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Einfiihrung

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

Im ersten Beitrag befaBBt sich £. Christian mit der Dimensionierung von Schraubenver-
bindungen unter dem EinfluB von Warmespannungen. Das Programm liefert als Ergebnis
die kritischen Spannungswerte und das zuldssige Anzugsmoment. Der anschlieBende
Beitrag befaBBt sich mit dem Problem der Leckverluste durch Ringspalte bei Steuerschie-
bern und Férderpumpen. Beide Programme sind fiir den Texas-Instruments-Rechner
TI-569 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 T1-58 auf.

Im vierten Beitrag befaBlt sich H. Krissler mit einer Zahnradberechnung auf dem Hewlett
Packard-Rechner HP-41C. Die Programme liefern die BestimmungsgréRen 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. Im zweiten und dritten Beispiel werden Programme fiir
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 Oberflichengestaltung
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 fiir eigene Problemldsungen in diesem Fachgebiet liefern.

Die Herausgeber



TI-569 Schraubenverbindungen

Berechnung von Schraubenverbindungen, TI-59

von Erich Christian

1  AUFGABENSTELLUNG

Sind Schraube und die zu verschraubenden Flanschteile
aus verschiedenen Werkstoffen, dann treten bei Temperatur-
schwankungen auch entsprechende Knderungen in der Vor-

spannkraft und der davon abhidngigen Werkstoffspannung auf.

Dieser Umstand mufl bei der Bemessung der Vorspannung,
und damit bei der Festlegung des Anzugsmomentes mit

beriicksichtigt werden.

Vielfach werden Leichtmetallflansche mit Stahlschrauben
verbunden. In solchen Fallen wird sich bei Temperatur-
erhohungen, infolge der unterschiedlichen Warmeausdehnung
der beiden Werkstoffe, auch eine entsprechende Erhohung
der Vorspannkraft einstellen, die dann bei dynamischer
Belastung auch eine entsprechende Erhdhung der Maximal-
last Fo mit sich bringt.

Hier muf fiir die Berechnung des Anzugsmomentes eine
entsprechend geringere Vorspannung in Ansatz gebracht

werden.

2 LOSUNGSWEG

2.1 Theoretische Grundlagen

Die Langenausdehnungsdifferenz durch Wiarmeeinwirkung
auf zwei verschiedene Werkstoffe errechnet sich nach

der Gleichung

Af:: Lg. (“f—“s)-dt

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



Schraubenverbindungen TI-59

Hierin ist oK p die Ausdehnungszahl fiir die Flanschteile
X die Ausdehnungszahl fiir die Schraube

Lix die Klemmlidnge

Die Veridnderung der Liange lédsst sich im Verspannungs-

dreieck (Rotscher-Diagramm) folgendermafien darstellen.

S " \
1k \\\
\\ \\
N\t +l>\
\ikt e \
. )\'s n o ,

Es ist zu erkennen, daf bei positivem Af eine Vorspannungs-
erhshung und bei negativem At eine Vorspannungssenkung
eintritt. Dabei verhdlt sich

Fy _ Fg
As +)\F At

Setzt man fir

M= Ly (Xp-xs) At
und fiir
/\ _ Fy _ Fv
ST s sowie F= Cr

dann ergibt sich als temperaturabhidngige Zusatzlast

ce-Ce Lx (Krp=oxs )4t
CF + CS

Ff=

Ein negatives Ergebnis bedeutet dabei eine entsprechende

Minderung der Vorspannkraft.

Diese zusidtzliche Kraft F, muB bei der Berechnung des
Anzugsmomentes entweder von der Vorspannkraft F,
abgezogen werden, oder man muf priifen, ob F, + Fs¢ Dbei
Beriicksichtigung der Betriebslast Fg keine unzulédssigen

Spannungen erzeugt.

Unter Anwendung der Gleichung cs
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erhalt man die Maximallast

Cs
Fot = FY + Ff + F.‘Juncﬁ_ + Cg
oder
F = F 4 s [Femus cp Lidt (F - &Xs)]
ot v cy + Cg

analog steigert sich dann auch der untere Lastwert auf

Cs [ Famn + ce-Lidt (Xe - ois)]
c. + cg

Fye = F, +

Mittelkraft und Ausschlagkraft ergeben sich dann nach

den bekannten Gleichungen

F - For + Fut
mt 2 - Fae
mox
+F _+Fot - Fur Fay
= Fay - f
E
Jr",
LA
1/
E
l “\g,
| / R
K
At

Die Federraten werden dabei nach folgenden Gleichungen
bestimmt:

Es

Fiir die Schraube C. =

L6+

fVES

hierin ist Lg die Gewindelidnge
m die Mutterhohe oder Einschraubtiefe
Ag der Spannungsquerschnitt
Lc die Lidnge des Schraubenschaftes
A. der Schraubenschaftquerschnitt
Eg das Elastizitdtsmodul des Schrauben-

werkstoffes.
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TI-59

Fiir die Flanschtei
Cp =
wobei
A, =

hierin ist s die
der

k ein

Lyx die

dg der

Eg das

der

le

Az Er

Ly
Efren 9% - o]

Schliisselweite oder
Kopfauflagedurchmesser
Werkstoffkorrekturfaktor
Klemmlange

Bohrungsdurchmesser
Elastizitdtsmodul des Werkstoffs

Flanschteile.

m Le Le
Lk
i !
/ﬂ;-_ e o
A
m Ls Lc
T 1

Die Berechnung des

Mg = 0,5

hierin ist d, =

Anzugsmomentes erfolgt nach der Gleichung
F, -d, ( FI+ tgg + —iiﬁzg— PA)
a - 0,64935 p
der Flankendurchmesser des Gewindes
die Steigung des Gewindes
der Gewinde-Nenndurchmesser
die Keilreibungszahl am Gewinde
die Reibungszahl an der Kopfauflage
did Schliisselweite oder- der
Durchmesser der Kopfauflage
der Steigungswinkel des Gewindes
wobei

. P
te¥ = 5,7
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2.2 Programmgestaltung

Das Rechenprogramm erlaubt iiber Programmadresse A
eine Vorbestimmung des erforderlichen Spannungsquer-
schnittes nach der Gleichung

X F3max

A =
s Czol

sowie iiber Programmadresse B eine Aussage iiber die
notwendige Vorspannkraft

Fy = X +Fgmex
Hierzu miissen folgende Eingaben gemacht werden:

- maximale Betriebskraft Fg,. in N iiber Taste C’
- Vorspannungsverhaltnis x in Speicher 10

- zuldssige Zugspannung du/ in N/mm in Speicher 11

Fiir dzﬂ kann gesetzt werden
Gs 6.
o
Ozt = > oder 524/ = Yy 2
wobei ¥ = 1,25 fiir Giiteklasse &4 bis 6
Y = 1,4 fiir Giiteklasse 8 bis 12

angenommen werden kann.

Festigkeitswerte und Spannungsverhidltnis kdnnen aus der

folgenden Tabelle entnommen werden.

Festigkeitswerte —
Festigeits- neu| 46 |48 |56 |58 |66 |68 |69 |88 |09 129 1749
Klosse at |40 |45 |50 |ss |6p |6s |66 | 86 |0k |12k

Zugfestigkeit  min {400 1400 | 500 | 500 | 600 |600 | 600 | 800 (1000 {1200 |1400
S g Ns/mm®  max {550 {550 |700 |700 |800 |800 | 800 |1000 |1200 |1400 |1600

Streckgrengze
S e Nomm3e min | 240 | 320 |300 | 400 | 360 | 480

0.2Dehngrenze
SooN/mm? ™" 540 | 640 |900 |1080 (1260

Qehnung, — min | 25 |14 |20 |10 |16 | 8 |12 | 129 |8 |7
9 °

Varspannungsverhaltn x 275 ((43) | 3 | (45) | 42 |(47) | (b4) | 44 | 45 | 47 | (47)

Ausschia M6 60 75

uss -

hshgkm? M8 20 8
M10 45 55

ta,, N/mm? M16 L0 45
M2, 40 40
M30 {0
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Nach dieser Vorauslegung folgt die Auswahl der Schrauben-
grofle nach den DIN-Tabellen und die Eingabe des zugeord-

2

neten Spannungsquerschnittes As in mm* iiber die

Programmadresse A’

Die gefundene, oder auch eine korrigierte Vorspannkraft
Fy in N, die fiir die weitere Berechnung zugrundegelegt

werden soll, ist dann iiber Programmadresse B’ einzugeben.

Soll noch eine minimale Betriebslast Fga,», in der Berech-
nung beriicksichtigt werden, dann kann diese iiber Programm-

adresse D’ eingegeben werden.

Alle geometrischen und physikalischen Daten werden

direkt eingespeichert, und zwar

- Gewinde-Nenndurchmesser "d in mm Speicher 01
- Gewindesteigung p p in mm Speicher 02
- Gewindeldnge bis Mutter L¢ in mm Speicher 03
- Mutterhdhe

oder Einschraubtiefe m in mm Speicher O4
- Schaftdurchmesser

der Schraube de in mm Speicher 05
- Lidnge des Schraubenschaftes L, in mm Speicher 06
- Schliisselweite oder

Durchmesser der Kopfauflage s in mm Speicher 07
- Schraubenlochdurchmesser ds in mm Speicher 08
- Klemmldnge der Flanschteile Lg in mm Speicher 09
- Elastizitdtsmodul des

Schraubenwerkstoffes Eg in N/mm Speicher 12
- Elastizitdtsmodul der

Flanschwerkstoffe Ef in N/mm Speicher 13
- Widrmeausdehnungsziffer 1

des Schraubenwerkstoffes Xs in &rd Speicher 14
- Warmeausdehnungsziffer 1

der Flanschwerkstoffe Kge in 5 Speicher 15

1

- Korrekturfaktor k Speicher 20
- Temperaturschwankung 4t in K Speicher 21
- Keilreibungszahl am Gewinde p’ Speicher 22
- Reibungszahl der

Schraubenkopfauflage Ma Speicher 23

Die Reibungszahlen F' und pg konnen mit 0,15 bis 0,18

in die Rechnung aufgenommen werden.



TI-59

Schraubenverbindungen

Die Korrekturfaktoren k

Die Warmeausdehnungsziffern sind fiir

k = 0,2
k= 0,25
k = 0,3

Stédhle

fiir Stahl
fiilr Grauguf

fir Leichtmetalle

Leichtmetalle

Messing
Titan

G Sn Bz
Kupfer
Magnesium
Austenite
Grauguf
Rotguf
Zink

11,1
20
18
10,8
17
16,2
24,5
17
10,5
17
29,8

ceo12 .10 "¢
ees 24 .10 "¢
ee. 19 .10 ¢
.10 -§
... 18,5 .10-6
.10-6
.10 -6
... 18 .10-¢
L1076
.10 "¢
.10 "¢

sind wie folgt anzusetzen:

Nach Eingabe der vorgenannten Daten kdnnen unabhédngig

voneinander folgende Ergebnisse errechnet werden:

Programmadresse E’ Obere Kraft Fo, in N
R/S Obere Spannung i.Gewinde in N/mm
R/S Obere Spannung i.Schaft in N/mm
Programmadresse C Mittelkraft Fp, in N
R/S Mittelspannung i.Gewinde in N/mm
R/S Mittelspannung i.Schaft in N/mm
Programmadresse D Ausschlagkraft Fq in N
R/S Ausschlagspannung i.Gewinde in N/mm
R/S Ausschlagspannung i.Schaft in N/mm
Programmadresse E Erforderliches Anzugsmoment in Nmm

Ergeben sich aus dieser Rechnung zu hohe oder zu niedrige
Spannungswerte, so kann nach entsprechender Knderung der
Vorspannung F, ( Eingabe iiber Programmadresse B’)
die Rechnung solange wiederholt werden bis zufrieden-

stellende Spannungswerte erreicht sind.
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e, =-Le
As
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TI-59
|
__Es
s €+ e,
C;—~R29
R 1[(s+k~—l-ﬁ)z_ d;] =K+ clR +cp Ldt(e-s)]
4 2 2
e @
CF = ALK—F
C~R30
Cs
¢ = E' rechnen
s . FotFu
cC = R31 m 2
F-=R36
Fa min—=Fz— R 32
Lblx rechnen —F,
F.—~R33 sTOP
Fgmin —= F3 — R 32
LbiVx rechnen—F, 6m=
R — R34
Py @
] g, - Fa
F. As
6,=—2 G =—tm_
As me Ac
G
l o
Fo Ac
o
Ac

10

d,=d-064953p
d,~ R35

99+ d2 s
Mim05 Feafp'stgp+ 222

)
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TI-69 Schraubenverbindungen

Fortsetzung

3 BEISPIEL

9,92 18
— I
) [ ©
by | ._Jﬁigi: 2

S 7N

24

Die Schrauben zur Befestigung eines Deckels zu einem
Leichtmetallgehduse werden durch eine schwellend auf-
tretende Betriebslast beansprucht, die sich zwischen
2500 N und 1250 N bewegt,

Der Werkstoff von Gehiuse und Deckel ist ALCOA A 356
mit einem Elastizitdtsmodul Eg = 73 500 N/mm?%

und einer Wiarmeausdehnungsziffer X, = 24.10"¢ 1/Grad

Als Schrauben sollen sokhe der Qualitdt 8.8 vorgesehen

werden.

12



Schraubenverbindungen TI-69

Streckgrenze des Schraubenwerkstoffes 63: 640 N/mm?
V=1'4

damit wird
Orut = 0;‘ = %—l};‘f = 457 N/mm?

Elastizitdtsmodul des Schraubenwerkstoffes
E¢= 210 000 N/mm?
Wiarmeausdehnungsziffer des Schraubenwerkstoffes

R*e= 11,1.107% 1/Grad

Die Arbeitstemperatur des Geridtes bewegt sich zwischen

+ 20 und + 80 °c.

3.1 Vorauslegung

Eingabe Fgmax= 2500 N ither Tast» ¢’
x = %, (aus Tabelle) in Speicher 10
Guw = 157 N/mm? in Speicher 11
Abruf Taste A erforderlicher Spannungsquerschnitt
Ag pn = 24,07 mm?

Taste B erforderliche Vorspannkraft
Fy = 11 000 N
Diese wird iiber Taste B’fiir die

weitere Berechnung eingegeben.

3.2 Nachrechnung

Auswahl der Schraube nach vorlicgendem erforderlichem

Spannungsquerschnitt ergibt:
Sechskantschraube M 8 x 40 DIN 931 m 8.8

mit einem Spannungsquerschnitt Ag = 36,6 mm>

Dieser wird iiber Taste A’eingegeben.

Uber Taste D’folgt die Eingabe der minimalen Betriebs-
last Fgmmn = 1250 N

In die Speicher werden direkt eingegeben:

- Schrauben-Nenndurchmesser d = 8 Speicher 01
- Gewindesteigung p = 1,25 " 02
-~ Gewindeldnge Lg= 9,2 " 03
- Mutterhshe m= 6,5 " ok

13



TI-69 Schraubenverbindungen

- Schaftdurchmesser de= 8 Speicher gog5
- Schaftlidnge L. 18 " 06
- Schliisselweite s = 13 " 07
- Schraubenlochdurchmesser dg= 9 " 08
- Klemmlinge - Lx= 24 " 09
- E-Modul der Schraube Es= 210 000 " 12
- E-Modul der Flanschteile Er= 73 500 " 13
- Wirmeziffer der Schraube o= 11,1.107¢ " 14
- Wirmeziffer Leichtmetall Ae= 24.107¢ . 15
- k fiir Leichtmetalle k = 0,3 " 20
- Temperaturschwankung 4t = 60 " 21
- Reibungsziffer P’: 0,16 " 22
- Reibungsziffer Pa= 0,15 " 23
Abruf:
Taste E° Obere Kraft K
R/S os
R/S Goc
Taste C Mittelkraft F,
R/S me
R/S Omg
Taste D Ausschlagkraft f
" R/S a g
R/S Gac

Taste E Anzugsmoment P% 17

Speicherbelegung:

8]

T
N I 3

22

et B
on g
S R xx ]

[ T S S S WA ST —
0= 0T U e D0 T e
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Ringspaltdrosseln TI-59

Berechnung der Volumenstrome, Druckverluste
und PaBspiele fiir Ringspaltdrosseln, TI-59

von Erich Christian

1 AUFGABENSTELLUNG

B3ei hydraulisch arbeitenden Systemen benstigt man oft
eine Bilanz iiber die moglichen Verbrauchsmengen, damit
eine ausreichende Dimensionierung der zugehdrigen
Versorgungspumpen durchgefiihrt werden kann.

Auflerdem soll damit sichergestellt werden, dafi die
erforderlichen Betriebsmengen des Forder- und Arbeits-

mediums auch an ihre zugedachten Stellen gelangen.

Um dies zu erreichen, sind unter anderem auch Untersu-
chungen iiber Leckverluste an Steuerschiebern oder
funktionell gleichbedeutenden Bauelementen notwendig.
Diese Leckverluste entstehen durch den Ringspalt zwischen
Schieber und Buchse. Sie sind bedingt durch die Gridfle

des Pass-Spieles, der Lage der beiden Achsen von Schieber
und Buchse zueinander, der Linge des Ringspaltes, dem

Druckgefdlle und der Zahigkeit des Mediums.

Derartige Betrachtungen sind oft auch bei ringfreien
Kolben, Ventilfiihrungen, Buchsen mit Stoflel sowie

Gleitlagerungen fiir Hub und Drehbewegung angebracht.

2 LOSUNGSWEG

2.1 Theoretische Grundlagen

Wegen der Geometrie des durchstrdmten Querschnitts und
der damit erzeugbaren Drosselwirkung kann das hier
behandelte hydraulische Funktionselement auch als

Ringspaltdrossel bezeichnet werden.

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



TI-69 Ringspaltdrosseln

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
iiblichen runden DurchfluBquerschnitten einen ringformigen
oder auch sichelfdrmigen Spalt als DurchfluBquerschnitt.
( Siehe Bild 1 und 2 )

Bild 1
Zentrische Lage des vollen Kernes
in Bohrung ergibt ringférmigen

Querschnitt. ( Index: Z )

Bild 2
Exzentrische Lage des vollen Kernes
in Bohrung ergibt sichelfdrmigen

Querschnitt. ( Index: E )

Die DurchflufBigleichung fiir Ringspaltdrosseln lautet:

e 3 2
- _ 7-ds-dp-d (g_} ]
Ve1z .1 ., **¥2l7 ¢t
Hierin ist: dg = Bohrungsdurchmesser

L = Lange des Ringspaltes

S = Ringspaltbreite bei zentrischer Lage

£ = Exzentrizitat des Kernes gegeniiber
der Bohrung

7 = dynamische Zidhigkeit 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 zweckmidBig mit dem Spiel s 2zu rechnen und

die Spaltbreite J in s umzustellen.

Aus praktischen Erfordernissen ist es ausreichend,
lediglich die Grenzlagen £ = 0 und £ =d zu betrachten.

Dabei reicht in den meisten Fdllen die Untersuchung des

16



Ringspaltdrosseln TI-69

Zustandes £ = J aus, weil bei der groften Exzentrizitit

auch der grofte Durchsatz ( Spaltverlust ) auftritt.

Unter Einbeziehung der im Maschinenbau iiblichen Dimensionen

ergeben sich fiir die Grenzlagen folgende Gleichungen:

. 60 . X ds. sd.

Vz = 15 .8 L?7Ap min wemm€=0 (3)
V. = 2 5 v L wenn €=d (&)
£ 12 Tz min -

Hierin sind dg und L in mm, n in g/s.cm und .Jp in bar

cinzusatezen,

Zur Teststellung, ob die Stromungsverhidltnisse im
laminaren Bereich liegen, kann die Reynoldzahl nach

folgender Gleichung bestimmt werden:

4000 -V
R = —
e g TV (s5)

wobei V in L/min, dp in mm und V¥ in cm?/s
einzusetzen sind.
2.2 Programmgestaltung
Unter Einbeziehung der Gleichungen ( 3 ) , ( 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 Druckdifferenz 4dp in bar - Taste B

- das erforderliche Pass-Spiel s in mm - Taste C
- die Reynoldzahl - wahlweise Taste A B C + R/S + R/S
oder GTO X R/S

Damit wird es moéglich

- fiir Kontrollrechnungen eine Durchsatzbestimmung
durchzufiihren,

- bei vorgegebenem Volumenstrom die Grdfe der
Druckdifferenz ( Druckverlust ) zu bestimmen,

- fiir Auslegungsberechnungen das erforderliche
Pass-Spiel zu ermitteln,

- zur Kontrolle der Anwendbarkeit die Reynoldzahl

festzustellen.
17
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A/ B/ C’ D/ E/
. Y —t—
4 4p S ) == 1 nichtfir Re
A B C D E
Vain Vinex R JZLL”%Mf?e S, Sc Re d L
Bild % Tastaturschema

Eingabeadressen: D, E und A’bis E’

Abrufadressen: A bis C

Die Eingabe erfolgt ausschlieflilich iiber die im

Tastaturschema ( Bild 3 ) angegebenen Programmadressen.

Wird Programm A gerechnet, dann entfdllt Eingabe iiber A’
Wird Programm B gerechnet, dann entfdllt Eingabe iiber B’

Wird Programm C gerechnet, dann entfdllt Eingabe iiber c’

Uber Taste D’kann wahlweise ¥ oder # eingegeben werden.
Da die Dichte ¢ in 7 enthalten ist, mufl bei Eingabe von 7
Taste E° mit 1 belegt werden. In diesem Fall diirfen
keine Reynoldszahlen gerechnet werden, weil hierfiir

die Eingabe von V erforderlich wire.

Speicherplan
Speicher Wert Dimension Lingabetaste
14 d mm D
15 L mm E
16 v L/min A’
17 dp bar B’
18 s mm c’
19 v cm?/s D’ oder
? g/s.cm D’
20 q g/cmd E’ oder
1 E’

18



Ringspaltdrossein

Ti-59

©

Programmabruf
Taste Wert
A V min
R/S V max
R/S Re
B v max
R/S AP min

R/S

Re

s ~R18

STOP

Vcder? --R19

®
&
G

s =]
P

Q oder 1-+R20

Dimension Bemerkung

L/min zentrische Lage
L/min exzentrische Lage
bar zentrische Lage
bar exzentrische Lage

19



TI-69 Ringspaltdrosseln

©

- 60:7ds 2" 2.5
128+ L g

me=c.s3,4p

STOP
Vmax = V,,,in '2,5
STOP

Lbl X?rechnen

|
1]
(e))
&
5
<

mex (.53

by)
\’
2

C s mm zentrische Lage
R/S s mm exzentrische Lage
R/S Re

Vi C Rechenkonstante
1/x g/s.cm dyn. Zahigkeit

x? Re Reynoldzahl

20
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3 BEISPIEL

Ein Verstellkolben fiir die Einstellung der Drehzahl-
Federkraft in einem Gasturbinenregler soll iiber ein

Zweiblenden-Steuersystem betidtigt werden. ( Bild 4 )

Da wegen der Blendenauslegung eines solchen Steuersystems

nur ein begrenzter Volumenstrom des Steuermediums zur

21



TI-59 Ringspaltdrosseln

Verstellkolben
Pv, | W Pk __—L_ 7(

A P =
Zweiblenden- Drehzahl-
steuersystem // regelfeder

R R
6]

Bild 4 Hydraulisch gesteuerte Drehzahlverstellung

an einem Gasturbinenregler.

Verfiigung steht, mufl eine Untersuchung der Leckmengen im

Ringspalt zwischen Kolben und Bohrung durchgefiihrt werden.

Der Kolben hat folgende Abmessungen:

~ Nenndurchmesser 12 mm
- Léange 15,5 mm
- Pafspiel 0,008 mm

Das Steuermedium ist Flugkraftstoff mit folgenden Daten:

- kinematische Zdhigkeit Y = 0,007 cm?/s
- Dichte g = 0,726 g/cm?
Zu untersuchen ist der Leckverlust im Spalt bei einer
- Druckdifferenz Jp = Pxk - Po = 10 bar
Eingabe: dp = 10 bar Taste B’
s = 0,008 mm Taste C’
Yy = 0,007 cm?/s Taste D’
4 = 0,726 g/cm? Taste E®
d = 12 mm Taste D
L = 15,5 mm Taste E
Abruf: Taste A Vmn= 0,001531492 L/min ( Z )
R/S Vmax= 0,0038287%3 L/min ( E )
R/S Re = 9,672401796 ( E)
Re 2320 laminare Stromung
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TI-59

Wie grofl kdnnte das PaBspiel ausgefiihrt werden, wenn bei
einer Druckdifferenz von 10 bar ein Volumenstrom von

0,01 L/min zugelassen werden kann?

Eingabe: v = 0,01 L/min Taste A’

Abruf: Taste C s = 0,0149526583 mm (z)
R/S s = 0,0110172128 mm (E)
R/S Re = 25,26268938

In diesem Fall wdre 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 = 0,01 mm Taste C°
vV = 0,004 L/min Taste A’
Abruf: Taste B p = 13,37258029 bar (z)
R/S p = 5,349032116 bar (CE)
R/S Re = 10,10507575

Wie groR ist die dynamische Ziahigkeit des Mediums:
Taste GTO 1/x R/S = 0,005082 g/s.cm
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T1-58/59 Breitungsgleichung

Breitungsgleichung nach Ekelund, TI-58/59

von Jiirgen Ritzenhoff

1. Programmbeschreibung

Das vorliegende Programm fir den programmierbaren Taschenrech-
ner TI 58759 mit und ohne alphanumerischen Drucker PC 100 be-
rechnet die Breitenzunahme nach einem Walzvorgang. In der un-
ten angegebenen Gleichung (1) fehlt der EinfluB der Walzge-
schwindigkeit und der Stahlzusammensetzung, Sie gilt damit

nur fiir Walzgeschwindigkeiten bis etwa 7 m/s und fiir Massen-
stahl.

2. Berechnungsgrundlagen

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

transzendente Gleichung nicht ohne weiteres ldsbar ist.

2 (B-b2) = 4m YRAR Bk -2m (hoth,) VROK n O/t (1)
mit m = /l.él,u. YRAL - N2 Ah (2)
ho + hy
und = K (405~ 0.00057) (3)
k = 1 fir Stahlwalzen

-
]

0.8 fir GuBwalzen

Zur Losung der Gleichung (1) wird das Newtonsche Hiherungs-
verfahren benutzt, ¥ach Umformung ergibt sich fiir f(b1) die

Gleichung (4):

{(b.)z bi-bL- 8mVRAR - Ah +4m (/70+h4)7/RA/7' tn b"/bo (4)
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Breitungsgleichung T1-58/59

Wird nun f(b1) nach b, differenziert, so erhdlt man

[i(6) = 2b,+ 4m (hoth,) YRAR /b (5)
b1 berechnet sich nun iterativ mit Hilfe der Beziehung

f(b.)
= b - 12217
b1 1 {"(b,‘)

- b - B-bi- 8mVRAR Ak 4 4 (hoth JRAR 4n Bfes oy
! 2b,+ 4m (h,+h,) /RORT /b, ‘

Der Wert fir b, ist berechnet, wenn der Betrag der Differenz
|b.
i+1

- bi[ kleiner einer bestimmten FehlergrtBe ist. In die-
sem Programm wurde als FehlergriofBe 10_6 gewdhlt.

3, Programmablauf

Das Programm ist flexibel anselegt, d.h., im Programm wird eine
Abfrage eingeschoben, die feststellt, ob ein Drucker (EC 100)
anzeschlossen ist., Ist ein Drucker angeschlossen, werden alle
tingaben mit Kennung ausgedruckt. Die Ergebnisse b1 undab

(die Breitenzunahme) werden seriell mit Kennung ausgedruckt.
Wird der Rechner ohne Drucker benutzt, stopt der Rechner nach
Berechnung des Wertes fiir b1 und zeigt ihn an. Der Wert flirab
kann anschliefend mit R/3S abgerufen werden. Bei der Berechnung
von by und Ab muf wie folgt verfahren werden, Zur Programm-
vorbereitung wird A gedriickt. Es folgt eine Untersuchung, ob
der Drucker angeschlossen ist und bei angeschlossenem Drucker
wird eine Programmiiberschrift ausgedruckt.

Werden beim Walzen Stahlwalzen benutzt, so wird die Temperatur
Uber 3 eingegeben; bei GuBwalzen wird die Temperatur iliber C
eingegeben, AnschliefBend werden in folgender Reihenfolge, je-
weils mit R/S, die Werte fiir Walzenradius R (in mm), H&he

nach dem Stich h, (in mm), Hthe vor dem Stich h (in mm) und
Breite vor dem Stich bo (in mm) eingegeben. Es erfolgt dann
die Berechnung und der Ausdruck bzw die Anzeige von b1 und 4b,
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4'.

Programmeingabe

Nach Umschalten in den IRN Status werden die Programmschritte

(siehe Programm- Iisting) eingegeben. Ist die Programmeingabe
erfolgt, kann nach Umschalten in den RUN Status die Aufzeich-
nung auf Magnetkarte erfolgen. Da das Programm 474 Schritte

umfat, wird nur eine Magnetkarte bendtigt.

5.

Programmerlduterung

Zur Erléduterung des Programmes diene als Beispiel der Ausdruck
inBild 1.

1.
2.

3.
4.
5.
6.
Te

Programmvorbereitung mit A
Da mit Stahlwalzen gewalzt, Eingabe der Temperatur (in °C)

1115 B
Bingabe des Walzenradius R (mm) 228.5 R/S
Eingabe der Hohe nach dem Stich h, (mm) 12.75 R/S
Eingabe der Hohe vor dem Stich h (mm) 19,45 R/S
Eingabe der Breite vor dem Stich b (mm) 35.56 R/S

Anzeige bzw Ausdruck von b1 und Ab

Alu’ diacramn
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Flag 7 44, 21322355 Bl
8. 755223549  »B

Bild 1: Beispiel



Breitungsgleichung

TI-68/69

Ein-lAusgabe

Speichern Speichern
T-S T-6
Berechnung Berechnung
Maofar p far
Stahiwalze Guflwalze
1

Ein-lAusgabe

Speichern
h1

Berechnung

ah=h1- ho
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Ein-lIAusgabe
Speichern
bo

bi= bo

1

Berechnung

m

—

bi =bi - M
f'(bi)

Biet-bit10™6

Anzeige

bi+1=bi
b1

Anzeige

a4 b
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Fortsetzung
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Fortsetzung
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HP-41C Zahnradberechnung

Zahnradberechnung, HP—-41 C

von Hans Krissler

1. ALLGEMEINES

Bei der Auslegung von Stirnradgetrieben treten Probleme bzw.
Rechenaufgaben auf, fiir 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 Definition
ZAGEO BestimmungsgroBen fiir Stirnrdder mit Evolventenver-

zahnung nach DIN 3960

ZAHERTZ Ermittlung der Nennflankenpressung nach Entwurf DIN
3990 Teil 2

ZAFUSS Ermittlung der o6rtlichen ZahnfuBspannung aus Biege-
nennspannung und Spannungskorrekturfaktor fiir
Kraftangriff im duBeren Einzeleingriffspunkt nach
Entwurf DIN 3990 Teil 3 Methode B

ZAMESS MeBgrsB8en nach DIN 3960, DIN 3967, DIN 3970, DIN
3977

ZWIRAD Ermittlung der Koordinaten fiir ein Zwischenrad
{Anwendung speziell bei der Bohrkopfauslegung)

ZAEZA 1 Zdhnezahlen fiir die Auslegung eines fest vorgegeben—
en Ubersetzungsverhdltnis, einstufig [1] [2]

ZAEZA 2 Zahnezahlen fiir die Auslegung eines fest vorgegebe-
nen Ubersetzungsverhiltnis, mehrstufig [1] [2]
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Zahnradberechnung HP-41C

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 iiberschrieben)

Wird ein Programmlauf unterbrochen, und soll neu gestartet
werden, so sind die Flags 00 bis 13 auf ihren Ausgangszustand

zu bringen.

4.1 ZAGEO
Speicherbelegung
Bezeichnung Register Beispiel Dim.
Normalmodul 00 2 mm
Zdhnezahl Rad 1 01 33
Zdhnezahl Rad 2 02 34
Achsabstand 03 74 mm
Schragungswinkel 04 24 °©
Radbreite 1 05 17,5 mm
Radbreite 2 06 16,5 mm
Werkzeugkopfrundungsfaktor 07 0,25
Werkzeugkopfhohenfaktor 08 1,25

Aufteilung des Profilverschiebungsfaktors

Flag Programmatik

00 flir vergiitete und ungehirtete Rader [3]
wenn i grdBer 2 Aufteilungskriterium etwa gleiche
Wdlzpressung flir Ritzel und Rad
wenn i kleiner 2 Aufteilungskriterium etwa gleiche
max. Gleitgeschwindigkeit an den Zahnkdpfen von
Ritzel und Rad

01 flir gehirtete Rader [ 3]
Aufteilungskriterium etwa gleiche ZahnfuBspannung

02 man. Eingabe Zustand 00 bzw. 01

- man. Eingabe
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HP-41C Zahnradberechnung
ZAGEO - Ausdruck fiir Beispiel
PRGM ZAGED RADBREITE ] STIRNNODUL ]
b 17.5080  16.5008 ft 2.1893
8EZ RAD 1 RAD 2 TEILKREISDURCHM. MM STIRNEINGRINI  GRD
4 72.2468 74,4353 at 21,7231
WZKOPFHOEHENFAKT. GRUNDKREISDURCHN. MM G.MMss
habs 1,250 db 67.1153  69.1491 21.4323
WZKOPFRUNDFAKT. WAELZKREISDURCHN. HN BETEINGRINKEL  GRD
Ga0¢  8.2580 dd 72.8955 75,1945 aut 22.9785
NORMALMODUL i KOPFKREISDURCHH. MM G.MHSS
n 2.8600 da 76.8663  79.8372 22.5814
ZAEHNEZAKL FUSSKREISIURCHA., MM
z B ¢f 67,9828 78.1337 ZAHNHOEHE M
ZAEHNEZAHLYERHAELTN. h 4.4818
u 1.8383 NORMALTEILUNG KM KOPFSPIEL ne
ACHSABSTAND e pn 6.2832 c 0.4818
3 74,0068 NORMRLEINGRIFFST, Mo KOPFHOEHENREND, MM
SCHRAEGUNGSM.  GRD pern 59843 kn -5.8182
g 24,0690 STIRNTEILUNG o
G.MMSS Bt 6.8776 GLEITFAKTOR
24,0000 STIRNEINGRIFFST. MM K9 9.2439 8.2458
GRUNDSCHRGH. 5RD pet £.2894 SPEZIFISCHES GLEITEN
8b 22.4785 AXIRLTEILUNG HH I3 8.4745 8.4507
6. HNSS P 15,4478 It -8.9257  -8.9629
22.2814

SUMHE PROYERSCHBFKT.
ox 8.3388 «x?

PROFILVERSCHIEBFAKT.
X &.1p42 8.1746

PROFILYERSCHIERG. MM
xan #,3284 6.3492

ZAGEO - Programmliste

814LBL “ZAGED"

§F 12 “PRGM ZAGED"
AVIEW CF 12 ADY = -~
RSTO 13 °F - ASTO 14
*F - RSTO 16

*BEZ RAD 1~ ARCL 13
ARCL 14 “HRAD 2° PRA
CLA ADY ARCL 14
“HIZKOPFHOE -

“HHENFAKT.= PRR SF 13
“HRe+~ RCL 98 XEQ@ B
“HIZKOPFRUND~  “HFRKT, "
PRA SF 13 @ ACCOL 62
ACCOL 81 ACCOL ACCOL
AccoL 78 ACCOL @
ACCOL SF 89 “Res-

RCL 87 XE@ B
HHORNALMODUL®  ARCL 16

34

KOPFEINGRIFFSSTR, M
93 4.5188 4.5463
EINGRIFFSSTRECKE MM

9a 9.8571
PROF ILUEBERDECKUNG
fa 1.4175
SPRUNGUEBERDECKUHNG
£6 1.8681
GESANTUEBERDECKUNG
£ 2.485%

¥KEQ G MM - RCL 00
¥EQ B FIX @ CF 29
“FZAEHNEZAHL- PRA

SF 13 =Z° fARCL 13
ARCL 81 RCL 82 XEQ A
FIX 4 SF 29
“HZAEHNEZAHLYE "
“FRHAELTN.= PRAR SF 13
*U= ARCL 13 RCL 81 ~/
ST0 15 XE@ B
“HACHSABSTAND" ARCL 16
XEQ 6 -3~ ARCL 13

RCL 83 XEQ B
“FSCHRAEGUNGSH. =  SF 89
KEQ H 5 ACCHR ARCL 13
RCL 84 X=87 SF 25

XEQ B HMS XEG !

ARCL 14 XEG B

“HGRUNDSCHRGH. = SF @9
XEG H 5 ACCHR 98
ACCHR 2 SKPCHR RCL 84
SIN 28 COS =* ASIN
STO 17 XE@ B XEQ I

HMS ARCL 14 XEQ B ADY
“FSUMNE PRO"
“HYERSCHBFKT.= PRA 28
TAN RCL 84 COS ~/
ENTERt RATAN §T0 18

D-R - CHS RCL 18 COS
RCL 88 =* RCL 84 COS

7 2 7/ RLO3 /

RCL @1 RCL B2 + =
ACOS STO 19 TAN

$T0 28 STO 21 LASTR
I-k - + RIL @1

RCLBZ + ¢« 2 7/ 20



Zahnradberechnung

HP-41C

Fortsetzung

TAN + °ND STO 12

SF 13 -ZX" ARCL-16
ARCL X FC? 86 FS7C 1
GT0 10

1754LBL 15
ARCL 13 -KX1 2= PRA
PROMPT GTC 96

181+LBL 18

PRA RCLIS 1 + /
FC?C 88 GTO 12 RCL 1S
2 ¥(=Y? GT0 13 RDN
ENTERt ENTERt { §T-2
ST+ Y RDH RCL 62

STOL RDK .4 STeL
¥ L + 7 + GID @8

210¢LBL 13

RDN RDN RCL 81 i2 +
RELAL 2 + 7/ # 8
ENTERt RCL @1 2 + /
GT0 94

228¢LBL 12

RCL 15 ENWTERt ENTER?Y
1 §T-2 5T+ Y RN ~/
3 0% ¢

248¢LBL 06

RND STO 11 ST- 12

RCL 12 + CHS RCL 8!
RCL B2 + 2 7 RCL B4
oS 7 - PCL 6B *
RCL 83 + STO 1@

ARCL 14 CF 13
“HPROFILVE"
"HRSCHIEBFAKT.= PRA

SF 13 "X fRCL 13
ARCL 11 RCL 12 XEB A
FC?C 82 670 82 RCL 11
ST+ 12 SF 13 GT0 15

278¢LBL 82

“+PROFILVE"
“HRSCHIEBG.* XEQ ©
"XMH - RCL 11 RCL @@
* ARCL X RCL 12

RCL 88 « XE@ R ADY
“FRADBREITE" ARCL 14
ARCL 14 XEQ@ G -b"
ARCL 13 ARCL 85 RCL 86
XEQ A “HTEIL" XEQ F
- XEQG SF@1 1
XEQ D -d~ ARCL 13
ARCL X 2 XEQ B XEQ A

CF 81 SF 82 -HGRUND®
XEQF XE@ G 1 XEQ D
ST« 28 Xt2 ST0 22
LASTX =db - ARCL X 2
¥EQ D ST+ 21 X2

ST0 23 LASTX XE@ R -1
ST+ 22 ST+ 23 -HWAELZ"
KEQ F XEQ G CF 82
SF83 1 XEQD -dd -
ARCL X 2 XEG D XEQ A
"HKOPF= XEQ F -+ -
XEG G CF 83 SF 84 11
ENTERt 1 XEQ D X2
ST+ 22 LASTX STO 1S
*da " ARCL X 12
ENTERt 2 XE@ D Xt2
ST+ 23 LASTY STO 16
KEQ A -HFUSS- XE@ F
“F- REQ G CF 84

SF 85 11 ENTERt 1
¥EQ D =dF - ARCL ¥
12 ENTERt 2 XE@ D
XEQ A CF 85 ADY MDY
ADY  “HNHORMALTE"
“HILUNG = ARCL 13

XEQ & SF @1 XEQ C

“PN - XEQ B
“HNORMALEI"
“HHGRIFFST.- X¥EQ 6

SF 82 XEG C “PEM -
XEG B “HSTIRNTEILUNG -
ARCL 14 XEQ@ G SF 82
KEQ C *PT - XEG B
"FSTIRNEIN"

“HGRIFFST. = X¥EG G

RCL 18 CDS * ST0 24
"PET = HEQ B
“HARIALTEILUNG -

ARCL 14 XEG G RCL 0@
PI * RCL @4 ABS SIN
7 P4 - XE@ B AV
"FKOPFEING-
"HRIFFSSTR.= XEQ G

RCL 22 SORT STO 25
RCL 28 - 2 7 STO 28
§T0 22 "GR - ARCL X
RCL 23 SORT ST0 26
RCL 82 SIGHN = RCL 21
-2 /7 57021 ST+ 28
XEQ A ~FEINGRIFFS"
“FSTRECKE = XEQ@ G

RCL 28 CLR -GR -

XEQ B -HPROFIL- XE@ J
RCL 24 / ST0 20

XEQ "K- 4 ACCHR SF @9
2 SKPCHR RCL 28 XEQ B

“HSPRUNG= XEQ J RCL 65
RCL 86 XXY? XOY

RCL 84 ABS SIN *

RCL @8 +~ PI /7 STO 21
XEQ "k= 5 ACCHR SF 89
2 SKPCHR RCL 21 XEe B
“HGESANT-  XEG J

¥EQ "¥= @ nAccoL 1§
AccoL 57 AccoL 7e
ACCOL 62 ACCOL 1
ACCOL @ AcCCOL SF 89
2 SKPCHR RCL 28

RCL 21 + XEQ B @DV
“HSTIRNNODUL"  ARCL 14
ARCL 13 XEG G -MT -
RCL 88 RCL 84 COS ~
XEQ & ~HSTIRNEINGRIWI-
XEQ H 4 ACCHR 116
ACCHE SF 89 2 SKPCHR
RCL 18 XEG@ B XEQ I
HMS ARCL 14 XEG B
“HBETEING~ ~HMINKEL®
XEQ H 4 ACCHR 119
ACCHR 116 ACCHR 1
SKPCHR SF 89 RCL 19
KE@ B XEG 1 HMS

fARCL 14 XEQ B RDY
“FZRHNHOEHE® ARCL 14
ARCL 14 XEQ@ G “H-
ARCL 13 RCL B8 1 +
RCL 88 * RCL 10 +
¥EQ 8 “HKOPFSPIEL®
ARCL 14 ARCL 14 XEQ G
RCLAS 2 * - =C-
ARCL 13 XEB B
“HKOPFHOEHEN"

“HAEND. - XE@ G

RCL 18 “KMN = XE@ B
ADY “HGLEITFAKTOR" PRA
CA SF 89 75 ACCHR
183 ACCHR 2 SKPCHR
RCL 81 RCL 02 /
ENTERt 1/% + 2 +
RCL @3 - ENTERt
ENTERt RCL 22 =*

ARCL ¥ RDH RCL 23 *
¥EQ R “HSPEZIFISCHES"
*k GLEITEN- PRA CLA
XEQ 88 97 ACCHR 2
SKPCHR ST/ 25 RCL 82
SIGH * ST/ 26 RCL 19
SIN RCL @3 = ST0 22
SF 81 25 ENTERt 22
¥EQ E ARCL X SF 89

GF 82 26 ENTERt 22
¥EQE XEG A CLA
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HP-41 C

Zahnradberechnung

Fortsetzung

%EQ 88 SF 89 182

ACCHR 2 SKPCHR CF e1
26 ENTERt 22 XEQ E
ARCL X CF 8z 25

ENTERt 22 XEQ E XER R
§T0P

6914LBL 68

8 ACCOL 24 acCOL 37
ACCOL 34 AcCOL 99
ACCOL ACCOL @ ACCOL
RTH

786¢LBL B
ARCL 14 GTO 6@

709¢LBL R

ARCL 13 ARCL 14 ASTO T
ASHF ASTO Z CLA

ARCL T ARCL Z FC? 09
ARCL 14

728¢LBL 88
ARCL ¥ FLC2C 89 GT0 81
ACA PRBUF GT0 82

727+LBL 61
PRA

4.2 ZAHERTZ

Das Programm wird nach ZAGEO gestartet.

729+LBL 82
CF 13 CLA ARCL 14 RTH

734¢L8L D

RCL IND ¥ RCL 08 +
RCL A4 COS ~ FS? 81
RTN F5? 84 GTO 84
FS? 85 G670 85 RCL 18
C0S * FS? 82 RTH
RCL 19 COS - FS? @2
RTH

757¢LBL 84

RCLINDZ 1 + RCL @®
* RLL 1B + 2 * ¢+
RTH

769¢4LBL 85
RCL IND Z RCL 88 -
RCL @8 * 2 * + RTH

779¢LBL C

RCL 88 PI + FS72C @1
RTN FS2C @3 GT0 63 26
C0S + FS?C 82 RTH

792¢LBL 83
RCL 84 COS ~ RTN

797-18L E

RCL IND ¥ RCL IND Y
RCLIND T - ~ RCL 82
RCL 81 7 FS? 82 17X
+ FS?7 81 17X CHS 1
+ RTN

S15¢LBL F
“HKREISDURCHM. = RTH

818eLBL G
"k MM= PRR SF 13 RTN

8234LBL H
ARCL 14 ~-HGRD" PRA
CLA RTH

829¢LBL I

CF 13 18 SKPCHR X<
“G.WMSS" ACA PRBUF
CLA RTH

839¢LBL "K-

@ ACCOL 54 AccoL 73
ACCOL ACCOL 65 ACCOL
34 ACCOL @ ACCOL RTH

854eLBL J
"HUEBERDECKUNG" PRA
CLR .END.

Eingabe vornehmen bei "DREHMOMENT RITZEL NM" und

Programmfortsetzung

4.3 ZAFUSS

Das Programm kann nach ZAGEO bzw. ZAHERTZ gestartet
werden. Die Berechnung wird ohne Protuberanz ausgefiihrt.

Mit Protuberanz sind die Programmzeilen 23 bis 26 zu

18schen und die ProtuberanzmaBe auf Speicherpldtze zu

setzen:
Bezeichnung

Register

Knickhohe am Protuberanzprofil 09

Protuberanzwinkel

10

Eingabe vornehmen bei "DREHMOMENT RITZEL NM" und

Programmfortsetzung
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Zahnradberechnung HP-41C
4.4 ZAMESS
Speicherbelegung
Bezeichnung Register Beispiel Dim.
Astet 15 -0,034 mm
Astin 16 -0,051 mm
Aste2 25 -0,034 mm
Asti2 26 -0,051 mm

Speicherbelegung nach "WAHL DM AUS DIN 3977" treffen und

Programmfortsetzung

DM1
DM2

23
24

3,5 mm
3,5 mm

Speicherbelegung nach "LEHRZAHNRAD DIN 3970" vornehmen
und Programmfortsetzung

zL
XL

ZAHERTZ - und ZAFUSS - Ausdruck fiir Beispiel

PRGM ZAHERTZ

BEZ RAD 1 RAD 2

ZONENFRKTOR
ZH 2.2477
ELRSTIZITAETSFAKTOR
ZE 189.96%4
UEBERDECKUNGSFAKTOR
2 8.83%9
SCHRAEGENFRKTOR
28 8.9558
DREHMOMENT RITZEL HH
T 156.8886  145.3882
IIMFRHGSKRAFT N
Ft 4,152.4794
HENNFLAPRESS H/MMt2
7H8 297.6391

23
24

PRGM ZAFUSE
ERSATZ-GERADYERZAHNUNG :

REZ RAD 1 RAD 2

ZAEHNEZAKL
n 42,3827 43,5845
TEILKREISDURCHE. MM
dn 84,6854 87.1852
GRHDKREISDURCHH, M
dbn 79,5638 31.9122
KOPFKREISDURCHH. n#
dan 89,2257 91.2:11
DAK. EINZEINGPET. M
den 95,9687 96.5818
PROFILWINFEL GRD
aen 22,3632 22,3746
KRAFTANGPIFFSKI. GRD
aFen28, 4292 26,4999

36
0

BIEGEHEBELARM H
hF 1,993 1.9528

ZAHNFUSSEHNE L
sFn 4,4B44 4.4211

FUSSAUSRUNDGSRAD. MK
oF 8.7758 8.763%

FORKFAKTOR
Y& 1.26852 1.1956@
SPNGSKORREXTURFAKTOR
Y5 2.363% 2.4857
SCHRAEGENFAKTOR
YE 8.7864
TREHMOMENT RITZEL HE
T 158.8688  145,5882
UMFARGSKRAFT H
Ft 4,152.4794
QERTL ZRFUSPG N/MMt2
oFB 340.83237  361.7593
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HP-41C

Zahnradberechnung

ZAHERTZ - Programmliste

B1eLBL "ZAHERTZ"

SF 12 PRGN ZAHERTZ"
AYIEW CF 12 ADY

"BEZ RAD 1= ARCL 13
ARCL 14 “"HRAD 2= PRA
CLA ADY ARCL 14
"FZONEN" XEQ F -ZH -
RCL 19 COS LASTX SIN
7/ RCL 17 COS =

RCL 18 COS Xtz - 2
* SORT ST0 @9 ¥EG B
“HELASTIZITAETS" XEG F
*ZE - 189.8684 ST+ 89
¥EQ B HUEBERDECYUNGS"
XEQ F SF @9 -Z= ACA
2 ACCOL 54 AcCCOL 73
ACCOL ACCOL 65 ACCOL
34 ACCOL @& ACCOL 2
SKPCHR CLR RCL o4
¥=07 SF 84 RCL 21 1
%Y? GT0 81 RCL 20
178 GT0 82

724LBL 81

4 ENTERt RCL 28 - 3
/ F87C 84 GTO 82 1
ENTERt RCL 21 - »
RCL 21 RCL 28 7 +

ZAFUSS - Programmliste

BleLBL “ZAFUSS®
SF 12 “PRGH ZAFUSS"
AVIEW CF 12 ADY
~ERSATZ-GERAD"
“FVERZAHNUNG:* PRA RDY
“BEZ RAD 1° ARCL 13
ARCL 14 -FRAD 2= PRA
CLA ADY ARCL 14
“FZAEHNEZAHL"  PRD

SF13 "N - 8 STC 89
26 ST0 18 RCL 01

570 83 RCL 82 STO 19
RCL 17 COS X12 ST/ 26
RCL 84 COS ® 1%

STe 63 ST+ 19 RCL 10
TAN 28 TAN - RCL 00
/ RCLBY * PI 4 /

+ RCLOS 28 TAN * +
RCL 16 SIN 1 ST- 28

- RCL 87 * RCL 18

oS # - 2 + ST089
ST0 18 RCL €3 ARCL 63

38

98eLBL 82

SORT ST+ 89 XEQ B
“HSCHRAEGEN"  XEQ F
SF 89 =2 ACR 9
ACCHR 2 SKPCHR CLA
RCL 84 COS SORT
ST« 89 XE@ B
HDREHMOMENT *

“HRITZEL WM~ PRR
PROMPT =7 ARCL 13
ARCL ¥ 5T0 @3 RCL o1
$77/ 83 * RCL 82 /
XEQ A -HUNFANGSKRAFT"
ARCL 13 ARCL 14 “HH"
PRA SF 89 “F- ACA
SF13 T = RCA CLA
RCL 84 COS 2000 x
RCL 88 + ST+ 83

RCL 83 XEQ B
“HHENHFLAPRESS N*
“h/iMt2" PRA CLA

SF 89 9 ACCHR ~FHA -
ACA CLA RCL 85 RCL 86
0DY? EOY RCL 88 =+
RCL 81 = RCL 84 COS
/ RCL B2 RCL @I 7 %

ST7 89 RCL 19 XEQ A
§T7/18 P1 3 7 ST- @9
ST- 18 “HTEIL" XEQ@ C
“DH - RCL 87 RCL @8
- 57023 510 24

RCL 11 ST+ 23 RCL 12
ST+ 24 RCL 23 ST0 23
RCL 24 STO 26 2

ST+ 25 ST+ 26 RCL 63
ST/25 RCL 19 ST/ 26
RCL 89 ST0 22 XEQ 81
RCL T STO 89 RCL 18
ST0 22 RCL 26 ST0 25
XEQ 81 RCL T STO 10
DEG FIX 4 GTD 82

123¢LBL 61
FIX7? RAD .5

127+4LBL 16
ENTERt ENTERt TAN
RCL 25 * - RCL 22 +

LASTA 1 + 7 ST/ @3
RCL 83 SORT ST+ 09
RCL 89 XE@ B STOP

188¢4LBL B
ARCL 14 GTO 68

183¢LBL A

ARCL 13 ARCL 14 ASTD Y
ASHF ASTD 2 CLA

ARCL T ARCL Z FC? 89
ARCL 14

194+LBL 80
ARCL X FC2C @9 GTO o1
ACA PRBUF GTO 82

2814LBL 81
PRA

203+LBL 82
CF 13 CLA ARCL 14 RTH

208¢LBL F
“HFAKTOR" PRA  .EMD.

RCL 25 RCL T COS X12
/1 - 7 ST+ T RHD
=82 RTN RCL T GT0 16

150¢LBL 82

RCL 82 RCL 08 =

ARCL ¥ ST+ 15 28 COS
* GT0 25 RCL 19

RCL 88 * XEQ A ST+ 16
28 C0S * S1026 1
ENTERt 15 XEG@ €3 2
ENTERt 16 XE@ 83

GT0 84 STOP

179¢LBL &3

RCL IND Y RCL 68 =
RCL 84 COS /

ST- IND Y RTN

188¢LBL 84
"HGRND= XEQ C ~DBN -
ARCL 25 RCL 26 XEQ R



Zahnradberechnung

HP-41C

Fortsetzung

“HKOPF= XEQ C “DAN -
RRCL 15 RCL 16 XEQ R
“HBRM. EINZ®
“HEINGPKT.- Xe@ D

*DEN = 15 ENTERt 25
ENTERt 1 XEG 81 16
ENTERt 26 ENTERt 2
%EQ 81 ARCL 15 RCL 16
¥EQ R GTD 82

2214LBL 81

RCL IND 2 Xt2

RCL IND Z X2 - SOQRT
20 (05 RCL IND Z SIGH
* PI * RCL OB * 2

* RCL 26 * - ¥12 24
ST+ T RDN RCL IND 2
Xt2 + SORT RCL IND Y
SIGN * ST/ IND 2 18
ST- T RDN STO INB Z
RTH

259+L8L 82

SF 89 “HPROFILWINKEL"
ARCL 14 XE@ E 4 ACCHR
SF 13 -HEN - ACR CLA
RCL 25 ACOS ARCL X

TAN STO 25 RCL 26

ACOS XEG A TAN STO 26
“HKRAFTANGRIFFSN=  “HI."
XEQ E SF 89 4 ACCHR
*F- ACA SF 13 “EN-
ACA CLA 28 TAN LASTY
bR - ST-25 ST- 26
11 ENTERt 3 XE@ 81
ST0 28 ST- 25 12
ENTERt 19 ¥EQ 81

§T0 22 ST- 26 RCL 25
R-D ARCL X RCL 26 R-D
XEQ A GTO 82

318¢LBL 81

RCLINDY 20 TAN * 4
¢ Pl + RCLINDY /

2 7/ RIN

332¢LBL 82

SF 89 “HBIEGEHEBELARM®
ARCL 14 XE@ D “H- ACA
CF13 -F - ACA CLA
RAD 25 EWTERt 20
ENTERt 15 XEQ 81 23
ENTERt 9 ENTERt 3

XEQ@ 82 ST- 15 26
ENTERt 22 ENTERt 16
XEQ 81 24 ENTERt 18

ENTERt 19 XEG 62
5T-16 2 S§17 15

8T/ 16 RCL 15 RCL 16
RCL 88 ST+ Y STs 2
ARCL Z RCL Y XEG R
GT0 83

382¢LBL 81

RCL IND Z TAN

RCL IND Z SIN * CHS
RCL IND 2 COS +
RCLINDY # RCL 98 /
STO IND Y RTH

398¢LBL 82

RCL THD Z RCL IND 2

COS s RCL IND Z CHS
PI STOL RN 3 ST/ L
XL + COS RCLINDT
¥ + RCLO7 - RWN

419¢L8L @3 .

SF 89 “HZAHNFUSSEHNE *
ARCL 14 XE@ D -§- ACA
CF 13 *F~ ACA SF 13
*N - ACA CLA 9
ENTERt 3 XEQ @1

ST0 28 22 ENTERt 9
¥EQ 82 5T+ 20 18
ENTERt 19 XEe #1

§T0 22 24 ENTERt 18
XEQ 82 ST+ 22 ROL 22
RCL 28 RCL 88 ST+ Y
ST« Z ARCL Y RCL Z
XEQ A GTO 83

462¢L8L 81
Pl 3 7 RCLINDT -
SIN RCLINDY « RTN

472¢LBL 82

RCL IND Y RCL IND Y
€0s 7+ RCLO7 - 3
SORT + RTH

483¢L8L 83

SF 89 “HFUSSAUS™
*HRUNDGSRAD. =  XEG D

CF 13 @ ACCOL 62
ACCOL 81 ACCOL ACCOL
AcCOL 78 ACCOL @
fccOL °F - ACR CLA
3 ENTERt 9 ENTERt 23
XEQ 81 19 ENTERt 18
ENTERt 24 XEQ 01

RCL 24 RCL 23 RCL €8

ST ¥ ST+ 2 ARCL Y
RCL Z XEQ A GTO 83

525¢LBL 81

RCL IND Z RCL IND 2

£0S Xt2 = RCLINDY
STOL RDN 2 STx L
X¥OL - RCLINDT CO0S
#« RCLINDY Xt2 7 2
7/ 17X RCL 07 +

STO IND Y RTH

S51¢LBL 83

ADY -HFORM* XEQ F
*YF -+ 15 ENTERt 28
ENTERt 23 XFQ 61
ARCL 2 16 ENTERt 22
ENTERt 26 XEQ 61

XEG A GTD 82

S71eLBL 81

RCL IND Z RCL IND Z
Xt2 7/ 6 % RCLINDY
£os *= 28 D-R COS /
STO IND Y RTN

587¢LBL 82
“HSPNGSKORREKTUR™  XEQ F
*YS = 20 ENTERt 23
ENTERt 15 XEQ 81

ARCL ¥ ST+ 25 22
EHTERt 24 ENTERt 16
XEQ 81 ST+ 26 XEQ R
G106 82

688¢LBL 81

RCL IND 2 ST/ IND Y

ST/ IND 2 RN 2

ST« IND Z RDM

RCL IND ¥ RCL IND Y
ENTERt 2.3 * 1.21 +
178 RCL Y 178 XOY
Y4 RCL IND T 1/ .13
* 1.2 + « RN

636¢LBL 82

“FSCHRAEGEN" SF 89

XEQ F Y= ACA 5
ACCHR = = RCA CLA
RCL21 -4 7 1 +
RCL 21 -128 s RCL 04
* 1+ X=Y? ROY
05 =Y? HOY XEQ B
ST+ 23 ST* 24
“FBREHMOMENT -

"FRITZEL NM* PRA
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HP-41C Zahnradberechnung
Fortsetzung

PROMPT DEGC -T- 7254LBL B 753¢1BL C

ARCL 13 ARCL X STO 83 ARCL 14 GTO 08 “HKREISDURCHN. -

RCL 81 ST/ @83 =

RCL B2 7 XEQ A 728¢LBL R 705¢LBL D
"HUMFANGSKRAFT  ARCL 13 ARCL 13 ARCL 14 ASTO T “H MW" PRA SF 13 RTN
RRCL 14 “HN- PRA ASHF ASTO 2 CLA

SF 89 -F- ACA SF 13
*T = ACA CLA RCL 84
€05 2088 = RCL 6B /
ST+ 83 RCL 83 XEQ B
“HOERTL ZRFUSPG -
“Hi/mt2" PRR SF 89 9
ACCHR -F8 - ACA CLA
RCL 63 RCL 80 ~

ST# 25 ST+ 26 RCL 85
ST/ 23 RCL 86 ST/ 26
ARCL 25 RCL 26 XEQ R
§TOP

ARCL T ARCL Z FC? 89
ARCL 14

739+LBL 86
ARCL X FC?C 89 GTO 81
ACA PRBUF GTO 82

T46¢LBL 81
PRA

748¢LBL 62
CF 13 CLA ARCL 14 RTN

ZAMESS - Ausdruck fiir Beispiel

PRGM ZAMESE

BEZ RAD 1 RAD 2
ZAHNDICKE L]

sn 3.38086 3.3958
ABNASS M

fiste-8.08348 -8.8348
fisti-8.8510 -8.8518
¥-KREIS-DURCHM. MM
dv 72,7860 75.8169
ZAHNDICKENSEHRE MM
Sun 3.1167 .
ABNASSFAKTOR
ASv#8,9754 8.9761
TOLERANZ L
+/- 9.8883 8.0023

40

MESSZAEHNEZAHL

| - 6
2AHNKEITE L]

Wk 27.94%4 33.9041
ABMASSFAKTOR

R+ 8.9397 8.9397
TOLERANZ L]

+/- 0,808 0.8030
MESSKREISDURCHN. MM

di 71.9133 75.9155
NINDESTZAHNBREITE MH

b= 18,6825 12.9584

MESSSTUECKDURCHM. MM
DM 3.4366 3.4317

WAHL DM AUS DIN 3977
DM 3.50888 3.5808

768eLBL E
*F GRD* PRR CLA RTN

765¢L8L F
“HFRKTOR* PRA .END.

NASS UEBER KUGELN MM
HdK 77.6452 79.9584

ABNASSFAKTOR
ANd+2.3778 2.3833

TOLERANZ L)
+/- 9.9282 08.8203

MASS UEBER ROLLEN MM
MdR 77.7293 79.9584
ABMASSFAKTOR
ANd+2, 3884 2,3833
TOLERANZ L]
+/- 09,8282 8.68263

LEHRZAHNRAD DIN 3970
2L 36
WARELZABSTAND L}
a~ 75,7978 76.9120
ABMASSFAKTOR
fa"+]1.3443 1.3425
TOLERANZ Ly}
+/- 8,8114 8.68114
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ZAMESS - Programmliste

B1¢LBL “ZAMESS®
GF 12 PRGN ZAMESS®
AYIEW CF 12 ADY

"BEZ RAD 1= ARCL 13
ARCL 14 -HRAD 2" PRA
CLA ADY ARCL 14 SF 98
¥EQ 83 ARCL 14 ARCL 14
XEQC -SK - 1t
XEQ @1 ARCL X 12
XEQ 01 GTO @2

27+LBL 81
RCLINDX 2 = 28 TAN
* Pl 2 - + RCL 68
+ RN

414LRL 82
XE@ I ARCL 14 ARCL 14
ARCL 13 ZEQ@ C XEG @1
"E" ACA CLA ARCL 15
RCL 25 XE@ A XEQ 81
“I ACR CLA ARCL 16
RCL 26 XEQ A GTO 82

62¢LBL 81
CF 12 =R~ ACR SF 13
"5T* ACA SF 99 RTH

71eLBL 82

CF 88 15 ENTERt 15
¥EQ 81 ST+ 11 25
ENTERt 26 XEQ 81
ST+ 12 GT0 82

84+LBL 81
RCLIND Y RCL IND Y +
RCL @R / 4 , 28 TAN
/ RN

964LBL 82

“HY-KREIS-*

“HDURCHM. = XEQ C

SF 13 DY = 1 ENTERt
11 ¥E@ 81 STO 89
ARCL X 2 EWTERt 12
KEQ @1 STO 16 XEQ A
GTO 83

115¢LBL 81

RCL IND Y RCL 84 COS
/ RCLINDY 2 * +
RCL 88 =+ RTH

127+LBL 83
“HZAHNDICKE" FS? @9

RTH SF 89 -HNSEHNE -
XEQ C XEG 89 “¥N -

ACR CLA 1 ENTERt 11
XEQ 81 ST0 21 XEQ @2
ST0 23 XEQ @3 ST+ 21

2 ENTERt 12 XEQ 81
ST0 22 XEQ 82 STD 24
¥EQ 83 ST+ 22 RCL 21
R-D RCL 23 C0S -3 Y
+ SIN RCL 89 =

RCL 23 COS Xt2 /

ARCL ¥ RCL 22 R-D

REL 23 COS 3 Y4 =
SIN RCL 186 * RCL 24
£os X42 7 XEQ D

SF 89 -A* ACA XEQ 09
“¥== ACA CLA 1

ENTERt 11 SF @@

XEQ @1 21 X{)Y ¥EQ 84
RCL 23 COS * RCL @9

* RCL 81 -/ ST0 89
ARCL X 2 EHWTERt 12
XEQ 81 22 KOOY XEQ 04
RCL 24 COS =+ RCL 10

* RCL 82 / ST0 19

XEQ E XEQ 22 GTO @5

228+LBL 9@

8 ACCOL 73 ACCOL 85
ACCOL ACCOL ACCOL 37
ACCOL @ ACCOL SF 13
RTK

243+LBL 81

RCL IND X 2 =* RCL 84
£0S * RCLINDZ +
174 RCLIND 2 =

RCL 18 COS * ACOS
FS? 88 RTN D-R LASTX
TAN - RTH

266¢LBL 82

RIN RCL INB X 2 =

RCL 84 COS +

RCL IND 2 + LASTX ~/
RCL 84 TAN * R-D RTH

283¢LBL 03

RIM RCL IND X 4 * 28
TAH = PI + 2 /

RCL IND 2 ~ RCL 18
TAN LASTX D-R - +
RTN

3B4¢LBL 84

RCL INDY R-D - TAN
RCL IND Y R-D SIN +
CHS RCL IND Y R-D COS
+ RCL B8 7 RTN

3214LBL 22

RCL 15 RCL 16 - 2 7
RCL 89 * ARCL X

RCL 25 RCL 26 - 2 /
RCL 18 * XE@ A RTN

339¢LBL 85

CF 84 ADY RCL 84 X287
SF a4 COS 3.3 YHX

178 S70 89
“HAESSZAEHNEZAHL" PRA
CF 29 FIX @ SF 13 k-
fiRCL 13 11 EWTERt 1
KEQ 81 2 X(Y? ROY
ST0 23 ARCL X 12
ENTERt 2 XE@ 81 2
%Y ROY STO 24

XEQ R SF 29 FIX 4

670 82

378¢LBL 81

RCL IND Y 2 * RCL 84
€0S * RCLINDY +
LASTX + 172 RCL 18
C0S = ACOS TAM

RCL 17 COS X2 ~

RCL IND Z RCLIND Z /
2 = 28 TAN * -

RCL 18 D-R LASTH TOM
- + RCLINDT = PI
/ RCL IND T ENTERt
ABS 7 2 7 + RND
RTH

427+L8BL 82
“HZAHNMEITE® ARCL 14
ARCL 14 XE@ C CF 13
*H* ACA SF 13 K -
AcA CLR SF @89 22
ENTERt 1 ENTERt 11
XEQ 81 STO 23 ARCL X
24 ENTERt 2 ENTERt
12 XEG 01 STO 24
GT0 82

456+LBL 61

RCL IND Y ABS ST/ L
R 2 ST- L RDN

RCL IND 2 LASTX - PI
* RCL 18 RAD D-R ~TAN

1
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Fortsetzung

ST- L RDN DEG LASTX
CHS RCLINDT = + 28
€0S & RCL IND Y "20
SIN #+ 2 = + RCL 4O
* RN

494¢LBL 82

CFes XEa D SF 88

“Ale = 20 COS ARCL X
¥YE@ E RCL 15 RCL 16 -
2 7 XY % MRCL X
LASTX RCL 25 RCL 26 -
2 7/ % XEQA
“HMESSKREIS"

“FDURCHM. = XE@ C

CF 13 =dd = 1 ENTER?
23 ¥EQ @1 ARCL X 2
ENTERt 24 XEQ 81

XEQ A GTO 92

535¢LBL 81

RCL IND ¥ RCL 0@ +
RCL 18 €05 * RCL o4
€05 s ¥42 RCL IND Y
RCL 17 COS * 212 +
SORT RTH

S34eLBL 82
“HMINDESTZAHN"

“HBREITE" XE@ C "b)= *
RCL 17 SIN ST+ 23

ST+ 24 ARCL 23 RCL 24
XEQ A ADY

“HMESSSTUECK®

“FDURCHM. " XEQ C CF 13
“M - 1 ENTERt 11
¥ER 81 STO 23 2

ENTERt 12 XE@ @1

ST0 24 SF @1 il

ENTERt 1 XEQ@ 82 SF @2
12 ENTERt 2 XEQ 82
RCL 88 RCL 89 *= 20
£0S & ST+ 27 ST+ 24
RCL 81 ST# 23 RCL @2
ST+ 24 ARCL 23 RCL 24
XEQ A 670 83

688¢LBL 61

20 C0S RCL @9 =

RCL IND 2 = LASTX
RCL@I * RCLINDZ 2
* + 7 ACOS TAW CHS
RTH

627¢1BL 82

42

Pl RCLINDZ 4 * 28
T™H * - 2 / RCL @9
/ RCLINDT s 28 D-R
LASTX TAN - + F57 @1
RCL 23 F5? 82 RCL 24

- R-D TAN FS2C 61

ST+ 23 FS7C 02 ST+ 24
RTR

668¢LBL 63

“HHAHL DM AUS"

=+ DIN 3977 PRA
PRONPT -DM = A@RCL 23
RCL 24 XEQ F “HKUGELN"
XE@ € CF 13 “MdK - 23
ENTERt 11 ENTERt |
XEQ @1 STO 21 24
ENTERt 12 ENTERt 2
¥EQ 81 STO 22 RCL @1
ST« 21 XEQH 21

ENTERt 1 ENTERt 23
¥E@ 1 ARCL ¥ RCL 82
ST+ 22 XEQ H 22

ENTERt 2 ENTERt 24
¥EQ 1 XEG D -AMds"

RCL 81 XE@ H 1 ENTERt
9 XEQ@ J ARCL X RCL 82
XEQ K 2 ENTERt 18

XEQ J XE@ E RCL @1

XEQ H 1 ENTERt 9

XEQ J RCL 15 RCL 16 -
2 7/ % ARCL X RCL 82
¥EQ H 2 ENTERt 18

¥EQ J RCL 25 RCL 26 -
2 7 % YE@F GT0 @2

749¢LBL 81

FI% 7 RCL IND Z

RCL INDY ~ RCL 88 ~/

28 C0S - RCL IND Z 4
+ 28 TAH *= PI - 2

s RCLINDZ 7 +

RCL 18 TAN LASTX I-R

- + 87083 .4

788418 G

ENTERt R-D TAN RCL Y
- RCL @3 - ROLY R-D
cos Xt2 18 1 - 7
RND X-8? GT0 @2 -

610 G

281¢LBL 82
RDN R-D FSC 00
$T0 89 ST0 18 COS 1/%

RCL 18 COS =* RCL @@
+ RCL B4 COS 7 FIX 4
RTH

819¢LBL 83

“HROLLEN- XEQ C CF 13
“NdR - RCL 81 XEQ H
FS? 84 SF 88 21
ENTERt 1 ENTERt 23
XEQ I ARCL X RCL 82
XEQ H F57 84 SF 68 22
ENTERt 2 ENTERt 24
XEQ I XEQ D “-AMds-
XEQ 81 ARCL X XEQ 82
¥EQ E XE@ @1 RCL 13
REL 16 - 2 7 #

ARCL X XE@ 82 RCL 25
REL 26 - 2 7

XEQ A GTO 83

268¢LBL 81

RCL 81 XEQ H FS? 84
SF @a | ENTERt 9
%EQ J RTH

878¢LBL 02

RCL 82 XEQ H FS? &4
SF 88 2 ENTERt i@
¥EQ J RTH

888+LBL 83

ADy  ~HLEHRZAHNRAD -
“HDIN 3976 PRA PROMPT
SF 13 -Z= ACA CF 12
"L - ACA CLA SF 09
CF29 FIX @ RCL 23
XEQ B SF 29 FIX 4
“HIRELZABSTAND -

ARCL 14 XEQ C SF 89
"3~ ACR 34 ACCHR

= * ACA CLA SF 89

11 ENTERt 1 XE0 €1 !
ENTERt 9 XEQ 62

ARCL ¥ 12 ENTERt 2
¥EQ 81 2 ENTERt 18
XEQ 82 XEG D GTO 63

939¢LBL 81

FIX 7 RCL IND Y RCL 24
+ RCLIND Y RCL 23 +
/2 % 20 TRH =

RCL 18 TAN LASTX D-R
- + ST083 .4 QG
RTH
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Fortsetzung

963+LBL 62

RCL IND Y RCL 23 + 2
/ RCL 84 COS -

RCL 88 * RCL 18 COS
* RCL IND Y COS /
RTH

981+LBL 03

“Aa" ACA 34 RACCHR
“+= fACA CLR SF @9 9
XEQ 81 ARCL ¥ STO 89
18 XEG 81 STO 16

XEQ E XEQ 22 CF 84
§TOP

1801+LBL 81

RCL 18 C€OS RCL IND Y
SIN + RCL 84 (05 ~
2 7 RN

1813¢(BL B
ARCL 13 ARCL 13 GT0 @0

"4.5 ZWIRAD

1817¢L8L

ARCL 13 ARCL 14 ASTO T
ASHF ASTO Z CLA

ARCL T ARCL Z FC? @9
ARCL 14

1928¢LBL @@
ARCL X FC?C 89 GTO 61
ACR PRBUF GTO 02

1835¢LBL 61
PRA

1837+LBL 62
CF 13 CLA ARCL 14 RTH

184241 BL C
*F #M- PRR CLA SF 13
RTH

1848¢LBL D
XEQ A “HABMASS" FS? @@
RTN -HFAKTOR" PRR RTM

18564181 E

XEG A ~HTOLERANZ *
fRCL 14 ARCL 14 XEQ C
“+/- = RN

1864¢LBL F
XEG R ADY
“HIRSS UEBER = RTH

1069¢LBL H
CF88 2 MOD X=@7
SF 88 RIN

168764LBL I

RCL IND 2 FS?C 08
§T0@e PI RCLINDT ~
z 7/ R-D COS *

1888¢LBL 00
RCL IND ¥ + RTN

1892¢L8L J

RCL 18 COS RCL 84 COS
7/ RCLIND Y SIN /

FS? 8@ RTH PI
RELINBT 7 2 7 R-D
C0S * LEND.

Das Programm 1la8t sich einsetzen, um Koordinaten von

Zwischenwellen zu ermitteln., Zwischenwellen werden z.B.
im Werkzeugmaschinenbau bei der Bohrkopfauslegung einge-
baut, um nicht zu groBe Rdder zu erhalten, wenn bei
einem Bohrbild relativ groBe Abstdnde sind, oder wenn es
notig ist, iiber zwei "Etagen" anzutreiben.

Es seli b = Teilkreishalbmesser von Antriebsrad und
Zwischenrad
a = Teilkreishalbmesser von Pinolenrad und

Zwischenrad
X bzw. Y Koordinaten der Pinole
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Skizze

ZWIRAD - Programmliste

014LBL “ZWIRAD"

19
20

44

e
PROMPT
ENTER?
Xt2

agen
PROMPT
Xt2
oy
PROMPT
it
PROMPT
R—-P

x12
ST+2
RDN
LASTX
ST/ 2
RCLT

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

ST/ T
RDN
RDN

ST/ Z
RDN
RDN
ACOS
ST+ T
XOT
X0y
P—R
=t
XEQ 00
1=
XEQ 01
R—-P
RCLT

Beispiel

Y:

X:

XEQ "“ZWIRAD"

35.0000
30.0000
17.0000

41.0000

X1=14.8458

Y1=31.6955

X2=32.9182

Y2=11.8909

41 ST-Z
42 RDN
43 P-R

44 “X2="
45 XEQ 00
46 Y2="
47 XEQ 01
48 GTO 02
494LBL 00
50 ARCL X
51 AVIEW
52 STOP
563 RTN
54¢LBL 01
66 ARCLY
56 AVIEW
657 STOP
58 RTN
594LBL 02
60 .END.

RUN

RUN

RUN

RUN

RUN

RUN

RUN
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4.6 ZAEZA 1
ZAEZA 2

Vom HP 25 umgeschrieben auf den HP 41 kénnen die beiden
Programme wie folgt aussehen:
dabei bedeutet
I SOLL: Eingabe Ubersetzungsverhiltnis
Foeoo%: Eingabe Toleranz in Prozent
P: Eingabe max. Zdhnezahl
NO: Eingabe Startwert Ritzelzdhnezahl
P  Ausgabe prozentuale Abweichung
Z  Ausgabe Summe Radzdhnezahl
N  Ausgabe Summe Ritzelzdhnezahl

XEQ -ZAEZA 1~ XEQ -ZAEZA 1"

PRGM ZAEZAR 1

PRGM ZAEZAR 1

I SOLL: 1 S0LL:
5.33  RWN 3.2788  RUN
Foo % Foo%:
2.5 % 2.5088 %
RUN RUN

:-0.31%,2:M16:3
-1,87%,2:H21 :4
:8,93%,2:H27:5
:1.47%,2:N38:7
:-1,28%,2:N37:7

3
P

P

P

P

P

P:

P:-2.
P:-8.93%,2:N33:16
P:1.95%,2:N68:11
P:08.25%,2:439: 11
P:
P:1,25%,2:465:12
P:2.88%,2:H71:13
P:8.65%,2:N78:13
p: 9%.2:N69:13
p: 3
p:
P:
P:

77

3

3

5%

5.
-1.44%,2:H58: 11

5%

3

)

7

23%,2:M68:13

-8.
-2.
13%,2:N75: 14
18%,2:N82:15

:-1.56%,2:N79:15
P:1.647%,2:N87:16
P:-8.78%,2:N85:16
P:2,25%,2:N93:17
P:1,15%,2:N92:17
P:8.85%,Z:N91:17
P:-1,84%,2:N98:17
P:-2.14%,2:N89:17
P:08,73%,2:N97:18
P:-1.35%,2:N95:18
P:2.31%,2:N184:19
P:1.33%,2:N183:19

e.
2,

P:1.94%,2:N18:3
P:-8.61%,2:K13:4
P:-2.14%,2:N16:5
P:8.48%,7:422:7
P:-1.46%,2:N29:9

:9.47%,2:H43:8 F:0.92%,2:N33:18
1.77%,2:H49:9 P:0.08%,Z:435:11
9%,2:N47:9 P:1.15%,2:M43:13

P:-1.28%,2:H42:13
P:-1.70%,2:N45: 14
P:-8.18%,2:N49:15
P:1.38%,2.N53:16
P:6.74%,2:N56:17
P:-1.86%,Z:N35:1?
P:8.24%,2:N59: 18
P-1.48%,Z:N63:19
F:-0.21%,2:N62:19
P:-1.82%,2:N61:19
P:2.45%,2:N67:28
P:-8.98%,2:N68:21
P:-2.43%,2:N67:21
P:1.47%,2:H73:22
P:-1.31%,2:N71:22
P:2.38%,2:H77:23
P:1. 05/ 2:N76:22
P:-8.28%,2:875:23
P:-1,61%.2:874:23
P:8.66%,2:H79:24
P:-1.89%,2:N77:24
P:1.53%,2:483:25
P:8.31%,2:482:23

45
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ZAEZA 2 - Ausdruck fir Beispiel [1],[2]

XEQ "ZAEZR 2°
PRGM ZAEZAR 2

1 SOLL:
132.5

F o4
.82

P:
38
Na:
1
Z:8=2783:21
p=a.82 %
Z=11%11%23

N=3%7

2:N=2712:25
P=-8.82 2

T2 22N I3
H=5#5

2:N=4187:31
P=-8.91
2=3%37%37
N=31

2:N=4982:37
p=-8.81 %
Z=2¢3+19%43
N=37

RUN

4
RUH

PUK

RUN

7:N=5168:39
P=@.21 X
Z=2424242%1 7419
N=3%13
+N=5301:48
B2 7
*3%19x71
*252%5

™ D 2

2:H=5695.43
P=8.01 7
2=247¢1 1237
H=43

Z:N=5831:44
pP=g.82 %
1=7%747%17
N=2#2¢11

Programmliste ZAEZA 1

B1eLBL ~ZAEZA 1-
82 §F 12

03 "PRGM ZAEZA 1-
84 AVIEM

85 CF 12

86 CLRG

87 =1 SOLL:*

88 PRONPT

@9 S0 88

18 ST 81

11 870 82

12 *F...%:"

13 PRONPT

14 ST- @8

15 ST+ 81

16¢LBL 89

17 1

46

18 ST+ 85
19 RCL 85
28 RCL 81
2 %

22 INT

23 ST0 86
24 G0 82
25¢LBL 82
261

27 ST- 86
28¢LBL 62
29 RCL 66
38 RCL 65
31 RCL 08
32«

33 7?2
34 GTO 09

=8613:65
81 %
#353¢1 129
5#13

Z:N
P=8
2=3
K=

7:4=9009:68
P=-8.81 %
2=3#2x7%1 1313
H=2%2%17

2:N=9541:72
P=9.81 %
2=7%29%47
H=24242%3%3

Z:N=11264:85
P=g.81 %

2=242424 2520242420 2424 1 |

H=5%!7

Z:N=11661:88
P=g. 01
2=3%13%13423
N=2#2+2%11

35 RCL 6
36 ENTERt
37 ROL 85
30L8L 85
39 HOD

49 ¥=37
41 670 96
42 LASTX
43 KOY
44 610 65
45eL8L 06
46 LASTY
471

48 %aY?
49 §T0 82
5 RCL 62
51 RCL 06

2:H=12586:95
P=-#.81 %
Z=247%29%31

2:¥=13120:99
P=8.92 %
Z=2A2n2424242%5%4 |
N=3

2:N=13912:185
P=-3,59E-3 %
T=2x242477447
N=3#547

Z:K=15388:117
F=-5.82 %
2=24255¢545% 31
H=3¢3%i2

52 RCL 65
37

54 %CH

95 FIX 2
36 "P:"

57 ARCL X
58 “FZ.Z:N"
59 FI¥ @
€6 CF 29
61 ARCL 86
62 “t:"

63 ARCL 85
64 SF 29
65 FIX 4
66 AYIEK
67 GT0 82
68 END
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Programmliste ZAEZA 2

B1eLBL "ZREZR 2~
82 SF 12

83 “PRGM ZREZR 2-
84 AVIEW

85 CF 12

86 CF 81

87 CF 29

88 FIX 8

89 =1 SOLL:"
16 PROMPT

{1 870 26

12 570 81

13 570 82

14 *F ,..%:"
15 FROMFT

16 ST- @8

17 ST+ 81

18 -p:-

19 PRONPT
28 STO 84
21 NB:*

22 PROMPT
221

S70 85
CL#
+LBL @0
1
29 87+ 85
38 RCL 85
I RCL €1
32 =
3N

34 ST @6
35 670 82
36eLEL 81
it
33 ST- 86
39 570 03
48+LBL 82
41 RCL 98
42 RCL 83
43 *
44 RCL 86
45 #7?
46 GT0 96
47 570 @7
48 PCL 85
49 ST+ 97
59 GT0 83

A B At
= - - S B

S1eLBL 84
52 X2
53 ¥OY
54 -

55 LASTX
S64LBL 83
57 X#Y?
58 6T 04
591

68 X2Y?
&1 GTO &1
62 570 63
£3 XEQ 85
64 “Z:H=
€5 ARCL 86
[
67 ARCL 65
68 RYIEM
€9 “p="
78 RCL 82
71 RCL 86
72 RCL 85
77/

74 %CH

75 FI¥ 2
76 ARCL #
77 °F %
78 AYIEK
79 FIX 8
88 SF 81
81 RCL 86
82 8T) 87
83 ST0 8¢
84 1

85 ST0 A2
86 ~7=-
47 XER 85
88 RYIEK
29 PCL 85
ag 5T0 47
91 70 89
921

93 570 €3
94 K="
95 ¥cQ 85
95 AYIEN
97 LD

95 ADY

99 CF 8t
18 RCL 88

181 STO0 06
182 RCL 89
163 ST0 85
194 GT0 81
185¢LBL @5
186 1

167 2

168 RCL 83
189 RCL 84
118 %{Y?
111 670 @1
112 RDK
113 ¥¢{=Y?
114 RDN
115 PIN
116 5T+ 83
117¢LBL 86
118 RCL @7
119 RCL 82
128 7

121 FRC
122 X+87
123 GTD €3
124 FC? 81
125 G0 @7
126 ARCL 92
127¢LEL 87
128 LASTY
129 870 &7
138 1

121 keV?
132 670 62
133 RTH
134¢L8L 88
135 “he°
136 GT0 86
{37 .END.
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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 runden
Drihten, beim Vorgehen nach DIN 2089/1 vereinfachen. Die NORM ist die
Grundlage dieses Programms, die Formeln sind ihr entnommen und der
Rechenablauf hdlt sich an deren Vorschlige. Es kénnen sowohl Druck-
federn mit ruhender, bzw. selten wechselnder Belastung, sowie auch

Druckfedern mit schwingender Belastung berechnet werden.

Die zulédssigen Spannungen kénnen 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 {iber-
einstimmung der Werte. Fiir die fertigungstechnische Vervollsténdi-
gung der Daten und Toleranzen usw. sind die einschldgigen DIN - Nor-

men in der jeweils neuesten Ausgabe zugrunde zu legen.

Fir das Programm wurden zwei Versionen erstellt :
-=DRF 1 - fiir die Arbeit mit dem Rechner ohne Drucker,
--DRF 2 - fir die Arbeit mit Rechner und Drucker FP - 10.

Die F i g. 1 zeigt den Bedienungsablauf fiir das Programm DRF 1 ohne
Druckerbenutzung. Die Eingabewerte und die Ergebnisse sind die glei-
chen wie in der F i g. 4 bei der Berechnung mit Drucker protokolliert.
Die Fi g. 2 und F i g. 3 zeigen die Listings der beiden Programmver-
gsionen und die F i g. 4 bis F i g. 7 zeigen den Ausdruck von vier
Musterbeispielen. Die F i g. 8 zeigt den Ausschnitt eines Rechenfor-

mulars mit der Angabe der benutzten Bezeichnungen und Einheiten.

Bei der Berechnung sind die in DIN 2089/1 gemachten Einschrénkungen
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 Druckfederberechnung

Programm DRF 1_Bedienungsablauf :

Tastenbetdtigung Anzeige Eingabebeispiel

PO -"F w1 (N): 2" )]
EXE "“PF k2 (N): 2" 32,5
EXE ————"Delta f / fa2 " 1,7 (mm)
EXE "Dxa(mm)?" 4,8
EXE "G (N/mm2) : 2 * 83 App
EXE " t,zul ¢ ? 1 ppp  (N/mm2)
EXE

/ Es folgt ein Iterationsablauf fiir den Drahtdurchmesser, ergibt sich
ein Durchmesser, der nicht ein Wickelverhdltnis zwischen 4 und 11
ermdglicht, so verzweigt das Programm zuriick und fragt wieder nach
einem D + a - Wert und lduft dann ab dort weiter. G und t,zul kon-

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

"d: p,781 EXE "
EXE " 4 x NORM EXE " 0,8
EXE —— =" i x f ¢ 3,5 "
EXE ——=" f % 2 ¢ 1,7 "

EXE ———— "L % Bl : 4 "
EXE ————————= " Spannungen vorh (N/mm2) "
" tauk % 2 = 836 "

EXE " ENDE-- P@ "

/ Fiir einen neuen Rechenablauf muB wieder PO gedriickt werden. /
/ Bei der Eingabe von zwei Kréften P1 und ‘P2 fir schwingende Be-
lastung werden am SchluB zusdtzlich die Spannungen tauk¥dh und

tauk ¥ 1 nach EXE ausgegeben. /

Fig. 1 Programm DRF 1, Bedienungsablauf.
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PROGRAN LIST Nind8 KROL x WRO2 : ( MROM HR13 x KRG = FI¥E
4881, F-1F S12sters LBLL - HRe® ) = FINZ Hini? =8 BOTO
FILE: DRFI §58P2 Hini4 “tauksl= api? 7
4 - HR18 = x28 60703 “142: arid ep” HLT

fedi) W18 - 11 = 8 HLT HRIT

Al 0703 MRi1 % § < x x KRGS R16 - HRIT = Hinl$
LBLe R 65803 + MRES v 3 = Hini3 “tauksh= aei§ "
“Druckfeder 658P4 ( WR12 + 2) x WReR HLT

PRUSE - = aeB? ¢ ARdE " +.5 = INT Hinid LBLY

F1{i): 2 PAUSE “LBl: anld ae” ++«B8Ts1eps
LT Mindd NRO7 - HRES = 120 HT

oM ¥ 80102 BRI + ( .3 x #REG x 15t P2

HLT HinBl H#RB7 FIX3 Hinfg + .8 HRIZ ) + HR14 = FIX 4RG3 - KRS = HinB9
Delta {7442 1 X WRES = FIE3 Hini5 + ¥RBA = Hinld

HLT Hing2 Hind7 G0TO1 “Lsg: pRls 2e” +++BiBsteps
LBLY LBL2 HLT

aRig “d: apdG EXE” BSEP1 s ]

PAUSE oo HLT SENDE+ PG * 141,75+ WRIB + .8
Dtalen) 7 “44N0RY EXE” +:+335zteps 15 IR a2 412
HLT Hind3 HLT KinB8 k18 ¥* 3 = Hinil
§R84 - §58P2 1 Pl » 12 @25s5ters
B(N/aa2):? GCBP3 “Cpannunsen”

HLT Hinf4 HRES x* 4 x MRG4 X PAUSE 1 P4

e . HRA2 : WREG 1 33 B “yorh(H/ea2)” { HRi1 % 7.5 ¢ HEB!
1,7ul} 7 + ( HRGL - HRBR ) = PAUSE ¥ MRS + ¢ WRES )
HLT Kind3 5=+ .5 HR13 x HRRI = FIY@ ¥ 3 = FI¥3 Hindk

< Higfr 2 4 = iom
375 = FIXS Hind? el = el

Fig. 2 Programmlisting DRF 1.

PROGRAM LIST
HB8-19,F-1F Si2sters
FILE : [DRF2

st P

HAC

LBLA
“Druckfeder™
658P9
“Fxl({): 77
658P9

W

§58P9

Hindd
“Ex2(i): 77
§58P9

HLT

658P9

HinBl

“Delta {/{x2"
f58P9

HT

§5BP9

King2

PRUSE
“Da(na) 77
658PY

HLT

£58P9
Nind3

HRe4
“GH/m2):?”
658P9

HLT

GSBP9

Hingd

HRES
“zuli 77
£58P9

HT

658P9

Hind3

{ MRAT = 18 x WRBI %
588 = HRBS ) ¥ 3 X
375 = FIXI Hin7
Hind8

1BL1

GSEP2

4 - HR18 = x28 GOTO3
HR18 - 11 = x28
50703

698P3

§58P4

“ apl7 ¢ arEE "

£58P9

KRAT - HROZ = x26
60702

HRET FI¥3 HinB + .8
{ X HRBS = FIK3
Hin7 60701

LBL2

“d: prB8 EXE”
58P9

“dsHORM EXE”

H

6SBP3

HREB 2 4 X NRB4 X
WRO2 : MRR9 ¥ 3+ 8
= { KRGl - WRE3 ) =

Fig. 3 Programmlisting DRF 2.

“isft qri2 ”

658P9

HRAY x HRAZ - ( HRAL
- HR@R ) = FINZ

HRi{ x 8 = x x HREY
< MREE ¥ 3 = Hinld
(HRI2 + 2 ) x HR#g
+ .3 = [HT Hinl9
“L#B1 Arl9 2"
658P9

HR19 + (.3 x HRBG x
HR12 ) + HR14 = FIX
Hinl3

“Lxgi prld ag”
658P9

RSEP1
SENDES PR 7
BEP9

658P9
558P9
58PY
6589
11 J56518ps

55 Pl
& n

£58P9
“Spannunsen”
£58P9
“yorh(H/em2)”
658P9

HRI3 x HRAL = FIN8
Hinid

“tauks2= arl6 ”
85RP9

fRI3 x HRGG = FIN
Hinl7 x=8 60T09
“tagksl= api7 "
BSePe

HRi7
HR16 - HRLT = Hini8
“éau§$h= arlg ”

bl

LBy
£58P9

o+ 8935teps
15k P2
HRA3 - MROS = Hing9
+ HROB = Hinid

<+« Bldsteps
% PI

{+ L5+ HR1B+ .8

Ta:HRIBx2 ¢ 1 ¢

HR18 x» 3 = Hinll
+++829cteps

et P4

( HRL1 % 7.5 x HRBY

X HRES < x + WRES )

¥ 3 = FI¥T Hindd
2« B275ters

e P9
SAYE invEXE
«++Gl3sters



FX-602 P Druckfederberechnung

Druckfeder Druckfeder Druckfeder Druckieder

Fel(H): ? . Fef(i): 7 A Fxi(i): ? Feldi: ?
X . 4.
F2(H): ? Fa2(Hy: ? Fe2(): ? Faz(ly: 7
32.5 48. 46.
Delta #7452 1 belta §/442 - belta f7442 Delta #7132
D+alan) ? - Da(ma) ? ' Dralam) ? ' Dralan) ?
4.8 12, 12, 4,
G(H/na2)? 6(H/ma2):? 6(N/ar2)? e(mnz):?m
tzul: ? ' tozuli ? ' tizult ? ' tuli ?
1680. 968, 958.
d:8,781 E¥E 41,132 EXE d:1,167 EXE Dralen) 7
d*HORY EXE d#NORM EXE d*HORM EXE
2.8 . L1 1.25 B(N/na2):?
i#f13,3 i3 ixf:20.5 6(N/ga2):?
f%2:1,Tmm %21 2588 {x2idbmn tzuls ?
L#Bl:4an L%Bl: 188n L*B1:28ma tyzult ?
L*0t6. 588 L#0:37.5ee L#0:81,7am d:8.291 EXE
dsNORM EXE
Spannunsen Seannunsen Spannunaen . 8.3
vorhil/ea2) vorh{i/eal) vorh{li/aa2) i#f164,5
taukl= 836 taukel= 948 taukd= 747 {%2:4588
tauksl= 658 L#B1: 2622
EMDE+ PO ENDE+ PR tauksh= 97 L#0: 78,80
; ENDE+ PO Spannungen
Fig. 4 ) Fig. 5 vorh(i/ss2)
Musterlosung 1 Musterlésung 2. Fig. 6 z:ul;;%: gzg
( auch fiir . tuk*h: 17
DRF 1 ). Musterldsung 3. augxn=
ENDE+ PO
Fig. 7
Musterlosung 4.
‘MaBe in mm
N Pim N T
—F i Pm N 7= -
F iP5y
P~____ N Tgs _ lg
| -l‘—‘ I I 1 L:.l Blmeor mn
r Da= L HubspannungZyp = m’:’n,
|
I

L, =
L=

po)—— L’)
- L <

Fig. 8 Rechenformular ( Al}sschnitt ) u. Bezeichnungen.
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Literatur

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

und Stdben, Berechnung und Konstruktion v. Druckfedern.

[2] DIN 2095, Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drahten, Gii-

tevorschriften fiir kaltgeformte Federn.

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

Drihten, BaugréBSen ab .5 mm/ unter .5 mm.

[4] DIN 2099 Bl.1, Zylindrische Schraubenfedern aus runden Drihten

und Stdben, Angaben fir Druckfedern, Vordruck.

[5] DIN 17 223 Bl.1 und Bl.2, Runder Federstahldraht, Giitevorschrif-

ten.

[6] Tochtermann/Bodenstein, Konstruktionselemente des Maschinenbaus,
Teil 1 , Springer-Verlag Bln. Hdbg. New York 1979 S.180 b. 202.

( Als Beispiel fiir viele andere Maschinenelementebiicher ).

.Ekﬁlﬁiﬁlil‘ MaBgebend ist jeweils die neueste Ausgabe der Normen,
erhdltlich beim BEUTH-VERTRIEB GmbH Bln.,Kdln,Ffm.
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Raderkurbelgetriebe, FX-602 P

von Peter Dahms

Das Rédderkurbelgetriebe besteht aus der Kombination einer Viergelenk-
Kurbelschwinge mit drei Zahnrddern. Es wird deshalb auch als Drei-
Rédder-Getriebe bezeichnet. Es ermdglicht die relativ einfache Um-
wandlung einer gleichfdrmigen Antriebsbewegung in eine Abtriebsbewe-
gung mit ungleichférmigem Abtriebswinkel, in eine Abtriebsbewegung
mit angendherter Rast oder in eine Abtriebsbewegung mit einer Pilger-

schrittbewegung, d.h. mit zeitweisem Riicklauf.

Diese Art von Getrieben wird oftmals in der Verpackungs-, Papier- o-
der Textilmaschinen-Konstruktion benétigt. Uber das Geﬁiet der Rader-
kurbelgetriebe gibt es seit Jahrzehnten umfangreiche Untersuchungen
und Veroffentlichungen, einen kleinen Ausschnitt zeigen die Litera-

turhinweise.

Das folgende Programm dient der Optimierung von Getrieben obiger Art

fir den Abtrieb im Pilgerschritt oder mit angeniherter Rast. Um prak-

tisch verwertbare Getriebe zu erhalten wird das Programm in den fol-

genden Grenzen verwendet :

v— Fiir die Kurbellange 12 soll ein Wert zwischen .15 und .5 gewdhlt
werden,

- die maximale Riickdrehung liegt im Bereich von 0° bis etwa 1200(xp),

- diese Riickdrehung liegt in einem maximalem Antriebswinkelbereich
von 0° bis etwa 1550 (%}),

- die Schwingenlidnge 13 = 14 hat Werte zwischen .7072 und .82,

- die Gestelldnge 11 wird 1 gesetzt.

Die Gestelldnge als Konstante GroBe eins ermbglicht die Umrechnung

der Ergebnisse iiber einen konstanten Faktor, linear auf realistische

Grofen und damit auch die Anpassung an ganzzahlige Z&hnezahlen fiir

die Zahnrédder r3 = T¢ sowie dem Zwischenrad r.. Geeignete Anfangswer-

te kdonnen auch aus den Kurven der Literatur[ﬂ [ﬂ entnommen werden.
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Raderkurbelgetriebe FX-602 P

Als Hardware fiir dieses Programm sind der Taschenrechner CASIO FX
602 P, der Drucker FP-10 und fiir die Aufzeichnung und zum Finlesen,

der Adapter FA 1 und ein geeigneter Kassetten-Rekorder erforderlich.

Nach dem Einlesen bzw. dem Eintippen des Programm$und dem Anschluf
des Druckers kann das Programm durch Driicken der Taste PO gestartet
werden. Es wird die Eingabe des gewiinschten Kurbelradius 12 und des
Antriebswinkels\pp, iiber den die Rast oder die Riickdrehung erfolgen
soll gefordert. Nach der Eingabe und Driicken von EXE erfolgt der Aus-
druck der berechneten Konstruktionswerte und die GréBe der Riickdre-
hung. Eine angendherte Rast heiBt immer, daB ein sehr kleiner Riick-

drehwinkel verbleibt.

Der Rechner fragt nun, ob die Ausgangswerte noch einmal neu eingele-
sen werden sollen, wenn die Riickdrehung z.B. nicht ausreichend ist,

in diesem Falle GOTO O driicken, sonst EXE driicken.

Der Rechner erwartet nun eine Anpassung d.h. Neueingabe der Schwin-
gen- und der Koppellidnge 13 = 14 um z.B. ganzzahlige Zdhnezahlen zu
erhalten. Die Fingabe des Wertes und dricken von EXF veranlaBt den
Rechner, die endgiiltigen Werte zu errechnen und anschlieBend auszu-
drucken. Danach erfolgt der Ausdruck einer vereinfachten Ubertragungs-
kurve fiir einen Antriebswinkel von 900 bis 360o um den Vergleich zwi-

schen verschiedenen Getrieben zu ermdglichen.

Als AbschluB listet der Drucker tabellarisch, die {fbertragung eines
vollen Antriebszyklusses von 0° bis 3600, in Schritten von 180 und

den zugehorigen Abtriebswinkel auf.

Da die Kapazitaet des Rechners mit diesem Programm voll ausgelastet
ist, kann bei Behalt der Konstruktionswerte im Datenspeicher, ein wei-
teres Programm eingelesen werden, um z.B. die Werte fiir maximale Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung zu errechnen und als Daten oder als
Kurve auszudrucken. Die erforderlichen Formeln dafiir finden sich in

der angegebenen Literatur.
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‘ _ Pem _
% 1 I
AB [ 360° XpI /
~/ p©)
it/ r
1'Xpn'*0 b)45;V
I
Yol
5
(e AN—;EL-—
0° "

Fig. 2 {ibertragungskurven
I. Ungleichférmiger Abtrieb,
II. Abtrieb mit Rast,
I11. Abtrieb mit Pilgerschritt.
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Réderkurbelgetriebe

FX-602 P

PROGREN.LIST (Ha22x2-1)

8819, F-1F Sl2sters { = HinBl FIX4
1=

e P G58P2

“RADEKUR" §58P1

6582 ‘363"

“En G5BP2

658P2 65873

#AC “Phitp=§"

LBL8 £58P2

“1#2=" 6584

HLT Hingl “Chirp=¥"

“§ £58P2

ssm an

“Phisp=" 658P2

HLT Hing4 98 Hini8

“y 1BL2

658P2 65BP6

ew - 128 =% 863 = INT

6582 HinF

658P3 58P8

“143/4=¥ 378 - WR1S = =8

658P2 50703

58P1 1§ B+18 60702

“re}/6=¥ LBL3

§58P2 8 Hini8

658P4 LBL4

“Chise=§" 58P

658P2 FIX2

“n ¢ arif /4"

658P2 58P2

“HEW?+60T08” 18 #+18

HLY RIS - 378 = x=8

“1#3/4=" 60705

HLT Hing2 60704

“§ LBiS

688P2 +=1231sters

Fig. 3 Befehlsliste

% Pl

( HRB1 xt Hinid + |
y x { HR84 cos Hint5
+4): (1 +HRY
12 + WR14 x 2 X WRIS
) ;4{ X HRB1 = Nind3

2 @3 Tsters

i P2
SAVE invEXE
+22 8835 tePs
s P
(CHRBL 22 + 1)+
2 ) [ = HinBZ FI¥4
=+ :@losteps

w5k P4
HRBL x2 + 1 = HinlZ
x2={+HRE3 % (
WREL % 2 = HRIZ ¥ (
HR@B4 = 2 ) sin )
sint - HRB4 = Hinf3
FIx4

s««§305ters

% P§
(MBI 2 x (14
HRBL 2 x2 ) - HREL
12 x (1 +HReL 22 )
y: O HRBL a2 x (2
LHREI a2 + (1 4
HRBL x2 ) ) ) = cos?
HinB4 FIx4

oo f47steps

#%% P
{ { HRB1 < HRBZ 2% )
simt - ( HRBL = HRB2
2t % HR18 cos ) sint
) % HRE2 = MRET +
RS =

1 @Z8steps

5% PR
=8 60708
18 x=F 60701
60702
LBL®
u*v
65BP2
§07T03
EBL!

658P2
60703 -
LBL2
658P9
LBL3

"

s+ :833sters

it P9

HRF Mind
18 wf G108

HRF - 18 = Hindd
LBLE

IHD 60708
L
Lag
17
g
LR
LT

LR
Lo
LBL1

M; gﬂ

G50P2
- @78cteps
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RADHLUR RADSKUR PRDAKIR
*hx b L.
1#2:0.2 1424, 23 3
Phite=128 Phite=38 Phitp=48
18374=0,7211 1#3/4=8,7289 1¥374=4,7382
r+3/6=0, 1471 r3/6=0,3112 +3/6=8,3868
Chi*p=10.7982 Chise=2.7198 Chi*e=1,2080
183472 134,73 1%374=8, T4
1%2=8,1918 1%2=8, 2565 1#2:0,3885
r¢3/60, 1416 r¥3/6=8, 3253 #3/6=8,3993
Phi*p=111,5970 Phi*p=64.3438 Phi#p=55. 1299
Chise=71.3452 Chisp=2.3847 Chi*p=0.3083
¥ ¥ H
¥ ¥ *
£ ¥ %
¥ ¥
¥ 3
¥ ]
¥ ¥
¥ +
¥ %
¥ %
¥ %
¥ ¥
* %
¥ ¥
¥ ]
3
#/8.60 '
2/8,88 /8, 878,69
18/23.70 18/21.43 18/21.51
36/58.81 36749, 14 36/49,38
547188, 87 54/81,69 548171
72/149,57 72111, 38 72/116.97
9878119 987154,59 98/153.56
188/752.81 188/191.78 1887190, 14
126/3081,51 126/227.46 126/225.48
144/344.38 144/260. 61 144/757.82
162/378.69 16229772 162/285.6!
158/482,38 128/389.15 188/387.12
198/414,69 198/323.72 198/321.61
2167416.38 21673320 216/389.82
234/409.51 234/335.46 234733348
752/39.81 25355, 18 252/334. 14
278/381.19 178/334.58 778/333.56
188/365.57 288/333,38 288/33.97
386/352.87 386/333.49 386/333.7
124/346.81 324733114 124/331.38
HUULT 342/343.43 342/345.51
168/360. 88 368/368. 89 368/368.80
Fig. 4 Ausdruck der Kontrollwerte
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Literatur

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

Hain, K. ;Relativ-Winkelbeschleunigungen in Gelenkgetrieben und

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

Autorenkollektiv, Hrsgb.Vollmer, J. ;Getriebetechnik, Lehrbuch;
VEB Verlag Technik, Berlin(Ost), 2.Aufl.1972, S. 182 ff.

Autorenkollektiv, Hrsgb.Vollmer, J. ;Getriebetechn., Kopnelgetr.;
VEB Verlag Technik, Berlin(Ost), 1.Aufl.1979, S. 335 ff.
Lohse, P. ;Getriebesynthese;

Springer Verlag 1975, S. 160 ff.

Knechtel, P. ;Die Bewegungsverhdltnisse in Dreiridergetrieben,

Reuleaux-Mitteilungen Band 4 (1956) 4, S. 217/219.

Es_werden folgende Formeln aus [4]_verwendet_:_
r, =T =1, {(ng) (1+cos\Pp) / (w+1g+21§ cos?p)' (1)
S LA (2)
Ty = 13-r3=14—r6 | (3)
X, - q/z(m;) / x5) arc sin ((212/(1+1§)(sin\pp/2)))_\op (4)
1, 215 - (5)
p, = arc cos((x5(1413) - 15(102))/(15(ex5e (1425) ) (6)

X((p) =+ (13 / r3) ( arc sin (12/ lg) - arc s;‘m(l2 cos(p/ 1%)) (7
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Koppelkurve, FX—602 P

von Peter Dahms

Dieses Programm dient der ANALYSE eines gegebenen Getriebes , in der

Art einer voll umlauffdhigen Kurbelschwinge. Es berechnet die Koor-
dinaten der Bahn eines Koppelpunktes dieser Kurbelschwinge. Um der
Kurbel einen vollen Umlauf zu ermdglichen, miissen die Glieder des
Getriebes die GRASHOFsche Bedingung erfiillen, d.h. :

-Die Summe der Liéngen des liéngsten und des kiirzesten Gliedes muB
-kleiner sein als die. Summe der Lingen der beiden anderen Glieder.
Fir unseren Fall wahlen wir 11 als Kurbelldnge und kiirzestes Glied
und l2 oder l3 als lédngstes Glied. Bei nicht umlauffidhigen Kurbeln

sind deren Umkehrlagen die Grenzwerte des Antriebswinkels. Bei Ge-

do

l -
~—__ Po - P

Fig. 1 Kurbelschwinge, gewdhlte Bezeichnungen
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Koppelkurve FX-602 P

trieben mit Schubgelenken kdnnen in vielen Fdllen sehr groBe Glied-
ldngen 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 - 1 oder FA - 2 und ein geeignetes Kassettengerdt wie z.B. PHI-
LIPS D 6600 oder ein baugleiches. Steht kein Drucker zu Verfiigung,
so 1st das Unterprogramm P4 anstaft 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 dem AbschluBl der ZINGARBE berechnet der
Rechner, bezogen auf den Antriebswinkel, den Schwingenwinkel und die
Koordinaten des Koppelpunktes. Diese Werte werden zusammen mit dem
Antriebswinkel, mit der gewdhlten Schrittweite, von dem gewidhlten
Anfangswinkel an, auf dem Druckstreifen ausgedruckt. Zum Stoppen des

Ausdrucks ist "AC" zu driicken.

Die in F 1 g. 2 dargestellte Speicherbelegung soll nur eine Hilfe
bei der Modifikation des Programms sein, nach dem Start werden die

Speicher selbstédndig vom Programm belegt.
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Koppelkurve

SPEICHERBELEGUNG

M M 10 A(p === === === === ===
M M 11} k === === === === ===
M M 12| R === ===
M M 13}.. sinz ==
M M 14{.. cos 2z =
M M 15} .. cee oo
M M 16 .. cen one
M M 1T ee eoe oes
M M 18 et toe v cee oee oo Vi
M M 19fce cee coe coe osee coe ses
M M 1F}.. 11 14 12 ].3 === ===
fir 2z fir z = '!0 'lys 'lpt ’lflt === ===
UNTERPROGRAMME
PO "START" Hauptprogramm.
P1 " EIN " Eingabe im Dialog.
P2 " oAUS ¢ Druckausgabe ( mit P9 ).
P3 " oQUA " Quadrantenbestimmung fiir’\/}s und 'V/s.
P4 "PRINT" Druckersteuerung ( ohne Drucker nur PAUSE )
P5 " SIN " Sinusberechnung.
P6 " cos " Cosinusberechnung.
P7 noF " Berechnung von f.
P8 LED € 4L Berechnung von SVERD SA
P9 " OAUS M Ausgabe von P G mit P2.
Fig. 2 Plan der Speicherbelegung und der Unterprogramme
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Koppelkurve FX-602 P
PROGRAX LIST s Pl #x P2 o 7
#88-19,F-1F S12steps 141=" «n (WRRL 22 + MU 2

HLT Hindl 658P4 - 2 X NRBL ¥ WRBA X
44 PR i “.phi aell 0..... HEBR cos ) 1 = Mind3
“KOPHUR#4 67 BSR4 ” e+ B20s1ePS
£38P4 122=" 458P4
Spn” HLT HirB2 188 - HRIS - W13 = et P§
G5BP4 i ¥ 128 60108 WRBL X HRAA cos - (
HAC 658P4 + 368 = HRi1 x ( HREB. + HR16
£5BP1 143=" LBLE ¥ N4 + WR12 ) cos
L6L8 HLT Hin63 FIx ) = Hinil
£5BP7 i 4 “psiphi)= § 0" HRE1 X HRE® sin - (
WRA4 MinF 638P4 65EP4 WRID X ( HROA + WR16
KRE! NinlF 144=" £58P9 + NR14 + HR12 ) sin
6BPS HLT Hindd «++Bbfsters Y = Hini8
658P6 i ¥ +e@435ters
65873 G5B ¢ P
¥inl5 ? MRI3 238 6OTO4 4% PO
HR81 Minf GSBP4_ 60705 HRAT + HRLT X MRE9
HRB4 iniF P¥o=" LBL4 cos - RIS x HREY
6585 HLT Hiné? FRI4 120 £OTOD sin = FIX2
65896 i ¥ 60701 ‘O pake §
£58P3 BSEP4 LBLS £58P4
Hinl6 %027 #R14 128 60TOZ HRES + WRIT x MRA9
4R83 Hinf HLT Hindg 60701 sin + HRLE % HRRY
#R62 KintF i 4 LBLA cos = FIR2
658P6 BSBP4 WR13 sint Mint3 “ ke ¥
cos? Hini3 eta=" 60106 65BP4
HRBZ Minf W 51n89 LBL! ++@53sters
#RA3 MiniF i ¥ MR13 sint +/- + 186
658P6 G564 = Hini3 G0T06
cos?! Hinl4 N LBL2
BSEPG 63BP4 WR13 sint + 368 =
63EP2 k =" Hini3 BOTOE
#R06 + KR18 = Mindh HLT Hinld LBL6
§0708 3 4 -+ B42steps

s e Bh5stops gaBH »
kappa = #t P4
ﬂl__TtgxnIZ SRYE invEXE -
: o sfiisters

RSEP4

un vt P§

658P4 HRIF % WREO sin

phixg=" ¥RE5 = Hinl3

QLT H;gﬁ% + 2+ BB%steps

§5BP4 ¥ P

“do] tasphi=" { WRF x2 + HRAS 2% -

HLT Hinld WRIFx2)=(2%

4 ¥ HRF X MRES ) = Hinl4

G5RP4 s @2i5tePs

kky”

65BP4

«::{B7steps

Fig. 3 Anweisungsliste
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FX-602 P Koppelkurve
KOP#KURR4 § ohi 38 o . .phi 388 0,000
«phi 3 0.0 .hi 188 0vcvse Fhi 308
e rei(ehi)s 24670 s e 125 Fsi(ehi)= 16149 o
1= 5.5 i Pc 169 I
1833 we S k= 3,51
led= 4,5 ohi 68 o . . ohi 330 0,000
oPhi 68 0ureeses ophi 218 0,000 thi 330 o.....
pho= 3 peilehi)s 48880 reiGh)= 18510 peifehi)” S50
- =~ 1] P*: . _
::g; %55 a#k= 517 atk= 286 = 1.94
= L L TETS .phi 248 0vese <Pl 566 0.,
ks < 15 eifehiye TLETo rsiGhi): 1,770 Pifehiy; 8800
=43 ki) - 15
thitz= @ wh= 5.32 atke 251 atk= 1.5
deltarehi= 38 i . phi 398 Du.vovis
oPhi 128 0.0i0an 778 Duvenres Pl 278 Do
e psitehid= 91,8170 AR TN reietis BEET'
i B 0 atal gl pHic 1,68 Pk .34
reiCehi)= 6.8 0 = 4 = 2.5 3
pRE= .
2 Phi 158 00eees
e 3.37 peitphi)= 11828 0
Pz 3,83
qtk= 4,79
Fig. 4 Ausgedruckte Kontrollwerte
Literatur

B] Dittrich, Gunter :

Getriebetechnik in Beispielen, Oldenburg-Verlag, Miinchen 1978.

Es werden folgende Formeln_ﬂxg__[ﬂ_veﬂendet__:

2 2
f:-«l1+l4
cosz=(l2+f

x
sin z =

yie)
x (p)
v ()
pe ()
q, ()

64

]

2

—21114cos'f
2
-ly)/(21xf)

(lysin(e)/f

2= Ys Vi Wi Wy
X = 4 1 3 2
y= 1] 4| 2| 3

180 -y -y,
1, cosyp - k cos ( YJ +1;I_s+’iﬁt+x )
1, sin¢ - k sin ((€ +'l;-s+",_p't+x )

Py * X cosrz - Yy sinz

qy + X sin? + ¥y 0057

(5)
(6)
(7)
(

(9)



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 vielen Maschinen entsteht Wéarme, die iiber Rippen - also iiber
""parallele Platten' - an die Umgebung abgefiihrt werden muf. An -
dererseits wird auch Wédrme ganz gezielt tiber parallele Platten an
die Umgebung abgegeben, wie z,B. bei der Raumheizung. Aber ganz
besonders bei der Wiarmepumpe ist darauf zu achten, dafl die Wiarme

bei sehr kleinen Temperaturdifferenzen iibertragen wird,

Das hier vorliegende Rechenprogramm soll dem Konstrukteur eine
Moéglichkeit in die Hand geben, schnell, leicht und liberschléigig die

noétigen Konstruktionsabmessungen zu ermitteln,

In ruhender Luft 148t sich bei vorgegebener (mittlerer) Ubertempera-
tur (ca. 10 K bis 100 K), vorgegebener Rippendicke und Rippenhthe

der optimale lichte Rippenabstand bzw, Plattenabstand berechnen,

2. LOSUNGSWEG
Die Berechnung geht auf Elenbaas [1:] zuriick und lautet geméas
Bild 1

v
il =
' - ’I\ Anordnung und Abmessungen der
Luft Ty ¥ N Platten, die eine Oberflichentem-
d / peratur T besitzen, eine Umge-
Te | w
bungstemperatur T _ und das Ge
a —s @

schwindigkeitsprofil v
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FX-502 P Platten- und Rippenabstand

Optimaler lichter Plattenabstand a

4 2
Bgpt = 034 63 h;fw T _— o
g.9w.(Tw -TOD)
mit d Plattendicke in m
h Plattenhthe m (0,01 ... 1m)
g Fallbeschleunigung m/s2
9 Dichte der Luft kg/m3
D dynamische Z#higkeit kg/(m-s)
2 kinematische Z#higkeit m2/s
T Temperatur K

(= Temperatur in °C + 273, 15 K)

Indizes: opt = optimal
w = bezogen auf die Platten (Wand)oberflachentemperatur
® = bezogen auf die Umgebung, geniligend weit weg von
den Platten
o = bezogen auf 273, 15K bzw. 0°C

Die Stoffwerte miissen hierbei auf die Temperatur TW bezogen werden.
Die Stoffwerte 2 und ¢ lassen sich leicht computergerecht als
w w

Funktion von TW darstellen, z.B.:

n 0, 76
T T
w -6 w
= — = 1 . — 2
Pw 70 T, 7110 1575y 2)
348, 23
T @
w
-6 0,76
- 17,110 -T = T 10 1,76
Y o - - i =6,91010 T
w Qw (273, 15) " '°. 348, 28
) 219 3,52
v o= 477010 T (5)
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Platten- und Rippenabstand FX-502 P

opt

4 3, 52
-5 h- Too . Tw
0,3*d + 4,210 (6)
T - T
w [e 0]

RECHENVORGANG: (fiir Casio FX-502 P)

3.1 Rechenvorbereitung: Eingabe der Werte Too und d
PO Anzeige: 0
Too in K EXE 0
d inm EXE 0
3.2 Eigentlicher Rechenvorgang fiir verschiedene h und (TW - Too)
Pl 0
h inm EXE 0
(TW - Tcn) in K EXE (in ca. 2 s) : aopt in m
BEISPIEL:
1.  Umgebungstemperatur = 20°C + 273, 15K = 293, 15 K = T
Plattendicke = 1 mm = 0,001l m =4d
2. Plattenhdhe = 200 mm = 0,2 m = h
Ubertemperatur 10 K = T, - Too (10K ... 100 K)
20 K
50 K
100 K
PO 0
293,15 EXE 0
0, 001 EXE 0
P1 0
0,2 EXE 0
10 EXE aopt = 0, _031 in m
20 EXE 8,9 10
50 EXE 7,7 1073
100 EXE 7,4 107°
(usw.)
MR 6 7, 354894933 107°
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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. 00 001 Nullanzeige

003 HLT PO. FP 002 Eingabe: Too

004 Min 1 P0. C6-01 003 Speichern: Toe

005 0 PO. 00 004

006 HLT Po. FP 005 Eingabe: d

007 Min 2 P0. C6-02 006 Speichern: d

008 0 Po, 00 007

009 Pl P1. 204 Berechnen: aopt

010 0 P1. 00 001 Nullanzeige

011 HLT P1, FP 002 Eingabe: h

012 Min 3 P1l, C6-03 003 Speichern h

013 0 P1. 00 004 Nullanzeige

014 LBL 0 Pl, FO0-00 005

015 HLT P1, FP 006 Eingabe: TW - TOO
Anzeige: aoptx

016 Min 4 Pl, C6-04 007 Speichern: TW - Too

017  + Pl. E3 008]

018 MR 1 P1, C7-01 009 #Berechnen: TW

019 = Pi, E5 010

020 Min 5 P1, C6-05011 Speichern: TW

021  INV x¥ Pl. FF-E1 012)

022 3 P1. 03 013

023 s Pi, EP 014 >Berechnen: Ti,’ 52

024 5 P1l. 05 015

025 2 P1. 02 016

026  x Pil. El 017i

027 MR 1 Pl1, C7-01 018

028 b'4 P1, E1l 019

x Durch: "MR 6" wird aopt mit 10 Stellen angezeigt.
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Platten- und Rippenabstand

FX-502 P

029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052

MR 3

MR 4

mv £/

X

MR 2

Min 6
INV RND 2

GOTO 0

P1.
P1,
P1.
P1.
P11,
P1,
P1.
P1.
P1,
P1.
P1,
P1.
P1.
P1.
P1.
Pl,
P1.
P1,
P1.
Pl.

P1,
Pl.
P1,

C7-03 020
E2 021
C7-04 022
E5 023
FF-E2 024
04 025
E5 026
E1l 027
04 028
EP 029
02 030
EE 031
05 032
CC 033
E3 034 ]
EP 035
03 036
El 037
C7-02 038

i
]
Berechnen des

Radikanten

Berechnen:
4, Wurzel

Berechnen: Wurzelvor-
=>zahl und Multiplikation

mit der Wurzel

Berechnen: 0,3 .d
-3

und Addition

E 5 039

C6-06 040 Speichern: aopt (10 st.)

FF-00-02 041
E5 042
F1-00 043

Runden auf 2 Stellen
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FX-502 P Platten- und Rippenabstand

6.

70

ANMERKUNG:

Die Eingaben und Ausgaben der Lingenmafle sind bewuflt nur

in "m" programmiert, damit alle Lingeneinheiten im gleichen
MaBstab angegeben sind. Eingaben von d und h sowie Ausgaben
von aopt lassen sich selbstverstindlich auch in "mm'" eingeben
bzw, ausgeben, wenn das Programm entsprechend program-
miert wird., Ebenso 148t sich das Programm auch leicht so um-
stellen, dafl die Temperatur Too auch in °C eingegeben werden

kann.

LITERATUR

[1] W. Elenbaas, Physica 9 (1942), S. 1... 28



Warmeiibergangskoeffizienten FX-502 P

Berechnung des mittleren Warmeiibergangs-
koeffizienten bei freier Konvektion in Luft,
FX-502 P

von G. Eckerle

1. LOSUNGSWEG

Der mittlere Warmeibergangskoeffizient O(m auf die Oberflidchentem-
peratur TW erwidrmter paralleler senkrechter Platten der Hohe h in
ruhender Luft der Temperatur TOo betrigt bei freier Konvektion und

1 bar Luftdruck nach Elenbaas [1] geméil Bild 1

(e 2
/_'{T L Anordnung und Abmessungen der

T Platten, die eine Oberflichentem-
Luft W h
peratur T_ besitzen, eine Umge-
T 4 l w
S bungstemperatur T(JO und das Ge-
a—> schwindigkeitsprofil v
3/4
O(':Aw Gr . Pr 1 - exp - 35 . h in W (1)
m 24 h P a.Gr. Pr me - K
a3. g- (Tw -T )
mit Gr = Grashofzahl = 5
v w o)
= 1 = .
Pr Prandtlzahl c, 7w/l'w
h Plattenhdhe inm (0,01 ... 1 m)
a lichter Plattenabstand in m
2
g Fallbeschleunigung in m/s
9 Dichte der Luft in kg/rn3
7 dynamische Zahigkeit in kg/(m-+s)

© Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig 1983 71



FX-502 P Warmeiibergangskoeffizienten

v kinematische Z#higkeit in mz/s
A Warmeleitfshigkeitskoeffizient in W/ (m- K)
c spezifische Wiarmekapazitit bei konstantem Druck
p in kJ/(kg-K)
T Temperatur in K
Indizes: w = bezogen auf die Platten(Wand) oberflachentemperatur
o = bezogen auf die Umgebung, genligend weit weg von

den Platten

o} = bei konstantem Druck

Die Stoffwerte miissen hierbei auf die Temperatur TW bezogen werden.

Die Stoffwerte ?w’ 9w’ VW, )\w und Pr lassen sich leicht compu-

tergerecht als Funktion von TW darstellen, wie z,B.:

-7 ..0,76
? = 2,406 10 T (2)
w w
= 3
9w 348, 23/T (3)
- 1
v - 60110710, 7176 (4)
W w
1+0,000194+ T
= . . 5
A, 0, 0020156 I T, (5)
Pr = 0,69 (6)
T /T -1
Gr.Pr = 1,4177.10°9 .23, W@ (M
3,52
T
w

und o wird:
m

15 a%. (1+0,000194.7 )-(T_/T_-1)-\[T
o = 1,25+10 W wl w o

h«(1+117/T ) ~T3’52
w w
3/4
2, 4688 - 10718 h- Tj’v’ 52 -
x| 1-exp- 7 in 5 (8)
a . (T /T - 1) m K
w' T
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Warmetiibergangskoeffizienten

FX-502 P

2.

RECHENVORGANG: (fiir Casio FX-502 P)

2.1 Rechenvorbereitung: Eingabe der Werte T00 und a

PO Anzeige: 0

T in K EXE 0
©

a in m EXE 0

2.2 Eigentlicher Rechenvorgang fiir verschiedene h und

(T, - T

Pl 0

hinm EXE 0

(TW —TOO) in K EXE (in ca. 4,5 s): . _in Tnzk__

BEISPIEL:
1, Umgebungstemperatur = 20°C + 273,15 K = 293,15K =Too

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

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

Ubertemperatur 10 K = Tw -T (10K ... 100 K)

20 K
50 K
100 K

PO 0
293, 15 EXE 0
0, 01 EXE 0
Pl 0
0,2 EXE 0
10 EXE OCm = 3,307 1
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.

74

PROGRAMMLISTING

Nr. Eingabe Anzeige

001 PO PO. 136 Eingabe der Allg, -Daten

002 0 PO. 00 001 Nullanzeige

003 HLT PO. FP 002 Eingabe: Ta)

004 Min 1 P0. C6-01 003 Speichern: Too

005 0 PO. 00 004

006 HLT PO. FP 005 Eingabe: a

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

008 0 PO. 00 007

009 Pl P1, 136 Berechnen: O%n

010 0 P1. 00 001 Nullanzeige

011 HLT Pl1, FP 002 Eingabe: h

012 Min 3 Pl, CC6-03 003 Speichern: h

013 0 P1, . 00 004

014 LBL O Pl. FO0-00 005

015 HLT Pl1. FP 006 Eingabe: TW - Too
Anzeige: o *

016 Min 4 P1, C6-04 007 Speichern: Tw - Too

017 + P1. E3 008

018 MR 1 Pl. C7-01 009 »Berechnen: Tw

019 = P1, E5 010

020 Min 5 Pl, (C6-05011 Speichern: Tw

021 P1, E2 012

022 MR 1 P1., C7-01013 T

023 - PL. E4 014 > Berechnen: = -1

024 1 Pl. 01 015 «®

025 = P1, E5 016

026  Min 10 Pl. (C6-10017 Speichern: T /T _ -1

027 x Pl. El 018 )

028 MR 2 Pl., C7-02019

029 INVx® Pl. FF-E1 020

030 4 P1, 04 021

031 = P1, E5 022




Warmelibergangskoeffizienten

FX-502 P

032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
048

059
060

061
062
063

INV 1/x
X

MR 3

Pl,
P1.
P1,
P1.
P1.
P1.
P1.
Pl.
P1.
P1.
P1,
Pl,
P1.
P1,
P1.
P1.
P1.
P1,
P1.
P1.
P1.
P1.
P1,
P1.
P1.
P1,
P1.

P1.
P1.

P1.
P1,
P1.

FF-C8 023
El 024
C7-03 025
El 026
C0 027
C17-05 028} »Berechnen: Tsv’ 5
FF-E1 029
03 030
EP 031
05 032
02 033

Cl 034
C6-11 035| Speichern: va’ 52
E5 036
E1l 037
02 038
EP 039
04 040 Berechnen der Hochzahl

06 041 B von e
08 042
08 043
EE 044
01 045
08 046
CC 047
E5 048
CC 049,

FF-F9 050 Berechnen: e
cc 051

E3 052
01 053
Eb5 054

2

Berechnen: (1 - eX)
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FX-502 P Warmeiibergangskoeffizienten

064 INV x° Pl. FF-E1 055

065  ( Pl1. CO0 056

066 3 Pl. 03 057 > Berechnen: (1 - eX) 3/4
067 P1, E2 058

068 4 P1. 04 059

069 ) P1. C1 060

070 = P1. E5 061 |

071 x P1. E1l 062

072 1 P1, 01 063

073, P1. EP 064

074 2 P1. 02 065

075 5 P1. 05 066

076 EXP P1. EE 067

o077 1 Pl1. 01 068

078 5 P1, 05 069

079  x Pl. E1 070

080 MR 2 Pl. C7-02 o71‘l>

081  INV X0 Pl. FF-El 072 & Berechnen: a°
082 3 P1. 03 073 |

083  x Pl. E1 074

084 P1. C0 075 |

085 1 Pl. 01 076

086  + P1. E3 0717

087 P1. EP 078

088 0 P1. 00 079 | Berechnen:
089 0 Pl, 00080 | 1+ 0,000194:T
090 0 Pl1. 00 081

091 1 P1. 01 082

092 9 P1. 09 083

093 4 P1. 04 084

094 x Pl. E1 085

095 MR 5 Pl. C7-05 086

096 ) P1. C1 087

097  x P1. El 088
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Warmeiibergangskoeffizienten

FX-502 P

X

098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

R N S

MR 10
X

MR 5
INVV™

MR 3

MR 5

MR 11

Min 6
INV RND 4

GOTO 0

Durch: "MR 6" wird

ANMERKUNG:

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

MeBwerten nach

P1,
P1,
P1.
P1.
P1,
Pi.
P1,
Pi.
Pl1.
P1.
P1.
P1.
Pi,
Pl,
Pl.
P1,
P1.
Pl,
P11,
P1,

C7-10 089
E1 090
C7-05 091
FF-C6 092
E2 093
C7-03 094
E2 095

CO0 096 |

01 097
E3 098
01 099
01100
07 101
E2 102
C7-05 103
Cl 104
E2 105
C7-11 106
E5 107
C6-06 108

P1.FF-00-04 109

P1,
P1.

OLm mit 10 Stellen angezeigt.

E5 110
F1-00 111

-

T /T -1
w' o0

bV

T3,52
w

~(1+117/T )

Speichern: O(m(lo Stellen)
Runden auf 4 Stellen

errechneten Werte nach (8) aber auch hoher.

LITERATUR
(1] W. Elenbaas, Physica 9 (1942), S. 1... 28

[1] . Nach anderen Messungen liegen die
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WIEWEG)

Harald Nahrstedt

Maschinenelemente fir 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 cm. {Anwendung programmierbarer Taschenrechner, Bd. 9.) Br.

Inhalt: Maschinenelemente: Grundlagen der Programmierung nach
MINIKON — Programmaufbereitung fir Schweilverbindungen — Reib-
schluRverbindungen — FormschluRverbindungen — Schraubverbindun-
gen und elastische Federn sowie Programme zur Berechnung der Durch-
biegung von Achsen und Wellen und zur Bestimmung von Walzlagern.

Teil I1: Antriebselemente und Elemente zur Stoffiibertragung

1983. VI, 150 S. mit 78 Abb., 49 aufge!. Komment. und 18. ausgew.
Beisp. 16,2 X 22,9 cm. (Anwendung programmierbarer Taschenrech-
ner, Bd. 20.) Br.

Dieser Band dient als Erganzung zu Teil |. Die Beispiele sind als Anre-
gung zum Erstellen eigener Programme gedacht und zeigen Methodik
und Moglichkeiten des Einsatzes von Algorithmen in diesem Fachge-
biet. Die Grundlagen des Berechnungsablaufes werden kurz und lber-
sichtlich einfihrend erlautert. Die Aufbereitung der Programme wird
mit den Methoden der Informatik klar wiedergegeben.
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