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Einfiihrung 

In diesem 8. Band der Vieweg-Programmbibliothek sind praxisorientierte Programman­
wendungen aus dem Bereich Maschinenbau fur drei verschiedene Rechnertypen zusam­
mengestellt. 

1m ersten Beitrag befa~t sich E. Christian mit der Dimensionierung von Schraubenver­
bindungen unter dem Einflu~ von Warmespannungen. Das Programm liefert als Ergebnis 
die kritischen Spannungswerte und das zulassige Anzugsmoment. Der anschlie~ende 
Beitrag befa~t sich mit dem Problem der Leckverluste durch Ringspalte bei Steuerschie­
bern und Forderpumpen. Beide Programme sind fur den Texas-Instruments -Rechner 
TI-59 konzipiert. 

Das Problem der Breitenzunahme nach einem Walzvorgang greift J. Ritzenhoff zu einem 
Programmvorschlag zur iterativen Losung einer Breitungsgleichung nach Ekelund mit dem 
Texas-Instruments-Rechner TI-58 auf. 

1m vierten Beitrag befa~t sich H. Krissler mit einer Zahnradberechnung auf dem Hewlett 
Packard-Rechner HP-41 C. Die Programme liefern die Bestimmungsgro~en einer Zahnrad­
paarung sowie die Koordinaten von Zwischenwellen. 

Die drei folgenden Beitrage von P. Dahms basieren auf dem Casio-Rechner FX-602 P. 
Das erste Beispiel Druckfederberechnung liefert als Ergebnis den Drahtdurchmesser 
einer Druckfeder nach DIN 2089. 1m zweiten und dritten Beispiel werden Programme fur 
ein Raderkurbelgetriebe und zur Analyse einer Kurbelschwinge behandelt, ein Thema, 
das in systematischer Darstellung bereits in den Banden 10 und 13 der Reihe Anwendung 
programmierbarer Taschenrechner abgehandelt wurde. 

Die beiden letzten Beispiele von G. Eckerle befassen'sich mit der Oberflachengestaltung 
von Maschinenteilen zur Erzielung einer optimalen Warmeabfuhr an die Umgebungsluft. 

Dieser Band wird innerhalb der Vieweg-Programmbibliothek insbesondere Studenten 
und Praktikern des Maschinenbaus den moglichen Einsatz programmierbarer Rechner 
aufzeigen und Anregungen fur eigene Proble,l1losungen in diesem Fachgebiet liefern. 

Die Herausgeber 



TI-59 Schraubenverbindungen 

Berechnung von Schraubenverbindungen, TI-59 
von Erich Christian 

1 AUFGABENSTELLUNG 

Sind Sehraube und die zu versehraubenden Flansehteile 

aUs versehiedenen Werkstoffen, dann treten bei Temperatur­

sehwankungen aueh entsprechende Anderungen in der Vor­

spannkraft und der davon abhangigen '''erkstoffspannung auf. 

Dieser Umstand muB bei der Bemessung der Vorspannung, 

und damit bei der Festlegung des Anzugsmomentes mit 

beriieksiehtigt werden. 

Vielfaeh werden Leiehtmetallflansche mit Stahlschrauben 

verbunden. In sOlehen Fallen wird sieh hei Temperatur­

erhohungen, infolge der unterschiedlichen Warmeausdehnung 

der beiden Werkstoffe, aueh eine entspreehende Rrhohung 

der Vorspannkraft einstellen, die dann bei dynamischer 

Belastung aueh eine entspreehende Erhohung der Maximal­

last Fo mit sich bringt. 

Hier muB fur die Berechnung des Anzugsmomentes eine 

entsprechend geringere Vorspannung in Ansatz gebraeht 

werden. 

2 LOSUNGSWEG 

2.1 Theoretisehe Grundlagen 

Die Langenausdehnungsdifferenz durch '''armeein1>'irkung 

auf zwei versehiedene lVerkstoffe errechnet sich nach 

der Gleichung 

2 © Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH. Braunschweig 1983 



Schraubenverbindungen TI-59 

Hierin ist ~F die Ausdehnungszahl ~ur die Flanschteile 

CCs die Ausdehnungszahl ~iir die Schraube 

L~ die Klemmlange 

Die Veranderung der Lange lasst sich im Verspannungs­

dreieck (Rotscher-Diagramm) ~olgendermaBen darstellen. 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

lis )..F 

Es ist zu erkennen, daB hei positivem At eine Vorspannungs­

erhohung und bei negativem At eine Vorspannungssenkung 

eintritt. Dabei verhalt sich 

F" 

Setzt man ~ur 
A t = Lie - ( O(F - O(s ) • A t 

und f'iir 
\ Fv 
/\5 = Cs sowie 

dann ergibt sich als temperaturabhangige Zusatzlast 

CF'C" LK (Ct.F- cc.s )·,dt 
c F + Cs 

Ein negatives Ergebnis bedeutet dabei eine entsprechende 

Minderung der Vorspannkra~t. 

Diese zusatzliche Kra~t ~ muB hei der Berechnung des 

Anzugsmomentes entweder von der Vorspannkra~t Fv 

abgezogen werden, oder man muB prti~en, ob Fy + Ft bei 

Beriicksichtigung der Betriebslast Fa keine unzulassigen 

Spannungen erzeugt. 

Unter Anwendung der Gleichung 
F.o 

3 



TI-59 Schraubenverbindungen 

erhalt man die Maximallast 

oder 

+ ~ ... _--,c;:,s,--_ 
CF + Cs 

Cs [F.s_ + c,.. LJ<-4t" ( O<F - «.s )] 
c~ + Cs 

analog steigert sich dann auch der untere Lastwert auf 

c" [ Fa",.:. + CF" L/("It (O(F - 0<4 )} 
CF + Cs 

Mittelkraft und Ausschlagkraft ergeben sich dann nach 

den bekannten Gleichungen 

Fmi 
Fot 

Fit 

t Fat = :!: FIJi" F.. 
2 

Die Federraten werden dabei nach folgenden Gleichun~en 

bestimmt: 

Fiir die Schraube Es 

I.e 
+ A; 

hierin ist L6 die Gewindelange 

4 

m die Mutterhohe oder Einschraubtiefe 

As der Spannungsquerschnitt 

Lc die Lange des Schraubenschaftes 

Ac der Schraubenschaftquerschnitt 

E$ das Elastizitatsmodul des Schrauben­

werkstoffes. 



Schraubenverbindungen 

Flir die Flanschteile 

wobei 

Az E.c' 
LK 

hierin ist s die Schliisselweite oder 

der Kop£au£lagedurchmesser 

k ein Werksto££korrektur£aktor 

LK die Klemmlange 

d~ der Rohrungsdurchmesser 

EF das Elastizitatsmodul des Werksto£fs 

der Flanschteile. 

TI-59 

Die Herechnung des AnZllgsmoMentes erfolgt nach der Gleichung 

hierin ist d2 d - 0,64935 p 

der Flankendurchmesser des Gewindes 

p die Steigung des Gewindes 

d der Gewinde-Nenndurchmesser 

F' die Keilreibungszahl am Gewinde 

PA die Reibungszahl an der Kopfauflage 

s die SchlHsselweite oder' der 

Durchmesser der Kop£au£lage 

f der Steigungswinkel des Gewindes 

wobei 
tg 'f p 

5 



TI-59 Schraubenverbindungen 

2.2 Programmgestaltung 

Das Rechenprogramm erlaubt tiber Programmadresse A 

eine Vorbestimmung des erforderlichen Spannungsquer­

schnittes nach der Gleichung 

x FJ .... ,. 
dzul 

sowie tiber Programmadresse Beine Aussage iiber die 

notwendige Vorspannkraft 

Fv x • F.8 ..... x 

Hierzu ~issen fol~ende Eingaben gcmacht werden: 

- maximale Betriebskraft F.B"",". in N iiber Taste C' 

VorspannungsverhHltnis x in Speichcr 10 

zulassige Zugspannung dz,ul in N/mm in Speicher 11 

FUr d %,,' kann gesetzt werden 

wobei 

rfzu' = ~ odeI'" 

1,25 fiir Giiteklasse 

1,4 fiir Giiteklasse 

angenommen werden kann. 

4 

8 

~4/ ~,~ 
:'--

)l 

bis 6 

bis 12 

Festigkeitswerte und SpannungsverhHltnis kHnnen aus dcr 

fol~enden Tabelle entnommen werden. 

,,-

FestiQkeitswerte 
Festlgkeits- neu 4.6 4.B 5.6 5.8 66 6.8 6.9 88 109 12.9 1'4.9 

klosse alt 40 4S 50 5S 60 6S 6G 8G 10K 12K, 

Zugfestlgkel f min 400 400 500 500 600 600 600 800 1000 1200 1400 
6 B N/mm2 max. 550 550 700 700 800 800 800 lCX1J 12(1) 1400 1600 

~--. 

Streckgren,e mm. 
__ ~N/mm 240 1320 300 400 360 480 

0.20ehngrenze ml n 
602N/mm2 . 540 640 900 lOBO 1260 

Oehnung 
.5 5 % 

mm. 25 14 I 20 10 16 8 12 12 
I 

9 8 7 

Vcrspannungsverholfn x. 2.75 (4,3) 3 (t..5) 1..2 (4,7) (4,4) 4,4 4,5 4,7 (4,7) 

M6 60 75 
Au:>schlag -

M8 50 65 
h:s tlgkeJl 

Ml0 45 55 
.to"" N/mm2 M16 40 45 

M24 40 1.0 

M30 1.0 

6 



Sch raubenverbi ndu ngen TI-59 

Nach dieser Vorauslegung folgt die Auswahl der Schrauben­

groBe nach den DIN-Tabellen und die Eingabe des zugeord­

neten Spannungsquerschnittes As in mrn~ tiber die 

Programmadresse A' 

Die gefundene, oder auch eine korrigierte Vorspannkraft 

Fv in N, dip. fUr die weitere Berechnung zUj!;rundegelej!;t 

werden solI, ist dann tiber Programmadresse B' einzugeben. 

SolI noch eine minimale Betriebslast Fa ..... in der Berech­

nung beriicksichtigt werden, dann kann diese tiber Pro,l!:ramm­

adresse D' eingegeben werden. 

AIle geometrischen und physikalischen Daten werden 

direkt eingespeichert, und zwar 

Gewinde-Nenndurchmesser 

Gewindesteigung p 

d in mm 

p in mm 

GewindelAnge bis Mutter L~ in mm 

Mutterhohe 
oder Einschraubtiefe m in mm 

Schaftdurchmesser 
der Schraube de in mm 

Lange des Schraubenschaftes Lc in mm 

Schliisselweite oder 
Durchmesser der Kopfauflage s in mm 

Schraubenlochdurchmesser d~ in mm 

Klemmlange der Flanschteile LK in mm 

Speicher 01 

Speicher 02 

Speicher 03 

Speicher 0 1-1 

Speicher 05 

Speicher 06 

Speicher 07 

Speicher 013 

Speicher 09 
Elastizitatsmodul des 
Schraubenwerkstoffes Es in N/mm Speicher 12 

Elastizitatsmodul der 
Flanschwerkstoffe 

Warmeausdehnungsziffer 
des Schraubenwerkstoffes 

'{armeausdehnungsziffer 
der Flanschwerkstoffe 

Korrekturfaktor 

Temperaturschwankung 

EF in N/mm Speicher 13 

~s in G;d Speicher 14 

1 
(XI'" in Grd Speicher 15 

k Speicher 20 

tf t in K 

Keilreibungszahl am Gewinde p' 
Reibungszahl der 

Speicher 21 

Speicher 22 

Schraubenkopfauflage PA Speicher 2~ 

Die Reibungszahlen p' und PA konnen mit 0,15 bis 0,18 

in die Rechnung aufgenommen werden. 

7 



TI-59 Schraubenverbindungen 

Die Korrekturfaktoren k sind wie folgt anzusetzen: 

k = 0,2 ftir Stahl 

k 0.25 fUr GrauguB 

k = 0.3 ftir Leichtmetalle 

Die Warmeausdehnungsziffern sind fUr 

Stahle 11,1 .• • 12 .10 -(i 

Leichtmetalle 20 24 .10 -6 

Messing 18 19 .10 -(, 

Titan 10,8 .10 - 6 

G Sn Bz 17 18,5 .10 -6 

Kupfer 16,2 .10 -6 

Magnesium 24,5 .10 -, 

Austenite 17 18 .10-(, 

Graugufi 10,5 .10 -6 

RotguB 17 .10 -6 

Zink 29,8 .10 -, 

"ach Eingabe ner vorgenannten Daten konnen Ilnabhangig 

voneinander folgende Ergebnisse errechnet werden: 

Pro1!rammadresse E' Obere Kraft FOt in 

R/S Obere Spannung i.Gewinde in 

R/S Obere Spannung i.Schaft in 

Programmadresse C Mittelkraft F"'f in 

R/S ~1i ttelspannllng i.Gewinde in 

H/S Mittclspannung i.Schaft in 

ProgramJl1adresse D Ausschlagkraft F(l in 

R/S Ausschlagspannung i.Gewinde in 

R/S Ausschlagspannung i.Schaft in 

Programmadresse E Erfordcrliches Anzugsmomcnt in 

N 

N/mm 

N/mm 

N 

N/mrn 

N/mm 

N 

N/mm 

N/mm 

Nmm 

Krgeben sich nus dieser Rechnung zu hohe oder zu niedrige 

Spannungswerte, so kann nach entsprechender Anderung der 

Vorspannung Fv Eingabe tiber Programmadresse B') 

die Hechnung solange wiederholt werden bis zufrieden­

stellende Spannungswerte erreicht sind. 

8 



5ch raubenverbi ndungen 

d 2~ 

A -~ 
c - 4 

Ac - R24 

e, =~ 
Ac 

ec - R25 

L; = L +!!!... 
G 2 

L; - R27 

. LG' 
e~ =-

A ... 
eq -- R26 

TI-59 
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10 

C _ Az'£': 
F - LI( 

C,:-R30 

C -- R31 

Fa '"'" - F" - R 32 
LblVx rechnen ~Fu 

Fu- RJ3 

0J., .. -GJ -R32 
L b I Vx rechnen - Fa 

~ -R34 

£' rechnen 
F.~ Fo+Fu 

m 2 
~--R36 

Sch raubenverbi ndungen 

£' rechnen 
F... = Fo-Fu 
a 2 
Fa -R37 
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Fortsetzung 

224 .:.13 C',-'J 

225 24 24 

4:3 F-' 

2 

'::, 4- .::' 4- :3 F:: C L. ,-, 
u 

. .:: 
..:. '-' 16 

244 == 

3 BEISPIEL 

't> 

:t+---,,='f-4 ~~~'<'I t-"------L. 

24 

26 
?6 
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. -, -:' 
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E 

.-, 
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01 

.. 
:.,; . 

.::.: 

':,TO 

i·" >:: 

o 02 
5 

;2 

5 

29 

""'j 

2'3 
2 '3 

. ..:. -

':;0 

Die Schrauben zur HefestiKung eines Deckels zu einem 

Leichtmetallgehiiuse werden durch eine schwellend auf­

tretende Betriebslast beansprucht, die sich zwischen 

2500 N und 1250 N bewegt. 

Der Werkstoff von Gehiiuse und Deckel ist ALCOA A 356 

mit einem Elastizitiitsmodul EF = 73 500 N/mm z 

und einer Wiirmeausdehnungsziffer ()(F = 24.10-6 1/Grad 

Ais Schrauben sollen s~he der Qualitiit 8.8 vorgesehen 

werden. 
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Schraubenverbindungen 

Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes 63 = 640 N/mm.z. 

V = 1,4 
damit wird 

j 6s 640 
Uz,,1 = y = 1';"'1i' = 457 

Elastizitatsmodul des Schraubenwerkstoffes 

Es= 210 000 N/mm& 

Wiirmeausdehnungsziffer des Schraubenwerkstoffes 

01.$ = 11,1.10-6 l/Grad 

Die Arbeitstemperatur des Gerates bewegt sich zwischen 

+ 20 und + 80 °C. 

~.1 Vorauslegung 

Eingabe F.a ..... = 2500 N iiher Tast·· C:' 

x '. , I. (nus Tabelle) in Spnichpl' 10 

6z., '.57 N I",'" , in Speicher 11 

Abruf Taste A erforderlicher Spannungsquerschnitt 

A$ "' .... = 24,07 mm 2 

Taste B erforderliche Vorspannkraft 

Fv = 11 000 N 

Diese wird tiber Taste B':fiir die 

weitere Berechnung eingegeben. 

;.2 Nachrechnung 

Auswahl der Schraube nach vorlicgendem erforderlichem 

Spannun~squerschnitt er~ibt: 

Sechskantschraube M 8 x 40 DIN 9;1 m 8.8 

mit einem Spannungsquerschnitt As = 36,6 

Dieser wird tiber Taste A'eingegeben. 

z. mm. 

Uber Taste D'folgt die Eingabe der minimal en Betriebs-

last F.!I""'~ = 1250 N 

In die Speicher werden direkt eingegeben: 

Schrauben-Nenndurchmesser d = 8 Speicher 

Gew1ndesteigung p 1,25 " 
GewindeHinge La= 9,2 " 
Mutterhohe m = 6,5 " 

01 

02 

03 

04 

TI-59 
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TI-59 Schraubenverbindungen 

Schaftdurchmesser 

Schaftlange 

Schliisselwe:Lte 

Schraubenlochdurchmesser 

Klemmlange 

E-Modul der Schraube 

E-Modul der Flanschteile 

WKrmeziffer der Schraube 

Warmeziffer Leichtmetall 

k fur Leichtmetalle 

Temperaturschwankung 

Reibungs.if'f'er 

Reibungsziffer 

~=8 

Lc. 18 

II = 1:5 

dB= 9 

LJ(= 24 

Es= 210 

EF= n 

Speicher 05 

" 06 .. 
07 .. 08 

" 09 

000 " 12 

500 " 13 

0(" '" 11,1.10-' " 14 

0<".= 24.10-' " 15 

k = 0,:5 " 20 

.It = 60 " 21 

p'= 0,16 " 22 

JlA= 0,15 " 23 

Abruf: 
Taste E· Obere Kraft ~ 

Rls 0;,6 
Rls cfoc 

Taste C Mittelkraft F~ 
RIS 6 ... t; 
Rls 6",c 

15:37'3. 0.; 'j N 
4C:O. 19:3'J N/mm Z 

:305. 956.3 5 N/mm r 

151 :::4. 5~1·~: '12 
413;1 512 .. ~10'? 
30 i. 0'322.:t42 

N 
N/mm t 
N/mm 2 

Taste D Ausschlagkraft Fa 244. 51946:::::; 
Rls ~6 6. 680859:::;:C:::: 

N 
N/mm 2 

N/mml. Rls 64c o.i-. ::::64560267 

Taste E Anzugsmoment M4 i.,., 1 /6. 3}?··p Nmm 

Speicherbelegung: 

O. 00 12:=50. 1 '3 .-. 01 O. .... 20 (::" .:.. 
1. 25 02 60. ;:: 1 

'3. .-. 0:3 O. 16 .-..-. 
.:. .::..::. 

.~ 5 04 O. 15 23 0= 

8= 05 !50 .. 2E- 4;::246 .-.... 
':''1" 

1· ... ",'::So:. Of.. U. 358 9S622 25 
1 .:. 07 :340 i 3'3:344 ,..,~ 

'_'e . .::.t· 
9 08 1·;.> 45 .-.-:0 

'::'i .-. ... 0'3 O. .-.;-. 
a::.=-t .. .::,.=, 

4. 4 10 :300746. 4715 29 
457. 1 1 467 1371. ,,¥ .... , 7 :30 0 .... ... 

210000. 12 . 391231 i501 31 
7:3500. 1 :;: 2500. :;:2 

O. 00001 1 1 14 1 48'30. 02745 .-,,-. 
.;..;. 

0 .. 000024 15 15379. 066:39 :34 
:~:6. 6 16 

.., 
( . 1880875 :35 

1 100e. 1·'" • I 15134". 546'32 :36 
2500. 1'-' c· 244. 5194688 :37 
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Ringspaltdrosseln TI-59 

Berechnung der Volumenstrome, Oruckverluste 
und PaBspiele fur Ringspaltdrosseln, TI-59 
von Erich Christian 

1 AUFGAI3F:NSTELLUNG 

11ei hydraulisch arbci tenden Systemcn benotigt man oft 

eine Bilanz iiber die moglichen Verbrauchsmengen, damit 

eine ausreichende Dimensionierung der zugehorigen 

Versor.l!;ungspumpen durchgefiihrt ,~erden kann. 

AuBerdem solI damit sichergestellt werden, daB die 

erforderlichen Betriebsmengen des Forder- und Arbeits­

mediums auch an ihre zugedachten Stellen gelangen. 

Urn dies zu erreichen, sind llnter nnderem auch Untersu­

chungen iiber Leckverluste an Steuerschiebern oder 

funktionell gleichbedeutenden Bauclementen notwendig. 

Diese Leckverluste entstehen durch den Ringspalt zwischen 

Schieber und Buchse. Sie sind bedingt durch die GroBe 

des Pass-Spieles, der Lage der beiden Achsen von Schieber 

und Buchse zueinander, der Lange des Ringspaltes, dem 

Druckgefalle und der Zahigkeit des Mediums. 

Derartige Betrachtungen sind oft auch bei ringfreien 

Kolben, Ventilfiihrungen, Buchsen mit StoBel sowie 

Gleitlagerungen fUr Hub und Drehbewegung angebracht. 

2 LOSUNGS\vEG 

2.1 Theoretische Grundlagen 

Wegen der Geometrie des durchstromten Querschnitts und 

der damit erzeugbaren Drosselwirkung kann das hier 

hehandelte hydraulische Funktionselement auch als 

n i n g spa 1 t d r 0 sse 1 bezeichnet werden. 

© Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig 1983 15 



TI-59 R ingspaltdrossel n 

Da im normalen Anwendungsfall kleine Reynoldzahlen 

auftreten, kann dieses Element als Laminardrossel 

betrachtet werden. Diese ist den Gesetzen der laminaren 

Stromung unterworfen und hat im Gegensatz zu den sonst 

liblichen runden DurchfluBquerschnitten einen ringformigen 

oder auch sichelformigen Spalt als DurchfluBquerschnitt. 

( Siehe Bild 1 und 2 ) 

Rild 1 

Zentrische Lage des vol len Kernes 

in Bohrung ergibt ringformigen 

Querschnitt. ( Index: Z ) 

Bild 2 

Exzentrische Lage des vollen Kernes 

in Bohrung ergibt sichelformigen 

Querschnitt. (Index: E ) 

Die DurchfluBgleichung flir Ringspaltdrosseln lautet: 

. "'d",Jp.JJ 
V = 12 • L .7 

( 1 ) 

Hierin ist: d. Bohrungsdurchmesser 

Lange des Ringspaltes L 

6 Ringspalthreite bei zentrischer Lage 

E Exzentrizitat des Kernes gegenliber 

der Bohrung 

7 dynamische Zahigkeit des Mediums 

dp Druckdifferenz vor und hinter Spalt. 

Da bei Lagern und Steuerschiebern allgemein das Pass-Spiel 

- also die Differenz der beiden Durchmesser - angesprochen 

wird, ist es zweckmaBig mit dem Spiel s zu rechnen und 

die Spaltbreite d in s umzustellen. 

rf s 
"2 ( 2 

Ails praktisch'en Erfordernissen ist es ausreichend, 

lediglich die Grenzlagen E = 0 und t = J zu betrachten. 

Dabei reicht in den meisten Fallen die Untersuchung des 

16 



R ingspaltdrossel n TI-59 

Zustandes £ = J aus, weil bei der groBten Exzentrizitat 

auch der groBte Durchsatz ( Spaltverlust ) au£tritt. 

Unter Einbeziehung der im Maschinenbau Ublichen Dimensionen 

ergeben sich £Ur die Grenzlagen £olgende Gleichungen: 

Yz 
60 'ff <14. s3. dp L 

wenn E. = 8 Min 0 12 L . ? 

• Vz 
L 

wenn t = cf ( VE 2,5 . mrn 
Hierin sind d. und L in mm, 'I in g/ s. cm unci .t1p in !>ar 

Zur l"t;t:;tc':!..lung, ob die Stromungsverhaltnisse im 

laminaren Bereich liegen, kann die Reynoldzahl nach 

folgender Gleichung bestimmt lfercien: 

:5 ) 

4 ) 

Re 4000'Y ( 5 ) 

wobei V in L/min, d. in mm und 

einzusetzen sind. 

V in cm2 /s 

2.2 Programmgestaltung 

lInter Einbeziehung der Gleichungen ( ~ ( 4 ) und ( 5 ) 

wurde das Rechenprogramm so gestaltet, daB wahlweise 

folgende GroBen bestimmt werden konnen: 

- der Durchsatz oder Volumenstrom in L/min - Taste A 

~ die erforderliche DruckdifferenzAp in bar Taste B 

- das erforderliche Pass-Spiel s in mm Taste C 

- die Reynoldzahl - wahl1feise Taste ABC + R/S + R/S 

oder (;TO X Rls 

Damit wird es mo~lich 

- fUr Kontrollrechnungen eine Durchsatzbestimmung 

durchzufUhren, 

- bei vorgegebenem Volumenstrom die GroBe der 

Druckdifferenz ( Druckverlust ) zu bestiml11en, 

- fUr Auslegun~sberechnungen das erforderliche 

Pass-Spiel zu ermitteln, 

- zur Kontrolle der Anwendbarkeit die Reynoldzahl 

festzustellen. 

17 



TI-59 Ringspaltdrosseln 

A' 8' C' DI £1 

Ii' Lip v-- I-- 'f 
5 '1-- r- 1 nim/lUr He 

A B C D £ 

V..,in IImlf Re JP"xdP",;n Re Sz SE Re d L 

Bild 3 Tastaturschema 

Eingabeadressen: D, E und A'bis E' 

Abrufadressen: A bis C 

Die Eingabe erfolgt ausschlielHich tiber die im 

Tastaturschema ( Dild 3) angegebenen Programmadressen. 

\vird Programm A gerechnet, dann entfallt Eingabe tiber A' 

\.'ird Programm Il gerechnet, dann entfall t Eingabe iiber B' 

Wird Programm C p;erechnet, dann entfallt Eingabe tiber C' 

ther Taste D'kann wahlwei8e V oder 1 eingegehen werden. 

/)a die Dichte t? in '1 enthalten ist, mull bei Eingabe von 

Taste E' mit 1 bele)l:t werden. In diesem Fall dtirfen 

keine Reynold8zahlen gerechnet werden, weil hierftir 

die Eingabe von .,., er:forderlich ware. 

Speicherplan 

Speicher ',ert Dimension Eingahetaste 

lit d mm D 

15 L mm E 

16 V L/min A' 

17 Ap bar 13' 

18 s mm C' 

19 l'J cm 2/s D' oder 

'I g/s.cm D' 

20 ~ g/cmJ E' oder 

1 E' 

18 
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Ringspaltdrosseln 

Programmabruf' 

Taste h'ert 

A V min . 
His Vmo'tf 

His He 

B JPmot 

RIS ,dPmifl 

Rls He 

Dimension 

L/min 

L/min 

bar 

bar 

Bemerkung 

zentrische Lage 

exzentrische Lage 

zentrische Lage 

exzentrische Lage 

TI-59 
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TI-59 Ringspaltdrosseln 

c s mm zentrisehe Lage 

HIS s mm exzentrisehe Lage 

His He 

Vx C Reehenkonstante 

1/x g/s.em ctyn. Zahigkeit 

x.z He Reynoldzahl 
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R i ngspal tdrossel n 

000 
001 
002 
00:3 
004 
005 
006 
007 
008 
00'3 
010 
011 
012 
01:3 
014 
015 
016 
017 
01::: 
019 
020 

76 L8l 
14 tl 
42 STO 
14 14 
91 R .. · .. ::; 
76 lBl 

E 
42 STO 
15 

15 

15 
'31 F.: ..... ::; 
76 lBl 
16 A' 
42 :3TO 
16 16 
'31 R··· .. S 
76 lBl 
17 B! 

17 
42 ::;TO 

17 
'31 F: ..... S 
-, 

76 LBL 
021 18 C! 

02:3 
024 
025 
026 
027 
02::: 
02'3 
0:30 
0:31 
0:32 
0:3:::: 
0:34 
0:35 
0:36 
0:37 
0:3::: 
0:39 
040 
041 

1 ,-, _ c· 18 
'31 R· .... ':; 
76 lBl 
1'3 II!! 
42 ::;TO 
1 '3 1 '3 
'31 p. .. ··S 
76 LBl 
10 E' 
42 ::;TO 
20 20 

76 LBL 
35 1.····::< 
53 
4:3 PCl 
1 '3 1 '3 
65 >:: 
43 pel 

3 BEISPIEL 

042 
04:3 
044 
045 
046 
047 
048 
04'3 
050 
051 
052 
05:3 
054 
055 
056 
057 
05::: 
05'3 
060 
061 
062 

20 20 
54 ) 
'32 Int·~ 
76 lBl 

c-.-, 
,_I.;. 

55 
01 
02 
65 
06 
00 
"'''' ,_I._I 

.-, 
c.. 

o 

0::: 8 
65 ::< 
43 RCl 
14 14 
55 
43 PCl 
.;: t=" i I:" 
1. ,_I i "_I 

063 55 
064 71 SBF.: 
065 
066 
067 
068 
06'3 
070 
071 
072 
073 
074 
075 
076 
077 
078 
07'3 
0:::0 
0:::1 
0:::2 

54 
'32 F:Hi 
76 lBl 
11 A 
7 i ::;BF: 
34 no: 
65 >:: 
43 F:Cl 
1 ::: 1 ::: 
45 \'::( 
03 .-, .::., 

65 
43 Eel 

17 i "'7 
" I 

'35 
42 3TD 
16 16 
'31 F:.·· .. ::; 

084 
0:35 
086 
087 
08::: 
08'3 
0'30 
0'31 
0'32 
0'3:3 
0'34 
0'35 
0'36 
0'37 
0'3::: 
0'39 
100 
101 
102 
10:3 
104 

65 ::{ 
02 2 

05 5 
95 = 
42 STO 
16 16 
'31 F~.""S 
71 SBP 

'31 p ..... S 
76 LBl 
12 B 
43 PCl 
16 16 

71 ~:;BP 

34 ri:: 
"'''' ,_1._' 
43 Rel 
18 18 

105 45 '/::-:: 
106 03 3 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
i':' i 
.L':"'.!. 

122 
12:3 
124 
of .-.t::" 
1. .::,._, 

'35 = 
'31 1':..-"::: 
"'''' ,_1._' 
02 2 

05 '" '-' 
95 
'31 F: ..... ::: 
71 SBP 

91 p./:=: 
76 LBL 
13 C 
43 Rel 
16 16 

71 3BF: 
34 f::< 

12 
12 
12 
12 
1:3 
1:3 
oj .-, 

l·~ 

1 '':I ... '-' 
1:3 
13 

13 
13 
1:3 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
15 
< '" ! ._' 

15 
15 
15 
< '" ! '-! 

16 
16 
16 
16 
16 
16 
16 

Ein Verstellkolben ftir die Einstellung der Drehzahl­

Federkraft in einem Gasturbinenregler solI tiber ein 

Zweiblenden-Steuersystem betatigt werden. (Bild 4 ) 

TI-59 

4:3 RCl 
17 
'35 

< .., 
i ,. 

= 
45 'l::< 
03 3 
:35 1 ..... ::.; 
95 = 
'3 i F: ..... S 

02 2 

05 5 
45 'y'}:: 

03 3 
.-,t::" i.····.·' 
.:",-' .!. ," ,", 

95 == 
'31 F: ,:; 
76 l l 
.-,.-, .... .:.:.::., ,.-', 
==.~ 
,_I.:" 

55 
43 F.: l 
14 4 

1'3 9 
65 
04 
00 
00 
00 
"'''' ._1._1 

Of 
55 
:::'3 
54 
92 F.: t·~ 
'31 F ::: 
::: 1 P T 

Da wegen der Blendenauslegung eines solchen Steuersystems 

nur ein begrenzter Volumenstrom des Steuermediums zur 
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TI-59 R ingspaltdrosseln 

Verstellkolben 

Pv 

Zweiblenden- Drehzahl­

regelf'eder steuer system 

Bild 4 lIydraulisch gesteuerte Drehzahlverstellung 

an einem Gasturbinenregler. 

Verf'tigung steht, muB eine Untersuchung der Leckmengen im 

Ringspalt zwischen Kolben und Bohrung durchgef'tihrt werden. 

Der Kolben hat folgende Abmessungen: 

Nenndurchmesser 12 mm 

Lange 15,5 mm 

PaBspiel 0,008 mm 

Das Steuermedium ist Flugkraf'tstof'f' mit 

kinematische Zahigkeit V 0,007 

f'olgenden Daten: 

cm2./ s 

Dichte ~ 0,726 g/cm 3 

Zu untersuchen ist der Leckverlust im Spalt bei ciner 

Druckdifferenz LIp PK - Po 10 bar 

Eingabe: Ap 10 bar Taste 0' 

s 0,008 mm Taste C' 

)} 0,007 cm2./ s Taste D' 

q 0,726 g/cm.3 Taste E' 

d 12 mm Taste D 

L 15,5 mm Taste E 

Abruf: Taste A Vm,',,= 0,001531492 L/min Z 

n/s V"'Ot' = 0,00:;82873 L/min E 

H/S He 9,6721101796 E 

He 2320 laminarc Stromung 

22 



Ringspaltdrosseln 

Wie groB konnte das PaBspiel ausgeflihrt werden, wenn bei 

einer Druckdifferenz von 10 bar ein Volumenstrom von 

0,01 L/min zugelassen werden kann? 

Eingabe: 
. 

L/min Taste A' V 0,01 

Abruf: Taste C s 0,01495265 8 3 mm Z 

Ris s 0,0110172128 mm E 

Ris Re 25,26268938 

In diesem Fall ware s 0,011 mm vorzusehen, weil die 

Lage des Kolbens nicht beeinflusst werden kann. 

Wie groB miiBte die Druckdifferenz sein, wenn bei einem 

PaBspiel von 0,01 mm der Volumenstrom 0,004 L/min 

betragt? 

Eingabe: s 

V 

Abruf: Taste 

Wie groB isi: die 

Taste 

0,01 

0,004 

B 

Ris 

Ris 

mm 

L/min 

p 

p = 
He 

Taste C' 

Taste A' 

13,37258029 bar 

5,3/190 32116 bar 

10,1 0 507575 

dynamisehe Ziihigkeit des Mediums: 

GTO 1/x His = 0,005082 g/s.em 

Z 

E 

TI·59 
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TI-58/59 Breitungsgleichung 

Breitungsgleichung nach Ekelund, TI-58/59 
von JUrgen Ritzenhoff 

1. Programmbeschreibung 

Das vorliegende Programm fUr den programmierbaren Taschenrech­

ner TI 58/59 mit und ohne alphanumerischen Drucker PC 100 be­
rechnet die 3reitenzunahme nach einem Walzvorgang. In der un­

ten angegebenen Gleichung (1) fehlt der EinfluB der Walze;e­
schwindigkeit und der stahlzusammensetzung. Sie gilt damit 

nur fUr Walzgeschwindigkei ten bis etwa 7 m/ s und fUr IlJassen­
stahl. 

2. Berechnungsgrundlagen 

Die Breitungsgleichung nach Ekelund (1) ist eine der genau­
esten bisher bekannten Breitungsgleichungen, die aber als 

transzendente Gleichung nicht ohne weiteres losbar ist. 

mit 

und 
k 

m" 
A. 6 ,u. -IR7f];' - A 2. L1 h 

) 

r- = k ( /1·00 - 0.0005" T ) 
1 fUr Stahlwalzen 

(1 ) 

(2) 

C~) 

k 0.8 fUr GuBwalzen 

Zur Losung der Gleichung (1) wird das Newtonsche Naherungs­

verfahren benutzt. Nach Umformung ergibt sich fUr f(b 1) die 

Gleichung (4): 

24 © Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig 19B3 



Breitungsgleichung TI-58/59 

Wird nun f(b 1 ) nach b 1 differenziert, so erhalt man 

(5) 

b1 berechnet sich nun iterativ mit Hilfe der Beziehung 

= 6
1 

_ 6:;-6;- 8rnfRC;i;',c:,h + 4rn (ho fh..,)-1iUJ7 ~ b~/bo (6) 

2.b., + 4rn (ho+h,') ~ /I/b" 

Der Wert fUr b 1 ist berechnet, wenn der Betrag der Differenz 

Ib i +1 - bil kleiner einer bestimmten FehlergroBe ist. In die­
sem Programm vrurde als FehlergroBe 10-6 gewahlt. 

3. Programmablauf 

Das Programm ist flexibel anc:;elegt, d.h. im Programm wird eine 

Abfrage eingeschoben, die feststellt, ob ein Drucker (PC 100) 

angeschlossen ist. 1st ein Drucker angeschlossen, werden aIle 

~C:ingaben mit Kennung ausgedruckt. Die Ergebnisse b1 und.1b 
(die 3reitenzunahme) werden seriell mit Kennung ausgedruckt. 

;Hird der Rechner ohne Drucker benutzt, stopt der Rechner nach 

Berechnung des ',vertes ftir b1 und zeigt ihn an. Der ':lert ftirAb 

kann anschlieBend mit R/S abgerufen werden. Bei der Berechnung 
von b1 und Ll b muB wie folgt verfahren werden. Zur Programm­

varbereitung wird A gedrtickt. Bs folgt eine Untersuchung, ab 
der Drucker angeschlossen ist und bei angeschlossenem Drucker 

wird eine Programmtiberschrift ausgedruckt. 

'ilerden beim 1.I{alzen Stahlwalzen benutzt, so wird die Temperatur 
tiber B eingef,eben; bei GuBwalzen wird die Temperatur tiber C 

eingegeben. AnschlieBend werden in folgender Reihenfolge, je­
weils mit R/S, die '.'verte ftir vlalzenradius R (in mm), Hoh'e 

nach dem stich hi (in mm), Hohe vor dem Stich ho (in mm) und 
Breite vor dem Stich bo (in mm) eingegeben. Bs erfolgt da~~ 

die Berechnung und der Ausdruck bzw die Anzeige von b 1 und L\ b. 
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TI-58/59 Breitungsgleichung 

4. Programmeingabe 

Nach Umschalten in den LRN status werden die Programmschritte 

(siehe Pro gramm- Listing) eingegeben. 1st die Programmeingabe 

erfolgt, kann nach Umschalten in den RUN st&tus die Aufzeich­
nung auf }Jagnetkarte erfolgen. Da das Programm 474 Schritte 

umfaBt, wird nur eine J.1agnetkarte benotigt. 

5. Programmerlauterung 

Zur Erlauterung des Programmes diene als Beispiel der Ausdruck 

in B i 1 d 1. 

1. Programmvorbereitung mit A 
2. Da mit Stahlwalzen gewalzt, Eingabe derTemperatur (in °C) 

1115 B 

3. Eingabe des Walzenradius R (mm) 

4. Eingabe der Hohe nach dem stich hi (mm) 

5. Eingabe der Hohe vor dem stich ho (mm) 

228.5 R/S 

12.75 R/S 

19.45 R/S 

35.56 R/S 6. Eingabe der Breite vor dem Stich bo 
7. Anzeige bzw Ausdruck von b1 und Llb 

setzT 
ja 

Flag 7 

26 

(mm) 

BEF.:ECHt·lUt~G DER 
BF.:EI TUt~G 

E I t·jGABEt·j 
1115. 
228.5 
12.75 
1'3.45 

EF.:GEBt1 I SSE 
44. :31922355 
8.75522354'3 

Bild 1: Beispiel 

To;: 
.j 

R 
Hi 
HO 
80 

.B.l ... e 



Breitungsgleichung 

Berechnung 

)J fur 

5fahlwalze 

Berechnung 

Ah=h1- ho 

Berechnung 

)J fur 

Gunwalze 

TI-58/59 
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28 

bi= bo 

Berechnung 

m 

bi = bi _ Ubi) 
"fbi) 

nein 

bi+1= bi 

Breitungsgleichung 

ja 



Breitungsgleichung 

000 
001 
002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 
010 
011 
012 
013 
014 
015 
OlE. 
017 
018 
019 
020 
021 
022 
02:;: 
024 
025 
026 
027 
02:::: 
029 
O:~:O 
0:31 
0:32 
0:3:;: 
0:34 
0:35 
0:~:6 

037 
0:~:8 
0:;:9 
040 
041 
042 
04:~: 
044 
045 
046 
047 
048 
04'~ 
050 
051 
052 
05~: 
054 
055 

76 LBL 
11 A 
69 OP . 
00 00 
01 1 
04 4 
01 1 
07 7 
E.'~ OF' 
01 01 
0:3 
05 
01 
07 
01 
05 
02 
O~: 

c-._' 

7 

c-._' 
2 .-. .=> 
:::: O:~: 

01 1 
E.9 OP 
02 02 
04 4 
01 1 
03 :3 
01 
02 2 
02 2 
00 0 
00 [I 
01 i 
OE. 6 
E.9 OF' 
0:3 03 
01 1 
07 
03 
05 
00 
00 
00 
00 
00 

7 
:;: 
c­._' 
o 
o 
o 
o 
o 

00 0 
69 OF' 
04 04 
69 OF' 
05 05 
69 OF' 
00 00 
01 1 
04 4 
0:;: 
05 
01 
07 

5 
1 
7 

05E. 
057 
052 
059 
060 
061 
062 
06:3 
064 
065 
066 
067 
068 
069 
070 
071 
072 
073 
074 
075 
076 
077 
078 
079 
080 
081 
082 
08:;: 
084 
085 
086 
087 
08::: 
089 
090 
091 
092 
09:;: 
094 
095 
0'~6 
097 
098 
09'~ 
100 

·101 
102 
10:3 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 

02 2 
04 4 
69 OP 
02 02 
03 :;: 
07 7 
04 4 
01 1 
0:;: :;: 
01 
02 2 
02 2 
00 0 
00 0 
6'~ OP 
0:;: 03 
69 OF' 
05 05 
98 AD'·,.. 
69 OF' 
00 00 
01 1 
07 7 
02 2 
04 4 
0:;: 3 
01 
02 2 
02 2 
01 
0:3 3 
69 OF' 
01 01 
01 1 
04 4 
01 1 
07 7 
0:;: 3 
01 
00 [I 
00 0 
00 0 
00 0 
E.'~ OF' 
02 02 
hq OF' 
05 05 
6'~ OF' 
00 00 
02 2 
00 0 
69 OF' 
07 07 
69 OF' 
19 19 
25 CLR 

112 
113 
114 
115 
IH. 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
pq 
1 :;:0 
131 
1~:2 
1 ~::;: 
1:;:4 
1~:5 
1% 

138 
1 ~:9 
140 
141 
142 
14:~: 

144 
145 
146 
147 
148 
14'~ 
150 
151 
152 
15:3 
154 
155 
156 
157 
158 
15'~ 
160 
161 
162 
16:;: 
1 EA 
165 
166 
167 

91 R.····S 
76 LBL 
12 B 
42 STO 
00 00 
03 :;: 
07 7 
0:;: 3 
06 E. 
69 OF' 
04 04 
4~: F.:CL 
00 00 
6'~ OF' 
06 06 
01 1 
.~:;: 

00 
05 
75 
'3:::: 

o 
c-._' 

00 0 
00 0 
00 0 
05 5 
65 }:: 
4:3 F.:CL 
00 00 
'35 
42 STO 
00 00 
E.l GTO 
01 01 
:::1 81 
7E. LBL 
13 r 
42 STD 
00 00 
O:~: 3 
01 
02 2 
02 2 
69 OF' 
04 04 
4:~: RCL 
00 00 
IS9 OF' 
06 06 
'3:::: 
08 
E.5 
C'.-. 
"_I.:;. 

01 
n 
00 
05 

. 
::: 
::{ 

. 
o 
5 

168 
169 
170 
171 
172 
17:3 
174 
175 
176 
177 
1 "?c· 

I I_' 
17'~ 
180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 
1 '~O 
191 
1 q.;. 

193 
194 
195 
1% 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
20:;: 
204 
205 
206 
207 
208 
209 
210 
211 
212 
21 :;: 
214 
215 
21E. 
217 
218 
219 
220 
221 
-j"-''-' .:....;:..::. 

223 
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75 
93 
00 0 
00 0 
00 0 
05 5 
65 ::-:; 
4~: F.:CL 
00 00 
54 
'35 
42 STD 
00 00 
91 F.: ..... S 
42 STO 
01 01 
03 3 
05 c-._' 
6'~ OF' 
04 04 
4:~: F.:CL 
01 01 
E.'~ OF' 
OE. 06 
.~ 1 F.: .. ···S 
42 STO 
0:;: o:~: 

02 2 
0:;: :;: 
00 0 
02 2 
6'~ OF' 
04 04 
4:~: RCL 
0:;: 03 
69 OF' 
06 OE. 
91 F.: ..... S 
42 STO 
04 04 
02 2 
03 3 
00 0 
01 1 
69 OF' 
04 04 
4~: F.:CL 
04 04 
69 OF' 
06 06 
4:~: F.:CL 
04 04 
"?C" 
, ~I 

43 F.:CL 
0:;: O~: 

95 = 

29 



TI-58/59 Breitungsgleichung 

Fortsetzung 

2a4 42 STD 278 43 RCL 332 06 06 386 32 xn 
225 02 02 ·27,9 06 06 333 55 387 43 RCL 
226 91 R/S 280 75 334 43 RCL 388 09 09 
227 42 sm 281 53 335 05 05 389 22 INV 
228 05 05 282 53 ( 336 54 ) 390 77 GE 
229 42 sm 283 43 RCL 337 23 UlX 391 04 04 
230 06 06 284 06 06 338 54 ) 392 00 00 
231 01 1 285 33 X2 339 55 393 43 RCL 
232 04 4 286 75 340 53 <: 394 08 08 
233 00 0 287 43 RCL 341 02 2 395 42 STD 
234 01 1 288 05 05 342 65 x 396 OE. 06 
235 69 DP 28'3 33 >~2 :34:3 43 RCL 397 61 GTD 
2% 04 04 290 75 344 06 06 398 02 02 
237 43 F:CL 291 08 ~ :345 85 + 399 78 78 
238 05 05 292 65 ... 346 04 4 400 22 INV 
239 69 DP 293 4-:--... F:CL 347 65 .x 401 5~' (;.. EE 
240 06 06 294 07 07 348 4:3 RCL 402 43 RCL 
241 5:3 ( 295 65 >~ 349 07 07 403 08 08 
242 5:3 <: 296 C'--. --I.,:. ( 350 65 ~< 404 75 
243 01 1 297 4--' -;:. F.:CL :351 53 ( 405 4~' .,;:. RCL 
244 93 298 01 01 352 43 RCL 406 05 05 
245 OE. 6 299 65 x :353 03 0:3 407 95 = 
246 65 x ::::00 43 RCL 354 8e-~, + 408 42 STD 
247 43 RCL :301 02 02 355 43 RCL 409 10 10 
248 00 00 :302 54 ) :356 04 04 410 87 IFF 
249 65 ::-:: :30:3 34 rv ,.. ''j~'" . ..} __ II 54 ) 411 07 07 
250 53 <: 304 65 x 358 65 .::;. 412 04 04 
251 4-:---' F.:CL 305 4'=' -... RCL 35'3 53 <: 41:3 20 20 
252 01 01 :30E. 02 02 360 4-:-~. RCL 414 43 F.:CL 
25~: 65 ::< ;::07 85 + :361 01 01 415 08 08 
254 4:3 F:CL :30::: 04 4 %2 65 x 416 91 F.:/S 
255 02 02 309 65 ::-:: 3E.:3 4-~' -... RCL 417 43 RCL 
256 54 :310 4:3 RCL %4 02 02 418 10 10 
2C'''' __ Ii 34 rv ,", 311 07 07 %5 54 ) 419 91 R/S 
258 75 312 65 --- %6 :34 f}-:: 420 g.;:. - .... AD'·,.. 
259 01 :313 53 :3E.7 55 421 69 DP 
260 93 . 314 43 RCL 368 4'=' -... F.:CL 422 00 00 
261 02 --. 315 04 04 369 06 06 423 01 1 (;.. 

2E.2 65 ::-:: 31E. 85 + 370 54 424 07 7 
26:3 43 RCL :317 43 RCL :371 54 4--'C" (;..-;J 03 3 
264 02 02 318 03 0:3 :372 95 = 426 05 5 
265 54 319 54 -":-7"':1 __ 'I oj 42 STD 427 02 2 
2E.E. 55 :320 65 >~ 374 08 08 428 02 2 
2E.7 53 ( 321 53 <: 375 75 429 01 1 
2E.8 4:3 RCL .-,'-,.-, 

.j';:",:, 4~' -;:. RCL 376 4:3 RCL 430 07 7 
26'3 03 0:3 ..,.-. .-. 

~.(;..-~. 01 01 377 OE. OE. 4;::1 01 1 
27D 85 + 324 65 x 378 '35 = 432 04 4 
?7j 
~, ~ 43 RCL :325 4'=' -... RCL :379 50 I::-:: I 433 69 DP 
272 04 04 326 02 O-~' '- 380 42 STD 434 01 01 
27:3 54 ) 327 54 ) :381 09 09 435 03 3 
274 54 328 34 rv .-, 382 01 1 436 01 1 
275 95 = 329 65 --- 383 ~-:-

~'- EE 437 02 2 
276 42 STD 330 53 <: 384 06 6 43"8 04 4 
277 07 07 331 43 F.:CL 385 94 +/- 439 03 3 
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Breitungsgleichung TI-58/59 

Fortsetzung 

440 06 6 449 69 DP 458 08 DB 467 43 RCL 
441 03 3 450 00 00 459 69 DP 468 10 10 
442 06 6 451 01 1 460 06 06 469 69 DP 
443 01 1 452 04 4 461 07 7 470 06 06 
444 07 7 453 00 0 462 05 5 471 98 ADV 
445 69 DP 454 02 2 4E.3 01 1 472 98 ADV 
446 02 02 455 69 DP 464 04 4 473 98 ADV 
447 69 DP 456 04 04 465 69 DP 474 91 R/S 
448 05 05 457 43 RCL 466 04 04 
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HP-41 C Zahnradberechnung 

Zahnradberechnung, HP-41 C 
von Hans Krissler 

1. ALLGEMEINES 

Bei der Auslegung von Stirnradgetrieben treten Probleme bzw. 

Rechenaufgaben auf, fUr die sich der wirtschaftliche Einsatz 

eines programmierbaren Taschenrechners anbietet, da eine 

konventionelle Berechnung trotz Hilfsmittel wie Tabellen und 
Diagramme recht langwierig ist. 

2. HARDWARE 

HP 41 CV bzw. HP 41 C und QRAM, Thermodrucker, (Kartenleser 
oder Kassettenlaufwerk) 

3. SOFTWARE 
Programm 

ZAGEO 

ZAHERTZ 

ZAFUSS 

ZAMESS 

ZWIRAD 

ZAEZA 1 

ZAEZA 2 

32 

Definition 

BestimmungsgroBen fUr Stirnrader mit Evolventenver­
zahnung nach DIN 3960 

Ermittlung der Nennflankenpressung nach Entwurf DIN 

3990 Teil 2 
Ermittlung der ortlichen ZahnfuBspannung aus Biege­

nennspannung und Spannungskorrekturfaktor fUr 
Kraftangriff im auBeren Einzeleingriffspunkt nach 

Entwurf DIN 3990 Teil 3 Methode B 

MeBgroBen nach DIN 3960, DIN 3967, DIN 3970, DIN 

3977 

Ermittlung der Koordinaten fUr ein Zwischenrad 

(Anwendung speziell bei der Bohrkopfauslegung) 

Zahnezahlen fUr die Auslegung eines fest vorgegeben­

en Ubersetzungsverhaltnis, einstufig [1] [2] 
Zahnezahlen fUr die Auslegung eines fest vorgegebe­

nen Ubersetzungsverhaltnis, mehrstufig [11 [2J 

© Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH. Braunschweig 19B3 



Zahnradberechnung HP-41 C 

4. ERLAUTERUNG 
Die ersten vier Programme erbringen aus den NennmaBen einige 

BestimmungsgroBen einer Zahnradpaarung. 
Registereinteilung SIZE 027 

Reihenfolge bei Programmlauf ZAGEO ZAHERTZ ZAFUSS ZAMESS 
(Speicher werden mehrfach Uberschrieben) 

Wird ein Programmlauf unterbrochen, und solI neu gestartet 

werden, so sind die Flags 00 bis 13 auf ihren Ausgangszustand 
zu bringen. 

4.1 ZAGEO 

Speicherbelegung 

Bezeichnung Register Beispiel 

Normalmodul 00 2 
Zahnezahl Rad 01 33 
Zahnezahl Rad 2 02 34 
Achsabstand 03 74 
Schragungswinkel 04 24 

Radbreite 1 05 17,5 
Radbreite 2 06 16,5 
Werkzeugkopfrundungsfaktor 07 0,25 

Werkzeugkopfhohenfaktor 08 1,25 

Aufteilung des Profilverschiebungsfaktors 

Flag Programmatik 

00 fUr vergUtete und ungehartete Rader [3] 

Dim. 

mm 

mm 
0 

mm 
mm 

wenn i groBer 2 Aufteilungskriterium etwa gleiche 

Walzpressung fUr Ritzel und Rad 
wenn i kleiner 2 Aufteilungskriterium etwa gleiche 

max. Gleitgeschwindigkeit an den Zahnkopfen von 

Ritzel und Rad 

01 fUr gehartete Rader [3J 
Aufteilungskriterium etwa gleiche ZahnfuBspannung 

02 man. Eingabe Zustand 00 bzw. 01 

man. Eingabe 

33 



Hp·41 C 

ZAGEO - Ausdruck fUr Beispiel 

PRGM ZRGEO 

BEZ RAD I RAD 2 

IIZKOPFHOEHEHFAKT. 
has* 1.25110 

IIZKOPFRUHDFRKT • 
!!a8* 8.2588 

HORIIAlIIODUl "" ~n 2.8888 
ZAEHHEZAHL 

z 33 34 
ZAEHNEZAHL YERHAEL TN. 

u 1.8383 
ACHSABSTAND "" a 74.8888 
SCHRAEGUHGSW. GRD 

~ 24.1111811 
G.""SS 

24.8811~ 

GRUHDSCHRGW. GRD 
~b 22.4785 

G.I'iIlSS 
22.2814 

SIJ"ME PROYE~SCHBFKT. 
i:x 0.3388 xl ? 

PROFIL VERSCH I EBFRKT • 
x \1.1.642 e.1746 

PiWF I l YERSeH I EBG. "" 
X~n 9.3284 8.3492 

ZAGEO - Programmliste 

IIltLBL "ZACEO' 
SF 12 "PRGII ZACEO" 
AYIE'" CF 12 ADY " 
ASTO 13 "f-" ASTO 14 
"f- " ASIO 16 
"BEZ RAD I" ARCL 13 
ARCL 14 "f-RAD 2" PRA 
CLA ADY ARCl 14 
"HlZKOPFHOE" 
"f-HEHFAKT. • PRA SF 13 
"HAII*" RCL 88 XEa B 
"HlZKOPFRUHD" ""FAKT. " 
PRA SF 13 8 ACeOL 62 
ACCOl 81 ACCOl ACCOl 
ACCOl .18 ACCOl 8 
RCCOl SF 89 'A8.' 
RCl 87 XEa B 
'HIORIIRlIIODUl' ARCl 16 

34 

RAD8REITE "" b 17.511119 16.5999 
TEIlKRE I 5DURCHII. "1'1 

d 72.2469 74.4353 
GRUHDKREISDURCHI1. "" 

db 67.1153 69.1491 
WAELZKREISDURCHI1. "" 

d. 72.8955 75.1g45 
KOPFKREISDURCHII. "" da 76.8663 79.8972 
FUSSKREISDURCHI'I. "" df 67.9028 70.1337 

HORIIAlTEILUNG i'!!1 
lin 6.2832 

HORIIALEINGRIFF5T. "" 
lIert 5.9843 

STIRHTElLUNG "" pt 6.8778 
STIRNElNGRIFFST. "" p~t 6.3894 
AXIAlTEILUHG 11M 

PX 15.4478 

J(OPFElHGRIFFSSTR. ~" 
9<1 4.518S 4.5463 

f1HGRIFFSSTRECKE "" 9a 9.8571 
PROFILUEBERDECKUHG 

€(l 1. 4175 
SPRUHGUEBERDECKUHG 

€fl 1.9681 
GESAIITUEBERDECKUHG 

e1 2.4856 

XEG G 'liN ' RCL 88 
XEG B FIX 8 CF 29 
' .. ZAEHHEZAHl" PRA 
SF 13 'Z' ARCl 13 
ARCL 81 RCL 82 XEa A 
FIX 4 SF 29 
'f-ZAEHHEZRHLYE' 
'f-RHREL TlV PRR SF 13 
'U' ARCl 13 RCL III I 

STO 15 XEa B 
'HlCHSRBSTIIND" ARCL 16 
XEG G 'a" RRCL 13 
RCl 83 XEQ B 
' .. SCHRAEGUHGSW. ' SF 89 
XEG H 5 ACCHR ARCl 13 
RCl 84 X=8? SF 25 
XEG B HilS XEa I 
ARCl 14 KEQ B 

Zahnradberechnung 

5TIRNIIODUl "" lit 2.1893 
STIRNEIHGRIWI GRD 

at 21.7231 
G.IIIIS5 

21.4323 
BETEIHGIIIHKEL GRD 

(twt 22.9785 
&.11"55 

22.5814 

ZAHHHOEHE "" h 4.4818 
KOPFSPIEL "" G 8.4818 
KOPFHOEHEHAEND. "" kIm -8.1l182 

GlEITFAKTOR 
K9 8.2439 8.2458 

SPEZIFISCHES GlEITEH 
~a 8.4745 8.4887 
~f -8.9257 -11.9828 

'~UNDSCHRGW." SF 89 
XEfl H 5 ACCHR 98 
ACCHR 2 SKPCHR RCl 84 
SIN 28 COS * ASIH 
STO 17 KEG B XEQ I 
HIlS RRCl 14 XEQ B ADY 
" .. SU""E PRO" 
'I-VERSCHBFK1. ' PRA 28 
TAN RCl Il4 COS I 

EHTERt ATAN STO 18 
D-R - CHS RCL 18 COS 
RCl 88 * RCL 84 COS 
12/RCL831 
RCL III RCl 82 + • 
ACOS S10 19 TAN 
510 28 510 21 LASTX 
D-R - + RCl 81 
RCl82+*2/28 



Zahnradberechnung 

Fortsetzung 

TAN / VNJI STO 12 
SF 13 '1:X' ARCL ·16 
ARCL X Fe? 88 FS?C 81 
CTO til 

175tLBL 15 
ARCL 13 • .. Xl l' PRA 
PROftPT eTO 88 

181tLBL 18 
PRA RCL 15 1 + I 

FC?C 88 eTO 12 RCL 15 
2 X(=V? CTO 13 RDH 
EHTERt EHTERt 1 ST - Z 
ST+ Y RDH RCl 82 
STO L RDN .4 ST* L 
XO L + I + eTO 88 

218tLBL 13 
RDH RlH RCL 81 12 + 
RCl 81 2 + I * 8 
EHTERt RCL 81 2 + I 

CTO 88 

228tlBL 12 
RCL 15 EHTERt EHTERt 
1 ST- Z ST+ Y RDH / 
.5 * + 

248tLBL 88 
RMB STO 11 ST- 12 
RCL 12 + CHS RCL 81 
RCL82 + 2 I RCL84 
COS / - RCL88 * 
RCL 83 + STO 18 
P.RCl 14 CF 13 
'''PROFILVE" 
·"RSCH!EBFAKT. • PRA 
SF 13 'X' ARCl 13 
ARCL 11 RCL 12 XEQ A 
mc 82 GTO 112 RCL II 
ST+ 12 SF 13 CTO 15 

278tLBL 82 
·t-PROFILVE· 
·I-RSCHIEBG. • XEU e 
'XIIH' RCL 11 RCl 88 
• ARCL X RCL 12 
RCL 88 * XEU A ADY 
'!-RABBREm' AReL 14 
ARCL 14 XEI! C 'b' 
ARCL 13 ARCL 85 RCL 86 
XEII A 'HEIL' XEII F 
.... XEII C SF 81 1 
XE9 D 'd' ARCL 13 
ARCL X 2 XEQ D XEII. A 

CF 81 SF 82 'H:RIIIID' 
XEQ F XEQ C 1 XEU 
ST* 28 Xt2 STO 22 
LASTX 'db • ARCL X 2 
XEII D ST* 21 Xt2 
STO 23 LASTX XE9 A -1 
ST* 22 ST* 23 'HlAELZ' 
XEIIF XEU e CF 82 
SF 83 1 XE9 D 'dll • 
ARCL X 2 XEU XEQ A 
• .. KOPF· XEU F .... 
XE9 e CF 83 SF 84 11 
ENTERt 1 XEQ D Xt2 
ST+ 22 LASTX STO 15 
'da • ARCL X 12 
ENTERt 2 XE9 D Xt2 
ST+ 23 LASTX STO 16 
XE9 A • .. FUSS· XEO F 
.... XEge CF84 
SF 85 11 EHTERt 1 
XEII D 'dF • ARCL X 
12 EHTERt 2 XEU D 
XEU A CF 85 ADY ADY 
ADY • .. NORIIALTE· 
'mUHC' ARCL 13 
XEQ G SF 81 XE9 C 
'PH • XEU B 
• I-NORIIALEI' 
·"HGRIFFST. • XE9 G 
SF 82 XE9 C 'PEN' 
XEII B • .. STIRNTE I LUNG • 
ARCL i4 XEU G SF 83 
XEQ C 'PT • XEU B 
• .. STIRNEIN· 
·"CRIFFST. • XE9 C 
RCL 18 COS * STO 24 
'PET' XEQ B 
• .. AXIALTEILUHG • 
ARCL 14 XE9 C RCL 88 
PI * RCL 84 ABS SIN 
I 'PX • XEU B ADY 
"I-KOPFEINC' 
"I-RIFFSSTR.· XEII G 
RCL 22 SORT STO 25 
RCL28 - 2 IST028 
STO 22 "GA " ARCL X 
RCl 23 SORT STO 26 
RCl 112 SIGH * RCL 21 
- 2 I STO 23 ST+ 28 
XE!! A 'I-EIHCRIFfS" 
• .. STRECKE· XE9 C 
RCL 211 CLA 'GA • 
XEII B • .. PROFIL· XEQ J 
RCL 24 I STO 211 
XEII 'K" 4 ACCHR SF 119 
2 SKPCHR RCL 211 XEQ B 

HP-41 C 

'I-SPRIJHC' XEQ J RCL 85 
RCL 116 xm xm 
RCL 114 ABS SIH * 
RCL 118 I PI I STO 21 
XEU 'K" 5 ACCHR SF 89 
2 SKPCHR RCL 21 XEU B 
'H:ESIIIIT' XEU J 
XED "K' 8 ACCOL 1 
ACCOL 57 ACCOL 78 
ACCOL 62 ACCOL 1 
ACCOL 8 ACCOL SF 89 
2 SKPCHR RCL 28 
RCL 21 + XEU B ADY 
'I-STIRH"ODUL" ARCL 14 
ARCL 13 XEU G ""T " 
RCL 88 RCL 84 COS I 

XEg B • .. STIRHEIHCRIIII· 
XEg H 4 ACCHR 116 
ACCHR SF 89 2 SlCPCHR 
RCL 18 XEU B XEg I 
H~ ARCL 14 XEg B 
'HlETEIHC" "I-IIIHKEL" 
XE9 H 4 AceHR 119 
ACCHI1 116 AceHR 1 
SKPCHR SF 8CJ RCL 19 
XE!! B XE9 I H"S 
ARCL 14 XEU B ADY 
'''ZAHHHOEHE" ARCL 14 
ARCL 14 XE9 G 'H' 
ARCL 13 RCL 88 1 + 
RCL 88 * RCL 18 + 
XEg B 'I-KOPFSPIEL" 
ARCL 14 ARCL 14 XE9 G 
RCl 88 2 * - "C' 
AReL 13 XEg B 
'I-KOPFHOEHEH" 
·"AEHD. " XEg C 
RCL 18 'XIIN" XE9 B 
ADY '''CLEITFAKTOR" PRA 
CLA SF 89 75 AceHR 
183 ACCHR 2 SKPCHR 
RCL 81 RCL 82 I 
ENTERt llX + 2 + 
RCL 83 I ENTERt 
EHTERt RCL 22 * 
ARCL X RDH RCL 23 • 
XEQ A • .. SPEZIFISCHES· 
... GLEITEH' PRA CLA 
XEQ 88 97 ACCHR 2 
SKPCHR ST I 25 RCl 82 
SIGH • STI 26 RCL 19 
SIH RCL 83 * STO 22 
SF 81 25 EHTERt 22 
XED E ARCL X SF 89 
SF 82 26 EHTERt 22 
XE9 E XEO A CLA 
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Fortsetzung 

XEQ 88 SF 89 Hl2 
ACCIIR 2 SKPCHR CF III 
26 EHTERt 22 XEQ E 
RRCl X CF 82 25 
EHTERt 22 XEQ E XE!! A 
STOP 

691tlBl 81l 
8 ACCOl 24 ACCOl 37 
RCCOl 34 RCCOl 99 
RCCOl RCCOl 8 RCCOl 
RTH 

786tlBl B 
ARCl 14 GTO 89 

789tlBl A 
AIICl 13 RRCl 14 ASTO T 
ASHF ASTO Z ClA 
RRCl T ARCl Z Fe? 09 
RP.Cl 14 

728tlBl Illl 
ARCl X mc 09 GTO 81 
RCA PRBUF GTO 82 

727tlBl III 
p~ 

4.2 ZAHERTZ 

729tlBl 82 
CF 13 ClR IlRCl 14 RTH 

734tlBl D 
RCl IND X RCl 88 * 
RCl 84 COS I FS? 81 
RTN J:S? 84 GTO 84 
FS? 85 GTO 85 RCl 13 
COS * FS? 82 RTH 
RCl 19 COS ! FS' 83 
RTN 

757tlBl 84 
RCl IHD Z 1 + RCl 88 
* Rel 19 + 2 * + 
RTH 

769tlBl 05 
RCl IHB Z RCl 88 -
Rel 88 * 2 * + RTH 

779tlBl C 
Rel 89 PI * FS?C 81 
RTH mc 113 GTO 113 29 
COS t FS?C 112 11TH 

792tlBl 83 
RCl 114 COS I RTH 

Das Programm wird nach ZAGEO gestartet. 
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79NBl E 
RCl IHB \' RCL IHD Y 
RCl IHB T - I RCl 82 
RCl III I FS? 82 1/)( 

* FS? III 1/)( CHS I 
+ RTII 

815tlBL F 
'I-KREISDURCH".' RTH 

818tLBl G 
'I- """ PRR SF 13 RTII 

823tlBl H 
RRCL 14 'I-GRB' PRR 
CUI RTH 

829tlBL I 
CF 13 18 SKPCHR XOV 
'G. ""SS- RCA PRBUF 
eLA 11TH 

839tLBl 'K" 
S RCCOl 54 RCCOl 73 
RCCOl RCCOL 65 AeCOl 
34 AeCOl Il ReCOL RTH 

854tLBl J 
'I-UEBERDECKUNG' PRA 
CUI .EHD. 

Eingabe vornehmen bei "DREHMOMENT RITZEL NM" und 
Programmfortsetzung 

4.3 ZAFUSS 

36 

Das Programm kann nach ZAGEO bzw. ZAHERTZ gestartet 

werden. Die Berechnung wird ohne Protuberanz ausgefUhrt. 
Mit Protuberanz sind die Programmzeilen 23 bis 26 zu 

loschen und die ProtuberanzmaBe auf Speicherplatze zu 
setzen: 
Bezeichnung 

Knickhohe am Protuberanzprofil 

Protuberanzwinkel 

Register 

09 

10 

Eingabe vornehmen bei "DREHMOMENT RITZEL NM" und 

Programmfortsetzung 
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4.4 ZAMESS 

Speicherbelegung 

Bezeichnung 

Aste1 
Asti1 

Aste2 

Asti2 
Speicherbelegung nach 

Programmfortsetzung 

DM1 

DM2 

"WAHL DM 

HP-41 C 

Register Beispiel Dim. 

15 -0,034 mm 

16 -0,051 mm 

25 -0,034 mm 

26 -0,051 mm 

AUS DIN 3977" treffen und 

23 
24 

3,5 
3,5 

mm 

mm 

Speicherbelegung nach "LEHRZAHNRAD DIN 3970" vornehmen 

und Programmfortsetzung 

zL 
xL 

23 
24 

ZAHERTZ - und ZAFUSS - Ausdruck fUr Beispiel 

PRGM ZRHERTZ PRGM Z.:IFIJSS 

BEZ RRD 1 RRD 2 ERSATZ -GERADYERZAHHUHG : 

20HE!lFAKTOR BEZ RAD 1 RAD 2 
ZH 2.2477 

ELASTtZITRETSFRI{TOR ZAEHHEZAHL 
ZE 189.8684 zn 42.3827 43.5846 

IJEBERDECKUHGSFAKTOR TEILKREISDIJRCHr.. 11M 
zt 9.8399 d~ 84.6854 87.16n 

SCHRAEGENFRKTOR GRNDKREISDURCHII. I1I'! 
Z~ 0.9558 dbn 79.583e 31. 9122 

DREHIIOIIENT RITZEl Nf1 KOPFKREISDURCHM. MM 
T 158.8888 145.5832 dan 89.2257 91.8311 

IJ"FAHGSKRAFT N D~~. EIHZEItIGPKT. ~~ 
Ft 4,152.4794 dfr.35.9687 S8.SSle 

IlEHHFLAPRESS H/Ml'lt2 PROF I LW I NYEL GRD 
~H8 397.6391 aen 22.3632 22.3746 

KRAFTAHGPIFFSW;. GRD 
aFen29.4292 20.4999 

36 
o 

BIEGEHEBELARI'I ~" 
hF 1. 9'i36 1.9528 

ZAHHFUSSEHHE III'! 
sFn 4.4844 4.4211 

FUSSAUSRUHIIGSRRD. 11M 
QF e. 77S~ • 0.7659 

FORPlF~KTOR 

YI' 1. 2852 I. 195!l 
SPHGSKORREKTURFAKTOR 

YS 2.3836 2.4057 
SCHRAEGEHFRKTOR 

y~ 8.7864 
DREH"O"EHT RITZEL H~ 

T 151.1.9888 145.5382 
UltFAHGSKRAFT H 

Ft 4,152.4794 
OERTL ZRFUSPG H/""t2 

aFe 340.8325 361. 7593 

37 
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ZAHERTZ - Programmliste 

81tLBL 'ZAHERTZ' 
SF 12 'PRe" ZAHERTZ' 
AYIEII CF 12 ADY 
'BEZ RAD I' ARCL 13 
ARCL 14 'rRA!I 2' PRA 
ClA ADY ARCl 14 
'!-ZONEN' KED F 'ZH ' 
RCL 19 COS LAST>: SIN 
I RCL 17 COS * 
RCL 18 COS Kt2 I 2 
* SQRT STO 89 KEg B 
'l-ElASTIZITAETS' KED F 
'ZE ' 189.8684 ST* 89 
XED B '!-UEBERDECr,UHGS' 
XEG F SF 89 'Z' ACA 
II RCCOl 54 ACCOL 73 
ACCOL ACCOL 65 ACCOl 
34 ACCOl 8 ACCOL 2 
SKPCHR CLA RCl 84 
X=II1 SF 84 RCL 21 1 
xm GTO 81 RCL 28 
Ill( GTO 112 

ntL8l 81 
4 EHTERt RCL 28 - 3 
/ FS?C 84 GTO 112 1 
EHTERt RCl 21 - * 
RCl 21 RCl 21l I + 

ZAFUSS - Programmliste 

81tlBl 'ZAFUSS' 
SF 12 'PRG" ZAFUSS' 
AYIEII CF 12 ADY 
'ERSATZ-GERAD' 
'!-YERZAHHUNG: ' PRA ADY 
'BEl RAD I' ARCl 13 
ARCl 14 '!-RAD 2' PRA 
CLA ABY ARCL 14 
'!-ZAEHNEZAHL' PRA 
SF 13 'ZN ' II STO 89 
28 STO III RCl 81 
STO 83 RCL 82 STO 19 
RCL 17 COS Kt2 STI 21l 
RCL 84 COS * 11K 
ST* 83 ST* 19 RCL 18 
TAN 28 TAN - RCl 88 
I RCL 89 * PI 4 I 

+ RCl88 28 TAN * + 
RCL 18 SIN 1 ST- 28 
- RCL 87 * RCl 18 
COS/-2.ST089 
STO 18 RCL 8J ARCl 83 

38 

98tLBL 82 
SDRT ST. 89 XED B 
'!-SCllRAEGEH' XED F 
SF 89 'Z' RCA 5 
ACCHR 2 SKPCHR ClA 
RCL 84 COS SIIRT 
Sft 89 XE9 B 
'!-DREH"O"EHT ' 
'!-RITZEL Hn' PRA 
PROnPT 'T' ARCL 13 
ARCL X STO 8J RCL 81 
STI 83 • RCL 82 I 

XED A '!-unFAHGSKRAFT' 
ARCL 13 ARCl 14 '!-N' 
PRA SF 89 'F' ACA 
SF 13 'T ' ACA CLR 
RCl 94 COS 28811 * 
RCL 98 I ST* 83 
RCL 8J XEQ B 
'I-NEHNFlAPRESS N' 
'!-,"nt2' PRA CLA 
SF 119 9 ACCHR '!-H9' 
RCA CLA RCl 115 RCl 86 
I()Y? XOY RCL 88 • 
RCL 81 * RCL 84 COS 
I RCl 82 RCL 81 I * 

STI 89 RCL 19 KEQ A 
STI 111 PI 3 I ST- 89 
5T- III 'HElL' XEII C 
'00 ' RCl 87 RCL 88 
- STO 23 STO 24 
RCl II ST+ 23 RCL 12 
ST + 24 RCl 23 STO 25 
RCl 24 STO 26 2 
ST* 25 ST* 26 RCl 83 
STI 25 RCl 19 STI 26 
RCl 89 STO 22 XED 81 
RCL T STO 89 RCl 18 
STO 22 RCL 26 STO 25 
XED 81 RCL T STO 18 
BEG FIX 4 GTO 82 

123tLBl 81 
FIX 7 RAD .5 

127tLBl 16 
ENTERt ENTERt TAN 
RCL25 * - RCL22 + 
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lASTX 1 t I STI 83 
RCL 8J SQRT ST. 89 
RCL 89 XED B STOP 

188tLBl B 
ARCL 14 GTO 88 

183tLBL A 
ARCL 13 ARCl 14 ASTO T 
ASHF ASTO Z CLA 
ARCl T ARCL Z Fe? 89 
ARCl 14 

194tLBl 118 
RRCl X FC?C 89 GTO 81 
RCA PRBUF GTO 82 

281tlBl 81 
PRA 

21l3tlBl 82 
CF 13 CLR RRCL 14 RTH 

288tlBL F 
'!-FRKTOR' PRA • END. 

RCL 25 RCL T COS Xt2 
11-/SHTRKD 
X=8? RTN RCL T GTO 16 

158tlBL 82 
RCl 83 RCl 88 • 
ARCl X S1+ 15 21l COS 
• STO 25 RCL 19 
RCl 88 * XED A ST+ 16 
28 COS * STO 26 1 
ENTERt 15 XED 83 2 
ENTERt 16 XED 83 
GTO 84 STOP 

179tlBL 83 
RCL INB Y RCL 88 * 
RCl 84 COS I 

5T- INB Y RTN 

188tLBL 84 
'!-GRND' XEG C 'DBN' 
ARCL 25 RCL 26 XED A 
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Fortsetzung 

.I-COPF. XED C ••• 
ARtL 15 Ret 16 XEQ A 
.I-JRII. EIHZ· 
·I-EINCPKT. • lIEQ..]I 
·DEN· 15 EHTERt 25 
ENTERt 1 XEQ 11 16 
EHlERt 26 EHTERt 2 
XEQ 11 ARCL 15 RCL 16 
XEQ A GTO 12 

221tLBL 81 
RCl IND Z Xt2 
RCL IND Z Xt2 - SORT 
21 COS RCL IND Z SICN 
*Pt*RCLI8*2 
* RCL28 * - Xt2 24 
STt T RDH RCL 1MB Z 
Xt2 + SQRT RCL INB Y 
SICH * STI INB Z 18 
ST- T RDN STO IHB Z 
RTH 

259tLBL 82 
SF 89 ·I-PROfILIIINI(EL· 
ARel 14 XEQ E 4 ACCHR 
SF 13 ·I-EN· RCA ClA 
RCL 25 Aeos ARCL K 
TAN STO 25 RCL 26 
ACOS XEQ A TAN STO 26 
·HCRAFTANCRIFFSII· ·1-1 •• 
KEQ E SF 89 4 RCCHR 
.F" ACA SF 13 ·EN· 
RCA ClA 21 TAN LASTK 
D-R - 5T- 25 ST- 26 
11 EHlERt 3 XEU 81 
STO 21 ST- 25 12 
ENTERt 19 XEQ 11 
STO 22 ST - 26 RCL 25 
R-B ARCl X RCL 26 R-D 
XEG ACTO 12 

318tLBL 81 
RCL INB Y 28 TAN * 4 
* PI + RCL 1MB Y I 

2 I RTH 

332tLBl 82 
SF 89 ·I-BIECEHEBELARII· 
ARCL 14 XEG D ·H· ACA 
CF 13 ·F • RCA CLA 
RAD 25 ENTERt 28 
ENTERt 15 XEQ 11 23 
ENTERt , EHlERt 3 
XEG 82 ST- 15 26 
ENTERt 22 ENTERt 16 
XEQ 81 24 ENTERt 18 

ENTERt 19 XEQ 12 
ST- 16 2 W 15 
ST I 16 RCL 15 RCL 16 
RCL 18 ST* Y ST* Z 
ARCL Z RCl Y XEO A 
eTO 83 

382tLBL 81 
Ret 1MB Z TAN 
RCL INB Z SIN * CHS 
RCL INB Z COS + 
RCL 1MB Y * RCL 18 I 

STO IIIB Y RTN 

398tLBL 82 
RCL IND Z RCL IND Z 
COS I RCL 1MB Z CHS 
PI STO L RDN 3 STf L 
XO l + COS RCL INB T 
* + RCL87 - RTH 

419tLBL 83 
SF 89 ·I-ZAHNFUSSEHHE· 
ARCl 14 XEO II ·S· RCA 
CF 13 ·F· ACA SF 13 
·N· RCA CLA 9 
ENTERt 3 XEQ 81 
STO 211 23 ENTERt 9 
XEQ 12 ST+ 211 18 
ENTERt 19 XEQ 81 
STO 22 24 ENTERt 18 
lIEQ 82 ST + 22 RCL 22 
RCL 28 RCL 18 ST* Y 
ST* Z ARCL Y RCL Z 
XEG ACTO 83 

462tLBL 81 
PI 3 I RCL IND T -
SIN RCL 1MB Y * RTN 

472tLBL 82 
RCL IND Y RCL IND Y 
COS I RCL87 - 3 
SQRT * RTN 

483tLBL 83 
SF 89 ·l-FUSSAUS" 
·!-RUMDGSRAB.· XEQ D 
CF 13 8 RCCOL 62 
ACCOL 81 ACCOL ACCOL 
ACCOL 78 ACCOL 8 
ACCOl ·F • RCA CLA 
3 ENTERt , ENTERt 23 
XEQ 81 l' ENTERt 18 
ENTERt 24 XEQ 81 
RCl 24 RCL 23 RCL 18 

HP-41 C 

ST* Y ST* Z ARCL Y 
RCl Z XEQ ACTO 83 

525tLBL 81 
ReL 1MB Z Rel INB Z 
COS xt2 * ReL 1MB Y 
STO L RBN 2 ST* L 
XO L - ReL 1MB T COS 
* RCLIMBY Xt2 I 2 
I lIX RCL 87 + 
STO 1MB Y RTN 

551tLBL 83 
AllY ·I-FORII· XEO F 
·YF • 15 ENTERt 28 
ENTERt 25 XFQ 111 
ARCL X 16 EHTERt 22 
EHTERt 26 XEQ 81 
XEU ACTO 82 

571tLBL 111 
RCL 1MB Z RCL INB Z 
Xt2 I 6 * ReL INB Y 
COS * 28 B-R COS I 

STO INB Y RTN 

587tLBL 82 
·I-SPNGSKORREKTUR· XEQ F 
·YS • 28 ENTERt 23 
ENTERt 15 XEQ 81 
ARCL)( ST* 25 22 
ENTERt 24 EMlERt 16 
XEG 81 ST* 26 XEU A 
eTO 82 

618tLBL 111 
RCt 1MB Z STI INB Y 
STI 1MB Z RBN 2 
STt INB Z RDH 
Rei INB Y RCL INB Y 
EHlERt 2.3 * 1.21 + 
11K ReL Y lIX XOY 
YtX RCL INB T lIX .13 
* 1.2 t • RTN 

636tLBL 82 
·I-SCHRAECEN· SF 89 
XEU F .y. ACA 5 
ACCHR • • ACA CLA 
RCL 21 -4 I 1 + 
ReL 21 -128 I RCL 84 
* 1 + X<=Y? XOY 
.75 X<=Y? XOY XEQ B 
ST* 23 ST. 24 
"I-IREHIIOIIENT " 
"!-RITZEL NIl· PRA 

39 
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Fortsetzung 

PROIIPT lEG "T" 
ARCl 13 ARCl X STO 83 
RCl 81 STIll * 
Rel 82 I !lEG A 
"I-aIFAIIGSKRAFT" ARCl 13 
ARel 14 ""N" PRA 
SF 89 "F" RCA SF 13 
"T " RCA ClA Rel 84 
COS 2888 * RCl 88 I 

ST* 113 Rel 83 !lEG B 
"HlERTl ZAFUSPG " 
"t-Hlllllt2" PRA SF 89 9 
ACCHR "F8" RCA ClA 
RCl 83 RCl 8!1 I 

ST* 25 ST* 26 RCl 85 
STI 25 RCl 86 STI 26 
ARCl 25 RCl 26 XE9 A 
STOP 

725tl.Bl B 
ARCl 14 GTO 88 

nstlBl A 
ARCl 13 ARCl 14 ASTO T 
ASHF ASTO Z ClA 
ARCl T ARCl Z Fe? 89 
ARCl 14 

739tlBl 88 
ARel X Fe?C 89 GTO 81 
ACA PRSUF GTO 82 

746tlBl 81 
PRA 

74StlBl 82 
CF 13 ClA ARCl 14 RTH 

ZAMESS - Ausdruck fUr Beispiel 

PRGM ZRMESS "ESSZAEHHEZAHl 
5 6 

BEZ RAD 1 RAD 2 ZAHHWEITE "" 
Wk 27.9494 33.9841 

ZAHHD I CKE I!I! AB"ASSFAKTOR 
sn 3.3886 3.3958 AW. 9.9397 8.9397 

ABHASS "" TOlERAHZ "" 
Aste-9.9348 -9.8348 +1- 8.8888 8.8888 
Asti-1I.8519 -8.8518 "ESSKREISDURCHI!. "" 

Y-KREIS-DURCHI!. I!I! dl! 71. 9133 75.9155 
d ... 72.7869 75.8169 "IHDESTZAHNBREITE "" 

ZAHHDICKEHSEHHE I!I! b}= 18.6825 12.9584 
5 ... n 3.1167 3.1 t77 

AB"ASSFAKTOR "ESSSTUECKDURCH". I!I! 
A5 .... 8.9754 9.9761 DI! 3.4366 3.4377 

TOlERAHZ "" WAHL D" AUS DIN 3977 
+1- 8.8983 8.8883 D" 3.5888 3.5888 
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75ltLBl C 
""KREISDIlRCHII. " 

755tLBL D 
" .. l1li" PRA SF 13 RTN 

768tLBL E 
" .. GRD" PI/A ClA RTH 

765tLBL F 
"I-FAKTOR" PI/A • END. 

"ASS UEBER KUGELN I!I! 
I!dK 77.6452 79. 9584 

ABHASSFAKTOI/ 
A"d*2.3778 2.3833 

TOlEI/AH2 "" 
+1- 8.8282 8.8293 

"ASS UEBER ROllEH I!~ 
"dR 77. 7293 79. 9584 

ABI!ASSFAKTOR 
A"d*2.3894 2.3833 

TOlERAHZ I!" 
+1- 8.8292 9.9293 

lEHRZAHHRAD DIH 3979 
zl 36 

NAElZABSTAHD "I! 
a" 75.7979 76.9129 

AB"ASSFAKTOR 
Aa".1.3443 1.3425 

TOLERAH2 "" 
+1- 9.8114 9.8114 
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ZAMESS - Programmliste 

81 tlBl "ZA"ESS" 
SF 12 "PRGII ZAIIESS" 
AYIEII CF 12 ABY 
"BEZ RAD I" ARCl 13 
ARCl 14 "I-RAD 2" PRA 
ClA ADY ARCl 14 SF 88 
XEQ 83 ARCl 14 ARCL 14 
KEQ C "SN " It 
KEQ 81 ARCL X 12 
KEQ 81 eTO 82 

27tlBL 81 
RCl IND X 2 * 211 TAN 
* PI 2 I + RCl 1111 
* RTN 

41tLBL 82 
XE!I D ARCL 14 ARCL 14 
ARCL 13 XEI! C XEIl 81 
"E" ACA CLA ARCl 15 
RCl 25 XEI! A lIEll III 
"I" RCA ClA ARCl 16 
RCL 26 XEI! A eTO 82 

62+lBL 81 
CF 13 "R" ACA SF 13 
"ST" ACA SF 89 RTIl 

71tlBL 82 
CF 88 15 ENTERt 16 
XEII 81 ST+ It 25 
EHlERt 26 XEO 81 
ST+ 12 eTO 92 

84+LBl 91 
RCL INB Y RCl 1MB V + 
RCLII8 14/28 TAH 
I RTN 

96+LBL 112 
"I-Y-KREIS-" 
"I-DURCHII. " lIElI C 
SF 13 "BY " 1 EHTERt 
11 XEQ 81 STO 119 
ARCL X 2 EHTERt 12 
lIElI III STO III XEQ A 
eTO 113 

l15tlBl 111 
RCl INB Y ReL 84 COS 
I RCL INB Y 2 * + 
ReL 118 * RTH 

127tLBL 83 
"I-ZAHNBICKE" FS? 88 

RTN SF 89 "I-HSEllHE " 
lIEQ C XEQ 18 "YH" 
ACA CLA 1 ENTERt 11 
lIElI 81 STO 21 )lEQ 82 
STO 23 XEII' 83 ST + 21 
2 EHlERt 12 )lEO 81 
STO 22 lIEQ 82 STO 24 
XEQ 83 ST+ 22 RCL 21 
R-B RCl 23 COS· 3 YtX 
* SIN Rel 89 • 
RCl 23 COS )11'2 I 

AReL X RCl 22 R-D 
RCl 23 COS 3 'it)( * 
SIN RCl 18 • RCL 24 
COS X1'2 I XEQ D 
SF 119 "A" ACA lIElI 89 
"y." ACA CLA 1 
ENTERt 11 SF 1111 
lIEQ III 21 xm XEQ 114 
RCl 23 COS * RCL 119 
* RCl III I STO 119 
ARel X 2 EHlERt 12 
XEIl III 22 XOY lIElI 84 
RCl 24 COS * RCL III 
* RCL 82 I STO HI 
XEQ E XEQ 22 eTO 115 

228tlBl 88 
8 ACCOL n ACCOL 85 
ACCOl ACCOL RCCOl 37 
ACCOl 8 ACCOL SF 13 
IlTN 

243+lBl III 
Rel INB X 2 • RCl 114 
COS * RCL INB Z + 
IIX RCL INB Z * 
RCl 18 COS * RCOS 
FS? 18 RTN D-R lASTX 
TAN - RTN 

266+lBl 82 
RBN RCL INB X 2 * 
RCl 94 COS * 
RCL INB Z +. LASTX I 

RCl 84 TAN * R-B RTN 

283tlBL 113 
RBM RCL INB X 4 * 211 
TAN * PI + 2 i 

RCL INB Z I RCL 18 
TAN LASTX D-R - + 
RTN 

3114tLBL 84 
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RCl INB Y R-D - TAN 
RCl INB Y R-B SIN * 
CHS RCL INB Y R-D COS 
+ ReL 118 I RTH 

321tLBL 22 
RCl 15 RCL 16 - 2 I 

RCL 119 * ARCL X 
RCL25 RCL26 - 2 I 

RCL 18 * XEQ A RTN 

339+LBL 85 
CF 84 ABY RCL 114 X*8? 
SF 114 COS 3.3 vtX 
Itl! STO 119 
"l-NESSZAENNEZAHL" PRA 
CF 29 FIX 8 SF 13 "K" 
ARCL 13 It ENTERt 1 
XEU 81 2 xm xoy 
STO 23 ARCL X 12 
ENTERt 2 XEQ III 2 
XiV? xm STO 24 
lIEU A SF 29 FIX 4 
eTO 82 

378tlBl 81 
RCL INB Y 2 * Rel 114 
COS * RCL 1MB Y + 
LASTX I llX RCL 18 
COS • ACOS TAN 
RCL 17 COS Xt2 I 

RCL INB Z RCL INB Z I 

2*2I1TAN*-
RCL 18 B-R LASTX TAN 
- + RCL INB T * PI 
I RCl I ND T EHTERt 
ABS/2/tRNB 
RTN 

427+LBL 82 
"I-ZAHHIIEITE" ARel 14 
AReL 14 XEII C CF 13 
"II" ACA SF 13 "K " 
ACA CLA SF 89 23 
ENTERt I ENTERt It 
XEQ 81 STO 23 ARCl X 
24 ENTERt 2 EHTERt 
12 lIElI 111 STO 24 
eTO 82 

456tLBL 81 
RCl IND Y ABS STI L 
RDN 2 STI L RDN 
RCl IHB Z LASTX - PI 
* RCL 18 RAD D-I! ~ TAN 

41 
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Fortsetzung 

5T - l RDN DEC lA5TX 
CIIS RCl INB T • + 28 
COS • RCl 1MB Y -28 
SIN * 2 • + RCl 88 
* RTN 

494tlBl 82 
CF88 XEII I SF 88 
"AN." 28 COS ARCl X 
KEII E RCl 15 RCl 16 -
2 I XOY * ARCl X 
lASTX RCl 25 RCl 26 -
2/*XEIIA 
"I-IIESSKREIS" 
"I-DURCH"." XEII C 
CF 13 ad" " 1 ENTERt 
23 XEII 81 ARCL X 2 
ENTERt 24 XEII 81 
XEQ ACTO 82 

535tLBL 81 
RCL 1MB Y RCL Ill! * 
RCl 18 COS * RCl 114 
COS I Xt2 RCl INB Y 
RCL 17 COS * Xt2 + 
SIIRT RTII 

554tlBL 112 
"HIINDESTZAHN" 
"HIREITE" XEII C "b}=" 

ReL 17 SIN ST* 23 
ST* 24 ARCL 23 RCl 24 
XEO A ADY 
"HlESSSTUECK" 
"I-BURCH"." XEQ C CF 13 
"~ " 1 ENTERt II 
XEO 81 STO 23 2 
EIlTERt 12 XEO 81 
STO 24 SF III 11 
ENTERt I XEII 112 SF 112 
12 ENTERt ~ XEO 82 
RCl 88 RCl 89 • 28 
COS * ST* 23 ST* 24 
RCL 81 ST* 23 RCL 82 
ST* 24 ARCl 23 RCl 24 
XEQ ACTO 83 

688tlBl 81 
28 COS RCl 89 * 
RCl 1MB Z * lASTX 
RCL 89 * RCl INI Z 2 
* + I ACOS TAN CHS 
RTN 

627tLBL 82 
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PI RCL 1MB Z 4 • 28 
TAN*-2/RCL89 
I RCl 1MB T I 28 B-R 
lASTX TAN - + FS? 81 
RCL 23 FS? 82 RCL 24 
- R-D TAN FS?C 81 
ST+ 23 FS?C 82 ST+ 24 
RTN 

668tLBl 83 
"1-IiAHl D" AUS" 
" .. lIN 3977" PRA 
PRO"PT "~ " ARCl 23 
RCl 24 XEII F "!-KUCElN" 
XEO C CF 13 ""dK" 23 
ENTERt 11 EHTERt 1 
XEII 81 STO 21 24 
ENTERt 12 ENTERt 2 
XEII 81 STO 22 RCl III 
ST* 21 XEII H 21 
ENTERt I ENTERt 23 
XEII I ARCl X RCl 82 
ST* 22 XEII H 22 
ENTERt 2 ENTERt 24 
XEII I XEII B "~d*" 
RCl III XEII H 1 ENTERt 
\I XEQ J ARCl X Rel 82 
XEII H 2 ENTERt t9 
XEO J XEO E RCl III 
XEII H I ENTERt 9 
XEII J RCl 15 RCl 16 -
2/ * ARClX RCL82 
XEO H 2 ENTERt 111 
XED J RCL 25 ReL 26 -
2/ * XEDF CTOll3 

749tlBL III 
FIX 7 RCl 1MB Z 
RCL INB Y / RCL 811 ! 

28 COS I RCl INB Z 4 
* 211 TAN * PI - 2 
/ RCl IND Z / + 
Rel 18 TAN lASTX B-R 
- + STO 83 .4 

788tLBl G 
ENTERt R-D TAN RCl Y 
- RCL 83 - RCL Y R-D 
COS Xt2 1/l( 1 - / 
RND X=II? GTO 82 -
CTO C 

881tlBl 112 
RDN R-D FS?C 811 
STO 89 STO 18 COS Ill( 
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RCl 18 COS • RCl 811 
* RCl 84 COS I FIX 4 
RTN 

819tl8l 83 
"I-ROllEN" XEII C CF 13 
"!IdR" RCl III XEII H 
FS? Il4 SF 88 21 
ENTERt 1 ENTERt 23 
XEQ I ARCl X RCl 82 
XEII H FS? 84 SF 88 22 
ENTERt 2 ENTERt 24 
XED I XEQ D "A"dt" 
XED 81 ARCl X XED 82 
XEII E XEII 81 RCl 15 
RCL 16 - 2 / * 
ARCl X XEII 82 RCl 25 
RCl26-2/* 
XEII ACTO 113 

86StlBl 81 
RCl III XEII H FS? 114 
SF 81l 1 ENTERt 9 
XEQ J RTN 

878tlBl 82 
RCl 82 XEII H FS? 84 
SF 88 2 ENTERt 18 
XEII J RTN 

88StLBl 83 
ADY "l-lEHRZANHRAD' 
"!-BIN 39711" PRA PRO"PT 
SF 13 "Z" ACA CF 13 
"l " ACII ClA SF 119 
CF 29 FIX II RCl 23 
XEII B SF 29 FIX 4 
"HIAElZABSTAND " 
ARCl 14 XEII C SF 89 
"a" ACA 34 ACCH!! 
" " ACA elA SF 88 
11 ENTERt 1 XEU III 
ENTEI!t 9 XEII 82 
ARCl X 12 ENTERt 2 
XEII III 2 ENTERt 18 
XEII 82 XEII II CTO 83 

939tlBl 81 
FIX 7 Ret INB Y RCl 24 
+ RCl 1MB Y RCl 23 + 
12*28TAN* 
RCl 18 TAN lASTX D-R 
- + STO 83 .4 XEII C 
RTN 
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Fortsetzung 

'163tLBL 92 
RCL IND Y RCL 23 + 2 
/ RCl 84 COS / 
RCl 99 • RCL 18 COS 
• RCl IMD Y COS / 
RTH 

981tLBL 03 
'Aa' RCA 34 ACCHR 
••• ACA CLA SF 09 9 
KEQ 8 I ARCL X STO 89 
18 KEG 81 STO 18 
KEQ E KEQ 22 CF 84 
STOP 

1981tlBL 81 
RCl IS COS RCl IHD Y 
SIH / RCl 114 COS / 
2 / RTH 

1813tlBL B 
RRCL 13 ARCL 13 CTO 99 

, 4.5 ZWIRAD 

1917tlBl A 
ARCL 13 ARCL 14 ASTO T 
ASHF ASTO Z CLA 
ARCL T ARCL Z FC? 99 
ARCL 14 

182StLBL 89 
ARCL X FC?C 99 CTO 91 
ACA PRBUF CTO 92 

1935+LBL 91 
PRA 

1837tLBL 92 
CF 13 CLA ARCL 14 RTII 

II!42tlBl C 
.~"". PRA CLA SF 13 
RTH 

1945tlBL D 
KEQ A -I-AB"ASS- FS? 89 
RTH 'I-FAKTOR- PRA RTH 

HP-41 C 

Ill56tlBl E 
KEQ R -HOlERAMZ' 
ARCL 14 ARCl 14 XEQ C 
'+/-' RTM 

11I64tLBl F 
KEG A ADV 
-HIASS UEBER - RTH 

1869tLBL H 
CF 89 2 "OD X=9? 
SF 119 RTH 

1976tLBL I 
RCL I HD Z FS?C 99 
CTa 8e PI RCL IHD T / 
2 / R-D COS • 

I!lSStlBL 89 
RCl IND 'I + RTH 

1992tLBl J 
RCL 18 COS RCl 84 COS 
I RCl IND Y SIH I 

FS? 88 RTH PI 
RCl IND T / 2 I R-D 
COS * .EHD. 

Das Programm laBt sich einsetzen, urn Koordinaten von 

Zwischenwellen zu ermitteln. Zwischenwellen werden z.B. 

im Werkzeugmaschinenbau bei der Bohrkopfauslegung einge­

baut, urn nicht zu groBe Rader zu erhalten, wenn bei 

einem Bohrbild relativ groBe Abstande sind, oder wenn es 

notig ist, tiber zwei "Etagen" anzutreiben. 

Es sei b = Teilkreishalbmesser von Antriebsrad und 

Zwischenrad 

a Teilkreishalbmesser von Pinolenrad und 

Zwischenrad 

X bzw. Y Koordinaten der Pinole 
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Skizze Beispiel 

y XEQ "ZWI RAO" 
b: 

35.0000 RUN 
a: 

30.0000 RUN 
Y: 

17.0000 RUN 
X: 

Yl . .--1'~. 
\ 

41.0000 RUN 
X1=14.8458 ) 

RUN 
Y1=31.6955 

\ 
'"" Y2 

"---

\ 
x RUN 

X2=32.9182 
RUN 

Y2=11.8909 
. . ) 
\ +-- . . / 

'-..... . 

ZWIRAD - Programmliste 

01+L8L "ZWIRAO" 21 ST/ T 41 ST-Z 

02 "b:" 22 RON 42 RON 

03 PROMPT 23 RON 43 P-R 

04 ENTERt 24 2 44 "X2=" 
05 xt2 25 STI Z 45 XEQ 00 
06 "a:" 26 RON 46 "Y2=" 
07 PROMPT 27 RON 47 XEQ01 
08 Xt2 28 ACOS 48 GTO 02 
09 - 29 ST+ T 49+LBL00 
10 "Y:" 30X()T 50 ARCL X 
11 PROMPT 31 X () Y 51 AVIEW 
12 "X:" 32 P-R 52 STOP 
13 PROMPT 33 "X1=" 53 RTN 
14 R-P 34 XEQ 00 54+L8L 01 
15 xt2 35 "Y1=" 55 ARCL Y 
16 ST+Z 36 XEQ 01 56 AVIEW 
17 RON 37 R-P 57 STOP 
18 LASTX 38 RCL T 58 RTN 
19 STI Z 39 2 59+LBL02 
20 RCL T 40 • 60 .ENO. 
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4.6 ZAEZA 1 
ZAEZA 2 

Vom HP 25 umgeschrieben auf den HP 41 konnen die beiden 
Programme wie folgt aussehen: 
dabei bedeutet 
I SOLL: 
F •• •• %: 

P: 
NO: 

P 
Z 
N 

Eingabe Ubersetzungsverhaltnis 
Eingabe Toleranz in Prozent 
E;ingabe max. Zahnezahl 
Eingabe Startwert Ritzelzahnezahl 
Ausgabe prozentuale Abweichung 
Ausgabe Summe Radzahnezahl 
Ausgabe Summe Ritzelzahnezahl 

lIEo. 'ZAEZA I" 
PRGM Z1=lEZ1=l 1 
I SOLL: 

XEQ "ZAEZR I" 
PRGM Z1=lEZ1=l 1 
I SOLL: 

5.35 RUH 
F ... %: 

2.5 % 

p :-8. 31%, Z: H16: 3 
p:-1.87%,Z:H21 :4 
P:8. 93%, 2:H27:5 
p: 1.47%,2:H38:7 
p: -I. 28%, Z: H37: 7 
P:9.47%,Z:H43:8 
p: I. 77%,Z:H49:9 
P:-2.39%,Z:H47:9 
P:-8.93%,Z:H53:19 
P:l.95%,Z:H68:11 
p: 8. 25%, 2: H59: 11 
P:-1.44%,Z:H5811 
p: 1.25%,2:H65: 12 
P:2.88%,Z:H71 :13 
p:e.65%,Z:H71l: 13 
P:-9. 79%,2:H69: 13 
P:-2.23%,Z:H68: 13 
P:Il. :3%,Z:H75: 14 
P:2.18%,Z:H82: 15 
P:-I. 56%,2 :H79: 15 
P:I.64%,Z:H87:16 
P:-8. 79%,Z:N85: 16 
P:2.25%,Z:H93: 17 
p: 1. 15%,2:H92: 17 
P :8.95%,2: H91 : 17 
P :-1.84%,Z:Hge: 17 
P:-2.14%,Z:H89: 17 
P:II. 73%,Z:H97: 18 
P:-1.35%.Z:N95: 18 
p:2.3n,Z:NI1I4: 19 
p: 1.33%, 2: N1113: 19 

RU~ 

3.2789 RUN 
F ... %: 

2.5880 % 

P:1.94%,Z:HI8:3 
p: -8. 61%, Z: H13: 4 
P :-2.14%,Z: H16:5 
p: 9. 48%, Z: H23: 7 
P :-1.46%,Z :H29:9 
p: 8. 92%, Z: H33: 18 
p: 8. 98%, Z: H35: 11 
P : 1.15%, Z: H43: 13 
P:-1.29%,Z:H42: 13 
P :-1. 78%,Z:H45: 14 
P:-8.19%,Z:H49: 15 
p: 1.38%,2 -H53: 16 
poe. 74%,Z:H56: 17 
P:-1.116%,Z:H,)5: 17 
P:9.24%,Z:H59: IS 
P -I. 49%, Z: H63: 19 
p: -8. 21::, Z: H62: 19 
p: -1. 82%,Z: H61: 19 
p: 2. 45::, 2: H67: 28 
po-e. 98%, 2:N68 :21 
p: -2. 43%, 2: H67: 21 
p: 1.47%,2:H73:22 
P:-I.lI%,Z:H71 :22 
P:2.3B%,Z:H77:23 
p: 1.95%,Z:H76:23 
p: -II. 28%, Z: "75: 23 
p: -1.61%,2 :H74 :23 
P:8.66%,2:H79:24 
P:-1.89%,Z:N77:24 
p: 1.53%.Z :H83:25 
P:8.31%,Z:N82:25 

RUN 

HP-41 C 
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ZAEZA 2 - Ausdruck fUr Beispiel [1J,[2J 

XEQ 'ZrtEZIl 2' 
PRGM ZAEZA 2 
I SOLl: 

132.5 RUN 
F ... ~: 

.92 % 
RUH 

p: 
58 RUH 

HIl: 

Z: H=2783: 21 
P=9.82 % 
Z=II*11*23 
H=3*7 

Z:H=Z~12:25 

P=-8.82 % 
Z=2*2*2*2*3*3*23 
H=5*5 

Z:N=4107:31 
P=-8.81 % 
Z=3*37*37 
11=31 

Z: 11=4982: 37 
P=-8.91 % 
Z=2*3*19*43 
11=37 

RUN 

Z:II=5168:39 
P=0.1l1 ;~ 

Z=2*2*2*2*17*19 
1l=3*13 

2:11=5381 :48 
P=8.92 % 
Z=3*3* 19*31 
11=2*2.2*5 

Z:Il=5698.43 
P=9.1l1 I. 
Z=2*7*11-37 
11=43 

Z: N=5831: 44 
P=8.82 % 
Z=7*7*7*17 
11=2*2*11 

Programmliste ZAEZA 1 

81tLBL 'ZREZR I" 18 ST+ 95 
82 SF 12 19RCL 05 
93 'PRG!! ZREZR I' 28 RCL 91 
94 RYIEW 21 * 
85 CF 12 22 lilT 
86 ClRG 23 STO 86 
87 'I SOll:' 24 GTG 93 
98 PRO"PT 25tLBL 82 
99 STO 89 26 I 
19 STO 91 27 ST- 96 
11 SiO 82 2StlBl 83 
12 'F ... :::' 29 RCL 86 
13 PI10"PT 38 RCL 85 
14 ST- 98 31 P.Cl 98 
15 ST+ 81 32 * 
16tlBL 89 33 X>Y? 
17 1 34 GTO 89 

46 

Z:H=8613:65 
P=8.81 % 
Z=3*3*3* 11 *29 
N=5*13 

Z : 11=9989 : 68 
P=-0.81 % 
Z=3*3*7*11*13 
11=2*2*17 

Z: tl~9541: 72 
P=8.!l1 % 
Z=7*29*47 
11=2*2*2*3*3 

Z:~=11264:B5 

P=8.81 % 
Z=2*2*2*2*2*2*2*2*2*2*11 
H=5*17 

Z:H=11661 :88 
p=O.el ;~ 

,;3'13*13*23 
N=2*2·2*11 

35 RCL 86 
36 EHTERt 
37 I1CL 05 
3StlBL 05 
39 "OD 
48 X=8'1 
41 GTO 86 
42 LRSTX 
43 XOY 
44 GTO 85 
45+lBL 86 
46 LRSTX 
47 1 
48 '#Y? 
49 GTO 82 
58 RCl 82 
51 RCL 86 

Z:II=12586:95 
P=-9.91 % 
Z=2*7*29*31 
11=5*19 

Z:N=12987:98 
p=e.92 % 
Z=3*3*3*13*37 
H=2*7*7 

Z:H=13120:99 
P=B.82 % 
Z=2*2.2*2*2*2*5*41 
H=3*3*11 

Z:II=13912: 185 
P=-3.59E-J I. 
Z=2*2*2*37*47 
N=3*5*7 

Z:II=15580:1I7 
P=-6.92 % 
Z=2*2.5*5*5*31 
H=3*3*13 

52 RCL 05 
53 / 
54 :;CH 
55 FIX 2 
56 'p:' 
57 ARCl X 
58 '~::,Z:H" 

59 FIX 8 
68CF 29 
61 RI1CL 86 
62 '~:' 
63 ARCL 95 
64 SF 29 
65 FiX 4 
66 AYIEW 
67 GTO 82 
68 END 
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Programmliste ZAEZA 2 

81tLBL "ZAEZA 2" 51tLBL 84 181 STO 86 

112 SF 12 52 lOY? 182 ReL 89 

83 "PRG" ZAEZA 2" 53 XOY 183 STO 85 

114 AVIEII 54 - 184 GTO 81 

!15 CF 12 55 LASTK I!l5tLBL 85 

86 CF 81 56tLBL 83 186 I 

87 CF 29 57 )('Y1 187 2 

88 FIX 8 58 GTO 114 188 RCL 83 

119 "I SOll:" 59 1 189 RCL 84 

III PROI'IPT 611 X'Y1 118 X<.Y? 

II STO 08 61 GTO 111 111 GTO 81 

12 STO III 62 STO 83 112 RDN 

13 STO 82 63 XEO 85 113 )«=Y? 

14 "F ... ;.;," 64 'Z:H=" 114 RDN 

15 PROI1FT 65 ARCL 86 !IS RDN 

16 5T- 81l 66 "r:" 116 ST+ 83 

17 ST+ 81 67 ARCL 85 1I7tLBL 86 

18 "p:" 68 AYIEII 118 RCL 87 

19 PROI1PT 69 'P=" 119 ReL 83 

28 STO 84 78 RCL 82 128 I 

21 "H8:" 71 ReL 96 121 m 

22 PI!OI1PT 72 RCL 85 122 )("8? 

23 1 731 123 GTO e~ 

24 - 74 ;';CH 124 Fe? 81 

25 SiCi 85 75 FIX 2 125 GTO 117 

26 eLA 76 ARCL X 126 ARCL 83 

Z7tLBL 90 77 "r ~" 127tLBL 87 

28 1 78 AYIEII 128 LASTX 

29 ST+ 85 79 FIX 8 129 STO 87 

31! Rel 85 all SF 81 1311 1 

31 ReL 81 81 ReL 86 131 'MY? 

32 * 82 STO 87 132 GTG 88 

33 IHT 83 STO 88 133 RT~ 

34 STO 86 84 1 134tLBL 88 

35 GTO 82 85 STO 83 135 "rt' 

36tLBL 81 86 "Z=" 136 GTO 86 

37 1 87 )(EO 85 137 .EHD. 

33 5T- 86 881lVIEil 

39 5TO 83 89 PCL 85 

48tLBL 82 98 STO ~7 

41 RCL 88 91 5TO 89 

42 RCL 8S 92 1 

43 * 93 STO 83 
44 RCL 86 94 '11=" 

45 X<Y? 95 XEQ 85 

46 GTO 88 96 IlViEIi 

47 STO 87 97 CLD 

48 ReL 85 98 ADY 

49 ST* 117 99 CF 111 
59 GTO 83 188 ReL 88 
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Druckfederberechnung FX-602 P 

Druckfederberechnung, FX-602 P 
von Peter Dahms 

Das im Folgendem beschriebene Taschenrechnerprogramm soll den Ent­

wurf und die Berechnung von zylindrischen Schraubenfedern aus run den 

Drahten, beim Vorgehen nach DIN 2089/1 vereinfachen. Die NORM ist die 

Grundlage dieses Programms, die Formeln sind ihr entnommen und der 

Rechenablauf halt sich an deren Vorschlage. Es kennen sowohl Druck­

federn mit ruhender, bzw. selten wechselnder 3elastung, sowie auch 

Druckfedern mit schwingender Belastung berechnet werden. 

Die zulassigen Spannungen kennen sowohl der DIN 2089/1 als auch der 

DIN 17 223 und weiteren entnommen werden. Das Programm wurde mit Da­

ten der DIN 2098/1 und /2 getestet und ergab dabei ausreichende Uber­

einstimmung der Werte. FUr die fertigungstechnische Vervollstandi­

gung der Daten und Toleranzen usw. sind die einschlagigen DIN - Nor­

men in der jeweils neuesten Ausgabe zugrunde zu legen. 

Fur das Programm wurden zwei Versionen erstellt 

--DRF - fur die Arbeit mit dem Rechner ohne Drucker, 

--DRF 2 - fur die Arbeit mit Rechner und Drucker FP - 10. 

Die Fig. 1 zeigt den Bedienungsablauf fur das Programm DRF ohne 

Druckerbenutzung. Die Eingabewerte und die Ergebnisse sind die glei­

chen wie in der Fig. 4 bei der Berechnung mit Drucker protokolliert. 

Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die Listings der beiden Programmver­

sionen und die Fig. 4 bis Fig. 7 zeigen den Ausdruck von vier 

Musterbeispielen. Die Fig. 8 zeigt den Ausschnitt eines Rechenfor­

mulars mit der Angabe der benutzten Bezeichnungen und Einhaiten. 

Bei der Berechnung sind die in DIN 2089/1 gemachten Einschrankungen 

zu beachten, das Programm sollte deshalb nur neben dem Normblatt ver­

wendet werden und bei Anderungen sollten auch dort die Formeln nach­

geschlagen werden. 

© Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig 1983 49 



FX-602 P Druckfederberech nu ng 

Tastenbetati~g Anzeige EingabebeisEiel 

PO • " F lit 1 (N) : 1" ¢ 
EXE . " F it 2 (N) : ?" 32,5 

EXE "Delta f / f.2 " 1,7 (mm) 

EXE "D If( a ( mm )? " 4,8 

EXE • "G (N/mm2) : ? " 83 ppp 
EXE . " t,zul : ? " 1 ppp (N/mm2) 

EXE . 
/ Es folgt ein Iterationsablauf fur den Drahtdurchmesser, ergibt sich 

ein Durchmesser, der nicht ein Wickelverhaltnis zwischen 4 und 11 

ermeglicht, so verzweigt das Programm zUrUck und fragt wieder nach 

einem D + a - Wert und lauft dann ab dort weiter. G und t,zul ken-

nen neu eingegeben oder durch EXE bestatigt werden. / 
/ sonst : / 

• " d : />,781 EXE " 

EXE • " d • NORM EXE " ¢,8 

EXE ~ " i lie f : 3,5 " 

EXE • " f If 2 : 1,7 " 
EXE "L • Bl : 4 " 
EXE " Spannungen vorh (N/mm2) " 

" tauk lI! 2 = 836 " 
EXE . " ENDE-- p¢ " 

/ Fur einen neuen Rechenablauf muB wieder PO gedruckt werden. / 
/ Bei der Eingabe von zwei Kraften P1 und P2 fur schwingende Be-

las tung werden am SchluB zusatzlich die Spannungen taukJth und 

tauk I( 1 nach EXE ausgegeben. / 

Fig. 1 Programm DRF 1, Bedienungsablauf. 
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***Pe 
IIRC 
lBt& 
"DI'1Il;Ueder" 
PROSE 
"F*1<H): 1" 
lilT lIin88 
"F*2(N): 1" 
lilT KinBl 
"Delta f/tt2" 
lilT lIin82 
LBl3 
IIRla 
PROSE 
"D*a( •• ) 1" 
lilT lIine3 
ARM 
"6(N'H2):,?" 
UlT lIin84 
IIR85 
"t,zul: 1 " 
HLT KinB5 
( 1IR81 + 10 x KRI3 x 
580 + MReS ) x~q x 
.315 : FIX3 !lin81 

IIi. 
LBll 
&S8P1 
4 .,. IIRII = x~ 60T03 
1IR11 - 11 = nil 
6OT03 
6S8P3 
6SBP4 
• Rt81 : RR88 " 
PIIIISE 
1IR87 - 1IR88 = n8 
6OT02 
1IR81 FlX3 Kin88 t .8 
1 x IIR88 = FIX3 
lIin81 6OTOl 
LBL2 
ad: Rt88 EX£" 
lilT 
"dtHORII EX£" 
lilT Kin88 
GSBP2 
GSBP3 
KRIIS x' 4 x 1IR84 x 
1IR1I2 + KRII9x' 3 .. 8 
+ ( IIRB! - IIRee ) = 
t .5 : IMT t .5 : 
Kin12 
"i*t: RR12 " 
ULT 

Fig. 2 Programmlisting DRF 1. 

PROGRRII LIST 
1188-19,F-IF 512steps 
FIlE: I>RF2 

"'P8 
IIAC 
LBlD 
"I)rutkfeder" 
GSBP9 
"F*HN): ?" 
GSBP9 
HLT 
GSBP9 
lIin8B 
"F*2(N): 1" 
GSBP9 
lilT 
GSBP9 
lIin8! 
"Delta ttt*2" 
GSBP9 
lilT 
GSBP9 
lIine2 
LBL3 
1IR18 
PAUSE 
"D*a(I.) ?" 
GSBP9 
ULT 
SSBP9 
lIine3 
1IR84 
"S(H/I12): ?" 
SSBP9 
ULT 
SSBP9 

lIin84 
KR85 
"t,zul: ? " 
6SBP9 
lilT 
GSBP9 
!lin85 
( IIR8! .. 10 x IIR83 x 
5811 + /lR85 ) x~q x 
.315 : FIX3 lIinll1 
!lin08 
LBLl 
GSBP2 
4 - KR!e = x~8 60T03 
KRlS - 11 = x!8 
60T03 
GSBP3 
GSBP4 
" AR81 : RR8S " 
GSBP9 
IIR81 - "Rea : x!8 
6OT02 
1IR81 FIX3 lIin88 + .8 
1 x IIR88 : FIXl 
!lin87 60TO! 
LBL2 
ad: RR88 EXE" 
6SBP9 
"dtHORII EKE" 
lilT 
6SBP9 
lIin88 
6SBP2 
GSBP3 
llRea x14 x IIR84 x 
IIR02 .. IIR89 xq + 8 
+ (IIR81-IIRe8): 

F'ig. "5 ;Programmlisting DRF 2. 

IIROI x lIRe2 +( lIRe! 
- IIR88 ) = FIX2 
Kin14 
"tt2: AR!4 II" 
lilT 
1IR1! x 8 .. I x 1IR89 
+ IIRB8 x' 3 = /lin13 
( 1IR12 + 2 ) x IIR8B 
+ .5 : IMT Kin!9 
"L*BI: AR!9 II" 
lilT 
1IR19 t ( .3 x IIR88 x 
Ki12 ) t IIR14 : FIXl 
!lin15 
"lto: AR!S II" 
lilT 
GSDPI 
"ENDE+ P8 " 

• .. 335steps 

*** PI 
"Spannungen" 
PAUSE 
"yorh<N/.12)" 
PAUSE 
1IR!3 x liRe! = FIXe 
lIin16 
"tauk*2= RR16 " 
HLT 

t .5 : INT + .5 : 
tlin!2 
"i*t: AR12 » 
SSBP9 
HR81 x llRe2 + ( 1IR1l1 
- IIR88 ) = FIX2 
Min14 
"t*2: AR!4 H" 
GSBP9 
tlRll x 8 + • x IIR89 
+ IIROS x' 3 = lIin!3 
( IIR!2 t 2 ) x IIReS 
+ .5 = IMT lIin!9 
"L*Dl: RI!9 II" 
SSBP9 
1IR!9 + ( .3 x !lRa8 x 
IIR!2 ) t IIR!4 : FIX! 
Hin!S 
"L*o: RIIS Ill" 
SSBP9 
aSBP! 
"EMDE~ PO " 
aSBP9 
« " 

GSBP9 
6SBP9 
GSBP9 
aSBP9 

#* PI . " 
aSBP9 
"Spannungen" 
6SBP9 
·yorh<H/I.2)" 
GSBP9 

FX-602 P 

IIR!3 x lllee = FIX8 
!lin!1 x=8 60T09 
"tauk*!= Rti1» 
lilT 
11m 
1111!6 - 11m : lIin!S 
"tauk*h: RI!S" 
lilT 
LBL9 

•• '087steps 

*** P2 
IIR83 - IIReS : ninl9 
+ IIReS : lIinll! 

"'O!8steps 

t*, PJ 
1 t i.2S + IIR!B t .8 
75 + "Rift Xi + ! + 
HR18 x> 3 = lIinH 

••• 825steps 

*** P4 
( !lRlt x 7.5 x liRe! 
nR93 + • + IIR05 ) 
x~· 3 = FIX3 lIin88 

'''S22steps 

11m x llRel = FIxe 
lIin!6 
"taut*2= RI! 16 " 
6SBP9 
IIR13 x IIR80 : Fixe 
nin!7 z=0 GOT09 
"tauk*!= ARl1" 
GSBP9 
IIR!1 
"R!6 - IIR11 = "in!S 
4tauk*h: RIt!S" 
6SBP9 
LBL9 . " 
6SBP9 

•• ·095steps 

*** P2 
IIR83 - IIR08 = lIin89 
+ IIRoa : "intO 

... O!Osteps 

*** P3 ! + 1.25 .. IIR!O t .8 
7S + MRIO X2 + 1 + 
KRIll x' 3 = !!in1! 

• ··82Ssteps 

*** P4 
( 11111 x 7.5 x IIR8! 
XIIR03+1+I\ROS) 
x~y 3 : FIX3 !linOS 

•• ·022steps 

*** P9 
SAVE invEXE 

... S83stePS 



FX-602 P Druckfederberech nu n9 

Druckfeder Dr~kfeder Dr~kfeder Dr~tfedef 
F*HH): 1 F*HII): 1 F*HII): 1 f*HR>I- '{ 

8. 8. 48. U 
F*2(H): 1 F*2(H): 1 F*2(H): 1 r*2(R): 1 

32.5 48. 46. 3. 
Delta £1£*2 Delta £1£*2 Delta £If*2 Delta m*2 

1.7 25. 6. 6. 
o.a( •• ) ? o.a(lI) -? D*a(I.) 1 D*a(1I) ? 

4.8 12. 12. 4. 
6(HlI12):1 6(HI •• 2):? 6(11/112):1 6(HI •• 2):1 

83888. 83888. 83888. 83988. 
t,zul: 1 t,zul: ? t,zul: ? t,zul: ? 

1888. 988. 958. 1988. 
d:8.781 EXE d: 1.132 EXE d: 1.167 EXE m(iII) ? 
d*HOR" EXE d*HOR" EXE d*HORK EXE 3. 

8.8 1.1 1.25 6(1I/ •• 2):? 
i*£:3.S i*t:7.S i*f:28.S 6(H/I12):? 
1*2: 1.711 /*2:251. 1*2:46 •• t.zul: ? 
L*BI:4 •• L*Bl: 181. L*Bl:2SII t,zul: ? 
L*o:6.511 L*O:37.SII L*o:81.7.1 d:8.291 EKE 

d*NORK EXE 
Spannungen Spannungen Spannungen 8.3 
vorMH/.12) Yorh<Ht112) Yorh<H/1I2) i*t:64.S 
tauk*2= 836 tauk*2= 948 tauk*2= 141 1*2:4SI. 

tauk*!= 658 L*Bl:281. 
EHDE~ PO EHDE~ P0 tauk*h= 97 l*o:18.S •• 

Fig. 4 EIIOE~ P8 SPannungen 
Fig. 5 Yorh(H/I12) 

Musterlosung Musterlosung 2. 6 
taut*2= 879 

Fig. tauktl= 762 ( auch fur taut*h= 111 
DRF 1 ) . Musterlosung 3. 

EHDE~ P8 

Fig. 1 
Musterlosung 4· 

MaBe in mm p,- __ ± __ N 

p} ___ ± __ N 

Hubspannungt"kh - --- - m~' 

Fig. 8 Rechenformular ( Ausschnitt ) u. Bezeichnungen. 
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Druckfederberechnung FX-602 P 

1!i.1e1:a.1u1: 

[1] DIN 2089 Bl.1, Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drahten 

und Staben, Berechnung und Konstruktion v. Druckfedern. 

[2] DIN 2095, Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drahten, Gu­

tevorschriften fur kaltgeformte Federn. 

[3] DIN 2098 Bl.1 und Bl.2, Zylindrische Schraubenfedern aus runden 

Drahten, BaugroEen ab .5 mm/ unter .5 mm. 

[4] DIN 2099 Bl~1, Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drahten 

und Staben, Angaben fur Druckfedern, Vordruck. 

[~ DIN 17 223 Bl.1 und Bl.2, Runder Federstahldraht, Gutevorschrif­

ten. 

[6} Tochtermann/Bodenstein, Konstruktionselemente des Maschinenbaus, 

Teil 1 , Springer-Verlag Bln. Hdbg. New York 1979 S.180 b. 202. 

( Als Beispiel fur viele andere Maschinenelementebucher ). 

~u111b~s151: MaBgebend ist jeweils die neueste Ausgabe der Normen, 

erhaltlich beim BEUTH-VERTRIEB GmbH Bln.,Koln,Ffm. 

53 



FX-602 P Raderkurbelgetriebe 

Raderkurbelgetriebe, FX-602 P 
von Peter Dahms 

Das Raderkurbelgetriebe besteht aus der Kombination einer Viergelenk­

Kurbelschwinge mit drei Zahnradern. Es wird deshalb auch als Drei­

Rader-Getriebe bezeichnet. Es ermoglicht die relativ einfache Um­

wandlung einer gleichformigen Antriebsbewegung in eine Abtriebsbewe­

gung mit ungleichformigem Abtriebswinkel, in eine Abtriebsbewegung 

mit angenaherter Rast oder in eine Abtriebsbewegung mit einer Pilger­

schrittbewegung, d.h. mit zeitweisem Rucklauf. 

Diese Art von Getrieben wird oftmals in der Verpackungs-, Papier- 0-

der Textilmaschinen-Konstruktion benotigt. fiber das Gebiet der Rader­

kurbelgetriebe gibt es seit Jahrzehnten umfangreiche tJntersuchungen 

und Veroffentlichungen, einen kleinen Ausschnitt zeigen die 1itera­

turhinweise. 

Das folgende Programm dient der Optimierung von Getrieben obiger Art 

ftir den Abtrieb im Pilgerschritt oder mit angenaherter Rast. Um prak­

tisch verwertbare Getriebe zu erhalten wird das Drogramm in den fol­

genden Grenzen verwendet 

Ftir die Kurbellange 12 soll ein Wert zwischen .15 und .5 gewahlt 

werden, 

- die maximale Rtickdrehung liegt im Bereich von 0 0 bis etwa 1200 0C ), 
p 

- diese Rtickdrehung liegt in einem maximal em Antriebswinkelbereich 

von 0 0 bis etwa 1350 (~p)' 
- die Schwingenlange 13 = 14 hat Werte zwischen .7072 und .82, 

- die Gestellange 11 wird 1 gesetzt. 

Die Gestellange als Konstante GroBe eins ermoglicht die Umrechnung 

der Ergebnisse tiber einen konstanten Faktor, linear auf realistische 

GroBen und damit auch die Anpassung an ganzzahlige Zahnezahlen ftir 

die Zahnrader r3 r6 sowie dem Zwischenrad r 5 • Geeignete Anfangswer­

te konnen auch aus den Kurven der 1i teratur [11 [51 entnommen werden. 
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Raderkurbeigetriebe FX-602 P 

Als Hardware fur dieses Programm sind der Taschenrechner CASIO FX 

602 P, der Drucker FP-10 und fur die Aufzeichnung und zum Finlesen, 

der Adapter FA 1 und ein gee~gneter Kassetten-Rekorder erforderlich. 

Nach dem Einlesen bzw. dem Eintippen des Progr~und dem AnschluB 
des Druckers kann das ~rogramm durch Drticken der Taste PO gestartet 

werden. Es wird die Eingabe des gewtinschten Kurbelradius 12 und des 

Antriebswinkels f p' uber den die Rast oder die Ruckdrehung erfolgen 

Boll gefordert. Nach der Eingabe und Drticken von EXE erfolgt der Aus­

druck der berechneten Konstruktionswerte und die GroBe der Ruckdre­

hung. Eine angenaherte Rast heiBt immer, daB ein sehr kleiner Ruck­

drehwinkel verbleibt. 

Der Rechner fragt nun, ob die Ausgangswerte noch einmal neu eingele­

sen werden sollen, wenn die Ruckdrehung z.B. nicht ausreichend ist, 

in diesem Falle GOTO 0 drticken, Bonet EXE drucken. 

Der Rechner erwartet nun eine Anpassung d.h. Neueingabe der Schwin­

gen- und der Koppellange 13 = 14 um z.B. ganzzahlige Zahnezahlen zu 

erhalten. Die Fingabe des Wertes und drucken von EXF. veranlaBt den 

Rechner, die endgultigen Werte zu errechnen und anschlieBend auszu­

drucken. Danach erfolgt der Ausdruck einer vereinfachten Ubertragungs­

kurve fur einen Antriebswinkel von 900 bis 3600 um den Vergleich zwi­

schen verschiedenen Getrieben zu ermoglichen. 

Als AbschluB listet der Drucker tabellarisch, die tibertragung eines 

vollen Antriebszyklusses von 0 0 bis 3600 , in Schritten von 180 und 

den zugehorigen Abtriebswinkel auf. 

Da die Kapazitaet des Rechners mit diesem Drogramm vall ausgelastet 

ist, kann bei Behalt der Konstruktionswerte im Datenspeicher, ein wei­

teres Programm eingelesen werden, um z.E. die Werte fur maximale Ge­

schwindigkeit und Beschleunigung zu errechnen und als Daten oder als 

Kurve auszudrucken. Die erforderlichen Formeln daftir finden siGh in 

der angegebenen Literatur. 
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FX-602 P 

Fig. 1 Haderkurbelgetriebe 

'X. 
AB~~~~L-___ /~ _____ ~~~--o 

Fig. 2 
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ltbertragungskurven 

I. Ungleichformiger Abtrieb, 

II. Abtrieb mit Hast, 

III. Abtrieb mit Pilgerschritt. 

Riiderkurbelgetriebe 



Riiderku rbelgetriebe 

PROORI!II lIST 
118H',F-IF 512swps 

... -pe 
4~ 

6SBP1 
"Ut" 
6SBP2 
l!8C 
lBl8 
"1*2=" 
Hl1 !linBI 
"ll" 
GSBP2 
"Phi*p=" 
OCTlIin04 
";111 

6SBP2 . " 
GSBP2 
GSBP3 
"1*3/4='" 
GSBP2 
6SBPI 
"r*3/6=t" 
SSBP2 
GSBP4 
"Chi*p=." 
GSBP2 
" " 
6SBP2 
"IIEU?~60T08" 
HlT 
"1*3/4=" 
HLT Min82 
";t" 
6SBP2 

(1IRlI2xt X2-I) 
l = !lin81 FIX4 
"1*2=1" 
6SBP2 
GSBPI 
4r*3/6=1" 
GSBP2 
GSBPS 
'Phi*p=t" 
6SBP2 
GSBP4 
'Chitp='" 
GSBP2 

GSBP2 
90 MiniS 
lBl2 
6SBP6 
- 128 = x .863 = lilT 
lIinF 
6SBPS 
378 - "RIS = x=8 
60T03 
18 11+ IS 6OT02 
lBl3 
o !linlS 
lBl4 
GSBP6 
FIK2 
" ARIS I'" 
6SBP2 
IS "+18 
!IRIS - 378 = x=8 
60TOS 
6OT04 
lBLS 

Fig. 3 Befehlsliste 

*** PI 
( IIR0I xt lIinH + I 
) x ( IIR04 ~os KinlS 
+ 1 ) • ( I + IIRI4 
xt + IIRI4 x 2 x IIRIS 
) = l x IIR0i = KinB3 
FIX4 

*** P2 
SRYE invEXE 

.. ·903stm 

*** P3 
( ( IIRBI xt + I ) " 
2 ) ! = lIin02 FIX4 

•• ·016stm 

*** P4 IIROI xt + I = lIinlZ 
X2 = H IIRa3 x ( 
IIR81 x 2 " IIRI2 x ( 
IIR84 " 2 ) sin ) 
sino! - IIR04 = MinBS 
F1X4 

•• 'B35stePS 

*** PS 
(lIR83xt x(l+ 
IIR0I xt xt ) - IIRal 
xt x ( I + IIRBI xt ) 
) " ( IIROI xt x ( 2 
QR83xH (I+ 
IIRBI xt ) ) ) = to,! 
lIin84 FIX4 

... 847stm 

*** P6 
( ( IIR81 " MRB2 xt ) 
sino! - ( IIRBI " MR82 
xt x lIRIS cos ) sino! 
) nR02 " "Ra3 + 
"RIS = 

*** PS 
x=8 60TOB 

•• ·02Sstm 

IB r-F 60TOI 
60T02 
lBlO 
"*" 
6SBP2 
60T03 
lBLI 
" *" 
GSBP2 
60T03 -
LBll 
6SBP9 
lBl3 

••• 833steps 

FX-602 P 

*** P9 . " 
IIRF KinBO 
18 ~F 60100 
61 » , 
IIRF - 10 = KinBB 
lBLO 
IHD GOT08 
lBl9 
". » , 
lElS 

lSll 

lBl6 
u. D , 
lBlS 
a; » 

LBL4 

lBl~ 

lBl2 
". » , 
lBL! 
u;*" 
SSBP2 
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FX-602 P Riiderkurbelgetriebe 

RRI)tI(UR Rftl)tKUR RIMIIR 
*** *** ... 
1*2=8.2 1*2=8.25 1*1=1103 
Phi*p=128 Phi*p=58 PIIitr-41 

1*3/4=8.1211 1*314=8.1289 1*3IW.1382 
r*316=8.1411 r*316=8.3112 r*3t6=8.388t 
Chi*p=18.1982 Clli*P=2.1198 Chi":I •• 

1*3/4=8.12 1*314=8.13 1*314=8.14 
1*2=8.1918 1*2=8.2565 1*2--8.3885 
r*316=8.1486 r*316=8.3253 r*316=8.3993 
Phi*p=111.5918 Phi.,=64.5438 Phi*p=65.1299 
Chi.,=11.3452 Chi*p=2.3841 Chi*P=8.3883 

* * * 

* * * 
* * 

* * * 

* * * 
* * * 
* * * 
* * * 
* * * 

* * * 
* * * 

* * 

* * 
* * * 
* * * 
* * * 
* 8/8.18 8/8.88 8/8.88 

18123.18 18121.43 18/21.51 
36153.81 36/49.14 36/49.38 
541188.81 54181.69 54181.11 
121149.57 121111.38 12/116.91 
981281.19 981154.58 98/153.56 
11181252.81 1881191.18 1881198.14 
1261381.51 126/221.46 1261225.48 
1441344.38 1441268.81 1441251.82 
162/318.69 162/281.12 162/285.61 
!881492.38 1881389.15 1881381.12 
1981414.69 198/323.12 198/321.61 
2161416.38 2161332.81 216/329.82 
2341489.51 2341335.46 234/333.48 
25213%.81 252/335.18 252/334.14 
218/381.19 2181334.58 218/333.56 
288/365.57 2S81333.38 2881332.91 
3861352.87 396/333.69 3861333.11 
3241346.81 3241331.14 3241331.38 
342/341.18 342/345.43 342/345.51 
368/368.88 3(M68.86 368/368.88 

Fig. 4 Ausdruck der Kontrollwerte 
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Raderku rbelgetriebe FX-602 P 

~) Berechnung von Raderkurbelgetrieben, TGL 8959, Bl.4 10.61 (DDR) 

[21 Hain, K. ;Relativ-Winkelbeschleunigungen in Gelenkgetrieben und 

in Raderkurbelgetrieben. Werkst.+Betr. 105(1972)2, S.91/96. 

(3) Autorenkollektiv, Hrsgb.Vollmer, J. ;Getriebetechni~, Lehrbuch; 

VEB Verlag Technik, Berlin(Ost), 2.Aufl.1972, S. 182 ff. 

(4) Autorenkollektiv, Hrsgb. Vollmer, ,T. ;Getriebetechn., KopTJelgetr.; 

VEB Verlag Technik, Berlin(Ost), 1.Aufl.1979, S. 335 ff. 

(5] Lohse, P. ;Getriebesynthese; 

Springer Verlag 1975, S. 160 ff. 

[61 Knechtel, p. ;Die Bewegungsverhaltnisse in Dreiradergetrieben, 

Reuleaux-Mitteilungen Band 4 (1936) 4, S. 217/219. 

r3 r6 = 12 (1+1~) (1+COS'f'p) / (1+1~+21~ cos 'f'p) 

14 = Y (1; + 1) / 2 

(V2(1+1;) '; r 3 ) arc sin ((21zl(1+1~)(Sin'P/2)))-'fp 

12 =1 2 l~ -

'fp = arc cos( (r~( 1+1~) - l~( 1+1~) )/(l~(;,>r~+ (1+1~) ))) 

( 1 

2 

3 

4 

5 

6 
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FX-602 P Koppelkurve 

Koppelkurve, FX-602 P 
von Peter Dahms 

Dieses Programm dient der ANALYSE eines gegebenen Getriebes , in der 

Art einer voll umlauffahigen Kurbelschwinge. Es berechnet die Koor­

dinaten der Bahn eines Koppelpunktes dieser Kurbelschwinge. Um der 

Kurbel einen vol len Umlauf zu ermoglichen, mussen die Glieder des 

Getriebes die GRASHOFsche Bedingung erfullen, d.h. : 

-Die Summe der Langen des langsten und des kurzesten Gliedes muB 

-kleiner sein als die·Summe der Langen der beiden anderen Glieder. 

Fur unseren Fall wahlen wir 11 als Kurbellange und kurzestes Glied 

und 12 oder 13 als langstes Glied. Bei nicht umlauffahigen Kurbeln 

sind deren Umkehrlagen die Grenzwerte des Antriebswinkels. Bei Ge-

A 

/ 

. ____________ Po 

Fig. Kurbelschwinge, gewahlte Bezeichnungen 

p 

~ 
\ 
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Koppelkurve FX-602 P 

trieben mit Schubgelenken konnen in vielen Fallen sehr groBe Glied­

langen ersatzweise in die Berechnung eingegeben werden um damit die­

se Schubgelenke zu simulieren. 

Als Hardwarekonfiguration sind erforderlich : der programmierbare 

Taschenrechner CASIO FX 602 P, ein Drucker CASIO FP-10, der Adapter 

FA - oder FA - 2 und ein geeignetes Kassettengerat wie z.B. PHI­

LIPS D 6600 oder ein baugleiches. Steht kein Drucker zu Verfligung, 

so ist das Unterprogramm P4 anstatt mit "(inv)SAVE inv EXE" nur mit 

"PAUSE" zu programmieren. 

Nach Einlesen oder Eintippen des Programmes kann mit der Taste PO ge­

startet werden. Der Rechner fordert nun durch die Anzeige die erfor­

derlichen Vorgabewerte und druckt sie nach der EINGABF und EXE auf 

dem Druckstreifen aus. Nach de:n A bschluB der :SIYGJ'.::lE berechne t der 

Rechner, bezogen auf den Antriebswinkel, den Schwingenwinkel und die 

Koordinaten des Koppelpunktes. Diese Werte werden zusammen mit dem 

Antriebswinkel, mit der gewahlten Schrittweite, von dem gewahlten 

Anfangswinkel an, auf dem Druckstreifen ausgedruckt. Zum Stoppen des 

Ausdrucks ist "AC" zu drucken. 

Die in Fig. 2 dargestellte Speicherbelegung solI nur eine Hilfe 

bei der Modifikation des Programms sein, nach dem Start werden die 

Speicher selbstandig vom Programm belegt. 
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FX-602 P 

SPEI CHERBELEGUNG 

M 00 'fin === M 10 4tp === 
M 01 11 M 11 k 

M 02 12 M 12 <It 
M 03 13 M 13 sinz == 
M 04 14 M 14 cos z = 
M 05 f M 15 

M 06 M 16 

M 01 Po M 11 
M 08 qo M 18 

M 09 rz M 19 

M F 14 11 13 12 

fur z = 1JI s 'Y' s 'I/' t 11' t 
M 1F 11 14 12 13 

fur z = 'Y's 1p s 11' t 1f't 

UN TERPROGRAMME 

PO "START" Hauptprogramm. 

P1 " EIN " Eingabe im Dialog. 

P2 " AUS " Druckausgabe ( mit P9 ). 

Koppelkurve 

==1 "I't 

===\ 7ft 

"I's· 

ips 

~ 
Yk 

P3 " QUA" Quadrantenbestimmung fur~s und 'lfIs • 
P4 "PRINT" Druckersteuerung ( ohne Drucker nur PAUSE ) 

P5 " SIN " Sinusberechnung. 

p6 " COS " Cosinusberechnung. 

P1 " F " Berechnung von f. 

P8 " X; Y" Berechnung von xk ; Yk . 
P9 " AUS " Ausgabe von Pk ; qk mit P2. 

Fig. 2 Plan der Speicherbelegung und der Unterprogramme 
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Koppelkurve 

PR06RlIIIlIST 
1189-I9.F-IF 512steps 

*** P8 
"KOMUR*4 G" 
GSBP4 
"*****" GSBN 
!lAC 
6SBPI 
LBlO 
GSBP1 
IIR84 lIinF 
"ROI lIinlF 
6SBPS 
6SBP6 
GSBP3 
KinlS 
IIROI lIinF 
MR04 KinlF 
ssm 
GSBP6 
SSBP3 
"inl6 
HR83 lIinF 
KR82 KinlF 
6SBP6 
GOS-I "inn 
KR92 KinF 
"R83 KinlF 
6SBP6 
~OS-I Kinl4 
6SBPB 
6SBP2 
"ROO + "RIO = Kin80 
60TOO 

*** PI 
"1*1=" 
HlT lIinOI 
a; I" 
GSBP4 
41*2=" 
HlT "in02 
"; f' 
6SBP4 
"1*3=" 
HlT lIin03 
"; 1" 
GSBP4 
"1*4=" 
HlT lIin04 
Uj ID 
&-SBP4 

6SBP4 
"p*o=" 
HlT lIin81 
ll; I" 
GSBP4 
"q*o=" 
HLT KinOS 
"; I" 
6SBN 
"eta=" 
HlT lIin89 
"; I" 
6SBP4 
" » 

6SBP4 
"k =" 
HLT lIin!! 
u; I" 
6SBP4 
"kappa =" 
HLT Hinl2 
"; I" 
6SBN 
" » 

6SBP4 
"phi*a=" 
HLT Min80 
"; I" 
6SBP4 
"del ta*phi=" 
HLT MinlO 
"; I" 
GSBP4 
"*****" 6SBP4 

.. ·IB1steps 

Fig. 3 Anweisungsliste 

•• 
6SBP4 
".,phi Ai880 ..... 

" 
GSBP4 
188 - IIRI5 - KRll = 
~8 6OT08 
+ 368 = 
LallI 
flX2 
"psi(phi)= t 0" 

6SBP4 
6SBP9 

.. ·868steps 

*** P3 
IIRI3 l~O 60T04 
S0105 
lBL4 
IIRI4 ~8 60TOO 
GOTOI 
lBlS 
IIRI4 x~8 60T02 
60TOI 
lBlS 
IIRI3 sin-I lIinl3 
60T06 
lBll 
IIRI3 sin~ +/- + IS8 
= lIinl3 6OT06 
lBl2 
IIR13 sin-I + 368 = 
lIinn 60T06 
lBL6 

.. ·842steps 

*** P4 
SRVE invEXE 

.. ·883steps 

*** PS 
IIRIF x HR08 sin ~ 
"ROS = MinH 

•• ·809steps 

*** P6 ( IIRF xH IIR8S X2 -
KRIF X2 ) ~ ( 2 x 
KRF x "R8S ) = lIin14 

• .. 02Isteps 

FX-602 P 

***PS 
ItI!81 nR88 ~ - ( 
KRll x ( IIR8I1 + KRI6 
f KRI4 + IIR12 ) GOS 
) = "inl1 
"RIll x KRIIII sin - { 
KRll x ( IIR88 + KRI6 
+KR14 + KR12 ) sin 
) = "inlS 

• .. 843steps 

*** P9 
KR81 + 11m x IIR89 
~os - "RIS x KR09 
sin = FIX2 
" p*k=." 
6SBP4 
"ROO + 11m x IIR89 
sin + IIRIB x "R89 
~os = FIX2 
" q*k=." 
6SBP4 

... OS3steps 
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FX-602 P Koppelkurve 

KOP*KURt4 G .. phi 39 0 ....... • .phi 189 0 ....... .. phi 398 0 ••••••• - psi(phj)= 24.61 0 psi(phD= 191.49 0 
1*1= 2 psi(phj)= 122.58 0 p*k= 4.51 
1*2= 5.5 

P*k= 6.94 p* 2.69 ~*3.8S 
1*3= 3 

~*k= 4.53 ~* 3.51 
1*4= 4.5 •• phi 680 ••••••• ..phi 218 0 ....... 

.. phi 338 0 ....... 
psi(phD= 64.39 0 

p*o=3 
psi(phii= 48.830 psi(phi)= 128.51 0 p*k= 5.84 

~*o= 1.5 
p*k= 5.96 p*k= 2.13 ~* 3.84 

eta= 15 ~* 5.17 ~*k= 2.86 

.. phi 90 0 ....... ..phi 248 0 ....... .. phi 368 0 ....... 
k = 3 psi(phil= 8.00 0 
kappa = 15 

psi(phi)= 71.87 0 psi(phj)= 127.770 P*k= 7.53 p*k= 4.82 p*k= 3.89 qtt= 3.52 
phi*a= 8 q*k= 5.32 q*k= 2.51 
delta*phi= 38 .. phi 128 0 ....... ..phi 278 0 ....... 

.. phi 390 0 ....... 

,**** psi(phi )= 24.67 0 psj(phi)= 92.81 0 psi(phD= 119.79 0 p*k= 6.94 
.. phi 8 0 ....... 

p*k= 3.77 p*k= 3.68 q*k= 4.53 
psi(phil= 9.88 0 

q*k= 4.97 9*k= 2.56 
p*k= 7.53 .. phi 158 0 ....... 
i*k= 3.52 psi(phi)= 118.28 0 

p*k= 3.83 
q*k= 4.29 

Fig. 4 Ausgedruckte Kontrollwerte 

1.i.ie~tur 

Dl Dittrich, GUnter: 

Getriebetechnik in Beispielen, Oldenburg-Verlag, Mlinchen 1978. 

~ werd~ ~g~e2.£r~n~U1L.Ye~endeU 

f = ~l~ + l! - 2 1114 cosy> 

cos z 

sin z ly sin If ) / f 

-Y('f) 180 -1' s -1ft 

x k ( 'f ) 11 cos If' - k cos ( f + Vs + 1Pt + (t ) 

Yk ( If ) 11 sin If - k sin (If + 1P"s + '¥it + ~ ) 

Pk ( 'f ) Po + x k cos rz - Yk sin 'l 
qk ( If ) qo + x k sin 'l + Yk cos 'l 
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Platten- und Rippenabstand FX-502 P 

Berechnung des Optimalen Platten- und 
Rippenabstandes bei freier Konvektion in Luft, 
FX-502 P 
von G. Eckerle 

1. ALLGEMEINES 

Bei vie len Maschinen entsteht Warme, die uber Rippen - also uber 

"parallele Platten" - an die Umgebung abgefUhrt werden muB. An -

dererseits wird auch Warme ganz gezielt uber parallele Platten an 

die Umgebung abgegeben, wie z. B. bei der Raumheizung. Aber ganz 

besonders bei der Warmepumpe ist darauf zu achten, daB die Warme 

bei sehr kleinen Temperaturdifferenzen ubertragen wird. 

Das hier vorliegende Rechenprogramm soll dem Konstrukteur eine 

Moglichkeit in die Hand geben, schnell, leicht und uberschlagig die 

notigen Konstruktionsabmessungen zu ermitteln. 

In ruhender Luft laBt sich bei vorgegebener (mittlerer) Ubertempera­

tur (ca. 10 K bis 100 K), vorgegebener Rippendicke und Rippenhohe 

der optimale lichte Rippenabstand bzw. Plattenabstand berechnen. 

2. LOSUNGSWEG 

Die Berechnung geht auf Elenbaas [1] zurlick und lautet gemaB 

Bild 1 

Luft 

v ]'r/ ifj _11\ T 
h 

a 

Bild 1 

Anordnung und Abmessungen der 

Platten, die eine Oberflachentem­

peratur Tw besitzen, eine Umge­

bungstemperatur T ro und das Ge 

schwindigkeitsprofil v 
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FX-502 P Platten- und Rippenabstand 

Optimaler liehter Plattenabstand a 

4 2 

a t = 0,3 d op + 63· h-pw - Too 

g - 9 2 . (T - T ) 
in m (1) 

mit d 

h 

g 

g 

? 
V 

T 

Indizes: 

w w 00 

PIa ttendi eke in m 

Plattenhohe m (0,01 ••• 1 m) 

Fallbesehleunigung m/s 
2 

Diehte der Luft kg/m 
3 

dynamisehe Zahigkeit kg/(m' s) 

kinematisehe Z ahigkeit 
2 

m /s 

Temperatur K 

(= Temperatur in °c + 273,15 K) 

opt optimal 

w bezogen auf die Platten (Wand)oberfHi.ehentemperatur 

00 bezogen auf die Umgebung, geniigend weit weg von 

den Platten 

o bezogen auf 273, 15K bzw. OoC 

Die Stoffwerte miissen hierbei auf die Temperatur Tw bezogen werden. 

Die Stoffwerte pw und 9w lassen sieh leieht eomputergereeht als 

Funktion von T darstellen, z. B. : 
w 

10 ( :: f 
348, 23 
-T--

w 
-6 

17,1'10 

17,1 ( 
T 

-6 w 
'10 • 

273,15 

0,76 
·T 'T w w 

y 
w 

=6,91'10 
(273,15)°,76. 348,28 

4, 77 • 10 

66 

-19 3,52 
·T w 

(2) 

(3) 

-10 1,76 

'Tw (4) 

(5) 



Platten- und Rippenabstand FX-502 P 

a 
opt 

O,3'd +4,2'10 
-5 

3,52 
h'T T 

00 W 

T - T 
W 00 

3, RECHENVORGANG: (fUr Casio FX-502 P) 

3,1 Rechenvorbereitung: Eingabe der Werte Too und d 

PO 

T in K 
00 

d in m 

EXE 

EXE 

Anzeige: o 
o 
o 

(6) 

3,2 Eigentlicher Rechenvorgang fUr verschiedene h und (T - T ) 
W 00 

PI 0 

h in m 

(T - T ) in K 
W 00 

4, BEISPIEL: 

EXE 

EXE (in ca, 2 s) : 

o 
a tin m op 

1. 
o 

Umgebungstemperatur = 20 C + 273, 15K = 293,15 K = Too 

Plattendicke = 1 mm = 0,001 m = d 

2, Plattenh6he = 200 mm = 0, 2 m = h 

Ubertemperatur 10 K = T - T (10 K ". 100 K) 
W 00 

20 K 

50 K 

100 K 
PO 0 

293,15 EXE 0 

0,001 EXE 0 

PI 0 

0,2 EXE 0 

10 EXE a = 0,01 
opt 

10- 3 20 EXE 8,9 

50 EXE 7,7 10- 3 

100 EXE 7,4 10- 3 

(usw, ) 

MR 6 7, 354894933 10- 3 

in m 
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FX-502 P Platten- und Rippenabstand 

5. PROGRAMMLISTING: 

Nr. Eingabe Anzeige Anmerkungen 

001 PO PO. 204 Eingabe der Allgemeindaten 

002 0 PO. 00001 Nullanzeige 

003 HLT PO. FP 002 Eingabe: Too 

004 Min 1 PO. C6-01 003 Speichern: Too 

005 0 PO. 00 004 

006 HLT PO. FP 005 Eingabe: d 

007 Min 2 PO. C6-02 006 Speichern: d 

008 0 PO. 00007 

009 PI PI. 204 Berechnen: a 
opt 

010 0 PI. 00 001 Nullanzeige 

011 HLT PI. FP 002 Eingabe: h 

012 Min 3 PI. C6-03 003 Speichern h 

013 0 PI. 00004 Nullanzeige 

014 LBL 0 PI. FO-OO 005 

015 HLT PI. FP 006 Eingabe: T w - Too 

Anzeige: a t x 
op 

016 Min 4 PI. C6-04007 Speichern: T - T 
w 00 

017 + PI. E3 DOS} 
018 MR 1 PI. C 7 -01 009 Berechnen: T w 

019 PI. E5 010 

020 Min 5 Pl. C6-05011 Speichern: T w 

021 INV xY PI. FF-E1 012 

022 3 PI. 03 013 

023 PI. EP 014 Berechnen: T 3, 52 
w 

024 5 PI. 05 015 

025 2 PI. 02 016 
I 

026 x PI. E1 017 I 
I 

027 MR 1 PI. C7-010181 

028 x PI. E1 019 

x Durch: "MR 6" wird a t mit 10 Stellen angezeigt. 
op 
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Platten- und Rippenabstand FX-502 P 

029 MR 3 PI. C7 -03 020 : 

030 PI. E2 021 J B,r,rhn,n de< 

031 MR 4 Pl. C7 -04 022 Radikanten 

032 Pl. E5023 

033 INV x 1/ y Pl. FF-E2 024} B hn erec en: 
034 4 Pl. 04 025 4 W 1 • urze 
035 Pl. E5 026 

036 x PI. E1 027 

037 4 Pl. 04028 Berechnen: Wurzelvor-

038 Pl. EP 029 zahl und Multiplikation 

039 2 Pl. 02 030 mit der Wurzel 

040 EXP Pl. EE 031 

041 5 Pl. 05 032 

042 +/- Pl. CC 033 

043 + Pl. E3034 

044 Pl. EP 035 

045 3 Pl. 03 036 Berechnen: 0,3 . d 

046 x Pl. E1 037 und Addition 

047 MR 2 Pl. C7-02038 

048 PI. E 5 03 

049 Min 6 PI. C6-06 040 Speichern: a t (lOSt. ) 
op 

050 INV RND 2 PI. FF-00-02041 Runden auf 2 Stellen 

051 Pl. E5 042 

052 GOTO 0 PI. F1-00 043 
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FX-502 P Platt.en- und Rippenabstand 

6. ANMERKUNG: 

Die Eingaben und Ausgaben der Langenmal3e sind bewul3t nur 

in "m" programmiert, damit aile Langeneinheiten im gleichen 

Mal3stab angegeben sind. Eingaben von d und h sowie Ausgaben 

von a t lassen sich selbstverstandlich auch in "mm" eingeben 
op 

bzw. ausgeben, wenn das Programm entsprechend program-

miert wird. Ebenso Hil3t sich das Programm auch leicht so um­

stellen, dal3 die Temperatur T auch in °c eingegeben werden 
co 

kann. 

7. LITERA TUR 

[1J W. Elenbaas, Physica 9 (1942), S. 1 •.. 28 
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Wii rmeiibergangskoeffizienten FX-502 P 

Berechnung des mittleren Wanneiibergangs­
koeffizienten bei freier Konvektion in Luft, 
FX-502 P 
von G_ Eckerle 

1. LOSUNGSWEG 

Der mittlere Warmeiibergangskoeffizient "b auf die Oberflachentem­

peratur T w erwarmter paralleler senkrechter Platten der Hehe h in 

ruhender Luft der Temperatur T betragt bei freier Konvektion und 
00 

1 bar Luftdruck nach Elenbaas [1] gema13 Bild 1 

lt1It1:(v 
Bild 1 

Anordnung und Abmessungen der 

Luft 
Platten, die eine Oberflachentem-

h 
peratur T w besitzen, eine Umge-

T 
00 bungstemperatur Too und das Ge-

a schwindigkeitsprofil v 

Gr. Pr Aw ( 35· h r W ()(. = 2'4 - exp - in (1) 
m h a· Gr. Pr m Z K 

mit Gr 

Pr 

h 

a 

g 

Grashofzahl 
V 2. T 

w 00 

Prandtlzahl cpO 1'(w().'w 

Plattenhehe in m (0, 01 •• _ 1 m) 

lichter Plattenabstand in m 

Fallbeschleunigung in m/s2 

Dichte der Luft in kg/m 3 

dynamische Zahigkeit in kg/(m' s) 
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FX-502 P 

c 
P 

T 

Warmeubergangskoeffizienten 

kinematische Ziihigkeit in m 2 Is 
Warmeleitfahigkeitskoeffizient in W I(m' K) 

spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck 
in kJ I (kg. K) 
Temperatur in K 

Indizes: w bezogen auf die Platten(Wand) oberflachentemperatur 

00 bezogen auf die Umgebung, geniigend weit weg von 

den Platten 

p bei konstantem Druck 

Die Stoffwerte miissen hierbei auf die Temperatur Tw bezogen werden. 

Die Stoffwerte '?w' gw' Yw' Aw und Pr lassen sich leicht compu­

tergerecht als Funktion von T w darstellen, wie z. B. : 

'?w 

~w 

'Y 
w 

A 
w 

Pr 

Gr· Pr 

348,23/T 
w 

6 91' 10-10 • T1, 76 
, w 

_1_+.,--0_, _0:-:0:-:0::-1;-::9::-4_'_T~w_ -;I r:;--'w 
1 + 117/T 'V J. w w 

0,0020156 

0,69 

1,4177 . 1019 
T IT - 1 w 00 3 

·a 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

und O(m wird: 

0( 
m 

72 

1,25' 1015 

{ - oxp-

a 3. ( 1 + 0, 000194.T )'(T IT -1). ll;' 
w w 00 V J. w 

h.(1+117/T ) 'T3,52 
w w 

2,4688,10-18 .h. T3, 52] 
3

/
4 

~w inW 

a 4 . (T IT - 1 ) m 2K 
w 00 

X 

(8) 



Wiirmeiibergangskoeffizienten FX-502 P 

2. RECHENVORGANG: (fUr Casio FX-502 P) 

2.1 Rechenvorbereitung: Eingabe der Werte Too und a 

PO 

T in K 
00 

a in m 

EXE 

EXE 

Anzeige: 0 

o 
o 

2. 2 Eigentlicher Rechenvorgang fUr verschiedene h und 
(T - T ) 

W 00 

PI 0 

hinm EXE o 
(T - T ) in K 

W 00 
EXE (in ca. 4, 5 s): 

W 
IXm in-"'1"2-­

mK 

3. BEISPIEL: 

1. Umgebungstemperatur = 20°C + 273,15 K = 293,15 K = T 
00 

lichter Plattenabstand = 10 mm = 0,01 m = a 

2. Plattenh6he = 200 mm = 0, 2 m = h 

Ubertemperatur 10 K = T - T (10 K ..• 100 K) 
W 00 

PO 

293,15 

0,01 

PI 

0, 2 

20 K 

50 K 

100 K 

EXE 

EXE 

EXE 

0 

0 

0 

0 

0 

10 EXE ex: = 3,307 in-+-
m 

mK 
20 EXE 4,412 

50 EXE 5,919 

100 EXE 7,089 

(usw. ) 

MR 6 7, 08940655 
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FX-502 P Warmeiibergangskoeffizienten 

4. PROGRAMMLISTING 

Nr. Eingabe Anzeige 

001 PO PO. 136 Eingabe der Allg. -Daten 

002 0 PO. 00 001 Nullanzeige 

003 HLT PO. FP 002 Eingabe: T co 

004 Min 1 PO. C6-01 003 Speichern: T co 

005 0 PO. 00004 

006 HLT PO. FP 005 Eingabe: a 

007 Min 2 PO. C6-02 006 Speichern: a 

008 0 PO. 00007 

009 P1 Pl. 136 Berechnen: ex. 
m 

010 0 PI. 00001 Nullanzeige 

011 HLT PI. FP 002 Eingabe: h 

012 Min 3 PI. C6-03003 Speichern: h 

013 0 PI. . 00004 

014 LBL 0 PI. FO -00 005 

015 HLT Pl. FP 006 Eingabe: Tw - T 
co 

Anzeige: 
x ex m 

016 Min 4 PI. C6-04 007 Speichern: T w - T co 

017 + PI. E3 OOS} 
018 MR 1 PI. C7-01009 Berechnen: Tw 

019 PI. E5010 

020 Min 5 PI. C6-05011 Speichern: T w 

021 PI. E2012 

022 MR 1 PI. C7-01 013 
T 

023 PI. E4014 Berechnen: 
w 

- 1 -T--

024 1 PI. 01 015 
co 

025 PI. E5016 

026 Min 10 PI. C6-10 017 Speichern: T IT - 1 w co 
027 x PI. E1 018 

028 MR 2 PI. C7-02019 

029 INV xY PI. FF-E1 020 

030 4 PI. 04021 

031 Pl. E5022 
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Warmeiibergangskoeffizienten FX-502 P 

032 INV l/x Plo FF-C8 023 

033 x Plo E1024 

034 MR 3 Plo C7 -03025 

035 x Plo E1 026 

036 PI. CO 027 

037 MR 5 Plo C7 -05 028 Berechnen: T 3, 52 
w 

038 INV xY Plo FF-E1 029 

039 3 PI, 03 030 

040 Plo EP 031 

041 5 Plo 05032 

042 2 Plo 02 033 

043 Plo C1 034 

044 Min 11 Plo C6 -11 035 S . h 3, 52 pelc ern: Tw 

045 Plo E5 036 

046 x PI. E1 037 

047 2 PI. 02 038 

048 Plo EP 039 

049 4 PI. 04040 Berechnen der Hochzahl 

050 6 PI. 06 041 von e 

051 8 PI. 08 042 

052 8 PI. 08 043 

053 EXP Plo EE 044 

054 1 PI. 01 045 

055 8 Plo 08 046 

056 +/- P1, CC 047 

057 Plo E5048 

048 +/ - PI. CC 049 __ 

059 INVe 
x 

Plo FF-F9 050 Berechnen: e 
x 

060 +/ - PI. CC 05} 
061 + Plo E3052 

062 1 Plo 01 053 Berechnen: (1 - eX) 

063 Plo E5054 
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FX-502 P Warmeubergangskoeffizienten 

064 INV xY Plo FF-El 055 

065 PI. CO 056 

066 3 PI. 03 057 x 3/4 
Berechnen: (1 - e ) 

067 PI. E2058 

068 4 Plo 04059 

069 Plo Cl 060 

070 PI. E5 061 

071 x Plo El 062 

072 1 PI. 01 063 

073 Plo EP 064 

074 2 PI. 02 065 

075 5 PI. 05 066 

076 EXP PI. EE 067 

077 1 PI. 01 068 

078 5 PI. 05 069 

079 x PI. El 070 

080 MR 2 PI. C7-02 071} 
081 INV xY PI. FF -E1 072 Berechnen: a 3 

082 3 PI. 03 073 

083 x PI. El 074 

084 PI. CO 075 

085 1 PI. 01 076 

086 + PI. E3077 

087 PI. EP 078 

088 0 PI. 00 079 Berechnen: 

089 0 PI. 00080 1 + 0, 000194'Tw 

090 0 PI. 00 081 

091 1 PI. 01 082 

092 9 PI. 09 083 

093 4 PI. 04084 

094 x PI. E1 085 

095 MR 5 PI. C7-05 086 

096 PI. C1 087 

097 x PI. E1088 
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Wiirmeiibergangskoeffizienten FX-502 P 

098 MR 10 Pl. C7-10 089 T IT - 1 w 00 

099 x Plo E1090 

100 MR 5 Plo C7-05 091 } \[T; 
101 1NVV Plo FF-C6 092 

102 Plo E2093 

103 MR 3 Pl. C7-03 094 

104 Plo E2095 

105 Pl. CO 096 

106 1 Plo 01 097 

107 + Plo E3098 

108 1 Plo 01 099 

109 1 Plo 01 100 
( 1 + 117 IT ) 

110 7 PI. 07 101 
w 

111 Plo E2102 

112 MR 5 Pi. C7 -05 103 

113 Pi. C1 104 

114 Pi. E2105 

115 MR 11 Pi. C7-11 106 T 3,52 
w 

116 Pl. E5107 

117 Min 6 Pl. C6-06 108 Speichern: 0( (10 Stellen) 
m 

118 INV RND 4 PI.FF-00-04 109 Runden auf 4 Stellen 

119 PI. E5110 

120 GOTO 0 PI. F1-00 111 

K Durch: "MR 6" wird 0<- mit 10 Stellen angezeigt. 
m 

5. ANMERKUNG: 

Die oC - Werte nach (8) liegen teilweise etwas unter den 
m 

Mel3werten nach [1]. Nach anderen Messungen liegen die 

errechneten Werte nach (8) aber auch hoher. 

6. LITERATUR 

[1] W. Elenbaas, Physica 9 (1942), s. 1 ••• 28 
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Harald Nahrstedt 

Maschinenelemente fur AOS-Rechner 
Teil I: Grundlagen, Verbindungselemente, Rotationselemente 

1981. VI, 171 S. mit 17 vollst. Progr., 90 Abb. und 42 Tab. 16,2 X 
22,9 em. (Anwendung programmierbarer Tasehenreehner, Bd. 9.) Br. 

I nhalt: Masehinenelemente: Grundlagen der Programmierung naeh 
MI N IKON - Programmaufbereitung fur SehweilSverbindungen - Reib­
sehlulSverbindungen - FormsehlulSverbindungen - Sehraubverbindun­
gen und elastisehe Federn sowie Programme zur Bereehnung der Dureh­
biegung von Aehsen und Wellen und zur Bestimmung von Walzlagern. 

Teil II: Antriebselemente und Elemente zur Stofflibertragung 

1983. VI, 150 S. mit 78 Abb., 49 aufgel. Komment. und 18. ausgew. 
Beisp. 16,2 X 22,9 em. (Anwendung programmierbarer Tasehenreeh­
ner, Bd. 20.) Br. 

Dieser Band dient als Erganzung zu Teil I. Die Beispiele sind als Anre­
gung zum Erstellen eigener Programme gedaeht und zeigen Methodik 
und M6gliehkeiten des Einsatzes von Algorithmen in diesem Faehge­
biet. Die Grundlagen des Bereehnungsablaufes werden kurz und uber­
siehtlieh einfuhrend erlautert. Die Aufbereitung der Programme wird 
mit den Methoden der I nformatik klar wiedergegeben. 
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