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den sind. Solche geschlossene Hofstitten sind daher dem bisheri-
gen Besitzer wieder zuzuteilen. Dem bereits zitierten Art. 87
Abschn. 3 des Gesetzes ist in dieser Hinsicht wortlich nach-
zuleben.

3. Fir bernische Verhiltnisse spielt bei der Giiterzusammenlegung
aber namentlich der Fall eine Rolle, wo auf einem Grundstiick
nur einzelne Obstbdume stehen. In dem Fall ist es angezeigt,
sich auch bei uns an denselben Grundsatz zu halten, wie ihn
Kulturingenieur Weber fiir den Kanton Thurgau mitteilt, namlich:

,,Dem neuen Besitzer werden die auf der Parzelle stehenden
Obstbiume mit der Parzelle zugeteilt. Es gelten fiir die Annahme
der Biume dieselben Zwangshestimmungen wie fiir den Boden,
immeérhin soll die Zuteilung von Baumwerten gegeniiber dem
alten Zustand nicht unverhiltnismifig groBe Differenzen er-
geben.”” Der neue Besitzer muf3 also die -Obstbdume annehmen;
die dem alten Besitzer zu leistende Entschédigung geht zu Lasten
des neuen Besitzers. Aus diesem Baumabtausch sollen der Ge-
nossenschaft keine Entschiddigungsbeitrige erwachsen; einzig
gewisse Differenzen in den Werten kann die Genossenschaft
tragen, um dadurch den Baumabtausch erleichtern und allfillige
Hirten mildern zu helfen.

In gewissen Fiallen, wo der alte Besitzer eine grollere Zahl
gut tragender Obstbiume verliert und im neuen Zustand dann
tatsichlich keine oder viel weniger Bidume hat, ist die Losung
hin und wieder so getroffen worden, dal dem alten Besitzer
wihrend einer Anzahl Jahre (ca. 10) das Nutzungsrecht an
seinen bisherigen Biumen eingerdumt wird. Dies in der Mei-
nung, dal auf der neuen Parzelle Obstbaume gesetzt werden,
die nach Ablauf des Nutzungsrechtes auch bald einen Obst-
ertrag liefern. (SchluB folgt.)

Ueber Achsen der astronomisch-geoditischen
Instrumente und deren Schmierung.

Allgemeines.

Die Technik der Schmierung der Achsen astronomisch-geodatischer
Instrumente ist auf den komplizierten Vorgang des Eindlens von Frik-
tionsflaichen zuriickzufithren. Es sind hierbei sdmtliche, die fliissige
Friktion gewihrleistenden Verhiltnisse, sowie die bis zu einem be-
stimmten Grade hinreichende Herabminderung der Friktion, sowohl
in Hinsicht der Schmiere selber, als auch der einzuschmierenden Instru-
mententeile, zu beriicksichtigen. Durch Schmierung sucht man die
Friktion durch Gleiten, also durch einen Deformationsvorgang des
Schmiermittels, keineswegs aber des harten Korpers selber (wie dieses
bei Friktion durch Schwingung der Fall wire) herabzusetzen. Es diirf-
ten somit zeitweilig blof die beiden Grundarten der Friktion durch
Gleiten niaher betrachtet werden.
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1. Halbfliissige Friktion. Die in Frage kommenden Korper sind
iiber den groften Teil ihrer Kontaktflichen durch eine Oelschicht
voneinander getrennt; blo an einzelnen Stellen ist ein direkter Kontakt
der Korperoberflichen durch Verdringung des Schmierols zustande-
gekommen, daselbst unterliegt der Friktionsvorgang dem Coulomb-
Newton’schen Gesetz fiir die Friktion fliissiger Korper.

2. Fliissige Friktion. Es findet iiberhaupt kein Kontakt zwischen
den harten Korpern statt. _

Fiir die Achsen von Instrumenten wire die fliissige Friktion in
der Regel zu verlangen; unter Umstéinden diirfte man sich mit der halb-
fliissigen Friktion zufriedenstellen, keineswegs aber mit der trockenen
oder halbtrockenen. Die fliissige Friktion miifite als ,,ideal*, sowohl in
Hinsicht des Ganges der Instrumententeile, als in Hinsicht des Kraft-
aufwandes (letzterer herabgemindert bis auf 909,) aufgefaf3t werden.

Das Berechnungsprinzip fiir fliissige Friktion ist auf die hydro-
dynamische Theorie zuriickzufiihren.

Der Reibungsvorgang im Lager ist durch Petrow zu einem mathe-
matischen Ausdrucke gebracht worden!. Spéterhin ist die Auffassung
zu einer neuen Sommerfeld’schen Theorie verarbeitet, wieder erschienen.
In endgiiltiger, durch experimentale Forschung nachgewiesener Form,
ist uns die hydrodynamische Theorie durch Giimbel® etwa 1922 iiber-
liefert worden.

Die hydrodynamische Theorie fuf3t auf dem bekannten Newton-
schen Gesetze, namlich:

W= Z+F -+ % kg
mit Z — als absolute Zihigkeit des Schmiermaterials in kg sek/m?
» F — als Flidchengriole beider Fliissigkeitsschichten in m?2
» H — als Abstand zweier parallel zueinander sich verschiebender
Schichten in m
» V — als Geschwindigkeit in m/sek .
» W — als Verschiebungswiderstand

Wenn die in Frage kommenden Korper zu keinem direkten Kon-
takt gelangen, sondern durch eine Schmierschicht voneinander ge-
trennt bleiben, so kann eine Bewegung zustandekommen, falls (wie
dies durch Versuche bestitigt wurde) das Uebereinandergleiten ein-
zelner Fliissigkeitsschichten gewéhrleistet ist, insofern das Anhaften
von Fliissigkeit am harten Korper bedeutend zaher ist als das Zusam-
menhaften der Flissigkeitsmolekiile.

Das Grundgesetz der fliissigen Reibung lautet:

1 Prof. H. Petroff, Neue Theorie der Reibung. Urschrift russisch 1883.

Prof. Sommerfeld. Zur hydrodynamischen Theorie der Schmiermittelreibung.
Zeitschr. fur Math. und Physik 1904.

Gumbel-Everling, Reibung und Schmierung im Maschinenbau.

2 Ggmbel-Everling, EinfluB der Schmierung auf die Konstruktion, 1917
Berlin, und andere Arbeiten des Verfassers.

L]



— 212 —

mit Z — als absolute Zihigkeit abhingig von der Beschaffenheit der
Schmiere und verdnderlich mit der Temperatur; V — als relativer
Geschwindigkeit (abhingig von den kinematischen Bedingungen der
Arbeit des Mechanismus);

mit Pm — als spezifischem Druck
» n — als Dicke der Oelschicht
» pm  — als Reibungsfaktor

Den vorliegenden Erfahrungen entsprechend diirfte man das n
also nicht blol von der Konstruktion der einzuschmierenden Teile,
sondern auch von der gegenseitigen LLage derselben abhingig betrachten.

Als Hauptbedingung fiir die fliissige Reibung wire ein gewisser
Spielraum zwischen den Friktionsflichen anzunehmen. Es miilite
desgleichen hierfiir die minimale Schichtendicke des Schmiermittels
festgestellt werden, sie wiire vom Material, sowie der genauen Bearbeitung
der in Frage kommenden Fliche abhéngig. Fiir ein Schmierol normaler
Beschaffenheit, bei mittlerer Zihigkeit, diirfte n =5 0,01 mm sein.
Die Schmierung soll mifBlig gehalten werden, also von 0,1 bis etwa
0,5 Tropfen variieren, der Grof3e der einzuodlenden Fliche entsprechend.
Zum Einschmieren miussen spezielle Glasstifte verwendet werden.
Das Oel ist blo auf unbedeckten Reibungsflichen aufzutragen. Zum
Einschmieren hochpriziser Instrumente darf nur feines organisches
Oel, sowie das bei der britischen Firma Nessers-Warts zum Eindolen
der Achsen optischer Theodolite verwendete ,,Rangun-Oel* in Be-
tracht kommen.

Organisches Oel wird aus Knochen und Horn von Rindvieh durch
Kochen in Wasser gewonnen. Das zur Oberfliche des Wassers steigende
Oel wird abgekiihlt und geprefit. Es besitzt eine niedrige Gefrier-
temperatur, hiartet und verdichtet nicht, gewihrleistet somit freie
Achsendrehung des Instruments bei kaltem Wetter.

Fiir minder wichtige Instrumententeile kommt in der USSR
russisches, aus Erdél hergestelltes Mineral-Maschinenél zur Verwen-
dung, z. B. Vaselindl (in reinem Zustande oder auch in Mischung mit
Pflanzendl oder organischem Oel). Das spezifische Gewicht dieses Oels
betrigt bei +415° etwa 0,865 bis 0,875, die Gefriertemperatur nicht
itber —15° C, die Z#higkeit (nach Engler) bei 50° etwa 1,4-1,7. Es
kommen des weitern in Betracht das ,,Velozit-Oel ,,1.* (spez. Gewicht
bei 15° = 0,865-0,875; Zahigkeit bei 50° = 1,3-1,4); das Ndhmaschinen-
Oel mit dem spez. Gewicht = 0,865-0,890 (bei 15°%), Zihigkeit = 1,5-1,8
(bei 50°), bestehend aus einem Gemisch von Raps- und Vaselinoél;
schlieBSlichVerbanddéle,d.h. Kombinationen von Mineral-und Pflanzen-Oel.

Pflanzenol und organisches Oel unterscheiden sich von Mineralél
dadurch, daf} sie sdurehaltig sind (mit etwa 109%,), bei Kiihlen gerinnen
und bei —20° C erhirten.

Unter den 13 in der USSR zum Gebrauch gelangenden Oelsorten
wiirden hervorzuheben sein: 1. das ,,Emulsol*“-Oel, gebriduchlich als
Emulsion (mit Wasser) zur Abkiihlung von Bohrern und Schneiden
an Werkbinken, bei Herstellung von Instrumentenachsen, sowie als
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Schmiere; 2. ,,Frdsél 2°° und ,,Frdsél 3°, beide gebriauchlich zur Kiih-
" lung und Schmierung von Frisen, Schneiden, als Ersatz teurer Pflanzen-
ole. Friasole finden Verwendung als Mittel gegen Oxydierung, Rost,
Griinspan, Triibung als Hilfsmittel fiir reine und sorgfaltige Verarbeitung
in Hinsicht genauer Dimensionierung (durch Kaliberlehren). Frasole
iiben (den Pflanzendlen zum Gegensatz) keinen chemischen Einflu}
auf Metalle aus, keine Haut. Sie konnen durch Benzin entfernt werden.
Fiir geodétische Instrumente diirfte ,,Friasél 3 das zweckmaéaligere
sein. Es besitzt spezifisches Gewicht von 0,877-0,883 (bei +159), eine
Zihigkeit von 1,4-1,6 (bei +50°, organische Siure von nicht iber
0,029,. In der Praxis kommen zuweilen auch Mineralole zur Verwen-
dung, deren Haupteigenschaften (Zahigkeit, innere Reibung, Anhaf-
ten, Einfeuchtung u. a. m.) im voraus fiir bestimmte praktische Zwecke
berechenbar sind. Es wire insbesondere in dem Falle zu derartigen
Mischungen Zuflucht zu nehmen, wenn die kinematische Beschaffen-
heit des Mechanismus gewisse Schmiereigenschaften beansprucht.

Das abgearbeitete und schmutzige Oel wird mit Aether, Alkohol,
Benzin oder Terpentin entfernt. Benzin und Terpentin werden zum
Abwaschen wvon mit Spirituslack bedeckten Instrumententeilen ver-
wendet; Alkohol und Aether kommen fiir unlackierte Teile in Betracht.
Organisches Oel, Vaselinol und die obenerwihnten Mineraldle ldsen
den im Instrumentenbau gebrauchlichen Spirituslack nicht auf. Zur
Reinigung des verarbeiteten Oels wird letzteres in Kalkwasser ge-
waschen.

Bei der Auswahl eines Oels gelten als Hauptfaktor dessen Tendenz
zu Sauerreaktionen, sowie dessen Kapazitit zur Ausscheidung von
Niederschlidgen. Die Intensitit der inneren Reibung des Oels hingt von
dessen Dicke oder Ziahigkeit ab. Als absolute Zihigkeit wird, fiir techni-
sche Zwecke, die zur Fortbewegung einer 1 mm? grollen fliissigen
Schicht gegen eine andere um 1 mm von der ersten entfernte Schicht,
mit einer Geschwindigkeit = 1 mm/sek, notwendige Kraft bezeichnet.
Fiir die Praxis gilt die relative Zahigkeit (in Mikrogramm), welche
durch das Verhialtnis der fiir das Abrinnen eines gewissen Volumens
von Oel notwendigen Zeit zur entsprechenden Zeit fiir dasselbe Wasser-
volumen bis +20° zum Ausdruck gelangt. Unter Anhaften (Kleben)
wird diejenige Eigenschaft des Oels verstanden, von der die Festigkeit
des Oelhdutchens, sowie deren Zerstorung und Wiederherstellung
wihrend der Verschiebung bedingt werden. Das Anhaften wird seiner-
seits durch die Beschaffenheit der Fliissigkeit sowie des Materials der
einzudlenden Oberflichen bedingt. Besitzt das in Frage kommende
Oel keine Anhaftungskapazitit dem vorliegenden Metall gegeniiber,
so darf in diesem Falle das Oel als Schmiere keineswegs verwendet
werden. Bei starkerem Haften des Oels werden die Reibungsflichen
weniger abgenutzt oder zerstort.

Das Haften des Oels wird durch dessen Spannung in der Ober-
flichenschicht bedingt; je stidrker die Spannung, um so schwiicher das
Haften und umgekehrt. Es ist versuchsweise nachgewiesen worden,
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dafl mit anwachsendem Haften der Faktor der fliissigen Reibung ab-
nimmt. Der entsprechende minimale Faktor hingt von den Dimensionen
und der relativen Lage der Reibungsteile sowie von der Dicke der Oel-
schicht ab. :

Zur technischen Losung der Frage nach der zweckméilBigen Ver-
wendung von Schmierdl ist es notwendig, die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften der die Mineraldle zusammensetzenden Kohlen-
wasserstoffe, sowie diejenigen der Pflanzen- und organischen Oele
kennen zu lernen. Hierfiir miissen die an den Schmiervorgang vom
Standpunkte der mechanischen Theorie zu stellenden Forderungen mit
der physikalischen und chemischen Beschaffenheit der Schmiere, sowie
der Art ihrer Gewinnung in Einklang gebracht werden.

Vom mechanischen Standpunkte aus bezweckt die Schmierung
von Metallen die Ausschaltung der gegenseitigen Reibung der Metalle
mit Ersatz, letzterer durch innere Reibung des Oels. Es mul} hierfiir
zwischen den Reibungssteilen eine Oelschicht gewisser Dicke vorhanden
sein, Die Dicke der Oelschicht wird durch die zu tragende Last, sowie
durch die Temperatur beeinflulit. Bei schwererer IL.ast und hoherer
Temperatur muf} ein zidheres Oel verwendet werden, weil die Zihigkeit
der Schmierole durch anwachsende Temperatur vermindert wird; die
Last wird aber das Oel verdringen. Ein Hauptnachteil der Schmierole
ist ihre Wasserhaltigkeit, worauf die Emulsionserscheinung an den
Reibungsflichen zuriickzufithren ist. Das Oel darf keineswegs mit
Wasser emulgieren, es soll siurefrei und laugenfrei, sowie sauerstofl-
bestindig sein, weil der Sauerstoff die Beschaffenheit des Oels stark
in Anspruch nimmt.

Die die Oberfliche anfeuchtende Fliissigkeit dringt in die feinen
Hohlraume ein, was auf die bedeutende Spannung an der Oberfliache
zuriickzufithren ist. Das innere Haften der Schmierungsfliissigkeiten
ist gering; das Anhaften an der Oberfliche ist demgegeniiber stark, so
daf3 die Fliussigkeit fest am Objekte hidlt und in dessen Spielrdume
eindringt.

Die minimale Dicke der Oelschicht darf nicht geringer als die
Summe der Unebenheiten beider Gleitflichen sein.

Fiir geschliffene GuBeisenoberflichen soll A ;. = 0,001 mm sein. Fir

gehirteten Stahl und Phosphor-Bronze (geschliffen und poliert) soll
h ., = 0,006 mm sein.

Die Prifung wvon verschiedenen Schmierdlmarken in Hinsicht |
deren Einwirkung auf Metall in einer gewissen Zeitdauer (von etwa
2-3 Monaten), sowie auf die Arbeit der Achsen bei einer Temperatur
von +10 bis +259 fiihrte zu folgendem Ergebnis.

Schmiere ,,GJNJ-I‘“ ergab auf kohlenstoffhaltigem Stahl (C—0,35
= 0,45, Mn = 0,4-0,8), nach Verlauf von 3 Monaten Korrosionsspuren
(als kleine Flecken von 0,1 bis 0,3 mm im Durchmesser). Die Schmiere
hatte einen hellgrauen Farbton angenommen.

Auf Aluminium entstanden desgleichen Flecken, jedoch kleinern
Durchmessers (nicht iiber 0,15 mm); der Farbenwechsel war gering.
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Auf Messing (Cu — 67-63, Zn — 31,34, Pb — 2-3) waren, auller Korro-
sion und Farbenwechsel, kleine Luftblasen nachzuweisen, dhnlich war
die Einwirkung der Schmiere auf Aluminiumbronze (Cu — 909%,, Al —
109%), sowie auf Bronze (Cu — 87%, Sn — 7%, Zn — 2%, Pb — 49%).

Schmiere ,,GJNJ-II1‘“ lieferte im wesentlichen dieselben Ergebnisse
wie ,,GJNJ-I“. Die Beeinflussung des Stahls durch dieselben Schmie-
ren: EN — 1,2, 3, 4 (C — 0,08-0,13%, Cr — 11,0, Ni — 0,4-0,6, Si —
0,35%, Mn — 0,559%,, S — 0,03%,, P — 0,039%,) lie3 keinen Korrosions-
vorgang erkennen.

Bei den Schmieren ,,Loms‘ und N 9 traten desgleichen keine Kor-
rosionserscheinungen fiir die Marken 30, 3V-10 ins Licht; der Farb-
ton wurde jedoch heller.

Die bei den Firmen Hildebrandt und Wild zur Verwendung gelan-
genden Schmieren wiesen fiir eigenen Stahl weder Korrosionserscheinungen
noch Farbtonwechsel auf.

Die Schmieren ,,SJ-I“ und ,,SJ-II‘“ ergaben fiir dieselben Stahl-
sorten keine Korrosionserscheinungen, die Farbe wechselte jedoch
ins hellgraue.

Die Einwirkung der Schmierdle auf Arbeit der Vertikalachsen
bei verschiedenen Temperaturen ist aus Tabelle 1 zu ersehen.

Tabelle 1
g 5” Universal- 10” Universal- 30 ” Tachymeter-
g | Instrument d. Werkes | Instrument d. Werkes | Theodolit des Werkes
£ ,»Aerogeopribor* ,,Geodesija‘ ,»Geodesija‘

+ 20 | FlieBende Drehung | FlieBende Drehung | Flielende Drehung

5 2 22 b5 2 3 3

~— 34 3 ” 3 e 39 93
— 20 2 L] g LE I 2 »
— 35 | Geringer Kraftanfwand Bedeutender Kraftanfwand Bedentender Kraftanfwand
— 40 | Bedeutender Kraftaufwand Keine Drehung mehr| Schwere Drehung
— 45 | GroBer Kraftaofwand v ' v Keine Drehung
— 48 | Keine Drehung ’ 2 n ' 5

Anmerkung. Als Schmiermittel wurden verwendet ,,SJ-I%,
»GIJNJ-I“ und II, sowie die Schmierdle von Hildebrandt und Wild.
Dabei konnte das Schmierél ,,GIJNJ-II‘ nicht bis zum Ende der Prii-
fung gebraucht werden, weil es bereits bei —20° stark zu gerinnen
begann (was auf das Vorhandensein fremdartiger Stoffe in der Mischung
zuriickzufithren wire). Als beste Schmiermittel erwiesen sich das
Schmierol ,,SJ-1I und das Schmierol von Wild.

Zurzeit finden auf dem Gebiet des geoditischen Instrumentenbaues
zwei Achsenarten Verwendung: konische und zylindrische Achsen.

Erstere finden wir bei den Instrumenten ,,Askania‘‘, ,,K. Bam-
berg‘‘, ,,M. Hildebrand‘* und andern; die zweite bei den Instrumenten
der Firmen ,,C. Zei3* und ,,H. Wild*.
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Prinzipiell sind die beiden Arten in der Hinsicht wverschieden,
dafl die konischen Achsen wihrend des Arbeitsvorganges eine beson-
dere durch maximale Verschiebung (in ihrer L&Angsrichtung) herbei-
zufithrende Regelung verlangen; dieser Regulierungsprozel3 wird nun
bei den Achsen der anderen Art ginzlich vermieden.

Letztere Eigenschaft der zylindrischen Achsen wird von den opti-
schen Instituten Zei3 und Wild zur Beibehaltung konstanter optischer
Entfernungen herbeigezogen (dies gilt fiir siamtliche Instrumententeile
von den Teilkreisen bis zu den Fokaldistanzen der Ablesemikroskope).

Insofern die Drehung des Instruments um die konische Achse
dem Gesetze der flissigen Reibung entsprechend, welch letztere zwi-
schen dem innern und dullern Kegel und der Schmierélschicht vor sich
geht, so muB}, bei bestimmten Vorbedingungen (insbesondere Temperatur
verhiltnissen) ein giinstigster Spielraum X zwischen Achse und Hiilse,
vorhanden sein. Dieser Spielraum wird vermittelst des Pilzes (Fig. 1)
eingestellt. Es leuchtet hierbei ein, daBl die Einstellgenauigkeit mit

(BTN
NN
7/
Z 2ot
x_
20t
IJ LI
Fig. 1.

abnehmendem Kegelwinkel 2 a steigt; letzteres ist aus Tabelle 2,
welche die Veridnderungen des Spielraumes X fiir verschiedene Winkel-
werte 2 a zur Darstellung bringt, ersichtlich; die in Frage kommenden
Veridnderungen entsprechen der Verstellung der Ableseteilung am Pilz
um einen Strich (die ganze Teilung trigt 50 Striche, bei einem Schrauben-
gang von 0,35 mm).

Bei den vorhandenen Konstruktionen mit dhnlichen Parametern
des Pilzes ist 8° 40’ der iiblichste Winkelwert.

Tabelle 2
Kegelwinkel 2 a Spielraum X in p
8¢ 0,4
80 40" 0,5
100 0,6
200 1,2
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Bei den auf unvermeidliche Arbeitsfehler der Werkbidnke und
Laboratoriumsapparate zuriickzufithrenden Herstellungsschwierigkeiten
haben wir mit gewissen die Kupplung der konischen Achse mit der
Hiilse charakterisierenden Abweichungen gegen die Grundparameter
zu rechnen (etwa anstatt D,, d,, D, d;, |, a; und a, Fig. 2 und 3, die
Werte: D, + 4D,, d, + Ad,, D + 4D, d, + Add,, | + Al, ay + Aa,,

a + da.
i, D

7
aL/

- .
d

dl,

Fig. 2. Fig. 3.

Bei der technologischen Bearbeitung wird der Gleichheit o, +
Ada;, = a + da nicht entsprochen, weil genaue gegenseitige Anpassung
der einzelnen Teile nicht zu erzielen wire; es wird somit fiir a und a,
eine Differenz bestehen miissen, etwa: a; + 4da, > a + 4da oder
o, + da; < a + da.

Im ersten Falle werden sich Achse und Hiilse am Grolkreise be-
rihren (Fig. 4), im zweiten Falle am Kleinkreise (Fig. 5). Die axiale
Verschiebung in der Léngsrichtung der Achse wird im letzten Falle
(bei dhnlichem Vorzeichen und Betrag der Herstellungsfehler) grofler sein.

2ac, M

24+2a0 Y 2ol+2 act

; a+ad a+aa
r ] T

Fig. 4.

\

Der Haupteffekt der Keile wiére in ihrer schiefachsigen Lage zu
suchen; hierdurch werden die geodéitischen Instrumente aufs schid-
lichste beeinflu3t. Bei schiefer Achsenrichtung wird die Achse fiir
a, + da; < a + Aa, der Symmetrie wegen einen Kegel mit dem Schei-
telwinkel 2 8 im Raum beschreiben; fiir a; = a betrigt der Winkel:

B = da — Aa,.
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Geoditisch aufgefafit mull die GréBe B der bei der Konstruktion
gewihlten Libellengenauigkeit entsprechen.

Fir a; + da; > a + 4o wird der Scheitelwinkel 28 = 24q, = 4da
sein. Aus obigen Gleichungen ist zu ersehen daf3 fiir den ersten
Fall eine groflere Abweichung der Achse von der Achshiilse auftreten
konnte, dal also eine gréBere Schiefe vorhanden sein koénnte.

Somit diirfte das Auftreten eines Spielraumes fiir einen grofen
Durchmesser als schidlich gelten und sollte vermieden werden. Des
weitern treten bei oberem Spielraum stidrkere Spannungen im Metall
im Kontaktgebiete auf, als dieses fiir Spielriume bei kleinern Durch-
messern der Fall wire; als Folge wiirde Oelverdringung auftreten.

Bei obigen Vorbedingungen, die als Sicherung gegen funktionelle
Storung des konischen Paares gelten sollten, sind gewisse Toleranzen
und Modifikationen fiir die Kegelwinkel und Grunddurchmesser fest-
zustellen.

Die Frage iiber die diesbeziiglichen Normen ist zuerst von Prof.
Berndt, 1925, aufgeworfen, jedoch bis heute nicht beantwortet worden.
Die mit Herstellung geoditischer Instrumente beschiftigten sowjeti-
schen Werkstitten sahen sich somit genotigt, bei der Anpassung von
konischen Paaren zum Einschleifen zu greifen. Dieses Verfahren kann
jedoch das Auftreten der Elliptizitdt mit nachfolgender Exzentrizitit
zur Folge haben (letztere Erscheinung diirfte bei fliissiger Reibung
eine Periode von 720° erreichen).

Die Auswahl zylindrischer Anpassung ist von dem Spielraum zwi-
schen Zylinder und Hiilse abhingig; der Spielraum erscheint als eine
Funktion der Toleranzen !5, und 8, des Zylinders und der Hiilse, also:

8 = [ (8, 6,). Die Bezichung von &6 zum Durchmesser (des Zylinders
oder der Hiilse) kommt durch die Formel:

§ = KVd

zum Ausdruck, mit K als Faktor der konstruktiven Genauigkeit.
Untersuchen wir den Spielraumwert & fiir ein Arbeitsmoment, so
haben wir bei der Berechnung des Setzens folgende GréGen zu beriick-
sichtigen: C — freier Spielraum (die Schiefachsigkeit beeinflussend)
und + — minimale Dicke der Oelschicht,
Ee 0o welche als Grundparameter zur Bestim-
fo— mung von p (ginstigster Reibungsfaktor)
gilt. Wir erhalten somit die Formel fiir

den Spielraumwert: 8 = C + 27

Zur Feststellung des Minimalwertes
der Oelschicht gehort Fig. 6. Die Dicke 7
der Schicht muf3 die Summe der bei der
Herstellung erhaltenen Unebenheiten [,
und [, des Zylinders und der Hiilse iiber-
steigen, es muf} also r > [, + [, werden.

T

Fig. 6. ~mul} allgemein seinem Minimalwerte
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entsprechen, das Verhdltnis der fliissigen Reibung darf jedoch nicht
gestort werden.

Laut Sawwin liegt, bei sorgfiltiger Bohrung, der Wert von [ in
den Grenzen 10-20 Mikron, bei Schleifen zwischen 3-15 Mikron. Es
liegt auf der Hand, dal3 die Bestimmung der Beziehung zwischen &
und 7 als schwierigster Teil der Berechnungsarbeit zu bezeichnen ist:
es sind hierbei der Druckwert P, die Zihigkeit Z des Oels und a. m.
zu beriicksichtigen.

Bei gleitender Reibung konnen keineswegs Verschiebungen ent-
stehen, obwohl auch hierbei, im Falle langgestreckter Beriihrungs-
flichen, Spannungen in den Kontaktflichen auftreten diirften; letzteres
kann jedoch leicht durch Aussparungen in den Mittelteilen des Zylinders
oder des Kegels beseitigt werden.

Fir bewegliches Setzen besteht zwischen minimalem Spielraum
und Durchmesser die Beziehung:

8rnin = B V—E

Berucksichtigt man jedoch die fir die geoditischen Instrumente
bestehende Bedingung, bei stirksten Temperaturschwankungen (von
—40° bis 30°%) arbeitsfihig zu bleiben, so ist es ohne weiteres einzusehen,
daBl das obenerwihnte Gesetz fiir die Toleranzberechnung keineswegs
eine progressive, der nominellen Vergrilerung des Oeffnungsdurch-
messers mit steigender Temperatur entsprechende Vergroflerung des
Spielraumes gewihrleistet. Zur Losung letzterer Aufgabe ist in die
obige Formel ein Lingenausdehnungsfaktor einzuschalten, womit wir
zu der Formel fiir minimalen Spielraum gelangen:

8min 1 — af) = B VT

Ist hierbei die Anpassung von Zylinder und Hiilse mit dem Zu-
sammentreffen von stark verschiedenen Lingendehnungsfaktoren (Stahl,
Bronze) verbunden, so diirften bei obiger Losung recht wohl ein Schwan-
ken der Achse bei normalen Temperaturen zu befiirchten sein. Es
miisse somit die Auswahl unter den Kombinationen mit womdoglich
geringen und gleichgrolen Dehnungskoeffizienten getroffen werden.
Die Firmen Zeil und Wild haben diesen Weg bereits betreten.

Es sind somit bei der Konstruktion von Instrumenten mit koni-
schen Achsen folgende Berechnungsgesichtspunkte zu beriicksichtigen:
1. Auswahl eines optimalen Oefifnungswinkels des Kegels (aus Riicksicht
auf genaue Einstellung des Spielraumes und auf Verdringung des Oels),
2. Feststellung des Grunddurchmessers entsprechend der Lage der
Schwerpunkte. Hierbei ist in Betracht zu nehmen, daB die Aufgabe
der Herstellung von konischen Oberflichen in Hinsicht der Toleranzen
bis heute nicht vollstindig geklért ist, den hier beziiglichen Berechnungen
demzufolge blof3 angeniherte Bedeutung zukommt.

Bei der konstruktiven Durcharbeitung der Achsen (auf Grund be-
stimmter Toleranzen) miissen folgende Gesichtspunkte in Frage kom-
men: 1. Feststellung des Durchmessers fiir Zylinder und Hiilse mit
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minimalem, durch die Beschaffenheit des Schmierols bedingtem Spiel-
raum. 2. Berechnung des Materials fiir Zylinder und Hiilse. 3. Aus-
wahl der Anbringung der Kugellager, durch deren Arbeit die schiefe
IL.age der Achsen bedingt wird. Es miissen des weitern die vorlidufigen
Berechnungen versuchsmifig in verschiedenen Verhiltnissen zur prak-
tischen Untersuchung der Arbeit der Achsen gepriift werden.

Sind die Beriihrungsflichen absolut glatt, so geniigt eine diinne
Oelschicht (von etwa 0,0001 mm Dicke), um einen Vorgang der fliissigen
Reibung herbeizufiihren, bei dem die den Zapfen umhiillende Oelhaut
auf der die Lager bekleidenden Oelschicht gleiten kann und die Reibung
somit dullerst gering bleibt. Dickeren Oelschichten entsprechen mehrere
tibereinander mit verschiedener Geschwindigkeit gleitende Schichten.

Nach den von Prof. Berndt angestellten Messungsversuchen be-
tragen die Unebenheitswerte der zu bearbeitenden nicht gehirteten
Fliachen von Stahlobjekten etwa 0,004 bis 0,0001 mm (je nach den
Herstellungsverfahren).

In letzter Zeit werden Instrumente der Firma Wild mit kinemati-
schen aus zwei Teilen, deren einer dem anderen gegeniiber einen ge-
wissen Bewegungsfreiheitsgrad aufweist, bestehenden Achsen versehen.

Wenn die zylindrischen Achsen zur Ausschaltung von Deformation
gut angepafit, die konischen aber zum selben Zweck mit Reguliervor-
richtungen versehen sein miissen, so konnen diese Forderungen fir die
kinematischen Achsen herabgemindert werden. Fig. 7a und 7b bringen
einen gewohnlichen Wildschen Theodolit, Fig. 8a und 8b ein Instrument
mit modernisierter Achse zur Darstellung. Threm Wesen nach sind
diese Achsen halb-kinematisch, insofern sie unten eine zylindrische
Passung aufweisen. Als Vorziige kinematischer Achsen sind zu er-
wihnen:

e ‘

Pazpez no AA.

Fig. 7a. Fig. 7b.
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1. Die Winkelmessungen werden von den Herstellungsdefekten
.n geringerem Grade beeinflufit.

2. Geringe Abweichungen (Verbiegungen) beeintrichtigen das
Arbeitsergebnis der Achsen nicht.

3. Die Alhidade besitzt leichtere Drehung.

4. Es kommen die Justiereinrichtungen in Fortfall.

5. Die Herstellungsgenauigkeit in Hinsicht des Polierens kann
herabgesetzt werden.

Tabelle 3 enthilt die Charakteristik der Achsen der gebréuch-
lichsten Instrumente.

Tabelle 3
Bezeichnung des Instruments Durchmesser Hohe Kegel-
Durchmesser des Horizontalkreises des Kegels des Kegels| winkel
und Ablesegenauigkeit D d h 9

Theodolit Hildebrandt ‘
¢ = 22 cm po= 2" 39,3 16.0 156,0 89 34/
Ibidem fiir '

¢ =176 em p=58" 31,7 14,5 112 80 467
Ibidem fir

$ = 27 cm g =1 40 16 162 392K’
Universalinstrument

¢ = 21 cm = 2 44,5 24,5 122,5 9920’
Universalinstrument Bamberg

o= 2" 46,5 31,2 150 5?30’

Theodolit Parkhorst — — — 15%u.60°
Theodolit des Werkes
ssAerogeopribor

¢ =3%1cm, - p =27 39,1 21,8 119 8020’
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Zwecks Vermeidung von Verdrehung des Achsenmaterials bei
Bearbeitung an der Werkbank, sowie der Ausschaltung der hierdurch
entstehenden Deformationen soll die Bearbeitung mit geringem Nach-
schieben der Langen- und Querschneide erfolgen.

Nach der Formel von Okitschi-Okoschi wird:

Pe= Keugemn
mit P — als Vertikaldruck auf die Schneide in kg
» q — als Schnitt des Spanes in mm?2, K und n — als zum Metall
gehorende Faktoren

Fiir den Stahl wird K = 224, n = 0,90.

Hieraus wird P (mit ¢ = 0,001 mm?) bestimmt.

Sodann schreiben wir die Formel fiir den Verdrehungswinkel ¢’
(fur die gesamte Achsenlidnge):

o PAMET D mit Mver — als Verdrehungsmoment
G-Jp
» — als Achsenlinge
» G — als Gleitungsfaktor
» Jp — Polmoment der Trigheit kg/cm?

Mit den Achsenberechnungen fiir die 5 und 2’ Universalinstru-
mente wird G’ zu etwa 2-3” erhalten; die Erscheinung der auf die
Verdrehung zuriickzufithrenden mechanischen Einwirkung diirfte somit
als verschwindend gering gelten.

Moskau, 15. Marz 1936.

Prof. K. N. Smirnoff,
Leiter der Instrumentalabteilung des Staatlichen
Forschungsinstitutes fiir Geodésie und
Kartographie in Moskau.

+ Werner Kigi.

An den Folgen einer Nerven-
krankheit starb unser verehrter Kol-
lege Werner Kégi zu Ende des Mo-
nats Mai abhin. — Geboren am
3. April 1878 in Hinwil, Kanton Zi-
rich, als einziger Sohn eines tiichti-
gen Lehrers, erwarb sich Kigi im
Jahre 1900 das Patent als Konkor-
datsgeometer und praktizierte in der
Folge auf dem Stadtgeometerbureau
St. Gallen und in der Firma Grund-
buchgeometer Schiffeler in Romans-
horn, fiir welche Kigi die Leitung
der Grundbuchvermessung Kreuzlingen
innehatte.
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