
  

Scehstes Kapitel.

Das Burbelgetriebe

Das Kurbelviereck. Zur Umfegung der ftetigen Drehbewegung in $. 135.
eine wiederfehrend geradlinige und umgefehrt findet das Kurbelgetricbe
die häufigfte Anwendung. Im feiner allgemeinften Sorn befteht ein jolches
Getriebe aus vier parallelen Drehzapfen, A, B, C,.D, %ig. 525 (a. f. ©.), welche
durch) eben fo viele Stangen unter fich gelenfig vereinigt find, und von wel-
hen vier verbindenden Gliedern das eine vollftändig feft gehalten wird, tie
dies in der Figur mit dem zu einem Grundrahmen ausgebildeten Öliede AB
der Fall ift. Extheilt man num irgend einem der benachbarten lieder, z.B,
dem Hebel oder der Kurbel AD, eine Drehung um die Are A um einen
gewiffen Winfel DAD, — a, fo wird auc) dev Hebel oder die Schwinge
BO vermittelft der Schubftange DC um die Are B gedreht werden, und
zwar um einen Winkel CB C,, deffen Größe aus den geometrifchen Ber-

hältniffen des Biered8 AB CD fid) ergiebt. Während hierbet die beiden dem

feft gehaltenen Theile AB benachbarten Ökieder veine Drehungen um ihre

Endzapfen empfangen, wird die Schubftange DO eine zufammengefeßtere De=

wegung annehmen, über deren Charakter fehon in der Einleitung $.8 Nähe-
ve8 mitgetheilt wurde. Das hiev angegebene Getriebe bezeichnet Heuleaur
mit dem Namen des Kurbelviereds,und man pflegt fpeciell die votivenden
Hebel AD und BC Kurbeln und die verbindende Stange DC die Kurbel-
ftange, Lenferftange, Pläuel- oder Koppelftange zu nennen. Meift
giebt man den Namen Kırbel au) nur demjenigen Hebel, welcher wie hier
AD vollftändig um feine Axe votiven fan, während man folche Hebel, welche

wie BC nur ofeillivende Bewegungen machen, al8 Schwingen bezeichnet.
‚ &8 ergiebt fic) aus der Betrachtung dev Figur, daß bei einer Umdrehung

der Kurbel AD die Ießtere in AD, in eine Lage geräth, in welcher fie mit
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der Schubftange D, CO, in eine und diefelbe Gerade fällt, und findet man
die zugehörige Yage C, einfach) dadurch, daß man um A einen Kreisbogen
mit einem Halbmeffer geh.DOHAD=I+tr befchreibt. Diefer
Punft C, giebt dann die äuferfte Lage fir das Ende der Schwinge BO,
indem bei einer weiteren Drehung der Kurbel nad) D, und D, der Hebel
BC aus der Lage C, zurückehrend durch C, in eine andere Lage CO; ger
langt, welche mit A und D, ebenfalls in gerader Linie liegt. Diefer Bunkt
O3, welcher den Ausfchlag der Schwinge DC nad) der anderen Seite hin
begrenzt, ergiebt fi in dem Ducchfehnitte des Kreifes O' mit einem um A
mit dem Halbmefier A, = DO— AD—I—r bejchriebenen Kreife.
Man erkennt hieraus, daß bei einer ganzen Umdrehung der Kurbel AD die
Schwinge BC eine hin- und hergehende Bewegung um den Wintel C) BC,
macht. Die beiden Endpunfte C, md C, des dabei befchriebenen Bogens

dig. 525.

 

heißen Wendepunfte der Schwinge, da in ihnen die Bewegung ihren
Sinn wechjelt. Die diefen Wendepunften entjprechenden Lagen D, und D;
der Kunbelwarze nennt man dagegen die Todtpunkte der Kurbel, weil in
diefen Lagen eine Bewegung der Kurbel vermöge einer von der Schwinge BC
ausgehenden Einwirkung nicht mögfic, ift.
Um das Berhältnig der Gefchwindigkeiten der beiden Kırbein AD md

BC fiir jeden Augenbli zu beurteilen, kann man folgende Betrachtung an-
ftellen. Denkt man fi) dem Getriebe, dig. 526, von welchen twieder AB
feftgehalten fei, in ivgend einer Stellung AB OD eine fehr Heine Bewegung
ertheilt, vermöge welcher AD um das Winfelelement &« und BC um das-
jenige 0 gedreht wird, jo hat man die gleichzeitige Bewegung der Kuppel
ftange DO für diefes Zeitelement al8 eine unendlich Kleine Drehung um das
Momentancentrum oder den Pol aufzufaffen. Der lettere ift offenbar im
Duchfhnittspumkte P der beiden Kurbelvichtungen DA und OB zu finden.
Set mar daher die PVolabftände der Punkte D und C beziehungsweife
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DP=pwd OP = p,, und bezeichnet Oo den Betrag der Momentan-
drehung un P, fo hat man fir die elementaren Wege v und v, der Punfte

D und C die Ausdrüce

v®—= DP.90 —.90@; vı, = (CP.Io — 9,00.

Da diefe Wege num auch duch

v—=rde mv, = r0ß

Fig. 526.

 

RB N

gegeben find, unter r und n die Kurbellängen AD und BC verftanden, fo
folgt aus diefen Beziehungen einfach)

v ro p

vi 7 rıoß m7 D

Um diefen Ausdruck durch die Conftruction anfehaulich zu machen, denfe
man von A aus die Gerade AZ parallel zu der zugehörigen Lage BC der
Schwinge gezogen, jo ergiebt fid)

DIE: VRI—ZEDAF CHA,

d. h. wenn die Länge ZA mit © bezeichnet wird:

net
pn %

Durch Einfegung diefes Werthes erhält man daher:

EA EN SM
Dez ur fe
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Diefe Ausdrücke geftatten, durch ein fehr einfaches Diagramım das Vers

hältniß der Gefchtwindigfeiten beider Kurbeln fiir jeden Augenblid der Be-
wegung zu veranfhaulichen. Trägt man nämlich die Strede AR — x

_n 7 von A aus auf der Kurbelrihtung gleich) AF an, und denkt diefe

Conftruction für alle einzelnen Kurbelftellungen wiederholt, fo legen die
Punkte F eine Curve feft von folcher Beichaffenheit, daß für jede beliebige
Kurbelftellung die in diefe Kurbeliichtung fallende Sehne diefer Curve die
obige Größe © ergiebt. Vechreibt man daher noch um A die beiden Kreife
mit den Halbmefien AD—=r um AG—= BO— r1, jo erhält man
für jede beliebige Kurbelftellung wie AD in den Abjchnitten AF, AD und
AG die Streden, welche das Verhältnif der Umfangsgefehwindigkeiten fo-
wohl, wie das der Umdrehungsgefchwindigfeiten zwifchen Kurbel und Schwinge
feftlegen. Man hat allgemein

Or Er AND $ 00 AG

AuBan

Aus der Bedeutung und Entftehungsart der betrachteten Curve ergiebt
fich, daß diefelbe entfprechend den beiden Wendepunften C, und CO, der
Schwinge zwei Rüdfehrpunfte erhalten muß, welche, da die Schwinge
hier die Öefchtwindigkeit Null Hat, in den Mittelpunft A hineinfalfen miüffen.
Ebenfo folgt, daß die Tangenten der Curve in diefen Nücdfehrpunkten mit
den entfprecdhenden Todtlagen AD, und AD; zufammenfallen müffen. Wenn
das Diagramm, wie in F}, F,, F, und F, der Fall ift, den Kırbelfreis D
fchneidet, fo ift damit ausgefprochen, daß in den zugehörigen Lagen der Kurbel
die Umfangsgefchtwindigfeiten v und v, gleich groß find, und daffelbe gilt hin-
fichtlich der Winfelgefchwindigkeiten da und OB in Bezug auf diejenigen
Punkte, in denen wie in F, und P, die Cie den Kreis @ durch-
Ichneidet. Kreife endlich, welche um A mit folhem Halbmeffer bejchrieben
werden, daß fie da8 Diagramm zwifchen F, und F,, fowie zwifchen 7%, ımd
F% berühren, beftimmen durch ihre Beriihrungspunfte diejenigen Kurbellagen,
denen ein Maximum dev Gefchtoindigkeit der Schwinge bei gleichmäßiger Um-
drehung der Kurbel entfpricht. Diefe Beziehungen gelten ganz allgemein
jowohl für eine gleichförmige wie auch für eine ungleichförnige Drehung
einer Kurbel.

Das Kurbelvierek findet bei der Conftruction der Mafchinen mannich-
faltige Verwendung und e8 find bereits in dem dritten Capitel bei Gelegen-
heit der Geradführungen mehrfach, Beifpiele davon befproden worden. Der
Lenmiscatenlenfer, Fig. 381, 3.8. fowie die Ev ans’sche Führung, Fig. 356,
find im Wefentlichen Kurhelvierede. Die analptifche Unterfuhung des all-
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gemeinen Falles führt zu großen Weitläufigfeiten, ohne für die Praris von
entfprechendem Interefje zu fein, e8 mögen daher im Folgenden die befonders
häufigen Ausführungsarten näher erörtert werden.

Kurbelkuppelung. Man wendet das Gelenkvieref häufig an, um $. 136.
don einer votivenden Are eine andere damit parallele Are gleichfalls in Um-
drehung zu fegen, und giebt zu diefem Behufe den beiden Aren A und B,
dig. 527, zwei Hebel oder Kırbeln AD und BO von in der Regel gleicher
Länge r. Die Arenentfernung AB = e und die Kuppelftange DC — 1
miüffen dabei von folchen Längen gewählt werden, daß Wendepunfte nicht

dig. 527.

 

 

 

 
auftreten, um eine ftetige Umdrehung beider Aren zu ermöglichen. Aus der
Vigur erfennt man, daß, wenn bei einer vorausgefegten Umdrehung der
Are A der Zapfen D nad) einander in die Pagen D,, D, Ds, D;, Dy ge-
langt, der Zapfen C vermöge der Kuppelftange die Stellungen O,, C, O5, O5, C,
einnimmt, die Uebertragung der Drehung von A auf B daher gefichert ift.
Aud) erkennt man, daß bei geeigneter Wahl der Längen I und e Todtpunfte
der Kurbeln vermieden werden können, jo daß die Bewegungsübertragung von
einer Kurbel auf die andere unter allen Umftänden möglich ift. Das Ver-

häftniß der beiden Umdrehungsgejchroindigfeiten & und B der Aren, welches
bei der vorausgefegten Gleichheit der Halbmeffer hier mit dem Berhältniffe
v und o, der Umfangsgefchwindigfeiten von D und O übereinftinmt, ift hier-
bei ein in jedem Augenblice wechjelndes, wovon man fich Leicht überzeugt.
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Zunächft giebt c8 giveausgezeichnete Lagen des Shftems, in denen die beiden
Gefchtoindigfeiten gleich groß find. Diefe Tagen D, CO, und D; C; find nad)
dem Bisherigen diejenigen, in welchen ber jedesmalige augenblicliche Dueh-
punkt der Kuppelftange P und P, von C und D gleiche Abftände hat, d. h.
alfo die beiden Lagen, in denen die Kurbeln AD und BC gleiche Winkel
mit der Arenverbindung AB bilden. Den Pol findet man befanntlich immer
im Duchfchnittspunfte der beiden Kurbelvichtungen, und wenn man in be-
fannter Art die Polbahn fiir die Dewegung der Kuppelftange zeichnet, fo er-
hält man eine Cuwve, welche nicht nur die erwähnten Pole P und P, in fid)
aufnimmt, fondern aud) zweimal durd) jeden der Arenpunfte A und B hin=
ducchgeht, entfprechend den beiden Lagen, in denen jede Kurbel in die Ric)-
tung AB hineinfällt. Die Bolbahn findet man daher al8 eine gegen die
Gerade PP, fymmetrifche Curve von dem Berlaufe PAOBP,AOBP.

Um von der Veränderlichkeit des Umfegungsverhältniffes en = eine An-
1

[Hauung zu erhalten, denfe man fich in der im vorhergehenden Paragraphen
angegebenen Weife das entfprechende Diagramm conftruirt, und fei daffelbe
durch die gefchloffene Curve Dh HED,F dargeftellt. Diefe Curve, deren
von A ausgehende in die Kurbelftellung fallender Sahrftrahl von der Länge

% nach, dem Früheren das Umfesungsverhältnif r = : exgiebt, fchneidet

demgemäß den um A mt AD—r gelegten Kreis in denjenigen Punkten
D; und D;, welde den beiden oben gedachten ausgezeichneten Lagen des
Syftems fir gleiche Gefchtwindigfeiten entfprechen. Denkt man ferner um A
die beiden Sreife gelegt, welche die ireve des Diagramms von innen in 7
und von außen in Z berühren, fo erhält man in AF und in AE diejenigen

Lagen der Kınbel AD, für welde das Umfegungsverhältnig = beziehungs-
al

tweife den größten und den Hleinften Werth hat. Wird daher die Kırcbel AD
mit gleihmäßiger Gefhtwindigfeit umgedreht, fo erlangt die Kurbel BC
ihre größte Gefchwindigfeit in der Lage des Syftems® AD,O,B, und ihre
geringfte Gefchtwindigfeit in der fage AD, C,B, welche den Kurbelftellungen
AE und AF entfprechen. Diefe beiden Gefchwindigkeiten verhalten fic) zu
einander, twie die Fahrftrahlen AE und AF.

Wie hieraus hervorgeht, eignet fich diefes Getriebe nicht fin gleichmäßige
DBewegungsübertragung, wohl aber hat man dafjelbe angewendet in Füllen,
wo e8 darauf anfonmt, eine Are abwechjelnd fehneller und langfamer zu
drehen, 3. DB. bei Hobelmafchinen, wo man aus Rüdfichten möglichfter Zeit-
erjparniß den leer zuriicigehenden Stichel gern mit einer größeren Gefchtwin-
digfeit bewegt, al8 man bei feinem Borwärtsgange behufs der guten Arbeits-
leiftung ihm mn exrtheilen darf. Das Verhältniß der beiden Zeittheile zum
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DVorgange und Rüclaufe erkennt man leicht aus dem Diagramme in folgen-
der Weije. Wenn man die Stellung der getriebenen Kurbel in BC,, weldhe
ihrer größten Gefchwindigfeit entfpricht, als die mittlere Lage während des
Ichneller zu bewirkenden Niclaufes auffaßt, und denigemäß auf demKurbel-
treife BO nad) jeder Seite von diefer Stellung aus einen Vierteltveisbogen
05,0; und 0; C, abträgt, fo findet man aus den zugehörigen Lagen 3 C, D, A
und B(,D,A in AD; und AD; diejenigen in der Figur punftivten Stel-
lungen der treibenden Kurbel AD, welche dem Anfange und Ende des Rid-
laufes entjprechen. E38 verhalten fich daher, eine gleihmäßige Drehung der
treibenden Are A vorausgefegt, die befagten Zeiten fire den fehnellen Nücd-
lauf und den langfamen Borfchub wie der concave Winfel D,; AD; zu den-
felben convexen Winkel.

Eine analytifche Unterfuchung der verfchiedenen Gefchnindigfeit führt, noie
erwähnt, zu großen Weitläufigfeiten, man wird in den Fällen der Praxis
immer mit leichterev Mühe und genügender Schärfe auf dem hier eingefchla-
genen graphifchen Wege zum Ziele fommen. Das hier befprochene Getriebe
bezeichnet man wohl mit dem Namen der Kntefuppelung oder Kurbel:
fuppelung.
Wenn man bei dem vorftehenden Getriebe die Annahme machen toiirde,

daß die Entfernung e der beiden Aren Heiner und Feiner und zulett Null
werde, jo würde die befpvochene Bolbahn fich mehr und mehr verkleinern, und
zulegt in den gemeinfchaftlichen Axenpunkt zufammenfchrumpfen. In diefem
Salle würde die Bewegungsübertragung natitrlich eine gleichmäßige werden,
da die Abftände des PBols von den Kurbelenden hier fortwährend das con-
ftante Berhältniß der Kımbellängen hätten. Diefes conftante Berhältniß
wiirde auch noch bei ungleicher Größe der Kurbellängen vorhanden fein. Man
wacht hiervon häufigeren Gebraud, in dem unter dem Namen „Schlepp-
furbel“ befannten Getriebe, Fig. 528, welches dazu dient, eine am freien

Ende mit einer Kurbel D verfehene Are A mit
einer zweiten in ihre Verlängerung fallenden Are
zu verbinden, welcher legteren man dann ebenfalls

eine Kurbel O, meift von gleicher Länge mit D,
giebt, jo daß man nun die beiden Munbelzapfen
durd) die Schleppfchiene DC verfuppeln fann.
Winden die beiden Arxen immer genau in einer
einzigen Geraden gelegen fein, fo könnte man diefe
Kuppelung entbehren, und beide Arxen etwa mit

Hülfe des Kurbelzapfens D in ftarrer Weife verbinden. Muß man aber,
etiva wegen ungenauer Aufftellung oder undermeidlicher Erfchütterungen
der Fundamente, geringe Abweichungen der beiden Aren von einander be-
fürchten, jo gewährt die Schleppfurbel den Vortheil, die ftarfen Zwängungen

Fig. 528.
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oder jelbft Brüche, welche eine ftarre Verbindung im Gefolge haben müßte,
zu vermeiden. Wären die Abweichungen felbft von beträchtlicher Größe, fo
würde doch nur eine geringe Ungleichmäßigfeit in der Berwegungsübertragung
daraus vefultiven, die in den meiften Fällen nur ganz unmerflich fein
dürfte.
In der vorftehenden Unterfuchung der Kniefuppelung wurde ftillfchweigend

voransgefegt, daß die Yänge I der Kuppelungsfchiene größer fei, als der Ab-
ftand e der Aren, denn wenn 1 < e ift, fo ift wegen der dann auftretenden
Wendepunfte überhaupt feine totivende, fondern mv eine ofeillivende Be-
mwegung möglich, deren Schwingungswinfel um fo Kleiner ift, je mehr I im
Vergleiche mit e und r abnimmt. Es wiirde jelbftredend jede Beweglichkeit
ausgefchloffen fein, wenn L— 0 wäre, d. h. die beiden Kurbegapfen zu-
jammenfielen. Der befondere Fall, wo 1 — e ift, führt indeffen zu einer
wichtigen Anordnung, welche im Solgenden befonders betrachtet werden fol.

Parallelkurbeln. Wenn das Gelenfviered ABCD, dig. 529, in
ein Parallelogramm übergeht, indem die Kuppelftange eine Länge gleich dem
Arenabftande erhält, fo wird die parallele age der Kurbeln auch für jeden
Augenbli der Bewegung gewahrt bleiben, und e8 ergiebt fi daraus, daß

die Gefchwindigfeiten der Kurbeln
fortwährend der Größe und Nich-
tung nad übereinftimmen. Eine
gleichmäßige Drehung der einen
Kurbel hat daher eine eben foldhe
Drehung der anderen zur Folge,
und mar bedient fich daher diefes
von Reuleaur mit dem Namen

der Parallelfurbeln belegten Getriebes zur gleichmäßigen Uebertragung einer
Drehung zwifchen zwei parallelen Arxen, wie dies fon in $.107, Fig. 414,
gelegentlich dev Schwingen gezeigt wurde. In dem legtgedachten Falle handelte
8 fid) nur um die Hebertvagung von Schwingungen von gewiffer Größe, wenn
e3 jedoch darauf anfonmt, eine ununterbrochene Drehungsbewegung zu über-
fragen, jo hat man noch befonders dafiir Sorge zu tragen, daß die Ber
wegung aud) über die beiden Todtlagen der Kurbeln hinaus gejchehe, d.h.
Über diejenigen beiden Lagen D, C, und D, C, der Kuppelftange, welche durch
die Aren A und B hindurchgehen. Man erreicht diefen Zwed am einfach-
ften durch gleichzeitige Anwendung von zwei Paaren von Parallelfurbeln,
D, Cı und D,O,, Fig. 530, welche unter fi) einen beliebigen Winfel
D,AD, = 0, BO, bilden. Wenn diefer Winfel nur nicht O oder 1800
beträgt, fo wird in jeder Todtlage des einen Syftems immer das andere in
Wirkfamfeit fein. Bei den Pocomotiven, bei denen diefe Art der Kuppelung

dig. 529.
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zwifchen den Triebaren in allgemeinem Gebvauche ift, bilden die Kurbeln
jeder Are mit einander vechte Winkel. Diefe Kuppelung ift eine vergleidhe-
weife einfache und mit verhältnigmäßig geringen Reibungswiderftänden ver-

bunden, fobald mr der Bedingung gleicher Länge dev betreffenden Ölieder

mit dev geößtmöglichen Genauigfeit genügt wird.

Man hat auch vorgeichlagen, jede der Aren mit drei Kurbeln zu ver-

fehen, welche nad) Fig. 531 unter Winkeln von 1209 gegen einander geneigt

find, in welchem Falle die Kuppelftangen duch Zugfraftorgane wie

Drahtfeile oder diinne
Stangen erfegt werden
fünnen, da hierbei immer
wenigftens eine der Ber-
bindungen auf Zug in
Anfprud) genommen
wird, und diefe zur Be-
wegungsübertragung ge-

nügt. Eine derartige Anordnung wiirde fic) daher fr Uebertragungen auf
große Entfernungen eignen, wenn nicht die Nothwendigfeit, die Kurbeln be-

Hufs des freien Spiels der Stangen in verjchiedene Ebene legen zu mifen,
gig. 531. zu conftructiven Unbe-

quemlichkeiten, wie z.B.
der Anwendung gefröpf-
ter Aren führte. Auc)
dürfte die abmechjelnde
Anfpannung der Seile
in ähnlicher Art zu Un-
vegelmäßigfeiten der Be-

wegungsübertragung DBeranlafjung geben, wie dies in $. 123, gelegentlich
der Seilgeftänge gezeigt worden ift.

Fig. 530.

  

Auc) hat man fi, der Parallelturbeln mit Vortheil zur unveränderten
Mebertragung der Umdrehung einer Are auf mehrere damit parallele Wellen
bedient. Seien z.B. AD, BE und CF, $ig.532, drei gleich lange paral-
Iefe Kınbein der Aren A, B und O, fo wird eine Verbindung je zweier
Zapfen durch die Ruppelftangen DE, EF und FD bewirken, daß eine
Drehung einer beliebigen Are A unverändert den übrigen Aren B und C
mitgetheilt wird. Eine wirkungslofe Yage des Getriebes ftellt fi Hierbei
nicht ein, denm wenn zwei Kurbeln in ihre Zodtlagen treten, z.B. in AD,
und BE), fo wird die Drehung von A doc) direct eine Bewegung von C
umd dircch) diefe weiter auch eine folche von B veranlaffen. Die drei Kuppel-
ftangen können hierbei übrigens zu einem ftarren Nahmen DEF vereinigt
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werden, welcher Rahmen bei dem in Fig. 444, 8. 112, bejprocdhenen Schüigen-
zuge in Form eines Ainges ausgeführt erichien. f

Diefes Getriebe findet namentlich für Arbeitsmafchinen häufigere Ber-
wendung, 3. DB. zur Freisfürmigen Bewegung der Schleiffhalen über dem
Schleiftiiche in Spiegelfchleifereien. In dig. 533 ift die Art ffigziet, in

welcher man die unteren Niffel-
waßen A, B, 0, D, E ge
wiffer Slahsbrehmafdi-
nen vermittelft gleicher und
paralleler Kurbeln von einer
Antriebswelle F duch den
Rahmen GLM gleichzeitig in
Umdrehung verfeßt hat.

Aus einer Vereinigung meh-
rerer Parallelfurbelgetriebe be-
fteht die Kicchmweger’ice
Kuppelung fiir Locomotiven,
dig. 534, melde der Bedin-
gung genügen joll, den zu fup-
pelmden Triebaxen A und B

ohne Störung der Bewegungsübertragung eine geringe gegenfeitige Annähe-
rung oder Entfernung zu geftatten, wie fie in ftarten Bahnkrümmungen ein-
zutveten ftrebt. Hierbei find die beiden vechtwinfelig zu einander ftehenden

Kurbeln D und D, der Are
A mit denjenigen Z und EZ,
der Are B nicht direct, fondern
mit Hülfe einer dritten Ziwi-
fchenare C und deren Kurbeln
G und G, verbunden, derart,
daß ein der Zwilchenare C ge-
ftattetes geringes Erheben oder
Niederfinken in ihren Lagern
den beiden Triebaren die ge=
winjchte Veränderung ihres

hl Abftandes ermöglicht.

mmıı ieen der a
emacjten Vorausfegung, da

in dem Öelenfvierede je zwei Seiten paarweife Gb gleicher Länge fein follen,
fann man noc) zu einer anderen Anordnung *), Fig. 535, gelangen, in welcher

Big. 532.

 

Sig. 538.

   
*) ©. Reuleaur, Theoret. ‚Sinematif, $. 47 u. 67.   
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die beiden Kurbeln AD und BC fi freuzen. Aud) hier giebt e8 wieder
zwei Yagen ABC, D, und AB (3 Ds, in welchen die Kurbeln gleiche Win-
fel mit der Bafis AB bilden, und in welchen die Ruppelftange OD paral-
lel zu AB ausfällt. Für diefe Lagen find die Winfelgefchwindigfeiten dev

Fig. 534.

 

beiden Aren glei) groß, da der Pol P, vefp. 25, welder immer im Durd)-
fhnittspunfte der beiden Kurbeln Liegt, gleiche Abftände von den Endpunften
der Kuppelftange hat. Um auch) fir die übrigen Stellungen des Syftems
das Gefchwindigfeitsverhältnig zu finden, mögen die Polbahnen ermittelt
werden. Der Pol P für irgend eine Syftemlage wie AB CD hat die Ab-
ftände PA —= p und PB — pı von den Xen. Berlängert man AB und

Fig. 535. OD zum Durd)-
Schnitt O, fo findet
man aus der Con-
gruenz der Dreiede
ODA md OBC
leicht, daß

PB = Ban

PA+PB=AD,
oder

» En Di

wenn die Kurbel
länge AD mit r be=
zeichnet wird. Die
Conftanz der Ab-
ftandfunme des Pols
von den Aren befagt

aber befanntlich, daß der Pol in einer Ellipfe Liegen muß, deren Brennpunfte
in den ren Liegen umd deren große Are AD — r ift. Diefe Ellipfe ftellt
alfo die fefte Bolbahn vor, und es geht auch ohne Weiteres aus der Symme-
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trie der Anordnung ded ganzen Syftems hervor, daß die mit der Kuppel-
ftange OD verbunden zu denfende bewegliche Polbahn eine mit der feften
congruente Ellipfe fein muß, deven Brennpunkte in die Kurbelzapfen C und

' D hineinfallen. Um dies zu erkennen, braucht man fid, nur vorzuftellen, daß
die Kuppelftange CD, feftgehalten werde, in welchem Falle diefelbe Be-
trachtung wie oben angeftellt werben fann. Mean Fan alfo nad dem über

die Polbahnen Bekannten die Bewegung des ganzen Syftems auch dadurd)
erjegt denken, daß man die mit der Kuppelftange OD feft verbundene Ellipfe
Qı 2%, auf der congruenten mit dem Geftelle, feiten Ellipfe PR PP, ab-

wälzt, für welchen Fall die nämlichen Gefege ihre Gültigkeit haben, welche
in $. 50 für elfiptifche Näder gefunden wurden. Um übrigens die Ueber-
einjtimmung mit dem genannten elliptifchen Näderpaare noch deutlicher zur

Anfchauung zu bringen, denke man dem ganzen Syfteme in Fig. 535 eine
zujägliche Drehung um A extheilt, welche in jeden Augenblide derjenigen

&ig. 536. Drehung gleich und entgegen-
gefett ift, die vorher für die
treibende Kurbel AD ange
nommen war. Hierdurch) fommt
diefe Kurbel AD gänzlich) in
Nuhe, während die vorherige
Grundplatte AB gleichmäßig
um A votirt, d. h. nun ihrer-
feits zur Kurbel wird. Mean
erhält hiernac) dur) Unt-
fehrung (vergl. Einleitung

$. 31) ein neues Getriebe, Fig. 536, ‚in welchem die rotirende Kurbel AB
duch die Kuppelftange BC die Kurbel DC in Bewegung verfegt. Da
durd) Zufag einer beliebigen dem ganzen Syftem evtheilten Bewegung an
der relativen Bewegung der einzelnen Glieder nicht geändert wird, fo be-
halten auch die beiden Polbahnen ihre Bedeutung bei, nm hat man fic) jett
zu denfen, daß die mit AB verbundene urfprünglich fefte Ellipfe P jegt um
A votirt, während die mit der Kuppelftange CD verbundene bewegliche
Ellipfe Q durd) Feftlegung des Punktes D nunmehr nur noch um diefen
ihren Brennpunkt fich drehen fann. Die Winkelgefhwindigkeiten d« und
oPß der beiden Aren A und D find hierbei gleich groß, fobald die Ellipfen
in den Sceiteln P,, Qı oder P5, Q, der Fleinen Aren fi) berithren, umd

: ; G, S Bi r-+e \
nimmt diefes Berhältniß. 25 feinen größten Werth + an, wenn Z mit

 

 

F in Berührung tritt, während der Eleinfte Werth a des Umfegungs-

verhältniffes der Berührung der Scheitel € und H entjpricht. Die beiden

%  
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Getriebe, Fig. 535 und 536, unterfcheiden fi wefentlich mr dadurch von
einander, daß in Fig. 535 die Drehungen der Aren in gleichen und in
dig. 536 in entgegengefegten Simme erfolgen. Da das Getriebe mit zwei
todten Punkten behaftet ift, fo wird man bei der Verwendung defjelben in
irgend welcher Weife dafiir forgen müffen, diefe todten Punkte zu übervoinden.

Wie dies in einfacher Art durch zwei Paare Zähne oder naggen gefchehen
kann, hat Neuleaur, welcher diefes Getriebe näher unterfucht hat und

von welchem der Name Antiparallelfurbeln dafür gewählt ift, im
Sivilingeniem, 1859, Bd. X, ©. 99, näher angegeben.

Anmerkung. Ein interefjantes von Gallomay*) angegebenes Getriebe

erhält man ferner, wenn man in dem Surbelvieref paarweije zwei anftoßende

dig. 537.

 

 

Seiten von gleicher Yänge madt, ao AD=AB=r m DO—=Bl—= "1,

dig. 537. Hierbei hat eine volle Umdrehung der Kurbel AD nur eine halbe

Umdrehung der Kurbel BO zur Holge und umgekehrt, wie die mit 1, 2, 3, 4,
5... 8 bezeichneten Stellungen der Kurbeln erfennen lafjen.

Die Kurbel. Wenn man in dem Getriebe des allgemeinen Kurbel-

viereds die Yänge des einen Kurbelaumes oder der Schwinge größer und
größer annimmt, fo wird der Kreisbogen, in welchem der Endpumft der
Kuppelftange htingt, mehr und mehr fich verflachen und fchlieglich unter
der Annahme einer unendlich großen Länge der Schwinge in eine gerade

Linie übergehen. Man Fann in diefem Falle die Schwinge felbft exrfegt den-

fen durd) eine Couliffenführung, welche den betreffenden Endpunft der Yenfer-
ftange zwingt, in gerader Linie zu verharven, und gelangt hierdurch zu dem

*) ©. Neuleaur, Slinematif, ©. 191.

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanif, IIL1, 43

1
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gewöhnlichen Kurbelgetviebe, Fig. 538, welches in der Praris eine fo aus-
gedehnte DBerwendung findet. Man pflegt hierbei fat ausnahmslos die
gerade Linie, in welcher der Endpunkt O der Lenkerftange gefiihrt wird, durch)

die Are A der Kurbel gerichtet anzunehmen, bei welcher Anordnung die Ver-
Schtebung diefes Bunttes CO, CO; genau glei) dem Durchmeffer ZB, B, —= 2r

de8 Kumbelfreifes ift und die Penkerftange nach beiden Seiten diefer geraden
Bührungslinie um gleiche Winkel ausfchlägt. Der Endpimft C der Lenfer-
ftange wird bei Anwendung von Prismen oder Büchjenführungen mit einem

mit Sleitfhuhen verfehenen Duerhaupte oder Krenzkopfe verfehen,
doch fann man zur Führung diefes Duerhauptes auch) irgend eine andere
der im dritten Capitel behandelten Geradführungen in Anwendung bringen.

Wenn, wie im Borftehenden borausgefegt worden, das Lager fin die Kırcbel-

are A und das führende Prisma fet und unbeweglich mit dem Geftelle oder
Srundrahmen dev Mafchine verbunden ift, fo hat man e8 mit dem gewöhn-
lichen Surbelgetriebe zu thun, auc, wohl fehlechthin Kurbel oder Schub-

Big. 538.

 

furbel genannt. Diefe Anordnung findet u. a. eine fehr häufige Verwen-
dung cbenfowohl bei Dampfmafchinen, bei denen der vom Dampffolben hin-
und zuricgefchobene Kreuzfopf als treibender Theil auftritt, wie auch bei
Pumpen, bei denen umgekehrt die votivende Kurbel dem Kreuzkopfe und damit
dem Pumpfolben die abwechfelnde Bewegung ertheilt. Ueberhaupt findet das
Kurbelgetriebe in den Fällen, wo e8 darauf ankommt, aus der votivenden

Bewegung eine geradlinig hin- und hergehende oder umgekehrt abzuleiten, die
berbreitetfte Anwendung.

Unter Berücdfihtigung des in der Einleitung, $. 50, über die Bildung
von Getrieben Gefagten ift e8 übrigens leicht, aus dem vorftehend betrachte-
ten Surbelgetriebe noch drei andere Bewegungsmecanismen dadurcd abzu-
leiten, daß man nach einander eins der drei beweglichen Glieder, Kurbel,

Kreuzkopf und Lenferftange, zum feftgehaltenen macht, wobei natürlich der
Nahınen AD mit der Prismenführung beweglich gedacht werden muß. Um
zu diefen Umfehrungen zu gelangen, denke man fich z.B. dem ganzen Syfteme,

Fig. 538, eine Drehung um die Are A ertheilt, die derjenigen in jedem
Augenblicie gleich und entgegengefegt ift, welche die. Kurbel vorher befaß.
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Hierdurch kommt die Kınbel AB vollkommen zur Nude, während die Orund-
platte, welche im Wefentlichen die Formeiner mit der jchleifenförnigen Yüh-
rung verfehenen Stange hat, AD, Fig. 539, nunmehr gleichmäßig um die
Are A votirt. Offenbar farın ac) die Lenkerftange BC nur eine Drehung
um den feftgehaltenen Zapfen B machen, welche Drehung aber, twte leicht er-
fichtlich, nicht mehr eine gleichmäßige ift, wenn AD mit gleichmäßiger Ge-
chrindigfeit gedreht wird. Der Krenzfopf C endlich hat zu feiner fprüng-
Gihen hin- und hergehenden Berfehtebung in der Schleife AD nod) die
Drehung um A erhalten. Denkt man die Schleife AD mit einer gewiffen

dig. 539.

Ca

 

Winfelgefchteindigfeit & um A heximmgedrcht, fo wird die Lenferftange BC
in irgend einem Augenblide eine Winkelgefehwindigfeit ß annehmen, welche

AC Isa a
von dent Verhältniffe 50 abhängig ift und mit zunehmenden Abftande AC

wächlt.
Die Figur läßt ohne Weiteres evfermen, daß diefes VBerhältniß der Ge-

I-+r

l
 Ichiwindigfeiten veränderlich ift zwifchen dem größten Werthe in O, und

I—r dem Fleinften in C,, wenn wieder die Länge der Kurbel AB mit r

umd diejenige dev Lenferftange BC mit I bezeichnet wird. Die Gefchwindig-
feiten der beiden Axen A umd B find nur gleic) in den beiden Punkten O,

43*
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und Oz, deren Abftände von A und B gleich 7 find. Denft man in dem

von O durchlaufenen Sveife den zu AB fenkrechten Dircchmeffer C, B Q;,

jo erhält man offenbar in dem Verhältniffe des concaven Winfels CO) A C;
zu demjelben converen Winfel das Berhältniß der Zeiten, welche die Stange

BC gebraucht, um den oberen beziehungsweife den unteren Halbfreis zu
durchlaufen, vorausgefegt, daß die Schleife AD gleichmäßig gedreht werde.
Wegen diefer Eigenfchaft hat man diefes Getriebe, welches Neuleaur die

Systeme Kurbelfcleife nennt, in ähnlicher Weife, wie oben von der
Suiefuppelunggezeigt worden ift, bei Hobelmafchinen als Mechanismus zur

Ihnellen Niüclaufsbewegung verwendet.

In gleicher Weife fann man in diefem Getriebe durch Hinzufügung einer
Drehung um B, gleic) und entgegengefegt dev Drehung der Zenferftange BC,
die Legtere Feftftellen und es entfteht dadurch ein neuer Mechanismus, Fig. 540,

dig. 540. ß
f | v b Nasid 1 Er A

UN AGA ' 8 nn 5  

 

NS

 

bei welchem die ftetige Drehung der Surbel BA dem fchleifenförmigen Nah-
men AD neben der fehwingenden Bewegung um C gleichzeitig eine hin- und
hergehende Verfchiebung extheilt. Diefer Mechanismus, welcher ofeillivende

3) Kurbelfchleife genannt wind, Liegt den ofeillivenden Dampfmafchinen und
GebläfenzuGrunde, bei welchen die alternivende Berfchiebung der Schleife
durch den Dfeillationsmittelpunft C derjelben als die Kolbenbewegung auf-
tritt. Dafjelbe Getriebe findet aber ebenfalls für Hobelmafchinen zur Er-
zung eines fchnellen Nüclaufs Verwendung, indem man dabei von der
ofeillivenden Bewegung der Schleife CD, Fig. 541, Gebrauch macht, um

dem Stichelträger mit Hülfe einer Schubftange Z einen langfamen Hingang
umd eine fehnellere Nückehr zu extheilen. Daß hierbei die Stange CD den
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Kurbezapfen A anftatt des Dfeillationspunktes C mit einer Schleife um-
fchließt, ift für das VBewegungsgefes ohne Einfluß, da die Wirkung der
Schleife nur darauf hinausläuft, dem Abftande zwifchen A und C die er-

forderliche Veränderlichfeit zu ermöglichen. Man erfieht übrigens, daß aud)
hiex die Zeit für den Hingang zu dev für den Nücgang des Meielträgers
E fi) wie der convere Winkel Aı BA, zu demfelben concaven_Winfel ver-

hält, wenn die Kurbel BA gleichmäßig fic, dreht.

 

Wenn man endlich den Kreuzkopf fefthält dadurch, daß man dem Kurbel-

getriebe, Fig. 537, eine geradlinig Hin= und hergehende VBerfchiebung ertheilt

denkt, welche derjenigen des Kreuzkopfes in jeden Augenblice gleich und ent-

gegengefegt ift, fo erhält man den in Fig. 542 ffizzivten Mechanisus, bei

welchem die Kurbel AB aufer der Notation um A noc) einer Ofeillation in

dev Richtung AO um die Größe Aı Az = 2r unterworfen ift, und für wel-
chen Mechanismus von
Kenleaur der Name

ofeillivende Schub-
£urbel gewählt worden.
DiePenkerftange BC
ift Hierbei lediglich einer
Schwingung umdenfe
ften Rreuzfopfuntertvors

fen, welcher legteve in der

Figals hohle Büchfe
gedacht ift, fo daß die Stange AD nicht mehr in Schleifenforn, fondern al

gerader in dev Büchfe verfchiebbarer Cylinder erfcheint. Lestere Ausführungs-
art ändert an dent Bewegungscharakter offenbar nichts. Diefes Getriebe fin-
det num feltene Anwendung, als ein Beifpiel fann dev in Fig. 543 dar-

geftellte Mechanismus angeführt werden, wie ev bei eimev Hartmann?’ jchen
Sthleifmafchine fir Kragentvommeln auf der Wiener Ausftellung zur An-
wendung fan. Hierbet ift die in ununterbrochene Drehung verfegte Schleif-

waßeW, deren Are 2 gleichzeitig einer Berfchtebung in dent Lager F fähig ift,
mit der Schraube ohne Ende S verfehen, duch, welche die Are A in eine

dig. 543.
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ftetige Drehung verfegt wird. Durd) die Wirkung der Kurbel AB wird

vermöge diefev Eimichtung die Are A um die Größe 2r Hin- ımd. her-
gefchoben, welche traverfivende Bewegung der Schleifwalze vermöge des
Gabelhalters GE mitgetheilt wird.

Die gewöhnliche Schubkurbel ift im Vorftehenden aus dem allgemeinen
Gelenkoteref dadurch entftanden gedacht, daß man fir die Schwinge eine un-

endlich große Yänge annahm, d. h. dag man diefe Schwinge durch eine
Schleife oder Konliffenführung evfegte, deren Nichtung durd) die Kurbelwelle

hinducchgeht. In ganz ähnlicher Weife fann man auch die Lenferftange un-
endlich lang annehmen, indem man den Kırbelzapfen zwingt, in einer ge-
vaden Bahn fi zu bewegen, d. h. denfelben gleichfalls in einer Schleife
führt, welche- auf ‚derjenigen des Srenzfopfes fenkrecht fteht. Dann gelangt

man zu dem Getriebe, Fig. 544,
welches u. a. bei Dampfpumpen viel-
fache Verwendung findet. Hierbei ift

wieder das Zapfenlager der Kurbel-
welle A mit der Führungsbüchfe D
auf einer fetliegenden Grundplatte
vereinigt, und die votivende Kırbel
AB verschiebt die mit einer Schleife

verfehene Stange C in der Rid)-
tung AD um die Länge 2r hin
und zuriid. Diefe Anordnung ge-
ftattet die Ausführung des Kurbel-

getviebes noch bei ehr befchränkten Naumverhältniffen, ift jedoch gleichzeitig
mit dem größeren Reibungswiderftande in dev Schleife Z verbunden.

Auch diefes Getriebe giebt durch Feftftellung feiner verfchiedenen Glieder
zu verfchiedenen Mechanismen Beranlafjung. Stellt man 3. B. durch zu-
fägliche Drehung des ganzen Syftems um A die Kurbel AB feft, fo ev-
hält man, analog der votivenden Kurbelfchleife, einen Mechanismus, bei wel-
chen dev Kahmen AD und der Schieber C fid) fo um die Kurbel AB
herumbewegen, daß die Nichtung der Büchfe D ftets durch den feften Punkt
4A umd die Richtung der Schleife Z ftets durch den feften Punkt 3 Hindurch-
geht. Man. Hat e8 daher in diefem Falle mit demfelben Mechanismus,
dig. 545, zu thun, welcher bereits in $. 25 als Dldhanm’fche SKuppelung

befprochen wide. Hierbei entfpricht die auf der Welle A befeftigte Scheibe
mit der prismatifchen Yıth D dem um A, Fig. 544, vetivenden ahnen
AD, während die auf anderen Welle B befindliche Scheibe mit dev Nuth
E mit dem auf dem Kunbelzapfen B,Fig.844, befindlichen Steitftiiete Über-
einfommt. Die Mittelfeheibe C endlich, welche bei der SLdHam’fchen

Fig. 544.
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Kuppelung mit ihren gefveuztenLeiften in jene Nuthen D und E hinein-

greift, ift mit der Schleife Hund ihrer Stange O identisch. Es ift in Be-

treff der Bewwegungsverhältniffe bei diefen Getriebe fehon in $. 25 nad)

gewiefen, daß eine gleichmäßige Umdrehung der einen Are A eine ebenfolche
gleichmäßige Dres
hung der anderen B
zur Folge hat.

Wollte mar end-
(ich, in dem hier vor-
ftegenden Getriebe
die Schleifenftange

CE,E,, %ig. 544,
feftftellen, welche als

ein Glied mit zwei
zu einander vecht-
winfeligen Prismen
angefcehen werden

muß, fo wiirde man den Mechanismus, Fig. 546, erhalten, bei welchem die

beiden Stifte A und B von conftanter Entfernung gezwungen find, in zwei

zu einander vechtwinfeligen Geraden ZE und DD zu verbleiben. Diefe

Bewegungsform ift bereit in der Einleitung, $.11, näher unterfucht worden

und dabei gefunden,
daß jeder Punkt C
in dev Geraden AB
eine Ellipfe befchreibt,
deren Aren in die
Nichtungen der Füh-
rungsgevaden fallen

md die Größe 2a
und 2(a+r)haben.

DiefevMechanismus
Ttegt daher einem be=
kannten Ellipfogra-

phen zu Grube,
ebenfo wie man zum
Abdrehen von Kör-

pern von elliptifchen Querjehnitten auf der Drehbanf fich des (von Teo-

nardo da Vinci angegebenen) Ovalwerkts bedient, welches als daffelbe

Getriebe mit feftgehaltener Kurbel anzufehen ft. _

Fig. 545.

 

Big. 546.

 

m
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Bewegungsverhältnisse der Kurbel. lm die Berhäftniffe der Be-

wegung bet dent Kımrbelgetviebe zu unterfuchen, fei AB — r, Fig. 547, die
Pänge des Kurbelarms und BC — 1 diejenige der Lenkerftange. Es möge
voransgefegt werden, daß die Gerade C, O5, in welcher dev Kreuzkopf C ge-
führt wird, dich die Are A Hinducchgehe, und foll im Folgenden der zwis
fehen dev Are A und der Führung CO, gelegene todte Bunft B, als inne-
ver md B, als äußerer Todtpunft bezeichnet werden. Fiir die Kurbel
AB fer eine vechtsläufige Drehung im Sinne der Uhrzeigerbewegung, alfo
in dev Nichtung DB, B, B,B, vorausgefegt, und möge eine halbe Drehung
DB, B, B;, während welcher dev Svenzkopf von dev Kınbelare fi) entfernt,

furzweg al8 Hingang oder Borwärtsgang, die halbe Drehung B,B,B,,

Fig. 547.

 3

ie

während welcher der Kreuzkopf fich der Kurbelwelle nähert, a8 Hergang
oder Rückgang bezeichnet werden. Der Drehungswintel & der Kurbel für
irgend eine Page AB derfelben foll von dem todten Punkte aus gezählt wer-
den, von welchen die Kurbel ausgeht, alfo von 2, fir den Hingang und von
B; für den Nücgang, desgleichen fol unter dem Wege s des Kreuzfopfes
die Stredfe verftanden werden, um welche deufelbe beim Hingange von CO,
und beim Nücdgange von C; fid) entfernt hat. Auf die Gewichte der ein-

zelnen Theile wie Kurbel, Lenterftange ze. foll vor der Hand nicht geviick-
fihtigt. werden, vielmehr fol der Einfluß der Maffen auf die Kurbel:
bewegung Später befonders unterjucht werden. :

Wenn während des Hinganges die Kurbel AB fi) um den Winfel
B,AB—@ gedreht hat, fo findet man den Weg s des Kreuzkopfes

s = Cı C durd) die Beziehung:

rcoo@a + ACL + s=lcosy,
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unter 9 den Neigungswinfel der Schubftange gegen die Führungsgerade AC
verftanden. Da ACh—=1— r, fo läßt fi) obiger Ausdrud auch fchreiben:

rosa +1—r + s=lcsy,

oder
s—=r(1 — 005%) — (1 — cosy).

E3 ift leicht zu erfehen, daß für den Nikgang, wenn die Kurbel den
Winkel B3 AB’ — a’ dunchmeffen Hat, der Weg des Krenzfopfes s’— (5 0
ebenfo gefunden wird, aus

rcose +lcsy -T!=r +1

” !?—r(l — cos«) HI(1 — cosy').

Man fanı daher allgemein

s—=r(l — 005%) FI (1L:— cosy)

fchveiben, worin das obeve Zeichen dem Hingange, dag untere den Nic
gange zufommt. Zur Beftinmmung von 9 hat man nad) der Figur

r sn& =|siny,

M 3 „2

Ei = sin a und cos Yy — \ 1l— = sin? &

folgt.
Da in den Ausführungen I immer beträchtlic größer ift als r, und 5.8.

woraus

# . . 4 .
7 felten größer al8 Y/, fein wird, fo fann man mit genügender Annäherung

1 y?2 a yY2 5
i — rn 8, any 2 = ae im?cosYy = n Sl 27 Sin’

fegen, und erhält durd) Einführung diefes Werthes

ER
Sal = 6050) 2 Zee

Selbftredend wird für & — 0, alfo für die todten Punkte s — 0. Sekt

man dagegen & — 90°, jo erhält nıan

2% Fl en)
Während alfo einer Vierteldrehunguder Weg des Strenzfopfes

beim Hingange um die Größe MO, — Eleiner ift als der halbe Hub r,
Mi

fo ift dev Weg beim Nitdgange um eben fo viel größer als der Halbe Hub,
fo daß der Kreizfopf jedesmal diefelde Stelle C, einnimmt, wenn die Kurbel
die Punkte B, und B,, d. h. den auf der Führung C, O5 jenfrechten Durd)-
meffer paffirt. Man erkennt hievans, daß die Bewegung des Kreuzfopfes



r

682 Sehstes Gapitel. [8. 139.

während des Hinganges eine andere ift, als während des Nitdganges, und

daß die Berfchiedenheit um jo größer ift, je größer das Verhältnig if. ©

find 3. B. bei einem Berhältniffe = — 1), die beiden einer Bierteldrehung

entfprechenden Wege fir Hin- und Hergang beziehungsweife durch 0,9 r und
1,1r gefunden, Für die Annahme einer unendlid) langen Lenferftange, alfo
für die Schleifenfurbel ergiebt die gefundene Formel einfad) s— r (1 — cos «)

fir den Hingang fowohl wie für den Hergang; beide Bewegungen ftinmmen
in diefem alle überein.

Für die mittlere Stellung des Sreuzkopfes in U, alfo für s = r, findet
man aus

rosatl=+losy—=+VR — r: sin:a
oder

r? co? + 2lr cos HH? —=1— r? + r2 005?«

den Dredungswinfel & durch):

COS == -= 7

Sept man z.B. ; — 1,, fo folgt hieraus « — 95° 45’ für den Hin-

gang und & — 84% 15’ für den Nücdgang.
Bon einigem Intereffe ift nod) diejenige Kınbelftellung Bo, in welcher die

Lenkerftange mit der Kunbelvichtung einen Winkel ß — 90% bildet. Für
diefen Fall hat man aus der Figur

ER 2%

y=Fogn—7,

3. B. für 7 — 1, ift &, = 101° 20’ für den Hingang und 780 40’ für

den Nicfgang. Den Weg C, C, bezw. CO; Co, welchen der Krenzfopf in die-

fer Kurbelftellung gemacht hat, findet man aus der allgemeinen Formel durch
n

Einfegung von &, und zwar unter Borausjegung von = 1); zu:

s — 1,10 r für den VBorwärtsgang und

s = 0,90 rfin den Nicwärtsgang.

G8 Liegt daher beiläufig in diefemm Falle der Punkt C, eben jo weit hinter

der Mitte 7, wie der Punkt C,, welcher einer Kurbeldrehung um 909 zu-

gehört, vor diefer Mitte liegt, Bei einer unendlich langen Lenkerftange fallen

die betreffenden Kunbelftellungen B,, und Bo in der Mittelftellung B, und

die Stellungen C, und CO, in der Hubmitte 7 zufammen.
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In fehr vielen Ausführungen der Praxis ift die Länge 7 der Lenkerftange
im Vergleich zur Kurbellänge r jo groß, daß man den Fleinen Abweichungs-

winfel y, deffen größter Werth durd) siny — 2 gegeben ift, vernachläffigen

Fann, insbefondere gilt dies fir die Anordnung der Exeentev zur Bewegung
der Schieber von Dampfmafchinen, da die Excenter lediglich al Kurbeln zu
betrachten find. Man kann daher in folchen Fällen immer die Lenkftange
als unendlich lang vorausfegen, und hat die Bewegung der gerade geführten
Stange durd) die einfachere Bormel s — r (1 — 03%) ausgedrüdt. C8
ift nun erfichtlich, daß der Kurbelfveis felbft fir jede beliebige Stellung AB
der Kurbel diefen Weg direct in dem Abftande des todten Punftes von der
Projection D der Kınbelwarze auf den Durchmeffer 31 B; ergiebt, da in
jeden Sale BBD=r (1 — cose) if. ;

Es giebt aber auch) nod) ein anderes Mittel, in jeder Kurbelftellung den
Weg des Kreuzfopfes graphifc darzuftellen, und zwar als eine divect abzu-
greifende Länge, zu deren Conftruction man nicht erft das Loth BD zu

ziehen hat. Denkt man fic
nämlich in dem Kurbelfreife,
dig. 548, über der Kırebellünge
in den Zodtlagen AB, und
ADB; als Durcchmeffer die bei-

den Kreife CO, und C, befchrie-
ben, fo erhält man für jede be-
liebige Stellung der Kurbel wie
AB in der Sehne AC den
Betrag, um welchen der Kreuz-
fopf aus feiner mittleren
Lage verjchoben ift, denn es ift
AC= AB, c08« =r 008.

Dabei gilt der Kreis O, für
die Bewegung der Kurbel in
dem Halbfreife BB, B3, d.h.

während dev Kreuzkopf diefjeits feiner mittleren Yage fi) bewegt, während
der zweite Kreis CO, fir die andere Bewegungshälfte jenfeits der Mittellage,
oder fiir den Kurbelhalbfveis DB, B; B, gültig ift. Stellt man fid) num vor,
e8 Sei, wie bei Dampfmafchinen mit der gewöhnlichen Schieberftenerung immer
der Fall ift, auf der Are A der Kurbel ein Exeenter, oder eine zweite Kurbel
AE angebracht, welche von der Kurbel AB um einen Winfel BAT —= p

abweicht, jo kann man auch für diefe Kurbel den Weg des Kreuzkopfes oder
der Schieberftange in ähnlicher Art leicht finden. Wollte man zu dem Ende
aud) zwei Kreife durch A zeichnen, deren Mittelpunkte auf B} By zu beiden

Fig. 548.
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Seiten von A liegen und deren Durchmeffer gleich) der Kurbellänge AZ,

d. h. gleich der Ereentrieität find, fo wide man den Weg des Schiebers firr
jede Kurbelftellung AB in derjenigen Sehne diefer Kreife finden, welche um
den Winfet BAE— p von der Kurbelrihtung AB nad) vorwärts ab-

weicht. Um aber diefes jedesmalige Antragen des Winkels p an die be-
treffende Kurbelvichtung AB zu umgehen, fanıı man aud) die beiden dem
Ereenter entfprechenden Kreife um denfelben Winfel @ nach der Antgegenz

gefegten Nichtung, alfo hier nad) viikwärts gedreht denfen, wodurd) die
Mittelpunfte Z, und Z, diefer Kreife auf einen Durchmefler Z, AZ, des

Kurvbelfreifes zu liegen fonımen, welcher mit dev Schubrichtung BB; den
Winfel BL, AP, — p bildet. Man erfennt dann fogleich, daß die in die

Kurbelvichtung AB fallende Sehne AF des einen diefer Kreife direet die
Berfehiebung angiebt, um welche der von dem Exeenter AZ bewegte Schie-
ber aus feiner mittleren Stellung gerüct ift, fobald die Kurbel in die Nich-
tung AB getreten if. Man evfieht aud) aus der Figur, daß die Länge
diefev Sehne did) AF—= AE, cosFAE, = — e.c0s(& + P) ge

geben ift, unter e die Größe der Exeentrieitätt AR = AB, 88 Exeenters
verftanden. Diefe Größe drüct aber in dev That die Verfchiebung aus,
welche der um den Winfel p von der Kurbel abftehende Excenter feiner

Stange nad) einer Drehung dev Welle um den Winfel & iiber die Mittel-
(age hinaus ertheilt hat. Diefe Eigenfchaft ift von Zeuner mit großem
Bortheile verwendet worden, um die Bewegung der Schieber von Danpf-
maschinen graphifch darzuftellen”). Die Verschiebung des Schiebers aus der
Mitte ift natürlich ein Maximum gleich e, wenn die Kurbel fi) aus der

Todtlage um den Winfel Bı AZ, — 180 — @ gedreht hat, und wird bet
weiterer Drehung der Kurbel um 90° zu Null.

Aus der allgemeinen Formel für den Weg s des Kreuzfopfes

s=nr(l — coso) z sin? &

erhält man unter Borausfegung einer gleichmäßigen Umdrehungsbewegung

dev Kurbelwelle A die Gefchwindigfeit c der Kolbenftange oder des Kreuz-

fopfes, nach Theil I, S. 21:
0
= dr

oder da @ ot — dw, unter @ die conftante Winfelgefchtwindigfeit verftanden,

fo erhält man auch:

os ne2 X ar f

==Un 2sinueosa)=or (sin Der 51 sin2a):
& zD

S

 

*) ©. Die Schieberjtenerungen von Zeuner.
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Da num die conftante Umfangsgefehwindigteit » der Sturbelwarze fich drcch
r@ ausdrüct, fo hat man das Umfegungsverhältniß zwifchen den Gejchwindig-
feiten des Kreuzfopfes und des Kurbelzapfens für den AnWinkel @

ausgedrüdt er)

v——snaf - sin2a
re :

Die Gefhwindigkeit ce wird zu Null fir « = 0 md & = 180), d.h.
für die Todtlagen der Kurbel, wie 8 auc) dem Wechfel der Kolbenbewegung
in diefen Bırnkten entfpricht. Für @ — 90%, d.h. für die Kurbelftellungen

in B, und in B,, Big. 549, dagegen erhält man . —haette

leven Surbellagen, welche zu den Zodtlagen vechtwinfelig ftehen, hat der
Kreuzkopf ftets mit dem Kurbelzapfen gleiche Gefhwindigfeit, wie groß aud)

da8 Berhältniß fein möge, und man erkennt leicht, daß. diejes Gefek auch

noch für eine ungleichförmige Bewegung der Kurbelwelle feine Gültigkeit be-
halten muß.

Fig. 549,

 

 

Wollte man dagegen die Gefchwindigfeit c für die mittlere Lage des Kreuz-
fopfes in M finden, fo hätte man fir & in die Formel den diefer Otel-

lung zugehörigen Winkel einzufegen, für welchen oben gefunden wurde

Mn aljo sin« — ,
DIN 41?

Dean exhielte hierdurd) :
sn

v =smaf;zEr; sin 20 = sin & (\ F7 se)

Bra,
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was man unter VBernachläffigung der höheren Potenzen von : auch chreiben

fann:
e 3

en
beifpielöweife ift für:

m 1
7 == 5 = 1,0852

Das Marimum der Kolbengefchwindigkeit e. findet man aus:

oc

ver
d. h. aus

608% — : 0820 — 0.

Man hat daher hierfür:

050 — 7 (2.0082 « — 1),

I N il
We, —_ (+,) nn 5

woraus

Hierfür Fan man genügend genau

c08% — —

S
s

z erhält man & — 101° 30"

Durch Einfegung diefes Wertes fin cos® erhält man die größte Ge-

Ichwindigfeit der Stange

a 2 s e Y 2 y?2

Cmar — V (sine —_— 37 sin2.) == Yı — 6) (\ - 5)

,
r

I

fegen; 3. B. für z —

Fir — Y,; folgt daher diefer Werth zır:

18
Cmaxz — UV (1 + 3 ) — 1,02 ;

Den Durchfehnittswerth für die Kolbengefchwindigfeit während einer Pes

viode oder Umdrehung erhält man offenbar durd):
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ee
® 2rr

Man kann fi) von der Größe der Stangengefhwindigfeit ce aud) nod)
durch ein graphifches Berfahren eine Eare Borftellung verjchaffen. Zieht
man nämlich in irgend einer Lage CO des Kreuzkopfes eine Normale zu der
Führungslinie CO, O5, fo findet man im Duchfchnittspunfte ? diefer Nor-
male mit der zugehörigen Kurbelvichtung das Momentancentrum oder den
Pol, um welchen die Lenkerftange BC in dem betrachteten Augenblice eine
unendlich Eleine Drehung vollführt. Da fich hierbei die Gefchrwindigfeiten
e und v der Endpunfte CO und B der Schubftange wie die Polftvahlen PC
und PB verhalten, jo hat man in jedem Balle:

0 — HORB  EOTARB,

wenn die Gerade AF parallel zur Kichtung der Penkerftange durch die Are
A gelegt wird. Nimmt man daher etwwa den Kurbelhalbmeffer AB — r
als das Miader Umfangsgefchtindigkeit v des Kırcbeapfens an, fo erhält
man in CH ober AB den Betrag der augenblidlichen Kolbengefehwindig-
feit c. Da der Abjehnitt AH auf dem zur Führungslinie C, C, fenkrechten
Radius liegt, d. h. auf derjenigen Geraden, welche durch die Are mit der
unendlich langen Schwinge parallel gelegt ift, durch welche man die Gevad-
führung C, C, evfegt denken kann, fo erfennt man die Uebereinftimmung der
hier gefundenen Beziehung mit der in $. 135 für das allgemeine Kurbel-
viered aufgeftellten. Man ficht ferner, daß die Gefchmwindigfeit e nicht nur
in der Yage B, des Kurbelzapfens gleich v ausfällt, fondern noch in einer
anderen Lage B;, fir welche die Nichtung der Schubftange ebenfalls duch
Bz geht, während fin alle Stellungen des Kurbelzapfens zwifchen 3, und
B; die Stangengefchwindigfeit e größer fein muß als die dev Kurbehvarze,
infofern der betreffende Abfehnitt AZ fir alle diefe Punkte größer ausfällt
al der Kurbelarm », Für alle übrigen Stellungen der Kurbel innerhalb
des Halbfreifes B, B, B, wird ebenfo e Kleiner als v. Für den Nücfgang

der Kurbel gelten diefelben Betrachtungen.
Wenn man fich die hier angegebene Conftrirction von OF — c für jede

mögliche Kuvbelftellung ausgeführt denkt, fo erhält man in dem Verlaufe der
Punfte F eine ftetige Curve C, FC;, welche in jeder ihrer Oxdinaten CF um-

mittelbar die Gefchtoindigfeiten der Kolbenftange in demjenigen Augenblide
exgiebt, in welchem dev Krenzlopf den Fußpumkt C der Ordinate paffirt. Es
ift aus dem BVBorftehenden exfenntlich, daß für den Fall einer unendlich lan-
gen Lenkerftange diefe Eurwve zu einem Halbkveife über dem Hube C, C, wer-
den muß, und daß diefer Halbfreis die für endliche Länge der Schubftange
geltende Curve F in zwei Punkten ducchfchneiden muß. In allen denjenigen

u
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Fällen, wo die Länge 2 der Schubftange gegen den Kurbelarm nicht fehr ge-
ring ift, wird man annehmen dürfen, daß das Marimum der Solben-
gejhwindigfeit derjenigen Kurbelftellung fehr nahe entjpricht, für welche die
Nichtung der Schubftange den Kurbelfveis tangivt, d. h. der oben mit By
bezeichneten Stellung des Kurbeßzapfeng, für welchen

coty& — — z

gefunden wurde. Die Nechnung gab für diefen Winfel dev maximalen Ge-
Ichwindigfeit den angenäherten Werth

doch ift Fiir diefen Winfel, welcher von 90% nur wenig abweicht, geniigend
genau der Cofinus gleich der Cotangente zu jegen, wie denn das Beifpiel
r F .
An 1/, in dem einen Falle

arc cotg — : — 1010220!

und

7 0 ’
Arc COS — 7a

ergab.
Alle vorhergegangenen Betrachtungen gelten natürlid) nur unter dev aus-

drüclichen Unterftellung, daß die Kurbel mit conftanter Winkelgefhrindig-

keit fich dreht, und e8 muß in dem Falle, daß diefe Vorausfegung nicht zu=
trifft, die Gefchwindigfeit e aus der veränderlichen Gefchwindigkeit v durch
Keductton mit dem VBerhältniffe

GR ACH)

vo. AB
ermittelt werden, wofür in dem Folgenden einige Beifpiele angefüihrt werden.

Mit der Umfegung der Gefchwindigfeit » der Kımbelwarze in diejenige e
der Kolbenftange fteht die Veränderlichkeit in engem Zufammenhange, in
welcher die auf den Kolben wirkende Drud- oder Widerftandsfraft Q fich

nad) dem Kurbelgapfen überträgt. Denkt man auf den Kreuzfopf O, Fig. 550,
in einem beliebigen Augenblide in der Kichtung der Geradführung C, C;
die Kolbenfvaft ) = CD ausgeübt, fo zerlegt fi) diejelbe in eine fenkrecht
zu der Führung wirkende und von diefer direct aufgenommenen Seitenkvaft
ED= Qtangy, und in eine andere in die Schubjtange fallende Com
ponente

or
cosy’'
 

Be
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wenn wieder 9 den Neigungsmwinkel der Schubftange gegen die Geradfiihrung
bedeutet. Leßtere Kraft CE wird auf die Kurbel AB vermöge der beiden
Componenten nad radialer und tangentialer Nichtung zwei Wirkungen
äußern, derartig daß die radiale Komponente ZB = FB cosß eine
Preffung der Are A in ihr Lager verurfacht und Neibung erzeugt, wäh-
vend die tangentiale Componente GB — FB sinß als Umfangs-
kraft T eine Umdrehung der Sırrbelwelle zu befördern oder zu verhin-
dern beftrebt ift, je nachden der Kolbendind Q wie bei Dampfmafchinen

die treibende oder wie bei Pumpwerfen die widerftchende Kraft abgiebt. Auf

alle Fälle wird von der Umfangskraft UT während der Bewegung eine ge-
wiffe mechanifche Arbeit verrichtet, welche, abgefehen von Reibungen, gleich

Fig. 550.

File 272.806,% 2 1% | C

Ds
derjenigen fein muß, welche in derjelben Zeit von der Kolbenfraft geleiftet
wird. Die Größe diefer Umfangskraft GB — U beftimmt fic) nach der
digur zu:

   B,

—' aa Mrz Q ”U = FB.cos (ß —90°) — Ts sin ß.

Berlängert man auch hier die Schubftange OB bis zum Duxdfchnitte 7
mit dem zur Geradführung fenfrechten Radius, jo folgt aus dem Dreiede

AJB, daf

neee
cos y c0SYy

it, und man fchliegt daraus, daß der Abfchnitt AJ das Maß für die Um
fangsfraft U geben muß, fir den Fall, daß der Kurbelhalbmeffer r als das
Map fir die augenblicliche Kolbenkraft Q angefehen wird. Bei Voraus-
feßung einer conftanten Kolbenfraft Q wird man daher die Umfangskraft

durch diefelbe Conftruction finden, welche vorftehend zur Ermittelung der

Gefchroindigfeit c bei conftanter Kurbelgefchtwindigfeit v angegeben worden
ift. Für den Fall einer veränderlichen Kolbenfraft muß hier in derjelben
Weife eine Aeduction derfelben nad) den Berhältniffe

ee
[M) r

Weisbahrserrmann, Lehrbud der Mechanif. ILL1. 44
*  
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ftattfinden, wie oben fir die Gefchwindigfeit c angedeutet wurde. Man fann
daher die in Fig. 549 gefundene Gefchwindigfeitscuwve auch fir die Ver-
änderlichfeit der Umfangskraft U als maßgebend anfehen. Diefe Uebereinftim-

mung zwifchen den Gefegen der Kraft und Gefchwindigfeit läßt fi, übrigens
auch ohne Weiteres aus dem Princip der virtuellen Gefchwindigfeiten er-
fennen, demzufolge jederzeit, auch fir ungleichfürmige Gefchwindigfeiten und

Kraftwirtungen, Qe — Uvfein muß. Hiernad) folgt auch ohne Weiteres,
daß bei Borausfegung einer conftanten Kraft Q die mittlere oder durch-
Schnittliche Umfangskraft

Ar

u Q2,, = 06366 Q

ift. Für den Fall, daß die Kolbenkraft Q veränderlich ift, muß natiirlicd) die
von dem Gefege diefer Beränderlichfeit abhängige mechanische Arbeit A wäh-

end einer Bewegungsperiode, etwa einer Umdrehung, beftimmt werden, und

man findet aldann die mittlere Umdrehungskraft zu

A

aar

Hierüiber wird in dem Folgenden ein Näheres angeführt werden.

DE 

Die oseillirende Kurbelschleife. Die obigen Entwidelungen fir
die votivende Schubfurbel gelten auch) fir die fchringende Kurbelfchleife, wie
fie bei den ofeillivenden Dampfmaschinen zur Verwendung kommt, wovon
man fidur) folgende Betrachtung überzeugt. Bezeichnet nämlich a den
Abftand AO, Fig. 551, der Kurbelwelle A von der Schwingungsare C des
Sylinders, fo veranlagt eine Drehung der Kurbel um den Winkel BR, AB

— a, vom äußeren Todtpunfte aus gerechnet, eine Berfchiebung des Kol-
bens um

s=BC—-BOl=a-+tr— Va? + 2ar oosa + r,

oder annähernd

 

Y COS & y2 1 1.472 c0s2«

s=a+r—alıt n ren)
2 r2

—=r(1— cosa) — ( — 008?) = r (1 — c05 &) sin?

In gleicher Art findet man fir den Nücgang des Kolbens, wenn die
Kurbel von dem inneren Todtpunfte Bz aus fih um B, AB’ — @ ge-
dreht hat, :

s —B'C — B,C—= Va? — 2ar cosa + r? — (a—r)

oder annähernd
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y2
zn e in?SG cos @) +2

fo daß man allgemein fir die Kolbenbewegung fegen fann:

zu 2
—— — sın?Sm 6050) + 5, sin? 0.

Diefer Ausdrud ftimmt mit dem in $.139 für die votivende Schubfurbel
gefundenen genau überein, wern man in legtevem anftatt der Länge I der

Schubftange den Abftand @ der beiden Lager
Big. 551. von A und C einführt, und entfpricht dies ja

3 auch der Entftehung der ofeilfirenden Kurbel
i B jchleife aus der votivenden Schubfurbel durch

Vefthaltung der Lenferftange der Keßteren, d. i.
ul durch VBertaufchung von Lenferftange und Ger

B Bet B, ftellrahmen. Cs müffen daher alle Folgerun-
s A gen, welche im Borftehenden hinfichtlich der

1 Gefehwindigfeiten für die votivende Schubfurbel
gezogen worden find, ihre Geltung auch fir die

ee] ofeillivende Scurbelfchleife behalten. Diefe Anz
ordnung geftattet, die Längenausdehnung der
ganzen Mafchine auf das geringfte Maß her-
abzudrüiden und nın aus diefem Grunde wählt

man bei Dampfmafchinen aus Nücfichten auf
den bejchränften Aaum diefes Conftructiong-    De princip, welchem andererfeitS gewichtige Uebel-
fände anhaften, wie fie beifpielsweife aus der

pendelnden Bewegung fo fchwerer Körper her-

vorgehen, al3 welche die Dampfeylinder aus-
geführt werden mürffen.

Dagegen benufst man öfter für gewifle Arbeitsmafchinen die pendelnde Be-

wegung der Kolbenftange, indem man insbejondere von der Ungleihförmig-
keit in deven Bewegungszuftande Nuten zieht. Eine häufigere derartige Anz
wendung findet die ofeillivende Surbelfchleife bei Eleineven Hobel und

Shaping-Mafchinen, bei denen man dem Arbeitsftücke oder dem Meißel eine
fo langjanıe Vorwärtsbewegung, wie der Arbeitsproceß bedingt, extheilt, wäh-
vend der Nücgang mit größerer Gefchwindigfeit bewirkt wird, um die Ver
Lufte an Zeit möglichft herabzuziehen. Bet allen derartigen Mafchinen geht
der Antrieb von dev Kurbelwelle aus, durch deven Umdrehung das betreffende
Drgan in regelmäßig fchwingende Bewegung verfegt wird. Hierbei Fan
man immer die Umdrehung der Kurbel als eine ganz gleichmäßige betrachten,
indem diefelbe vermöge ihres Zufammenhanges mit dert ganzen Betrichs-

44 *
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werfe der Fabrik in der Negel mit fo großen Maffen in directer und in-
direeter Verbindung fteht, daß die Ungleichförmigfeit des Widerftandes in der
Heinen Hobelmafchine nur ganz unbedeutende Gefchroindigfeitsänderungen
hervorrufen Tann, abgefehen von der ausgleichenden Wirkung, welche der auf
die Vetriebsmafchine eintwirfende Negulator- fortwährend äußert. Es ift in
diefem Falle von Intereffe, die fCwingende Bewegung der Kurbelfchleife,
bezw. des mit ihr verbundenen Drgans unter Vorausfegung einer gleich-
förmigen Kurbeldrehung zu unterfuchen. Zu dem Ende fei wieder r— AB,
%ig. 552, die Länge der Kurbel und a— AC der Abftand der beiden Aren,
ferner 7— CD die Länge der Schwinge, an deren äußerem Ende bei D

die Schubftange DS ange-
Tchloffen fein möge, welche den
Schlitten der Hobelmajchine
hin und herfchiebt. Der
Drehungswinkel & der Kurbel
möge jet von deren mittlerer
Stellung CB, aus gezählt
werden, in welcher die Schleife
in die Kurbelrichtung Hinein-
fällt, fo daß man By,AB—= a
hat, und feien in dem Dreiede
ABO die Winfel bei 2 umd
CO bezw. duch B und 9 be-
zeichnet. ES erfieht fich zu-
nächft, daß die Schwinge OD
in ihren äußerften Stellungen
den Kurbelfreis in B, und B,
berührt, und e8 wilrden diefe

Lagen zweien Todtlagen des Shftems entfprechen, wenn die Bewegung von
der Schwinge ausgehen würde, was aber nur in den allerfeltenften Fällen
ftattfinden dürfte. Die Zeit, welche die Schwinge zu dem Hingange von D,
nad) D, gebraucht, verhält fich daher zu der Zeit des Niückganges, wie der
Dogen B, By B, zu demjenigen B, B, B;, welde Bögen die entfprechenden
Kurbeldrehungen angeben. Die Führungslinie des Sclittens pflegt man
fo anzunehmen, daß diefelbe die Pfeilhöhe Du Ds des Bogens D;D, halbirt,
und auf der Mittellage OD, fentrecht fteht, und daher Fann man bei der
geringen Größe diefer Pfeilhöhe im Vergleiche mit der Länge der Schub-
ftange DS die Kichtung der Leteren al8 parallel bleibend annehmen, indem
man von den Heinen Abweichungen abfieht, welche die Schubftange DS mit

der Führungslinie des Schlittens bildet. Unter diefer VBorausfegung findet
man die Gefchtindigfeit e des Schlittens oder Schwingenendes D wie folgt.

Big. 552.
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Zerlegt man die conftante Umfangsgefhwindigfeit v —= BE der Kurbel
warze in die beiden Componenten B@ nad) der Richtung der Schwinge und
BF nad) der Richtung der Schlittenführung, welche meift horizontal ift, fo
hat man die Gefchwindigfeit c des Schlittens zu

_De
EIN

Nun ift aber, wen BH | BC if:

motne
08 y 08 Y

% BE.

 

daher folgt

vcosß — v.cosß.
eTRBCcosy a+ rcos«

Für cosß erhält man andererjeits, wenn CJ normal zu AB gezogen
wird:

BI r + acos«

 

c0osß = — = —Z——— ,
BC Va? + 2arcos& + r?

fo daß man ,
r + 40c0s% ı

—) ;
a + r 005% Ya? + 2arcos® + r?

hat.

dir & — 0 erhält man hieraus

I OD
Cnin =  ——T— —Zi e OB

und für & — 180°

 

a5 CD

a—r CB;'’

während für die Stellungen der Kurbelwarze in BD, und B;, fir welche
Bu. All, eo Osfolgt.

Bon der Beränderlichkeit der Gefchwindigfeit c verfchafft man fi) aud)
hier dur) eine graphifche Darftellung am beften eine Anfdauung, wen
man, wie in Fig. 552 angegeben, verfährt. It zunächft das Verhältniß n

gegeben, in welchen die Zeit des Vorgangs zu der des Rüdlaufes ftehen joll,
fo theile man den Kurbelfreis B in B, und B, nad) diefem Berhältniß,

indem man

  
Omas el

1
BıB,B, — - B,B,B,

macht, und man findet in dem Duchfchnittspunfte O der beiden an B, und
B; gelegten Tangenten den Drehpunft der Schwinge, deren Länge C.D dann
aus den vorgefchriebenen Hube Di D; de3 Schlittens fid, ergiebt. Nun
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denfe man fich für irgend eine Stellung CD der Schwinge in ZB md B’
tangential an den Kurbelfveis nach, einem beliebigen Maßftabe die Ger
Iehtwindigfeit dev Kınbelwayge v— BE — B'E' angetragen, und gleich-
falls an B,B' und D die Richtung der Schlittenführung gelegt, und ziehe
EF und E’F’ parallel der Schwinge. Legt man hierauf dur) C die
Strahlen OF und OF’, fo findet man in DE und DE’ die Sefhwindig-
feiten für den Vorgang und für den Nüclauf des Schlittens in der vorang-
gefegten Stellung der Kurbel. Denkt man diefe Conftruetionfür eine hin-
reichende Anzahl von Spftemlagen wiederholt, und trägt die gefundenen
Gefchwindigfeitn DE — dg und DE’ — dy' auf einer zur Schlitten
bewegung parallelen Are OO in dem zugehörigen Bunfte d nach beiden
Seiten al Ordinaten auf, fo erhält man durd) den Verlauf der entjtehenden
Curve dıgdzg’d, ein Bild von der Veränderung der Schlittengefchwindig-

a feit. Das Diagramm,
RT dig. 553, läßt exfen-

r nen, wie die Bewegung
de3 Schlittens während

ro BE, feines Borganges einer2
1 

 
 

| gg—  Neihfürmigen Bewe-
D Be Te gung fehr nahe kommt,

\ N / und man wird felbft-
BER /d" vedend die Gefchwindig-

feit © der Kurbel fo
Be zu wählen haben, daß die
EA mittlere Gefchwindigfeit
7 2 während des Borganges
BT denjenigen Werth er-
ı\E reicht, der erfahrungs-

mäßig fir den Proceß

de8 Hobelng der vortheil-
daftefte ift. Man erficht auch), daß die Befchleunigung des Schlittens bei er-
folgendem Küdgange eine jehr fehnelle ift, und es läßt fich aus dem Dia-
gramme am beften evfennen, in wie fern der hier betrachtete Mechanismus
zur Erreichung des beabfichtigten Ziwedes geeignetift.

g

Die Kurbel mit veränderlicher Geschwindigkeit. Wenn wie
bisher angenommen wird, daß die Kurbelwelle eine gleichförmige Bewegung
empfängt, jo ift die Gefchtwindigfeit c, mit welcher der Mreizkopf fich bewegt,
eine mit der Kurbelftellung veränderliche, und cs fchwanft, wie bereits in
$. 139 ermittelt worden, diefe Gefchtwindigkeit e zwifchen den Grenzen Null
in den todten Punkten umd der Kurbelgefchwindigfeit » in den mittleren
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Stellungen der Kurbel zwifchen den Todtlagen, wen die Lenferftange fehr

lang vorausgefegt wird. Bir diefe Annahme ergab fich für irgend eine

Kurbelftellung der Kolbenweg vom äußeren Todtpunfte an zu

s=BD=r(l — cos«)

und daraus die Kolbengefchwindigfeit

e—=vsind,

wenn man die Gefchtoindigfeit dev Kurbelwarze gleich v jet. Man fan

daher, wie fehon erwähnt, den SKurbelkveis als das Diagramm anjehen,

welches für jede Kurbelftellung entfprechend dem Winkel & in dem Perpen-
difel von der Kurbelwarze auf die Richtung der Geradführung die Ge-
{chteindigfeit v sin @ de3 Kreuzfopfes ergiebt, wenn man den Kurbelradius

r al8 Maß für die Umfangsgefhroindigfeit der Kurbelwarze annimmt. Diefe
Bemerkung dient dazu, um aud) in folchen Fällen Leicht durch eine graphifche
Darftellung die Veränderlichkeit der Stangengefchtwindigkeit darzuftellen, in
denen die treibende Kurbelwelle mit einer veränderlichen Gefchtwindigfeit ge=

Fig. 554. dreht wird. Solche Fälle
fommen bei verfchiedener
Arbeitsmafchinen öfter

rw vor, und es ift fchon in
F, 8. 50 bei Gelegenheit

B Fr der unrunden Räder auf
zwei Beifpiele Hingerote-
fen, welche hier einer
näherenBetrachtung un=
tevworfen werden follen.

Zur langjamen Bor-

wärts- und fchnelleven
Kicwärtsbewegung des
Schlittens wendet man
bei Hobelmafchinen eben=
falls häufiger eine Kur-
be[ AB, Üig. 554, an,

welche von einer mit
M / gleichförmiger Öefchtin-

v2 digkeit fich umdrehenden
Betriebswelle D vers
nuttelft der beiden ellip-

E, tifchen Räder Z und F
mit veränderlicher Ge-

  Bı q

 

  
  

 

 u S

N
Z
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Ihwindigfeit gedreht wird. Dabei fei die Anordnung fo getroffen, daß die
Kurbel in die Richtung AB, der großen Are der Ellipfe F hineinfalle, und
vermöge der Schubftange BS einen Schlitten um die länge B, B, = 2r
hin und hevfchiebe. Man könnte in ivgend welcher Lage der Kurbel AB
nad der eben gemachten Bemerkung das Perpendifel BC als Maß der Ge-
Ihroindigfeit anfehen, wenn die Drehung von A gleichmäßig erfolgte. Wegen
der elliptifchen Näbder ift dies nicht der Fall, vielmehr wird die Umdrehungs-
geihwindigfeit dev Welle D in dem betrachteten Augenblice, in welchen die
Kurbel aus der Lage AB, in diejenige AB gedreht ift, in dem Berhäftniffe

der Nadien = vergrößert, da in diefem Augenblide zwei mit Fund Z

Ngumetrifch gegen AD gelegene Bunfte der Ellipfen mit einander zum Ein-
griffe Fommen. Man hat daher, um die augenblickliche Sefehtwindigfeit c des

Sclittens zu finden, nur nöthig, die Länge BC in dem Berhältniffe —

zu vergrößern, wozu folgende Conftruction etwa dienen fann, Man ziehe
BG@ 1 AD, trage auf der Verlängerung der Kurbel das Stüfd FH —
ED ab, wozu man fich bequem des um A durd) D gezogenen Kreifes be=
dienen fann, verbinde G mit F und ziehe durch ZZ eine Parallele ZI mit
AD bis zum Dichfchnitte J mit EP, fo erhält man in

EHI DE
Ir) AF le — IF BC

die gefuchte Gefchwindigfeit des Schlittens in der betrachteten Kuxbelftellung
AB auf dem Nücgange. Cbenfo ift Far, daß die Gefchwindigfeit des
Sclittens, wenn derfelbe auf dem Vorwärtsgange diefelbe Lage hat, wenn
alfo die Kurbel in AB’ fteht, Dun) 27” gefunden wird, wenn man 3’ @' | AD
legt, @’ mit F’ verbindet und duch den Dinchfhnitt 7° der Kınbel mit
dem Kreife H eine Parallele H’T’ zu AD zieht. Trägt man daher jegt
von C aus diefe beiden Gefchwindigleiten CK — J’H’fir den Borwärts-
gang und OL —= JH für den Nücgang zu beiden Seiten von BB, ab,
jo erhält man in der gefchlofjenen Cuwve Bi KB, LB, das Diagramm für
die Gefchwindigfeiten der Schlittenbewegung. Man erkennt leicht aus der
Aehnlichkeit, welche diefe Cunve in ihrem Verlaufe mit der in dig. 553 für
die ofeillivende Kurbelfchleife gefundenen zeigt, daß der hier betrachtete Mecha-
nismus in gleicher Weife wie der imvorigen Paragraphen behandelte dem
beabfichtigten Zwede eines fchnellen Nüclaufs dienen kann.
Um bei diefem Mechanismus die verhäftnigmäßigen Zeiten fiir den Bor-

gang und Nüdlauf des Schlittens zu finden, Hat man nur zu bedenfen, daß,
während die Surbelwelle A eine halbe Umdrehung FA F,F, fin den Bor-
wärtsgang macht, die Betriebswelle D fich umden Bogen E, E, E, gedreht
Haben muß, wenn man FA E, und F,E, parallel zu AD gezogen denkt,  



 

$. 141.] Das Kurbelgetriebe. 697

während der Bogen Z, E,E, dem Nüdlaufe entfpricht. Die Zeiten des
Dorgangs und Nücdlaufs verhalten fich daher wie die Winfel Z,DZ, und
DE,
ft diefes Gefchwindigfeitsverhältnig und damit der Winfel $—= E,DE,

gegeben, und auc) der Arenabftand AD — 2a glei, der großen Are der
Ellipfen feftgeftellt, jo findet man die Exeentricität e dev Ellipfe Leicht da-
durch, daß nad) befannten Eigenfchaften der Ellipfe

APR + DE —=DE,+ DE — 23a
ift, alfo hat man, da D, der anderea und DD — 2e it,

 2etangd + =20,

oder
Wen, cos Ö

en

welcher Ausdrud fi) leicht conftruiven läßt.

Wie ebenfalls fehon in S. 50 angedeutet worden ift, wendet man zuwei-
len unvunde Räder in Berbindung mit einer Kurbel zu einem anderen als
dem vorgedachten Zwede bei gewiffen Spulmafchinen an, bei denen es dar-
auf ankommt, eine möglichit gleichmäßige Bewidelung der Spulen zu er-
langen. Man denfe fich zu dem Ende eine mit gleihmäßiger Gefchwindig-
feit umlaufende Spule SS, Fig. 555, von cplindrifcher Form, welche durch)

: Tig. 555. ihre Umdrehung einen von

einem Garnfträhne frei ablaus
fenden Faden‘ F anzieht. Um
die dadurch auf die Spule fic
legenden Kadenwindungen nicht
auf und über einander, fondern

gehörig neben einander anzu
ordnen, leitet man den Faden

vor feinem Auflaufen auf die
Spule durch ein Kleines Ölas-

auge oder Drahtöhr A, welchem man mit Hülfe der Latte Z, auf welder

die Dehre für alle neben einander angeordneten Spulen figen, eine regelmäßig
hin und wiederkehrende Bewegung im Betrage Aı Az gleich der ungefähren
Länge der Spule zwifchen ihren Rändern RR ertheilt. Auf folhe Weife
bededt fic) die Spulenoberfläche bei jedem Hin= oder Hergange des Faden-
leiter Z mit einer Schicht von Fadenwindungen, deren Form wefentlid, von
dev Bewegungsart des Fadenleiters abhängig ift. Wenn diefe Bewegung mit
gleichförniger Gefchwindigfeit vor fid) geht, fo werden die Schichten cylin-
drifche Form annehmen. Dagegen entjteht eine bauchige Form wie u wenn
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die Gefchteindigfeit des Fadenführers in der Mitte der Spule Kleiner ift als
an den Seiten, während im entgegengefegten Falle, d. h. wenn der Faden-
führer in dev Mitte feines Weges größere Gefchwindigfeit hat, die Begren-
zung der Schichten durch concave Linien wie D gebildet wird. Leteres
würde offenbar eintreten, wenn man den Fadenführer Z durch eine Kurbel
mit conftanter Umdrehungsgefchwindigfeit bewegen wollte, da alsdann die
Verfhiebung um fo langfamer erfolgt, je mehr fich die Kurbel den Todt-
lagen nähert. In Folge deffen wirden die Fadenummindungen in dev Nähe
der Spulenränder fi) auf einander anhäufen und ein Abgleiten devfelben
wiirde unvermeidlich fein. Diefen Uebelftand zu verhindern, bewegt man
wohl zuweilen eine Kurbel AB, Fig. 556, des Fadenführers fo, daß fie in
der mittleren Lage B, mit geringerer Winfelgefchtoindigkeit fich dreht, als in

den ZTodtlagen B, und B;,
indem man ihr die Bewegung
von der gleichmäßig umlaufen-
den Are D mittelft der fpival-
fürmigen Räder (fiehe $. 50)
R und R, extheilt. Von der
hierdurch hervorgebrachten Be-
wegung des Fadenführers fanın
man fich leicht durch eine gra-
phifche Darftellung ein Bild
machen. Würde nämlich) die
Kurbel fich gleichmäßig drehen,
jo wide unter Borausfegung
einer langen Lenferftange nad)
dem Brüheren der Kurbelfreis
BıB,B; für jede Kurbel-
ftellung AB in der Ordinate
BH das Maß der Gefchwindig-
feit des Sadenfüihrers ergeben,

wenn man wieder den Kurbel-
halbıneffev AB als Maß für

B, die Gefchwindigfeit der Kurrbel-
warze annähme. Da aber in

der Kurbefftetung AB die Räder R und R, mit den Punkten Find E

fi) berühren, fo hat man mın die Länge BH in dem Berhältniß der Nadien

0-2 DR

0 AG

Fig. 556.

 

 

 
zu verkleinern, um in der Länge
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Hs - GB
01

das Maß für die Gefchrindigfeit des Fadenführers zu erhalten. Führt man
diefe hier angedentete Conftruction fin eine größere Anzahl von Kurbelftellun-
gen aus, fo erhält man in der Curve B, KLB, das Diagramm für die
Gefchtwindigfeit des Fadenführers. Mean erkennt daraus, daß bei diefer An-
ordnung eine gleichmäßige Bewegung nicht erreicht werden kann, daß viel-
mehr aud) hier die Gefchwindigfeit des Fadenführers in den todten Punkten
zu Null wird, und man muß daher den hier gewählten Mechanismus nur
als ein fehr unvollfonmenes Hülfsmittel zur Verminderung des gedachten
Uebelftandes in der Spulenbewidelung betrachten. Man fieht auch, daß bei
Derwendung einer Kurbel überhaupt der gedachte Wehelftand nicht zu ver-
meiden ift, da die Gefchtwindigfeit in den Todtlagen immer Null ift. Da-
gegen Hat man in der Berwendung von Eurvenfcheiben (fiche das fol-
gende Capitel) Mittel zur Erreichung des vorliegenden Zwedes einer gleid)-
mäßigen Bewegung des Yadenleiters.

Das Römer’sche Getriebe. Ein intereffantes, zuerft von dem Aftro-

{ nomen Nömer angegebe-
D,DOT. nes Getriebe entfteht durch

die Bereinigung von zwei
Schubfurben,ABumd CD,
dig. 557, deren Schub-

ftangen an den Endpunften
eines Balancievg EF an-
greifen, deffen mittlerer

Drehpunft @ auf einer

durch ZIH gerade geführ-
ten Stange angebradit ift.
Die Bewegung des Punk
te8 @ kann hierbei je nad)
dem DVerhältniffe der bei-
den Kurbelbewegungen eine
äußerft mannigfache fein,
fie läßt fich allgemein in
folgender Art beurtheilen.
Seien r und r, die Kur-

bellängn AB und? CD

und a und a, die Hebels-

arme des Balanciers, deffen

ganze Länge EF— 1 ge- 
$. 142.
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jest werde, und e8 mögen die beiden Kurbelaren durd) zwei Stirnräder mit
z und 2, Zähnen in Verbindung ftehen. Die Länge der Lenferftangen fol
für die Rechnung al8 unendlich groß vorausgefegt werden. Stellt man fid)
vor, die eine Kurbel AB ftehe in ihrer mittleren Lage AB,, d. h. fenfrecht
zu HH, und möge die andere Kurbel OD dann ihre mittlere Lage CD,
bereits um den Winfel 8 überfhritten haben. Nun wird eine Drehung der
Kurbel AB um den beliebigen Winfel B, AB — & eine Bewegung des
Punktes E zur Folge haben, welche annähernd zu s — r sin« fid) bered)-
net. In Volge diefer Bewegung des Punktes Z wird der Drehpunft G in
der Richtung ZH um die Größe

verfchoben.

Während diefer Drehung der Welle A um « hat fi aud) die Are C um
den Winfel

2
0 = 2 &

gedreht. Stand num die Kurbel OD zu der Zeit, wo AB in feiner mitt
leven Stellung AB, fid) befand, etwa um den Winkel ß von der mittleren
Tage OD; entfernt, fo wird die ganze Bewegung, um welche der Punkt F
aus feiner mittleren Lage verfchoben worden ift, durch

5 = nrsin(d, + P) = rı sin GC @+ ß)

ausgedrückt, und es ift in Folge diefer Bewegung der Drehpunft @ des
Dalanciers um

a sin (2 ©+ß)

berfchoben.

Die ganze Bewegung der Stange ZG aus der in Betracht gezogenen
Anfangslage, d. h. derjenigen, wo die Kurbel AB in der Mittellage B,
ftand, und die Kurbel OD die Mittellage CD, um den Winfel 8 über-
fchritten hatte, beftimmt fi) fonad) zu

s+s — Tr sine -- 7 1 sin (* & +8):

Macht man die befondere Vorausfegung gleicher Zahnräder 2 — zı und
gleicher Kurbellängen r — r, und feßt nod) B — 0, d. h. ftellt man beide

Kurbehn gleichzeitig in die Mittellagen, fo erhält man die Bewegung yon @ zu

a +a
Sal se ] r sina =r sind, 
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und e8 ift der ganze Hub der Stange durch 2r gegeben, aljo gerade fo wie
für eine einfache Kurbel. Dffenbar ftimmt das dann entftehende Getriebe
mit der in $. 105, Fig. 400 angegebenen Geradführung überein. Würde
man dagegen unter denfelben VBorausfegungen ß — 180% annehmen, d. h.
ftände die Kurbel OD in D,, wenn AB in By, fteht, fo folgte

ma.
st1=- r sina 

oder fra a, s + 5sı = 9, d.h. die Stange ZH würde dann gar

feine Bewegung annehmen, indem die Wirfung der Kurbeln Lediglich eine
Schwingung des Balancievg um feinen ruhenden Mittelpunkt G erzeugte.
Streng genommen gilt diefe Iettere Bemerkung allerdings nur unter An-
nahme unendlich langer Lenkerftangen, bei endlicher Länge derfelben wird der
Mittelpunkt C des Balanciers in Folge der Verfchiedenheit der Kurbel»
bewegung beim Hin- und Riüdgang Heine Schwingungen maden.

Aus diefen Bemerkungen geht hervor, daß der Hub des Balancierzapfens
@ wefentlich von der gegenfeitigen Stellung der beiden Kurbeln zu einander
abhängig ift, diefev Hub beträgt bei gleichen Kurbeln und Nädern 27, wenn
die Kurbeln gleichzeitig in den inneren todten Punften 3, und D, ftehen,
wogegen der Hub zu Null wird, wenn die eine Kurbel im äußeren todten
Punkte D, fteht, fobald die andere im inneren todten Punkte 33 fic befindet,

d. h. wenn der Boreilungswinfel B im exften Falle gleich) Null, im zweiten

Falle gleich 1809 ift. Es ift daher Leicht zu erfennen, daß bei einer Größe

diefeg Boreilungswinfels B zwifchen O und 180% aud) eine Hubhöhe des
Balancierzapfeng zwifhen 2r und O fid) einftellen wird. Denft man fid)
nun, daß in einem gewifjen Augenblide die Kurbeln gleichzeitig in den inne-
ren todten Punkten B; und D; ftehen, und daß die Zähnezahlen der Näder

ungleich, find. Bei einer vollen Umdrehung 2 der Kurbel AB it die

andere Kurbel CD um = 27 gedreht worden, wenn = das Berhältniß der
1 1

Zühnezahlen bedeutet, worin für zund 2, die Hleinften ganzen Zahlen ge-

wählt fein mögen, welche diejes Verhältniß ausdrücken. Es wird daher nuns

mehr die eine Kurbel der anderen um den Winkel

E=(1- 2) 2m an
21 A
 

voraneilen. Diefer Boreilungswinfel Z wird nad) der zweiten Umdrehung

der Kurbel AB dann

2 =
oE—2 X on 

21
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und nad) n Umdrehungen

N

2
n 2% ® 

betragen. Sett man hierin n— z,, fo beträgt die Voreilung (2, — 2) 2,
d. 5. eine ganze Anzahl von Umdrehungen, mit anderen Worten: die Kur-
bein ftehen jet beide zugleich wieder in den inneren todten Punkten DB, und
D;. &8 folgt daher hieraus, daß während diefer 2, Umdrehungen der Kur-
bel A die Balancierare G von ihrer tiefften Lage ausgehend nad) einer An-
zahl von Schwingungen, deren Größe wegen der DVeränderlichkeit de8 Vor-
eilungswinfels ebenfalls eine veränderliche fein muß, allmälig wieder in ihre
tieffte Lage zurücktehrt. Die Schwingungsweiten diefer einzelnen Ofcillatio-
nen werden dabei nad) einem gewiffen von der Länge der Kurbeln r und rn,
und der Balancierarıe a und a, abhängigen Gefege allmälig abnehmen
und zunehmen. Döchte man fich etwa mit dem Zapfen G@ einen fchreiben-
den Stift verbunden, welcher bei der gedachten fchtwingenden Bewegung auf
einem Papierftreifen feinen Weg marfirte, welcher Streifen eine gleichmäßig
fortjchreitende Bewegung normal zu ZH erhielte, fo wide das dadurch auf
dem Streifen entftehende Diagramın die Dewegung des Punktes G veran-
Ihauligen. Mean ann fi aber aud) leicht dur) eine Zeichnung die ent-
ftehende Bewegung veranfchaufichen. Zu dem Ende denke man eine beliebige
Strede ab einer horizontalen Abfeiffenaxe, Fig. 558, als Maß fir die
Winkelbewegung der Are A während einer Bewegungsperiode, d.h. während
die Kınbel AB 2, Umdrehungen gemacht hat, aufgetragen. Fiir die Figur

4

gleiche Theile getheilt, und es ift daher

el 3 : : aift zz genommen, dem entfprechend ift ab in Di, b, und db, in vier
1

ab, =bu, = 5b, = bb = Im.

Denft man fich mın in hinveichend vielen Punkten diefer Are den Weg, um
welchen der Drehpunft des Balanciers bewegt wird,

a, %
sm— rsma

I

als Drdinate aufgetragen, fo erhält man eine periodifche in der Geometrie
als Sinoide befannte Curve BBB ..., deren Oxdinaten nach beiden Sei-
ten dev Are UN die Wege des Balancierzapfens nad) beiden Seiten von
deffen mittlerer Stellung angeben.

Im derfelben Weife läßt fi nun die Sinuslinie COC ... für die andere
Kurbel auftragen, wobei zu berückfichtigen ift, daß diefe Kurbel bei dem Ber-  
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häftnig = — : nuc drei Umgänge gemacht haben wird, daher die Ränge
dt

ab hierfür durch c, und c, in drei gleiche Theile zu theilen ift, jo daß

jeder Theil ac, = Cı% — 3b einer ganzen Umdrehung 277 der ziwei-

ten Kurbel entfpricht. Addirt man nun die Drdinaten diejer beiden

Eunven unter Berückfichtigung von deren Richtungen nad) verjchiedenen Sei-

ten der Mittellinie MN, fo erhält man in der vefultivenden Curve RRR...

das Diagramım für die Bewegung des Balancierzapfens. Dabei bedeuten

die mit R bezeichneten Punkte die höchjften und tiefften Stellungen des be-

fagten Zapfens und man erhält in irgend einem Punkte o der Are in der

Ordinate os diejenige Größe, um welde der Balancierzapfen aus feiner mitt-

 

gig. 558.

A R
€ c C

BPURYArr
B B B

° B \7
R

leren Stellung bewegt ift, fobald die Kurbeln diejenigen Drehungen gemacht
‚haben, welche der Areneintheilung gemäß durch die Abfciffe @o angegebenift.

Eine häufigere Verwendung findet der bejprochene Mechanismus in den

Kattundrudereien bei den nad) ihrem Erfinder fogenannten Perrotinen,

d.h. Plattendrudmafchinen, bei welchen die hin- umd zurüchgehende Bewegung
der gravirten Drucdplatte mit Hilfe zweier Römer’fchen Kırbeln erzeugt
wird, deren Umdrehungszahlen fc wie 1:2 verhalten. In ig. 559 (a. f. ©.)
ift dev hierbei angewandte Mechanismus feinem Wefen nad) angegeben. Die
beiden Aren A und O, welche dur) Zahnräder im Berhältniß 1:2 in Ver-

bindung ftehen, tragen die Kurbefn AB und CD, deren Lenferftangen an
die Traverfe ZF angefchlofien find. Der Drehpunft @ der lesteren ift mit

der in Geradführungen geführten Drudftange 77H verbunden, deren vordere
Stivn mit der Drudplatte P verfehen ift. . Diefer Drudplatte P gegenüber
ift das fefte Geftell zu einem Drudtifche 7 geftaltet, über welchen das zu
bedrudfende Zeug periodifch um Längen gleich ‚ver Höhe der Drudplatte P
hinweggezogen wird. Zmoifchen Drudplatte und Drudtifch ift die Platte X
(Chassis) beweglich, welche bei ihrer Bewegung von der Yarbwalze 7 aus
dem Farbtroge Z mit Farbe verfehen wird, um in ihrer tiefften Stellung

der hevantvetenden Drudplatte P folche abzugeben. Wird Hierauf nad, dem
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Rücgange der Formplatte P die Platte X nad) oben zuriicfgezogen, fo hat
die Drudplatte P Gelegenheit, bei ihrem wiederholten VBorgange die von der

vig. 559.

 

Reliefform aufgenommene Farbe auf das über 7’ gefpannte Zeug zu druden.
Hierzu ift daher erforderlich, daß die Drucplatte P aus ihrer hinterften Lage
abwechfelnd einen Eleineren Borfchub bis an dag ChHaffis K und dann einen
größeren Borjchub bis an den Drudtifch 7 erlangt.

Einfluss der Massen. Bei den vorftehenden Ermittefungen ift auf
die in den bewegten Theilen enthaltenen Maffen eine befondere Nücficht nicht
genommen worden. Da indeffen der Bewegungszuftand des Kurbelgetriebes
von diefen Maffen wejentlich beeinflußt wird, insbejondere, jobald die Ge-
Ichroindigfeiten nicht fehr Kleine find, fo jo die Unterfuhung mit Niücficht
hierauf befonders geführt werden. Man hat e8 bei dem Kurbelgetriebe Haupt-
fächlich mit drei verfchiedenen Maffen zu thum, nämlich mit denjenigen, welche,
mit der Kurbelwelle feft verbunden, lediglich eine votivende Bewegung
haben, ferner mit denjenigen, welche, mit dem Krenzfopfe direct oder indirect
vereinigt, an deffen geradlinig hin- und hergehender Bewegung fi
betheiligen, und endlich mit denjenigen Maffen, deren Bervegung wie die
der Lenferftange eine aus Drehung und Berfhiebung zufanmen-
gejeßte ift.

Die rotirenden Maffen fegen fi) zufammen aus denjenigen der Kurbel-
welle nebft Kurbel und Kurbeßgapfen fowie aller auf der Kurbelwelle feft
angebrachten Theile, wie Räder, Scheiben ze. HIft die Kurbel auf der Are
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eines Waffervades befeftigt, jo wird in der Kegel die Maffe diefes Letteren,
bei einer Dampfmafchine diejenige des Schwungrades voriviegend fein. Bei
Kurbeln auf Transmiffionswellen, wie fie zum Betriebe von Pumpen und
anderen Arbeitsmafchinen häufiger angewendet werden, hat man als votivende
Maffe diejenige der ganzen Transmiffionswelle und aller auf diefer in ftarrer
Weije befeftigten Räder, Niemfcheiben, Kuppelungen 2c. anzunehmen. Im
Folgenden foll immer unter der votivenden Maffe, welche mit m, bezeichnet
werde, die auf einen Abftand von dev Kurbelare gleich der Kurbellänge
r veducirte Maffe verftanden werden. Nach dem in Thl. I, 8. 302 u. f.
über Trägheitsmomente Gejagten wird die Reduction der Maffen auf
den Kurbelzapfen feine Schwierigkeiten Haben, man wird in jedem Falle die
fo veducite Maffe eines Mafchinentheiles zu

Ww
Se)

erhalten, wenn W das Trägheitsmoment diefes Theiles, bezogen auf die
Kurbelare, vorftellt.
As hin- und Hergehende Mafjen hat man bei dem Kırbelgetriche

zunächft diejenigen des Kreuzfopfes mit feinen Gleitfhuhen fowie der mit
dem Kreuzkopfe divect verbundenen Kolbenftange nebft Kolben aufzufaffen.
Sit an diefe Kolbenftange unntittelbar eine andere Stange, etwa diejenige einer

Dig. 560.

 
 

 
Luft- oder Wafferpumpe, angefchlofien, fo ift auch die Maffe diefer Stange
jotwie ihres Kolbens der Maffe des Kreuzlopfes direct hinzuzufügen. Bei
Mafchinen, bei welden zwifcen die Kolbenftange und die Lenkerftange ein
Hebel oder Balancier, wie in Fig. 560, eingefchaltet ift, Hat man die fchwin-

Beisbah-rHerrmann, Lehrbuch der Mechanik, ILL1. 45
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gende Maffe diefes Balanciers auf den Endpunkt F, am welchem die Kolben-
ftange angreift, derart zu vedueiven, daß man, unter W das Trägheitsmoment
diefes Balancierd ZDF, bezogen auf die Are D, verftanden, in F eine
Maffe gleich a angebracht denkt, welche ebenfo wie die Maffe der Häng-
Ihiene FC direct derjenigen der Kolbenftange Hinzugefügt wird. Ebenfo
würde man bei fehr genauer Rechnung die Maffe des Gegenlenfers JH auf
den Punkt 77 vedueirt zu den Maffen der Stange Z und der Schiene GH

2
zu addiven md die erhaltene Summe m in dem Detrage m in tirffam

anzunehmen haben. Wollte man au) no) die Parallelfchienen CO beach-
ten, jo wiirde man deren Trägheitsmoment in Bezug auf die Are D des
Balanciers durch 72 dividirt in FT virffam denfen müffen. Im Allgemeinen
wird man die geringen Maffen des Parallelogramıms jedoch gegen die übri-
gen Maffen vernachläffigen dürfen. In ähnlicher Art Hätte man aud) die
Neduction der Maffen borzunehmen, wenn von dem Kreuzfopfe duch Hebel,
wie e8 bei horizontalen Dampfmafchinen etiva nad) Art von dig. 561 öfter ge-
Tchieht, Pumpen bewegt werden. Dezeichnet man dabei mit r}, 7, und r,
die Hebelsarme des Winkelhebels EFD, beffen Trägheitsmoment bezogen

Me
And

auf feine Drehare T gleich W fein möge, und bedeuten m’ und m’ ek
Maffen dev Pumpenftangen 2G und FH, fo hat man die veducivte Maffe

W + m'r2:+ m"r2
132

al3 an der alternivenden Bewegung des Kreuzkopfes theilmehmend anzufehen.
Die Schubftangen CD dagegen hat man ungeändert der Maffe des Kreuz-
fopfes hinzuzufügen, da jeder Bunkt biefer Stangen jehr nahe mit dem Kreuz-
fopfe übereinftimmmende Bewegung hat. Die Summe aller in folder Art auf
den Krenzfopf veducirten Maffen fol in dem Lolgenden mit m; bezeichnet
werden.

Was endlich die Lenferftange anbetrifft, fo wird man deren Mafle als
unerheblich in den meiften Fällen gegen die viel größeren rotirenden und

dig. 561.
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alternivenden Mafjen vernachläffigen können, doch fann man bei ftrengen
Rechnungen den Einfluß diefer Maffe in folgender At näherungsmeife in
Betracht ziehen. Die Momentanbewegung der Lenkerftange BC, Fig. 562,
in irgend einer Kurbelftellung AB läßt fic) befanntlich als eine unend-

lic eine Drehung der Stange um den
Pol P auffaffen, welchen lesteren man

= jederzeit in dem Ducchfchnittspunfte der
(Y Kurbelvichtung BA mit der in C' auf der

Dig. 562.

Bewegung des Sreuzkopfes errichteten Nor-
male CP findet. Bezeihnet nun po den
Polftrahl PC des Krenzkopfes, deffen Ge-

1 Ichwindigfeit c ift, und p den Polftrahl PD

eine beliebigen Stangenpunftes D, in der
Entfernung A von C, fo ift die Gefchwindig-

feit des leßteren er c. Das in D enthal-
0

e
n

t
o ,, C tene Maffenelement der Lenkerftange, deren

Duerfhnitt f und deren Dichte Y fein möge,
it m — fyOA, unter OA ein Längen-

element verftanden. Volglich Hat man die vermöge der Gefchwindigfeit in
dem lemente angehäufte Maffenarbeit gleic)

p 2 ce?

1 07
7 kn 2

und die Mafjenarbeit in der ganzen Stange glei)

1

Bao) en

Zur Beftimmung diefes Werthes fei der Querfchnitt / conftant, d. h. die
Stange von cylindrifcher Foum vorausgefegt, welche Annahme bei der ge-

tingen Größe von m; als zuläffig erjcheint. Außerdem möge die Yünger!

der Stange im Vergleiche mit dem Kurbelarme 7 genügend groß angenom-
men werden, um in dem Ausdrude fir die Gefchwindigfeit des Sreuzfopfes

ö En
) (sina + 3, im2«)

das Glied in sin?2« vernadhjläffigen zu fünnen, eine Annahme, die um jo

mehr zuläffig evfcheint, je mehr fie) & dent rechten Winkel, alfo sin? « dem
Werthe Null nähert. Betrachtet man ferner da8 Dreiet PCD als bei C

45*
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rehtwinfelig, indem man den Winkel 7 wegen der Kleinheit der Größe T

vernachläffigt, fo hat man den Polftrahl PD gleich

P=Vor + M
oder da im diefem Falle 9, —= 1 tang a zu fegen ift:

2 72 2 12 2(2) unEr () in,
Do 1? tang?«

2

Diefen Werth für (2) und v sin« fir c eingefegt, erhält man für
0

obige8 Integral den Ausdrud
;

u a 2 By Wh !2, (145 cotg? a) v2 sin 0A — 2 2° sin?a I eotg?a

mm02 B 1 1 Ms; v2 5 : 1
= N“ 0% ed = - 2 ai,5 (sin + z cos? 5 3 sin? a - 3

Da nun die in der votivenden Maffe mı vermöge dev Gefehwindigfeit v
enthaltene Mafjenarbeit durch

 
 

m, v2

2

und die in der fchwingenden Maffe m; vermöge der Gefchwindigfeit v sin «
enthaltene Arbeit durch

 

m, v2 sin?

2

ausgedrückt ift, jo läßt fich, wie obiger Ausdrud zeigt, die in der Maffe m,
der Venkerftange angehäufte Arbeit annähernd derart beriicfichtigen, dag man
diefe Maffe zu einem Drittel der votirenden Maffe mı und zu zwei
Dritteln der Shwingenden Maffe m; hinzugefligt denft. Für die fol-
genden Unterfuchiingen fol immer eine folche Vertheifung der Venferftangen-
mafje m; voransgefegt werden, fo daß die befondere Einführung des Werthes
m; in die Kechnung nicht nöthig ift.

Um zunächft im Allgemeinen von der Wirkung der Maffen auf den Be-
wegungszuftand der Kurbel eine Vorftellung zu gewinnen, bemerfe man, daß
in jedem Falle, ob num die Drehung der Kurbelwelle mit gleichförmiger Ge-
Ichroindigfeit erfolge oder nicht, die fehwingende Maffe von jeder Todtlage
aus, wofelbft ihre Gefchtwindigfeit gleich Null ift, während des erften Theil
der Bewegung ihre Gefchtwindigkeit zu einem gewiffen größten Werthe Car
fteigert, worauf diefe Gefhwindigfeit allmälig wieder zu Null Hevabfinkt, wenn
die Kurbel die nächfte Todtlage erreicht. Diefe Maffe m, nimmt daher bei
jedem einfachen Schube während des evften Theils der Bewegung eine ent«  
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fprechende mechanifche Arbeit zu ihrer Beichleunigung in fic) auf, welche Ar-
beit fie während des zweiten Teils der Bewegung wieder in ihrem ganzen
Betrage hergiebt, da fie immer in den Gvenzen des Hubes oder in den Wende
punkten ihre ganze Lebendige Kraft eingebüßt hat. Während daher die [chwin-
gende Maffe bei jedem einfachen Hube anfangs auf die Bewegung verzögernd
wirft, wirdfie nachher einen befchleunigenden Einfluß ausüben. Es ift natliv-
lic, daß die -zu der Beichleunigung der fehwingenden Meafjen erforderliche
mechanifche Arbeit von dem treibenden Organe aufgewendet werden muß,
alfo von dem Dampffolben bet Dampfmafchinen und von dev Kurbelwelle

bei Pumpwerfen. Der Grenzpunft zwifchen diefen beiden entgegengejegten
Einwirkungen wird demjenigen Augenblide entfprechen, in welchen dev Sereuz-
kopf feine größte Gefchwindigfeit Ca. erreicht hat, da in diefem Augenblide
die Bejchleunigung in eine Verzögerung libergeht. Diefe größte Kolben-
gefhtwindigkeit wurde in $. 139 unter Borausfegung einer gleichmäßigen
Kurbeldrehung ermittelt; es ift aber Leicht einzufehen, daß die Kurbelwelle
felbft eine genau gleichmäßige Bewegung niemals annehmen wird, denn hier
zu würde erforderlich fein, daß die treibende Kraft mit Einfluß der aus
der Verzögerung der Shwingenden Maffen hervorgehenden in jedem Augen-
blide der Bewegung genau gleich dem Widerftande mit Einfchluß des aus
der Beihleunigung der fchwingenden Maffen vefultivenden wäre Da
dies im Allgemeinen nicht der Fall ift, die treibende Kraft vielmehr den
widerftehenden Drud bald übertrifft, bald darumter bleibt, fo wird in Folge
des bald pofitiven, bald negativen Ueberfchuffes der erjteren Kraft iiber die
legtere die Kurbelwelle bald einer Bejchleunigung bald einer Verzögerung
ausgefeßt, und e8 wird für den Betrag der hierdurch erzeugten Gefchwindig-
feitsfhwankungen in erfter Reihe die Größe der votivenden Maffe m; be-
ftinnmend fein. Diefe votivende Maffe ninumt hierbei in den Perioden einer

überwiegenden Triebkraft mechanische Arbeit auf, indem fie befchleunigt wird,
und fie giebt dagegen diefe aufgefpeicherte Arbeit wieder ab, jobald die trei-
bende Kraft unter den Betrag des Widerftandes Herabfinkt. Auch die voti-
vende Maffe, al3 deren Hauptrepräfentanten die Schwungräder. anzufehen
find, wirken daher bald als widerftehende, bald als treibende Drgane, und es
ift unfhwer zu erkennen und wird in dem Folgenden näher unterfucht wer-
den, daß die Schwankungen der Gefhwindigfeiten umfo geringer, die Gleich-
förmigfeit der Bewegung daher um fo größer werden muß, je größer die
votivende Maffe m, ift. Auch die fchwingende Maffe m; nimmt natürlich

an den hier gedachten Schwankungen der Gefchwindigfeit Theil, im Ber
gleiche mit der votirenden Maffe m, ift‘ diefelbe aber in den meiften Fällen

bon nur untergeordneter Bedeutung fiir die Gfleichförmigkeit in dem Ber
wegungszuftande der Kırbelwelle. Daß übrigens die von den Mafjen ab-

wechjelnd aufgenommenen und wieder abgegebenen mechanischen Arbeiten
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auch hier innerhalb gewiffer Bewegungsperioden von genan gleichen Beträgen
find, gilt jedenfalls fir den mit dem Namen „Beharrungszuftand“
bezeichneten Zuftand der Bewegung, wie er fi) bei allen Mafchinen fehr
Ichnell von felbft einftellt, und wie er in den folgenden Unterfuchungen immer
borausgefegt werden fol. So lange bei einer Mafchine die treibende Kraft
den ducchfehnittlichen Widerftand übertrifft, wie dieg nad) dem Ingangfeben
einer Mafchine während des fogenannten Anlaufes der Fall ift, wird die
überfchießende Arbeit dev treibenden Kraft fortwährend zu Befchleunigung der
Maffen verwendet. Exft wenn die mit Vergrößerung der Gefchwindigfeit
gewachjenen Arbeitswiderftände einen ducchfehnittlichen Betrag erreicht haben,
welcher dem Durchfehnittswerthe der Triebkvaft gleich ift, welche Teßtere im
Allgemeinen mit zunehmender Gefchwindigfeit Heiner zu werden pflegt, ftellt
fid) jener gedachte Beharrungszuftand im Gange der Mafchine ein. Im die-
fen Zuftande ftellen fi) aus den oben erläuterten Gründen gewiffe perio-
difche Gefchtindigkeitsänderungen in vegelmäßiger Wiederholung ein, fo lange
in der Wirkung der Triebfraft und des Widerftandeg nichts geändert wird.
Beim Außerbetriebfegen der Mafchine, bei welchen die treibende Sraft gänz-
lic außer Wirfung gefegt wird, muß die Bewegung noch eine gemiffe Zeit
dindurc vermöge dev den Maffen innewohnenden lebendigen Kraft andauern.
Diefe Bewegung, der fogenannte „Auslauf“ der Mafchine, ift in ähnlicher
Art durch eine fortgefegte Verzögerung bis zum Ichlieglichen Stilftande ge-
fenngeichnet, in welcher der Anlauf did) eine ftetige Belchleunigung vom
Zuftande der Ruhe bis zu dem der normalen Gefchwindigfeit harakterifirt
wird. C8 ift felbftredend, daß die während des Anlaufs von der treibenden
Kraft in den Mafjen angehäufte Icbendige Kraft während des Auslaufs in
ihren vollen Betvage wieder hergegeben wird.

Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. Um den Bewegungs-
zuftand der Kınbel unter Berüdfichtigung der Maffenwirkungen zu verfol-
gen, joll zunächft die einfachere Vorausfegung gemacht werden, daß die auf
den Kreuzfopf wirkende Kolbenkraft Q von eonftanter Größe fein foll, wie
diefe Borausfegung dem Falle einer Volldrudmafchine oder bezw. einer
Wafferpumpe entfpricht, und foll fpäter die Unterfuchung fiir eine veränder-
liche Kolbenfraft, wie fie den Erpanfionsmafchinen und Luftpumpen zu-
fommt, befonders geführt werden. Auch die Kraft an der Kurbelwelle fei
von conftanter Größe und habe diefelbe an einem Halbmeffer gleich dem
Kurbelarne r den Werth P, und zwar foll zunächft ent|prechend einer Dampf-
mafchine vorausgefegt werden, daß der Antrieb von der Kolbenftange aus-
geht, jo dag man unter ? einen Widerftand zu denfen hat, wie er etwa von
der durch die Dampfmafchine zu betreibenden Miühlen- oder anderen Anlage
auf die Kurbelwelle wirtfam ift. Wenn, wie bei dem Betriebe der Pump-
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werfe jo häufig der Fall ift, der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht, fo
hat man fi) unter P die conftante, auf den Kurbelhalbmeffer vedueirte Be-
triebsfraft zu denken, welche in Form eines Räder oder Niemendrudes auf
die Kurbelwelle ausgeübt wird. Unter m, und my feien bezw. die votivenden
und die fchwingenden Maffen verftanden, fo daß die Maffe der Tenkerftange
in dem vorftehend ermittelten Verhältniffe von ein und zwei Drittel in jenen

Maffen m, und m; enthalten ift. Auf die Gewichte der fchwingenden
Maffen fol indeß hier Feine Nücficht genommen werden, indem man die
Schubrichtung des Kreuzlopfes entweder als eine horizontale voransjegen
mag, oder indem man bei verticaler Kolbenbewegung fich denfen kann, daß
die Gewichte der auf und niedergehenden Theile durch ein an der Kurbel-

welle angebrachtes Gegengewicht im Gleichgewichte gehalten werden. Ueber

die Berhältniffe und Wirkungen eines folchen Gegengewichtes foll in der Yolge

Näheres angegeben werden.
Den Beharrungszuftand dev Mafchine vorausgefest folgt zunächft all-

gemein, daß bei dem Kurbelgetriebe die Periode der Bewegung durch eine

Kurbeldvehung dargeftellt ift, da das ganze Syftem in derfelben Yage, etwa

in einem todten Punkte, immer wieder genau diefelben Gefchwindigfeiten hat,

und unter denfelben Bedingungen fid) befindet. Die Arbeit der Kolbenfraft

Q während eines Hin und Herganges ift daher genau gleich der Arbeit der

Kraft P an der Welle, und man findet daher in dem vorliegenden Tall,

wo Q conftant ift, aus

Der — 222707
den Werth

2
P=- Q= 0,6366 Q,

vorausgejegt, daß von allen Nebenhinderniffen, wie Reibungen, zuvörderft

abgefehen werde. Unter Beibehaltung der bisherigen Bedeutung von r, L,

Fig. 563.

 

 

©, B und y fei unter © die Gefchwindigfeit des Kırbelzapfens in einen be>

biebigen Augenblide, unter v, diejenige im äußeren todten Punkte DB}, Fig. 563,

und unter op die durchfchnittliche Gefchtwindigfeit des Kurbelzapfens ver-
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fanden, während wieder e die Gefchtwindigfeit des Kreuzkopfes in beliebiger
Stellung deffelben bedeuten foll.

Segt man voraus, die Kurbel AB habe fi) von der äußeren Todtlage
AB, aus um den Winkel & gedreht, wobei der Kreuzkopf den Weg

r? sin?GC=s=r(l — esa) — 31

zuvüdgelegt hat, jo ift die gefanmte von den äußeren Kräften Q und P
hierbei verrichtete Arbeit ausgedrückt durch):

A=0s— Pra—= Qr(1— cosa) — Bere0
21 m

Diefe Arbeitsdiffereng A ift daher nad) dem Vorftehenden während der be-
tradhteten Drehung & von den Maffen m, und M; in Form von lebendiger
Kraft entweder aufgenommen oder von ihnen abgegeben worden, je nachdem
der Ausdrud für A einen pofitiven oder negativen Werth Hat. Die Arbeit,
welche die Maffen aber aufgenommen oder verrichtet Haben, Täßt fich, wie
folgt beftimmen. Die votivende Maffe M;, welche im todten Bunfte die Ge-
Ihtwindigfeito, hatte, bedurfte zur Erlangung der nunmehrigen Gefchwindigfeit
v der mechanifchen Arbeit

v2 — vı?
Mm

: 2

Die fchwingende Maffe m, dagegen, welche im todten Bunfte eine GSefchwin-
digfeit gleich Null befaß, hat in C, wo ihre Gefchwindigfeit zu dem Werthe

€ v|sina 2 in2o— 1 — — sin?
a

angewachfen ift, hieyzu die mechanifche Arbeit

2l 2u

Be : Be, v2My a m (smo , sul2n)

gebraucht. Aus der Gleichfegung diefer beiden Maffenarbeiten mit der Ar-
beit A der äußeren Kräfte erhält man daher:

r 2we meQr (1 C08 & 37 sn? a = «)

DER 0 ’ 2 92—a {+ my (sina —_ 2 sin2«) 5

Hieraus folgt die Gefchwindigfeit v des Kurbelzapfens in der beliebigen, um
den Winfel © vom äußeren todten Punkte abftehenden Lage zu  
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r 292 r = Ey wremd? + 2Qr (i c08 & 2, # «)
 

2

mı + my (sine — 5, sin 20)

Diefe Formel, welche fir den Hingang des Kolbens von C} nad) CO, ent-
widelt worden ift, gilt übrigens auch für den Nitkgang, wenn man darin

den mit 3 behafteten Öliedern das entgegengefette Vorzeichen giebt, und den

Binfel & von der inneren Todtlage AB; aus zählt.

Mit Nücficht auf den immer nur Kleinen Werth von 21 welcher meift

den Betrag von O,1 nicht überfteigt, kann man obigen Ausdrud mit ge-
nügender Annäherung zu

2
mv? +20Qr (i — (005 & 2.0)

fer mı + Ms sin? &

vereinfachen. Diefer Ausdrud fir vo, welchen man auch

1+ ee (1- sa 2 e)
m, v1?

 

 

 

 

 vv,
m, .

1-+ — sin?a
m,

Ihreiben Fan, läßt nunmehr ein Urtheil über den Bewegungszuftand der
Kurbel zu, und e3 Lafjen fid, insbefondere die fleinfte und die größte Ge-
Ihwindigfeit dev Legteren beftimmen. Zu dem Ende möge zuoörderft bemerkt
werden, daß die jchtwingende Maffe m, im Vergleich) zu der votivenden mı

in faft allen Fällen der Praxis fo Fein ift, daß das Verhältniß — mei=
1

ftens mv Bruchtheile eines Procentes beträgt, daher man ohne wefentliche
Ungenauigfeit das Glied im Nenner

22 sim?
my

gegen die Einheit vernachläffigen darf. Mean erhält dann

20Qr 2
DW Vi -r ftu)

Qr ( 2
a 1 — cosa — — .| + Te C0S & se
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Die Winkel @ für die Hleinfte und die größte Kurbelgefchwindigfeit erhält
man einfach durd)

ov

0%

Diefeım Werthe entjprechen die beiden Supplementswinfel

& = 39° 32' und &, = 1400 28°.

Hiervon entfpricht in dem vorliegenden Falle, wo der Antrieb von der
Kolbenftange ausgeht, der fpige Winkel &, der Eleinften und der ftumpfe
Winkel &, der größten Gefchwindigkeit, denn die zweite Ableitung

02v

002
ift in denerfteren Galle pofitiv, in den legteren negativ. Es ift diefes Berhal-
ten aud) fchon aus dem in 8.139 über die Umfangsfraft Gefagten erfichtlich,
da diefe Umfangskraft U beim Beginne der Bewegung Null ift und exft
nach einer gewiffen Drehung die an der Kurbel wirkende Widerftandskraft

P erreicht und überfchreitet. Es ift auch deutlich, daß die beiden durch die
Winkel &, und &, repräfentirten Kurbelftellungen diejenigen find, in denen
die Umfangskraft U genau den Werth der Widerftandsfraft P erreicht, indem
in diefen Stellungen der größten und Hleinften Gefchwindigfeit die Befchleuni-
gung der Kurbelwelle zu Null wird. Ebenfo exgiebt fich leicht, daß für den
Tall, daß der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht (Bunipwerfe), umgekehrt
der fpige Winkel x, der größten und der ftumpfe Winfel &, der Eleinften

Gefchwindigkeit entpricht, da dann die Arbeit A der äußeren Kräfte das
entgegengefegte Vorzeichen annimmt, und die zweite Ableitung

0? v
2 = — (05%

für o, negativ und fiir &z pofitiv wird.
Diefe eminenten Gefchwindigfeiten felbft ergeben fich, wenn man in die

Formel für die Gefhwindigfeit v jene Werthe von &, und @, einführt, wos

durch man erhält:

Qr ( 0a a — 21On >06) 1 0,4210 ni ll 0,2105 EB

2
— 0,20: Hr sin)oı = Pig) 0,6366.

= 005%

  

fir &, — 390 32;

 £ Qr ‚
=—:® == 140028‘,ee, (i + 0,2105 — 5) fit © 00 28

Für den Fall, daß der Antrieb von der Kurbel ausgeht, erhält man für

die Gefchwindigfeiten diefelben Werthe, mr daß, wie jchon bemerkt, d.;. mit
% Ud Oma mit X, zufammengehört. E8 gelten nämlic) die fir v gefunde-
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nen Yormeln auc) für diefen Fall, fobald man dem mit Q behafteten Sliede,
welches die Arbeit dev äußeren Kräfte Q und P darftellt, da8 entgegengefeßte
Zeichen giebt, jo daß man für diefen Fall
 

r 2
md? — 2 Qr (1 — 080 — 2 mu — z*)

i a 2
m + my (sin« An sin? «)

hat. Segt man in der allgemeinen Formel für die Gefchtwindigkeit © fiir &
den Winkel ze entjprechend einer halben Umdrehung, fo erhält man für den
inneren todten Punkt:
 

2mv? +2 Qr (\ — 005 180° — 27 sin21800 -.)
 

r 2 un

m; + my (sin 1800 — 31 sin360%)

woraus man fchließt, daß die Gefchwindigkeit der einfachen Kurbel in
deren beiden Todtlagen von gleicher Größe ift. Um aud) die mittlere oder
ducchfchnittliche Gefchwindigfeit ©, zu beftimmen, für welche man bei n Um-
drehungen der Kurbel in der Minute

 

 

n.2ur
— =. 0,1v 60 0,1047 nr

jegen Fan, gehe man von der angenäherten Formel

Qr ;(= 1 _ a a eR 2v=v | + es 1 cos & z*) 3;7 sin 2

aus und fchreibe diefelbe

„=. |- lima.) ee.

zvV v Mm, ©, 2 mM, 2

 

Dezeichnet nun © ein Zeitelement, jo hat man

vot=roOuo,
daher

ron __roß& Qr ;( c0s2.&
="1—vo. il c0S% —u)|

Durch) Integration diefes Ausdruds zwifchen den Grenzen m und 0 er-
hält man dann die Zeit einer halben Umdrehung:

r Qr 2 n? Ma ( u]
t=—|m — m — sinn —— — (1 —

vı E mN = 2 Jr 2

Bl) Me
a, Am,
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Daher folgt die mittlere Gefchwindigfeit

2 U NEIURER © Se Mg

er m + Ma HE 4m,
4mı

Diefer Werth ift nur um eine fehr fleine Größe von v, verfchieden, fo
dag man mit genüigender Annäherung die mittlere Gefchwindigkeit v) gleich
derjenigen ©, in den todten Punkten annehmen und daher in allen bisher
entwidelten Formeln aud) v, anftatt v, fegen fann,

Anmerkung. Wollte man die Vernadläffigung von m, gegen m, nicht
zulafjen, jo fönnte man einen näheren Ausdrud für die eminenten Gejhwindig-
feiten aus der allgemeinen Formel

 

 

2Qr 2
1+ = 2 (i — (084 — — «)

vw m

1 —: sin?a
T mı

in folgender Art herleiten. Man jchreibe

Ve Er)»=yY{ı # sin? « a csa—«

=, E + gr (1 — c08a — - «) —_ gr sin:«|

 

 

 

 

 

md? 2m,

und erhält hieraus durch Differentiation:

a P} 1 -
en v | er(sine 2 En 2 sin 2a] = 0.
da m %, 20 2 mı

Hieraus folgt zur genaueren Beftimmung von «, und g

a 2 ma
ee + 20r sin2.«.

Aus diefer Gleichung laffen fih &, und «, am beften probeweije beftimmten,
etiva indem man zunächit für « die Werthe 390 32! und 1400 28 einführt und

behufs der Erfüllung der Gleihung die geringe Gorrectur vornimmt. Für die
Gefhwindigfeiten erhält man mit jenen Werthen &, — 39032’ und &, — 1400 28°
die Ausdrücke:

7 mCmin = vr (1 — 0,2105 n. — 0,2026 | 

und

 Qr MgYmaz — vı ( 1 + 02106 „2,7 — 0,2026 73).

Einfluss der Länge der Schubstange. Bisher ift immer die Vor-

ausfegung gemacht worden, daß die Yänge Z der Lenkerftange gegen den Halb-
r

meffer # der Kurbel fo groß fei, dag man die Glieder mit dem Factor 31

vernachläffigen könne. Streng genonmten gelten daher die gefundenen Bez
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ziehungen nur fir die Schleifenfurbel, bei welcher 7 als unendlich groß an-
zunehmen ift. Im den Ausführungen der Praris pflegt man 7 jehr häufig
etwa gleich dem fünffachen Kurbelpalbmeffer anzunehmen, jo daß

rzn ;

ift. In Folge diefer endlichen Länge der Schubftangen ftellen fich die größ-

ten und Heinften Gefchwindigfeiten der Kurbel von etwwag anderen Werthen

heraus, und e8 finden diefe Gefhwindigfeiten auch) in anderen Kırrbefftellungen
ftatt, als oben berechnet worden. Um den Einfluß dev Lenkftangenlänge auf
diefe Werthe kennen zu Ternen, jet auf die allgemeine Formel für die Ge-
fhwindigfeit aus $. 144 zurüdgegriffen:
 

 
ENTE SUN 2

mv? + 2Qqr (1 —— aEI zu)

u —_ 5

mı + mg (sine am 57 sin 2«)

 

worin die oberen Zeichen für den Hingang, die unteren fir den Niücgang
gelten. Dies kann man mit Rüdficht auf die Kleinheit von m; gegen mı

auch fchreiben:

2Qr SINE, 2
= 1 =. er© »V/ + - Ci 08% + 91 =)

Qr 9 mind
et il: & an .“| - Ba t c0S & ut 91

Hieraus findet man wieder wie oben die Bedingung für die größten und

Eleinften Gefchwindigfeiten:

 

  

  

is sin &
Os S

I
DNe

een 0,

oder

; sin 20.

S
I
D

=sind —

S
E

Diefe Gleichung Liefert fir jeden Werth von 7— zwei Paare von Winkeln

und zwar &;, und &, mit Denugung des Ge Borzeichens fir den Hin-

gang und (%,) und (@;) mit Benugung des unteren Zeichens für den Nüd-
gang. Hiervon entfpredhen bei Dampfmafchinen a, und (&1) den Heinften
und &, umd (5) den größten Gefchwindigfeiten, welche Gefchwindigfeiten
man erhält, wen man die betreffenden Werthe von a in die Formel für v
einführt. E8 ift ferner Leicht zu erkennen, daß diefe vier Winkel &, as, (&ı)
und (%,) in folhem Berhältniffe zu einander ftehen, daß dev fpige Winkel &ı
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den fumpfen (0) zu 180% ergänzt, und daß ebenfo &, und (@,) Neben-
winfel zu einander fein müffen, denn wenn die Gleichung

2 2
; Sa — sm?sin &% mt az) m2«

dur) den Winfel ©, erfüllt wird, fo muß aud) der Gleichung.

Sina — 2 A sin 2 0
7 21

durch den Winfel (m — «&;) Genüge geleiftet werden.
Eine andere merfwiirdige Eigenfchaft ergiebt fich in Beziehung auf die

vier Gefchwindigkeiten Yyaz umd Yym für den Hingang und (Omar) und
Omin) für den Ridgang. Es läßt fic nämlich leicht exfennen, daß Ya, die
mittlere Gefchwindigfeit ©, oder v, der todten Punkte genau um Ddiefelbe
Größe übertrifft, um welche (0...) darunter bleibt, und ein gleiches Berhält-
niß findet zwifchen (dnaz) und Yan ftatt. E38 ift nämlich

92
na k + Or (1 — (050%, — - Dig — nl

m vı?

ee
wenn dev Werth in der Klammer mit % bezeichnet wird.

Ferner ift aber auc)

Qr 2(Unm) = a E + (1 — C0S(T — 0) — = (2 — 0;)
Mm, v1?

r sin(m — %)\] Qr ,aaaE20)
E3 ift aber fogleich erfichtlich, daß die beiden Werthe

 

 

 

 

2 r sin?
flu

und R ( )
r sin? (nt — 0%,W100(ma) — (m) +Te

der Größe nad gleich und dem Vorzeichen nad) entgegengefegt find.
Die Werthe , umd (a), fowie &; und (&,) find verfchieden, ebenfo wie

4 j EnOmar VON (Omas), FOWIE Om BON (Om) abweicht, fo lange die Größe z einen

merflichen Werth hat. Cs geht hieraus hervor, daß die Bewegungsverhält-
niffe des Kurbelgetriebes während des Hinganges nicht genau diefelben find,
iwie beim Nücgange. Nur wenn, wie bei der Schleifenfurbel, = © wird,
findet man &, — (m) und % — (%) = 7 — a, und man hat in die=
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fem Falle aud, fir den Hin- und Nüdgang gleiche Marimal- und gleiche

Minimalgefhwindigfeiten.
Wenn die Bewegung von der Kurbelwelle aus erfolgt, jo gehen die hier

gefundenen Marimalgefchmwindigfeiten in Minimalgefchwindigfeiten über und
umgekehrt. Man hat dann in den vorftehenden Ausdrüden fir v nur dem
mit Q behafteten Gliede, welches aus dev Arbeit der äußeren Kräfte her-
rührt, das entgegengefegte Vorzeichen zu geben.

Legt man das fehr gebräuchliche Verhältnig = 1/, der Rechnung

zu Grunde, jo erhält man für den Hingang aus

sind — = @ + 0,1 sin2«&

die betreffenden Winkel &, und & nebft den ausgezeichneten Gefchwindig-
feiten:

 4 = AT; m (1 — 0,2577 =),

 0 = 140948; Unau (1 + 01707 „0n);
dagegen wird für den Nidgang aus

; 2
Sind — ee 0,1 sin? «&

erhalten :

 (%) = 33° 15°; (0m) = % (i — 0,1757 E dh
m, vo?

 (&) = 132° 35’; (Omar) = vo (i + 0,2577 er ;)'
mM, %y

Fragt man noch nach denjenigen Kurbelftellungen, in welchen die Ge-
fhroindigfeit dev Kurbel gerade gleich dev mittleren ©, oder ©, ift, fo hat
man nur

1 — cosa — Sarg sin?« — 0

zu fegen und erhält daraus für den Hingang mittelft des oberen Vorzeichens

& — 106° 30

und für den Nüdgang

(©) = 7330" = m — 0%.

Für die Schleifenfurbel oder : — 0 hält man natürlich aus
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I =
IC ri

den Werth

2:

Man kann fich von der Beränderlichfeit der Kurbelgefehtindigfeit graphifch
eine Borftellung verfchaffen, wenn man den Radius AB, %ig. 564, der
Kurbel als das Maß der mittleren Gefchwindigkeit v, betrachtet und für
jede Kurrbefftellung die zugehörige Gefchtwindigfeit » vom Mittelpunkte A auf
der Kurbelichtung angetragen denkt. Die dadurch erhaltene gefchloffene Curve

B, M, B,M, B;, (M,) B, (M,) B,
(ft dann im ihren Abweichungen

1251 von dem Kurbelfreife die Schwanfun-
gen der Gefchtindigfeit gegen die

2 mittlere Öefchtwindigfeit ©, Fiberfehen.
Man erfennt daraus, daß die Ge-
Ichwindigfeit der Kurbel in ihrer mitt-
[even Stellung B, beim Hingange
genau um diefelbe Größe unter der
mittleren Gefchwindigfeit ©, verbleibt,
um welche ihre Gefchwindigfeit in der
mittleren Stellung B, beim Rid-

; gang den Ducchfchnittswerth v, über-
trifft. Man erhält diefe Gefchtwindigfeiten in B, und B; aus der Fornıel

% — (&) =

Fig. 564,

     

 

Bo)

e : T,für v, wenn man darin « — 3 einfegt, zu

ey; r(ri)
Für die Schleifenfurbel werden diefe Gefchwindigfeiten gleich der mittleren

vo, €8 geht daher für diefelbe die Gefchwindigfeitschrne durch die Eekpunfte
Bı, Ba, DB; und B, aller Ouadranten. Nad) den früheren Denerfungen
ergiebt fi) Übrigens ohne Weiteres, daß die in dig. 564 gezeichnete Ge-
Ichwindigfeitscuve auch dem Falle entfpricht, daß der Antrieb von der Kubel-
welle ausgeht, wenn man nur annehmen will, daß die Kurbel fi) in der
entgegengefegten Richtung B, B, B, ... umdrehe.

Die Bewegung der Kurbel erfolgt um fo ungleichförmiger, je größer die Diffe-
venz zwilchen dev abfolut größten und Kleinften Gefchwindigfeit (Ymaz) — Ymin
im Bergleiche zu der mittleren Gefehtoindigfeit ©, ift. Man pflegt daher
diefen Werth

(65) — Pmin ze Ö

®
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mit dem Namen des Ungleihförmigfeitscoefficienten zu bezeich-
nen. Nad) dem Borhergehenden hat diefes DVerhältniß, welches man bei-
läufig aud) durch

9 (Omar)— do

a,

ausdrüden fann, fiir : — Y, den Werth

on
m vo

während e8 für die Schleifenfurbel oder fir . — om

Or

My vo?

fi) ergab. Im Allgemeinen nimmt die Ungleichförmigfeit mit dem VBerhält-

ö — 0,4210 

niß : ab, und man wird zur Erzielung eines möglichft gleihförmigen Gan-

ges neben einer entjprechend Langen Lenkerftange eine genügend große roti-
vende Maffe m; anwenden müffen. Cbenfo erfennt man, daß bei gleicher
Kraft Q und Maffe mı fowie unter fonft gleichen Umftänden die Gleic)-
förmigfeit de3 Ganges um fo größer werden muß, je größer die durcchfchnitt-
liche Umdrehungsgefchwindigfeit do, gewählt wird. Ein Näheres darüber fiche
bei den Schwungrädern.

Die folgende Tabelle enthält die Winkel und Größen der Hleinften und
größten Gejchwindigfeiten forwie die Ungleichförntigkeitscoefficienten fin einige

der gebräuchlicheren Verhältniffe 2 Augerdem find unter der Bezeichnung

%, diejenigen Winkel angegeben, welchen eine Kuxbelgefehtwindigfeit gleich der
mittleven zukommt, während die Gefchwindigfeiten dev Kurbel in ihren mitt:

feren Stellungen unter dev Bezeichnung v7 aufgeführt find.

Meisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik, ILL 1, 46
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Die doppelte Kurbel. Man wendet in vielen Fällen bei Dampf- 8. 146.
maschinen, bei folchen mit Vorwärts und Aücwärtsgang faft immter, zwei

Kurbeln auf einer gemeinfchaftlichen Welle an, und pflegt dann diefe Kın-
bein um 900% gegen einander zu verfegen. Bei einer jolchen Anordnung find
eigentliche todte Punfte des Syftens nicht vorhanden, indem die Todtlagen
der einen Kurbel zwifchen diejenigen der anderen hineinfallen, es ift daher
durch die Kolbendrude auch in jeder beliebigen Kurbefftellung ein Antrieb
nad) der Kurbelwelle ermöglicht, was bei einer einfachen Kurbel in den Todt-
lagen nicht der Fall if. Aus diefem Grunde wendet man Doppelfurbeln
faft immer bei Dampfmafchinen an, welche, wie Locomotiv- und Dampf-

Ihiffsmajchinen, von jeder Stellung aus jowohl vorwärts als rücdwärts fich
bequem müffen in Gang fegen laffen. Aud) bei Pumpen und ähnlichen

Majchinen, bei welchen der Antrieb von der Kurbelwelle ausgeht, wind die
Doppelfurbel zuweilen, doch vergleichSweife nurfelten, zur Anwendung gebracht.
Um die Theorie der Doppelfurbel zu entwideln, foll wieder vorausgefett

werden, daß die Kurbelwelle von den Kolbenfräften in Umdrehung gefett
werde. E8 bedeute wieder P die conftante Widerftandskraft an der Kurbel-
welle in einem Abftande » gleich dem Arne jeder der. beiden gleich langen
Kurbeln, und Q fei der conftante Drud an jedem der beiden Kolben,
m, jet die votirende auf die Kurbelwarzen veducirte Maffe ımd m, die

Maffe, welche mit jedem Kueuzkopfe verbunden zu denken ift. Die Maffen
der Lenferftangen mögen in der in $. 143 angegebenen Art, nämlich zu 1/s
auf die Kurbelzapfen und zu ?/, auf die Kreuzköpfe, vertheilt gedacht werden
und diefe Antheile in m, und m; inbegriffen fein. Die Kurbeln follen, wie
faft immer der Yall it, um BAD — 90°, Fig. 565, gegen einander ver-

Big. 565.

Ba

Dr
ii.

fest fein. Zunächft Hat man wieder fir den eingetretenen Beharrungszuftand
der Bewegung die mechanifchen Arbeiten P.22r und 2. Q4r gleichzufegen,
woraus man jet

 

 

4a.

erhält. Denkt man wieder die Kurbelwelle um einen beliebigen Winkel @,

46 *
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von der Äußeren Todtlage AB, ausgehend, gedreht, jo daß die Kurbel B von
Bı nad) B und diejenige D von B, nad) D gelangt, fo hat fi) der Kreuz-
fopf CO um das Stür

r? sin?

21

bewegt, während der Kreuzfopf Z aus der Stellung C, in diejenige Z ge-
langt ift, alfo den Weg

 s—=(GC=r(l — coso) L

2 m2 0een GG=r[t— os+ a FRONT
2— r?sin290° ;a=rsinat — (1— c0s?o)

rse, 1 — c05 900K 0590°) £ 31 31

—ır (sin « + 2 ginam— En

zuricgelegt hat. Ä
Für die von beiden Stangen verrichtete mechanifche Arbeit hat man daher

den Ausdrud

4 + % = 0s + 0%

2 — rsin?« r sin? «—a0n (\ + sine — cos 7 BT IE ee)

in welchem Ausdrude das obere oder das untere Vorzeichen zu wählen ift,
je nachdem die betreffende Kurbel im Hingange oder Hergange befindlic) ift.
Da während diefer Bewegung von der Kurbelwelle die mechanische Arbeit

4
ur Qra = A,

verrichtet worden ift, fo muß der Ueberfchuf

Aa
d. h. alfo

  

— rsin?d« rsin?« 41 ; er eror ( + sin « cos & + 31 Ei 21 =)

von den Maffen als Lebendige Kraft aufgenommen oder abgegeben fein. —
Die von der Maffe m, der Kurbelwelle bei dem Uebergange aus der Ge-
Ichwindigfeit v, in B, in die Sefchwindigfeit » in B aufgenommene Arbeit
ift wieder

v2 — v2
L, en EDEL  
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und ebenfo beftimmt fi) wie bei der einfachen Kurbel die von der Mafje m;
des Kreuzkopfes C' aufgenommene Arbeitsleiftung fir die Xenderung der Ge-
fchwindigfeit Null im todten Punkte in diejenige

aru B Ben
=» (sin F 5; sin «)

in der Stellung B zu

m  \2 02
I Mm, (sin« F 2 ine) BE

Dagegen hat die Maffe m; des zweiten Kveuzfopfes Z, welche zu An-
fang der betrachteten Bewegung in Oz ftehend die Gefchwindigfeit

v (sinsor E= = sin 10") —ı

hatte, nunmehr die Gejchwindigfeit

© |sir 00° +o)F 5 sin? (90° + o| HH (vos DE 7 n2«)

erlangt, fo daß der Zuwachs an Maffenarbeit

Ss Mr 2 902 v2
a (vos « Ei en sin? e) en

beträgt. Bernachläffigt man in den Ausdrüiden für Z, und Z, alle höheren

Potenzen von z als Heine Größen, fo läßt fid) fegen:

; EM v2
Ly= m in?& - sina sin? —_2 2 \8 + 7 sına sin 2“ 2

und
vu?r : v2

DD, = m, (sa +? COS & sin?) men

woraus alfo

a nal a
Da

2

v2 — vı?

2
 +m, 

2

—=m + m, CF sina + c0s 0) sin2a

folgt. Bei der Sleinheit von m; gegen m, und von r gegen 2 fann man
das Teßte Glied in diefen Ausdrude vernachläffigen und erhält daher ein-
facdher:

2 — 92
SE

LD+b +, =(m + m). 
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Seht man diefen Zuwachs an Maffenarbeit gleich der von den äußeren

Kräften geleifteten Arbeit A + Ag — A,, fo wird:

v2 — 02
(m + ms) 

 
 

— rsin?2a r sin? & 4
&%

2l 7 A
— (1 + sina — mar 31 3

woraus man chlieglich für die Gefchwindigfeit » der Kurbelwarzen den Aus-
drud erhält:

 

 

2 : enDr Vo: + Br (1 Eu sin—eosaF zz snasin—a):m +my

Unter Bernadjläffigung der mit . behafteten Glieder, d. h. unter Vor-

ausfegung von unendlic, Laugen Lenferftangen und für große Miaffen kan
man auch fchreiben:

vorn [: +nt + sina — cos«& -2e)]:

Für diefen Fall fehr langer Lenferftangen erhält man daher die größten,
bezw. Hleinften Gefchwindigfeiten durd, Differentiation aus

: 4
608% + sin «& hr 0,

oder

4\2 2
() —= (sine + cso? =1-+ sin 2;

De
4\2

sn20« — ()0HTe

Diefer Öleichung entjprechen die beiden Compfementswinfel
% = 19% 12’ und &, — 700 48.

E38 ift nad) dem Früheren num Kar, daß dem Winkel & — 19% 12° die
fleinfte und dem Winkel & — 70% 48° die größte Gefchwindigfeit ent-
Spricht, wenn, wie hier angenommen, der Antrieb von den Kolbenftangen
ausgeht. Ber dev Bewegung von Pumpen durch die Kurbehwelle wiirde das
Gegentheil ftattfinden. Diefe ausgezeichneten Gefhwindigfeiten felbft erhält
man dur) Einfegung der gefundenen Werthe fin , und @, zu:

Omin = (\ Fre 0,0422a)
(m, + ms) vi?

und

 
 



 

 

8. 146.] Das Kurbelgetriebe. 7127

= grUnax = dı (1 0,0422a

Es ift übrigens Leicht zu erkennen, daß die hier gefundenen Beziehungen
für jeden der vier Duadranten gelten, fobald man nım den Winkel & inner
halb der Grenzen O und 90° wählt, und ihn ftetS von dem Anfangspunfte
B,, B,, B; und B, in dem Sinne der Bewegung angetragen denkt, denn
in diefem Falle ft die Arbeit Aı + A, der beiden Kreuzföpfe ftets durch

Qr (1 + sin — cos «)

wie oben ausgedrüict. Ebenfo ift die von den Maffen aufgenommene nıecha-
nische Arbeit dann immer genügend genau

2 2

L= (m+ m) —,
unter v, die Gefchwindigkeit im Anfangspunkte des betreffenden Duadranten
verftanden.

Dean erfennt hieraus, daß unter der gemachten VBorausfegung uU die

Bewegung der Kurbel aus vier ganz gleichen Perioden befteht, welche je einent
Duadranten entjprechen, und daß in jedem Duadranten fowohl eine mari-

 

ale tvie eine minimale Gefchwindigfeit von dem oben berechneten Betrage
vorkommt. 3 folgt ferner aus der obigen Formel für v, daß fowohl fr

I
— Z- — 900ee

tote auch fiir
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die Gefchtwindigfeit v — v, wird, man hat daher nicht nm in den Grenz-
punkten dev Ouadvanten, fondern auch in deren Mitten, aljo überhaupt in
Abftänden von 45% diefelbe Gefchwindigfeit dv, wie in den todten Punkten.
Man ann auch hier die Gefchwindigfeit in diefen Punkten dv, gleich der
Duchfchnittsgefehtoindigfeit ©, nehmen, um fo mehr, al8 die maximale Ge-
Ihroindigfeit O.ar jene Gefchtwindigfeit v, genau um denfelben Betrag über-
fteigt, um welchen »,,;, darunter bleibt. Wenn man daherin ig. 566 (a. v. ©.)
wieder die Kurbelgefchtwindigkeiten proportional den Nadien auf den Kurbel-
ftellungen angetragen denft, fo ergiebt die wellenförmige Cine B} OB, ...
ein anfchauliches Bild von den regelmäßigen Schwanfungen der Gefhwindig-
feit. Dabei find die Winkel B, AM; — 190 1% und B, AM, = 1700 48'
twie oben berechnet worden.

Einfluss der Länge der Schubstangen. Die Gefchwindigfeits-
verhältniffe der Kurbelwelle ftellen fich indeffen mwefentlich anders dar, wenn
die Lenferftangen eine endliche Länge haben, und foll diefer Fall hier unter-

fucht werden, unter der Borausfegung, daf r einen Werth zwifhen Y/, und

1/s habe. Unter diefer Borausfegung muß auf die allgemeine Gleichung

Ji= As - seu BıR

zurüdgegriffen werden. In diefer Gleichung ift, wie oben gezeigt wurde, an-
nähernd

v2 — vu?
LT=Lh+DB+uaiem

für alle Ouadranten gültig, vorausgefegt, daß vı die Kurbelgefhwindigfeit
in dem Anfangspunkte de8 Quadranten, alfo gleich derjenigen in bezw. 2},
B3, B; und B, bedeutet. Die Arbeiten dagegen A find für die verfchiede-
nen Ouadranten verfchieden.

Für die Bewegung im exften Quadranten von B, bis B, ift die Arbeit

Ar FA4

ausgedrückt dırcch

4
Qr (1 + sina — c0s& — 3 e),

da die beiden Glieder 3 sin? fich fortheben. Man kommt daher hier auf

diefelbe Formel fir v wie fr den Fall unendlich Langer Lenkerftangen,
nämlich
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By k +

BON

ı

PREE

(1 + sina — cosa — - «)]:
(m + m;) vı?

Es gelten Hier alfo au) diefelben Exmittelungen, wie im vorigen PBara-
graphen, insbefondere ift fir & — 0, 45% und 900, die Gefchwindigkeit
v— vı ımd die Minimal und Marimalgefhwindigkeiten find, den Winkeln
% — 19 12’ und % = 70° 48° entfprechend durch die fcon berechneten
Werthe

re OR

en)
gegeben.

Sr den zweiten Quadranten 2, B; hat man die Anfangsgefehrvindigfeit
in By daher zu v, wie in B, gefunden, dagegen ift die Arbeit der Kräfte
durd)

r 4
(1 + sna — cosa + I sin?a — = «)

gegeben, wenn der Winkel & hierbei von dem Anfangspunfte B, des zwei-
ten Ouadranten gezählt wird, fo daß man jegt erhält:

Zr,
mFm) or

Zunähft findet man hieraus wieder für das Marimum und Minimum
der Gefchwindigfeit durch Differentiation aus

4v—Nı |: + (1 + sina—cosa + Fsina—Lu)]:

c08% + sin« + n sin2a — a —=0
l n

die Winkel ©, und &, vermittelft

4 r 2ine? = (- — - sin? ;(cos + sine) e 7 ;in «)

Es ift daher

4\2 Sur. -L, 2,
T + sn2u = (5) re,

IT

oder
4\2
.) -!
7

sin20% —=
Sn Mr

1+ ai pim2c

Diefer Gleichung entfprechen folgende Winkel und die zugehörigen eminen-

ten Gefchmindigfeiten für : Zr
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4 = 10 20Yum (1ae0% /PE Omin v ‚ ee v.

4 = 780 39, (1 org A.; wi aeg
r

für Br u

ee (1 — 002 an)
. h 2 “ nn (m, + m,) v2

A(1 0,2282 arm)2 fans ® v 320) 7 (m, £ m) v2

für : = 1:

— 130 3, „en lı — gone Me04 3’, Umin v ( 0,02987 in:

TOT, ya (1 0,19155a)
N i ” (mı + m;) vı?

Sept man ferner
7
Se 00re

ein, jo erhält man die Gefchwindigfeit im inneren todten Punkte B; zu

r Or

e A ( ” I (m, + m») .

Es bejteht jonad) ein Unterschied zwifchen der doppelten und der einfachen
Kurbel darin, daß bei der exfteren die Gefchtwindigfeit v, im inneren todten
Punkte nicht gleich derjenigen ©, im äußeren Todtpunkte ift, welche Sfeich-
heit für die einfache Kurbel gefunden wurde.

Für die Bewegung der Kurbelwelle durch den dritten Quadranten hat
man wieder die Arbeit der Kräfte

A0 (1 + sinu — oa — ze)

wie tm erften Duadvanten, der Unterfchied zwifchen beiden Bewegungsvierteln
befteht nur darin, daß die Bewegung im äußeren todten Punkte B, mit der
Gefchtwindigfeit v, begann, während die Legtere im inneren todten Punkte 2;

den ermittelten Betrag
Y Qr

na ( Yıamtm) =)
hat. Man findet daher im dritten Duadranten die Gefchwindigfeit fir einen
beliebigen Drehungswinfel & ganz tie im erften durd)
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a Qr se -5.)]:VE 0) E --am + sin cos & ze)

Auch) Hier ergeben fich in derfelben Art wie im erften Uuadranten für die
Heinfte und größte Gefchwindigfeit die Werthe:

;
0Pe (i — 0,0422 nn);1 3 Umin ’g ’ (my Aue m») 29?

ea ne (i onN.2 3 MAL 2 Sr ’ (m, EI ms) v2

Man findet aud) hier für «& =0, 45° und 90° gleiche Gefchwindigfeiten

Tr Or
ei l en,ee

Für 2 — y, ift

a Qr
nn

 
daher

= Qr Qr
er( AihN (mı + ms)a rn (m + ms) ee

2 Qr
wg ( ln (m + m,) )

und

Unin = U (1 70,2an)(1 — 0,0432a)
(mı + Ms) v1? (mı + ms) vı?

2 ereea)
Im vierten Quadranten beginnt die Bewegung in B, mit devfelben Ge-

Ihwindigfeit v, wie im dritten, und man hat, da hier die Arbeit dev Kräfte
Q und Pdurd)

Ar O7 (1 + sin«a — cosa — 7 sin? —_ = «)

dargeftellt ift, für diefes Tegte Bewegungspiertel:

En, er
gr : . (m + ms) v3?

Setst man aud) hier wieder

(1 + sina— sa— sine—|.

   
 

ovun)
0% f

DE
a
a



132 Sechstes Gapitel. [$- 147.
fo erhält man

c0s«@ + sin a in2 -&,in z sin Te

oder wie oben:

2

1+ sn2a — (5) + 27 sinzu + " sin?2m,

d.t.:

GeSR

1— a a S sin? a
zl 12

Wenn man hierin für : die Größen 1/4, Y,, Ys einführt, fo findet man

die rechte Geite ftetS größer als Eins, woraus man folgern muß, daß iu
vierten Quadranten bei diefen Pängenverhäftniffen überhaupt feine größte
und Fleinfte Gefchtwindigfeit vorkommt, daß vielmehr die Kurbelgefchtwindigfeit
von ihren Werthe in 2,

vn (iten)
I (m + m,) vı?

ftetig abnehmend bei einer Drehung um 90° in B, den urjprünglichen Werth
v, wieder erreicht. Daß diefer Iegtere Werth in Bı wirklich fich einftellt,
zeigt fich durd, Einfegen von

= N

D
>
I
8

in die legte Formel fir ©, wodurd man erhält:

7 Qr )
OU Nee :

e ( I (mı + my) o,?

oder für ©, feinen Werth eingefegt:

er r Qr Y Qr =.
et (i z v (m + ms) >) ( 2 I (m + ms) = oh

C8 fan übrigens hier bemerkt werden, daß aud) im vierten Ouadranten
unter Umftänden eine größte und Heinfte Gefchwindigfeit vorfommen fann,

nämlich in dem Falle, dag das Verhältniß ; noch) Kleiner ift al8 oben an-

Sn r ; :
genommen, wie ja [chon unter der Vorausfegung Be 0 ein Marimum und

ein Minimum der Gejchwindigfeit auch im vierten Quadranten gefunden
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wurde. Der Betrag, welchen 7 für diefen Fall nicht überfchreiten diirfte,

toiirde fich ergeben durch die Bedingung: sin? — 1 oder

2

() —-1=-0821—1-—
7

\ 2

wenn man die Kleine Größe () sin2 0 außer Acht läßt. Hieraus folgt,

Su
Re

s r

1’

baf 7 fleiner fein müffe als 0,148, alfo etwa 1/,. Nimmt man +».

: — Us, fo erhält man die betreffenden Winfel aus

0,6211
FT 9 Te

NET yesZr

welcher Öleihung 2& —= 65% 40’ und 114920’, alfo &, —= 32° 50" umd
% — 57% 10’ entjprechen.
In Fig. 567 find fchlieglich die ermittelten Nefultate dur) ein Diagramm

Fig. 567. zur Anfhauung gebracht, in welchem

in derjelben Weife wie oben die Länge
irgend eines Nadius von A an die
Curve die Gefchmwindigfeit der Rur-
belwelle in derjenigen Lage bedeutet,

f in welcher die nachgehende Kurbel
AB die Stellung diefeg Radius hat.

BıN 3 N $A - Das Diagramm, welches für ein Ber-

hältniß : — 1, entworfen ift, wird

M B l=5r1 2   
nad) dem Borftehenden ohne Weiteres

E ar jein, wenn etwa nod) bemerkt
BI: wind, daß mit mı, my ... die Punkte

‚der Minimal- und mit M, M, M,
die der Marximalgefchtoindigkeiten bezeichnet werden. Der durch B’z gezogene
Kreisbogen entfpricht hierbei der Gefchtwindigfeit », in B, und wird diefer
Kreis von der Gefchrindigfeitscuwne offenbar für « — 45°, alfo diametral
O, gegenüber gejehnitten. Die Lage des Schnittpunftes O, erhält man fer-
ner, wenn man im zweiten Ouadranten » — ©;feßt, d. h. aus

 

Va 4
1 + sin® — cos + ee Ben m 08

Die abfolut größte Gefchwindigfeit ift nad) dem Borftehenden im dritten
Duadranten bei M; und die abfolut Kleinfte, Gefchwindigfeit bei m, im



8. 148,

734 Sechstes Capitel, [$. 148.
erften Ouadranten zu fuchen, man hat daher den Ungleichförnigfeits-
grad hier:

ee

E

m

+

m)0?
Die dreifache Kurbel. &s fommt zuweilen, wenn aud) jelten, der

Sal vor, daß eine Welle mit drei gleich langen unter 1200 gegen einander
verfegten Kurbeln verfehen ift, fei es mm, daß diefe Welle durch drei Dampf-
folben bewegt werde, oder daß fie dreien Pumpfolben ihre Hin und her-
gehende Bewegung mittheilt. Zunächft ift Ear, daß von der Lage der Kurbel
welle, in welcher die eine Kurbel AB in dem todten Punkte B, fteht,
dig. 568, eine Drehung um 120% genügt, um eine cben jolche Lage des

Big. 568.

 

Sftems wieder herbeizuführen, indem dann jede einzelne Kırbel an die
Stelle der vorhergehenden getreten ift und aud) die Verbindung nit ihrem
Kreuzkopfe genau diefelbe ift, wie fie bei ihrer Vorgängerin war. Eine ganze
Umdrehung der Welle wird daher aus drei übereinftimmenden Perioden be-
ftehen, und e8 genügt, die Bewegung für eine Drehung von 1209 zu unter-
Juchen. Eine folche Bewegung zerfällt aber ihrerfeits wieder in zwei gleiche
Abfchnitte von je 60% Drehung, welche dadurch von einander verschieden find,
daß im der erften Hälfte zwei Kurbeln B und D im Hingange, und eine F
im Nüdgange befindlic, find, während die zweite Hälfte der Bewegung durd)
das Hingehen nur einer Kurbel B und da8 Hergehen der beiden anderen D
und F havafterifirt ift. Unter Beibehaltung der früher gebrauchten Bezeich-
nungen laffen fich die hierfür gültigen Gleichungen wie in den vorhergehenden
Sällen leicht aufftellen, wenn man mr beritckfichtigt, daß der einem Drehungs-
winfel & entfprechende Weg des Mreuzkopfes durch)

— En NN, (1 c08 a7 )

beim Hingange und durch

N (i — 050 + 2 sin’«)
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beim Rücgange ausgedrückt if. Demgemäß ift die mechanifche Arbeit der
äußeren Kräfte P und Q während der Drehung & der Kurbelwelle für den
erften Sertanten der Bewegung ausgedrüdt durch:

A — Pre + Or (1 a a0sI u)

gr K — 008(120° + a) — 5 sin? (120° + «)

= (i — c05s120% — = sin1200]

I' — 008.(60° + 0) + Z sin? (600 + a)

ai (1 — cos 600 4 5, sin? 600 hi

woraus nad) leichter Umformung

A=—Pre-+ Or |" — 2c05(60°-+«) + > sin o sin (60% — |

folgt. In derfelben Weife erhält man fiir die zweite Hälfte der Periode:

A=— Pra + Or k — 2c0s (60° + «) —  sina sin (600 2]:

Da für eine ganze Umdrehung dev Are während des Beharrungszuftandes

Bon 3.10, Ar

ift, fo hat man hieraus:

und fomit die verrichtete Arbeit

A==:0r k — 2.c08(60°+«) + - sin sin (60° — &) — - «|:

Diefe Arbeit fett fi) in lebendige Kräfte der Maffen m, und 3m, über
und zwar wie folgt. Die votivende Maffe mı geht aus der Gefchtindigfeit
©, im Todtpunfte der Kurbel B, in diejenige o über, nimmt alfo die med)a-
nifche Arbeit

v2 — u?

2

auf. Die Maffe m; de8 Kreuzkopfes CO geht von der Gefchwindigfeit O in
diejenige

m,

3 Me
= v (sine — 7 in 2u)
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über. Vernachläffigt man auch hier wieder wie früher die Öfieder mit

r Mg

Tm'

fo ift die entfprechende Maffenarbeit durd)

= v2 sin? &

2

gegeben. Ebenfo ermitteln fich die von den Krenzköpfen E und G aufgenom-

menen refp. abgegebenen Maffenarbeiten, indem hier die Anfangsgefchwindig-

feiten v, sin 60° in » sin (60° — &) und bezw. © sin (60° + «) übergehen.

Man hat daher die gefammte von fänmtlichen Maffen aufgenommene mecha-

nische Arbeit zu

 

 

 

2: 2 2

mn 5 a + my 5 [sin:« + sin?(60° — «) + sin?(60°+ ©)]

Da:Zn (sin? 120° + sin? 60)

De 2 2 3 15 = 3 „2

—= m S 3 e + m; = (si a-+ 2 08? + e sin? *) —_Sm

 3 v2 — v1?
= (m +5 m) :

Sept man diefen Werth von Z gleich) der Arbeit A der äußeren Kräfte,

fo berechnet fich tie in den früheren Fällen die Gefchwindigfeit zu
 

6
2 or|ı —2 cos (6004)+" sine sin(6)|

m + ?)a ma

6
0—y I: —me +2c0s(60°%+ «) F7 sinasin),

TI

Or 

worin wieder das obere Vorzeichen für den erften, das untere Zeichen für

den zweiten Sertanten gilt.

Durch) Differentiation findet man hieraus für die eminenten Gefchwindig-

feitswerthe:

. — 25in(60° +) z sin (60° — a) c08%& — sin 0. cos(60°— &)]=0

oder:
3 ar .

sin 60" +) = F 5 sin (60° — 20).

Für das Berhältniß ne 1/, erhält man hieraus für den erften Serxtanten:

 

 

a
e
e

m
e
s
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Be Ed n»=v (1 0004)2 ee 5 atn ame) Di
und

& = 390 18°; Oma — di (1 +0,0580nn!(m + ?/a m;) v1

dagegen mit dem unteren Vorzeichen fiir den zweiter Gertanten:

— 900 49: m 1 — 0,058 rn)0 200 42; min

—

dı ( ‚0580 (m + ?/ ms) vı?

und

Q@r )— 590 40': ld 0007

—

|.0 OA una ® ( + 0,00 (m, + 375 m;) ©?

Dan hat daher hierbei den Ungleichfürmigkeitsgrad der Bewegung zu:

aerDen OnEhı,
(mı + ?/a ms) vı? (m +?/am;)vı?

dir @« —= 60° erhält man fir beide Sertanten » — vi.

Unter Borausfegung unendlic langer Tenferftangen würde man aus

a — 2 sin (60° + «)

für beide Sertanten

N110)
. er er ( ne (mı + ®/a ms) v1?

4716, ('a
z 7 ea, (m; + 3/ ma) v1?) '

daher einen Ungleichförmigfeitscoeffieienten

0.0.0362ui:
(mı + ?/ams) v1?

erhalten. Im legteven Falle wird auch für

7
— 0’—00 5

die Gefchwindigkeit » — vı, während man bei dem Berhältniffe z — N,

diejenigen Kuxbelftellungen zwifchen den Endpunften der Gertanten, in wel-
Ken die Gefchwindigfeit » — vı wird, aus

6 — e &
zZ“ + 2cos (60° + «@) + 0,2 sina sin(60° — eo) -— 1=0

erhält, welche Stellungen, wie aus der vorftehenden Berechnung von 9,
Weisbah-Herrmann, Lehrbud, der Mechanik. ILL. 1. 47  
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umd Omar fiergiebt, jehr nahe mit den Kurbelftelungen für Om im exften

und fir Opa, im zweiten Sertanten zufammentreffen.
Da die hier berechnete Periode fich während einer ganzen Kurbeldrehung

dreimal wiederholt, jo giebt es im Ganzen fechs größte und fechs Kleinfte
Gefchreindigfeiten und in zwölf Stellungen, unter deien die Todtlagen der
einzelnen Kurbeln enthalten find, hat die Gejchwindigfeit den Werth vı.
Eine Darftellung diefer Bewegung durd) ein Gefehwindigkeitsdiagramm, wie

e8 fir die einfache und doppelte Kurbel angegeben wurde, dürfte feine Schwie-

rigfeiten darbieten,
Geht der Antrieb von der Kurbelwelle aus, fo bleiben obige Kefultate die-

felben, nur vertaufchen Marimal- und Minimalgefchrindigkeiten in jedem

Sertanten ihre Stellen.
Aus dem Nenner m + 3/5 my obigen Ausdruds für die Gefchwindigfeit

ift zu exfehen, daß die fehwingenden Maffen 3m; nur halb fo viel Einfluß

“auf die Bewegung der Kurbel ausüben, wie eine gleich große am Kurbel-

$. 149.

zapfen angebrachte und mit der Welle votivende Maffe. Gleiches gilt auc)

für die doppelte und näherungsweife für die einfache Kurbel.

Die Kurbel in Verbindung mit dem Balancier. Wenn, wie

dies bei größeren Mafchinen häufig der Fall ift, die Kurbel mit der Kolben

ftange nicht divect, fondern vermittelft eines doppelarmigen Hebel® oder Ba-
lanciers in Derbindung fteht, jo bewegt
fi) der eine Endpunkt der Lenkerftange
anftatt in einer Geraden in einem Kreis-
bogen O0) 05 C;, Big. 569, und. man
hat e8 in diefen Falle mit dem allge-
meinen Kırbelviered ($. 135) zu thun.
Für diefen Fall Laffen fich die Bewegungs-
gefege wie folgt ermitteln. Set wieder

r der Rurbelhalbmeffer AB und 7 die
Länge BC der Schubftange, bezeichne
ferner a den Hebelarm des Balanciers
und 8 den beliebigen Schwingungsrointel
CM C; deffelben von der mittleren Lage
M C, aus gerechnet, und möge P, den
größten Schwingumgswinfel fr die
äußerfte Lage MC, bedeuten. Zunächt

foll eine folche Anordnung vorausgejeßt

werden, bei welcher die Kurbelare A in

die Schne C, C; des Schwingungsbogens

hineinfällt, und möge endlich mit 7 der

dig. 569.
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Abweihungswinfel der Schubftange von diefer meift vertical anzunehmenden
Sehne bezeichnet werden. Es ift zunächft deutlich, daß bei diefer Anordnung
die beiden todten Punkte 2, und B, der Kurbel einander diametral gegen=
über ftehen, fo daß zum Aufgang fowohl wie zum Niedergehen des Balan-
cier8 genau eine halbe Umdrehung erforderlich ift.
Um zunächft wieder eine Beziehung zwifchen dem Drehungswinfel & der

Kurbel und dem Wege s des Balancierendes C zu finden, an welchen Iette-
ten die conftante Kraft Q als treibende wirken mag, hat man fir die hori=
zontale und verticale Projection des Polygons ABCOMO A folgende
Sfeichungen:

acooß H1Isny=rsina + a cosß,
und

r c0s@ Hlcsy—asnßtasn =I-+r

oder, da a sin ßı — rift,

rcosa+Llcsy=1l+asinß.

Aus diefen beiden Gleichungen erhält man

12 (sin?2y + c05?y) = U —= [r sina — a (cosß — cos Bı)l?
+ (l—rcosa-+ a sin B)2.

Hieraus folgt weiter

asnß—rcsa—1l+V1— [r sina—a (cos B — cos ß,)]?

oder annähernd:

 

Ir sina@ — a (cosß — cosßı)]?asnß=rcosa — =, 

Segt man hierin

cos ß — cosßı,—= 1 — Y, sin?B — (1 — !/, sin? ßı)

= 1); (sin? — sin?P),

fo erhält man

[r sina — 1), a (sin Bi? — sin En
 asnmß = r cosu —

21

Hierin fann man auf der rechten Seite genau genug

e r c05@
sın = _———

ß a
fegen, und da aud)

sinß, = E
id

ift, jo folgt:

47*
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1 f ry2 2
a sinß — r cosa — — [rsin« ie (1— cos]

  

 

21

ee r2 sin? & ( sl sin)

21 2a

oder
x 7 008% r? sin? & r sin o\ 2?

ur aeg (1 - a)

Da _ meift nicht größer als "/5, oft nod) Kleiner gemacht wird, jo fann

man unter Bernachläffigung höherer Potenzen von = annähernd jchreiben:

rcosa _ r? sin?“ risin? a

a 2a 2a2l

Der Bogen felbft, welcher dem Ausfchlagswintel B entjpricht, läßt fich

num mittelft der Neihe

B=sinß + Y sindß + ---

beftimmen und man erhält daher

sin =   

Y7coSs% r? sin? & r? sin? & 73.05? &
 

= De oa T 2a?l + 6a?’

und fir & — 0:
r r?

Anti
Hiernad) endlic, erhält man den Weg (CO —= s = a (ir —P), welchen

der Endpunft des Balanciers bei einer Drehung der Kurbel um BLAB—=«

zurüclegt, zu:

m ng et, r2 H
Sm 1— 0084 + 5; sinta — 5; sin “+ (1 — costa) |-

Diefe Formel gilt für den Hingang der Kurbel von B, nad) Bz; ebenfo
findet man für den Nüdgang, d. i. fir die auffteigende Bewegung des
Balancierendpunftes von Cz nad) Or:

(Sn k — coosa —  sinta — Zu sin?a« + un. —costa)|
: al 2al 6a?

Fir & — 0 hat man natürlich)

S— (5), 0,
und fir & —= 180°:

2

Se o=2r(1 u) — 2a.aresin - — 2aßı.    
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Für & = 90°, alfo für die Stellungen der Kurbelwarze in 3, und B,,

hat man dagegen
r D N

er)
und

r r? a

Be
Wenn nım an dem Endpunfte de8 Balanciers C tangential an deffen

Bahn die conftante Kraft Q wirkt, und P den am Kurbelzapfen auftretenden

Widerftand bezeichnet, fo ift zunächt das Berhältniß beider durch die für eine
ganze Kırbeldrehung gültige Gleichung

2

20.27 (1 + a5) = P-2ar

gegeben, und man Hat daher

2 r?

Pegnitz)
Die während einer Drehung der Kurbel um den beliebigen Winkel @ zur

Bejchleunigung der trägen Maffen aufgewendete mechanische Arbeit beftimmt
fi) demgemäß zu

2

5-08 — Pro —:0#. I1—us« ailed 5 sin?a — 5 sind &

r? 2 mee he Neal c0s? &) ze (\ + 5))

Mie bei den früheren Ermittelungen erhält man diejenigen Winkel «, für

welche die Gejchwindigfeit » der Kurbelwarze ein Marimum oder Minimum

ift, durd) die Bedingung = — 0, alfo durd) die Gleichung:

+

; weh Be 2 e
sin a + — sin? a — — sin?a 008% + —— 005? a sin

et Dal 6a?

2 r2
— -—|1 =)
-( 4 ) 4

rl2 r? ” 3rB ee Ne er rl e
ET — „(1 En m) Zsin2e(+ a5 sin& +)

 

 

d. h. man erhält

Bezeihnet m; die auf die Kurbehvarze veducirte Maffe dev Welle "und
vernachläffige man dagegen die auf den Punkt CO veducirte Maffe m, der
Ichwingenden Theile, jo Hat man wieder wie frliher
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 L !

ee=Be

und erhält hievans die Minimal und Marimalwerthe der Gefchwindigkeit,
wenn man darin die jenen ermittelten Winfeln & zugehörigen Werthe von
L einfeßt.

Nimmt man den gewöhnlichen Fall,d. h. u 1/, und ı— 1/3 an, fo
3 ı a

erhält man:

ma. — ol sn2u(tı 1 sina + 7508 0)ar ’ = eo 18
und

u 1 552ei in?«—— sind ee:L e]ı cos a+0,1sin?« zo: etz, c0s? &) ne]

Der erften Formel entfprechen die beiden Winkel für den Niedergang des
Balancierendes:

01 SAU A, undeog — 136055

dagegen fiir den Aufgang

(a1) = 49° 35’ und (u) —= 1480 56’.

Mit den durd) Einführung diefer Winkel erhaltenen Werthen von Z be-
kommt man dann fchließlich fir den Niedergang:

 Umin = (1 TR 0,1804 ) für OD 340 Au

my

 won (1 + 0,9428” ) für &, = 136° 5,
m, v1?

und fin den Aufgang:

 (Om) = vi (1 —_ 0,2687 _®" ;) für (0) = 490 85°
1mv

und $
=(1+00

Man hat daher den Grad der Ungleichförmigteit

 ) für (@,) — 1480 56’.

  ö = (0,2428 + 0,9687) _ — 05115,
mv? m, vı?

eine Größe, welche von dem unter dem gleichen Verhältniffe —_ 1/, flv die

directe Bewegung gefundenen Werthe (f. $. 145) 6 = 0,5154 fo unbedeu-
tend abweicht, daß man von dem Unterschiede in der Praxis ganz abfehen darf.    
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Die bei den gewöhnlichen Ausführungen in der Kegel übliche Anordnung
weicht von der der obigen Nedhnung zu Grunde gelegten noc, infofern in
geringem Maße ab, als die Kurbelwelle A meift nicht in die Schne CO, 0;
des Balancierbogens, fondern in eine mit diefer Sehne parallele, die Pfeil-
höhe Ch Oz diefes Bogens Halbivende Gerade gelegt wird. Man wählt diefe
Eineihtung aus dem Grumde, um die Berjchiedenheit möglichft auszugleichen,
welche bet der Anordnung in Fig. 569 in der beiderfeitigen Ablenkung der
Schubftange BC fid) einftellt. Bezeichnet man diefe Pfeilhöhe O,C, mit e,
fo ift erfichtlich, daß die beiden größten Ablenfungswinfel Y der Kurbelftange
nad) verjchiedenen Seiten der Bogenfehne fehr nahe gegeben find durch

—e r-+te
7 und sin Yyg — ] 

{ Y
Se —

Wollte man diefe beiderfeitigen Ablenfungen von der Berticalen gleic) groß
machen, fo müßte man offenbar die Kurbelwelle @ in der mit der Sehne
parallelen Tangente in CO, des Bogens C, C5 O5 Lagern, doch pflegt man fi)

Fig. 570. damit zu begnügen, die Are A nur

GV um die halbe Pfeilhöhe > von der

Sehne entfernt aufzuftellen, um einen
anderen mit einer folchen Berfchie-
bung verknüpften Uebelftand nicht zu
ftarf vorherrfchen zu laffen. Man er

fieht nämlich aus Fig. 570, in wel
her die Are A in die durch die Mitte
O der Pfeilhöhe mit der Sehne ge-
zogene Parallele VOA gelegt ift, daß
nunmehr die beiden todten Punkte 2,

und B3, d.h. die mit A und Cin

derfelben Geraden liegenden Punfte
nicht mehr diametral gegenüber lie-
gen, jondern daß der Bogen B,B,B;,

B2 fleineval® B,B,B, ift. In Folge diefer
Ungleichheit der Kurbeldrehungen fir
den Auf und Niedergang de8 Ba-
lanciers muß natürlich eine gewiffe

Ba Unglejshförmigkeit im Öange der Ma
fchine eintreten, welche um fo mert-

Gicher wird, je weiter man die Are A von der Sehne CC; entfernt. Nimmt
man diefen Abftand, wie gewöhnlich gefchieht, zu GG O—!Y, =, e

an, jo ift indeffen die hevvorgerufene Ungleichheit nur fehr gering, wie fol-
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gende Betrachtung zeigt. Bezeichnet man die Abweichungen der Lenkerftange
in ihren Todtlagen von der Verticalen mit u und v, jest aljo 0,AO — u

und (3AO —= v, fo fann man mit großer Annäherung jegen:

00 e 0 e

Paoe
Dei den geringen Ausfchlagswinfel P, des Balanciers fann man nım die

Pfeilhöhe
ee OO7

ieA
annehmen, jo daß man für die Winfel a und v erhält:

m DR
uw = era und m. —Zu

Bür 2 —1, und : — 1, hat man beifpielsweife:

 

il 180°
=,—t—us

und
1 0

ger alfo v! — mr 10°712%

&3 find folglic) die Abftände der todten Punkte von einander

180 + (v — u) = 1800 24’ und 1790 36".

Die Wege, welche der Balancier vermöge der Heinen Kurbeldrehungen w
und v befchreibt, find nad) dem Vorftehenden daher

6 =r (1 — wsu) =r(1 — cos 0% 48’) — 0,00010 r

und

0, rl = coslv),=arull — cos 12712) = 0000227

Diefe Größe und damit die dur) die feitliche Lagerung der Kurbelwelle
hervorgerufene Ungleichförmigfeit find fo gering, daß man fie außer Acht
laffen fann.

Die Kurbel mit veränderlicher Stangenkraft. Bei den bi8-

herigen Ermittelungen ift immer eine conftante Größe der auf die Stange
oder den Kreuzkopf wirkenden Kolbenkraft Q vorausgefest worden, wie diefe
Annahme annähernd bei Wgfferpumpen umd folhen Dampfmafchinen zus
treffend ift, bet denen dev Dampf während des ganzen Kolbenlaufes zum Ch-
Linder Zutritt Hat. Wenn der Dampf jedod) vor Beendigung des Kolben-
laufes in einer gewiffen Kolbenftellung jedesmal abgefchloffen wird, damit er

durch feine Erpanfion eine fernere Wirfung ausübe, jo wird von dem
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Eintritte diefev Expanfion an der Drud auf den Kolben fi vermindern,
und man hat daher bei jeder Erpanfionsdampfmafchine zwei Perioden der Be-
wegung innerhalb jedes einzelnen Kolbenlaufes zu unterscheiden, welche da-
durch von einander verschieden find, daß die Kolbenkraft während der erften

oder Bolldrudperiode conftant, während der legten oder Erpanfiong-.
periode variabel ift, wie fon in Theil II des Näheren aus einander ge-
jest worden ift. Auc) bei den Gebläfemafchinen, welche bei jedem Kolben-
laufe ein gemwifjes Bolumen atmofphärifcher Luft in einen Raum von größerer
Preffung Hineindrüden, finden zwei derartige verfchiedene Bewegungsperioden
ftatt, von denen die erfte duch einen allmälig zunehmenden Widerftand
Harakterifite als Compreffionsperiode bezeichnet werden kann, auf welche
die zweite Periode mit conftantem Widerftande des Kolbens folgt. Fir die
Theorie dev Kurbel macht e3 aud) hier feinen Unterfchted, ob die Stangen-
fraft wie bei den Dampfmafchinen treibend, oder wie bei den Bunpen wider-

ftehend wirkt, nur werden in den beiden Fällen Marimal- und Minimal:
gefchtoindigfeiten ihre Pläge vertaufchen, indem in dem einen Falle eine
Verzögerung eintritt, wo unter fonft gleichen Umftänden der andere durch
eine Befchleunigung der VBervegung gekennzeichnet ift. Bei der großen
Bedeutung, welche die Erpanfion des Dampfes für die praftifchen Ausfh-
tungen dev gefammten Technik hat, foll in Folgenden die Unterfuchung der
Kurbelbewegung für eine Erpanfionsmafcdine geführt werden, mit dem Ex-
panfionsverhältniffe &, d. h. in deren Cylinder der abgefperrte Dampf fich
auf das efache feines Volumens ausdehnen Fan. ft daher wieder Ar der

2
ganze Kolbenweg, jo foll der Weg = unter conftanter Kolbenfraft und der

Keft i = x

Gefeß, nad welchen die Abnahme des Dampfdrudes bei erfolgender Ex-
panfion vor fich geht, it im zweiten Theile ebenfalls ausführlicher gehandelt.
Bei der folgenden Unterfudhung fol die einfachere Vorausfegung gemacht
werden, daß die Expanfion entfprechend dem Mariotte’fchen Gefetse vor
fi) gehe. Zwar drüdt diefes Gefeg das Verhalten der Dämpfe nur an-
nähernd aus, doch wiirde die Zugrumdelegung fhärferer Formeln, twie fte aus
der mechanifchen Wärmetheorte folgen, in dem vorliegenden Falle die Unter
fuchung nur unnöthig erfchweren. Es möge mit Q wieder der auf den Kol-
ben treibend wirkende Dampfdrud vor der Expanfion bezeichnet werden, und

fet hiev der auf die Nickfläche des Kolbens wirkende Gegendrud, wie er dem
atmosphärischen Drude oder dev Preffung im Condenfator entfpricht, mit A
bezeichnet. Diefer Gegendruf R muß hier deswegen befonders in Rechnung
geftellt werden, weil derfelbe während des ganzen Kolbenlaufes conftant ift.
Dei den früheren Unterfuchungen dev Kurbelbewegung fir conftante Stangen-

 2 r unter abnehmendem Drucde zuricgelegt werden. Ueber das
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kraft- fonnte eine folche befondere Einführung des Gegendrudes R unter-
bleiben, wenn man nv unter der Stangenkraft Q den Ueberdrud verftand,

um welchen die Preffung auf die eine Kolbenfläche den Gegendrud der Rüd-
fläche überfteigt. Zur Beftimmung dev Umfangskraft P an der Kurbelwarze
hat man wieder für den Beharrungszuftand die mechanifche Arbeit der Kraft
P für eine halbe Umdrehung, alfo Prer gleich der Arbeit der Kolbenkraft

während eines einfachen Kolbenlaufes zu fegen. Die letstere Arbeit fest fic)
zufanmen aus den Arbeiten A, vor dem Beginne der Expanfion, und A,

während der Erpanfton, vermindert um die Arbeit Az des Gegendrudes.

Man hat alfo, wenn s; — 2r den ganzen Kolbenlauf, und s’ — ” den

Deg vor der Abfperrung bedeutet, diefe Yeiftung nad) THl. I, $. 415:

Anz A Ay 08 (i + log nat 4)—Rsı

—o = (1 + lognat e) — R2r.

Durch, Gleichjegung diefes Werthes mit Prer folgt daher
2

P= Zu + log nate) Q — „e

Bezeichnet man ferner den Winkel, um welchen die turbel vom äußeren

oder inneren todten Bunkfte fic) gedreht hat, wenn die Erpanfion beginnt mit

%;, jo hat man für denfelben

ee er cos & F 5 sin.)& € 2a Ey

alfo ift:
De

oo= 57 SM Ce.

Nım findet man für die Bewegung vor der Exrpanfion wieder twie früher

—(0—-Kr (1— os. 2ıE Z sine) — Pr&,
— v2

2

woraus man erhält:

VE Vo: +2 Q

oder annähernd:

De jr |0- (1-ewa F z sme) — Pal);

Um den Winkel, zu finden, für welden die Gefchwindigfeit ein Mini-

mumift, Hat man wieder

v2
L=m

 

uNO
Y ( — 005% 4 5, Fr  

 
My dr?  
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0%

Ä Br
zu fegen, und erhält dadurch):

(Q—R) (sin a aim z sin2«) — P —.0,

oder

>
] sm2u —ae = = sin 2.0.

we ee)
Set mar hierin nad) obiger Ermittelung

=.( + log nat e >)

I
SSrOr. 0oB- 

v
w

e.7 E Q
fo erhält man:

5 2 ji log nat & R nie.sind, = ———— (eu: _ ) En 2 sin 2...(5)
Sür einen befiebigen Drehungswinfel &, welcher größer al8 &, ift, alfo in

die Exrpanfionsperiode hineinfält, beftimmt fich dagegen die Leiftung der
Kolbenkraft wie folgt. Der Dampf hat mit Bolldrud auf dem Wege

ni 27
BB

€
gewirkt, dann ift eine Volumenvergrößerung tm Berhältniffe

a 2r
T (1a + 3 sin«) zu 3

eingetreten, aljo hat man das entfprechende Erpanfionsverhältniß für den
betrachteten Moment gleid)

z ane in? &5 ) rm

und jomit die ganze Arbeit de8 Dampfdrudes auf die VBorderfläche des
Kolbens gleich,

ar & am= een =, ne — om? BA) = E + log nat 2 (1 6050 +; Sin «)]

Der Gegendrud R hat während diefer Zeit die Arbeit

= ee )Rt 008 + 5; Sin? &

verrichtet, und daher berechnet fi die gefammte auf Befchleunigung der
Mafjen verwendete Arbeit fire die Drehung um den Winkel & zu:
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L=-Q0-=[ı + log nat> (1 — 005% + 2 sin: «)|

— Rr ( — 005% + 37 sin) — Pro.

Man findet daher in ganz derfelben Weife wie früher aus

vr — v1?
3 D

=ae

Um den Winkel « fir die Marimalgefchwindigkeit zu vermitteln, hat man

L=m

fir vo den Ausdrud

 

ne 0 \
wieder re Q,lihe

a
ma ne

Q

|

E — R(mafzsn2e)=P,
- I — sn?ji Ben sin? «&

oder
en 2

(sin a F 5 sin2«) et

—

2 =

1—005% + Zn?

Dies Läßt fi) aud) fchreiben:

sin « (1 F72) 9
————E Q — 2Rsin? —( #7T. cos? ))=»

2 sin? —( +7 cos? 5)

 

oder
ar 12

Is: IR
9 DR n e

2 0—m 2Rsmg lt Fr oa)

EI am 3

IP.
 

a Q (\ +2 sin? 2) -_oRsnı( + -7 00s«)
€ 5 2

Set man hierin nod) fin P feinen Werth

2/1 log nat e Ronae $ 5) Q,
%

fo erhält man {hlieglig:  
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1 + Dog nat e — 5

Tan Bam (1F7 )|z 147 sin 3 en 5 +7 cosa

Nimmt man fir das Erpanfionsverhältnig & den vortheilhafteften Werth
an, d. h. denjenigen, fire welchen gegen Ende des Kolbenlaufes der Danıpf-

cotg 5 —

drud & gerade bis auf den Gegendrud R herabgefunfen ift, fest man aljo

Q=E8,fo nehmen die gefundenen Gleichungen für die Winfel &, und &,
der Minimal und Marimalgefhtwindigfeiten nunmehr einfachere Form an
und zwar für die Eleinfte Gefchwindigfeit (vor der Expanfton):

2 log nat €. R..
sın &ı = ae_D ale 31 sin 2 0

und für die Marimalgefhwindigfeit:

log nat €

& ar e\
28, Bar7 cos 3 (\ HH 7 sin )

Für diefen Fall erhält man die Umdrehungsfraft

2 /1-+1 t 1 2 2
ae— +)Bajones

n & & mE 21

GB
cotg 2 =

und daher find die eminenten Gefchwindigkeiten:

Ynm =% hi + [« — 1) (\ — 005% + E sin2a)

Ber a log nat | or }
n Emı v1?

 

und

Dru, h + :+0080+5, 5in?« +2lognat (1 —(005& + zyeinn5
3

2
— = 0 1og nat | ar }-

T E mı dı?
 

Nimmt man wieder : — Y, und e = 2 an, fo erhält man aus

sind, — + 0,1 sin2 0,
2 log nat 2

7
die Winfel

0% — 32° 51/,' für den Niedergang und

(0) = 21° 50’für den Aufgang.
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Durd, Einführung diefer Werthe in die Gleidungen für Z und v erhäft
man alsdann

Umin — ( Or °
mv,

os vı.
Fir die Winkel a; der Marimalgefehwindigfeiten Hat man dagegen

        

und

 rn (1 — 0,0667

log nat 2

2% ENas] Pierm 008° 5 ( + 0,4 sin 5)

welcher Gleichung die Winkel genügen:

% —= 116% 32° fir den Hingang der Kurbel und

(0%) = 104° 12° für den Nüdgang.

Die entjprechenden Marimalgefchtoindigfeiten find

ee (1 + 0,1803 = ;) v
m, ©

og —Ya mu

 

und

 wi Qr
(Umaz) Tas (1 ai: 0,2212 m ©, ;) ©

Man hat daher den Ungleichförmigfeitsgrad

 

  

ö —= (0,2212 + 0,0667). — 0,2879 ur
my u?

oder, da

2Q
P = — log: nat er— 0,22063 «0

mE

it, 5
Bra Be a z
0,2206 mı v1? mv?

In der folgenden Tabelle find unter Annahme von 7 — 5r für einige
Erpanfionsverhältniffe die entfprechenden Ungleichförmigfeitsgrade angegeben.

Erpanfionsverhältniß € 2 3 4 5 6
Je

Ungleichförmigfeitsgrad 6 1,305 1,374 1,421 1,453 Lue
1.9

Beschleunigungsdruck. Bei der Uebertragung der auf den Kolben

einer Dampfmafchine oder Pumpe wirkenden Kraft Q auf den Kurbelzapfen
it die Einwirkung der fhwingenden Mafje m; von wejentlichen Einfluffe,
wie aus der folgenden Betrachtung fich ergiebt. Denkt man ficd) eine Kurbel-  
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welle, deren Kırbelzapfen mit der ganz oder annähernd gleichmäßigen Ge-
fchroindigfeit © fich dreht, jo wird die fchwingende Maffe m; während jeder
halben Umdrehung mit jehr veränderficher Gefchwindigfeit bewegt. Wäh-
rend die Gefchwindigfeit c des Kreuzlopfes nämlich in der Todtlage der Kur-
bel gleich Null ift, wächft fie bis zu einem Marimum an, welches bei un-
endlich Langer Lenkferftange genau und bei endlicher Länge diefer Stange
annähernd in der mittleren Kolbenftellung fid) einfindet, und darauf nimmt
die Gejhwindigfeit der jchwingenden Maffe von diefem größten Werthe
allmälig wieder ab, bis fie im anderen todten Punkte wieder zu Null ge
worden ift. Bei jeder folgenden halben Umdrehung wiederholt fich diefer
Borgang. ES ift daher während des erften THeiles jedes einfachen Hubes
eine gewiffe Kraft zur Beichleunigung des Kreuzkopfes erforderlich, umd die
von diefer befchleunigenden Kraft verrichtete mechanifche Arbeit wird in Forın
von lebendiger Kraft in der fchwingenden Maffe angehäuft. Sobald die Ieg-
tere ihre größte Gefchwindigfeit erlangt hat, ift die Befchleunigung Null ge-
worden. E8 geht diefelbe nunmehr in eine Verzögerung ber, jo daß während
des zweiten Theiles der Bewegung die in der Maffe m, aufgefammelte lebendige
Kraft eine Arbeitsgröße äußert, deren Betrag genau glei) derjenigen Arbeit
fein muß, welche in dem erften Theile der Bewegung zur Befchleunigung auf-
gewendet worden ift, indem gegen Ende des Kolbenlanfes die Gefchwindigkeit
des Kreuzfopfes wiezu Anfang der Bewegung den Werth Null hat. Die fhrin-
gende Maffe m, wirft daher in allen Fällen, gleichviel ob der Antrieb vom
Kolben oder von der Kurbel ausgeht, während des evften Theiles der Be-
wegung hemmend und während des zweiten Theiles des Kolbenlaufes für-
dernd auf den Gang des Kurbelgetriebes ein. Ber Pırmpwerfen, bei denen

der Antrieb von der Welle ausgeht, ift die zur Befchleunigung der Maffe m;

erforderliche Arbeit natürlich von diefer Welle auszuüben, fo daß diefe Welle
während der Bejchleunigungsperiode einen größeren Widerftand zu tiber-
winden hat, al8 während der Periode der Verzögerung, in welcher die Ieben-
dige Kraft der mit dem Krenzkopfe fchwingenden Maffe fürdernd im Sinne
der Bewegung wirft. Bei den Dampfmafchinen Hingegen wird die Ber
fchleunigung dev Maffe mm direet durch) den auf den Kolben wirkenden

Dampfdvrud Q veranlat, fo daß nur der Ueberfchug von Q über den erforder-

lichen Beichjleunigungsdrud durd) die Lenkerftange nad) der Kurbel hin über-
tragen werden fan, Um daher zu beuvtheilen, welche Kraft überhaupt durch-
die Lenferftange nad) dem NKreuzkopfe oder umgekehrt fortgepflanzt werden
muß, ift die Ermittelung diefes zuc Befchleunigung dev Maffe m; exforder-
lichen Drudes unumgänglid), welher Diud frz Maffen- oder Be-

Ihleunigungsdrud heißen und mit M7 bezeichnet werden möge. Aus dem
Vorftehenden ift übrigens Far, daß aus der gedachten Wirfung der Maffen
ein Berkuft oder Gewinn an miechanifcher Arbeit nicht hervorgehen Fanır.
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Die Bejchleunigung einer Maffe, deren Gefchwindigfeit durch e gegeben

ift, findet man (TH. I, $. 21) ganz allgemein dich =, unter t die Zeit

verftanden. Da num in dem Dbigen die Gefchwindigfeit c des Kreuzfopfes
durd)

} ER
e= (sina Fysin2e)»

gegeben ift, jo hat man fiir die pro Maffeneinheit erforderliche befehleunigende
Kraft bei conftanter Umdrehungsgefchwindigfeit v:

== (oa Fias2u) oe.Pe 97 1
Da num aber bei conftanter Warzengefchtwindigfeit v die Beziehung

r06 —=vot
gilt, alfo

U
On

ift, fo folgt die befchleunigende Kraft

2 we
N (eos + / cos 20) %

pro Maffeneinheit, oder der Bechleunigungsdrud für die Maffe m;

 
2

Mm(eos + : 0082) et,

Unter Vorausfegung einer unendlich langen Lenferftange wird die Be-
fhleunigung

 

 

 

2

MER0310 ma r

alfo Null für « = 90° und gleid)
—_ m: v2

"%

für die todten Punkte oder & —= 0 und & — 180°, d. h. genau fo groß,

Big. 571.

M:
Me Ma
(MaF >23 7

SAH
Cı men ‚C
LE,

| |

j BIN

M ISmi IAMg)
(M3)  
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wie die Centrifugalbefchleunigung derfelben Mafje ms,. wenn diefelbe an
der Kurbehwarze befeftigt wäre. Denkt man fid) auf einer Abfeiffenare, C, C;,

Fig. 571, deren Länge Cı C, = 2r ift, von den Endpunften C, und C;
die Kolbenwege s als Abjciffen O,C und die zugehörigen Befchleunigungs-
fräfte p als Drdinaten OM aufgetragen, fo erfennt man fehr leicht, daß man
als Curve der Bejcleunigungen zwei durch die Mitte CO, gehende gerade
Linien MM; erhält, die eine MM; für. den Hingang, die andere (M;)(M;)
in der Figur punktivt gezeichnete fir den Nücdgang, und daß die Endordinaten

My v2
0, M, = EM; — 

find, Denn da der Weg des Krenzfopfes für eine beliebige Stellung C

s=(0C0=r(1—coso),

daher CC = r cos ift und die Ordinate CM dafelbft durch

 (ll — Br C08 6%

dargeftellt ift, jo hat man in

an = const
om

die Gleichung einer Geraden.
Wenn die Lenkerftange dagegen eine endliche Yänge hat, fo m die De-

fhleunigungen in den todten Punkten C, und C, durd)

my v2 rn

(dr)
gegeben, 3. ®. bei 1 = 5r durd)

 

my v? My v2
0,82 en  und 1,2

Die Beicjleunigungen find jet durch zwei frumme Linien M,M, und
(M;)(M,) begrenzt, welche die Are C,O; in einem Punkte C, fehneiden, der
etwa8 Hinter dev Mitte Oz liegt, und demjenigen Punkte entjpricht, in wel-
KHem die Gefchwindigfeit des Kueuzkopfes ein Marimum ift, und für welden
ichon in $. 139 die Bedingung

008% —E 0052 &

S
S

gefunden wırrde. Diefe beiden Befchleunigungscenrven, welche gegen die Axe
CC; fymmetrifch geftaltet find, Laffen fich bei einem befannten Stangen-

verhäftniffe : leicht conftruiven, wozu man am beften die Drdinaten CM

für eine Anzahl von Kolbenftellungen rechnerifch beftimmt, indem man die
WeisbahsHerrmann, Lehrbuch der Mechanik. ILL1. 48
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dunctionen cos@ und c0s2«@ fr die zugehörigen Kurbelftellungen den tri-
gonometrifchen Tafeln entnimmt.

Man kann hiexbei bemerken, daß diefe Befchleunigungsentve fich direct

aus der nad) $. 139 entworfenen Gefchtwindigfeitsceıve CO) FC;, Fig. 572,

dig. 572.

eonftruiren läßt, welche Curve befanntlid) in ihrer Ordinate OF die Ge-
Ichwindigfeit c des Kreuzfopfes angiebt. Mean findet nämlich für ivgend eine

Stellung C, für welche die Gefhwindigfeit des Kreuzfopfes durch ce —= OF

 

gegeben ift, die Befchleunigung p — = einfach in der Subnormale CH des

Punktes Fund zwar aus folgendem Grunde. Bezeichnet z den Winkel der
Curve in F mit der Are CO, fo hat man de = ds. tangr, alfo aud)

nal t 4
aee

d. h. nach der Figur
B

Doch ift eine folche Conftuuction der Befchleunigungsenrve nicht anzurathen,
da die Zeichnung der Tangenten in der Kegel nicht mit der geniigenden
Schärfe ausführbar ift und im vorliegenden Falle die dabei unvermeidlichen
Ungenanigfeiten zu denjenigen noch hinzutveten, welche fchon bei der Eon-
ftruction der Gefchroindigfeitseurve fich nicht umgehen Ließen. Am beften wird
daher die Confteuetion der Befchleunigungseurve in der oben angegebenen
Weife mit Hülfe der trigonometrifchen Yunctionen gefchehen.

Kolbendruck. &8 ift nunmehr leicht, den Drud zu beftimmen, welcher
in jedem Augenblide der Bewegung von dem Sreuzkopfe durd) die Lenker
ftange auf die Kurbelwarze itbertragen wird, indem diefer Drud als die Ne-

fultivende aus der direct auf den Kolben wirkenden Kraft Q und dem Ber
Ichleunigungsdrude 7 fich ergiebt*). Man fann fic aud) hierbei mit Vor-

*) Siehe hierüber: Radinger, „Ueber Dampfmajhinen mit hoher Kolben:

gejhwindigfeit”, Zeitjehrift des öfterr. Ing. u. Ardit.-Vereins, 1869, Heft VII.  
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theil einer graphifchen Methode bedienen, indem man auf einer Abfeiffenare
GG = 2r, Sig. 573, in jeden Punkte die auf die Kolbenfläche wirkende
Kraft Q al3 Drdinate aufgetragen denft, Man erhält dadurch ein Dia-

gramm CO, Qı 2; O;. Nimmt

man zunächft eine conftante
Kolbenkraft Q, entjprechend
den Bolldrudmafchinen und
Wafferpumpen, an, fo fällt
die Begrenzungslinie Q, O5
der DOrdinaten gerade und
parallel mit der Are 0, C,

aus. Ehbenfo entwerfe man

in diefem Diagramı die
Eunve fir den Maffendrud
M. Bei einer Dampf-

mafcine, wo die zur Beichleunigung des Preuzfopfes erforderliche Kraft M
direct von dem Dampfdrude des Kolbens ausgeübt wird, fann nun der Ueber-
fhuß diefes Dampfdrudes Q über den Beichleunigungsdrud M durch die

Lenkerftange nad) dem Kurbelzapfen fortgepflanzt werden. Wenn man daher
die Drdinaten der beiden Diagrammlinien fir Q und M algebraifch addirt,
jo erhält man in der vefultivenden Linie K, Kz die Begrenzung der Ordina-
ten, welche den auf die Kurbel übertragenen Kolbendrud vorftellen, und zwar
gilt die Linie K, Ks, wie leicht zu erkennen, für den Hingang und (K,)(K;)
für den Riicgang. Mean erficht hieraus, daß der auf den Kurbelzapfen durch
die Lenferftange fortzupflanzende Drus gegen Ende des Kolbenlaufes den
Kolbendrud Q exheblid, überfteigen fan, was namentlich bei der Beftinmung
der Dimenfionen des Kurbelzapfens und der Lenkerftange in Betracht zu
ziehen ift. Für den Fall, dag die Bewegung, wie bei Bumpen, von der Kın-
bel ausgeht, treten die Bejchleunigungsdrude in dem exften Theile des Kolben-

laufes mit dem Kolbenwiderftande Q in derjelben Jichtung auf, und e8 gilt
daher die Curve (Kı)(K;) fiir den Hingang umd diejenige K, K, für den
Nüdgang.
Wenn nun entweder in Folge eines großen Werthes von my oder der

2

Kurbelgefhwindigfeit v die anfängliche Maffenbefchleunigung m; er einen

Sig. 573.

 

  

 
Betrag C} M, annehmen wiirde, welcher die Größe C,Q, des wirffanen
Dampfdrudes auf den Kolben überftiege, fo würde die den vefultivenden
Kolbendrud darftellende Linie durch eine Cve X K;, Fig. 574 (a. f. ©.),

dargeftellt werden, welche die Are CC; in einem gewiffen Punkt X xefp. (X)
Ichneidet. Man erfieht hieraus, daß in diefem Falle der Kreuzkopf zu An-
fang feiner Bewegung während des Weges C, K xefp. CL, (K) nicht durch)

48*
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die Kolbenfraft allein bewegt wird, fondern daß zu feiner Bewegung von der

Kurbel noch eine Triebfraft auf ihn ausgeibt werden muß, welche im todten
Punkte die Größe Cı Kr refp. O3 (K5) hat und erft in der Stellung X refp.

(K) zu Null wird, worauf
der Antrieb ferner Lediglich
von der Kolbenfraft erfolgt.
Es ift daher Leicht zu er-
kennen, daß in Yolge hier-
von in K und (K) Drud-
wechjel eintreten, indem die

Scubftange, welche wäh-
vend des Weges C, K von
der Kurbel gejchoben wird,

\ von K aus einer Zug-
5 S KR)  fraft feitens des Kolbens

Mı Ss ausgefegt ift. In gleicher
= Art wird während des Nüd-
"M)  ganges die Schubftange,

welche von O3 bis (K) einem

Zuge der Kurbel unterworfen ift, von dem Augenblide an durch, den Dampf-

druck auf viichwirfende Efaftieität in Anfpruch) genommen, in welchem be

Krenzkopf den Punkt (X) paffirt. In Folge diefer Drudwechfel in den Punf-

ten K und (K) werden gewiffe Stogwirfungen an denjenigen Berbindungs-

ftellen des Kurbelgetriebes fid) einftellen, wo durd) den Berfchleiß ein gewiffer

Spielraum oder todter Gang unvermeidlich eintritt, alfo namentlich in den

Lagern der Lenferftange fowie auch in dem Lager der Kurbelwelle. Die dolge

einer folchen Anordnung wird daher ein fehr unvuhiger und ftoßender Gang

der Mafchine fein, und zwar werden die Stöße um fo empfindlicher aufs

treten, je mehr die anfängliche befchleunigende Kraft

Mg ©? 2:

9 ( +7
den Dampfdruf Q übertrifft. E8 folgt hievans, dag man, um diefen Stoß-

wirfungen nicht ausgefett zu fein, die mittleve Gefchwindigteit © der Kurbel

eine gewiffe Grenze nicht überfchreiten Laffen darf, und daß diefe Höchftens

anwendbare Gefchtindigfeit *) mit dem Dampfdrude Q wäcft. Im den

todten Bunften wird natürlich) ein folder Wechfel von Drud und Zug immer

unvermeidlic) fein. n

Wenn in dem zulett gedachten Falle, wo die befchleunigende Kraft im den

todten Punkten größer ift als die Kolbenkraft, das Kurbelgetviebe zur Ber

ig. 574.

 

 

 

*) ©. Nadinger an oben angegebenem Orte.
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wegung eines Pınupwerfes dient, alfo der Antrieb von der Kurbelwelle aus-
geht, jo xuft das Auftreten des Drudwechfels in den Punkten X und (X)
eine andere eigenthiimnliche Exfcheinung hervor. Hierbei hat die Kurbel wäh-
vend de3 Hingangs, wenn C, Q, die von der zu hebenden Wafferfäule auf

den Kolben wirkende Widerftandskraft Q bedeutet, im Beginne der Bewegung
einen Widerftand CO, (K) = Q@ + M zu bewältigen. Diefer Widerftand
wird Fleiner und Heiner umd ift in der Kolbenftellung O,, welcher der maxi-
nalen Kolbengefhwindigfeit entfpricht, gerade bis auf den Betrag Q herab-
gejunfen, d. 9. gleich dem Gewichte der auf dem Kolben laftenden Waffer-
fäule von der Hubhöhe zur Höhe und der Kolbenfläche zum Duerfchnitte ge=
worden. Bei weiterer Bewegung über C, hinaus wirft nun die bewegte
Maffe m wegen ihrer Verzögerung ebenfalls treibend auf den Kolben, fo
daß die Kurbel einen ftetig abnehmenden Widerftand zu überwinden hat.
Diefer Bewegungszuftand würde num bis zu Ende des Kolbenlaufes anhalten
in derfelben Art, wie bei einer Dampfmaschine, wenn die ganze fchwingende
Diaffe m; feft mit dem Sveuzfopfe verbunden wäre. Dies ift bet Punmp-

werfen aber nicht dev Fall, denn die fchtwingende Maffe m; fegt fich hier zu-
fammen aus den Maffen der mit dem Kreuzkopfe diveet verbundenen Ma-
Ichinentheile, wie Kolben und Kolbenftange, und aus der in der Saugröhre
hängenden Waffermenge, welche bei der Bewegung des Kolbens demfelben
folgen muß. Es wird nun zwar auc) diefe Waffermenge von dem Punfte
C, aus bei eintvetender Verzögerung vermöge ihrer aufgefammelten lebendigen
Kraft fürdernd auf den Kolben wirken und dadurch den Kolbenwiderftand für
die Kurbel vermindern, dod) wird diefer Drud de8 nachfolgenden Saug-
wajlers gegen den Kolben mm eine beftimmte Größe erreichen können. So-
bald nämlicd) diefer Drud einen Betrag erreicht, welcher hinveicht, das Steig-
ventil, welches im Kolben oder in einem befonderen Bentilgehäufe angeordnet
ift, zu öffnen, wird diefes Legtere Ventil in der That geöffnet werden und es
gelangt von diefem Augenblide an bi8 zum Ende des Kolbenlaufes ein ge-
wiffes Wafferguantum durd) das Drudventil hindurch) zum Ausfluffe. Wäh-
vend diefer legten Periode voirft das bewegte Waller in der Saugröhre nur
nit demjenigen conftanten Drude fchiebend auf den Kolben, welchen es auf

diefen in dem Momente ausübte, in dem das Steigventil aufgeworfen wurde.

Auf diefe Weife Hat man fi die auffällige Erfcheinung zu erklären, daß
Pumpen unter Umftänden per Kolbenfhub ein Waflerquantum liefern Fün-
nen, welches größer ift al8 der vom Kolben durchlaufene Cylindervaum.
Winde z.B. die zum Deffnen des Steigventils erforderliche Kraft in der

Vigur durch 7W ausgedrüct fein, jo'wirde das Waffer zum Ausfluffe ge-
langen in demjenigen Augenblide, in welchem der Kolben die Yage X paffirt.
Der Widerftand, melden der Kolben feiner Bewegung entgegenfeßt, wäre

nun bi8 zum Ende des Laufes conftant glei XW, und e8 wiirde ein Waffer-
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quantum fehon während des Hingangs zum Ausfluffe gelangen, deffen Größe

fid) dadurch beftimmte, daß die zur Förderung diefes Waffers erforderliche
mechanische Arbeit durch) die Fläche WW; (K;) W ausgedrückt ift. Von der

Kurbelwelle dagegen wäre eine mechanifche Arbeit während des Kolbenlaufes
zu verrichten, welche durch die Fläche C, (K)Ku WW; 0; C, dargeftellt wird.

Graphische Untersuchung der Kurbelbewegung. Nacddem

man in der vorftchend angegebenen Art den von den jchwingenden Mafjen
erforderten Befchleunigungsdrud ermittelt hat, ift auch die Unterfuchung der
Kurbelbewegung auf graphifchenm Wege leicht ausführbar. Es ftelle zu dem
Ende wieder dad Redted C, Qı Q5 05, Fig.575, das Diagramm de3 Dampf-

drudes fir eine Dampfmaschine ohne Erpanfion dar, ferner feien die Linien

M für den Maffendrud und durd) Bereinigung dev Drdinaten von Q und M
diejenigen X fir den vefultivenden Kolbendrud eingezeichnet, und zwar find

die für den Nitcgang geltenden Linien in der Figur punftirt worden. Nun-
mehr fann man aud) nach) 8.139 diejenige Linie U eintragen, deven Ordinaten
den von der Lenkerftange an den Kurbelzapfen ausgeibten Umfangsörud an-
geben. Um diefen Umfangsdrud U für jede beliebige Kolbenftellung C zu
ermitteln, war in $.139 gefunden: X: U=AB:AF, wenn K die Klolben-

fraft vorftellte. Denkt man daher den fin C zugehörigen Kolbendrud OR
auf der Kurbelrichtung gleidh AA angetragen und mit der Yenferftange BC
die Parallele u gezogen, fo erhält man in Aw die Größe des Umfangs-
dendes, wenn der Kolben in C fic) befindet. Diefe Größe Au —= CU ein-
getragen und diefelbe Conftruction fr eine genügend große Zahl von Punk-

ten ausgeführt, erhält man in CO, UU’C, das Diagvamıı für den Umfangs-

deu. Endlich ziehe man noc, in dem Abftande

2
GP, Ze GQı

von der Are CC, die mit der legteren parallele Gerade Pi P;, fo ftellen

deren conftante Oxdinaten offenbar die Größe des durchichnittlichen Nug-

widerftandes an der Kurbelwelle an einem Arme gleich dem Kurbelgalbmefjer

r dar. Diefe Gerade P, P, wird die Curve U des Umfangsdrudes für den

Hingang in zwei Punkten O, und O, und diejenige (U) für den Nüdgang

in zwei anderen Punkten (O,) und (O5) fehneiden. Cs ift daher in den dies

fen vier Schnittpunften entprechenden Kolbenftellungen der an der Kurbel-

warze wirffame Umfongsdrud U gevade gleich dem an derfelben Stelle auf-

tretenden Widerftande P, woraus folgt, daß im diefen Schuittpunften die

Bewegung weder befcjleunigt nod) verzögert wird. Solde Punkte, deren Ber

Ichleunigung Null ift, entfprechen aber einem Marimum vejp- Dinimumder

Gefchwindigfeit, und man erfennt ohne Weiteres, daß die Punkte O, und (O1)
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den Hleinften und. die

jenigen .O, und (O5) den
größten Gefchwindig-
feitöwerthen entjprechen.
Confteuirt man nod) zu
diefen Kolbenftellungen
in O die zugehörigen
Kurbefftellungen, fo fin-
det man die Winkel «,,

%, (&,) und (&,), um

welche die Kurbel fic
von den todten Punkten
aus gedreht hat, wenn

diefe eminenten Ge-

Ichwindigfeiten fich ein-
Stellen.

Man fan auc) den
Werth diefer größten
und Heinften Gefchmin-
digfeiten graphifch be=
ftimmen, nur muß man

für diefe Crmittelung
die Umfangsdrude U
nicht über einer Are
gleich dem Kolbenhube,
fondern über einer fol-
hen gleich dem halben
Umfange des Kurbelfrei-
fesauftragen. Sft 2,B;,
dig. 576 (af. ©.), gleich
er, und ftellt irgend
eine Ordinate BU den
Umfangsdrud an der
Kurbelwarze in demjente
gen Augenblide dar, in
welchen die Kurbel-
warze einen bogenförnt-
gen Weg von der Länge
der Abfeiffe BB ge-
macht hat, fo fieht man

auc), daß der zwifchen
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der Are BB; und der Curve U des Umfangsdrudes enthaltene Flächen-

van die von dem Kolben während einer halben Umdrehung auf die Kurbel-
welle iibertvagene Arbeit vepräfentirt. E8 miüffen daher aud) die beiden von
der Curve U des Hingangs und derjenigen (U) des Rüdgangs umfchloffenen

 

      
 

Fig. 576,

n_ oO

+ (U)
2 (03), EN0) 02 P.

A 01 z 2
ea. NY .

m :
£ H IL

Bı B EB,

Flächenräume F und (F) von gleicher Größe fein, da, gleiche Kolbenfraft

vorausgefegt, die geleifteten Arbeiten fir den Hingang und Nücdgang gleic)

groß find.

Zieht man aud) hier die zur Are 2, B, parallele Öerade Pı P; im Ab-

ftande
2
aQ

von der Are, fo ift auc, der Flächeninhalt des Nechtedes B, P, gleid) der

während einer halben Umdrehung geleifteten Arbeit P. rz, alfo von gleicher

Größe mit jedem der beiden vorgedachten von den urven U refp. (U) und

der Are begrenzten Flähenräume F und (F). Die Gerade PP; fAneidet

auch hier die Curven U in vier Punkten, welchen genau diefelben Kolben-

und Kırbefftellungen zugehören, wie den entfprechenden Pınften O in Fig. 575.

E8 folgt ferner aus der Gleichheit dex beiden Fläcdhenräume Fund (F) mit

dem Rechtedfe B} P;, daß der oberhalb P, P; gelegene Slächenabfchnitt O, 0 O5

oder f genan von derfelben Größe fein muß, wie die beiden unterhalb PP;

gelegenen dreiefigen Abjchnitte Bi P}Oı = fı und 0, P,B, — zu

fanmen. .

It num ©, wieder die Gefchmwindigfeit der Kurbel in dem todten Punkte

B,, und bezeichnet man wieder mit Z diejenige mechanifche Arbeit der äuße-

ven Kräfte, welche auf dem Wege vom todten Punkte B, bis zu einer be=

fiebigen Stellung B auf Vefchleunigung der Maffen verwendet worden ift,

fo hat man nach früher die Gefchwindigfeit v in diefem Puntte

L

ke ( = ma
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&8 ift nun leicht, für diefe Formel die Größe Z aus dem Diagramm zu
entnehmen, denn die auf Befchleunigung der Maffen verwendete medjanifche
Arbeit ift ftets duch diejenige Fläche ausgedriict, welche vom todten Punkte
B, an bis zu der betrachteten Kurbelftellung B zwischen der Geraden PP;
und dev Curve des Umfangsdrudes U enthalten ift, wobei die nad den ent»
gegengefegten Seiten von Pı Pz gelegenen Flächenftiide mit entgegengefegten
Vorzeichen behaftet zu denken find. &o hat man zur Exmittelung der
Minimalgefhwindigkeit in O, für Z die durch die Fläde BAPL OL = fi

dargeftellte mechanifche Arbeit mit dem negativen Vorzeichen in Rechnung zur
ftellen, während die Gefchwindigkeit ou, in Oz fid) exgiebt, wenn man fix
Z die durch die Differenz 0,00, — B, PRO, = f — A daxgeftellte

mechanifche Leiftung annimmt. Die Beftimmung der Fläcdhenräume fanrı
dabei etwa unter Anwendung der Simpfon’fchen Negel oder mit Hilfe
eines planimetrifchen Infteumentes gefchehen.

Die vorftehend angegebene graphische Unterfuchung der Kurbelbewegung
ift in derjelben Weife für Expanfionsmafchinen durchführbar. Hierbei weicht
da8 Diagramm nur in der Linie Q des Dampfdrudes ab, infofern diefe
Linie nur für das der VBolldrudfperiode entjprecdhende Stüd Q, 0, Big. 577,

parallel der Are begrenzt wird. Der weitere Verlauf dev Begrenzungslinie
%Q; it dann nach dem Gefege zu ermitteln, welches man für die Wirkung

de3 Dampfes während der Erpanfion zu Grunde legen will, und die Unter-
fuhung wird durchaus nicht erfchwert, wenn man ein der Wahrheit näher
fommendes Gefet (fiehe Theil II) annimmt, als das Mariotte’fche, wäh-
vend die in $. 150 angegebene analytifche Unterfuchung in diefem Falle
zu jehr verwidelten kaum duchführbaren Rechnungen führen dürfte. Man
fann jogar das Dampfdruddiagramm gänzlich ohne Zugrundelegung eines
beftinmten Gefeges nad) den aus indicatorifchen Meffungen fi ergebenden
Refultaten auftragen, ohne daß die Unterfudung erfchwert wiirde. In der
großen Einfachheit diefes graphifchen Verfahrens und der Ueberfichtlichkeit
und Anfchaufichkeit dev gewonnenen Refultate find die Hauptvortheile zu er-
fennen, welche diefe darftellende Methode gegenüber der vechnerifchen bei dem
ausführenden Ingenieur in neuerer Zeit fehr beliebt gemacht und zu faft
ausschließlicher Anwendung gebracht haben.

In Fig. 577 (a. f. ©.) ift da8 Diagranımfür eine Mafchine mit dreifacher Er-
panfion entworfen, und e3 dürfte, da die vorherige Bezeichnung fiir die Linien
beibehalten wurde, eine befondere Erläuterung überflüffig fein. Die Linie
Rı R; bedeutet hierbei den conftanten Öegendrud auf die Nüdfläche des Ko
bens, und die Linie des Kolbendrudes X ift daher als die aus den Dia-
grammen fir Q, Z und M vefultivende anzufehen. Auch hier gelten die
punftirten Linien Q,M, K und U fir den Nüdgang.
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Endlich zeigt Fig. 578. das Diagramm für eine zweicplindrige Mafchine

mit Erpanfion. Hier ift zunächft die Linie des Umfangsdrudes T(UD) für

Fig. 877.

Q Q% O2) _@)

1)

 

 

    
  

 

 nsm)

eine Kurbel in derfelben Art wie in Fig. 577 entworfen. Um nun den
aus der Wirfung beider Kolben vefultivenden Umfangsdrud W zu beftimmen,

Fig. 578.
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hat man nur nöthig, für ivgend eine Kolbenftellung C die Ordinate dafelbft
CW gleich der Summe der beiden Umfangsdrude CU und C’ U’ beider
Kurbeln zu machen, wobei fid) die Lage des zweiten Kolbens in CO’ ohne
Weiteres aus dem Winkel ergiebt, um welchen die Kurbeln gegen einander
verjegt find. Auf diefe Weife erhält man die Linie W(W) für den veful-
tivenden Umfangsdrud. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wider
ftand P darftellenden Geraden PP; in fedhE Punkten O gefchnitten, welche

den drei erften Duadranten angehören, ein Zeichen, daß Hier bei den gewähl-
ten Berhältniffen im vierten Duadranten eine größte oder Kleinfte Gefchwin-
digkeit überhaupt nicht vorkommt, wie ein ähnliches Verhalten auch bereits
in $. 147 gefunden wurde.

Die Reibung des Kurbelgetriebes. As fhädliche Nebenhinder-
niffe treten bei dem Surbelgetriebe Hauptfächjlich die Neibungsmwiderftände an
den Berbindungsftellen je zweier Mafchinentheile auf, wogegen der Luft
widerftand wegen feiner in den gewöhnlichen Fällen geringen Größe außer
Acht gelaffen werden fan. Sole Keibungen finden daher in den Lagern
der Kurbelwelle, an dem Kurbelzapfen und dem Bolzen des Sreuzfopfes und
zwifchen defien Gteitfchuhen und den Führungsfehienen ftatt.

Die Reibung der Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfach zu
PR, unter R den Lagerdrud verftanden, und ift die durch diefe Zapfenreibung
bei jeder Umdrehung aufgezehrte Arbeit dur) P Ar d, ausgedrückt, wenn d,
den Durchmeffer des betveffenden Wellgapfens bedeutet. Auf den Kurbel
zapfen vedueirt ift die Axenveibung durch)

% — GRbo 2.

ausgedrüct. Die Reactionen R in den Lagern der Welle find in jedem be-
jonderen Falle nad) den befannten Regeln der Statik zu ermitteln, und ift
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude außer der auf die Kurbel übertrage-
nen Kolbenfraft K und dem Eigengericht @ der Kurbelwelle nebft Schwung-
vad, Triebrädern zc., namentlich noch der Näder- oder Niemendind von Ein-
fluß, welcher aus der Uebertragung der votivenden Bewegung folgt. Wegen
der abwechjelnden Kichtung des Kolbendrudes werden aud) die Lagerreactio-
nen während jeder Umdrehung ihre Kichtung ändern, insbejondere wird das
unmittelbar neben der Kurbel anzubringende Lager, welches vornehmlich den
Kolbendruf aufzunehmen hat, abwechjjelnd nach entgegengefegten Nichtungen
gepreßt werden. Die Größe dev Lagerdrude ift ebenfalls während jeder Um-
drehung wegen der Veränderlichkeit der Kolbenkvaft geniffen Schwankungen
unterworfen, und man wird daher, um die Reibung der Kurbelwelle nähe-
tungsweife zu beftimmen, einen ducchjchnittlichen Werth für die Größe der

8. 154.
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Kolbenkraft in Rechnung zu ftellen haben, welcher Durchfchnittswerth fich am
einfachjten aus dem betreffenden Diagramme, Figuren 575 bis 577, ver-
mittelft der den Kolbendrud darftellenden Curve X beftimmen läßt.

An dem Kurbelzapfen, deffen Ducchmeffer d, fein möge, findet eine Kei-
bung ftatt, welche durch die in der Schubftange wirkende Kraft hervorgerufen
wird, und welche Keibung während jeder Kurbeldrehung einen Weg glei)

dem Umfange der Kurbelwarze d,r zurüdlegt. Die Größe der Stangen-

 fraft wurde oben zu gefunden, wenn 9 den Ablenfungswinfel der
cosy

Lenferftange von der Schubrichtung vorftellt. Für diefen Winkel y hat man

ac dem Früheren die Beziehung

rsin —
I

T 2

COS — le (Fine)

a

cosYy

o G sin e) — 10,

d. i. fir & — 90°, alfo wenn die Kurbel ihre mittlere Stellung zwifchen

den Todtlagen einnimmt. Hierfür ift

Y\2
COS j - (6):

daher die Kraft in der Nichtung der Lenferftange

Deeeren, (1 #

Er -
Für das gewöhnliche Berhältnig von : — ), hätte man daher die Stan:

genfraft bei dem größten Ausfchlagswinfel 9 zu $S— 1,02 K. Es folgt

Hieraus, daß man genügend genau die Kolbenfraft Kal veibungserzeugend

anfehen kann, und e8 ift daher, unter K wieder einen ducchfchnittlichen Werth

der Kolbenkraft verftanden, die während einer Aurbeldrehung von dev Warzen-

veibung aufgezehrte Arbeit gleich) PK. rd,. Redueirt man diefen Reibungs-

widerftand auf die Kurbelwelle, fo erhält man an einem Hebelsarı gleich der

Kurbellänge » den Widerftand

oder

 Der Ausfchlagswinfel y und damit auc) erreicht ven größten Werth für

v
|
-

3
%

ı
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dy2

Das Eigengewicht der Penkerftange fowie des Kreuzkopfes und der Kolben
ftange übt bei verticalen Mafchinen einen Einfluß auf die Größe der Warzen-
reibung nur dann aus, wenn die Kurbel einfach wirkend ift und die Kolben-
fraft vertical abwärts gerichtet ift, wie dies bei Hubpumpen der Fall ift.
Bei doppelt wirkenden fowie auch bei einfach wirfenden Kurbeln mit vertical
aufwärts gerichteter Kolbenkfraft dagegen voird der Warzendrud beim Auf
gange des Kolbens durch das Eigengewicht des Geftänges um eben fo viel
vermindert, vie er beim Niedergange vergrößert wird. Bei horizontalen Ma-
fhinen wirft ein Theil des Lenkerftangengewichtes fortwährend drüdend auf
den Kurbelzapfen. Diefelben Betrachtungen gelten auch für den Einfluß des
Eigengewichtes auf die Reibung der Kurbelwelle in ihren Lagern.
Man kann übrigens bemerken, daß der Drud der Kolbenfraft X den

Kurbeßzapfen bei einer beftimmten Umdrehungsrichtung immer nur in der
halben Peripherie abe, Fig. 579, trifft, in Folge deffen diefe Zapfen bei
den ftets in derfelben Richtung umlaufenden Kurbeln im Laufe der Zeit durd)
den Verfchleig eine ovale Form anzunehmen pflegen. Die Schalen des den

Kopf der Lenkerftange bildenden Lagers

"a —=YpR

a dagegen werden in allen Punkten des
Y Umfanges der Abnugung *) ausgefegt

“D fein. Es zeigt fi daher in diefer Hin-
5 fiht ein entgegengefegtes Verhalten wie

bei den gewöhnlichen Yagern votivender
Wellen, bei welchen bei den Zapfen rings-
um gleichmäßig, dagegen bei den Lager-
futtern einfeitig der Berjchleiß eintritt.
‚Nimmt man die Drefungsrichtung der
Kurbel entgegengejegt an, jo wirft die
Kolbenkvaft auf die andere Hälfte des
Zapfenumfangs, weshalb bei Mafchinen
mit abwechjelnder Drehungsrichtung wie
3. DB. die Fördermafchinen find, eine

gleichmäßige Abnugung dev Kurbelgapfen eintritt.
Der Reibungswiderftand am Umfange des Bolzens im Kreuzfopfe wird

ebenfall8 durd) den Drud S der Lenkerftange hervorgerufen, woflir man wie-
der- den Kolbendrud K nehmen fann. In den meiften Fällen wird man die-
fen Widerftand gänzlich vernachläffigen Können, da der Weg, auf welchem
diefe Reibung überwunden wird, mu fehr gering if. Es fchringt nämlich

 
*) ©. Radinger, Zeitfehr. des dfterr. Ing.» u. Archit.-Vereins, 1869.
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bei jeder Kurbeldvegung die Lenferftange um den größten Ausichlagswinkel

y =.arc sin 2 nad) jeder Seite hin und zurüd, und da man bei der Klein-

heit diefes Winkels Y =: fegen Fan, fo ift der Weg der Neibung zu

d
4 z 7 gegeben, unter d, den Durchmeffer des Bolzens verftanden. Der auf

den Kurbelzapfen reducirte Reibungswiderftand diefes Bolzens beftinmt fich
daher zur:

4r d;

2l.2rnr

Wenn aud) diefe Reibung nur unbeträdgtlid, ausfällt, fo wird doch dırech die

abwechjelnde Nichtung des Widerftandes, verbunden mit dem wechjelnden
Drude K, dem Bolzen des Krenzlopfes ein Beftveben mitgetheilt, in der Tra-
verfe fich zu Löfen, weswegen auf eine befonders folide Berbindung defjelben
mit dem Kreuzkopfe zu achten ift, um die in Folge eines Pöfens eintretenden
wiederholten Eleinen Stöße und damit einen unruhigen Gang zu vermeiden,

Zwifchen den Gleitbaden des Kreuzkopfes und den Führungsprimen findet
in Folge der mehr oder minder fchrägen Lage der Lenferftange ein auf glei-
tende Reibung wirkender Seitendrud ftatt, welcher, wie Leicht zu erkennenift,
zu Qtangy fic, beftimmt. Für die todten Punkte ift diefer Seitendrud

gleich) Null und erreicht in einer gewiffen mittleren Lage, welche wejentlich
von der Deränderlichkeit von X abhängig ift, einen größten Werth. Bei con-
ftanter Kolbenkraft wiirde diefer größte Seitendrud gleichzeitig mit dem
größten Ausfchlagswinfel Y, alfo für eine Kurbeldrehfung & — 90°, auf
treten. Da aber im Allgemeinen der Kolbendrud nicht conftant ift, auch bei
Lolldrudmafhinen und Wafferpumpen nicht wegen des Maffendruds der
fhwingenden Maffen, fo wird man zur genauen Beftimmung des Fiührungs-
widerftandes wy die Arbeit deffelben während einer Umdrehung durch den

Ausdrud

de;
nn nl
 

—=W=PKR

@a—=2T

pKtangyos

a@=0

zu beftimmen haben. Sett man hierin

er rsın a 1
am = 4

ni ve —_ r? sin? 0% 12
r?sin?«

und nad) $. 139 ferner

a
I (vsine + 31 sin2@) 0«,&  
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fo erhält man die ee der Reibung in der Führung durch)

r sin & F3ET m2«

0.0.

Inr2sinde

Die Ausrechnung Biefes Ausdrudes führt auf größere Schwierigkeiten, um
daher zu einer angenäherten Formel zu gelangen, fege man

: r
tangy = siny 7

und lege twieder einen ducchjchnittlichen Werth fr den Kolbendrufd K zu
Grunde, alsdann erhält man die Reibungsarbeit an der Führung während
einer SEN zu

sine, und Os — rsina,

27T

Porz one‚rsinada—= pRT sin?0 a

0

7 1— 0052 & mager flmmdegr"
folglich den auf die Kurbelwarze vedueirten Führungswiderftand

W = pKz=

Man erfennt übrigens leicht, daß der oh der Lenkerftange bei
einer beftimmten Umdrehungsrichtung der Kurbel immer, fowohl beim Hin-
‚gange wie beim Kücgange, auf die eine Führungsftange fällt, und die andere
Couliffe mbei der entgegengefegten Umdrehung gedrüdt wird. Daher er-
Elärt e8 fid,, warum man zuweilen bei folhen Mafchinen, die ftet8 nur in
einer und derfelben Nichtung fi) umdrehen, dem Kreuzfopfe nur einerfeits
eine Führung durch) eine Gleitbahn giebt.

Nad) den vorftehenden Exmittelungen hat man, unter X einen durcchfchnitt-
lichen Kolbendrud verftanden, für die Arbeit aller Kräfte die Gleichung:

P2ar=K4r + (w ++ w + w) 2ur,
oder

P=/Ktatmtm+m),

worin das obere Vorzeichen fiir Pumpen, das untere für Dampfmafchinen
gilt. Führt man hierin für die Widerftände w die oben gefundenen Werthe
ein, fo erhält man:
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Anmerkung. Wollte man fich bei Beftimmung der Reibung in der Füh-

rung mit der hier angegebenen Annäherung nicht begnügen, jo fünnte man das

allgemeine Integral
an
7pKtangy>ds

E 0

am bequemften durch Confttuction finden, indem man im dem Diagramme,

Fig. 577, für jede Solbenftellung die Größe YKtangy conftruirtt und den

erhaltenen Werth als Ordinate aufträgt, man erhält dann eine Curve wyr

welche durch die Punkte C, und Cz geht, und zwar ift diefe Curve w, für den

Hingang eine andere als diejenige (w,) für den Nücdgang. Die beiden Flächen,

welche zwijchen diefen Curven und der Are C,C; eingejcloffen find, ftellen dann

die mechanifchen Arbeiten dar, weldhe von der Reibung in der Führung beim Hin-

gange rejp. beim Nücgange des Kolbens conjumirt werden, und man findet den

auf die Kurbelwarze redueirten Wiverftand wo, diejer Reibungen in befannter Weife

in den Höhen derjenigen Nechtede zur Grundlinie mr, deren Inhalte mit jenen

Flächen gleiche Größe haben.
&8 ift ferner von Interefje, den Wirkungsgrad des Kurbelgetriebes annäherıtd

fennen zu lernen. Da in der oben entwidelten Sormel für P das Glied mit R,

welches die Arenreibung repräfentirt, wejentlich von dem Gemichte G der Schwung-

radmelle und von der Betriebökraft derjelben abhängig üt, fo enthält dieje Yor-

mel einen größeren Widerftand als er durch das Kurbelgetriebe allein veranlaßt

wird. Um annähernd diejenigen Widerftände zu erhalten, melche lediglich aus

dem Kurbelmehanismus entjpringen, und um dadurch zu einer Schägung des

Wirfungsgrades des Kurbelgetriebes zu gelangen, fann man den betreffenden Theil

der Arenreibung zu gK annehmen, welche Annahme in den meiften Fällen des-

megen der Wahrheit jehr nahe fommen tird, weil unmittelbar neben der Kurbel

meift ein Lager angeordnet ift, welches den Kolbendruk borzugsmeije aufnimmt.

Unter diefer Vorausjegung hätte man für die an der Kurbelwarze wirkende Kraft

P den Ausdrud, wenn der Antrieb vom Kolben ausgeht:

Zi 2 d, + d ds AU:

Pe 37 ++)

und jomit, da ohne Neibungen
2

fi) berechnet, den Wirkungsgrad annähernd zu:

2 ut, d,r

SEdemer on (td

|

de, F\

ee
FH 2r +24+2)
 

 

E
7E

Beifpiel. Wenn bei einer Dampfmajchine die Kurbellänge r — 0,5 Meter,

die Länge der Lenferftange 1 = 2,5 Meter, der Zapfendurchmefjer der Welle

0,200 Meter, der Durchmefjer des Kurbelzapfens 0,120 Meter und derjenige Des

Kreuzkopfbolzens 0,080 Meter beträgt, wie groß ift dann bei einem Neibungs:

coefficienten von 0,08 der vorausficgtliche Wirkungsgrad des Kurbelgetriebes ?

Man hat in diefem Falle:

 se
n
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0,520 0,08 0,5ent DeB RK r ’ Bu

eeSaera5
= 1 — 0,126 (0,320 + 0,01 + 0,10) = 1 — 0,054 — 0,946.

Dur die Nebenhindernifje der KHurbelbewegung ohne Berücichtigung der

Reibung, melde das Gewicht des Schwungrades veranlaßt, gehen daher etwa

51, PBrocent der Kraft verloren.

  

Die Construction der Kurbel. Der Kırbelarm wird in den meiften
Bällen als befonderes Stüd gebildet und mit feiner Bohrung genau pafjend
auf das Stivnende dev Kurbelwelle geftet. Bei den Handfurbeln für Win-
den macht man denfelben wegen feiner im Berhältniß zum Länge (0,3 —
0,45 Meter) geringen Stärfe in der Kegel aus Schmiedeeifen, Fig. 580,
umd befeftigt ihm auf dev Kurbelwelle A mittelft der Mutter F._ Die urbel-
warze wird hier durch einen 0,3 — 0,48 Meter langen Stift CD gebildet,
welcher bei C in den Subelaum genietet wird, und auf welchen als Hand-
habe für die Arbeiter eine Hilfe Z von Holz oder Blech lofe drehbar auf-
geftet wird. Zuweilen fchmiedet man aucd) wohl die Handhabe mit dem
Kurbelarme aus einem -Stüde BCD, Fig. 581, und läßt die Hülfe ganz

Fig. 580. Fig. 581.

   D

fort, welches legteve aber nicht zu empfehlen ift. It auf den Ende der
Kurbelwelle ein Hinveichend großes Schwungrad angebracht, fo fanı man
auc) die Handhabe direct in einen Arm derjelben in der entfprecjenden Ent-
fernung von der Mitte einfchrauben, wie dies 3. DB. bei Hädjel- und
Handbaggermafchinen 2c. oft geschieht. Auch die Nurbelzapfen zum
Drehen der Schwungradwelle durd) Fußbewegung an Nähmafchinen fest man

oft in einen Schwungradarm. Die Kurbeln größerer Dampfmafchinen macht

man wegen der leichteren Heuftellung dagegen meift von Gußeifen, und nur
da, wo man mit Nicficht auf eine befondere Solidität die größeren Koften
nicht fcheut, wendet mıan aud) hiev Schniiedeeifen an. Bei den ocomotiven
mit außen liegenden Cylindern fehmiedet man die Naben der Triebräder be-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IIL. 1. 49

$. 159.
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Hufs Aufnahme der Kırbelzapfen zu entfprechenden Verftärfungen aus. Yu

Fig. 582 find B, B die Kınbelzapfen, welche um 90 Grad gegen einander

verjegt find.

- Bon den beiden hier gezeichneten Kurbeln für Dampfmafchinen, welche den

in Nedtenbader’s Nefultaten angegebenen Verhältniffen gemäß gezeich-

Fig. 582.

 

net find, ftellt Fig. 583 eine

gußeiferne, Fig. 584 eine fchmiede-
eiferne Kurbel vor. Auf die Be-
feftigung der Kurbel auf dev Are

A muß bei diefen Kurbeln große
Sorgfalt verwendet werden, und

man begnügt fic) in der Negel
nicht mit dem Keil oder dem

Schraubenftifte Z, fondern jet

die Kurbeln häufig warm auf
die Aren, indem man nämlich die

Bohrung. der Kurbel um wenig
enger ausführt als dev Durd)-

mefjer de Wellenendes beträgt, und mun durch mäßige Erwärmung der
Kurbel die Höhlung fo weit vergrößert, daß ein Auffchieben auf die Are

möglich ift. Bei nachheriger Exkaltung der Kurbel fchrumpft die Nabe ent-
fprechend zufammen und preßt fich ringsum mit jo großer Gewalt an die

Dig. 584.

 

Are, daß die dadund) erzeugte Reibung in der Negel fchon ein Yöfen ver-

hindert. Da hierbei indeffen das Material der Nabe fon von vornherein

einer gewiffen Spannung unterworfen ift, fo wird die Differenz, um welche
die Bohrung Eleiner zu machen ift, als der Arenfchaft, nur jehr gering fein
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dürfen. Eine genaue Berechnung diefer möglichen Differenz und der dadurd)
veranlaßten Spannungen der Nabe ift mit Sicherheit nicht ausführbar,
man wird indeß fiir gußeiferne Kurden Feine höhere Erwärmung annehmen
dürfen als etwa zu 200% E., da die Feftigfeit de Gußeifens mit der Er-
wärmung bekanntlich fehv fchnell abnimmt. Wollte man eine foldhe Erwär-
mung zu Örumde legen, fo würde die cylindrifche Bohrung vom Durchmeffer
d auf d (1 ++ 200.0,000011) —= 1,002 d ich erweitern, die Welle dürfte
alfo höchftens um 1/,00 ihres Durchmeffers ftärker gehalten werden als die
Bohrung der Nabe. Die Befeftigung des Rurbelzapfens D in der Kurbel
geichieht Häufig durch einen Keil oder Stift, Fin Fig. 584, oder auc) durch
Vernietung bei ©, Fig. 583; eine Schraubenmutter wendet man hierfür fel-
tener an, wegen der Gefahr eines Löfens unter Einfluß der beftändigen
Drudwechjel der Schubftange.
Um den Kurbelhub nach Bedarf veränderlich machen zu fünnen, wie e8

für manche Hobel- und Nuthftoßmafchinen erforderlich ift, verfieht man den
Kurbelarm auc) mit einem prismatifchen und radial gerichteten Schliße, in
welhem ein den urbelzapfen tragendes Cteitftiik mit Hülfe einer Stell-
Ichraube verjchiebbar angebracht ift. Auch bedient man fi) in diefem Falle
anftatt des Kurbelarmes wohl einer auf der Are feft aufgefeilten Scheibe,
welche mit mehreren in verfchiedenen Abftänden von der Mitte angebrachten
Löchern zur Aufnahme des Zapfens verfehen ift.

Die hier befprochenen Kurbelconftructionen find nur anwendbar, wenn
die Kurbel auf dem freien Ende der Welle angebracht werden kann, die letz-
tere jelbft alfo nv nach der einen Seite der Kurbelebene fic) erjtreet. Wenn
dagegen, wie e3 bei den Schiffsmafchinen und bei den Pocomotiven mit inne
ven Cylindern der Fall ift, die Kırbeiwelle nach beiden Seiten der Kurbel-
ebene fich fortfegen muß, fo ift man genöthigt, die Kurbel durd) eine ent-
Iprechende Kröpfung dev Welle zu bilden, wie dig. 585 zeigt. Diefe jo-
genannten gefröpften Aren oder Krummzapfenwellen werden immer

Big. 585.

 

and Schmiedeeifen gemacht umd zwar in der-Negel aus einem Stüde ge=
I—miedet, nur bei jehr großen Stärfen, wie fie etwwa bei Schiffsmafchinen
vorkommen, pflegt man wohl die Kurbelaume DE und FG als befondere
Stüce auf die Arenfcheitkel zu fegen umd beide Theile durch den gemein-

49*
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fchaftlichen Kınbegapfen E@ zu verbinden. Bon der Verwendung von

Gußeifen für folche gefröpfte Are ift man heutzutage bei den Fortfchritten,

welche man in der Herftellung |ehwerer Schmiedeftüce gemacht hat, fo gut

wie gänzlich zuricgefommen, weil gußeiferne SKrummmzapfenwellen nur ges

vinge Sicherheit gegen Stöße darbieten. Fiir ziveicplindrige Dampfmafchinen

verfieht man jolche Krummgapfenwellen mit zwei unter vechtem Winkel zu

; einander geneigten Kröpfungen, umd

BR e8 ift in Fig. 586 eine derartige Are

für eine Locomotive dargeftellt. Hier-

bei find B, B die Zapfen der Kröpfun-

gen, an denen die Penferftangen dev

Dampfeylinder angreifen, während

zwei im die Naben dev Triebväder

eingefegte Zapfen, von denen in der

Figur nm der eine O fichtbar ift, dazır

dienen, mit Hilfe zweier Suppelungs-

ftangen eine zweite Triebaxe durcc) den

Mechanismus der Parallelturbeln

(6. 8: 137) in Umdrehung zu fegen.

 

8.156.  Excenter. Wenn eine Kurbel nur eine geringe Armlänge » hat, jo

kann man unter gänzlicher Umgehung eines befonderen Kırbelarms die Con-

ftenction nad) Fig. 587 devart ausführen, daß man das Ende der Kımbel-

Sig. 587. welle AB zu einem exeentrifch ftehenden

Zapfen C abdreht, deffen Ereentricität A c

die gewiinfchte Kurbellänge vorftellt. Will

man in diefem Falle die Are AB nad) bei-

den Seiten verlängern, ohne fie in ihrer

Stärke zur verfchwächen, jo fommt man durch

eine entfprechende Vergrößerung ded Zapfens

© leicht zum Ziele, und man erhält auf diefe Weife die in Fig. 588 dar-

geftellte Conftruction de8 Kreisercenterg oder der exrcentrifchen

Scheibe. Hierbei ift die Kurbel in die eylindrifche Scheibe CD iiber

gegangen, welche auf ihrer Mantelfläche direct von dem Auge E der Lenfer

ftange EF umfchlofien wird. Die Größe der Scheibe und des Auges oder

Biigels E geftatten dabei, die Helle AB nad) beiden Seiten durchzuführen,

d.h. man kann derartige excentrifche Scheiben an jeder beliebigen Stelle einer

Are bequem anordnen. Dieje legteve Eigenschaft Hat den Kreisereentern eine

fehr verbreitete Anwendung verschafft, ingbefondere werden diefelben zur Ber

wegung der Stenerungsjchieber für Dampfmafchinen ganz allgemein ange

wendet, wie in THL. IT mehrfad) angeführt worden ift. Daß die Bewegungs-
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verhältniffe des Mreisexcenters vollfommen mit denjenigen der gewöhnlichen
Schubfurbel ibereinftimmen, evgiebt fi von felbft aus deu vorjtehenden Her
leitung, wonad) das Getriebe des Kreisercenters in der That nichts anderes

ift, als ein Kurbel
getriebe. Daraus
folgt ferner, daß mar

aud) bei dem Excen-
ter in analoger Weife
wie bei der gewöhn-
lichen Scubfurbel
durch Feftftellung der

einzelnen Ölieder,wie
Scheibe, reenter-

ftange, SKreuzfopf-
bogen, neue Getriebe
bilden fan, welche
bezw. der votivenden
Kurbeljchleife, der
ofeillivenden Kurbel
Schleife, jowie der

ofeillivenden Schub-

furebel  entfprechen.
Ein Näheres über
diefe Getriebebildun-
gen findet man in
Keunleaur’s Kine-

matif, wo der Bor-

gang, durch den die
excentrifhe Scheibe

aus der gewöhnlichen
Kurbel  entjtanden
gedacht werden fann,

allgemein als eine Zapfenerweiterung bezeichnet wird, infofern dev

Kurbelzapfen C fo viel erweitert worden ift, daß er die Arc AB in fich ein-

fhließt. Ar der gedachten Stelle find noch mehrere interefjante Beifpiele

folcher Getriebe angegeben, welche dur) Zapfenerweiterungen entjtehen. Man

farın 3. B. bei geringer Länge der Exeenterftange OF die Scheibe OD fer-

nev noch) fo viel erweitern, daß auch) dev Zapfen F von ijr aufgenommen

wird, oder umgekehrt kann man den Kreuzfopfzapfen FF’ zu einer fo großen
Scheibe geftalten, daß diefelbe den Kreisercenter OD fanmt der in diefem
liegenden Are AB umfchließt. Hinfichtlich diefer Anordnungen muß auf die

Sig. 588.
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angegebene Quelle verwiefen werden. Stellt man bei dem Kreigercenter die

exrcentrifche Scheibe feft, jo entfteht ein von Whitworth angewendetes Ge-

tricbe zum fehnellen Rüclauf, welches von Nedtenbacder*) mit dem Namen
der mastirten Kurbelfchleife belegt worden ift. Hierbei wird der die feft-
ftehende Scheibe AC umfchliegende Ning E vermittelt feines gezahnten

Umfanges durd) ein eingreifendes Getriebe in Umdrehung gefegt, wobei ein

in dem Zahnringe befeftigter Zapfen mit feinem Öleitlager in dem Schlige
eines um den gleichfalls feften Zapfen A drehbaren Hebels fich verfchieben
kann. Die dadurd) erzeugte votivende Bewegung des Schlitshebels erfolgt

daher um A mit veränderlicher Gefchroindigfeit, und e8 ftimmt diefes Ge-
triebe feinen Wefen nad) mit der in $. 138 näher behandelten votivenden

Kurbelfchleife überein (f. Fig. 539).
Auch in dem Kurbelvierede läßt fidie Kurbel ohne Weiteres durch eine

excentrifche Scheibe erfegen, und cs findet diefer Mechanismus fehr häufige
Anwendung zur felbftthätigen Berfchiebung bei Arbeitsmafchinen, z. DB. bei

Drehbänten, Hobelmafchinen zc., fowie bei Sägegattern zum vudweijen Bor-
fehieben des Blodwagens während des Schnittes der Säge. Aus Fig. 589

ift diefe Art der Bewegung leicht erfichtlich. Bon der feft gelagerten Be-
Sig. 589. riebawelle A, welche durch eine Kurbel

das Sügegatter auf und nieder bewegt,

wird gleichzeitig mittelft des Exeenters
B durd) die Schubftange BC der Hebel
DO um feine fefte Are D in Schwin-
gungen verjegt, jo daß diefer Hebel bei

feinem mit dem Sügegatter gleichzeitig
erfolgenden Niedergange durd) die Sperr-
tlinfe E das Sperrrad F und damit das

Getriebe E um fo viel herumdreht,
daß der mit der entfprechenden Zahn-
ftange Z verfehene Blocdwagen W um
die Größe des Süägenfchnittes vorgefcho-
ben wird. Auch diefes Getriebe findet
öfter folche Verwendung, daß die excen-

teifche Scheibe feftgehalten wird, jo 3. B. zum fortwährenden Parallelftellen

der drehbaren Schaufeln an den Schaufelrädern von Dampfichiffen, fowie

bei den fogenannten Kabelmajdhinen, wie fie zum Zufammendrehen der

Drähte zu Drahtfeilen, vejp. beim Umfpinnen fubnariner Telegraphenfabel

mit Eifendrähten in Gebrauch) find. Die legtgedachte Berwendungsart macht

Fig. 590 erfichtlich. Das zu umfpinnende Kabel K paffirt dur) die hohle

I

 
*) ©, Nedtenbaher’s Bewegungsmehanismen.
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Are einer großen Spulenfcheibe A, welche auf ihrer Fläche gleichmäßig ver-
teilt die Spulen S trägt, auf denen die zum Umfpimen dienenden Drähte
befindlic, find. Wird nun das Kabel nad) der Richtung des Pfeiles durch
einen Haspel langfanı angezogen, fo wird c8 bei gleichzeitiger Umdrehung dev
Spulenfcheibe von deren Drähten in gleichmäßigen Schraubemwindungen um-

ig. 590.

 

Ipommen. Witrden hierbei die Spulendalter unbeweglic) auf dev Scheibe A
befejtigt fein, fo wiirden aud) die Spulen an dev Drehung theilnehmen, und
die Drähte wirden in fich einer Torfion ausgefeßt fein, wie in 8. 117 des
Näheren aus einander gefegt worden. Um daher diefe Berwindung der
Drähte in fich zu wngehen, dreht man jeden Spulenhalter umfeinen Bolzen
genau eben jo viel zurüicd, al3 ev durch die Umdrehung der Scheibe A vor-
wärts gedreht ift, und wendet zu diefen Ziwede den erwähnten Mechanisinus

an. Seder Spulenhalter ift zu dem Ende mit einem Bolzen 7 drehbar in

eine Bohrung der Scheibe A parallel deren Are geftecht, und Hinter der
Scheibe A find alle Bolzen mit gleich langen und parallel geftellten Kurbeln
EF verfehen. Die Zapfen F diefer Kurbeln können fomit Aufnahme in
einem Ninge DD finden, deffen Größe mit dem Kreife iibereinftimmt, in

welchen die Bohrungen der Bolzen Z angebracht find, und welcher Wing zu

der Are der Scheibe A um die Yänge EF—= AB — r exeentrifch gelegen

ift. Denkt man daher an dem Öeftellbode GC eine zu A excentrifche Scheibe
© feft angefchraubt, deven Mittelpunkt durch B gegeben ift, und verbindet
den diefe Scheibe Lofe umschliegenden Ming durd) Arme ZZ mit dem die

Zapfen F aufnehmenden Ninge D, fo ift erfichtlic, daß man c8 hier mit

dem fchon mehr befprochenen Getriebe dev Barallelturbeln zu thun hat, und

daß daher fünmtliche Spulen aud) bei der Herumführung im Seife ihre
einmal ihnen gegebene Nichtung im Naume beibehalten. Die Spulen S find
nunmehr nicht fowohl einer Drehung um die Are von A, fondern nur einer
Translation im reife ausgefegt, da alle Punkte parallele und congruente
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Bahnen befehreiben. Die Drähte T werden daher einer Verwindung in fic

au) nicht ausgefegt fein.
Da die Conftruction de3 Kreisereenters im Allgemeinen zu größerem

Durchmeffer der Scheibe nöthigt, mit diefem Durchmefjer aber auch der

Keibungswiderftand an deren Umfange wächft, jo Tann das Getriebe des

Kreisereenters nicht fonderlic öfonomifc Hinfichtlich des Kraftverbrauces

genannt werden, befonders wird bei größeren Hubhöhen die Reibung wegen

des beträchtlichen Scheibendurchmefiers groß ausfallen. Man wendet daher

den Kreisercenter immer nur bei geringen Hubhöhen, alfo mit Eleinev Ex-

centricität und auch meift mv bei kleinen zu übertvagenden Kräften an. Yer-

nex geht auch die Bewegung immer von der Welle aus, e8 dürfte wohl Faunt

in der Praxis jemals der Fall vorkommen, daß ein Excenter Anwendung

fände, wenn der Antrieb von der Stange ausgeht. Den Grund davon muß

man darin fuchen, daß wegen der bedeutenden Neibungswiderftände die Be-

wegung der Excenterwelle durch den Drud der Stange evft ftattfinden kann,

wenn der Excenter aus der Todtlage fium einen gewifjen merklichen Win-

fel gedreht hat. Um diefen Winkel zu beftimmen, jet dı der Durcjmeffer der

Welle in den Lagern, dz derjenige der excentrifchen Scheibe, und r der Kımbel-

arm oder die Greentrieität. Bei der geringen Größe diefer legteven im Ber

gleiche mit der Länge I der Lenkerftange fan man das Berhältniß 2 und da=

mit auch die Abweichung y der Lenkerftange von dev Schubrichtung vernad)-

täffigen. In Folge deffen fällt auch) die Reibung in der Führung der Stange

umd diejenige am Bolzen des Stangenendes oder Kreuzkopfes nahezu gleich

Null aus, man Hat daher die beiden an der Welle und am Exeenterumfange

erzeugten Neibungen als einzige Widerftände von Belang anzufehen. Be

Fig. 591. deutet num wieder Q die Stangentraft, jo hat

diefelbe bei einer Drehung des Excenters uut

cr über die Todtlage hinaus, Fig. 591, ein Mo-

ment Or sin. Dagegen ift dag Moment der

Zapfenreibung in Bezug auf die Wellenmitte

duch EP Q & und dasjenige der Exeenter-

reibung für eben diefen Punft annähernd durch)

 

pQ a gegeben *). Damit alfo durch Q lber-

*) Steenger wird diejes Moment zu

Q (@ + rcos «)

gefunden,



$. 157.] Das Hurbelgetriebe. 777

haupt Bewegung eingeleitet werden fünne, hat man die Bedingung

OrsnaZpQ (),

oder & muß wenigftens einen folchen Werth Haben, daß

dı + d
sin“ — 5

ar

ft. Num ift jedenfalls d, größer al8 2r + d,, man hat, wenn man

die Stärfe der Nabe an der fchwächften Stelle auch) nur zu Yıd, aus

nimmt,
du 2 (r + ud) = 27 3a.

Sept man diefen geringften Werth von d, in obige Gleihung ein, fo erhält
man fir den Heinften Winkel ©, unter welchem noch Bewegung durd) die
Stangenkraft möglich ift:

2 /gd ısine —alt a er

Nimmt man z.B. ein VBerhältniß r — a, in welchem Falle alfo das Mit-

tel de8 Ercenters im Umfange der Welle Liegt umd für 9 den Werth 0,08,
fo folgt aus

sn, — 0,08.75/,),— 0,28; a = 160 20.

Die Stangenfraft würde daher zu jeder Seite der Todtlage dur) einen
Winkel von 16% 20°, alfo in jeder Todtlage entfprechend einem Drehungs-

winfel von 320 40° eine Wirkung auf Umdregung nicht zu äußern vermögen,
und es müßte durc) diefe Winfehräume hindurch die Drehung der Welle
durch die Tebendige Kraft der Schwungmaffen bewirkt werden. Noch un-
günftiger ftellt fi) das Berhältniß, wer die Exceentrieität r noch geringer

ift, als ”, e8 wird offenbar eine Bewegung durch die Stangenkraft über-

haupt nicht mehr möglich fein, jobald unter dem angenommenen Berhältniffe
dg, — 2r + °/, d, die Öleihung erfüllt ift

(ine) =,
oder fobald, unter Borausfegung von P — 0,08, das Berhältniß 6 — Pan

Dimensionen der Kurbel. Der Sturbeßapfen wird von dem Kolben-
drucde K auf feine relative Feftigfeit beanfprucht und ift daher nad) denfelben

Regeln zu bexechnen, welche in $. 3 fir die Stärfe der Tragzapfen gefunden

8. 157.
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wurden. Man erhält alfo den Durchmeffer dz, des Kurbelzapfens bei einem
al Br ;

Längenverhältniffe Br A und bei einer höchftens zuläffigen Mlaterial-

jpannung von % Kilogrammen per Duadratmillimeler zu

do 22:0 Ver VK.

Hierin hat man für X den größten Kolbendruc zu fegen, und e8 ijt befon-

ders bei fehnellgehenden Mafchinen darauf Nücficht zu nehmen, daß diejer

Druck durch die Maffenwirfung gegen Ende des Kolbenjchubs meift feinen

größten Werth erreicht, befonders in den Fällen, wo die Erpanfion eine nicht

fehr hohe ift. Mit echt weift Nadinger an der oben angeführten Stelle

daranf Hin, daß bei durchgehenden Mafchinen in dev Regel der Kurbelzapfen

abbricht, da der Molbendrud K in Folge des durch die gefteigerte Gejchwin-

digfeit fegr erhöhten Maffendrudes gegen Ende des Kolbenhubes leicht einen

Werth annimmt, weldher den Dampfdrud Q wefentlic, überfteigt. Man

kann indeffen bemerken, daß in diefem Verhalten ein gewiffer Vortheil ent-

haften ift, indem bei einem etwaigen Bruche, wie ex durch umvorhergefehene

Zufäligfeiten herbeigeführt werden Fan, das Brechen des leicht wieder zu

erneuernden Kurbelzapfens jedenfalls viel geringere Reparaturtoften und Heiz

neren Zeitaufwand im Gefolge hat, als die Zerflörung eines größeren Theile

wie Kurbel oder Welle veranlafen wiirde. ES giebt nicht wenige Majchinen-

conftrueteuve, welche gerade mit Rücficht hierauf ein leicht zu exfeßendes Dr-

gan, wie den Kurbel- oder Kreuzfopfzapfen abfichtlicd, relativ etwas fchwächer

conftruiren, als die größeren Theile, deren Erfag foftfpieliger und zeitrauben-

der ift.

Was das Längenverhältnig A — z der Kurbelzapfen betrifft, jo pflegt

man daffelbe aus conftructiven Rüdfichten und namentlich zur thumlichjten

Verringerung des Abjtandes der Zapfenmitte von dem Wellenlager nicht

übermäßig groß zu nehmen, felten wird man diefes Berhältniß größer als

1,5 wählen, oft geht man biß zu dem Werthe 1 hevab. Eine geringere

Zapfenlänge ift hier auch fehon deswegen angängig, weil bei dem eigenthitm-

fichen Drudwechfel, wie fon in $. 154 angeführt worden, bei jeder Um

Drehung nach und nad) fänmtliche Punkte im Umfreife der BZapfenlager den

Drud aufzunehmen haben, in Yolge deffen der Lagerverfchleig auch bei größe:

vom Flächendrudfe nicht jo beträchtlich ausfällt, wie bei den Lagern von Tran

miffionswellen, die ftetig an derfelben Stelle gedriict werden. Auch begiin-

ftigt diefev Drudwechfel die Vertheilung des Schuiermaterials zwifchen dem

: I

Zapfen und feinen Pfannen. Ninmt manein Pängenverhältnig A — z—
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EL
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für die Rechnung an, fo ergiebt fi) die Stärke des cylindrifchen Kurbel-
zapfens nad) $. 3 zu

dy — 088 VK
bet Zapfen von Gußftahl, und zu

&=113 VK

bei joldhen von Schmiedeeifen. Bei fehr fchnell gehenden Kurbeln und be-
fonders da, wo man gewärtigen muß, daß die Wellenlager in Folge von Er-
a Ihütterungen ihre genau richtige Lage einbüen fün-
En nen, wie dies z.B. bei den Sägegattern der Schneide:

mühlen einzutreten pflegt, giebt man dem Kurbel-
zapfen wohl auch, eine Fugelfürmige Geftalt, nad)
dig. 592, um dadurch der Lenterftange eine gewilfe
Beweglichkeit fenkrecht zu ihrer Schwingungsebene zu
gewähren.

Die Kurbelwelle wird durd) den Kolbendrud K
auf Torfion und durch die Pagerreaetionen auf Biegung beanfprucht. Hin-
fihtlich der Torfionswirfung hat man hierbei immer das größte Torfions-
moment in Rechnung zu ftellen, welches mit dem Marimalwerthe der Um-
fangsfraft U zufammentrifft, welcher aus dem Diagramme dig. 574 bis
577 zu entnehmen ift. Bei der Berechnung Hat man daher die Formel

de 0, VPa

nad) $. 14 zu Grumde zu legen, nicht aber diejenige

 

/N
dı = 0 ‚

U

welche einen conftanten Umfangsdrud vorausfegt, wie auc) Ichon an der ge
dachten Stelle angeführt worden. Auf den Berdrehungswinkel hat man bei
der meift geringen Yänge dev Kurbehwellen befondere Nücficht nicht zu neh-
men. Dagegen ift die Inanfpruchnahme der Kurbelwellen auf Diegung von
wefentlihen Einfluffe, indem eine Biegung fowohl durch den Kolbendrud K
wie durch das oft fehr erhebliche Gewvicht G des Schwungrades und durd)
den aus dev Uebertragung der Notation vefultivenden Näderdruc veranlaßt
wird. Diefe Anftvengungen find abhängig von der gegenfeitigen Lage der
Kurbel, Räder und Lager gegen einander, und e8 ift ehr weitläufig, wenn
überhaupt ausführbar, hierfür allgemein gültige Formeln aufzuftellen. Ieden-
falls kommt man mit Hülfe einer graphifchen Methode immer bequemer md
mit himveichender Genauigkeit zum Ziele, fo daß man zur Ermittelung der
Inanfpruhnahme und daher der Dimenfionen von Kırbeiwellen jegt mit
befonderer Vorliebe fich der Methoden bedient, welche die graphifche Statit
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an die Hand giebt. Das Diagramm Tehrt dabei zugleich auch die Anftren-

gung des Kurbelarms und der Warze für jeden Punkt mit Sicherheit er-

fennen. Auch die Kurbel ift nämlich im Allgemeinen in zwiefacher Weife

beanfprucht, indem nämlic der Kolbendruf K nicht nur eine Biegung des

Kınbelavms ähnlich derjenigen eines eingemauerten Confols bewirkt, jondern

wegen de8 einfeitigen Angriffes auch) eine VBerdrehung des Kurbelarms um

feine Pängenare anftvebt. Die Berzeichnung des betreffenden Diagramme

bietet nach dem im Anhange zu THE I über die Elemente dev graphiichen

"Statik Gefagten feine Schwierigkeiten dar, und cefoll die Anwendung an

zweien der am häufigften vorkommenden Beifpiele gezeigt werden.

&8 feien A und B, Fig. 593, die Mitten der Zapfenlager einer Hurbel-

mwelle, CD die Kurbel und 7 die Mitte des Kınbefzapfens, an welchendie

ig. 593.

 

 

R

B

Koldenfraft X wirkfam fein mag. Ferner möge in F die Bewegung etwa

durch ein dafelbft angebrachtes gezahntes Rad, welches durch feine Mafe als

Schwungrad wirke, übertragen werden, und möge aus dem Eigengetwichte

diefes Nades und dem Näderdiude eine Kraft ? vefultiven. Unter X fol

der größte Kolbendrud verftanden und gleichzeitig angenommen werden, daß
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diefe Kraft als Umfangsdrud wirfe, d. h. cs fol eine Kurbelftellung recht

wintelig zur Kolbenftange voransgefegt werden. Diefe Boransjegungen ent

fprechen jedenfalls der ungünftigften Anftvengung dev Welle auf Torfion und

Biegung, ımd 8 wird in der Wirffichfeit die Inanfpruchnahme meift eine

günftigeve fein, da tm Allgemeinen da8 Marimum der Kolbenfraft X nicht

gleichzeitig mit der gedachten Kurbelftellung zufanmenfällt.

Um mm aus den Kräften K imd P die Neactionen R, und R, in den

Yagern A und B zu ermitteln, zeichne man zunächit das Kräftepolygon

OoKB, indem man oR — K und KP — P mad, und den Polabjtand

OK als Momentenbafis annimmt. Zieht man nun durd) e ud F die
Strahlen eg || Oo und Fg || OB, fo erhält man in g den Punkt, dic)
welchen die verticale Mittelfvaft von K und P hindurchgehen muß. Die
Schnittpunfte a und b, in welchen die beiden Seile ge und gF von den

verticalen Pagerreactionen in A und B gefchnitten werden, ergeben daher in
ihrer Verbindung ab die Schluflinie des Seilpolygons, und man erhält
durch den mit ab parallelen Strahl ON im Kräftepolygon in befannter Art
die Lagerreaction A, in A zu No und diejenige Rz in B zu PR. Das
Seilpolygon für die Kurbelwelle ift daher durd) FeabF oder, wenn man
auf die Länge der Wellenzapfen ZI und ZM Nücficht nimmt, durch)
FeihlmF gegeben. Man findet daher in der Ordinate irgend eines Punk-
te8 das an diefer Stelle die Welle auf Biegung beanfpruchende Moment,
unter dev Vorausfegung, daß der Polabftand OR als Momentenbafis be-

teachtet wird (j. THl. I, Anhang, $. 44). Außerdem wird die Welle noch)
auf Berdrehung in Anspruch genommen, und zwar durch ein Moment Kr.

Man findet diefes Moment fehr leicht aus dem Seilpolygon, wenn man den

Kurbelarn r oder eZ nad) ee, überträgt, in der Drdinate ee, des Punf-

te8 e,. Da diefes Torfionsmoment fir alle Punkte der Kurbelwelle von O

bis FF denfelben Werth ee, hat, jo ergiebt fich für die Dredungsmomente

die Flähe FCcı/ı. Diefe Fläche für die Drehmomente M, muß mit dev-

jenigen für die Biegungsmomente M, gemäß dev Thl.I, $.284 angegebenen

Formel zu einem refultivenden Momente

M= 3/5 Mı, En 3 Va: in M;?

zufammengefegt werden, wozu man fich dev fChon in $. 16 für Wellen im

Allgemeinen angegebenen Eonftruction bedienen fan. Hierzu theile man für

ivgend einen Punkt die Ordinate 22, der Fläche fir die Biegungsmonente
in 2, fo, daß 22 —221 Üft, ziehe 21 24 jenkrecht zu 22, md gleich dem
Torfiongmomente Ce, —Ffı und verbinde z mit 24. Zieht man dann no)

2523 || 212, und mat 2,25 — 2324, jo hat man in der Ordinate 22, das

combinivte Moment MM, welches der Biegung und Drehung entjpricht. Führt

man diefe Conftruction für eine größere Anzahl von Punkten aus, jo erhält
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man die in der Figur fchraffirte Momentenfläche, fin die Diegung und
Drehung Ocyiyhzf FmINC, deren Ordinaten an jeder Stelle das teful-
fivende Dreh- und Biegemoment M ergeben, aus welchem die Düerfchnitts-
dimenfionen dev Welle an diefer Stelle durch die befannte Formel

Mk =”
e

bejtimmt werden können.
Der Kurbelarm DO wind durd) die Kraft K, (man hat fi) diefelbe in Z

jenfvecht zur Ebene der Zeichnung wirfend zu denfen), auf Biegung und gleich-
zeitig auf Drehung um die Are DC beanfprucht. Die Meomentenfläche für
die Biegung ift, wie leicht deutlich wird, durch das Dreied CO De, dargeftellt,
wenn man Cez gleich der fir das Moment Kr fchon gefundenen Strede
e% macht. Man erkennt übrigens auch, dag man hierzu nur nöthig hat,
den Winfel CO De; gleich demjenigen Cea zu machen, welche beiden Winkel
in der Figur mit & bezeichnet find. Das auf Verdrehung des Kurbelarms
um feine Yängsare CD wirfende Torfionsmoment ift dur) K. DE ge=
geben, man erhält daffelbe daher in der Ordinate Ce, und wenn man tiber
CD als Örmdlinie das Rechte CO Dde, mit diefer Ordinate Ce als Höhe
bejchreibt, fo ftellt diefes Nechtec die Fläche fr die Drehmomente des Kurbel-
arıns dar. Cine Bereinigung des Drehungsmomentes mit dem Biegungs-
momente liefert in derfelben Weife, wie fir die Welle gezeigt worden, fiir
den Kurbeların die vefultirende Momentenfläche CDas c; C.

Für den Kurbelzapfen, welcher nım auf Bruch durc, das Moment K.DE
beanfprucht wird, gilt al8 Momentenfläche da8 Dreiet Cec oder DEd,
und man wird daher dem cylindrifchen Zapfen überall die dem Punkte 7
entjprechende Stärke geben, welche aus dem Momente 7 dafelbft durch

IH-—ZEM. sie m
e

folgt. Unter 7 ift derjenige Punkt zur verftchen, wo der Zapfen in den
Kurbelarm eintritt.

AS ferneres Beifpiel möge die gefröpfte Kurbelare BCDEFA, Fig. 594,

unterfucht werden, welche in A und B in Lagern geftüßt, in dev Hröpfung
bei I durch die Kraft K umd in G durd) den Räderdrud vefp. das Gewicht
mit P angegriffen fein fol. Aus dem Kräftepolygen oMPNRo, bei wel-
chem der Pol O in der Horizontalen dur R angenommtenift, um die Schluß-
[inte im Seilpolygon zwifchen den Tagern horizontal zu erhalten, exgiebt fich,
wie befannt, das Seilpolygon Aky BA. Die Lagerreactionen in A und B
find dabei durch A, — Ro und Rz — PR gefunden. Es wird mm das
Wellenftid AF lediglich auf Biegung beanfprucht, fo daß fire daffelbe die
Momentenfläche durch das Dreieck AFF dargeftellt if. Dagegen wird der

1
}
1
1
j1
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andere Ürenfchenfel CE aufer auf Biegung, für welche die Momenten-
flähe CeHgBC gilt, durd) die Kraft K am Arme 7 auf Torfion an-
gegriffen. Um diefes Moment Kr zu finden, hätte man mim nöthig, im
Abftande Or — r vom Pole O eine Parallele xy x, mit der Kraftrichtung

Fig. 594,

  

 

  

N

   

1„     
B

OK zu ziehen, dann vepräfentivt das zwoifchen den Strahlen Oo und OR,
welche die Kraft K einfchliegen, enthaltene Stüd tıt5 die Größe Kr, denn
man hat aus der Proportion

08:= OR:Oy,d.h Kun —=Iı:r

offendav Kr — vr. Das über dem Arenfchenfel EC mit diefer Höhe
tt, gezeichnete Rechte E Ccı gı ftellt fomit die Fläche der Torfionsmomente
vor und man erhält in befannterv Weife für die vereinigten Dreh- und Biege-
momente de8 Arenfchenfels die Fläche COHggs hsc;5 CO.

Der Kurbelgapfen DF wird auf Biegung entfprechend der Momentenfläche
DEe,k,d,D angegriffen, wenn man He, = &ye und Dd, — d,d macht
und e, kı || Ak und dı kı || Hk zieht. Außerdem wirft aber noch) die Lager-
veaction A, in A an einem Hebelsarme r auf Verdrehung des Kurbebgapfens.
Man hat fic, dazu Zr, in A fenfrecht zur Cherte der Zeichnung zu denfen. Trögt
man daher den Sturbelarm r von A aus gleich Aa ab, fo hat man in aa, das
Moment Ar, und ein mit diefer Ordinate als Höhe über DE gezeichnetes
Nehted DEe,d, liefert durd) die Vereinigung mit der Blähe DEe, kıdı
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die Slähe DEe,k,d, D fir die combinivten Dreh und Biegungs-

montente. i

Der Kurbelaem ZF wird durd) die in A wirkende Yagerreaction R, an-

gegriffen. Denft man von A das Loth AA, auf die Nidhtung des Arms
EF gezogen und die Neaction R, nad) A, verfegt, indem man ein Kräfte:

paar hinzufügt, defjen Kräfte durch) Zr, und defjen Aım durd) AA, gegeben
find, fo findet fi), daß der Kurbelaum ZF durd) die in A, angveifende

Kraft R, auf VBiegung und durch das Kräftepaar mit dem Momente
R, . AA, auf Berwindung angefprochen wird. Macht man daher den
Winkel ZA, h, gleid) demjenigen FA% oder gleich dem Winfel ROo im
Kräftepolygon, fo ftellt die Fläche EFfıh, die Biegungsmomente des Sturbel-
arına dar. Ebenso findet man in a9a, das Torfionsmioment Rı . AAı,

wenn man A, a, — A, A macht, fo dafz die durch den Schnittpunkt az mit
EF parallel gezogene Gerade faNz das Nechtek EFfzh, für die Torjiong-

momente ergiebt. Kine Zufanmenfegung diefer beiden Momentenflächen
liefert dann wieder die Slähe ZFf, N, E für die Dreh- und Biegungs-

momente des Kurbelarns ZF.
Auch) der Kurbelarm DO wird auf Biegung und Drehung beansprucht,

und zwar durch die Yagerreaction R, in A und die Kolbenkraft X in J,
welche beiden Kräfte in entgegengefegter Nichtung wirken. Zieht man aud)
hier die beiden Normalen auf den Kurbelaum TI, von J aus und AA, von
A aus, jo fann man wieder unter Hinzufigung der auf Torfion wirkenden
Kräftepaare, deren Momente K. II, xejp. Rı . AA, find, die biegenden
Kräfte K und R, in I, und A, angreifend denfen. Madjt man daher die

Winkel OHM = NOR wm CHL = CAN—NROo im Kräfte

polygon, fo ftellen die beiden Dreiede JuLM und AuN C die Biegungs-
monente des Kırrbelarns bezw. durch die Kräfte X und R, dar. Die Diffe-
venz beider Flächen führt zu derjenigen CDp, gılı C fir die vefultivenden

Biegungsmomente. Ebenfo erhält man in TE das Torfionsmonent A, . AAo,
wenn man AT — AA, macht, und in ö 2, das Drehungsmoment K'.JJo,
vorausgefegt, daß man AT, — AT macht. Wegen der entgegengejegten

Drehungsrichtung diefer Momente ift daher die Differenz TE — ür, das
vefultivende Moment, und ein mit diefer Differenz ala Höhe iiber CD gezeidh-
neteg Nechtet CDp5 1; ftellt die Fläche für das verdrehende Moment des

Kurbelarms OD vor. Man hat daher fchlieglic) nod) die beiden Flächen
CDp,qlı und CDps1; in der befannten Weife zu einer Fläche ODps 431; C

zu vereinigen, um in deren Oxrdinaten die Größen dev combinirten Dreh-

und Diegungsmomente zu erhalten.

Die fo ermittelten Momentenflächen find fünmtlich in dev Figur nad)

denjenigen Richtungen fehraffirt, nad) welchen die Droimaten abzugreifen

find, welche die betreffenden Momente M darftellen, und man findet nun die
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Dimenfionen in jedem Punkte der Kurbelare mittelft der allgemeinen
Bormel

M=%k H

unter W wie immer das Trägheitsmontent des Querfchnitts und umter e
den Abftand der äußerften Fafer von der neutralen Are verftanden. Wie
man aus der Figur evfieht, giebt das erhaltene Diagramımein fehr anfchau-
liches Bild von der Inanfpruchnahme der Kırbelmelle in allen ihren Bunk-
ten. E8 mag bemerkt werden, daß in den Hier gegebenen Beifpielen die
Kolbenkraft K mit dem NRüderdrude P als gleich gerichtet angenommen
wurde. Da aber K abwechjelnd in entgegengefegten Richtungen wirkt, fo
wird man der Sicherheit wegen das Diagramm aud, unter der Borausfegung
zu entwerfen haben, daß X und P entgegengefette Richtung Haben, und für
jeden Arın diejenige Momentenfläche aus den beiden Diagrammen wählen,
welche die größten Abmeffungen evgiebt.

Eine ausführlichere Behandlung diefer graphifchen Darftellungen fir
Kurbelwellen findet man u. a. in Neuleaur’s Conftructem, welcher auch
bei der vorftehenden Darftellung im Wefentlichen als Anhalt gedient hat.

Die Lenkerstange. Die zur Uebermittelung der Zug- ımd Drud-
kraft zwifchen dem Kreuzkopfe und dem SKurbelzapfen dienende Lenker-
ftange, aud) wohl Schubftange, Plänelftange, Pleyelftange ge=
hannt, wird in den weitaus meiften Fällen aus Schmiedeeifen dargeftellt,
und höchftens wandte man in früherer Zeit für die nöpten Dampfmafchinen
wegen der [chwierigen Darftellung fo großer Schmiedeftiide gußeiferne Lenkfer-

fangen mit gerippten oder gefiederten Querfchnitten an. Von der Berwen-
dung von Öußeifen ift man derzeit indeß faft gänzlich zuriicgefommen, ing-
befondere eignet fich diefes Material nicht für Ihnell gehende Mafchinen,
wegen der in folchen Fällen beträchtlichen Anftvengung durch die in der Maffe
auftretenden Trägheitöfräfte. Dagegen behauptet gerade bei fchnellgehenden
Kurbelgetrieben das Holz als vorzügliches Material für Lenferftangen neben
dem Schmiedeeifen mehrfach feine Stelle, und man wendet daffelbe, wenn
and) nicht bei Dampfmafchinen, fo doch bei den Süägegattern mit Vorliebe
an. Insbefondere wählt man hierzu vecht gerade genoachfenesaftfreies Tannen-
holz, welches neben verhäftnigmäßig geringem Tpeeififchem Gewichte, alfo ge-
tinger Maffe, befonders große Clafticität befigt, vermöge deren e8 den twech-
jelnden Wirkungen der lebendigen Kräfte vorzüglich zu widerftehen vermag
(j. Tl. I, 8.375). Die Stange felbft führt man, wenn fte, wie bei einfach
wirkenden Pumpen, nm auf Zug angeftzengt wird, wohl von Hlindrifcher
Sorm aus, während man ihr bei doppelt wirkenden Kurbeln wegen der In-
anfprchnahme auf Zerknicden in der Mitte eine größere Stärfe zu geben

Weisbadh-Herrmann, Lehrbud) der Mechanik, ILL 1. 50

$. 158.
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pflegt als nach den Enden hin, fo daß fie annähernd die Forın eines Kör-

pers von gleicher Strebfähigfeit zeigt, Big. 595. Bei langfam gehenden

Kurbeln, bei welchen hauptfächlich die Feftigfeit gegen Zerfniden zur Gel-
tung kommt, giebt man dabei den fehmiedeeifernen Lenkerftangen meift den
freisförmigen und den gußeifernen Stangen einen frenz- oder fternförmigen

Duerjchnitt, welcher nac) jeder Ebene gleiche Fejtigfeit gegen Ausbiegung

Fig. 595.

    SAND
—

gewährt. Dagegen giebt man den Lenkerftangen fir fehr Schnell votivende

Kurbeln, wie denen der Yocomotiven und Sügegatter in der Kegel in der
Dewegungsebene der Stange eine größere Höhe al8 in der dazu jenkrechten
Nihtung, da die Wirkung der Maffen die Stange in der Ebene der Ber
wegung zu biegen ftrebt. Als Querfchnitt wählt man daher meift ein Nechted,
defjen fchmale Seiten abgerundet find, Fig. 596, auch pflegt man hierbei
wohl die Stange von dem Lager A der Warze nad) dem den Kreuzfopf er

greifenden Ende B hin allmälig verjüngt zulaufen zu Laffen.

Fig. 596.

 

ıı
J

Iedes Ende der Lenkerftange ift zu einem fogenannten Kopflager aus-
gebildet, in welchem je zwei Pfannen oder Futter fich befinden, die durd)
Keile oder auch mittelft Schrauben wie bei den gewöhnlichen Wellen-
lagern mit mäßigem Drude zufanmengepregt werden fönnen, damit auf
folche Weife der durd) Abnugung entftehende Spielraum fich ftets befeitigen
läßt. Legterer Umftand ift wegen des beftändigen Nichtungswechjels von
Zug und Drud für Erreihung eines geräufchlofen Ganges von großer
Wichtigkeit. Diefe Ropflager führt man in fehr verfchtedener Art aus, und
e8 mag mu bemerkt werden, dag man im Allgemeinen die gejchloffenen
Lager von den offenen unterfheidet. Ber den gejchlofjenen Kopflagern,

wie fie in Fig. 597 und 598 dargeftellt find, ift da8 Stangenende zu einem

verftärften Auge A ausgefchmiedet, in welches die Nothgußfutter a, und As
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genau eingepaßt find. "Der Keil C, welder in dig. 598 mittelft der Zug-
Ichraube D und der Mutter F' angezogen wirt, hält die Lagerpfannen dicht
Ihliegend an den Zapfen. Die erweiterte Deffuung G im Stangenfopfe, +

Sig. 597. ig. 598.

 

dig. 598, hat nur den Zwed, die mit vorstehenden Nändern verfehenen Pfan-
nen a in das Auge einführen zu können. Nur bei geringen Kräften und
feiner Schwingungsbewegung, wie 3 D. für die Schieber von Dampf-
mafhinen, läßt man die Nacftellvorrichtung fort und begnügt fi) mit dem

Fig. 509. gefchloffenen Auge, Fig. 599, in welches ein ge-
härteter Stahleing a eingefett toird, in welchen der
gleichfalls ftähferne Bolzen genau eingefchliffen ift.

Offene Kopflager zeigen die "igg. 600 und 601,
bet welchen wieder C den Zugfeil zum Anziehen
der Pfannen a darftelft, während die hafenfürmi-
gen Schließfeile D dem Zugteile nicht nur al8
Unterlage dienen, fondern mittelft ihrer vorftehen-
den Anfüge die Schenkel 7 des Dügels vefp. der

Dig. 601.

m
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Stange an dem Auseinanderfedern hindern. 8 leuchtet ein, daß bei den

gefchloffenen Kopflagern, Fig. 597 und 598, mit der Zeit durch das An-
ziehen des Keiles das Lagermittel nach außen, bei den offenen Lagern, Fig.
600 und 601, dagegen nad) innen rüidt. Aus dem runde pflegt man gern

die Penferftangen von Dampfmajchinen am Kurbelzapfen mit einem offenen,

anı Duerhaupte mit einem gefchloffenen Lager zu verfehen, um die Ränge

der Penferftange von Pagermitte zu Lagermitte nad) Möglichkeit conftant zu

erhalten. Gänzlich ift diefer Zmwed natürlich Hierdurch [don deshalb nicht

zu erreichen, weil das Lager am Sreuzfopfe wegen der geringen Djeillations-

bewegung inmmer viel weniger verfchliffen wird, al8 das am Sturbelzapfen.

Man hat daher auch folhe Kopflager ausgeführt, bei denen beide Pfannen

durch Stellvorrichtungen dem Zapfenmittel genähert werden Fönnen. Yu Be

zug auf da8 Detail diefer Conftructionen forwie hinfichtlih der Schmier-

vorrichtungen muß auf die fpeciellen Werfe über die Conftructionslehre von

Wiebe, Nedtenbader, Reuleaur, von Reihe, Uhland ze, ver-

wiefen werden. Daffelbe gilt Hinfichtlich der Anordnung der Kreuzköpfe jo-

wie der Excenter und deren Büigelftangen.

Die Stärfe D der Lenkerftange beftimmt fid, wenn die Stange nun auf

Zug beanfprucht wird, nad) den Regeln der abfoluten Teftigfeit wie diejenige

von Ankern dur) =
DIk=K,

unter % die zuläffige Baferfpannung und unter X die größte Kolbenfraft ver-

ftanden. Nimmt man auc) hier für Schmiedeeifen k — 6 Kilogramm, fo

erhält man die Stärke der Zugftange zu

D=-V&ro VK,
37

alfo hat man in diefem Falle, unter d die Stärke des fchmiedeeijernen Kırbel-

zapfens d = 1,13 VK& verftanden, ein Berhältnig

D7m.

Bei allen doppelt wirkenden Kurbeln wird indeß die Stange abwechjelnd

auf Zug und Drud angefproden, und man hat dann die Stärfe derjelben

nach den für die Zerfnicungsfeftigfeit geltenden Negeln zu ermitteln, Hierz

bei hat man den in THl. I, $. 273 mit IT bezeichneten Fall vorauszufeßen,

wonach die Stange an ihren Enden wegen der Abrundung eine gewille

Neigung gegen ihre Längenare annehmen fan. Demgemäß beftinmen fid)

die Duerdimenfionen nad) der Formel

 

WE
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unter 7 die ganze Länge der Stange, unter W da8 Trägheitsmoment des
Auerfhnitts und unter Z den Elaftieitätsmodul des Materials verftanden.
Man hat hierbei eine gewilje vier- bis jechsfache Sicherheit anzunehmen, und
kann fich auch zur Bequenlichkeit dev Grashof’fchen Formel bedienen und
den betreffenden Coefficienten aus den in THl. I, $. 274 dafitv angegebenen
Tabellen entnehmen, indem man fir das Verhältniß der Länge I zur ge
fuchten Duerdimenfion vorläufig einen vorausfichtlichen Werth annimmt.
Nah Reuleaur foll man bei freisförmigem Duerjchnitt der fchmiede-
eifernen Lenkerftange in der Mitte einen Durchmeffer D geben, welcher durd)

L
1) — 0,21 d 8

gefunden yoird, wenn wieder d den Warzendurchmeffer und I die Länge der
Lenferftange bedeutet. Bei großer Umdrehungsgefhwindigkeit der Kurbel ift
die Lenferftange auch noch einer beträchtlichen Anftrengung auf Biegung durd)
die Trägheitsfräfte der in der Stange vorhandenen Maffentheilchen aus-
gefegt. Diefe Kräfte, welche nur in der Schwingungsebene der Lenferftange
auftreten, find die Urfache, warum man den Tenferftangen fchnellgehender
Kurbelgetriebe in diefer Ebene größere Duerdimenfionen zu geben pflegt al8
in dev dazır fenkvechten Nichtung. Namentlich gilt dies, wie fdon oben be-
merkt, für die Lenkerftangen von Locomotiven und Süägegattern.
Um die Einwirkung der Befchleunigungskräfte auf die Lenkerftange zu

prüfen, jet eine conftante Gefchwindigfeit o der Kurbel vorausgefegt, welche
Annahme für den vorliegenden Zwed gerechtfertigt ift, da die Veränderungen
der Kurbelgejchtwindigfeit während jeder Umdrehung, welche in deng. 144.f.
näher unterfuchht wurden, in dev Wirklichkeit bei fhnellgehenden Mafchinen
nu fehe geringe find. Im diefem Falle find von zwei Bunkten der Lenker-
fange die Befchleunigungen für jeden Augenblick der Bewegung ihrer Größe
und Richtung nad) befannt. Der Punkt dev Lenferftange, welcher in die Are
des Kurrbelzapfens hineinfallend zu denken ift, Hat wie der Kurbelzapfen wegen
der gleichförmigen Notationsbewegung nur eine normale, nad) der Welle hin
gerichtete Beichleunigung, welche für ein dafelbft etwa vorhandenes Mafjen-
theilchen mm durch den Ausdrud fiir die Centrifugalfraft

2nsDer
7 »

gegeben ift (j. Thl. I, $. 46 u. 299). Eine Tangentialbefchleunigung befitt
diefer Punkt nicht, fobald » conftant ift. Dagegen hat der andere mit dem
Mittel des Kreuzkopfzapfens zufammenfalende Bunkt der Lenferftange nu

eeine Tangentialbefchleunigung pı, welche befanntlich allgemein durch Pı —ı

ausgedrückt ift, wenn c wieder die Gefchtwindigkeit des Rreuzlopfes bezeichnet.
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Diefe Befchleunigung p, fällt in die Nichtung der Geradführung. Eine
2

Normalaceeleration hat diefer Punkt nicht, indem dev Ausdrud glei Null

ausfällt wegen de8 unendlich großen Krümmungshalbmeffers 0 der gevad-

Vinigen Bahn. Die Befchleunigung p1 diefes Lenkerftangenendes ift über-
einftimmend mit der in $. 151 fchon bereshneten Befchleunigung der fehrwin-
‚genden Mafje m; und wurde dafelbft zu

N v?
Pı = 05% + I c082% =

gefunden. Um auch die Befchleunigung der iibrigen Punkte der Lenkerftange

zu finden, fei auf die in der Einleitung, $. 15, gefundene Eigenfchaft des
Beichhleunigungscentrums zuridgegangen. Danad) befteht für jedes be-

twegte Syftem unter dem Namen Befchleunigungseentrum ein Punkt, welcher
jelbft ohne Befchleunigung ift, und deffen Fahrftrahlen nad) den fänmtlichen

Sojtempunften nicht nur mit den Befchleunigungen diefer Punkte
proportional find, fondern aucd mit diefen Befhennigungen
einen und denfelben Winkel & bilden. Diefes Befchleunigungscentrum
ändert während der Syftenbewegung fortwährend feinen Plab, und durd)-

läuft während einer Kurbelumdrehung eine gewiffe Schleifenlinie etwa von
der Horm der Ziffer 8, indem das Bejchleumigungscentrum zweimal in den

Fig. 602.
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Krenzkopf fällt, nämlich in denjenigen Augenbliden, wo die Befchleunigung
des Kreuzkopfes zu Null wird, welche nach dem Früheren dem Maximum
der Gefhwindigfeit c der fchwingenden Maffe m; entjprechen. Fiir jede
einzelne Kurbelftellung, 3. ®. ABO in Fig. 602, fann man das Befchleu-
nigungscentrum leicht wie folgt beftinmmen. Legt man um da8 Kurbeldreieck
ABO eine Kreislinie O, jo muß auf derfelben das Befchleunigungscentrum
@ liegen, da nur die Punkte diefes Kreifes die Eigenfchaft haben, daß die
Vahrftrahlen nad) B und C mit den Befchleunigungsrihtungen BA und
OA gleiche Winkel & einfchliegen, als Peripheriewintel über gleichen Bögen.
Um @ felbft auf diefem Kreife zu finden, hätte man nur etwa eine Be-
ziehung für den Winkel 9 zu entwideln, da man & in der Kegel nicht Fennt,
fofern zur deffen Beftimmung die Winkelgefchwindigfeit @ um den jedes-
maligen Pol befannt jein muß (j. $. 15, Einleitung). Zur Beftimmung
von » jchreibe man:

sin [m — (@ — %)] sin®
@B= AB - ud @0 = BO ——,

sin ß sin
 

woraus dur) Divifion:

@B _ rsina sin(@a — %)

GC Isinß sin®
 

folgt. Da num
r sing — Isinß

 

und

a;n
GO,

 befannt ift, fo findet man

» _sin(e—®) _ sin«

Dana Detangd Er
alio

tang® — E en? h

= c08 &
Pı .

woraus 9 für jeden Winfel & ermittelt werden fan.
Für die vorliegende Entwicelung ift aber die Beftimmung des Befchlemni-

gungscentrums nicht erforderlich, wie aus folgenden Bemerkungen hervor-
geht. Denkt man von dem Beichleunigungseentrum GE nämlich, denjenigen
Strahl GE an die verlängerte Lenkerftange geführt, welcher mit diefer ge-
tade den Winkel & bildet*), fo fällt die Befchleunigung 9, diefes Punktes Z
 

*) Man erhält diefen Strahl, wenn man AD || BC und GD dur den
Schnittpunkt mit dent Kreife zieht.
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in die Lenkerftange OB hinein, hat alfo feine auf OB normale Componente,
und übt daher auch feine biegende Wirfung auf die Lenkerftange aus. Wenn
man nun den beliebigen Punkt F im Abftande ZF— x von E ins Auge
faßt, deffen Beichleunigungsftrahfl GF— 0 fein mag, fo ift die Größe der

Beichleunigung px deffelben nad) der befagten Eigenschaft von G gefunden

durd):

»2.:P = 0:6Bun = ag

Diefe in der Kichtung FH wirkende Befchleunigung hat eine auf der

Lenkerftange CB normale Componente

HJ — p, sn HFJ,

und da HFJ = EGF= ift, fo erhält man diefe Komponente zu

Hp, sn — n. e sine.

Da num ferner
0:2 — sine:sind,

fo hat man endlich die Komponente

psine
 

 

IE GB a kzx,

: EN SUBET : ;
wenn man die conftante Größe G mit 7 bezeichnet. Wenn man nun in

jedem Punkte der Lenferftange die zu deren Nichtung fenkrechte Komponente
der befchleunigenden Kraft als Ordinate aufträgt, indem man FN —= HJ

nacht, fo folgt aus jenem Ausdrude AI — kx, daß die Endpunkte diefer
Drdinaten fänmtlicd) in einer geraden Tinte Liegen, welche durch den Punkt
E hindurcget, in welchem die Befchleunigung in die Richtung der Lenker:
ftange Hineinfällt. Die betreffende Ordinate der befchleunigenden Kraft in
dem Endpunfte B erhält man dabei durch Zerlegung der Centrifugal-

befchleunigung dafelbft ;

JB —= ne5

nach) der Richtung der Lenferftange BC und fenkrecht dazu in BZ. Das

hier gefundene Gefeß, wonach die zur Stange normale Beichlennigungs-

componente für jedes Maffenelement m proportional mit deffen Abjtande von

einem Bunte Z ift, gilt beiläufig auch ganz allgemein für eine nicht gleich?

fürmige Drehung der Kurbelwelle. Wem nun die Maffe der Lenkerftange

gleihmäßig über diefelbe vertheilt ift, die Stange felbft alfo einen prismatis

Ichen Körper von tiberall gleichem Quterfchnitte f bildet, jo daß alfo in jedem

Längenelemente 92 der Stange die Mafle
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SEE ON

a
m

enthalten ift, unter y das fpeeififche Gewicht verftanden, fo fann man durd)
die gerade Linie ZZ aud) das Gefeg der Inanfpruchnahme der Stange dud)
die den befchleunigenden Kräften entgegengefegten Trägheitsfräfte dargeftellt
denken; indem man etwa die Flädhe BLOC, Fig. 603, als eine Belaftung
annimmt, welcher die in B und CO auf Stügen ruhende Stange ausgefegt

it. Wenn dagegen die Stange
nicht prismatifch gemacht ift,
fondern in verschiedenen Punf-
ten verfchtedene Duerfchnitte f
hat, jo erhält man das DBe-
laftungsgefeg durd) diejenige
Curve ausgedrücdt, deren Dr-
dinaten durch) die Producte der

Duerfchnittsfläche f in die Dxdinaten der geraden Linie ZZ dargeftellt wer-
den. So würde z.B. die Belaftungslinie fin eine Lenkerftange, welche in
einem mittleren Punkte 7 die größte Stärke hat und fich nad beiden Enden
hin verfüngt, eine Linie wie Z’ N O’E fein, während die Cmve Z’NO"E
einer Stange entfprechen würde, welche an dem Warzenlager B die größte
Stärke Hat, welche fid, allmälig nach dem Kreuzkopfe O Hin verjüngt. Diefe
drei Belaftungslinien haben iiber dem Bunfte 7), in welchem die Duterfchnitte
gleich find, den Punft N gemein. Der Verlauf diefer Eurven hängt felbft-
vedend von dem Längenprofil der Stange oder von dem Gefege ab, duch

- welches die Beränderlichkeit des Qurerfchnittes ausgedrüct ift. Im Volgenden
möge der einfachere Fall einer gleihmäßigen Maffenvertheilung, alfo eine
prismatijche Lenkerftange voransgefegt werden, für welche die gerade Linie
LE die Belaftungsart ausdrüct. Es ift aus dem Vorftehenden erfichtlich,
daß dieje Öerade LE für verfchiedene Stellungen der Lenkerftange verfchie-
den ausfällt, und daß namentlich dev Schnittpunft E fehr veränderliche Ab-
fände von C hat. Während in den Todtlagen der Kurbel Normalbefchleu-
nigungen in dev Tenferftange gar nicht auftreten, die Delaftungsgrenze ZE
daher in die Stange BC hineinfält, wird der Bunft Z in den Kreuzkopf
© fallen, fobald die Befchleunigung deffelben Null, d. H. fobald deffen Öe-
Ihroindigfeit ein Maximum ift. Früher find diefe Lagen, welche wejentlich

von dem Berhältniß z abhängen, näher ermittelt worden, und wurde angegeben,

Fig. 603.

 
daß das Marinder Kolbengefchtoindigfeit bei den gewöhnlichen Berhältniffen

von z Tehe nahe in dev Kurbelftellung ftattfindet, in welcher die Lenferftange
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mit dev Kurbel einen rechten Winkel bildet. Da num in diefer Stellung die

Beichleunigung des Elementes m im Warzenlager B fenfrecht auf der Lenfer-
ftange fteht, daher mit ihrem ganzen Betrage transverfal zur Wirkung font,

fo wird diefe Lage auch fehr nahe mit derjenigen übereinftimmen, in welcher

die Stange am ftärkften durch die transverfalen Beichleunigungskräfte in An
fpruc) genommen wird. Wenn man daher diefe Kurbelftellung der Nec)-

nung zu Orunde legt, fo hat

 

dig. 604. , :
L man es mit einem auf zwei

Stügen B und 0, Fig. 604,

N aufruhenden Balken zu thun,

® welcher durch eine iiber feine
ri ganze Länge vertheilte Be

B Bo. loftung auf Biegung bean-
fprucht wird, wie fie durch die

Dreiedsflähe BZ C dargeftellt if. Hierin bedeutet BL — p die auf das
En dev Längeneinheit in B wirkende befchleunigende Kraft

ER 0
Dr grr

Es ift zunäcft die ganze auf die Stange wirkende Lat entjprechend der

Dreiedsflähe BLO gleid)

a)
eg

welche befanntlich in B und C die Neactionen hervorruft:

I ı
B=’, P=pz wm c=1hP=PE

Für irgend welchen Punkt F im Abftande x von CO, deffen Belaftungs-

ordinate y — 7 x ift, hat man daher das Moment der äußeren Kräfte Mzu

> en =( Be;
ee

Diefes Moment erreicht fein Maximumfir

oM

an37ze
d. h. für

2—1V!), = 05771.
Mit diefem Werthe von © erhält man das marimale Bruchmoment

1292

Mmaz —en 0,0642 pi2 == 0,064I—:

Set man hierin
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2ıurn

pangen
wenn » die Anzahl der Kurbelumdrehungen per Minute bedeutet, und ferner
die Befchleunigung der Schwere g — 9810 Millimeter, fo findet man

BADEN a m.

1000000 e

Legt man einen Freisförnigen Querfhnitt vom Ducchmeffer D zu Grunde,
für welchen i

 

Maas — 0,0717

Ww 7
—_ _ m—t( 2.D3z 35? ‚098

und f = 0,785 D? ift, fo erhält man

292

D — 0,000000573 PFRr, 

Diefe Formel Fan dazu dienen, bei fehnell gehenden Kurbeln die Dide
D zu beftimmen, welche wegen der Trägheitsfräfte erforderlich ift, oder, falls
die Rüdficht auf Zerkniden größere Dimenfionen erheifdht, diejenige Span-
nung % zu ermitteln, welche durch den Einfluß der befchleunigenden Kräfte
in der Stange hervorgerufen wird. ‚

Benn die Stange nicht überall denfelben Querfchnitt hat, jo wird die Er-
mittelung des größten durch) die Trägheitsfräfte hervorgerufenen Spannungs-
momentes am beften graphisch gefchehen, inden man aus dem Gefeß der
Duerjchnittöveränderung, wie fchon angegeben, die Belaftungsceurve Z’ 0’
tejp. 2’ 0”, Fig. 603, und danad) in der friiher angegebenen Weife (Thl. I,
Anhang, $. 45) das Seilpolygon entwirft. Diefe Unterfuhung ift von
Pröll in einem Auffage*), welcher auch bei der vorjtehenden Unterfuchung
benugt worden ift, vorgenommen, und ift darin dag Refultat abgeleitet, daß
für eine doppelt contfche Stange, deren Stärke in der Mitte gleich) D, ferner
in einem Abftande gleich O,17 vom Kurbelzapfen 0,8 D, fowie in 0,11 Ab-
ftand vom Kreuzlopfzapfen 0,7 D beträgt, unter fonft gleichen Verhältniffen
die Beziehung gilt:

292

D — 0,000000559 run.

Sir eine Stange endlich von vechtedigem Duerfchnitte mit conftanter
Breite und den Höhen A am Kurbelzapfen und 0,6 h am Sreuzfopfe ergab
fich, dafelbft:

2m?

7 = 0,000000567 Er,

10 daß daraus gefchloffen werden Kann, daß bei der legtgedachten Stange mit

*)R. Pröll, Civilängenieur, 8», XVII, Heft 2 und 3.
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vehtedigem Duerfchnitte das Material der Stange am beften, bei der geraden

eylindrifchen Stange amwenigften ansgenugt wird.

Die Literatur über die Theorie der Krummzapfen ift ziemlich ausgedehnt.

Eine größere Whandlung von 3. Weisbacd darüber findet fi in dem poly=

tehnijchen Gentralblatte, Jahrg. 1843, Bd. 1. Die erfte richtige Theorie rührt

von Eytelwein her, au Morin bejpricht im dritten Theile jeiner Lecons

de me&canique pratique die Theorie des Krummzapfens ausführlid. In Ber

zug auf die vielen aus dem Surbelgetriebe hergeleiteten Mechanismen jei auf

die elegante Darftellung in Neuleaur, Theoretijche Kinematif, verwiejen. Auch

Zaboulaye in Trait& de Cinematique behandelt den Kurbelmehanimus. Die

Regeln für die conftructive Ausführung der einzelnen Glieder des Sturbelgetriebes

geben faft alle Lehrbücher der Mafchinenconftructionglehre, jo der Conftructeur

von Reuleaur, in welchem namentlich den graphijchen Methoden bejondere Auf

merfjamfeit zugewendet ift. Der Urbeiten von Radinger über „Dampf-

majchinen mit hoher Kolbengejehwindigfeit“ und von Pröll über die „Bejchleuni-

gungen in der Schubftange eines Kurbelmehantsmus“ ift fon im VBorhergehenden

gedacht worden.


