu-

geben, so erhöht sich das Moment entsprechend For—

mel (680) um gl;.y, so daß das W'iderstandsmo-

 
ment eines Armes :

 

Abb. 2210. Zur Berechnung der Schwung ? _. , . T.» . R V y

rad-arme. ' W : 4 = ( “RT + 2 Ü) tk; (730) 

sein muß. Bei der Teilung eines Rades längs einer Armebene sind die Armhälften so zu

verstärken, daß sie Widerstandsmomente von je 9 aufweisen. Gibt man ihnen halb-

elliptisehen Querschnitt geometrisch ithnl ieher Form wie den ungeteiltenArmen, Abb. 2214,

so müssen die Halbeehsen 112 : 1,27 01 und 112 : 1,27 b1 sein. Auch in den Armen läßt

man unter Beachtung der wechselnden Belastung durch die Tangentialdrueke nur

mäßige Beanspruchungen, z.B. an gußeisernen Rädern. k„ : 100 .. . 180 kg/cm2, zu.

Von den Verbindungsmitteln gesprengter Naben gilt bei leichten Schwungräderll

das bei den Riemenseheiben S. 1203 Gesagte. Sie werden häufig auf die Fliehkraft euier

Radhz'ilfte berechnet. Ist das Rad geteilt, so muß die Kranzverbindumg geeignet sein,

mindestens die Kraft F,. ' o._‚ zu übertragen. Bei rasehlaufenden Rädern müssen auch die

an den Stoßstellen wirkenden Momente, vgl. Berechnungsbeispiel 5, S. 1286 beachtet

und in geeigneter Weise aufgenommen werden. _,

3.Gennuere Ermittlung der Beanspruchung von Schwungrädern. FUI

dieselbe ‚sei in Rücksicht auf die meist größere Stärke der Kränze die Theorie der ge-y

krüminten Balken herangezogen. Dieselbe verlangt zunächst eine Berichtigung del

Formel (679), bei deren Ableitung eine gleichmäßige Verteilung der Zugspann1mg

über den Kranzquerschnitt vorausgesetzt war. Sehneidet man aus einem Kranz vom

Außenhalbmesser R„ und dem 1nnenhalbnresser E„ Abb. 2211, ein Stück unter (18.111

Zentriwinkel 1‚u heraus, so bleibt dieser Winkel, wenn sich der Ring beim Laufen 411111 & ”‘

radialer Richtung erweitert, unverändert erhalten. Dabei werden sämtliche ngfaserll
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um das gleiche Maß }.‚c ? ö‚„. ' ip verlängert; verschiedene Beträge nimmt aber die

Dehnung an, der die Fasern unterliegen, weil diese verschieden lang s1nd. An der

 

 

imneren von der Länge Ri — y» beträgt: __ Ä/r

* 2A«'“l[‚ /'.„g

€J'DR1"P ‚Ri,

am der mittleren @ : %. Wie die Dehnungen verhalten

sich aber auch nach dem Proportionalitätsgesetz die

Spannungen : 0 (= .. R,

o; : e : FU

so daß diejenige längs des Innenrandes auf:

—R ;r-ifi. R‚
_: ..f‚:„ ‘.‚; -31

0:1 05 Ri 9 R[ ( 1 )

uteigt‚ die an der Außcnfläche aber \auf:

,.„= 139 . ‘/’

du.: "9 ‘- R„] (732)  
Abb. 2211. Spannungsverteilung in

einkt. Die Spannungsverteilung ist durch ein Hyperbel, breiten Schwunvrinrren

z:« .— .

£bb. 2211. gekennzeichnet.

Die weitere Untersuchung erfolgt zweckmäßigerweise auf dem bei der genaueren B91‘8Cl1»

mung von Riemenscheiben, S. 1203‚ angegebenen Wege. Sie. sei in kurzen Zügen wiederholt.

Man ermittelt zunächst die Kranzerweiterung in radialer Richtung durch die Fliehspan»

mung nach Formel (683) Q„ : r/„,_. — 0': - R9, die Verlängerung 7—_4 der Arme durch die Eigen»

«; - (:)2

f[liehkraft an Hand von Abb. 2085 und Formel (684) aus }‚A:„‚AJ ‚.F”.g und durch

' lFormiinderungsdreiecke nach. Abb. 2086 die statisch unbestimmte Längskraft XA in

«len Armen aus X’:(QI“ÄDÄA)ÄJC"L und X”:(Q"'—AA_X)AJ’E. Dabei muß 0 in Rücksicht

1A'l 7.;.'.R}'6'

auf die an Schwungréidern meist größere Stärke des Kranzes in radialer Richtung

agenauer nach: C- 1 (‚7777 + 1 ct @ 1 F‚3le ‚... (

* s sin?qo‚fi2 4 g 2 “ <p'FÄZR;+ J„ (‘3'3)

unter Benutzung der folgenden Zahlen (siehe Zusammenstellung 167, S. 1282) bestimmt

werden.

Bezüglich der Ableitung der Formel (7233) muß auf die Reinhardtsche Arbeit

l[XXVIIL IO] verwiesen werden. Bemerkt sei nur, daß die dort auf S. 62 unter Nr (39)

angeführte Formel sich rnit den hier benutzten Bezeichnungen auf die Form:

XA‘°'».1'Z XA—a‚.—Rii ,
a,_*Rs—UZ:ÄA+ + J ' -C

V [" fm !;

_ er angerung ‚ 1:- . > . _ *.

Erweiterung : des Arms + ‘ ä2;‘ff;;fiing + llfiqäghiälä‘ä‘klf

(h.—s Kreuzes durch Eigru- durch X durch Y '

fliehkrai't 4 ‘ A1

bringen läßt, wobei die Bedeutung der einzelnen Glieder beim Vergleich mit Formel (682)

ersichtlich wird. Der Wert von ‚ F" ' RHFkRä—l—SJL liegt zwar meist in der Nähe von 1, darf

aber bei der genaueren Ermittlung der Spannungen nicht unberiicksichtigt bleiben,

weil 0 durch den zahlenmäßig kleinen Unterschied von

1 1 1 F ‚R2

.. ff(lpfv+ „, ctg 50? und fl‚f J»‚_„‚f ‚
8 s1nlgo/2 4 2 qu l‘k-Rj+Jk

gegeben ist. Das gilt um so mehr, je größer die Kranzdicke in radialer Richtung ist.

Rötscher. Masehinenelemente. Sl
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Zusammenstellung 1137. Hilfswerte bei der Berechnung von Selm'ung'rädorn.

Ar1nzuhl 1„ 4 6 8 10 12 16

Zentriwinkel rp 5111“ 61)" 45“ 36” 31)’ 22,5“

.‘T ." 1 TT .'Z ‚7

oder „ ’

Z 3 4 11 6 8

1 ff 1 't rp

“111'3 rp ' 4 ( _ 2 ()‚1'142371'1 11.956111 127393 1,5919!) 1,91006 254656

„

1 ,
1,1.11311112 11.11.31113 1.27321 151.115; 1.911.951; 254645

(l‘

„ 1-12 73 11.5 1,1.s1111113 1.3111711 1,53351 1.3111s1'13 2513117

1

_) “in „. 11.711711 1.11 130656 1,11111011 1.93830 255290
.. _)

.-1112 ff 115 1125 11111515 11,11115411 1,1‚11131199 11.113306

1 . , ,

_) ‚ “f)“'P 1,1.18l119 ' 11.1151151 1,1,U4984 11.113225 11.112253 11.012711

— -'P

„ Sin ’f 11.353.311 11.25 11.111134 11,15451 11,12941 11119755

1 1 , , , , -

1 ‚ cm Z 11.121141; 11.127115 11.111100 11.117739 11.013511 0,04890
(F 1/1 ..

Die durch (lie Ar1nkraft X_1 bedingten Biegemomente im Kranze ergeben sich auf

Grund der Theorie der gekriinimten Balken an den Ansatzstellen der Arme:

1 F, ' R“l 1 qi\

1 »:—1 . „ ‘ “ — . 734

Ulm Y; R“<(f F,„_R{1+JL 2 Ctg 2/’ ( )

mitten zwischen den Armen:

.113X : + X_[ . 11„< 1
2.<in 1p/2

 

Bei der Ermittlung (les Biegennnnentes 310. das durch die starre Verbindung der

Anne mit dem Kranz entsteht, ist „sowohl die “'i1‘kung von Tu auf sämtliche, als aueh

gegebenenfalls diejenige der ['1nfungskraft U auf die Hälfte der Arme zu berücksichtigen-

De1ngeinäß geht Formel (694) über in:

R

.‚ <U+T.„2R >y.z..l,__

271(R‚.ng-JA+Z-Jk)

Die \Virknng von et1vuigei'i Riemen und Seilen wird Wiederum aus dem AehSdri10k A

berechnet. Das Biegemo1nent über den Ansatzstellen der Arme ist:

A-R\‚ [ _1;1 F,_va 1 Gimp)". „37

J[‚„{ : + 2 Lam! 2 — F,_»Rf+ ']1; r 1 . (' 1

2 22(p 1 .

(1:15 mitten 1l112\\'1.<11l11fli:

111;‚1 : ‚

.11„ : : 17361

A111’. "

..1 ,

2>‘1112 (; # F] —R‘; (l * 5111q1>14 (738)

4 F,“ - R_?—1»J,_‚ 2 2q1 1

Außerdem entsteht 1111 Kranzquerr<ehnitt über (len Armen eine Druckkraft:

;1 . ' — 1

N: _) 1S1113q; (‘331

v . . . . — , „ 0 'e

\ 1111 111111 durch 11111 konstrukt1vo Durcl1h1l1lung 11e1l111gt011 Spannungen lassen 51011;11

„ ., . ’ .. .v „ , es

\\ 11'k1111g‘ \‘1111 M z1>351*111111l1111111111g1111 oder Selnva'1chungc11 des 1x1anzq1uhchmt

T
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wiederum genügend genau durch entsprechende Einzelkräfte beurteilen. Eine in der Mitte

zwischen zwei Armen sitzende Anhäufung vom Gewicht G" und dem Schwerpunkt—

ii.l)stande R’ von der Drehachse erzeugt, falls der Kranz durchläuft, an den Ansatz-

>ftellen der Arme ein Biegenioment:

'V/

.11„ : " (‚)—=. R’ . R. i sin
9 L

-)
.« [

v
i
—
Q

‚_
]
:
.
j

.
.
w
% 1 l, (/ l _

><(p«(ß(*ofs „J. (140)

 

ist die Stoßstelle nicht biegefest, so gilt Formel (691).

Die Verbindungsmittel an den Kranzstoßstellen sind in erster Linie auf die Längsf

kraft im Kranz Fk.ozszlyuzik zu berechnen. Wie sie. aber auch zur Aufnahme

(Her an diesen Stellen wirkenden Biegen10nmnte herangezogen werden können. ist in Bei—

<.piel 3 unter b) gezeigt. Bietet die Aufnahme dieser Biegemomente Sclnvierigkeiten, so

erhöhen sich die Beanspruchungen der Querschnitte A und B, Abb. 2217. Erhebliehe

Eusatzspannungen kann die Anordnung der Verbindungsmittel außerhalb der Kraan

——chwerlinie bedingen, wenn die entsprechenden Forméinderungen möglich sind. Vgl.

hierzu die Ausführungen zu Abb. 2081 auf S.1206‚

Kräiize von Schwungrädern, die als Polträger von Dynamomaschinen ausgebildet

Lind, werden zusätzlich durch die Fliehkräftc, welehe die Pole entwickeln, belastet, Ihre

‘M'irkung kann man sich in erster Annäherung gleichmäßig auf alle Kranzquerschnitte

werteilt denken. Sind 7. Pole im gleichen Abstand voneinander vorhanden, so ist der

—7

. , . .. -n . ..

Zentr1wrnkel, auf den ein Pol entfallt g‚v„: „ und die Lange des Bogens, auf welcher

„

(die Fliehkraft Z„ eines Pole. längs des Sehwerpunktkreises zu verteilen ist, gi„ - R,. So—

. . r . . »Z __ .

mut entfallen auf einen Zentimeter (lIQSE‘S Bogens WZJ :i ”„ kg, wahrend die

<}"„‘R; 271 R».

ll*‘liehkraft, die ein Kranzstück von 1 cm Länge entwickelt Z1c1n:Fk.lillfg ist.

!] *;

;\Iithin wird die mittlere Fliehspannung g:: 7 17% im Kranz auf:

3—Z

. Z .— *‘ ' ” ..r., }“,sz 1 m r27tR, ‚],_7}]—5+ z.Zp (_41)

‚Z:. ‚.. ‚ „„‚:„ f 1'

9 Z„„, g 23'c—F,\.

mrhöht. Die größte Zugspannung am Innenrand des Kranzes steigt entsprechend For-

mel (731) auf:

all.:zji—Ri. (742)

‘ ' R
I

Diese in allen Kranzquerschnitten gleichen Spannungen sind l\'Iittelwerte. In Wirklich—

keit wird die durch die Eigeniliehkrait des Kranzes entstehende Grundspannung über

lagert durch Spannungswellcn, welche die einzelnen Pole erzeugen. Unter den Be-

ie>tigungssehraul)eii oder im Falle der Befestigung der Pole durch Schwalbenschwänze,

unter den Randzaeken, entstehen dabei um so beträchtlichere Spannungserhöhungen, je

kleiner die Polzahl und je geringer die Stärke und Wi(lei‘standsfähigkeit des Kranzes

gegeniiber Biegung ist, Vgl. [X XVIII, II)].

Die genauere Berechnung der Arme hat neben der Wirkung der Tangentialdrueke.

und etwaiger Umfan afte nach (730) noch die Wirkung der Eigenilielikraft Z», nach

Formel (6.95) und der La\ngskraft XA zu berücksichtigen, die an der Nabe Zugspannungen

Z.! + ; 1 7

 

, Ä .

am I\ran7‚ von r_r ‘1 erzeugen. Hier bedmgt (las Biege—

f. " f.
M..

W

Die Wirkung des Achsdruckes auf die Arme in den Fällen. wo das Selm ungratl auch

zur Abgabe der Marschinenleistung durch Riemen oder Seile dient. ist von untergeortlneter

in Höhe von G. :

moment J]U noch 5,0: &

gr.:
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Bedeutung und darf meist vernachlässigt werden. Dasselbe gilt von der Inanspruch

nahme durch das Eigengewicht GA. der Kränze.

4. Beispiele. Bereelnumgsbeispiel 3. Das Schwungracl der Wasserwerkmaschine

Tafel I ist bei einem [.'ngleiehför1nigkeitsgrad 153 : 1/20 zu berechnen und. durchzubilden‚

Werkstoff: Gußeisen.

Bei dem in Abb. 1007 dargestellten Verlauf der Drehkraftlinie ist die Übersehuß-

fläche am linken Ende am größten und deshalb für die Berechnung des Schwungrades

| maßgebend. Inhalt 2,11

cm? Bei einem Kraft

maßstab 101111 4000kg

und einem Längenmaß-

steh 1 cm: 0,16m (Vgl.

Abb. 1004), entspricht

1 cm2 640 kgm. Somit

wird die Überschuß

arbeit:

AS : 2,11—640

: 1350 kgm.

Außendurchmesser des

Sehwungrades Da : SR

: 5 - 800 : 4000 mm.

Abstand des Schwer»

punkte. des Kranzquer-

sehnitts von der Dreh-

achse R_‚. geschätzt zu

1910 min. Kranzge

schwindigkeit vk bei der

normalen Drehzahl der

Maschine von n : 50

Ümläufen je Minute:

 
        70"Ü

‘ “‘\öll Za/me f7é}j_
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Kranzgewicht nach

(717):

  

 

     

 

  

Abb. 2212. Sehwuugmd der \Yassenverkmasehine Tafel I. M. 1130 und 1:10.

Kranzquerschnitt (718) :

Gewählt 100' 175 mm Querschnitt von 280 cm2 Inhalt, Abb. 2212. (Die schmalen

annähernd mit den Lücken der Schaltverzahnung aus.).

Schwer]mnktabstzind RS :: 2000 — 87,5 : 1912‚6 nun in genügender Übere1nstlmh'

mung mit dem oben geschätzten Maße. Das Rad ist mit sechs Armen versehen und durch

eine zwischen den Armen angeordnete Sprengfuge geteilt. Auf der \Vel.le Wird es durgq

Tungentkeile und Seln‘uinpfringe gehalten. Das Trägheitsmoment beträgt nach S. 12 '

Seitenränder gleichen sich  



 

 

Berechnung der Schwungräder auf Festigkeit. 1285

10)04 m kg sek% das Schwungmornent GD" : ‘ 0 380 kgm? Die Festigkeitsberechnung ist

in Beispiel 5 auf S. 1286 durchgeführt.

Bercchnungsbeispiel 4. Für die auf den gleichen Grundlagen wie die Wasserwerk—

maschine nach S. 138 durchgebildete Betriebsmaschine ist das Seilscheibenschwungrad

[fur eine Höchstleistung von NE : 7/ - Ni : 0,85 - 313 Q 270 PS8 bei D : 4000 mm

Durchmesser und einem Ungleichförmigkeitsgrad ö5 : 1/40 zu berechnen und zu ent-'

warfen. Vergleichshalber sei die gleiche Umlaufzahl der Maschine von 50 in der Minute

z171grunde gelegt.

1' mfanggeschwindigkeit :

nn D „7.50
30 2 30 d:10‚47 iii/sek.(

 

Umfangskrait :

man; um Abb. 2213. Kranz des Seilschcilienschwungrades zur Betriebs—
]

U : © : 710147:: 1940 kg. maschine Beispiel 4. M. 1:10.

Gewählt: Beste Hanfseile von d : 50 mm Durchmesser; Belastungszahl k„ : 10 kg/cnfi.

& eilzahl: _ 4 U 4.1940
1 : _ f

' ;»;(zzfzc; * ;rsz. 10 :_9y9 59116"

Ausgeführt 12 Seile. Dadurch sinkt die spezifische Belastung auf k„ : 8,25 kg/cnfi.

Seilscheibenbreite unter Benutzung der normalen Rillenprofile nach D1N 121 b : 8101nn1,

A‚bb 2213. (Ein Doppelrie1nen müßte bei 19 „: 14,5 kg;“cni Belastung 6’ : 134 cm Breite

erhalten.) '

Kranzgewicht aus der an Abb, 1064 ermittelten Überschußarbeit As : 1130 mkg

11.11011(717)1 A 113040

G‚„ : 8,83 Juli ?: 8,83 Ü.212’ : 3830 kg‚

wobei die Kranz—

geschwindigkeit

«_ unter Schät'

zung des Halb—

messers des

Schwerpunkt-

l;.reises R„ : 1050

nun zu v,„ :

10,21 1n;’sek an—

genommen ist.

   

{Z Filzer:

; Emi-.,

    

 

4
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'
&

)

„
e
i
n

   
 

7e/Iung 522 mm

[
H
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

Kranzquer- \9_i

„chnitt (718): $

1

l

l

l

l
1

1

,F‚_ : (»,22- (”-‘
R .

3   
   , 032243830

" 1,95

: 432 01112.   ;Ausgeführt 450 \

‘3n12‚ Vgl. Abb. ‘ /'

3213. Die sich ‘

labei ergebende

l1iranzstärke von

33 mm am Grunde der Rillen ist gießtechnisch gerade noch ausführbar. Das Rad,

Abb. 2214, ist längs zweier Arme geteilt und der Kranz mit zwei kräftigen Versteifungs»

irippen versehen‚ an denen die beiden seehsarmigen Speichensterne ansetzen. Dadurch

A %

H
—
—
W
L
J

  ‘ ‘

Abb. 2214. Seilscheibenschwungrud zur Betriebsmnschine Beispicl4. M. 1:30.



1286 Schwungräder.

wird eine günstige Anordnung der Verbindungsschrauben ermöglicht und der Kram

geringen Biegespannungen ausgesetzt. Das Rad wird unter Einschaltung einer Spreng

fuge längs eines Arnipaares gegossen.

Berechnungsheispiel 5. Berechnung des Schwungradcs dcr \Yasserwerkmaschine

Tafel 1. Abb. 2212, auf Festigkeit.

Die folgenden Rechnungen sind auf Grund der höchsten bei Gußeisen üblichen Kranz

geschwindigkeit von 17„ : 30 mfsek, einer Winkelgesehwindigkeit (» : 15,7/sek oder

einer Drehzahl von ISO/smin entsprechend. durchgeführt. In Klammern sind die Werte

bei der normalen Drehzahl von 50'inin oder v‚_. : 10 nr’sek beigefügt.

&) Angenäherte Berechnung. Zugspannung im Kranz, wenn derselbe als ge

schlossener Ring betrachtet wird (679):

;/-zfg 7,25-30002

D.:; 9 2 1000981 : 66,7)kg‘01112 (7,39kg‘cnfi).

Kra nzverbindu ng durch Bolzen und Keil. Im Kranzquerschnitt wirksame Kraft:

P:F‚_»q:28(höö.öz 18620kg (2070kg).

Geschätzt: Bolzendurchmesser (] : 80 mm, Keilstärke s : 25 mm. Zugbeanspruchung

des Bolzens im Restquerschnitt neben dem Keilschlitz:

P l8(’20

o: : : ) : 615 kg’cm2 (68,3 kg.‘cin2) .

7 71 „
da:d-s 83——8—2..

4 4

Zur Verminderung des Flächendrucks zwischen Keil und Bolzen sind Verstärkungs»

nocken‚ Abb. 2212 unten, angebracht, wobei:

18020

. : ' :” f ‚ ‘ ' =) ; / 2
1): (18f—8)-2‚57 i-tolig ein2 (S„,81g,cm )

wird. Die Keilhöhe h folgt bei kb: 1000 kg./cm2 zulässiger Biegebeanspruchung auSi

6.P«L‚G«18620.18

S«s.k„ ' 8.2;5i1000

 712 : : 100‚501n% h : 10,03 ein.

Gewählt 105 mm Höhe einschließlich Abrundung. _,

Berechnung der Arme. Aus Abb. 1067 ergibt sich eine größte Uberschußkraft VOD

Tu '
DR„

am Hebelarni ;; .: 170 cm wirkend. verlangt bei In, : 100 lag/cm2 zulässiger Biegespannung

ein \Viderstandsmoment:

W :

Tui 5400 kg am Knrbelkreis von R : 400 mm Halbmesser. Die Umfangskraft

T‚—‚—-R-y 540040171)

R will.-„ ’ 2000101»
„

: 306 01113

oder bei elliptisehem Querschnitt und einem :\ehsenverhältnis (( : b : 2: 1 eine groß"

Halbaehse «( 0.2 (‘111. „

Ausgefiihrt: 2 (r : 100, 2 () ;, 03 mm an der Nabe. 150 und T.") mm am Kranz bel

einer \'erjiingung von rund 4: 7). _) .

Die iarlhiiltten werden an der Nabe durch zwei Schrunipfringe von .") \< .") cm“ (?ué‘t

schnitt zu>;n111ne11gel1altcn, Bei der néiherungsweisen Berechnung auf die volle 1*110h'

. . . (' . . ‚‘ ' ‚_ - „ ’- .

kraft einer lladhéilftc von ; ‚ : 1883 kg er1cht nach %. 1203 ergeben 510l1 folgcnde [Ahlen

Fl iel1krzlft einer lndliäilt'te :

l ‘) (lljr_ . _, — \

Z; (’ .„‚-:„r R:; “*\15.7w.7m>‚637«191,23:4.;(>00kg
2g/ ' .7 081 / ’  



 

Berechnung der Schwungriider auf Festigkeit.

3eanspruchung (ler Schrumpfringe:

cz : 4ZF : if“; : 456 kgjcni‘l (50,7 ligflcllllz).

l)) Genauere Nachrechnung des Schwungrades auf Grund der Theorie der ge»

lkriinm1ten Balken. Durch Pluszeichen sind im folgenden Zug-, durch Minuszeichen

1Druekspannungen‚ durch die oben stehende Zahl die Beanspruchung an der Außenfläche

mies Kranzes. durch die untenstehende diejenige an der Innenfläehe gekennzeichnet

.F„ : 250 Cn12‚ JL : 7146 cm4‚ W„ : 817 cm3, Armlänge Z : 1530 min, (‚3 : 00°‚ Träg

Iheitsmoment des Armquerschnitts am Kranze JA : 1242 cm?

Beanspruchung des Kreuzes an der Innenfläche:

 

 

fe „

. R 191.3
‚f

;; , ‘;("*'‚ „',: 9” ‘ ‘-' *:*:‘::Tlr / -

U“ R, )(),0 182,5 6 ‚1 kg ein /VH\/ \\“

 

(7,75 kg/cnfl) ‚

 «in der Außenfläche1

    
 

*'U? R‘ _ 191,3 ‚ 4

5 „ ; ' ’ : 66,0- : 03,6km’mnl

2 9 R„ 200 ° %

(7,06 kg/Cni'3) . é „

‘ Ermittlung der Längskraft XA in den Armen. L, J„„„‚_5g„„ "

Radiale Kranzerweiterung nach Formel (683) Abb. 2215, Ermittlung der ver1ä„gc_

v ler Arme durch die Ei“011—

car-191.3 “mb ( . v

„„ ; „_y‚_ „£. : ‚) ) % : 0,0127 cm.
fhehkraft.

‘ ‘ " 1000000

Armverlängerung durch die Eigenfliehkraft nach Abb. 2215 bei einem Abszissenmaßstab

1 cm : 10 cm, einem Ordinatenmaßstab 1 cm : 20 cm‚ F : 05 cm'2 Flächeninhalt, der

also tatsächlich 65 - 200 : 13000 cm2 darstellt und E : 93,5 cm Sclivverpunktztbs‘uand:

‚2 o.oorzrqr,rfl , , ,

u:„’ g“ . "Sim7iéli 13000935:0,00221 ein.

Die Formänderungsdreieckc, Abb. 2216, sind mit:

.:". . 1(0( ' . (Hg. .8r„‘2‚—

X’:i31 ’Al‚f1": 3390091015?) nr ") “L :77801<3

und
a‘1il

1‘)3

X” (g,_:i„)..]‚_ 1000(a01>.0‚01049.71
4(; 63_01

* : * — : ** '" * : : . {0

y.„-R=j.o 191‚33-0„001081 ] “

X/z7780h1
  

   

aufgezeichnet, wobei sich C aus Formel (733): u‘\[

%

j; 1 . (‚p ’ 71 ctg (; „] fF,)Bl—’ „‚ ää

8hlllz(/l2 & 2 go F‚_»R;+J,\
33%
<

280»19132 ii“{<*
l

: Ü.fl‚')lllil ': ll.95493‘ :: : , : () (‚Hill [381

280 1!1.?'3471'1‘ ") ) ‘ l —1)
X”=ÜJ7Ü7W

Der in den folgenden Rechnungen wiederholt be— Abb. 2210 Forumndpivung»

_ _ <lrviecke zur Bestimmung: tler

ist gleich 0,0003. Abb. 2210 liefert Liinf_fslmlft X1 in don Armm

(les Selii\'uny_frulles Abb. 22l23.

ergab

F 4 '3
v /‚ >

nutzte \\ ei‘t „ .

1‘‚.'Rf+rfi

X.1 : 3300 kg Dieses erzeugt in den durchlziufendeu Kranz:

ubr<ehnitten die folgenden Spannungen: an den An>utzstellen der Arme liei'i'iihi'eiid \'(J111

‚ / 1 F .R” 1 (\ {3 1

J] ‚:——.\ (R ‚ „" 1 : ct- ’>:: 3.“00191 3« 0999?— , ‚. »"‘< „>

“ 41 °l„p F„-R%J„ 2 g 2 ’ ’ \n ’ 2 “““”

, (€uro

: : 3907001nkg: %x : : ) ' : ? 72‚3kg,l01112,

817
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mitten zwischen den Armen durch:

1 1 FL R;

2-sin (‚02 g) F„-BE+J‚„

, 30610 *
:+30610c1nkg; am: 81” ‚i37,5kg‘cmfl.

]

1

3 0,9993):‘3-00_191‚3< . —
> T ° 2-srn30“ n

.11;,; + XA.R,(

Das durch die starre Verbindung der Arme mit dem Kranz bedingte Moment:

- R , 40 ,
(„(L + T„ 2 R„>.y‚z‚J„ <0+540(r _).200>4170.153.7146

31 „i; _ Zi , „„im, :12460kg0m

“ 3”(B“P'JA’H'JL) G<191,3—34242+1537146

ruft an den Ansatzstellen der Arme ungünstigstenfalls:

_‚12460 + „ ,

abo: + 817 : + 10,3 kg;cm-

hervor. Die größte Beanspruchung auf Zug an der Kranzinnenfläche tritt an der Ansatz-

stelle der Arme auf und bcträgt:

a, : an + cr„X + 050 : 69,6 + 72,3 + 15,3 = 157,2 kg/cmä

während diejenige an der Außenfläche mitten zwischen

zwei Armen:

o„ = a„ + 55X : 63,5 + 37,5 : 101 kg/cm2

Die zusätzliche Beanspruchung des Kreuzes in den

Feldern mit Kranzverbindungen ergibt sich daraus, daß

die durch die Armkräfte XA an den Stoßstellen bedingten

Momente nicht oder nur unvollkommen aufgenommen

werden können. Je weniger das der Fall ist, um so

mehr nähert sich die Beanspruchung dem oberen Grenz-

wert, der sich aus Abb. 2217 ergibt, wenn die Stücke AC

Abb. 2217_ Zur Berechnung der und B0 als gleichmäßig durch je XA/2 belastete Freiträger

Nelrenbinnsprnchung des Kreuzes, aufgefaßt werden. Dübel entstehen In A und B B18g8'

nionicnte:

H„ ä XA 'Rx U;fäifff’i-ä> : 12530331>3 (gl—991319“): 85 520 kgcm

 

und Beanspruchungen: ‚

_ 85 520 Y _ 1, _ , _,
0», < I, 817 : —;- 104,1 \g‚ecm—.

L21ufgeschWindigkeit ungünstigstenfalls 157,2 + 104„7 : 261,9 kg/cm2 erreichen.

Was die Möglichkeit anlangt, Biegemomente an den

Stoßstellen aufzunehmen, so kann dazu die Vorspannung

der Verbindungsmittel benutzt werden, die so zu bemessen

ist, daß dic Stoßfuge selbst bei der größten Geschwindlg«

‘ keit nicht zu klaffen beginnt. Einen Anhalt über die dazu

\hh "°15‘ \ufmlum (M nötigen Kräfte gibt folgende Betrachtung, Dem mrtte]r]l

' ];i,.;znäcl„nz‚mt;‚„; _ ' zwisehen den Armen wrrkenden Moment ]lIbX kann naC

‘ IX Abb. 2218 durch ein Kräftepaar D’ - a’ das Gleichger(:lllü

gehalten werden, wobei (L’ : 15,2 ein den mittleren Abstand der beiden Sprengflächt3n

JI;X 30610

bedeutet. bin nun in der äußeren D’; L, + l" _7 : ”014 kg zu erzeugen, müssen 1111

( o,-

Am vorliegenden Rode kann demnach die größte Zugspannung am Innenrand bei 30 m/sek

 

 
 



.4.
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. . . _ . Dflaf 201115‚2

Bolzen bei der höchsten Laufgeschwrnchgkert mmdestens P + b,: : 18620 + : 755 :

, a’

‚ . . . . P+D ' b’ 22840 __ . _, .

»: 22810kg wn‘ken. Der Bolzen ist dabei nut U_,: : . . ‚.: 73” 3' : 134 kg/cni— nn

; cl2 : (l 4 s ’

llestquerschnitt neben dem Keilsehlitz beansprucht. Die Vorspannkraft kann nach

*. 235 zufolge der elastischen Forniänclerung der Bolzen, Keile und Kranzenden kleiner

«ein; doch ist sowohl ihre Berechnung wegen der zu machenclen Annahmen, als auch

ihre Erzeugung in der notwendigen Größe beim Zusammenbau unsicher.

Die Beanspruchung der Arme an der Nabe von a„ : 101,6 kg,f'cm2 wird durch die

; *)

Kraft X4 um cr„ : j;f1:fjäogz 27.6kgk3m‘2 erhöht, durch das Moment 1110 um

‘ „ ‘. ), “‘

1' 2 ( . . .

57. : ‚UH ; :1 426) é:„:37kglcin2 vernnndert, stellt 8101] also auf ab +0'5A—0‘b0

'“ W :t-9,2)344,7a ‘"
n

: 101,6 + 27,6 : 37 : 92.2 kg,/cm? Der Ansatzquersehnitt am Kranz unterliegt einer

X : 1 , .

Zugspannung az' A : ff .1 : %%OÄ : 39,6 kgfcni2 und einer Biegespannung zufolge des

„ 7

1 2/ .

Moments MO Ubo : %“ 2116—5102 75,2 kg/cin‘l also einer höchsten Beanspruchung von

€ 0,1

»a’„ + o'bo : 39,6 + 75,2 : 114,8 kg,/omg.

Die Inanspruchnahme der Schru mpfringe ist, abgesehen von den durch die Tangent—

il;eile erzeugten Spannungen durch die Wirkung der Eigenfliehkräfte Z‚4 : 3190 kg und

«ler Längskräfte XA : 3500 kg in den drei Armen einer Radhälfte:

(ZA + XA)(1+ 2 ein 300) : (3190 + 3500) (1 + 2-0‚5) : 13374 kg,

die Eigenfliehkraft der Nabe 970 kg sowie diejenige der Sehrumpfringe 228 kg. in

Summe 14572 kg gegeben. Sie erzeugen 146 kgg’em2 Nutzspannung.

Bereeluulngsheispiel 6. Zum Vergleich seien die wichtigsten am Seilseheibensehwung—

rad, Abb. 221.4, ermittelten Zahlen bei einer größten Seilgeschwindigkcit von 30 iii/Sek

sowie in Klammern bei 10,47 m,«'sek zusammengestellt.

Mittlere Zugspannung im Kranz o, : 66,5 (7,39) kg;/oma, größte an der Innen-

fl%iche 47„ : 69,9 (7,77) kg‚lcinz7 an der Außenflé'tclm o„ : 64 (7,12) kg./ein?.

Kranzerweiterung Q,_. : 0,0130 ein, Armverlängerung durch die Eigenfliehkraft

i.,_ : (.),00237 ein, Kranzquerschnitt F,r : 450 ein?, Abstand des Schwerpunktes von der

Drehachse R,„ : 195 cm, Trägheitsmoment J,_. : 6400 cm?

F‚_. . R,?f 4511195?
:: :: ,: :: :: 99 G.

F.„R;g+ ‚. 456-1952+6400 0’ 9  

 

Längskraft in einem Arnipaare XA : 4150 kg.

Beanspruchung des Kranzes an den Ansatzstellen der Arme:

durch XA a„X : 1 106,3 kg/'cm'-’‚ durch J[U (ibm : ? 65,61;g5'cm?

Der Ermittlung von 310 sind die Zahlen der Betriebsmaschine bei 21 : 50 Unidi‘5'nlin.

75 1\Y 75' 270

zugrundegelegt, insbesondere ist U : : 1940 kg und Ta : 6500 kg

1; : 16,17”

aus Abb. 1064 eingesetzt werden.

Der Achsdruck oder der Auflagedruck der Seile bedingt a„A : 1 126,8 kg;’em2 über

den Ansatzstellen der Arme.

Druckspannung im Kranz durch die Seile —a„ : : 3,6 kgg'cm?

Größte Zugspannung am inneren Rand:

0„— + o„ + a‚„‚ —od : 69,9 + 106,3 + 65,5 — 3,6 : 238,1 kg/cni2 .



1290 Sehaufeln. Trommeln. Seheiben und Räder an rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen.

Bean\pruehung des KI‘HI1Z(‘S mitten ZWi\clien den Armen:

durch XA (7‚’_„ : : 54‚(1'l;g*°cnfi‚ (1111 eh (Yen Aeh.<druck (fh/A: 3F3G‚9kg/cm‘3.

ärößte Zug\pannung an der Außenfliiehe: (7„‚ : rr‚iX : 64 + 54,6 : 118,61;g/CHP.

Beampruehung der Arme an der Nabe bei einem \Viderstandsmoment eines Amt

„7‚ rt „ , - „„ -.
paare\ ll „ : 2— 4 ‘”i‘l’1; 2« 4 .10'——.*> ": 180 (*1113 nach (1.30) unter Benutzung der \"01‘r

stehend angeführten Werte für (' und T„:

’ [' T .R *. 2-1940 C;“OO.40\ 1'0

( “" > ” ( fi. „ ‘( 1 : 187kg/cnfi.
\ 10 * ‚f„.R„ 'W„: (; * 6-200 / 785

111 44200 .
a„„ : WU : 785 : .*3(1’‚31;g3(*1n2 .

Zugspannung durch die Längskraft\{ in den ungete1lten Arzmen

X 1 4150
g_ : *" : :13‚2k 301112.

**"‘ 2f„ 2157 %

Größte Spannung: 0„ + U:_1 :(7b0 : 187 + 13.2 : 513,3 : 143,9 kg,/ein?.

Beanspruchung der Arme am Kranz: durch MO 0'h02109,9 kg,/ch, durch XJ

(7_. : 20,0 kg ‘em? Größte Spannung 109,9 + 20.6 : 130,1”) kg!c1n?

Die geteilten Arme genügen der auf S. 1144 geforderten Bedingung; ihre Hälften

, -] IC 1 ." . . „

\\‘e1sen ‚ : _) „) .: 213 01113 auf, das, Wie verlangt, rund halb so groß Wie das “Kler-

E’ [ „"

\tan(l\nionient eines vollen Armes ist.

Von den Verbindungsmitteln der beiden Scheibenhälften werden die Kranz-

J\Cli1'auben durch die Kraft F,_ *o": : 450 — 66,5 : 29900 kg mit 0": : 570 kg/cm2 auf

Zug bean.<prueht Die acht Schrauben an der Nabe sind durch die Kräfte XA und die

Eigenfliel1kräfte Z zweier Armpaare von zusammen 27200 kg, sowie durch die Flieh—

kraft der halben Nabe von 1870 kg mit 102 kgy'crn2 belastet. Auf die Fliehkraft einer

Radhéilfte von 770001;g berechnet, sind sie mit 510 kgf'(*m'2 beansprucht.

Neunundz11(a11z1g\13(31* Ab\0hiiitt.

Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Räder an rotierenden

Kraft- und Arbeitsmaschinen.

1 . Allgemeines und Arten der rotierenden Kraft- und

Arbeitsmaschinen.

Die rotierenden Kraft— und A1*b(*it\inar\eliinen haben in neuerer Zeit durch ihre V(M'-

i(*1le: unmittelbare Ei‘/e11(_fung ode1 A11\1111f/1111(* gleiehförmiOei Drehl)enegung Em

f11( lili(i( und billige -\11\1111111111(1 'erin(fen Raumbedmf und die Möglichkeit, sein g”-JIObC

li(1\t1111(1(11 /11 b(l1<11.\(11(11 te( 1111\(*h und \\"i1t\(l1aftlieh gi('1ßte Bedeutung ge"-\101111611

hie \e*1(l11111(_1(*11 (lie 1\(*1lb(1111111\(*11111(*11 mit den hinf und h(*1g(h(*11d(‘11 dur(h Triebl;räft€

1111(l 1121\\(*11\\111;1111<_1 1111(_ri'111\11g b(*;111\pi11(*liten (ie\fz111(f(*1i auf 11111ne1*11e1te1e11 Gebieten

N111 (_((*f("*11(l(11 \\ui(l( ih1e Entniel;lun« dui(*h die Elekt1oteehnil; 11elche, bei ih1eH

(*i(1(**11(11 \111\(l1111(*11 auf I)1(**"hb(\\(f_fi1iigf a11g(*\\i(*\(*n be\trebt \(*111 mußte diese A1td‘“l

ll(*\1(*(_(1111(( aueh auf allen -\11\\end1111(f\(febie(en elektiis(*he1 1\111\e11111en zm Geltung ZU

b1111(_1(*.11 11;1111(*11’(11(11 (la 1111 beide Ma\(*hi1i(*iia1ten hohe La11fg(*\el1\viiicligkeit \Olteillläft

1\(. h(*]b\l (lie ((((((1111b(1 (len Keil1ennia\eliin(n in manchen Fällen niedrige1en “11

.,l;1111(_(\g111(l(*d(1*1(1t1'(*1*e11(l(11 / 15 der K1(*1\elpumpen sind 111(ht immer aiis\clilaggebend-

   


