Sedstes Capitel

Das Kurbelgetriebe

Das Kurbelviereck. Rur Umfegung dev ftetigen Drehbewegung in §. 135.

einte wieberfehrend gevadlinige und umgefehrt findet dag Kurbelgetricbe
bie fiufigite Urwendung. Jn feiner allgemeinften Form befteht ein joldes
Getriebe aus vier parallelen Drehzapfen, 4, B, C, D, Fig. 525 (a. f. ©.), weldje
durd) eben fo viele Stangen unter fid) gelentig veveinigt find, und von wel-
dhen vier verbindenden Glicdern dag eine vollftindig feft gehalten wird, wie
bies in der Figur mit dem ju einem Grundrahmen ausgebildeten Glicde 4 B
ber Fall ift. Crtheilt man mun irgend einem dev benadhbavten Glieder, 3. B,
pem Hebel obder der Kurbel AD, eine Drehung um die Ave A um einen
gewifien Winfel DAD; = «, fo wird aud) dev Hebel ober die Schwinge
B C vermittelft der Schubftange D C um die Are B gedreht werden, und
swar wm einen Winfel CB C;, deffen Grofe aus den geometrifhen Ber-
Biiltnifjen es Bieveds A B CD fich evgiebt. LWiihrend hievbei die beiden dem
feft gehaltenen Theile AB benadjbarten Glicder veine Drehungen um ihre
Gudgapfen empfangen, wird die Schubftange D C' eine gufoammengefessteve Be-
wegung annehmen, iiber deven Chavatter fdhon in der Cinleitung §.8 Jeiihe-
ves mitgetheilt wourde. Das Hier angegebene Getriebe begeichnet Reuleauy
wmit dem Namen des Kurbelvicvedd, und man pflegt fpeciell die rotivenden
Hebel A D und B € Kurbeln und die verbindende Stange D €' die Kurbel-
ftange, Lenfevftamge, Plauel- oder KLoppelftange su nennen. Meift
giebt man den Namen Kuvbel aud) muv demjenigen Hebel, weldher wie hier
AD wollftindig wm feine Ave votiven famm, wihrend man foldje Hebel, welche
wie B C mur ofcillivende Bewegungen madjen, ald Sd)wingen bezeidyuet.

&8 evgiebt fic) aus der Betrad)tung dev Figur, daf bei einer Umdrehung
der Kurbel A D die letere in AD; in eine Lage gevdith, in weldjer fie mit
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ber Scjubftange D; Cy in eine und diefelbe Gerade fillt, und findet man
die gugehivige Lage € einfach dadurd), daf man um A einen Kreigbogen
mit einem Halbmefier gleih DC + AD = | + r befdjreibt. Diefer
Puntt C; giebt dann die duferite Lage fiir das Gude der Sdywinge B C,
inbem bei einer weiteren Drehung der Rurbel nad) Dy und Dy der Hebel
B C aus bder Lage € puvitdfebrend durd) €, in eine andere Lage Cy ge-
langt, weldje mit 4 und Dy cbenfalls in gevader Linie liegt. Diefer Puntt
Cy, weldher den Ausichlag der Gdywinge D O nad) der anderen Seite hin
begrenst, ergiebt fid) in dem Durchichnitte des Kreifes C mit etnem um 4
mit dem Halbnteffer 4C, — DC — AD — | — » befchriebenen Rreife.
Dan exfennt Hievaus, daf bei einer gangen Wmbrehung dev Kunbel 4D die
Sdywinge B C eine hin- und hergehende Bewegung um den Wintel C; B C,
mad)t.  Die beiden Cndpuntte C¢; und C; bed dabei befdyviebenen Bogens

Tig. 525.

heifen Wendepuntte der Shwinge, da in ihuen die Bewegung ihren
Gt wedyfelt.  Die diefen Wendepunften entfprecdjenden Lagen D, und D,
ber Rurbelwarze nennt man dagegen die Todtpuntte dov Kurbel, weil in
diefen Lagen eine Bewegung dev Kunbel vermige einer vom der Sdywinge BC
auggehenden Cinwirfung nicdht moglid ift.

Um bag Berhiltnifp der Sefdywindigkeiten der beiden Kuvbeln A D und
B O fitv jeden Augenblict ju beurtheilen, fann man folgende Betrad)tung an-
ftellen.  Denft man fich) dem Getriehe, Fig. 526, von weldjem wieder 4 B
feftgehalten fei, in frgend einer Stellung A B CD eine fehr Heine Bewegung
ertheilt, vermige weldjer AD um dag Winfelelement O und B € um das-
jenige 08 gedreht wird, fo at man die gleicheitige Betwegung der Kuppel=
ftange D C fitv diefes Beitelement al8 eine unendlid) Fleine Drehung um dHas
Domentancenteum odev den Pol aufjufoffen. Der lepteve ift offenbar tm
Durdyidynittspuntte P der beiden Rurbelvidhtungen DA und CB ju finden.
et man daher die Polabftiinde der Puntte D und C bestehungsiveife
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DP = pund CP = p,, und bezeicynet @ @ den Betvag der Momentan-
prefung wm P, fo hat man fitv die clementaven Wege » und »; der Puntte
D und C die Ausdriice
vi— D.Pioo— poo v, —.CP:. 00 = 100
Da bdiefe Wege nun auch duvdy
v =roa und v, = 1,00

Big. 526.

E \
gegebert find, unter » und r; die Kurbelltingen A D und B C verftanden, fo
folgt aus diefen Begiehungen einfad)

20 247 P i £
gy @B py
U diefen Ausdvud durd) die Conftvuction anfdjaulicy su madgen, bdenfe
man von A aud die Gevabe A E pavallel ju dev sugehovigen Lage BC dex
Sdywinge gezogen, fo ergiebt fid)
DIP o CR — DAy LA,

b. 0. wenn bdie Yinge EA mit & begeichnet wird:

Binng )
pow
Durd) Cinfegung diefes Werthes exhilt man daher:
2o Y
] Uk Ay
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Diefe Ausdriide geftatten, duvd) ein fehr einfaches Diagramm Has BVer-
hiltnif dev Gefdpwindigfeiten beider Qurbeln fitr jeden Augenblict der Be-
wegung gu veranfdoulijen.  Triigt man nimlid) die Strede AE — o

o % von A aud auf der Rurbelvidytung gleidy A F an, und denft diefe

Gonftruction fitv alle eingelnen Runbelftellungen wiederholt, fo legen die
Puntte F eine Curve feft von foldjer Bejdjaffenheit, daf fiir jede beliebige
Rurbelftellung die in diefe Rurbelvidhtung fallende Gebrne bdiefer Curve die
obige Grife  ergiebt. Befyreibt man daher nod) um A die beiden Rreife
mit den Halbmeflern AD = r und 4G — B(C — ry, fo erhilt man
fitr jede beliebige Rurbelftellung wie A D in den Abjdynitten AF, A D und
A G die Streden, weldje das Verhiiltnif der Umfangdgejdywindigteiten fo-
woll, wie dag dev Umbdrehungsgefdwindigteiten swifden Kurbel und Schwinge
feftlegen. Man hat allgemein

ok A 5 oo AG
G AT BB AT

Aus der Vedeutung und Cntftehungsart dev betradyteten Curve evgiebt
fid), daf diefelbe entfprechend bdem Deiden Wenbdepuntten €, und C; ber
Gdwinge wei Ritdtehrpuntte ehalten muf, weldye, da die Sdywinge
hiev die Gefdwindigteit Null hat, in den Mittelpuntt A hineinfallen mitffen.
Gbenfo folgt, daf die Tangenten der Curve in diefen Jtitcfehrpuntten mit
bent entfpredjenden Todtlagen A D, und A Dy gufammenallen mitffen. Wenn
ba8 Diagramum, wie in Fy, Fy, Fy und F, der Fall ift, den Rurbelfreis D
fdneidet, fo ift damit ausgefprodhen, daf in den sugehorigen Lagen der Kurbel
bie Umfangsgefdhwindigteiten v und o; gleid) grof find, wnd daffelbe gilt hin-
fichtlich) der Wintelgefdhwindigteiten S und 9 in Begug auf diejenigen
Puntte, in denen wie in F, und F, dle Curve den Kreis G durdy-
fdmeidet. Sveife endlic), weldje um A mit foldjem Halbmeffer befdjrieben
werden, baf fie das Diagramm gwijdjen F, und Fy, owie ywifdjen 7y 1md
F berithren, beftimmen duvd) thre Berithrungspuntte diejenigen Surbellagen,
benen ein Magimum dev Gefdwindigkeit der Schwinge bei gletdymiifiger 1m-
brehung der Rurbel entfpricht. Diefe Bejiehungen gelten ganz allgemein
fowohl fitv eine gleichfsrmige wie audy firv eine ungleichfsrniige Drehung
einer Suvbel.

Dag Kurbelvieved findet bei der Conftruction der Mafdjinen mannich-
faltige Berwendung unbd e8 find beveits in dem dritten Capitel bei Gelegen-
beit der Gevadfithrungen mehrfac) Beifpicle davon befprodjen worden. Der
Lemnideatenlenfer, Fig. 381, 3.B. fowie die Ev ang’fdye Fithrung, Fig. 356,
find im Wefentlidjen Kurbelvievede. Die analptifdhe Unterfucjung des all-
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genteinen Falles fithvt zu grofen Weitldufigteiten, ofue fiiv die Praxid von
entfpredjendem Jntevefie su fein, e8 mbgen dahev im Folgenden die befonbders
hiufigen Ausfithrungsarten niber eviivtert werden.

Kurbelkuppelung. Man wendet bas Gelentoieved hiinfig an, um
von einer votivenden Aye eine andere damit pavallele xe gleid)falls in U=
drehung zu feen, und giebt ju diefemt Vehufe den beiden Axen A und B,
&tg. 527, swet Hebel ober Kurbeln A D und B C von in der Regel gleicher
Linge 7. Die Wrenentfernung AB = e und die Kuppeljtange D C = 1
mitfien dabet von foldjen Langen gewihlt werden, daf Wendepuntte nidt

Fig. 527.

auftveten, wm eine ftetige Umbrehung beider Axen ju evmibglichen. Aus dex
igur ecfennt man, daf, voenn bei einer vorausgefepten Umbdrehung dev
Are A der Bapfen D nad) einander in die Lagen Dy, D, Dy, D, Dy ge-
langt, der Bapfen C vermibge der Kuppelftange die Stellungen Cy, C, Cy, Cy, Cy
etnnimmt, die Uebertragung der Dvehung von 4 auf B bdaher gefidjert ift.
Auc evfenmt man, daf bei geeigneter Wahl ber Liingen 7 und ¢ Todtpunite
der Kuvbeln vevmieden werden fonnen, fo dafy die Bewegungsiibertragung von
einer Suvbel auf die andeve unter allen Umftinden miglich ift. Das Ver-
biiltnif ber beiden Umbdrehungdgejdhwindigleitenn v umbd B der Aren, weldjes
bei ber vovausgefepten Gleichheit der Halbmeffer hier mit dem BVerhiltniffe
v und o; der Umfangdgefdywindigfeiten von D wmd C iibeveinftimmt, ift hier-
bei ein in jedem ugenblice wechjelndes, wovon man fid) leicht iiberzeugt.

§. 136.
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Bunidyft giebt 8 grei ausgezeichuete Yagen bes Syftems, in denen die beiden
Gefdywinbdigteiten gleid) grof find. Diefe Lagent Dy C; und Dy Cy find nad)
bem Bicherigen dicjenigen, in weldjen der jebesntalige augenblidliche Dreh-
punft dev Kuppelftange P und P; von C unb D gleiche Abftande fat, b. 5.
affo die beiden Lagen, in denen die Kurbeln A D und B C gleiche LWintel
mit der Ayenverbindung A B bilden. Den Pol findet man befanntlic) immer
im Durd)dynittspuntte der beiden Rurbelvichtungen, und wenn man in be-
fannter Art die Polbahn fitr die Bewegung dev Kuppelftange zeicjuet, fo er-
hilt man eine Curve, weldje nidyt nur die evwiihuten Pole P mnd Py in fid)
aufnimmt, fonbern aud) sweimal durd) feden der venpuntte A und B hin-
burdjgeht, entfprechend den beiden Pagen, in denen jede Kurbel in bie Ridy-
tung A B bineinfillt. Die Polbahn findet man bafer al8 eine gegen bie
Gevade PP, fymmetrijdhe Curve von dem Berlaufe PAOBP, A O BP.

U von der Bevinderlichteit des Umfepungdverhiltnifies g—; — }eine An-
1

fdhammg u echalten, denfe man fid) in der im vorhevgehenden Paragraphen
angegebenenr Weife dag entfpredjende Diagramm conftruivt, und fei daffelbe
burd) die gefdloffene Curve D, HE D, F dargeftellt. Diefe Curve, deren
bon A ausgehender in die Qurbelftellung fallender Sahriteahl von der Linge

z nad)' bem Fritheven dag Umfepungsverhiltnif ?% = :—; ergiebt, fdnetdet

demgendf den um A mit AD — r gelegten R'veis i denjenigen Puntten
Dy und Dy, weldge den beiden oben gedadjten ausgeseichneten Lagen Hes
Gyftems fiiv gleidje Gejdwindigleiten entfpredjen. Denft man ferner um A
bie beiden Rreife gelegt, weldje die Curve bes Diagramms von innen in F
und von aufen in E berithren, fo erhilt man in AF und in A E biejenigen

Lagen der Rurbel 4 D, fiir weldje dag Umfegung@oerhiltnif wg besiehungs-
1

teife den griften und den fleinften Werth hat. Wird daher die Kurbel AD
mit gleidymdfiger Gefdwindigheit umgedrebt, fo etlangt die Ruwbel B C
ihre grifte Gefdmindigteit in der Lage des Syftems A D, C, B, und ihre
gevingfte Gefdwindigteit in der Lage A D, C, B, weldje den furbelftelimngen
AE und AF entfpredyen. Diefe beiden Gefdjwindigkeiten berhalten fid) zu
einander, wie die Fahuftrahlen 4 E und AF,

LWie hieraus hervorgeht, eignet fid) diefes Getriebe nidyt fite gleidymegige
Bewegqungsitbertragung, wohl aber Hat man daffelbe angewenbet in Fillen,
wo e barauf anfommt, eine Are abwedifelnd fdjneller und langfamer 3u
brehen, 3. B. bei Hobelmajdyinen, wo man qus Riidfidyten mbglichfter Beit-
erfparnify ben leer guiidgebenden Stidjel gern mit einer grogeven Gefdyin-
bigfeit bevegt, al8 man bei feinem Borwirtsgange behufs dev guten Arbeits-
leiftung ihm mur evtheilen darf. Das Berhiltnify der beiden Beittheile jum
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Borgange und Riidlaufe evfennt man letcht aus dem Diagramnie in folgen-
der Weife. Wenn man die Stellung bdev getviebenen Kurbel in B C,, weldje
threr griften Gejdywindigteit entfpricht, alg die mittleve Lage wwihrend des
fdyneller g bewivfenden Riidlaufes auffaft, wnd demgemdf auf dem Kuvbel-
freife B C nad) jeber Seite von diefer Stellung aus einen BVievteltreighogen
Cy C5 umd Cp C; abtrdigt, fo findet man aus den yugehirigen Lagen B C; D, 4
und B O D A in AD; und A D bdiejenigen in der Figur punttivten Stel-
lungen dev treibenden Kurbel A D, weldje dem Anfange und Cnde des Ritd-
laufes entfprechen. ©8 verfalten {id) daber, eine gleidhmigige Drehung dex
treibenben Are A vovausgefest, die befagten Reiten fitr den fdhnellen Ritdt-
lauf und den langfamen Borfdjub wie dev concave Winkel Dy A Dy ju dem-
felbent converen Winfel.

Cine analytifche Unterfuchung der verfdjicdenen Gejcwindigteit fithrt, wie
evwilnt, su grofen Weitliufigleiten, man wird in den Fllen der Prayis
ummer mit leidjtever Mithe unbd geniigender Seiirfe auf dem hier eingefdla-
genen graphifdien Wege gum Biele fommen. Das hier befprodjene Getriche
begeidjnet man wohl mit dem Namen der Kniefuppelung oder Kurbel-
fuppelung.

Wenn man bei dem vorftehenden Getriebe die Annahme madjen wiirde,
bafs die Cntfernung e bder beiden Aven Fleiner und fleiner und sulept Null
werde, fo witrde die befprodhene Polbahn fich) mehr und mehr verfleinern, und
gulept in den gemeinfdaftlichen Arenpuntt jujammenichrumpfen. Su diefem
Galle witrde die Bewegungsitbertragung natitvlic) eine gleidymiRige werden,
ba bie Abftinde des Polé von den Rurbelenden Hier fortwihrend das con-
ftante Vehiiltnif der Kurbellingen bitten. Diefes conftante Berhiltnif
witvde auc) nod) bet ungleicher Grofe der Rurbellingen vorhanbden fein. Man
mad)t hievvon hiufigeren Gebraud) in dem unter dem Namen , Schlepyp-
Fuvbel( befannten etriebe, Fig. 528, weldjes dagu dient, eine am freten
Gude mit einer Kurbel D verfehene Are A mit
einer gtoeiten in ihre Berlingerung fallenden Aye
su verbinden, weldjer lepteren man dann ebenfalls
eine fwbel €, meift von gleicher Linge mit D,
giebt, fo Daff man nun die beiden Kurbelzapfen
durd) dieSdhleppidyiene D C vertuppeln fann.
Wiirden die beiden Ayen immer gemau in einer
einzigen Gevaben gelegen fein, fo fonnte man bdicfe
Kuppelung entbehren, wund beide ren etwa mit
Diilfe des Kuubelzapfens D in ftavrer Weife verbinden. Muf man aber,
etwa wegen ungenauer Aufftellung oder unvermeidlicher Cridhiitterungen
bev Fundamente, gevinge Ubmeidjungen der beiden Aren von einander be-
fliecjten, fo gewiiht die Schlepplurbel den Voutheil, die ftarvfen Awingungen

TFig. 528.
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oder felbft Briiche, weldhe eine ftarre Berbindung im Gefolge haben miifite,
3u vermeiden. Wiren bdie Abweichungen felbft von betvichtlicher Groge, fo
Wiirde dod) nuv eine gevinge Ungleichmiifigteit in der Bewegungsitbertragung
dbavaug vefultiven, die in den meiften Fillen mur gang unmerflid) fein
diirfte.

JIn der vorftehenden Unterfucjung der Suiefuppehing wurde ftilljcheigend
Dovausgefett, daf die Yinge 7 der Kuppelungsidiene groBer fei, alg ber Ab-
ftand e der Ayen, denn wenn 1 < ¢ ift, fo ift wegen der dann auftvetenden
Wenbdepunfte itberhaupt feine votivende, fondern mur eine ofcillivende Be-
wegung miglich, deven Schwingungswinfel um fo Heiner ift, je mehr 7 im
DBergleide mit ¢ und » abnimmt. E8 yiirde felbftredend jebe Beweglichteit
audgejd)loffen fein, wenn I = 0 wiire, b. h. die beiden Ruvbelzapfen ju-
fommenfielen.  Dev bejondere Fall, wo I = ¢ ift, fithet indeffen su einer
widtigen Anordnung, weldje im Golgenden befonders betradjtet werden foll.

Parallelkurbeln. Wenn das Gelentviered 4 B CD, Big. 529, in
ein Pavallelogramm itbergeht, indem die Ruppeljtange eine Linge gleic) dem
Arenabftande erhiilt, fo wird die parallele Lage dev Kurbeln aud) fiiv jeden
Augenblid der Bewegung gewahet bleiben, wnd cs ergiebt {ic) daraug, daf
bie Gefdywindigteiten der Rurbeln
fortwibrend der Gvofe und Rich-
tung nady iibeveinftimmen. Gine
gleihmaRige Drehung der einen
Rubel hat daher eine eben foldje
Drehung bder anbdeven zur Folge,
und man bedient fid) daher diefes
von Reuleauy mit dem Namen
der Pavallelfurbeln belegten Getriebes jur gletdymiiBigen Uebertvagung einer
Drehung gwifchen wei parallelen Aven, wie dies fdhon in §. 107, Fig. 414,
gelegentlid) ber Schwingen gezeigt wirde. Sn dem letgedad)ten Falle handelte
e8 fid) nur wm die Uebertragung von Schiwingungen von gewiffer Grige, wenn
ed jedod) davauf anfommt, eine ununterbrochene Drehungsbewegung jut itber-
tragen, fo Hat man nod) befonders dafitc Sorge ju tragen, baff die Be-
wegung aud) itber die beiden Todtlagen der Kurbeln hinaus gefdehe, D. §.
itber diejenigen beiden Lagen D; € und D, C; ber RKuppelitange, weldhe durch
bie Aren A und B hindurdygehen. Man erveidht diefen Swed am einfad)-
ften durd) gleicheitige Anwendung von jwei Paaren von Pavallelfurbeln,
Dy Gy und D, Gy, Fig. 530, weldje unter fic) einen beliebigen Winfel
Dy AD, — C,BC, bilben. Wenn diefer Winfel nur nidjt 0 oder 1800
betriigt, fo wird in jeder Todtlage des cinen Syftems immer dag audere in
BWirtjameeit fein, Bei den Yocomotiven, bei benen diefe Art der Kuppelung

Fig. 529.
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swifden den Triebayen in allgemeinem Gebraudje ift, bilden die Rurbeln
jeber Are mit einander vechte Winfel. Diefe Ruppelung ift eine vergleid)s-
weife einfache und mit verhiltnifmifig gevingen Reibungdwiderftinden ver-
bunben, fobald nur ber Bedingung gleicher Linge dev betveffenden Glieder
mit der guftmbglichen Genauigfeit geniigt wird.

Man hat aud) vorgejdjlagen, jede der Wren mit dret Ruvbeln ju ver-
fehen, weldye nad) Fig. 531 unter Winfeln von 1200 gegen einander geneigt
find, in weldem Falle die KLuppelftangen durd) Zugtraftorgane wie
Drahtfeile oder bitnne
Gtangen erfept werden
fonnen, da hierbet tmmer
tenigftens eine der Ber-
bindungen auf Zug in
Unfprud)  genommen
wird, und diefe ur Be-
wegungsitbertragung ge-
niigt. Gine devartige Anordnung toiirde fic) dahev fitr Uebertragungen auf
qrofe Cntfernungen eignen, wenn nidjt die Nothwendigfeit, die Furbeln be-
hufs bes freien Spiels dev Stangen in verfdjiedene Chene legen 3u mitffen,

Sig. 531 au confteuctiven Unbe-
quemlichfeiten, wie 3. B.
der Anwendung gefropf-
tev Ayen fithrte. Aud)
ditrfte die abwed)jelnbde
Anfpanmung der Seile
in dhnlicher At zulln-
vegelmiifigfeiten ber Be-
wegungsiibertragung Bevanlaffung geben, wie died in §. 123, gelegentlid)
ber Seilgeftinge gegeigt worden ift.

Fig. 530.

by

I,

Auc) Hat man fich der Pavallelturbeln mit Vortheil sur unverinderten
Uebertragung der Nmbdrehung eiver Are auf mefhreve dawmit parallele Wellen
bedient. Seient 3.B. AD, BE und CF, Fig. 532, drei gleid) lange pavals
lele Quvbeln der Aren A4, B und C, fo wird eine BVerbindbung je jwweier
Rapfen durcy die Kuppelftangen DE, EF und FD bewirfen, daf eine
Drehung einer beliebigen Are A unvertindert den itbrigen Aren B und C
mitgetheilt witd. Cine wirfung8lofe Yage des Getviebes ftellt fich Hievbei
nicht ein, derm woenn et Kurbeln in ihve Todtlagen tveten, 3. B. in A D,
ud BE;, fo witd die Drehung von A dod) divect cine Bewegung von C
und durd) diefe weiter aud) eine foldje von B veranfaffen. Die drei Kuppel-
ftangen fonnen Bievbei itbvigens zu einem ftarven Rahmen D EF vereinigt
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werden, weldher Rahmen bei dem in Fig. 444, §. 112, befprodyenen Sehitgen-
guge in Fovm eines Ringes ausgefithet exjdjien.

Diefes Getviebe findet namentlich fitr Urbeitdmafdjinen haufigere Ber=
wendung, 3. B. jur freisfirmigen Bewegung der Sdyleifichalen itber dem
Sdleiftifdhe in Spiegeljleifereien. In &ig. 533 ift die Art ftigzint, in

Fig. 532.

weldjer man die unteven Riffel-
walien 4, B, C, D, E ge-
wiffer Flad)sbredymafdyi-
nen vermittelft gleidjer und
paralleler Surbeln von einer
Untricbswelle F durd) den
Rabhmen G L M gleidhyeitig in
Umbrehung verfest fat.

Aus einer Veveinigung mel-
verer Pavallelfurbelgetriebe be-
fteht die Rirdjweger’jde
Kuppelung fitr Locomotiven,
&ig. 534, weldje der Bedin-
gung genitgen foll, dexn ju fup-
pelnden Tricbayen A und B

ofne Stivung der Bewegungsitbevtragung eine gevinge gegenfeitige Anniihe-
rung ober Entfernung ju geftatten, wie fie in ftarken Bahnritmmungen ein-
gutceten ftvebt. Hierbei find die beiden vechtwinfelig aut einander ftehenden

Fig. 533.

2\
7
0

Kurbeln D und D; der Are
A mit denjenigen E und Fy
ber Are B nidyt divect, fondern
mit ilfe einer dritten Bwi-
fhenaxe € und deven Kurbeln
G und G, verbunbden, derart,
dafy cin der Bwifdjenare C ge-
ftatteted geringes Grheben obder
Jtiederfinfenn in ihren Lagern
ben beiben Triebayen die ge=
wiinfdjte Vevinderung ihres
Abftanbdes evmoglicht.

Unter Fefthaltung der oben
gemadyten Borausfepung, daf

in dem Gelenfoierede je jwei Seiten paarieife von gleidjer Ltinge fein joller,
fann man nod) ju einer anberen Anordrmung *), Fig. 535, gelangen, in welder

*) ©. Reuleaur, Theovet, .&?inemntif,r §. 47 u. 67.
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die beiben Kubeln A D und B C fid) freugen. Aud) hier giebt e8 iwieder
awet Lagen AB C, Dy und A B Cy Dy, in weldjen die Rurbeln gleiche Win=
fel mit der Bafis A B bildenr, und in weldjen die Kuppelftange CD paval-
lel 3u A B ausfillt. Fiiv diefe Lagen find die Wintelgefdywindigeiten der

Tig. 534.

beiden Wren gleid) grof, da der Pol Py refp. Py, weldjer immer im Duvch-
fdnittspuntte der beiden Kuvbeln liegt, gleiche Abftinde von den Endpuntten
ber Kuppelftange hat. Um aud) fite die iibrigen Stellungen des Syftems
008 Gefchwindigfeitdverhiltnif su finden, miogen die Polbahnen evmittelt
werden. Der Pol P fitr irgend eine Syftemlage wie A B CD hat die Ab-
ftindbe PA = p und PB — p,; von den Aren. Berlingert man A B und
Fig. 535. CD zjum Durd)-
fdnitt O, fo findet
mant aud der Con-
guueny der Dreiede
ODA uwmd OBC
leicht, daf
PR =—"PJ)¥alio
PA+PB=AD,
oder
P + D1 =1
wennt  die  Kuvbel-
linge AD mit 7 be-
jeidynet wird.  Die
Gonftany  der  Ab-
ftandfumme ded Pols
von ben Aren befagt
aber befanntlich, daf der Pol in einer Cllipfe liegen muf, deven Brennpunite
in den Aren legen und deren grofe e AD = r ift. Diefe Cllipfe ftellt
alfo bie fefte Polbahn vor, und e8 geht auc) ofhne Weitered aus der Synime-
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trie dev Anordumng des ganzen Syftems hervor, daf die mit der Kuppel-
ftange CD verbunden zu denfende bewegliche Polbahn eine mit der feften

congruente Ellipfe fein mup, deven Brennpunfte in die Kurbelapfen € und

D hineinfallen. Um bdie§ u erfennen, braud)t man fid) muv vovuftellen, daf
die Ruppelftange Cy Dy feftgehalten wevde, in weldem Falle diefelbe Be-

tradytung wie oben angeftellt werden fann.  Man fann alfo nac) dem itber

die Polbahnen BVefannten die BVewegung des gangen Syftems aud) dabdurd)

erfesst denfenr, dafg man die mit der Kuppelftange CD feft verbunbdene Cllipfe

@1 @ @ auf dev congruenten mit dem Geftelle. feften Cllipfe P, PP, ab-

wilat, fitv welden Fall die namliden Gefese ihre Giiltigteit haben, weldye

in § 50 fitr elliptijdje Niider gefunbden wurben. Um itbrigens die Ueber-

einftimnumg mit dem genannten elliptifden Ridevpaave nod) deutlicher suv

Anfdjauung u -bringen, denfe man dbem ganzen Syfteme in Fig. 535 eine

sufiplihe Drehung um A extheilt, weldje in jedem Uugenblicfe devjenigen

Sig. 536. Drehung gleic) und entgegen-

gefest ift, bie vorber fiiv bdie
treibende Kurbel 4D ange-
nonmmen war. Hievdurd) formmt
diefe Kurbel AD giinglid) in
Jube, wihrend bdie vorherige
Grvundplatte A B gleicdymiifig
um A votivt, d. §. nun ihrer-
feits yur Kurbel wivd. Man
evhilt Dhievnach bduvd) Um-
fehrung (vergl. Cinleitung
§. 31) ein neues Getricbe, Fig. 536, in weldjem die votivende Lurbel 4 B
durd) die Suppelftange B C' die Kurbel D C in Bewegung verfest. Da
ourd) Rufats einer beliebigen bem gamgen Syftem evtheilten Bewegung an
ber relativen Bewegung dev eingelnen Glicder nich)ts gedindert wird, fo be-
balten aud) die beiden Polbahnen ihve Bedeutung bei, mur hat man fid) jest
au benfen, dbaf bie mit A B verbundene wfpritnglich fefte Ellipfe P jest um
A votirt, wihrend bdie mit der Ruppelftange CD verbunbdene bewegliche
Cllipfe @ duvd) Feftlegung ded Puntted D mummehr mur nod) wm diefen
ihren Brennpuntt fich) dvehen fann, Die Winfelgejehwindigteiten 0 e und
0B der beiden ren A und D find hievbei gleich) grof, fobald die Ellipfen
in den Sdjeiteln Py, @, oder Py, @, dev fleinen Aven fid) berithren, und

: ; (T ) rte :
nimumt diefes Verhaltnif. a—; feinen griptert Werth 1%3 an, wenn F mit

F in Bevithrung tritt, wihrend der einfte Werth :—Ij de8 Umfepungs-

verhiltniffes dev Bevithrung der Sdjeitel G und H entfpricht. Die beiden
°




8:£138] Das Kurbelgetricbe. 673

Getricbe, Fig. 535 und 536, unteridjeiden ficy wefentlich muwr dadurch von
einander, dafy in Fig. H35 die Drehungen der Aren i gleidhenr wnd in
&ig. 36 in entgegengefestem Stume evfolgen.  Da das Getviebe mit et
todten Punften behaftet ift, fo wird man bet der Vevwendung defielben in
ivgend weldjer Weife dafiiv forgen miifien, diefe todten Punfte su itberivinden.
Wie dies in cinfacher Avt duvd) jwet Baare Bdhne oder Knaggen gejhehen
fann, hat Reuleauyr, welder diefes Getviebe niher untorfud)t hat und
von tweldhem der ame WUntipavallelfurbeln dafiiv gewdhlt ift, im
Givilingenienr, 1859, Bd. X, &. 99, niler angegeben.

Anmerfung. Cin interefantes von Galloway™) angegebenes Getriebe
erhilt man ferner, wenn man in dem Kurbelvieved paaviveife ztwet anftofende

Tig. H37.

Seiten bon gleicher Linge madt, alfo 4D = AB=7» und DC=BC=r,,
Big. 537. Hierbei hat eine volle Umdrehung der Kurbel AD nur eine Halbe
Umbdrehung der Surbel B O zur Folge und wumgefehrt, wie die mit 1, 2, 3, 4,
5 ... 8 begeichneten Stellungen der Surbeln erfennen lafjen.

Die Kurbel. Wenn man in dem Getviebe des allgemeinen Kuvbel-
vicredd die Liinge des einen SKuvbelavmes oder der Scpwinge grdfer und
grofer amnimmt, fo wirb der SKreisbogen, in weldjem der Endpunft der
Suppelftange fchwingt, mehr und mehr fich) verflachen und fchlieRlich) unter
der nnahme einer unendlid) groffen Liinge der Schwinge in eine gerade
Linie itbevgehen. Man fann in diefem Falle die Scpwinge felbft erfest den-
fen duv) eine Couliffenfithrung, voeldje den betveffenden Endpunft dev Lenfer-
ftange zwingt, in geraber Yinie ju verhavven, und gelangt hievdurd) ju dem

*) & Reuleauy, Kinematif, S, 191.
Weisbady-Sevvmann, Lehrbud) ver Medyanif, IIL 1, 43

g. 138,
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gewdhulichen RKurbelgetviebe, Fig. 538, weldpes tn der Prayis eine fo aus-
gebehnte Bevwendbung findet.  Mean pflegt bievbei foft ausnahmslog bdie
gevade Linie, in weldjer der Endpunft ¢ dev Lenferftange gefithet wird, duvd
dic Are A dev Kurbel gevidhtet angunehuren, bei weldher Anovdbnung dic Ver-
fchicbung dicfes Punttes C) Oy genau gleid) dem Duvdhmefjer By By = 27
oe8 Subelfreifes ift und die Lenferftange nad) betden Seiten diefer gevaden
Bithrungslinie um gleidge Wintel ausfdlagt. Der Endpuntt C dev Lenfer-
ftange wird bei Anwendung von Pridmen oder Viidyjenfithrungen mit einem
mit Gleitfuhen verfehenen Querhaupte oder Krveuzfopfe verfehen,
dody fann man juv Fithrung diefe8 Duerhaupted aud) irgend eine andere
ber tm dritten Capitel behanbdelten Gevadfithrungen in Anwendung bringen.

Wenn, wie im Bovftehenden vorausgefept worden, das Lager fitv die Kurbel-
are A und bag fithrende Pridma feft und unbeweglich mit dem Seftelle odex
Grundrafuen der Mafdjine verbunden ift, fo hat man ed mit dem gewihn-
lichen Surbelgetriebe su thun, auch wohl fdhlechthin Lurbel oder Sehub-

Fig. H38.

furbel genannt. Diefe Anovdnumg finbdet . a. etne fehr haufige Verwen-
dung cbenforwofhl bei Dampfmajcyinen, bet denen der vom Dampffolben hin-
und guvitdgejdhobene Kveugfopf al8 tveibender Theil auftritt, wie auch bet
Pumpen, bet denen wmgefehrt die votivende Kuvbel dem Kreuzfopfe und damit
dem Pumptolben die abwed)felnde Bewegung crtheilt. Ueberhaupt findet das
Kurbelgetriebe in den Fillen, wo e8 davauf anfommt, aus der votivenden
Bewegung eine gevadlinig hin= und hevgehende oder umgetehrt abguleiten, die
vevbreitette nwendung.

Unter Vevitdficjtigung de§ in dev Cinleitung, §. 50, itber die Bildbung
vont Getricben Gefagten ift e§ iibrigens feicyt, aud dem vorftehend betrachte-
ten Suvbelgetvicbe nod) bdret anbdere Vewegungsmedjanidmen dadur) abju-
feitenr, baf man nac) cimander eing dev duei beweglichen Glicder, Kurbel,
Krvewgfopf und Lenferftange, sum feftgehaltencn mad)t, wobet natitelic) der
Nahmen A D mit der Prismenfithrung beweglich) gedacht wevden muf. 1m
s dicfen Umbehrumgen yu gelangen, denfe man fid) 3. B. dem ganzen Syjteme,
Big. 538, cine Drehung um die Axe A cvtheilt, die devjenigen in jedem
Augenblicte gleic) und entgegengefest ift, welche die- Kuvbel vorher befaf.
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Hievdurd) fommt die Kurbel A B vollformmen gur Rube, wiihrend die Grund-
platte, welde im Wefentlichen die Form einev mit dev jdhleifenfovmigen Fith-
rung verfehenen Stange hat, A D, Fig. 539, nunmehr gleichmifig wm die
Are A votivt. Offenbar fann audy die Lenferftange BC nuv cine Drehung
um den feftgehaltencn Bapfen B madjen, weldye Drchung aber, wie leidyt er-
fichtlich, nicht mehr eine gleidpmifige ift, wenn AD mit gleidymiiRiger Ge-
fchwindigteit gedveht wird. Der Kreugtopf € endlich) hat gu feiner urfpriing-
ichen hin- und Hergehenden Vevidhicbung in der Sleife AD nody bie
Drehung um A crhalten. Denft man die Schleife A D mit einer gewiffen

Fig. 539.

Winfelgejchrindigheit e wm A hevumgedreht, fo wird die Lenferftange B C
in fgend einem Unugenblide eine Winfelgefdhwindigheit f annehmen, weldye

(6} sl e
von dem Verhiltnifje ;——C abhingig ift und mit junehmendem Abftande A C

wddft.
Die Figur (Rt ofue Weiteves evfenmen, daff diefes Verhiiltnify der Se-

I+
l

jdwindigteiten verinbderlic) ft gwifdjen dem griften Werthe in Cy und

l—r

dem fletnften tn Cy, wenn twieder die Liinge der Kurbel 4 B mit »

und dicjenige dev Lenferftange B C mit I begeichnet wird. Die Gefchwindig-
feiten der beiben Axen A und B jind nur gleid) in den beiben Punften Oy
43%
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und Op, deven Abftinde von A und B gleich 7 find. Denft man in dem
von C durdhlaufenen Kreife den ju A B fentredjten Durdymefier €, B 0,
fo cxbdlt man offenbar in dem BVevhiltnifie des concaven Winfels C; 4 C;
au demfelben converen Winfel dag Vevhiltnif dev Beiten, weldye die Stange
B C gebraud)t, um bden obeven begiehungsoeife den unteven Halbtreis ju
dburd)laufen, vovausgefept, daf die Schleife A D gleichmiifsig gedreht werbde.
Wegen diefer Cigenfchaft hat man diefes Getviche, weldjes Reuleauy die
totivende & urbelid)leife nennt, in dhulidjer LWeife, wie oben von dev
Pmcfuppc[ung gezeigt worden ift, bei Hobelmafdjinen als Mechanismus jur
fenellen Niiclaufebewequng vervendet.

Jdn gleidjer Weife fann man i diefem Getviebe duvd) Hingufiigung ciner
@rc[)ung um B, gleid) und entgegengefest der Drehung der Lenferftange B C,
vic [epteve feftftellen unbd e8 entfteht dadure ein newer Medjantsmus, Fig. 540,

v &ig. 540. A :
(, Wl fhtse /P AR AL

bei weldhem bdie ftetige Drehung der Kurbel BA dem fdyleifenformigen FRah-
men A D neben der {djwingenden Bewegung um C gleichzeitig eine hin- und
hevgehende BVerfdhiebung evtheilt. Dicfer Mecjantsmus, weldjer ofcillivende
Suvbelfdleife genanut wird, liegt den ofcillivenden Dampfmafchinen und
©eblEfen zu Grumde, bei weldjen die alternivende Verfdhicbung dev Schleife
burd) den Dfcillationsmittelpuntt C derfelben al8 die Kolbenbewegung auf-
tritt. Dafjelbe Getricbe findet aber cbenfall§ fiiv Hobelmajdhinen ur Cr-
sielung eines fejnellen Ritfloufd Vevwendung, indem man dabei von dev
ofcillivenden Bewegung der Sthleife €D, Fig. 541, Gebvaud) madt, wm
bem Ctidjeltriger mit Hitlfe ciner Schubftange I cinen langfamen Hingang
und eine fdynelleve Riicfehr zu extheilen. Daf hicrbei die Stange CD den
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Surbelapfen A anftatt deg Ofcillationspunttes C mit einer Schleife um-
fdlieRt, ift fitr dag Vewegungsgefes ofme Cinfluf, da die Wirfung der
Sejleife nur davauf Hinausliuft, dem Abftande wifdhen 4 und C bdie ev-
forderliche Bevinderlichteit su evmbglichen. Nean exfieht iibrigens, daf aud)
Biev die Beit fitv den Hingang gu dev fitr den NRiidgang des Meifeltvigers
E fid) wie dev convere Winfel Ay B Ay ju demfelben concaven_Winfel ver-
halt, wenn die Kuvbel B A gleichmifig fic) dueht.

Tig. H42.

Wenn man endlich den Kreuzfopf fefthilt daduve), dafp man dem Kurbel
getricbe, Fig. 537, eine gevadlinig hin= und hergehende Verfdjicbung evtheilt
benft, weldje devjenigen des Kvewgfopfes in jedem Augenblide gleic) und ent-
gegengefest ift, fo evhilt man den in Fig. 542 ftizzivten Meechanidmus, bei
weldjent die Ruvbel A B aufier dev Rotation um A noch einer Ofcillation i
ber Nidhtung A C wm die Gvife A; A, = 2 untevworfen ift, und fitv wel-
dien. Mecjanigmus vou
Reuleauy der Jame
ofcillivende Scdub-
fuvbel gewdh(t voorden.
Die Lenforftange B C
ift fievbet lediglich etner
Sdjwingung um dei fes
ften Rreufopfunteriwor=
fen, welcher fegteve in dev
Sigur al8 hohle Bitchfe
gedacht ift, fo dbaf die Stange A D nicht mehr in Schleifenfornt, jondern als
gevader in der Biichfe verfdjicbbaver Cylinder evidjeint. Leptere Ansfithrungs-
art dndert an dem BVewegungsdjarafter offenbar nidjts. Diefes Getricbe fin-
bet mur feltene nwendung, al8 eirw BVeifpiel fann der in Fig. 543 dar-
geftellte Miechantsmus angefithrt wevben, wie ev bei einer Havtmann’ jden
Sdyleifmnafdine fiiv Kragentvommeln auf dev Wienev Ausftellung juv An-
wenbdung fant., Hievbet ift die i wnunterbrochene Drefung verfepte Schleif-
walze W, deven Are B gleichseitig einer Verfdjiebung in dem Lager F' fihig ift,
mit dev Schraube ofne Ende S verfehen, duvd) weldhe die Wve 4 tn eine

Tig. 543.
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ftetige Orvebung verfept wird. Durd) die Wittung der Kurbel A B 1wird
vermige diefer Gimidjtung die Ave 4 um die Gvdfe 2 fin- und fer-
gefdjoben, weldhe traveviivende Bewegung der Seleifwalze vermibge des
Gabelhalters G mitgetheilt wird.

Die gewdhnliche Schubfurbel ift im Vorftehenden aug dem allgemeinen
Oelenfotevedt dabdurd) entftanden gedacht, daf man fitv die Schiwinge eine un-
endlich groffe Yiinge annahmy, 0. §. baf man diefe Schwinge duveh eine
Sdyleife oder Conliffenfithrung exfepte, deven Ridjtung duvd) die KLurbelwelle
hindurdygeht. In gang dhulicher Weife fann man aud) die Lenferftange un-
endlid) (ang annehuien, tndem man den Kurbelzapfen jwingt, in einer ge-
raden Bahu fich u betwegen, d. §. denfelben gleichfalls tn einer Sehleife
fithet, weldje- auf devjenigen des Rveusfopfes fenfrecht fteht. Dann gelangt
man ju dem Getviebe, Fig. 544,
weldjes . a. bei Dampfpumpen viel=
fadje Berwendung findet. Hievbei ift
wieder dag Bapfenlager dev Kurbel-
welle A mit der Fithrungsbiichfe D
auf einev feftliegenden Grundplatte
veveinigt, und die votivende Kurrbel
A B verfdyiebt die mit einer Scleife
verfehene Stange € in der RNidy-
tung AD um bdie Linge 27 hin
und guvitd.  Diefe Anordmung  ge-
ftattet die Ausfithrung des Kurbel-
getviches noch bei fehr befdyriintten Rawmverhiltnifien, ift jedoch gleichzeitiq
mit dem grifeven Reibungswiderftande in dev Schleife Z verbunden.

Auc) diefes Getviebe giebt duveh Feftitelung feiner verjchicdenen Glicher
su verfdjicdenen Medjanismen Vevanlofjung. Stellt man 3. B. durdy ju-
fapliche Dvehung des gangen Syftems um A die Kmbel 4B feft, fo er-
hiilt man, analog dev votivenden SKuvbeljchleife, cinen Medjanisnus, bei wel-
dhenr der NRahnen AD und der Schiecber ¢ fid) fo wm bdie Kubel 4 B
herumbewegen, daf die Ridhtung der Biid)fe D fetd duvel) den feften Puntt
A und die Richtung der Schleife 2 ftets duvd) den feften Puntt B hinduvd)-
geht. Dian hat es daher in diefem Falle mit demfelben IMechanismus,
&ig. 545, ju thun, weldjer bereits in §. 25 als DIdham’jde Suppelung
befprochen wurde.  Hievbei entfpricht die auf der Welle A befeftigte Scheibe
mit dev pridmatifhen Nuth D dem wm A4, Fig. 544, vetivenden Rahumen
AD, yifrend die auf ber andeven Welle B befindliche Schjeibe mit dev Nuth
£ mit dem auf dem Surbelapfen B, Fig. 544, befindlicdhen Gleitftitcfe itber-
cinfommt.  Die Mitteljdjeibe C endlich, weldje bei . der Dm'&m’fchen

Fig. H4d.
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Suppelung wit ihren gefrewgten Leiften in jene Nuthen D uud E hinein-
gueift, ift mit der Schleife E und ihrev Stange C identifd). ©8 ift in Be-
treff der Bewegungsverhiiltniffe bei diefem Getricoe fdhon in § 25 nad)-
gewiefen, daf etne gleidmifige Umbdrehung dev einen Are A eine cbenfoldhe
gleidymiifige  Dres
fung bev andeven B
jur Folge hat.

LWollte marn end-
{icfy in dem hier vor=
{tegenden  Getriche
bie  Sdleifenftange
CE, E,, ig. 544,
feftitellen, welde af8
ein ®lied mit pwet
ju etnander  ved)ts
winfeligen Prismen
angefehen  werden
muf, fo wiitde man den Medjanismus, Fig. 546, erhalten, bei weldhem bdie
beiven Stifte A und B von conftanter Cntfernung gegroungen find, in jwei
s einander recytwinteligen Gevaden EE und DD gu verbleiben.  Diefe
Bewegungsform ift beveits in der Cinleitung, §. 11, niher unterfud)t worden
und dabet gefunbden,
bafp jeder Pumtt C
in der Geraden A B
eine Cllipfe befdreibt,
beren Ayen in bdie
Richtungen der Fith-
rungdgevaden fallen
und bie Grdfe 2.a
und 2 (@ 4 7) haber.
Diefer Medanismus
liegt babev etnem De=
faunten  Cllipjogra-
phen ju Grumbde,
ebenfo wie mamn yum
Abdrefen von K-
pern von elliptifhen Quevfdnitten auf dev Drehbant fid) des (von Leo-
nardo ba Binci angegebenen) Ovalwerts bedient, weldjes ald dafjelbe
Oetricbe mit feftgehaltener Kuvbel angufehen ift.

Fig. 545.

Fig. 546.

o 4
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§. 139. Bewegungsverhiltnisse der Kurbel. llm die Berhiltniffe der Be-
wegung bei dem Suvbelgetviebe gu unterfuchen, fei A B = r, Fig. 547, bdie
Yiinge des Kurbelavms und B € = 1 dicjenige der Lenferftange. ©s mige
vovausgefest werden, daf die Gevade C; C5, in weldjer dev Kvewsbopf € ge-
fithet wird, duvd) die Axe A finduvchgehe, und foll im Folgenden der Hwi-
fdjen dev Ave A und der Fithrung C; Oy gelegene todte Punft By als inne-
ver und By ald dufever Todtpunft begeichnet werden. Fiiv die KLuvbhel
AB fei cine vedjtsldufige Drefhung im Sinne dev Uhrseigerbewegung, alfo
in dev Ridjtung By By By B, vorausgefest, und mige eine halbe Drehung
By By By, wibrend weldjer dev Sreuzfopf von dev Kurbelaxe fich entfernt,
furgweg al8 Hingang oder Borwartsgang, die halbe Drehung By B, B,

Jig. 547.

C !(/em Cs

B/ \"x/
(.

e

wahrend veldjer dev Kreuzfopf fich der Kuvbelwelle nihert, ald Hevgang
ober Ritdgang begeichuet werden. Dev Drehungdwinfel o dev Kuvbel fiiv
irgend eine Lage A B derfelben foll vou dem todten Punfte aus gejdhlt wev-
dert, von weldjent die Surbel audgeht, alfo vou By filv den Hingang und von
By fitr ben Niidgang, desgleichen foll unter dem Wege s des Kreuzfopfes
bie Strede verftanden werden, wm welche devjelbe beim Hingange von C;
und beim Niidgange von Cy fich entfernt hat. Auf die Gewidjte dev ein=
selnen Theile wie Kuvbel, Lenferftange 2c. foll vov der Hamd nid)t gevitet
fihtigt. werden, vietmehr foll der Cinfluf der Maffen auf die Kurbel:
bewegung fpiter befonders unterjucht werden.

Wenn wihrend ded Hinganges bdie Kuvbel A B fic) wm den Wintel
B, AB = o gedueht hat, fo findet man den Weg s bdes Kveustopfes
s = C; C dbuxd) die Begtehung:

recose + AC, + s = lcosy,
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unter p den Netgungdwintel dev Schubftange gegen die Fithrungsgerade AC
verftanden. Da A € =1—r, fo (ift fic) obiger Ausdrud auch jejveiben :
reose +1—r 4 s=lcosy,
oder
s=r (1 —cose) —1(1— cosy).

G ift feicht su evfehen, dafy fitv den Niidgang, wenn die Kuvbel bden
Winfel By A B' — & duvcmefien hat, dev Weg des Kreugtopfes s'= C; ¢
cbenfo gefunden wird, ausd

r cosed + 1cosy + s =r +1

A
§ =r (1 — cosa!) + 1 (1 — cosy’).

Nan fann dafer allgenein
si= 1 (1 — cosoe) =1 (1.— cosy)
fdreiben, worin dag obeve Beichen dem Hingange, das untere dem Niick
gange jufommt.  Bur Veftimmung von p hat man nad) der Frguv
r sino =l siny,
worausg

: o ) r?
siny = 3 sina und cosy = Lo sin? o

folgt.
Da in den Ausfithrungen 7 tmmer betrichtlid) grofer ift ald », und 3. B.

¥ . . ¢ .
7 felten groRer al8 1/; fein wird, fo fann man mit geniigender Annihevung

»2 2
€08 1— L smta=1—"_sin?
05— B = 573 Sin*e

fegen, und exhilt duvd) Cinfithrung diefes LWerthes

S S
si— il — cosior)iiE Y sin? a.

Selbftvedend with filv « = 0, alfo fiiv die todten Punfte s = 0. Set
man dagegen oo = 90°, fo erhiilt man

._._72_. A
T

Wiihrend alfo einer Vievteldrehung entiprcd)enb)ﬁet Weg des Kreuzfopfes
et

beim Hingange um die Grdfe M0, — — fleiner ift als dev Halbe Hub »,

21
fo tft bev Weg beim Nitcfgange um eben fo viel grifer ald dev halbe Huo,
fo daf dev Rvewsfopf jedesmal diefe(be Stelle €, einnimmt, wenn die Kurvbel
bie Puntte B, und By, d. . den auf dev Fiihrung € Cy fentreciten Durch
meffer paffivt. Man evfennt Hievaus, daf die Vewegung des Kreuzfopies
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wifrend de§ Hinganges eine andeve ift, al8 wihrend des Ritdganges, und
baf die Berfdyiedenheit um fo gufer ift, je grifer dag Verhiltnif % ift. ©o

find 3. B. bei einem Verhiltniffe % = 1/; bie beiden einer Bievteldvehung

entprechenden Wege fitv Hin- und Hergang begiehungsweife duvc) 0,9 » und
1,17 gefunben. Fiiv die Annahme einer unendlid) langen Lenferftange, alfo
fitr die Sdyleifenfurbel evgiebt die gefundene Formel einfad) s = r (1 — cos «)
fiir den Hingang fowoh! wie fiiv den Hevgang; beide Vewegungen ftinmen
in diefem Falle itbevein.
Fitv die mittleve Stellung des Kreuzfopfes in M, alfo fitv s == », findet

man aug

reose +1 == leosy =+ V2 — r? sina
oder

72 oSt e o 2 Ur cosel -2 — Ay S s

ben Drehungsdwintel o durd):

GOS0l =— $ 2%

Gept man 3. B. g = 1/;, fo folgt hievaud ¢ = 95° 45’ fitr den Hin-

gang und @ = 849 15’ fiir den NRiidgang.

Bon einigem Inteveffe ift nod) diejenige Kurbelftellung By, in weldjer die
Lenferftange mit dev Kurbelvichtung einen Winkel B = 900 bilvet. Fiiv
diefen Fall fhat man aud der Figur

Lk, r
tgy = F ootgee = 3,

28l e 7—; = 1/, ift @, = 1019 20’ fitv den Hingang und 78° 40" fitr

den Riidgang. Den Weg € €y begw. Cy Cy, weldyen dev freugfopf in die-
for Quubelftellung gemacht hat, findet man aug dev allgemeinen Fovmel dure)

=
Ginfegung von o und pwar unter Bovausjegung von e s su:

s = 1,10 fitr den Borwirtdgang und
s = 0,90 r fiiv dben Nitcwartsgang.
©8 liegt daher beiliufig in diefem Falle der Puntt C; eben fo weit hinter
der Mitte I, wie der Punft Cp, weldjer einer Surbeldbrehung um 90° ju=
gehont, vou diefer Mitte (iegt, Bei einer wnendlic) langen LYenferftange fallen
bie betreffenden Kurbelftellungen B,, und By in der Mittelftellung By und
bie Stellungen Cy und Cy in dev Hubmitte I gufanumen.
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Sn fehr vielen Ausfithrungen der Praxis ift die Linge 7 der Lenferftange
im Bergleic) sur Kurbellinge » fo grof, daf man den fleinen Abweidungs-

winfel p, bdeffen grifter Werth durd) siny = % gegeben ift, vernachlaffigen

fann, tngbefonbdere gilt dies fiiv die Unordming der Cyeenter gur Betwegung
ber Sdjicber von Dampfmafdjinen, da die Cycenter lediglic) al8 Kuvbeln ju
betvadten find. Man fann daher in foldjen Fallen immer bdie Lentjtange
a8 unendlid) lang vovausiepen, und Hat die Bewegung der gevade gefithrten
Gtange durd) bdie einfachere Formel s = » (1 — cos o) ausdgedritdt. €8
ift mun evfichtlich, dafp der Kuvbelfreid felbft fitv jede beliebige Stellung A B
per Kuvbel bdiefen LWeg divect in dem Abftande ded todten Punfted von der
Projection D ber Kurbehwarze auf den Duvcjmefjer By By ergiebt, da in
jevem Falle By D = r (I — cos ) ift. ;

G8 giebt aber aud) nod) ein anbdeves Mittel, in jeder Kurbelftellung den
Weg bed Krewgfopfes graphifd) davzuftellen, und jwav al8 eine divect abju-
greifenbe Yinge, su beven Conftvuction man nidyt exft dag Loth BD ju

2 jiehen hat.  Denft man fid)
o 0_48' nimlich) in dem Kuvbelfreife,
Baiisu Tig. 548, iibex ber Kuvbellinge

\ in den Tobdtlagen AB; und

3 \ A B al8 Duvchueffer die bei-

den Kreife C; und C, befdrie-

\ ben, o erhilt man fiiv jede be-
By

L

/ : liebige Stellung dex Kurbel wie

e Ca AB in bder Sefhne A C den
N Betrag, um weldjen der Kveuy-
RE 1 fopf aus feiner mittleven
Lage vevfdjoben ift, denn e8 tft
A C= AB, cos e =1 cos .
Dabei gilt der Kreis C) fiir
bie Bewegung der Kurbel in
dem Halbfreife B, B By, b.1§.
wihrend dev Kreugtopf dieffeits feimer mittleren Lage fich bewegt, wihrend
bev pweite freis O, fitv die andere Bewegungshiilfte jenfeits dev Mittellage,
oder fitv ben Kuvbelhalbtveis B, By By giiltig ift. Stellt man fid) nun vor,
eg fet, wie bet Dampfmafdjinen mit dex gewdhnlichen Schicberftenerung tmmer
oer Fall ift, auf der Are A dev Kuvbel ein Creenter, oder eine jweite Kiunbel
A E angebradyt, welche von dev Kurbel A B um einen Winfel BAE = ¢
abweidyt, fo fann man audy fitv diefe Kuvbel den Weg des Kreustopfes oder
ber Sdjieberftange tn dfhnlicher Ant Leicht finden. Wollte man 1 dem Enpe
aud) gwei Rreife durd) A eicynen, deven Mittelpuntte auf B, B, ju beiden
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Seitenn von A fiegen und deven Duvcymefjer gleid) dev Kuvbellinge A E,
b. 0. gleich der Cycentricitdt find, fo witrde man den Weg deg Schicbers fit
jede Suvbelftellung A B in devjenigen Sehue diefer Kveife finden, weldye um °
den Winfel BAE = ¢ von der Surbelvichtung A B nady vorwirts ab-
weid)t.  1lm aber bdiefes jedesmalige Antvagen des Winfel8 ¢ an die be-
treffende Rurbelvidhtung A B ju wmgehen, fann man aud) bdie beiden dem
Gycentev entfprechenden Kveife wm denfelben Winfel ¢ nad) dev entgegen=
gefepten Nichtung, alfo Hier nad) viidwiivts gedreht denfen, woduvel) die
Mittelpuntte B und E, diefer Kveife auf etnen Durdyuiefer By A E; bes
RKurbelfveifes 3u liegen fonumen, weldjer mit der Scyubrichtung By By den
Wintel B; A B, — @ bildet. WVean erfenmt dann fogleid), daf die in die
Suwvbelvichtung A B fallende Sehue AF deg einen diefer Kveife divect die
Berfdjiebung angiebt, um welde dev von dem Cycenter A I bewegte Schie-
bev aug fetner mittleven Stellung geviictt ift, fobald die Kuvbel in die NRidy-
tung 4 B getveten ift.  Man efieht auc) aus dev Figur, daf bdie Linge
biefer Sefne duvd) AF — AE, cosFAE; — — e.cos(« + @) ge-
geben ift, unter e die Grife dev Cxcentricitit A B = A E; des Cyeenters
verftanden. Diefe Gubfe duiteft aber in dev That die Verfdjiebung aug,
weldje dev wm den Winfel @ von der Kuvbel abftehende Cycenter feiner
Stange nad) ciner Drehung dev Welle um den Winfel o iiber die Mittel-
lage Ginaus evtheilt hat. Diefe Cigenfdjaft ift von Beuner mit grofem
Bortheile vevivendet yorden, um die Bewegung der Scjieber von Dampf-
mafdyinen graphifd) davjuftellen™). Die Verfdjiebung des Schieberd aus bdev
Mitte ift nativlic) ein Magimume gleid) e, wenn die Kuvbel fid) aus dev
Todtlage um den Winfel By A B, = 180 — o gedreht hat, und wird bet
weiterer Drehung dev Kuvbel um 90° zu Null.
Aus dev allgemeinen Fovnel fitv den Weg s de§ Kveusfopfes

r2
21
erhilt man wnter Bovausfepung einer gleidymifigen Umdrehungsbewegung
der Rurbelvelle 4 die Gefchwindigteit ¢ der Kolbenftange oder des Kreuy-
fopfes, nach Theil T, §. 21:

s =r (1 — cosa) F = sin?a

il .
S0
oder da @0F = oo, unter @ die conftante Winfelgejchwindigkeit verjtanden,
fo erhilt man aud:
r‘.’

: R AT
= ~sin o - — 2 sin ot cos o) = @1 | Sin o — sin20)-
- =0 (rsinufg; 2sinoc ) + 57

|5

=10

DD

*) S, Die Seyieberftenerungen von Jeunetr.
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Da nun die conftante Umfangsgefchwindigteit » der Kurbelwarze fid) durvch
r @ augbritdt, fo hat man das Umfepungsverhiltnif ywifdjen den Gejdhwindig-
feiten ded Rvewfopfes und des Kurbelzapfens fiiv den belicbigen Wintel «
auggedritdt durdy

v =2 —sino F = sin2a
= oL g :
Die Gejdpindigleit ¢ wird zu Null fiv ¢ = 0 und o = 1809, d. |).

fiir dic Todtlagen der Kurbel, wie o8 aud) dem Wed)jel der Kolbenbewegung
in diefen Punften entfpricht. Fitr e« = 900, b. h. fiir die Kurbelftelngen

tn By, und in By, Fig. 549, dagegen erhilt man g =17 oiho i deninnit

feven Suvbellagen, weldje ju den Tobdtlagen vedjtwintelig ftehen, hat bder
Seeusfopf ftets mit dom Kuvbelzapfen gleidhe Gefdpwindigleit, wie grof aud)

bas %er[)tiftnig; fein mige, und man exfennt leicht, daf. dicjes Gefes aud)

nod) fiir eine ungleichfovmige Bewegung dev Kurbelwelle feine Giiltigteit be-
balten muf.

Fig. 549.

Wollte man dagegen die Gefdpwindigfeit ¢ fitv die mittleve Lage des Kreuy-
fopfed in D1 finben, fo Datte man fliv o in die Fovmel den bdiefer Stel=
lung sugehorigen Winfel cmguiet;eu fitr welchen oben gefunbm witrde

G5 — = 2l’ alfo sine = \/1 — 4—7,-
WDean erhielte hievburd) :
a — s - 2% sin2e = sin o (1 T ?—i cosa>

r2 r2
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wad man unter Vernad)liffigung der hheven Potengen von —; aud) jdjreiben

fomn :
c 3
I T A
beifpielwetfe ijt fitv:
r 1
i = 5, Y= 1,015
Dag Maxtmum der Kolbengefdywindigfeit ¢ findet man aus:
oc
o Ty

0. f. aug
(05}07 ;: c0s 200 — 05
Dean hat daher hievfite:
; cos ot — ; (2c082x — 1),

woraug
l

l 2 1
EU = (4—;) e 5
Hierfitr fann nan geniigend genau

(L A=

SIS

% erhiilt man o — 1010 30"
Durd) Cinfesung diefes Werthes fitr cosee exhiilt man die grbfte Ge-
{chwindigfeit dev Stange

5 Bo r\2 r2
Cnaz — ¥ <smoc ~ sm2a> =) \/1 — (Z—> (1 4= 72)
r2
= 1) (1 + 2—t2>

Biir ;: — 1/, folgt dafher biefer Werth zu:

fegen; 3. B. fiir ; =

g
Chax — U (1 + é %> = 1,09 .

Den Dunchjdynittdwerth fite die Kolbengefdhwindigheit wihrend einer Pes
riode ober Umbdrehung erhilt man offenbar duvd):
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A
v 2mr
Man fann fid) vor dev Grife dev Stangengejdpwindigteit ¢ aud) nod)

ourd) ein graphifdjes Berfahven eine flave Vorftelung veridjaffen.  Bieht
man ndmlid) in ivgend ciner Yage € ded Kreugfopfes eine Novmale ju dev
Sithrungslinie € Cy, fo findet man tm Duvd)jdnittpuntte P dicfer Nov-
male mit der gugehivigen Kumbelvidhtung dag Momentancentrum oder den
Pol, um welchen die Lenferftange B € in dem betvadhteten Augenblicte cine
unendlic) fleine Drehung vollfithet. Da fich Hievbei die Gefdhwindigteiten
¢ und v der Endpuntte ¢ und B der Schubftange wic dic Polftvahlen P C
und PB verhalten, fo hat man in jedem Falle:

cei— PP B AR

wemn die Gevade A F pavallel gur Ridtung der Lenferftange durd) die Are
A gelegt wicd. Nimmt man daher etwa den Kurbelhalbmefjer A B — r
al8 dag Wiaf der Umfangsgejdroindigheit v des Kurbelapfens an, fo exfhilt
man in CF oder AF den Betvag dev augenbliclichen Kolbengefdwindig-
feit c. Da der Abfdynitt A F auf dem gur Fithrungslinie C; Cy fentredyten
Radiug liegt, d. h. auf devjenigen Gevaden, weldje duvd) die Are mit der
unendlic) langen Scwinge pavallel gelegt ift, durd) weldje man die Gerad-
fithrung C; €y cxfept denfen fann, o evfennt man die Uebereinftimmung dex
hier gefundenen Begichung mit der in §. 135 fiir dag allgemeine Kurbel-
viered aufgeftellten. Man fieht ferner, daf die Gejchwindigleit ¢ nidt nuv
in der Yage B, des Qurbelzapfens gleid) o ausfiillt, jondern nod) in einer
andeven Lage B;, fiiv weldje die Ridytung dev Schubftange ebenfalls durdh
B, geht, withrend fiiv alle Stellungen des Ruebelzapfens jwifdhen B, und
B; bdie Stangengejdywindigleit ¢ grofer fein muf als die der Kurbelwarse,
infofernt dev betveffende Abjdynitt A E fitr alle diefe Puntte gqrofer ausfillt
alg der Rurbelavm ».  Fiiv alle itbrigen Stellungen der Qurbel innerhald
0e8 Halbfreifes By By B; wird ebenfo ¢ fleiner als o. Fitv den Riickgang
der Ruvbel gelten dicfelben Betrachtungen.

Wenn man fic) die hier angegebene Conftruction von CF = ¢ fitv jebde
migliche Quubelftelling ausgefiihet denft, fo exhiilt man in dem Bevfaufe dex
Punfte F cine ftetige Curve C; F Gy, weldge in jeder ihrer Ordinaten C F un-
mittelbar die Gefdywindigfeiten der Kolbenftange in demjenigen Augenblicte
ergiebt, tn weldem dev Krewgfopf den Fufpuntt C dev Ordinate pafjirt. E
ift aus dem Vovftehenden evfenntlich, daf fitw den Fall einer unendlich lan-
gen Lenferftange diefe Curve gu einem Halbfveife itber dom Hube € Oy wer-
den muf, und daf diefer Halbtreis bdie fitv endliche inge dev Sdjubftange
geltende Gurve F' in groei Punften durdyfchneiden muf. Sn allen denjenigen

>
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iillen, wo die Linge I der Scyubftange gegen den Kuvbelavm nicht fehr ge-
ving ift, witd man annehmen ditvfen, daf bag Mavimum dev Kolben-
gejdhindigteit devjenigen Kurbelftellung fehr nahe entfpricyt, firv weldhe die
Ridhtung der Schubftange den Kurbelfreis tangivt, d. h. der oben mit By
beeichneten Gtellung bes Kuvbelzapfens, fire weldjen

r
cotg e —i— 7

gefunden wurde.  Die Redymung gab fiiv diefen Winfel dev marimalen Ge-
fdpwindigteit den angendbherten Werth

dod) ift fiiv diefen Winfel, weldjer von 90° nur wenig abiweidyt, geniigend
genau der Cofinus gleid) dev Cotangente 3u feen, wie denn dag Veifpiel

r . '
s 1/ in dem einen Falle

arc cotg — ;— = il By

und
7 /
arc cos — 7 =S1019730

evgab.

Alle vorhergegangenen Vetvadjtungen gelten nativlid) mur unter dev aus-
britclichen Unterftellung, dag die Kuvbel mit conftanter Winfelgefchwindig-
feit fid) breht, und e8 muf in dem Falle, daf diefe Vovausfepung nicht su-
trifft, die Gefdwindigeit ¢ aus dev vevinderlichen Gefdywindigleit v durd)
Jteduction mit dem Verhiltniffe

cale A
6. 4B
evmittelt yoevben, wofiiv in dem Folgenden einige Veifpicle angefiihrt werden.

Wit der Umfepung der Gefdpwindigleit » dev Kurbelwarze in diejenige ¢
ber Solbenftange fteht die Vevinderlichfeit tn engem Bujammenhange, in
weldjer die auf den Kolben wivfende Drud- oder Widerftanbdstraft @ fid)
nad) dem Surbelzapfen iibevtrigt. Denft man auf dben Krewgopf C, Fig. 550,
i einem beliebigen Augenblicfe in der NRidjtung der Gevadfithrung C; C;
die Kolbenfraft ¢ = CD auggeiibt, fo zerlegt jich diefelbe in eine fentredht
su dev Fithrung wirfende und von diefer diveet aufgenomuienen Seitenfraft
ED = @ tangy, und in cine andeve in die Sdjubftange fallende Coms=
ponente

Q

cosy’

O —
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toenn twieder 9 den Neigungdmwintel der Schubftange gegen die Geradfiihrung
bedeutet. Leptere Kraft CE wid auf die Kurbel A B vermdge dev beiden
Componenten nad) vadialer und tangentinler Ridjtung ret Wirkungen
dufern, devartig bdafy bdie vabdiale Componente HB = F B cosf cine
Preffung der Are 4 in ihr Lager vermrfac)t und Reibung evzeugt, wil-
vend die tangentiale Componente G B = FB sinfi a8 Umfangs-
fraft U eine Wmbdrehung dev Kuvbelwelle zu befsvdern oder ju verhin-
dern beftrebt ift, je nachdem bder Kolbendvud @ wie bei Dampfmajdyinen
die treibende ober wie bei Pumpwerfen die widerftehende Kraft abgicht. Auf
alle Fille wird von der Umfangsfraft T wiihrend der Bewegung cine ge-
wiffe medjanifche Anbeit vervidhtet, weldje, abgefehen von Reibungen, gleich

Sig. 550.
E e

“; : \B3 C
=

berjenigen fein muf, weldje in derfelben Beit von der Kolbenfraft geleiftet
wird. Die Grife diefer Umfangstraft G B = U beftimmt {ic) nach der
Bigur ju:

B,

v S e
U= FB.cos(f —90°) — v sin 3.

Berliingert man aud) hier dte Schubftange CB big jum Duvd)jdynitte J
mit dem ur Gevabdfithrung fenfredjten Radiug, fo folgt aus dem Dreiede
AJTB, vafy : :

s

cosy cosy

ift, und man {chlieRt davausd, daf der Abjdnitt A J dag Maf fitr die Mm-
fangstraft U geben muf, fiiv den Fall, daf der Kuvbelhalbmefier » als das
Maf fitr die augenblidliche Kolbentraft @ angefehen wird. Bei Bovaus-
fetung einer conftanten Solbenfraft @ wird man daher die Umfangstraft
burd) diefelbe Conftruction finden, weldje vorftehend zur Cvmittelung der
Gefchrindigteit ¢ bei conftanter Kurbelgefchiwindigteit » angegeben worden
ift. Fite den Fall einer verimberlicdhen Kolbenfraft muf fhier in derfelben
Weife eine Reduction derfelben nad) dem Verhiltniffe

g oA

Q r

Weidbad«Hervrmann, Lehrbud) der Medanif, ITL, 1. 44
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ftattfinden, wie oben fitr die Gefdywindigleit ¢ angedeutet wurde. Man fann
dafer die in Fig. 549 gefunbdene Gefdhwindigteitdcurve aud) fiiv die Ver-
dnderlichfeit dev Umfangstraft U ald mafgebend anfehen. Diefe Uebereinftim-
mung pwifden den Gefesen dev Kraft und Gefdywindigteit Lkt fich itbrigens
aud) ofne Weitered aus dem Princip der vivhellen Gefdpwindigteiten er-
fennen, bemgufolge jedevzeit, auch fitr ungleidhfsrmige Gefhwindigteiten wund
Sraftwivfungen, Q¢ = Uv fein muf. Hiernad) folgt aud) ohue Weiteres,
baf bet Borausfepung einer conftanten Kraft @ bdie mittleve obder durch-
fdynittliche Umfangstraft

4~
e QT;;:O,G?)GG Q

ift. Fite den Fall, dafy die Kolbentraft @ verdmberlich ift, muf natiivlid) die
von bem Gefetse diefer BVeriinderlichteit abhiingige mechanifde Avbeit A wiih-
rend einer Vewegungsperiode, etwa einer Umbdrehung, beftimmt werden, und
man findet al8dann die mittlere Umbdrehungstraft ju

A
2xr

Hievitber wird in dem Folgenden ein Nihered angefiihrt rerden.

=

Die oscillirende Kurbelschleife. Die obigen Entwidelungen fiiv
die votivende Schubfurbel gelten aud) fiiv die jdhwingende Kuvbeljdleife, wie
fie bet den ofcillivenden Dampfmafdjinen zur Berwendung fommt, yovon
man fic) durd) folgende Vetvacjtung {iberzengt. Begeidhnet nimlid) @ den
Abftand A C, Fig. 551, der Kuvbelwelle 4 vou der Schwingungsare C des
Cylinders, fo vevanlaft eine Drehung der Kurbel wm den Winfel B, A B
= «, vom dufeven Todtpunfte aus gevechnet, eine Ver{djicbung des Kol
beng 1m

s=B,C— BC=oa+r— Va2 + 2ar cosa. + 72,

oder anndfernd

7 COS 0 72 1ol ddsenseio
sl P a1 LR
72 72 :
=7 (1 — cosa) — 27‘(1 — cos?a) = r (1 — cos w) ———%sm?lx.

Jn gleidjer Art findet man fitv den Riidgang ded Kolbens, wenn die
Kurbel von bdem inneven Tobdtpunfte By aus fidh um By A B — a ge-
oreht hat, :

s =BC— B;C=Va>— 2arcosaa + 2 — (a— 1)
ober anndhernd
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7-2
— i3 el )
Sl cos ) + o sin? o,
fo dafp man allgemein fiiv die Kolbenbewegung fegen fann:
S d
e 2
s=1r (1 — cosa) +2a sin? o

Diefer Ausdvuc ftimmt mit dem in §. 139 fitr die votivende Scubfurbel
gefunbdenen genan itbevetn, wenn man in leftevem anftatt der Linge 7 dex
Sdjubftange den Abftand @ bder beiden Lager
Tig. B51. von A und C einfiihet, und entfpricht dies ja
aud) dev Cntftehung dev ofcillivenden Kurvbel-
B {chleife aus der votivenden Schubburbel durch
efthaltung der Lenferftange dev lesteven, d. 1.
s durd) BVevtaufchung von Lenferftange und Ge-
fotecls B, ftellvahmen. @8 miiffen dafer alle Folgerun-
A genr, welche im Bovjtehenden Hinfichtlic) dov
1 Gefdhwindigteiten fitv die votivende Schubfurbef
gegogen worden find, thve Geltung aud) fitv die
E, | ofcillivende Surbelffchleife behalten. Diefe An=
otdbnung geftattet, die Loingenausdehuung dex
5 gangen. Mafdjine auf das gevingfte Mafy fer-
abgubdriidfen und nur aug diefen Grunde wihlt
man bet Dampfmajdyinen aug Ritdjidten auf
dent befdjrinften Raum diefes Conftructions-
DC princip, weldjem andeverfeits gewidjtige Uebel-
ftinde anbaften, wie fie DeifpielSweife aus dex
pendelnden Bewegung fo fdywerer Kivper fev-
vorgehen, al8 welche die Dampfeylinder aus-

gefithrt yoerden miiffen.

Dagegen benupt man bfter fite gewiffe Avbeitsmajdjinen die pendelnde Be-
wegung dev Kolbenftange, indem man ingbefondeve von dev Ungleichfrmig-
feit in deren Vewegungszuftande Nusen sieht. Cine hiufigeve devartige An-
wendbung findet bdie ofcillivende Kuvbelfchleife bei Eleineren Hobel- mnd
Ghaping-Majdjinen, bet denen man dem Avbeitsitiicfe oder dem Meifzel eine
fo Tangfame Borvwiirtsbewegung, wie dev Arbeits8procefy bedingt, ertheilt, wiih-
vend der Jiidgang mit grifever Gefdywindigteit bewivtt wivd, um die Ber-
[ufte an Reit miglichft hevabguziehen. Bei allen devartigen Mafcjinen geht
der ntrieb von dev Kuvbelwelle aus, durch) deven Umbdrehung das betreffende
Organ in vegelmifig jd)wingende Bewegung verfept wird. Hievbet famm
man tnuer die Umbrehung dev RLuvbel af8 eine gany gleidhmiifige betvadyten,
indem diefelbe vermige ihres Bufommenhanges mit derit gamzen Betviehss

44 %
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werfe dev Fabuif in der Regel mit fo grofen Maffen in divecter und in-
bivecter Berbindung fteht, dafy die Ungleichfsvmigleit des Widerftandes in ber
tleinen Hobelmafdjine nur gang unbedeutende Gefdyinbdigteitsinderungen
hervorrufen fann, abgefehen von dev ausgleidjenden Wirfung, weldje ber auf
die Betvichsmafdjine einwirfende Regulator - fortwihrend dufert. s ift in
diefem Falle von Jnterefie, die dwingende Bewegung bder Kurbelfdleife,
begw. ded mit ihr verbundenen Ovgans unter Bovausfepung einer gleidy-
formigen Rurbelovehung gu unterfuchjen. Bu dem Ende fei wicder » = AB,
&ig. 552, die Linge ber Kurbel und @ = AC der Abftand der beiden Ayen,
ferner 7 = CD bie Ringe der Scywinge, an deven duferem Gnde bei D
die Gdjubftange DS ange-
fchloffen fein mige, twelcje den
Sdlitten  der  Hobelmajdjine
hin= und  Derfdhiebt. Der
Drehungdwintel o der Kuvbel
mbge jept von beren mittlerer
Gtellung CB, ausd gesihlt
werden, in weldjer dic Schleife
in bdie Kurbelvidytung hinein-
fillt, fo daf man B,A B—«
bat, und feien in dem Dreiece
ABC bdie Wintel bet B und
C begww. durd) B und p be-
seichnet. €8 erfieht fidy su-
nidift, daf die Schwinge CD
in ihren duferften Stellungen
pen Kurbelfrei in B; und B,
berithrt, und e8 iwiivden diefe
Lagen gweien Todtlagen bed Syftems entfprechen, wenn die Bewegung von
der Sdjwinge audgehen iwiivde, wasd aber nuv in den allerfeltenften Fillen
ftattfinden biirfte. Die Reit, weldje die Schwinge u dem Hingange von D,
nad) Dy gebraudyt, verhiilt fid) daher u der Beit des NRiicdganges, wie der
Bogen By B, By ju bemjenigen B, By By, weldje Bisgen bdie entfpredjenden
Kurbeldrehungen angeben. Die Fithrungslinie ded8 Sdlittens pflegt man
fo angunehmen, dafy diefelbe die Pfeilhshe Dy Dy ded Bogend Dy Dy halbirt,
und auf der Mittellage €D, fenfrecht fteht, und daher famm man bei der
geringen Grvife bdiefer Pleilhohe im Bergleidhe mit der Lange der Sehub-
ftange DS die Ridjtung der lepteven ald pavallel bleibend annehmen, indem
man von ben fleinen bweidjungen abfieht, welde die Schubftange D S mit
dev Fithrungslinie des Sclittens bildet. Unter diefer Bovausfepung findet
man die Gefdhwindigteit ¢ des Sdlittens oder Sehwingenended D wie folgt.

Fig. 552.
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Berlegt man die conftante Umfangsgefdwindigleit © — BE der Kuvbel-
warze in die beiben Componenten B G nad) der Ridjtung der Seljwinge und
BF nad) der Ridjtung der Sdlittenfiihrung, weldje meift Horvizontal ift, fo
Hat man die Gefdywindigteit ¢ des Sdlittens 3u

0
=P
Nun ift aber, wenn BH | B C ift:
BT . cos 3
cosy  cosy’

c BPF.

Bl —
daher folgt

D205 D— v cos f3.

c:BCcosy @+ rcosa

Bitr cos B erhilt man andeverfeits, wenn CJ novmal zu A B gezogen
wird:

B = Bl r + acosa
BC Va2+2arcosoc—|—rg'
fo baff man *
r + a cosw l
. —i 3
@+ rose Ve & 2arcoso + r?
fat.
Filr & = 0 erhilt man Hieraus
o SROR e )
mm — Cl, + r_' CB_L
unb. fitr'«w — 1800
Chiy — — ¥ il 2 v Ch
mas = — a_r—' C.Bg’

wifrend fiic die Stellungen der Kurbelwavze in By und By, fitr welde
B = 90 ift, ¢ = O folgt.

Bon der BVertnderlichfeit der Gefdwindigleit ¢ veridjafit man fid) aud
fier durd) eine graphije Darftellung am beften eine Anfdjamung, wenn
man, wie in Fig. 552 angegeben, verfibhut. Jft junidyft dag Vevhiltnif »
gegeben, in weldjem die Beit des Borgangs zu der des Ritdlaufes ftehen foll,
fo theile man den Kurbelfreid B in By und By nad) diefem Berhiltnif,
tndem man

1
B, B, B; = 7 B; By By
macht, und man findet in demt Duvcyjchnittdpuntte C der beiden an By und

By gefegten Tangenten dent Drehpuntt der Schwinge, beven Linge CD dann
aus dem vorgefdjvichenen Hube Dy Dy be8 Schlittens fid) ergiebt. Nun
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benfe man fid) fitv trgend cine Stellung CD der Sdywinge in B und B’
tangential an den Rurbelfreid nac) einem belicbigen Mafftabe die Se-
fdpwindigteit der Kurbelwarye v = BE — B'E' angetvagen, und gleid)-
falls an B, B' und D bdie Ridhtung dev Sd)littenfithrung gelegt, und iehe
EF und E'F' parallel der Scjwinge. Legt man BHievauf burc) C die
Stvaflen CF und CF', fo findet man in DG und D G die Gejdpwindig-
feiten fitv den Borgang und fitr den Ritclauf des Shlittens in der voraus-
gefegten Stellung der Rurbel. Dentt man viefe Conftruction fiiv eine hin=
reidjende Angahl von Syftemlagen wiederholt, wund trigt die gefunbdenen
Gefdpwindigteiten DG = dg wnd DG = dg’' auf etner jur Sdlitten-
bewegung pavallelen Are 0 O in dem jugehovigen Punfte d nad) beiden
Geiten al3 Ordinaten auf, fo erhiilt man durd) den Berlauf dev entjtehenden
Curve dygdsg'dy ein Bild von der Bevinderung dev Sdylittengefdjoindig-
feit. Dag Diagramm,
&ig. 553, lift erfen-
nen, wie die Betwegung
beg Sdlittens wihrend
fetne8 Borganges einer
gleichfovmigen  Betve-
gung fehr nabe fommt,
und man wicd felbft-
vedend die Sefdywindig-
feit » ber Rurbel fo
3ut voihlen haben, daf die
mittleve Gefdpwindigteit
wahrend des BVorganges
venjenigen Werth er-
reicht, der erfafrungs-
migig fiiv den Procef
0e8 Hobelng dev vortheil-
haftefte ift. Dan erfieht aud), daf die Befehleunigung des Sdylittens bet er=
folgendem Ritcfgange eine fehr fdjnelle ift, und e8 lift fich) aus dem Dia-
gramme ant beften evfennen, tn wie fevn dev hier betrachtete Mechanismus
sur Crreidjung des beabfichtigten Swedes geeignet ift.

Fig. 553.

Die Kurbel mit verdnderlicher Geschwindigkeit. enn tie
bigher angenommen wird, daf die Kuvbelwelle eine gleidhfsrmige Bewegung
empfiingt, fo ift die Gefdpwindigteit ¢, mit weldjer der Kreusbopf fich beegt,
eine mit der Rurbelftellung vevinderliche, und e8 jdhwantt, wie beveits in
§- 139 ermittelt worben, diefe Gefchwindigteit ¢ wifdhen den Grengen Null
ut ben todten Punften und dev Kurbelgefdhwindigteit v in den mittleren

S
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Gtellungen der Kuvbel jwifchen den Todtlagen, wern die Lenferftange fehr
lang vorausgefest wird. Fiiv diefe Annahme ergab fidh fitr ivgend eine
Kurbelftellung der Kolbenweg vom duferen Todtpuntte an ju

s= B D—=r (1 — cosx)
und davaus die Kolbengefdywindigteit
c=vsmo,

wenn man die Gefdwindigteit dev Kurbelwavse gleich v fept.  Man fann
bafer, wie fdjon evwihut, den Kurbelfreis al8 dag Diagrammt anfehen,
weldjes fitv jede Kurbelftellung entfprechend dem Winfel o i dem Perpen=
difel von der Rurbelwarze auf die Ridjtung der Gevadfiihrung die Ge-
fdhwindigteit vsin o des Krewzfopfes evgicbt, wenn man den Kurbelvadiug
r a8 Maf fiic die Umfangsgejdoindigteit dev Kurbelwarge anntmmt. Dicfe
Bemerfung dient dagw, um aud) in foldjen Fllen leicht durd) eine graphifde
Darftellung die Vevinderlicteit der Stangengefdhwindigfeit davuftellen, in
benert die treibende Kuvbelwelle mit einer veviinderlichen Gefdwindigteit ge=
Fig. 554. bref)t wird. @olcf)e%bﬁe

fommen bei verjdjiedenen
Arbeitdmajdyinen  bftex
por, und ed ift fchon in
§. 50 bei Gelegenbeit
der unvunden Rider auf
swei Beifpiele hingerie-
fenr, weldhe Hier einev
niheren Betradhtung un=
terworfen werden follen.
Bur (angjamen Bor=
wirts- und fdynelleven
Ritdwirtsbewegung ded
Sdylittens wenbdet man
bet Hobelnajdjiren eben=
falls hiufiger eine Kur-
bel A B, Fig. 554, an,
weldhe von einer mit
gleichfrmiger Sefchroin=
digteit fid) umbdrehenden
Detriebswelle D ver=
ittelft dev beiden ellip-
E, tifdjen Riider E und F
' mit verinderlider Ge-
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fdhwindigleit gedreht wird. Dabei fei die Anordnung fo getroffen, daf die
furbel in die RNidytung 4 B, der grofen Ure der Cllipfe F' Bineinfalle, und
vevmige dev Scjubftange B S einen Sehlitten um die Ringe By By — 2r
hin= und herfdjicbe. Man fonnte in irgend weldjer Lage der Kurbel A B
nad) der eben gemadyten Bemerfung dag Pevpendifel B C als Maf der Ge-
fdhwindigteit anfehen, wenn die Drehung von 4 gleichmiifig erfolgte. Wegen
bev elliptifdhen Riider ift dies nidht der Fall, bielmehr wird die Mmdrehungs-
gefcwindigeit dev Welle D in dem betvachteten Augenblice, in weldjem die
Kurbel aus dev Lage A B, in diejenige A B gedreht ift, in dem Berhiltniffe

dber Nabdien % verguifert, da in diefem Augenblide jwei mit F und E

fymmetrifd) gegen A D gelegene Punfte der Gllipfen mit einander jum Gin-
griffe formmen. Man Hat daher, um bdie augenbliclidye Sefdywinbdigteit ¢ des

Sdlittens gu finden, mu ndthig, die Zinge B C in dem Berhiltniffe Z—g

3w vevgrdgern, wozu folgende Conftvuction etwa dienen fann. Man 3iehe
BG | AD, trage auf der Berliingerung der Kurbel da8 Stitd FH —
ED ab, wou man fid) bequem ded um A durd) D gegogenen Sreifes be=
dienen famn, verbinde G mit F und siche ourd) H eine Pavallele HJ mit
AD big jum Durd)fdyuitte J mit GF, fo evhiilt man in
FH DE
R — 17 G — i BC

vie gefudjte Gefwindigteit des Schlittens in dex betvachteten Rurbelftellung
AB ouf dem Ritdgange. Ehenfo ift fav, daf die Oefdpwindigteit bes
Sdylittens, wenn derfelbe auf dem Bovwiirtsgange diefelbe Lage hat, wenn
alfo bie Kurbel in A B’ fteht, durd) H'J’ gefunden wird, wenn man B' G | AD
legt, G’ mit F' verbindet und duvd) den Durchidynitt H' dev Kunbel mit
dem Krveife H eine Pavallele H'J' ju AD jieht. Lrdgt man daher jest
bon C aus diefe beiden Sefdywindigleiten C K — J' H' fitr den Bovwiits-
gang und CL = JH fitv den Riidgang u beiven Seiten von By By ab,
fo exhilt man in der gefehlofjenen Cuvve By K By LB, das Diagramm fiiv
die Gefdjwindigfeiten dev Schlittenbewegung. Man evfennt leicht aus der
Aehnlichteit, weldhe diefe Curve in ihrem BVerlaufe mit dev in Big. 553 fite
bie ofcillivende fuvbelidleife gefundenen 3eigt, bafy der hier betvadhtete Med)a-
nigmud in gleicjer Weife wie dev im vovigen Pavagraphen behandelte dem
beabfichtigten Bvoee eines jhnellen Riidlaufs dienen famn.

Um bet diefem Medhanismus die verhiiltnifmifigen Seiten fite den Bor-
gang und Ritdlauf des Schlittens ju finden, Hat man nur ju bedenfen, daf,
wahrend die Kurbelwelle A eine halbe Umdrehung Fy Fy Fy fite den Bor-
Wirtsgang mad)t, die Betviebswelle D fid) um den Bogen Ey By By gedreht
haben muf, wenn man Fy By, und Fy B, pavallel 3u 4D geogen benft,
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wifrend dev Bogen Fy By By dem Riidlaufe entfpricht. Die Seiten des
Borgangd und Niidlaufs verhalten fic) daher wie die Winfel F, Dy und
E,DE;.

3t diefes Gefchwindigleitsverhiltnif und damit der Wintel 6 = E, D E,
gegeben, und audh dev Wrenabftand A D = 2a gleid) der groffen Are der
Gllipfen feftgeftellt, fo findet man die Cycentvicitit ¢ dev Ellipfe leicht da-
durd), baf nad) befannten Cigenfdjaften der Cllipfe

AF; + DE; —= D\ E; + DE; — 2a

ift, alfo hat man, da Dy der andeve Brennpuntt und D; D = 2e ift,

2¢

2 e tang 0 = 90
A c0s 0 f
obder
o cos 0
€ = SN O e
1 4+ sino’

weldjer Ausdrud i) leicht conftruiven lift.

Wie ebenfall fdjon in §. 5O angedeutet worben ift, wendet man juwei-
len wnvunde Ribder in Berbindung mit einer Kurbel su einem anbdeven alg
dem vorgedachten Bwede bei gewiffen Spulmafdyinen an, bei denen e8 dar-
auf anfommt, eine miglid)ft gleichmifige Bewidelung der Spulen u er-
langen.  Man dente fidh gu dem Cnde eine mit gleidhmiifiger Gefdwindig-
feit umfaufende Spule S S, Fig. 555, von cylindrifcher Fovm, weldje durch

: Jig. 555. ihre Umbdrehung einen von
einem Garnftribne frei ablau-
fenden Faben F' angieht. Um
die dabduvd) auf die Spule fid)
legenben Fademwindungen nidt
auf und itber einander, jondern
gehrig meben einander amzu-
ovdnen, leitet man den Faden
vor feinem Wuflaufen auf die
Spule duvd) ein tleines Glag-
auge ober Drahtshr A, weldjem man mit Hiilfe der Latte L, auf welder
die Oehre fiir alle neben einander angeordneten Spulen figen, eine vegelmiifig
b= und twiederfehrende Bewegung im Betvage A; A, gleid) der ungefifren
Linge der Spule gwifdjen ihven Rindern R R evtheilt. Auf foldhe Weife
bededtt {id) die Spulenoberfldje bei jedem Hin= oder Hevgange des Faben-
leiters 7 mit einer Schicht von Fademwindungen, deven Fovm tefentlid) von
der Bewegungsart des Fadenleiters abhiingig ift. Wenn diefe Bewegung mit
gleichfsrmiger Gefdwindigheit vor fid) geht, fo werden die Schidjten cylin-
brifdje Form annehmen. Dagegen entfteht eine baudjige Fovm wie E, wenn
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die Gefdwindigteit des Fadenfiihrers in dev Mitte dev Spule Heiner ift als
an den Geiten, wihrend tm entgegengefepten Falle, d. §. wenn der Faden-
fithrer in der Mitte feines Weges grofere Gefdwindigteit hat, die Begren-
sung dev Sdjidhten durd) concave Linien wie D gebilbet wird. Lepteres
wiide offenbav eintveten, wenn man den Fadenfithrer L durd) eine Kurbel
mit conftanter Umbrehungsgejhwindigheit bewegen wollte, da alSdann die
Berfdhiebung um fo langfamer exfolgt, je mehr fic) die Rurbel den Todt-
lagen niihert. In Folge deffen witvden die Fademmmwindungen in der Niihe
der Gpulenvinder fid) auf einanbder anhiufen und ein Abgleiten derfelben
wiivde unvermetdlic) fein. Diefen Uebelftand ju verhindern, bewegt man
wohl guweilen cine Kurbel 4 B, Fig. 556, des Fadenfithrers fo, daf fie in
der mittleven Yage B, mit geringever Winfelgejdhrindigteit fich dreht, als in
ben Todtlagen B; und B,
tndemt man ihr die Bewegung
vort der gleidhmiifig umlanfen-
den Are D mittelft der fpival=
fovmigen Rider (fiehe §. 50)
R und R, ertheilt. Bon der
bievburd) hervorgebrachten Be-
wegung des Fadenfithrevs fann
man fid) leicht durd) eine gra-
phifde Darjtellung ein Bild
macherr.  Wiitrde nidmlich die
Kurbel fid) gleichmafpig drehen,
fo titrde unter Vorausfesung
einer [angen Lenferftange nad)
bem Fritheven der Kuvbelfreis
By By By fiir jede Kurbel-
ftellung AB in der Orbdinate
B H bas Maf ber Gefdindig-
feit de8 Fadenfithrevs ergeben,
tenn man wieder den Kurbel-
halbmeffer A B al8 Maf fiix
B die Gefdywindigeit der Qurbel-

wavze annihoe. Da aber in

dex meeiﬂeﬂung AB bdie Rider R und R, mit den Punften F und G
fich) Devithren, fo hat man nuv die Linge B H in dem Verhiltnif dev Nadien

Fig. 556.

0 TIE

Ql_m

ju vevfletnern, unt in der Linge
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dag Map fiir die Gefdywindigteit ded Fadenfithrers u evhalten. Fithrt man
biefe Dier angedeutete Conftruction fitr cine grofeve Anzahl vor Kurbelftellun-
gen aud, fo erhilt man in der Curve By KL B, bag Diagramm fitv die
Gefdhindigteit des Fadenfithrers. Man erfennt davaus, daf bei diefer An-
ovdbung eine gleichmiftige Bewegung nidyt evveidht wevdben fann, daf viel
mehr aud) hier die Gefdpwindigeit bes Fadenfithrers in den todten Punften
ju Null wird, und man muf daher den hier gewihlten Medjanismus nux
al8 et fehr unvollfommenes Hitlfemittel sur Verminderung des gedacjten
Uebelftandes in der Spulenbewidelung betvacjten. Man fieht aud), daf bet
Berwendung einer Kurbel itberhaupt der gedachte Uebelftand nicht ju ver-
meiden ift, da die Gefd)windigteit in den Tobtlagen immer Null ift. Da-
gegent hat man in der Berwendung von Cuvvenfdeiben (fiehe das fol-
gende Capitel) Mittel jur Crreidhung des vorliegenden Swedes einer gleid)-
miifigen Bewequng de§ Fadenleiters.

Das Romer’sche Getriebe. Cinintereffantes, suerft von dem Aftro-
: nomen Rouer angegebe-

B, par: 1e8 Getriche entfteht durdh

die Beveinigung von 3wet
Scyubturbelnr, A Bund CD,
Big. 557, deren Schjub-
ftangen an den Cndpuntten
eines Balanciers EF an-
greifen, Deffen mittlever
Drehpunft G auf einer
durd) HH gevade gefithr=
ten ©tange angebradt ift.
Die Vewegung ded Punt-
ted G fann bievbei je nad)
vem BVerhiltniffe der bei-
dent Surbelberegungen eine
dugerft mannigfache fein,
fie laft fid) allgemein in
folgender vt beurtheilen.
Seien 7 und 4 die Kur=
bellingen AB wund CD
und @ und a; die Hebels-
avnte ded Valanciers, deffen
gange Linge EF — 1 ge-

§. 142.
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fept werde, und e8 mogen die beidben Kurbelayen durd) swei Stivnrider mit
Zund 2 Jihnen in Berbindung ftehen. Die Linge der Lenferftangen foll
fitv die Redynung al8 unendlid) grof vovausgefest werden. Stellt man fidy
bot, die eine furbel AB ftehe in ihrer mittleven Lage A By, b. . fentredyt
jw HH, und mige die andere furbel CD dann ihre mittlere Lage CD,
bereitd um den Wintel B itberdyritten Haben. Nun wird eine Drehung der
Rurbel AB um den belicbigen Winfel B, AB = o eine Bewegung des
Punttes E quv Folge haben, weldje annihernd su s = r sin e fid) beved)-
net. Jn Folge diefer Bewegung des Punttes E wird dev Drehpuntt @ in
ber Nidtung HH um die Grife

verfdyoben.

Wihrend diefer Drehung der Welle 4 um o hat fid) aud) die Axe € um
den Winfel

2
0y = ;; o

gedreht. Stand nun die Kurbel CD ju der Beit, wo A B in feiner mittz
leven Gtellung A B, {id) befand, etwa um den Winfel S von der mittleven
Lage OD, entfernt, fo wird bdie gange Bewegung, um weldje dev Punft F
aug feinev mittleven Yage verfchoben worden ift, duvd)

g =y sin(o, + B) = r, sin (;l o+ /3)

audgedriidt, und e§ ift in Folge diefer Bewegung der Drehpuntt G bes
Balanciers um
%slz%rl sin(% oc-}-ﬁ)
verfdjober.
Die gange Vewequng der Stange HG aus der in Betradit gezogenen
Anfangslage, d. §. devjenigen, wo bdie Kurbel A B in der Mittellage B,
ftand, und bdie Kurbel CD bdie Mittellage C D, um den Winkel B itber-

fchuitten hatte, beftimmt {ich fonad) ju
s + s :%rsina + % 71 sin(’% o +/3>-

Madht man die befondeve Vovausfepung gleider ahurider 2 — 2, und
gleicher Rurbellingen » = r; und fepst nod) § = 0, d. b. ftellt man beide
Kurbeln gleidhzeitig in die Mittellagen, fo erhilt man bie Bewegung yon G jut

a + a

Spol s — 7 r sino = r sina,
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und e8 ift der ganze Hub der Stange durd) 27 gegeben, alfo gerade fo yie
fiiv cine einfache Rurbel. Offenbar ftimmt dag dann entftehende Getricbe
mit ber in §. 105, Fig. 400 angegebenen Geradfiifrung itberein. Witrde
man dagegen unter denfelben Borausfepungen f = 1800 annehmen, d. b,
ftinde die Kurbel CD in Dy, wenn AB in B, fteht, fo folgte

T— @
s—I—sl.——-ll r sine

ober fiiv @ = ay, s + s, = 0, b. ). bie Stange H I toiirde dann gar
feine Bewequng annehmen, indem die Wirfung der Kuvbeln lediglich eine
Sdjwingung des Balancierd wm feinen ruhenden Mittelpuntt G eveugte.
Gtreng genommen gilt diefe leptere Bemerfung allerdings nur unter An-
nafute unendlic) langev Lenferftangen, bei endlicher Linge derfelben wird der
Mittelpunft G des8 BValanciers in Folge der Verfdjicdenheit der Kuvbels
bewegung beim Hin- und Ritdgang teine Schwingungen madjen.

Aus diefen Bemerfungen geht Hervor, daf dev Hub des Balancierzapfensd
G wefentlich von dev gegenfeitigen Stellung dev beiden Kurbeln ju einander
abfingig ift, diefer Hub betriigt bei gleichen Kuvbeln und Ridern 27, wenn
die Rurbeln gleidhyeitig in den inneren todten Punften By wnd Dy ftehen,
wogegen der Hub zu Null wird, wenn die ecine Kurbel im duBeren todten
Puntte Dy fteht, fobald die anbdere im inneven todten Puntte By fich befindet,
9. 0. wenn der Boretlungdwintel B im erften Falle gleid) Null, im veiten
Falle gleidh) 1800 ift. €8 ift daher leicht ju erfennen, daf bei ciner Grife
diefes Voreilungswinfeld B wijden 0 und 1800 aud) eine Hubhvhe bded
Balancievsapfens awifhen 27 und 0 fich einftellen wird. Denft man fich
nun, daf in einem gewiffen Augenblide die Kurbeln gleidyeitig in den inne-
ven todten Puntten By und D ftehen, und daf die Bdhnezahlen der NRiider
ungleidy find. Bei einer vollen Umbdrehung 27 der Kuwbel AB it die

andeve Kurbel CD um ; 27 gedbreht worben, twenn zﬁ bag Berhiltnif dex
il i

Biihnezahlen bedeutet, worin fitv 2und 2, die fleinften gangen Bahlen ge=
willt fein mbgen, weldje diejes BVerhiiltnif ausdriiden. €8 yird daher mum-=
mehr die eine Kurbel der anderen wm den Winkel

E:(l— i>2a1: 23S wr
21 2

vorancilen. Diefer Boveilungdwintel F wird nad) der gweiten Umbdrehung
der Kurbel A B bann

&1 =

L Dt om

21
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und nady » llmbre[)ungen'
A
2

n 2m .

betragen. @ett man hierin n=¢;, fo betviigt die Boveilung (2 — 2) 2,
d. h. eine gange nzahl von Umbdrehungen, mit anderen Worten: die Kur-
ben fteen jept beide gugleich wieder in den tnneven todten Punften By und
D;. G folgt daher hieraus, daf wiihrend diefer 2, Umbrehungen der Kur-
bel A die Balancierare G von ihrer tiefften Lage ausgehend nad) einer Un-
3abl von Scpwingungen, deven Grife wegen der Beviindberlichfeit ded Bor-
eilungdwinfel8 cbenfall8 eine vevinderliche fein muf, allmdlig wieder in ihre
tieffte Lage quriictfehrt. Die Sdpwingungsweiten diefer eingelnen Ofcillatio-
nen werden dabet nad) einem gewwiffen von der Linge der Kurbeln 7 und #
und der Balancievarme o und o abhingigen Gefepe allmilig abuehmen
und gunchmen. Diidjte man fid) etwa mit dem Bapfen G einen jdreiben-
ben ©tift vevbunben, weldjer bei dex gedachten fdhwingenden Vewegung auf
cinem Papierftreifen feinen Weg martivte, weldjer Streifen eine gleihmafig
fortjdyreitende Bewegung novmal ju HH erhielte, fo witrde bag dadurd) auf
dem Gtveifen entftehende Diagranm die Bewegung ded Punftes G- vevan-
{dpaulichen.  Man fann fich aber audy leicht durd) eine Beidhnung die ent-
ftehende Bewegung veranjdhaulichen. Ju dem Gnde denfe man eine beliebige
Gtrede ab einer forizontalen Abfciffenage, &ig. 558, al8 Maf fitr bdie
Binfelbewegung der Are A tdfhrend einer Bewegungdperiode, d. §. wiihrend
die Quvbel 4 B 2 Umbdrehungen gemadit Bat, aufgetragen. Fiiv die Figur

4
gleiche Theile getheilt, und es ift daher

il 3 : ; S
ift 2. 7 omgenonumen, dem entfpreciend ift @b in by, by und by in vier
1

@by — b, b0y by — bt — 9

Denft man fid) nmun in Hinveidhend viclen Punften diefer Are den Weg, um
weldjen der Drehpuntt des Balanciers bewegt wird,

a; Y
S— —r sina
l
al8 Ovdinate aufgetvagen, fo erhiilt man eine periodifde in der Geometrie
al8 Sinoide befannte Curve BB B ..., deven Ordinaten nad) beiden Sei-
ten dev Are MN bdie Wege des Valanciergapfens nad) beiden Seiten von
deffen mittlever Stellung angeben.

Su devfelben Weife Lift fich nun die Sinuslinie CCC ... fiiv die andere
Snbel auftvagen, wobei ju bevitdtfichtigen ift, baf diefe Kurbel bei dem Ber=
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Diltrif ; = % e drei Umgiinge gemadyt Haben wird, daher bdie Linge
1

ab Bievfiiv durd) ¢; und ¢, in drei gleiche Theile zu theilen ift, fo daf
jeber Theil ac, = 1, = o b ciner gangen Umdrehung 27 dev jwei-
ten Qunbel entfpricht.  Addivt man mun bdie Ordinaten bdiefer beiden
Gurven unter Beviidfichtigung von deven Ridjtungen nad) verfdiedenen Sei-
ten der Mittellinie M N, fo erhilt man in der vefultivenden Cve RER...
bag Diagramm fitr die Bewegung des Balancievzapfens. Dabei bedeuten
bie mit R bejeichneten Puntte die hochften und tieften Stellungen ded be-
fagten Bapfens und mam erhiilt in irgend cinem Punfte o dev Are in dev
Orbinate os diejenige Grife, wm weldhe der Balancievzapfen aus feiner mitt-

Big. H58.
A R
(o) ¢ C
M a L : 0 R y\ N
w :
B B B
4 B AN

R

leren Stellung bewegt ift, fobald die Kurbeln diejenigen Drehungen gemadyi
Haben, weldje der Ayreneintheilung gemdf duvd) die Abfeiffe wo angegeben ift.
Gine Hiufigere Verwendung findet der befprodjene Mechanismus in den
Kattundruceveien bei den nady threm Crfinder fogenannten Pervotinen,
b. . Plattendrudmafdyinen, bet weldjen die hin- und yuritdgehende Bewegung
der gravivten Drudplatte mit Hiilfe zweier Romer’ jdhen Kurbeln erzeugt
wird, deven Umbdrehungszahlen fic) wie 1: 2 verhalten. In Fig. 559 (a.f. S.)
ift ber hievbei angewandte Mechanismus feinem LWefen nad) angegeben. Die
beiden Aren A und O, weldje durd) Sahnvider im BVerhiltnif 1: 2 in BVer-
bindung ftefen, tvagen die Kurben AB und CD, beren Lenferftangen an
dte Traverfe B F angefdlofien find. Dev Drehpunft G dev lepteren ift mit
der tn Gevadfithrungen gefithrten Drudftange H H verbunden, deven vordeve
GStivn mit der Drudplatte P verfehen ift.  Diefer Drudplatte P gegenitber
ift dag fefte Geftell 3u cinem Drudtijche 7' geftaltet, itber weldjen dag ju
bebrucfende Beug periodifd) um Liingen gleid) der Hobhe der Drucplatte P
hinweggesogen wird.  Bwifdjen Drudplatte und Drudtifd) ift die Platte K
(Chassis) beweglic), weldje bei ihrer Bewegung von der Favbwalze J aus
bem Farbtvoge L mit Farbe verfehen wird, um in ifhrer tiefjten Stellung
per Herantvetenden Drudplatte P foldje abgugeben. LWird hievauf nacy dem
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Riidgange dev Fovmplatte P die Platte K nad) oben guviidgesogen, fo fat
dic Drudplatte P Gelegenbeit, bei ihrem wiederholten Borgange dic von Her

Fig. 559.

Heliefform aufgenommene Favbe auf dag itber 7' gefpannte Beug g drucen.
Dievzu ift daher evforderlich, dafy die Drudplatte P qus ihrer hinterften Lage
abwedyfelud einen fleineven Borfdyub bis an das Chaffis K und dann einen
gdBeren Borfdjub bis an den Drudtijd) T erlangt.

Einfluss der Massen. DBei den vorftehenden Crmittelungen ift auf
bic in den bewegten Theilen enthaltenen Maffen eine befondere Riidficht nidt
genommen worden. Da indeffen der Bewegungszuftand des Surbelgetriebes
vont dieferr Maffen wefentlid) Deeinfluft toird, ingbefondere, fobald die Ge-
fdhrindigfeiten nicht febr Feine find, fo foll dic Unterfudyng mit Riicficht
hievauf befonders gefithet werden. Dan hat e bei dem Surbelgetriebe haupt=
fdylic) mit drei verfchiedenen Maffen 3u thun, ndamlid) mit denjenigen, weldje,
mit der Kurbelwelle feft verbunden, lediglich eine votivende Bewegung
haben, ferner mit denjenigen, weldje, mit dem Srewgfopfe divect oder indivect
vereinigt, an deffen geradlinig Bin- und hergehender Bewegung fidy
betheiligen, und endlic) mit denjenigen Maffen, deven Bewegung wie die
dber Lenferftange eine aus Drehung und Bevfdjicbung zufammen-
gefette ift.

Die rotivenden Maffen fegen fid) gufammen aud denjenigen der Lurbel-
welle nebft Kurbel nd Kurbelapfen fowte aller auf der Rurbelwelle feft
angebradyten Theile, wie Riider, Scheiben 2c. Sft die Kuvbe auf der Nye

P R - s e
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eine8 Waffervabdes befeftigt, o wird in dev Regel die Maffe diefes lepteven,
bei etner Dampfmafdjine diejenige des Schwungrades vorwiegend fein. Bei
Kuvbeln auf Trandmiffionswellen, wie fie yum Betvicbe von Pumpen und
andeven Avbeitdmajdjinen hiufiger angewenbdet werden, hat man af8 votivende
Maffe diejenige der gangen Tvansmiffionswelle und allev auf diefer in ftavrer
Weife befeftigten NRiider, Riemfdjeiben, Kuppelingen 2c. angunehmen. Jm
Solgenden foll tmmer untev der votivenden Maffe, weldhe mit me; begeichnet
werde, die auf einen Abftand von der Kurbelaxe gleic) der Kurbelldnge
r veducivte Maffe verftanden werden. Nady dem in THL. T, §. 302 u. f.
fiber Trigheitsmonente Gefagten wirh die Reduction der Maffent auf
den furbelzapfen feine Schwierigleiten haben, man wird in jedem Falle die
fo veducivte Maffe cined Majdjinentheiles ju

w

r?

ethalten, wenn W bag Zrdgheitdmoment diefes Theiles, besogen auf die
Kurbelage, vorftellt. ]

A8 hin- und hergehende Maffen hat man bei dem Kurbelgetriche
pundd)ft diejenigen bes Kreugfopfes mit feinen Oleitfdhuhen fowie der mit
dem Rrewgfopfe divect verbundenen Kolbenjtange nebft Kolben aufjufafien.
3t an diefe Kolbenftange unmittelbar eine andeve Stange, etwa diejenige einer

Fig. 560.

Luft- ober Wafferpumpe, angefdlofien, fo ift auch die Maffe dicfer Gtange
fowie ifhred Rolbens der Maffe des Krewzfopfes divect hinguzufitgen.  Bei
Majdyinen, bei teldjen wifdjen die Kolbenftange und die Lenferftange ein
Hebel oder Balancier, wie in Fig. 560, cingefchaltet ift, Hat man die fehioin=
WeidbadyHervmann, Lehrbudy der Medyanif, IIL 1. 45
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gende Maffe diefes Balanciers auf den Cudpuntt F, an weldjem die Rolben-
ftange angueift, devavt zu veduciven, baf man, unter W das Triigheitsmoment
diefes Balanciers EDF, begogen auf die Are D, verftanden, in F eine

Maffe gleid %’ angebracht denft, weldje cbenfo wie die Maffe der Hiing-

fdhiene F'C' bivect derjenigen dev Solbenftange hingugefitgt wird., Gbenfo
wiltde man bei fehr genauer Rechnung die Mafje des Gegenlenters JH aquf
ben Punft H veducirt ju den Maffen dex Gtange L und dev Schiene G H

: ; i U :
gu abddiven und die erhaltene Summe m in bem Betvage m Z—;mF wirffam

angunchuten haben. Wollte man aud) nod) die Pavalleljchienen HC beady-
ten, fo witrde man deven Trigheitmoment in Begug auf die Are D bes
Balanciers durd) 72 dividict in F wivkjam denfen mitffen.  Jm Allgemeinen
wird man die gevingen Maffen des Parallelogramms jedoc) gegen die itbri-
gen Maffen vernadliffigen biirfen. Sn dhnlicjer At hiitte man audy die
Feduction der Maffen vorgunehuen, wenn von dem Kreufopfe durd) Hebel,
wie e8 bei hovizontalen Dampfumafdjinen etwa nad) Art von Tig. D61 bfter ge-
fdhyieht, Pumpen bewegt werden. Begeicynet man dabei mit 7y, r, wnd 7,
bie Debelsarme des Wintelfebels EFD, deffen Trigheitsnoment begogen

by

Tig. 561.

A |
ol
JORPN) 15

/

o

auf feine Dvehaye J gleid) W fein moge, und bedeuten m’ und me” w i

Maffen der Pumpenftangen B G und FH, fo hat man die veducivte Maffe
W+ w2+ mr2 - i
7‘32

al8 an der alternivenden Bewegung des Rrewgfopfed theilnehmend angufehen.
Die Scyubftangen CD dagegen Hat man ungetindert dev Daffe des Kveus-
fopfes hinguzufitgen, da jeder Puntt diefer Gtangen fehr nahe mit dem Kreuy-
fopfe itbeveinftimmende Bewegung hat. Die Summe aller in folcher Axt auf
den Rreugfopf veducirten Mafjen foll in dem Jolgenden mit m, begeichnet

werden.
LWas endlid) bdie Yenferftange anbetrifft, fo wird man deven Mafje al8
unerheblic) in den meiften Feillen gegen die viel guiferven votivenden umd

S ——
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altevnivenden Maffen vernadylffigen founen, dod) fann man bei ftrengen
Fechrungen den Cinfluf diefer Maffe tn folgender Ant niherungdweife in
Betvad)t giehen. Die Momentanbewegung dev Lenterftange B C, Fig. 562,
in ivgend einer Quvbelftellung A B (aft fid) befanntlic) af8 eine unend-
lid) fleine Drehung der Stange um den

Pol P auffaffen, welden lepteven man

7o) jeberzeit in dem Duvd)jdnittdpuntte dex
Kurbelvidtung B A mit der in € auf bder
Bewegung ded Kreuzfopfes evvidjteten Nor-

male CP findet. Vegeichuet mun p, den
Polftvahl P C deg Kveuzfopfes, deffen Se-

1 fpwindigteit ¢ ift, und p den Poljtrahl PD
eineg beliebigen Stangenpuntted D, in der
Cntfernung 4 von C, fo ift die Gejdywindig-

feit deg letsteven 5 e. Dag in D enthal-
0

Fig. 562,

tene Maffenclement dev Lenferftange, deven
Querfdynitt / und deven Didjte p fein moge,
ift m = fyoA, unter 04 ein Liingen-
element verftanden. Folglich hat man die vevmige der Gefdhwindigteit in
pem Glemente angehiufte Maffenavbeit gleid

p\? ¢?
(=) = 04,
e <P0> 2

und die Maffenavbeit in der gangen Stange gleid)

1
P2 2
=) — 04
/f)’ <230> 2

Bur Beftimmung diefes Werthes fei der Querfdynitt £ conftant, d. §. die
Gtange von cylindrifdher Fovm vovousgefept, weldje Annahme bei der ge-
vingen Grofe von my a8 guldfig evfdjeint.  AnuBerdem mige die Linge:l
ber Gtange tm Vevgleiche mit dem Kurbelavme 7 genitgend grofy angenom-
mien wevden, um in dem Ausdrude fitr die Gefchwindigleit deg Kreuzfopfes

N
c:v(szna+2—lscn2a>

008 Glied g—l sin2 o vevnachliffigen gu fonmen, eine Annahme, die um fo

mehr gulifitg evjdgeint, je mehy fid) o dent vechten Wintel, alfo sin 2 & dem
Werthe Null nahert. Betvachtet man ferner dag Dreied P CD als bei C
45*
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vedjtwintelig, indem man den Wintel p wegen der Kleinkeit dev Grige %
vernad)(iifiigt, fo hat man den Polftrahl PD gleidh

p=Vwi+ 2

ober da in diefem Falle po = 1 tang « 3u fegen ift:
2 12 tana? A2 2
(P) i AR =14 <%> cotg? e,

) 12 tang?e

2
Dicfen Werth fitr (5—) und v sine fiv ¢ eingefept, erhiilt man fiiv
0
obiges Jntegral den nsgdruct

i
3 12
7%t/<1 -}—Z—2 cotg? a) v2 sim? o 04 — %fv“’ sin? (l-f-éc‘)fg?“)
0

ms v? . 9 1 9 N3 v? /2 . 1
=== YRR - O = = 2 =
- <sm 4 3 cos’a B 5 sina + 3

Da mun die in der votivenden Maffe my vermiige dev Gefdhwindigkeit »
enthaltene Maffenarbeit durd)

my v?
2
und die in dev fdywingenden Maffe my vermige der Gejdhwindigteit v sin o
enthaltene Avbeit duvd)

my v? sin?o
2

audgedritdt ift, fo lift fid), wie obiger Ausdrud jeigt, die in der Maffe mey
ber Yenferftange angehiiufte Avbeit annihernd devart bevitdfichtigen, daf man
biefe Maffe ju etnem Drittel der rotivenden Maffe my und ju 3wet
Dritteln der fdywingenden Maffe my hingugefiigt dentt. Fiiv die fol-
genden Unterfuchiungen foll inumer eine foldje Bevtheilung der Lenferftangen-
maffe m; vorausdgefegt werden, fo daf die befondere Cinfiihrung des Werthes
my in die Recjnung nidyt nbthig ift.

Um gundchft im Allgemeinen von der Wirkung der Maffen auf den Be-
wegungSzuftand der Kurbel eine Borftellung zu gewinnen, bemerfe man, daf
in jedbem Falle, ob run die Drehung der Kuvbelwelle mit gleidhfsrmiger Ge-
fdywindigteit erfolge oder nidjt, die fdjwingende Maffe von jeder Tobdtlage
aus, wofelbft ihre Gefdwindigeit gleic) Null ift, wiihrend des exften Theils
dev Bewegung thre Sejdwindigheit su cinem gewiffen grifiten Werthe ¢,up
fteiget, worauf diefe Gefdwindigteit allmiilig wieder ju Null herabfinkt, wenn
die Rurbel die nidyite Tobdtlage evveicht. Diefe Maffe my nimunt daher bei
jedem einfacjen Schube wiihrend bes erften Theild der Bewegung eine ents

it
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fprechende mecjanifche Anbeit ju ihrer Befdyleunigung in fid) auf, weldje Av-
beit fie wihrend Des gweiten Theils dev Vewegung wieder tn threm gamgen
DBetrage hergiebt, da fie immer in den Srengen des Hubes odev in den Wenbde-
puntten ihve gange lebenbdige Rvaft eingebitft hat. Wihvend daber die fhrwin-
gende Maffe bet jedem einfachen Hube anfangd auf die Bewegung verzigernd
witft, witd fie nadyher enen bejchleunigenden Cinfluf ausitben. €8 ift natiiv-
lid), daf die zu der Bejchleunigung dev {dpwingenden Maffen evforderliche
mecdjanifcje Avbeit von dem treibenden Ovgane aufgewendet werden muf,
alfo von dem Dampftolben bei Dampfmajdinert und von dev Kuvbelwelle
bei Pumpwerfen. Der Grengpuntt pwifdjen diefen beiden entgegengefesien
Ginwirvfungen witd demjenigen Augenblice entfprechen, in weldjent dev Kreuy-
fopf feine grofite Gefdhwindigteit ¢q, evveidt hat, da in diefem Augenblide
die BVejdhleunigung in eine Vevzdgerung iibevgeht. Diefe grofte Kolben-
gefdpwindigheit wurbe in §. 139 unter Bovausfepung einev gleichmifigen
Surbeldbrehung evmittelt; e8 ift aber leicht eingufehen, dafy die Kuvbelwelle
felbft eine genau gleidymifige Bewegung niemald annehmen wird, denn hiev
au itcde exforderlid) fein, dafy die treibende Rvaft mit Cinfd)luf der aus
der Berzdgerung der jdwingenden Maffen hevvorgehenden tn jedem Augen=
blicde der Bewegung genau gleid) dem LWiderftande mit Cinjdhluf des aus
der Befd)leunigung dev {djwingenden Maffen vefultivenden wive. Da
dies tm Allgemeinen nicht der Fall ift, die tretbende Kraft vielmehr den
widerftefenden Drud bald fibevtrifft, bald davunter bleibt, fo witd in Folge
e8 bald pofitiven, bald negativen Ueberjdjuifes dev erfteven Krvaft iiber die
lepsteve die Surbelwelle bald einer Vejdhleunigung bald einer Verzdgerung
auggefest, und ed wird fiir den Betrag der Hievdurd) evzeugten Gejdpwindig-
feitsfchwantungen in erfter Reihe die Grofe der votivenden Maffe ey be-
ftimmend fein. Diefe votivende Maffe nimmt hierbet in den Pevioden einer
itbeviviegenden Triebfraft medjanifche Avbeit auf, indem fie bejchleunigt wird,
und fie giebt dagegen bdiefe aufgefpeichevte Arbeit wieder ab, jobald die tveis
benbe RKraft unter den BVetrag deg Wiberftanded fevabfintt. Auch die voti-
vende Maffe, al8 deven DHauptreprifentanten die Scpoungrabder. angufehen
find, wirfen daher bald ald wibderftehenbde, bald al8 treibende Ovgane, und s
ift unfdwer su evfenmen und wivd tn dem Folgenden niher unterfud)t wer-
ben, baf die Schwanfungen der Gefdpwindigfeiten wm fo gevinger, die Gleid)-
fovmigteit ber Bewegung daher um fo grofer werden muf, je gdfer die
votivende Maffe mey ift. Wuc) die jdjwingende Maffe 7, nintmt natiivlid
an den bhier gedachten Schwanfungen der Sefdpwindigteit Theil, im Ber-
gleiche mit der votivenden Miaffe mey ift- diefelbe aber in den meiften Fillen
von nur untevgeordneter BVebeutung fiiv die Gleichitvmigheit m dem Be-
wegunggzuftande der Kurbelwelle. Dap iibrigens die von den Waffen ab-
wedjfelnd aufgenommenen und wicder abgegebenen medjanifdjen Avbeiten
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audy bier innerhalb gewiffer Bewegungsperioden von genau gleichen Betrigen
find, gilt jedenfalls fitv dem mit demt Namen »Beharvrungszuftand«
begeichneten uftand der Bewegung, wie er fid) bet allen Majchinen fehr
fchrell von felbft einftellt, umd wie ex tn den folgenden Unterfucjungen timmer
bovausgefest wevden foll. o lange bei einer Mafdjine die treibende Kraft
den duvdhfdmittlichen Widevftand itbertrifft, wie dies nad) dem Jngangfesen
ciner Mafdyine wiihrend des fogenannten Anlaufes der Fall ift, wird die
iiberfdjiefende Arbeit dev treibenden Rraft fortwifrend ju Bejdhleunigung der
Maffen vevwendet.  Crft wenn bdie mit Bergriferung dev Gefdyindigteit
gewadyfenen Arbeitdwiderftinde einen durd)fdnittlichen Betvag evveidyt haben,
weldjer dem Durdjichuittswerthe der Triebtraft gled) ift, weldje lestere im
Allgemeinen mit junehmender Oefdywindigteit Heiner ju werden pflegt, ftellt
fid) jener gedachte Beharrungszuftand im Gange der Mafchine ein. Jn die-
fem Bujtande ftellen fi) aus den oben evliuterten Gritnden gewiffe perio-
difdje Gefchrindigteitsinderungen in vegelmdgiger Wiederholung ein, fo lange
i der Wivkung dev Triebfraft und des Widerftandes nid)t§ gedndert wivd.
Beim Auferbetviebfegen der Mafdyine, bei weldjem die treibende Rraft giing-
lid) aufev Wirkung gefept wird, muf die Bewegung nod) eine gewiffe Jeit
hinduve) vevmbge dev den Maffen innewohnenden lebendigen Kvaft andauern.
Dicfe Bewegung, dev fogenannte , Auslauf* dex Mafdine, ift in dhnlicher
At dnd) eine fortgefeste Verjvgerung bis jum fehlieflichen Stillftande ge-
tenngeicynet, in weldjer der Anlauf duvd) eine fietige Befd)leunigung vom
Suftande dev Rube 618 3 dem dev novmalen Gefdwindigteit davafterifict
wird.  E8 ift felbftredend, daf die wiihrend des Anlaufs von der treibenbden
rajt in den Maffen angehiiufte lebendige Rrvaft wiihrend des Ausloufs in
ihrem vollen Betvage wieder hevgegeben wird.

Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. llu ben Bewegungs-
suftand der Surbel unter Vevitdfichtigung dex Maffenwivfungen u verfol-
gen, foll jundd)it die einfacheve Bovausfepung gemadht werben, daf die auf
den Sreufopf wivfende Kolbenfraft @ von conftanter Grége fein foll, wie
diefe Bovausfepung dem Falle einex Bolldrudmafdyine oder bejw. einer
Waffevpumpe entfpricht, und foll fpéter die Unterfudjung fitv eine verdnder-
lihe Solbenfraft, wie fie den Gypanfionsmafdjinen und Luftpumpen zu-
fommt, befonders gefithrt werden. Auc) bdie Kraft an der Kuvbelwelle fet
von conftanter Grdfe und Habe diefelbe an einem Dalbmefer gleid) dem
Rurbelavme 7 den Werth P, und jwar foll gunddyit entfprechend einer Damypf-
mafdjine vovausgefeist werden, daf’ der Antvieb von der folbenftange aus-
gebt, fo dafy man unter P einen Widerftand ju denfen hat, wie er etwa von
bev durd) die Dampfmafdjine ju betveibenden Mithlen- oder anderen Anlage
auf die Rurbelwelle wirvtfam ift. Wenn, wie bei dem Betriebe dev Bunip-

Y
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werfe fo Baufig der Fall ift, der Antvieb von dev Kuvbelwelle auggeht, fo
bat man fid) wnter P die conftante, auf den Kurbelhalbmefier veducivte Ves
triebstraft ju denfen, veldhe in Fovm cined Riider- oder NRiemendruces auf
die Qurbelwelle ausgeitbt wird. Untev m; und my feien begw. die votivenden
und die fdwingenden Maffen verftanden, jo daf die Maffe der Lenferftange
in demt vorftehend evmittelten Verhiiltniffe von ein unbd get Drittel in jenen
Maffen 7, und m, enthalten ift. Aufj die Gewidyte der fhwingenden
Maffen foll indefy Bier feine Riidficht genommen wevden, indem man die
Sdjubridytung des Krewgfopfes entweder ald eine hovizontale vovausjepen
ntag, ober indemt man bei verticaler Rolbenbewegung fic) denfen tarum, da
bie Gewidhte dev auf- und nicdergehenden Theile durd) ein an der Kurbel=
welle angebradjtes Gegengewicht im Gleichgewidhte gehalten wevden.  Ueber
bie Berhiltniffe und Wirkungen cines foldjen Gegengewidytes foll in dev Folge
Niiheved angegeben werden.

Den Beharrungszujtand dev Mafdjine vorausgefept folgt zundchft all=
gemein, daf Dei dem Kuvbelgetriebe bdie Peviode der BVewegung buvch eine
Surbeldrehung davgeftellt ift, da das gange Syftem in derfelben Yage, etwa
in einem todten Punfte, immer wieder genau diefelben Gejdywindigkeiten hat,
und unter denfelben Bedingungen fic) befindet. Die Abeit dev Kolbenfrajt
Q wiilrend cines Hin= und Hevganges ift daher genau gleich dev Avbeit dev
RKraft P an der Welle, und man findet daher in dem vorliegenden Falle,
wo @ conftant ift, aus

N2 20— 2D vy
den Werth

2
P:a_i O=—r0 6366810,

voraudgefest, daf vom allen Nebenhindernifien, wic Reibungen, zuvsrderft
abgefehen twerde. Unter Veibehaltung der bishevigen BVedeutung vou 7, i,

Fig. 563.

e, B und p fei unter o die Gefcpwindigteit des Rurbelapfens i einem be-
licbigen Augenblice, unter v, diejenige tm duferen todten Puntte By, Fig. 563,
ud unter v, die durdhfdymittlidhe Gefchmindigteit des Kurbelzapfens ver-
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ftanbden, wiifrend wicder ¢ die Gefchwindigleit des Rrewgfopfes in beliebiger
Stellung deffelben bedeuten foll.

et man voraus, die Kurbel 4 B fabe fi) von der duferen Todtlage
AB; aug um den Winfel e gedreht, wobei dex Sreugopf den Weg

r? sin? e

CC=s=r (1l — cosa) — 57

guviidgelegt hat, fo ift die gefammte von ben duferen Sviiften Q und P
hievbet vervichtete Avbeit ausgedriictt dure):
A= @s — Pra = Qr (1 — cosa) — QW-— Q%ra.
21 T
Diefe Wnbeitadiffereny A ift daher nad) dem Borftehenden wihrend der be-
tradjteten Drehung o von den Maffen my und my in Form von lebenbdiger
Sraft entweder aufgenommen ober von ifnen abgegeben worben, je nadydem
der Ausdrud filv A einen pofitiven oder negativen Werth hat. Die Avbeit,
weldye die Maffen aber aufgenommen oder bevrid)tet haben, (iRt fic) wie
folgt beftimmen. Die votivende Maffe my, weldje i todten Punfte die Se-
fdwindigkeitv, Hatte, bedurfte yur Crlangung dex nunehrigen Gefdywindigteit
v dev medjanifdjen Arbeit
02 — 92

m
- 2

Die fdywingende Maffe m, dagegen, weldye im todten Puntte eine Gefdwin-
digteit gleic) Null befaf, hat in C, wo thre Gefdwindigteit gu dem Werthe

— < ine — L 20
c = v (sin 57 Sin2
angewadyfen ift, hiersu die medjanifde Arbeit

02 ¢ r 3 2 v2
My R <smlx -3 sm20¢> 7
gebraud)t.  Aus dev Gleichfepung diefer beiden Maffenarbeiten mit dev Ar-
beit A ber duferen Rrviffte erhiilt man dafer:

r 2
s P et
Qr( oS 0 g7 Sinta na)

v? — 92 3 Pt 2 2
= m — m; o — — sin2 —.
1 5 + my (sin g7 Sin2e ) <

b=

Dieraus folgt die Gefdwindigteit v des Rurbelzapfens in der beliebigen, um
ben Winfel o vom dufeven todten Puntte abftehenden Lage ju
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: 2
mv? + 2Qr <l — coso — 2% sin? o — P a)

2
my + my (sina — 2—1.1 Sin 2a>

Diefe Fovmel, weldhe fiir den Hingang des Kolbens von C; nady C; ent-
widelt worden ift, gilt itbrigens aud) fitv den Ritdgang, wenn man davin

den mit ‘% behafteten Glicdern bas entgegengefeste Borzeichent gieht, und den
BWinkel o von dev inneren Todtlage 4 By aus 3ahlt.
Mit Riidficht auf den tmmer nuv Heinen Werth von 21, weldjer meift

ben Betvag vou 0,1 nidyt itberfteigt, fann man obigen Ausbrud mit ge-
nitgender Anniherung zu

2
mv? 4+ 2 Qr <l R oc>
P = - -
my + my sin?o

veveinfadjen.  Diefer Ausdrud fiiv v, weldjen man aud

+ A <1—cosa—%o¢>

my v 2

vV =19

; my
14+ 2sinta
my

fdjreiben fanm, [aft munmehr ein Uvtheil itber den Bewegungszuftand dev
Rucbel ju, und e8 loffen fid) ingbefondeve die fleinfte und die grifte Ge-
fehwindigteit dev leteren beftimmen. Bu dem Cnbde mige suvbrderft bemerkt
werben, daf die fdhwingende Maffe my im Bevgleid) zu der votivenden e,
in faft allen Fallen der Praxid fo flein ift, daf das Verhiiltnif % nei=
il

ftens nur Brudytheile eines Procentes betriigt, daher man ofhne tefent(ide
Ungenauigfeit bas Glicd im Nennex

™ sino

my

gegen bie Ginfeit vernachliffigen darf. Man exhilt dann
2Qr 2
OF— \/1 + "217/12<1 —cosa—;a)

Qr < 2
= 11 1 —cosoe — — o)|-
“[ +m1012 L e
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Die Winfel e fiiv die Heinfte und die grifte Kurbelgefdhwindigleit evhilt
man einfad) duvd)
ﬂ
0o
Diefemn Werthe entfpredhen die beiden Supplementswintel
oy = 390 32' und o, = 1400 28"

Hiervon entfpricht in dem vorliegenden Falle, wo der Antrich von der
Solbenftange ausgeht, der fpite Winkel o der fleinften und bder frumpfe
Wintel o, der griften Gefdpwindigteit, denn die sweite Ableitung

0%v
0a?
ift in demt exfteven Falle pofitiv, n dem lefteven negativ. €8 ift diefes Verhal-
ten aud) fdhon aug dem in §. 139 iiber die Umfangstraft Gefagten exfidytlich,
ba diefe Umfangsfraft U beim Beginne bder Bewegqung Null ift und exft
nad) einer gewiffen Drehung die an der Kuvbel wirfende Wiberftandstraft
P erveid)t und iiberfdveitet. €8 ift auch deutlic), dafy die beiden durd) bdie
LWinkel oo, und ory veprifentivten Kuvbelftellungen diejenigen find, in denen
die Umfangsfrajt U genau den Werth der Wiberftandstraft P erveidht, indem
in diefen Stellungen der groften und fleinften Gefdpwindigheit die Befd)leuni-
gung der Kurbelwelle su Null wivd. Ebenfo ergiebt fich) leicht, daf fitw den
Sall, baf der Antvieb von dev Kurbelwelle ausdgeht (Pumpierfe), umgetehrt
ver fpige LWinfel or; der griften und der ftumpfe Winfel o, der Fleinften
Gefdywindigleit entfpricht, da dann die Arbeit A dev duferen RKrdfte das
entgegengefepte Vorzeichen annimmt, und die jweite Ableitung
e 080
o AR
fiiv oy megativ und fiiv ey pofitiv wird.

Diefe eminenten SGefdywindigteiten felbft evgeben fic), wenn man in die
Fovmel fiir die Gefdywindigleit v jene Werthe bon e und e, einfiihrt, wo-
durd) man exhilt:

Qr ( Qr )
o — — = 1'— 02105
Urnin (41 Vl 0/4210 my 2712 51 ’ my ,012

fitt oy = 390 32/,

2
=—0,-b: hilsinioi— s 0,6366.

= COS ¥

O (1 + 02105 ~ 27 Fife gyt 100 58
my 0,2

Fitr den Fall, daf der Untrieb von der Fuvbel audgeht, evhiilt man fitv
bie Gefdywindigteiten diefelben Werthe, mur daf, wie fdhon bemertt, v, it
0y D 0,0, mit ey gufammengehvvt. €8 gelten namlid) die fitv o gefundes
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nen Fovmeln aud) fitv diefen Fall, fobald man dem mit @ behafteten Gficde,
weldjes die Avbeit dev dufeven Krdfte @ und P darftellt, dag entgegengefesite
Beidjen giebt, fo daf man fiiv diefen Fall

r 2
m 02 — 2 Qr (1 — co0s oo — 2—lsz‘n‘2o¢— ;u)

; e g
my + my <smo¢ o sin? oc>

bat. et man in der allgemeinen Fovmel fitv die Gefdhwindigeit v fitr o
den Wintel 7 entfpredjend einer halben Umbdrehung, fo erhilt man fiir en
tnneren todten Punft:

2
myo 2 4 2 Qr <1 — ¢c0s 1800 — %sm?lsoo —;n)

r 2 == U1/
my + my (sz"n 1800 — 37 sin360°>

worau§ man fdlieRt, dafp die Gefdwindigteit dev einfadhen Rurbel in

deven beiden Todtlagen von gleicher Grdfe iff. Um aud) die mittleve ober

duvdyfcjnittliche Gefdpwindigleit v, zu beftimmen, fit weld)e man bei 2 Um-

orehungen der Rurbel in der Minute
n.2mwr

W he
fefgen fann, gehe man von der angendherten Fovmel
§ = g [1 + 7"?212 <1 — cos o — 72—t oc) — %Si’“"‘]

aud und {cjreibe diefelbe

l:l[l lanile (1__003“__%“) == i) 1_—_003&]'

D T

my ‘012 2 my 2

= 0,1047 n.r

Begeidynet nun 0¢ ein Seitelement, jo hat man
0t = roe,
daher
roe__ roo r 2 my 1 —cos2o
6t=—2—:7[1 _m?012(1 — cos o —;u) 4+ E;—IT]
Durd) Integration diefes Ausdruds wifdhen den Grengen 7 und 0 ex-
biilt man dann bdie Beit einer halben Mmbrehung:

r Qr . 2 m? m.z< sz’n2n>
t=—|m— T — SINT — —— — (T —
vy I}t "y 1;12< i a2 >+4ml 2

TR M
F 4my
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Daber folgt die mittleve Gefdpwindigeit

T
?}0:'/,.—:#:@;1 1__mi.
t e Ny 4my
4my

Diefer Werth ift nur um eine fehr fleine Groge von v, verjdyieden, fo
bafy man mit genitgender Anniiherung die mittlere Gefdhindigheit v, gleid)
derjenigent vy in den todten Punften annehuen und daher in allen bigher
entwidelten Fovmeln aud) v, anftatt »; feten fann.

Unmerfung. Wollte man die Vernadldfjigung von my gegen m, nidt
gulaffen, jo tonnte man einen ndheren Ausdruct fiiv die eminenten Gejdhwindig-
feiten aus der allgemeinen Formel

v =0

in folgender Art Herleiten. Man jdhreibe

= V= B [ 2 (e =)
v_vl-‘/(l 7 sin a) 1+m17112<1 cosa i

=, [1 k= U <1 — cosa — % a) — ﬂ—sz'nza]

my v,2 2 my
und erhdalt hieraus durd) Diffexentiation :
; 2 y :
B——U:vl[ 2<sma——)—-&sm?,a]zo.
da N n 2 my
Hicvaus folgt jur genaueren Beftimmung von «; und

: 2 mav
sSine = — sin 2 a.
T 5 2Qr

Auz diefer Gleidhung lafjen fih «; und ey am beften probeweife bejtimmen,
etiva inbem man junddt filr « die Werthe 390 32/ und 1400 28 einfiihrt und
behufs ber Crfiillung der Gleihung die geringe Corvectur vornimmt. Fitr bdie
Gejdywindigteiten exhilt man mit jenen Werthen «; = 399 32" und e, = 1400 28’
die Yusdriicte:

P m
Vmin = v, (1 — 0,2105 7731:12 — 0,2026 n—h%>

und

Qr My
Vmaz = v, ( 1+ 02105 8% — 0,20%6 2.

§. 145. Einfluss der Linge der Schubstange. Bisher ift tmmer dic Bor=
ausfesung gemad)t worden, daf die Liinge 7 devr Lenferftange gegen den Halb-

4 : y

ueffer » der Kurbel fo grof fet, dap man die Glicder mit dem Factor 5

vernach(dffigen foune. Streng genmiuum gelten dafer die gefunbdenen Ve-
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siehungen nur fite die Scjleifentuvbel, bei weldjer I als unendlic) grof an-
sunehmen ift. S den Ausfithrungen der Prayis pilegt man T fehr hiufig
etwa gleid) dem fiinffachen Rurbelhalbmeffer angunehmen, o daf

9

-?Ti == 0,1 3
ift. 3n Folge diefer endlichen Linge dev Schubftangen ftellen fic) die g
ten und fleinften Gefchwindigteiten der Kuvbel von etwad andeven Werthen
hevaus, und e8 finden diefe Gefchwindigteiten audy in andeven Kuvbelftellungen
ftatt, al8 oben berechnet worden. Um den Cinfluf dev Lentftangenlinge auf
biefe TWerthe Fennen gu lerneni, fei auf die allgemeine Fovmel fiir die Ge-
fdpwindigteit aus §. 144 juviidgegriffen:

e sin o) 2
mlz’12+2Qr<1—cosa+ 57 ——Ea>
vi— ;
my + my <sz’no¢ = 2Ll sin 2oa>
worin die oberen Reidjen fitr den Hingang, die unteven fitv den Riidgang

gelten. Dies fann man mit Riidficht auf die Kleinheit von my gegen 74
aud) fchreiben:

N 2 Qr =Sy 2
v_wl\/l —}—”111,12(1——005“4- 57 ~——7E¢x>
Qr 2 __irsinfo
==3ns it s e Sy -
@1[ + v 1 cos o 7tocJ[- 57

Hievaus findet man wicder wie oben die Bebingung fiiv die groften und
fleinften Gefchmwindigfeiten:

ov 2 r
Sl SEe i 0 e
P sin o -|— 2lsm o—20)
oder
)
sine — — + Lsm2¢x
T =20

Diefe Gleichung licfert fiiv jeden LWexth non — awei Paave von Winfeln

und jwar g und o, mit Benupung des oberen Borjeidhens fiiv den Hin-
gang und (i) und (ezp) mit BVenupung ded unteven Seidjens fitw den Ritd-
gang. Hievvon cntfprecdhen bei Dampfmafdinen oy und (ay) den leinften
ud o, und (o) den guifiten Gefcwindigfeiten, weldhe Gefdywindigfeiten
man evhiilt, wenn man die betreffenden LWerthe von e in die Fovmel fiiv v
einfithut. ©8 ift ferner leicht zu evfermen, baf diefe vier Winkel oy, ey, (04)
und (o) in folhem Berhiltniffe su cinander ftehen, dafy dev fpite Wintel ey
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ben ftumpfen (o) gu 1800 evgiingt, und daf ebenfo oz 1und (ary) Neben-
winfel g einanber fein miiffen, denn wenn die Gleichung

D) r
) e — s 2
Sin o n+2lsma

durd) den Winfel o erfiillt wird, fo muf auch der @Icicf)ung'

suo — 2.y sin 2o
T 21 g
burd) den Winkel (7 — or;) Genitge geleiftet werden.

Gine anbeve merfwiirdige Cigenfdjaft ergiebt fic) in Begiehung auf die
viev Gefdywindigteiten v,5, und 2, fitv den Hingang und (wnar) und
(Vmin) fitv den Riidgang. E3 (ift fich nimlich leicht evfenmen, DaR Vpas Die
mittleve Gefdwindigleit vy oder v; der todten Punfte genau um diefelbe
Grige tibertrifit, um weldje (v,,5,) davunter bleibt, und ein gleidhes Verhilt-
nif findet grifdhen (v,u00) UNd v, ftatt. 8 ift nimlid)

e [1 = gr <1 — coS0ly; — % Oty — il “2>:|

m v, ? 21

=L (1—!-— 9z k>,

My ;2

voern dev Werth in der Rlanumer mit & begeichnet wivd.
Berner ift aber aud
Qr

() =t [1 == P
5 S a4 o)

<1 — cos(mw — o) — 7% (T — ay)

my v;?
G8 ift aber fogleid) exfichtlich, daf die beiden Werthe
2 r sin? o
T =g —cosocQ—;ag—Tl
und

7 sin? (T — o)

B =1—cos(@—e) — 2 (m—ay) + 22E

ber Grdfe nad) gleid) und dem Boryeichen nad) entgegengefest find.
Die Werthe o und (ery), fowie oty und (o) find verichicden, ebenfo wwie

: g : SR
Vmaz Y00 (Vmaz), fON0ie Vi 00N (V) abroeicht, fo {ange die Grife j eimen

mertlichen Werth hat. €8 geht hievaus hervor, daf die Bewegungsverhilt-
niffe deg Kurbelgetriches wihrend des Hinganges nicht genau dicfelben find,
wic beim Riidgange. Nur wenn, wie bei der Schleifenfurbel, I = oo yvird,
findet man o = (o) und oty = (0ty) = @ — ; wnd man hat in bie=
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fem Falle aud) fiiv den Hin- und Ritdgang gleiche Mazimal= und gleiche
Minimalgefhmwindigteiten.

Wenn die Bewegung von der Kurbelwelle aus erfolgt, fo gehen die hier
gefundenen Marimalgefdymindigleiten in Minimalgefdhwindigteiten itber und
umgetehrt.  Man Hat dann in den vorftehenden Ausdritden fitv » nur dem
mit Q behafteten Gliede, weldjes aus dev Arbeit der dufeven RKviifte her-
vithrt, dad entgegengefeste Boveidyen zu geben.

Qegt man dag fehr gebriud)liche Verhiltnif ;: 1/ ber Redymung
s Grunbde, fo evhilt man fiiv den Hingang aud ;
sino = % o + 0,1 sin2w

die betreffenden Winfel o, und ey nebft den ausgeseidyneten Gejdywindig-
feiten:

oy = 470 25'; Vpin = 1y (1 — 0,2577 m?;()?),

Oy = 146945’ ; Unap = g <1 1+ 0,1757 mQ: 2);
4 L)

dagegen wird fiir den Niidgang aus

: 2
sino — =L 0,1 sin20

erfalten:

(o) = 330 15'; (opa) = 0 (1 — oy 2 >

my 0,2

(o) = 1820 35'; (Vuaa) = 2o (1 + 0,2577 Qor 2)-
my vy

Sragt man nod) nad) denjenigen Kuvbelftellungen, in weldjen die Ge-
ferindigleit bev Kuvbel gevade gleid) bdev mittleven vy ober v, ift, fo hat
man nur

1 — cosw — %aiO,l sine = 0
au fegen und exhiilt davaus fiiv den Hingang mittelft des obeven Vorzeidjens
oy = 106° 30’
und fiir den Riidgang
(o) = 73V 30" = & — o,.

Bt die Scleifenfurbel oder ; = 0 erhiilt man nativlid) aus
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l—cosa—gazo 5
7

den Werth
7
o

Mean fann {ich von dev Bevanderlichfeit der Rurbelgefchrindigheit graphifch
cine Borftellung verfdhaffen, wenn man den Radius A B, §Fig. 564, dex
Rurbel a8 dag Maf der mittleren Oefdpwindigteit v, betvachtet unbd fiir
jede Subelftelung die gugephirige Gefdywindigteit v vom Mittelpuntte 4 auf
der Rurbelvichtiung angetragen dentt. Die dadurd) erhaltene gejchlofjene Curve
B, My By M, B, (M,) By () B,
laft dann in ihren Abreichungen
von dem Kurbelfreife die Schwanfun-
gen dev Gefdhmindigheit gegen bie
mittlere Gefdywindigteit v, iiberfehen.
Dan erfennt davaus, daf die Ge-
fdhwindigeit dev Rurbel in ihrer mitt-
leren @tellung B, beim Hingange
genau um diefelbe Grofe unter per
mittleven Gefdjwindigkeit v, verbleibt,
um weldje thre Sefchwindigfeit in dex
wittleven Stellung B, beim Ritd-
gang den Durd)fd)nittdierth v, itber-
trifft. Dean echilt bdiefe Oefdindigteiten in B, und B, aus der Fovnel

oy = (o) =

Fig. 564.

: T
Tiir o, wenn man davin & — 5 einfest, su

=L r
v=u(1F 5 m—f)%g).

&ite die Scleifenfurbel werden diefe Gefdywindigteiten gleic) der mittleven
o, €8 geht daber fiiv diefelbe die Gefdwindigleitscurve durd) die Cpunfte
By, By, By und By aller Quadranter. Nad) den friiheven Bemerfungen
ergiebt fid) itbrigens ofne LWeiteres, daf die in Big. 564 geseichnete Ge-
{dhpindigfeitscurve aud) dem Falle entfpricht, dafy der Antrieb von der Kurbel-
welle ausgeht, wemn man nur annehmen will, daf die Rurbel fidh) in der
entgegengefegten Ridjtung By B, By ... umbdrepe.

Die Bewegung dev Kuvbel evfolgt um fo ungleidhfsrmiger, je grofer die Diffe-
ren gwifdjen dev abfolut griften und tHeinften Gejdwindigheit (man) — vy
im Bevgleidie gu der mittleven Gefdwindigheit », ift. Man pflegt daher
dicfen Werth

(%nar)  Vmin i 6
L)
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mit dem Yamen ded Ungleichfovmigteitdcoefficienten u begeid)
nen.  Nad) dem Vorhergehenden hat diefes Verhiltnif, weldjes man bei-
liiufig aud) durd)
9 (/U'nmz)_wo
vy

augdriiden fann, fitr ; — 1/c-nen Werth

A Ty
my vy?

wifhrend e§ fitr dte Schleifenfurbel ober fii lf —= ()

A .
my 7/’02

fid) ergab. Jm Allgemeinen nimmt die Ungleichformigfeit mit dem Vevhiilt-

nify ; ab, und man wird jur Cryielung eined miglihft gleidhfsrmigen Gan-

ge8 mneben einer entfprecjend langen Lenferftange eine geniigend grofe voti-
vende Weaffe m; anwenbden miiffen. Gbenfo ecfennt man, daf bei gleicher
RKraft @ und Maffe m; fowie unter fonft gleidhen Wmftinden die Gleid)-
fovmigfeit de8 Ganges um fo grifer werden muf, je grofer die durchchnitts
lidye Wmbdrehungagefdwinbdigteit v, genwdhlt wird, Cin Neaheved daviiber fiehe
bet ben Sdhmwungridern.

Die folgende Tabelle enthiilt die Wintel wnd Grifen dev Heinften und
groften Gejdwindigleiten fowie die Ungleiifsvmigteitscoefficienten fitr einige

der gebriuc)licheren Berhiltniffe ; Auferdem find untev der Begeichnung

oy diejenigen Winfel angegeben, weldjen eine Lurbelgefdywindigeit glei) ber
mittleven gufommt, wihrend die Gefdhwindigteiten dev Kurbel in ihren mitt-
leven Gtellungen unter dev Begeidynung v aufgefiifhret find.

Weisbad-Hervmann, Yehrbud der NMedyanit, IIL, 1, 46
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Die doppelte Kurbel. Man wendet in vielen Fallen bei Dampf- §. 146,
mafjchinenr, bei foldjen mit Vorwirts- und Ritcwiirtdgang faft tmmer, gwei
Kurbeln auf einer geneinjdjoftlichen Welle an, und pflegt dann diefe Kur-
beln um 900 gegen einanbder zu verfegen. Vet einer joldhen Anorduung find
eigentlidje todbte Punfte des Syftems nid)t vorhanden, indem die Todtlagen
der einen Ruvbel wifdjen diejenigen dev andeven hineinfallen, e8 ift daher
durd) dte Kolbendruce aud) in jeder beliebigen Kurbelftellung cin Antvied
nad) der Kurbelwelle exmiglicht, was bei einer einfadjen Kurbel in den Todt-
lagen nidh)t dev Fall ift. Aus diefem Grunde wendet man Doppelfurbeln
faft tmmer bei Dampfmajdjinen an, weldje, wie Locomotiv- und Damypi-
fdyiffsmajdhinen, von jeder Stellung aug jowohl vorwirts al8 ritdwirts fid)
bequem miiffen in Gang fegen laffen. Aucy bet Pumpen und dhnlichen
Deajdinen, bei weldhen der Antrieb von dev Kurbelwelle ausgeht, wird die
Doppelturbel yuwetlen, dod) vevgleichSweife mur felten, yur Wnwendung gebradyt.

lm die Theovie der Doppelfurbel ju entwideln, foll wieder vorausgefesst
werden, daff die Kurbelwelle von den Kolbenfriften in Umbdrehung gefest
werde. 8 bebeute wieder P bdie conftante Widerftandstvaft an der Kurbel-
welle in einem Abftande » gletd) dem Arnie jeder dev beiden gleich langen
Kurbeln, und @ fei der conftante Druct an jedem bder beiden RKolben,
my fei die votivende auf bdie Kuvbelwavien veducicte Maffe und my die
Daffe, weldje mit jedem RKreuzfopfe vevbunbden ju denfen ift. Die Maffen
der Lenferftangen migen in dev in §. 143 angegebenen Ast, nimlicy yu /s
auf die Surbelzapfen und ju 2/; auf die RLveustopfe, vertheilt gedacht werden
und diefe Antheile in g, und my inbegriffen fein. Die Kurbeln follen, oie
fajt fmmer dev Fall ift, um BAD = 90°, Fig. 565, gegen einanbder ver-

Big. 565.

By,
B e

I/
B

.

fest fetn. Bundd)ft Hat man wieder fiiv den eingetveternen Behavrungdyuftand
der Bewegung die medjanifdjen Avbeiten P. 2wy und 2. Q47 gleidzufeten,
woraug man jefst

4
2

erhilt. Denft man wieder die Furbelwelle um einen beliebigen Winfel o,
46*
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von der duferen Todtlage A By ausdgehend, gedreht, jo dafy die Kurbel B von
By nad) B und diejenige D von By nad) D gelangt, fo fat fich der Rveus
fopf C um Hag Stiict
r?sin’a

21

bewegt, wiihrend der Rrewsfopf £ aus der Stellung Cy in diejenige E ge-
langt ift, alfo ben LWegq

$1=0C=r (1 — coso) T

2 com?2 0
s = CE — 0102:7'[1—-003(9004—05)]4'?%?*"—_1)

2
]: rsine + — (1 — cos®o)

— 125in2 900 r
—7 <sinu s sin%c)
— it 52 5

guritdgelegt 'f)at. :
itv die von beiden Stangen verridjtete medjanifdje Arbeit hat man daher
den Anusbruct

4; + 4; = Qs + Qs,
” — rsinla rsin?e
__Qr<1—}—sma—cosoc+Ti-—2l— :

in weldjem Ausdrude dag obere ober dag unteve Borgeidhen gur wiihlen ift,
je nadjdem die betreffende Rurbel im Hingange oder DHevgange befindlicy ift.
Da wihrend diejer Beroegung von der Kuvbelwelle dic mechanifche Anbeit

4
Proc_; Qricc — A3

vervidytet worden ift, fo muf dev Ueberfchuf

A
b. b. alfo

Qr<1+szna—cosa+ CU i e

rsinle 5 rsin’a 4 >
vont den Maffen alg lebendige Kraft aufgenommen oder abgegeben fein. —
Die von der Maffe my, der Kurbelwelle bei dem Uebergange aus der Ge-
fdpwindigteit v, in B; in bic Gefdywindigteit » in B aufgenommene Arbeit
ift wieder
PR =

Ly — my B
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unbd ebenfo beftimmt {ich voie bei dev einfacdjen Kuvbel die von der Maffe m,
bes Rreugfopfes C aufgenonmene Arbeitsleiftung fiir die Yenderung der Ge-
fehindigfeit Null tm todten Punfte in diejenige

HE
c._v<smoc+2lsm 06)
in ber Stellung B ju

21 2

Dagegen hat die Maffe m, des gweiten Kveufopfes K, yoelde zu An-
fang der betvadyteten Bewegung in C; ftehend die Gefdjwindigleit

; Wk Ve ARSI
Ly —=my (sinee + — sin20) —-

vy (sin90° = % sin 1800> —

Batte, munmehr die Gejdpwindigteit
v [sin(90° + o) F oil sin2 (900 4 a)] = <cos @ A Oilsm2a>
erfangt, fo bag der Buwad)s an Diaffenarbeit

45 rize 2 2 vy?
S (cosoci—.—‘ﬁsmwx) i s

betriigt. Bernadhldffigt man in den Ausdriiden fitv L, und Ly alle hiheren
Potengen von 0% al8 fleine Grigen, fo (ift fid) fetsen:

Lty v?
e G0 [ .
Ly — <sm o - 7 stn o sim 2 oc) .
und

: r ; 1)2 v 2
Ly = my <cos’ail~ cos o sm2u) T My %,

woraug alfo
Lyt Lo o= L

v2 —

= my
2

2 A3 i N _ 2
i 4% 5 L +my 5 (F sin o + cos ) smzoc%

folgt. Bei der Kleinfeit von my gegen my und vou 7 gegen ! fann man
bag lepte Glicd in bdiefem Ausdvude vernachliffigen und evhilt daher ein-
fadjer:

2 — 9,2

; ;
Ly + Ly, + Ly = (my + my) - 9 %
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Seit man diefen Zuwad)s an Maffenarbeit gleic) der von den dufeven
Ruiften geleifteten Anbeit 4, + A, — A, fo wird:

02 =

(my + my)

— (s <1 + stno — cos o -

rsi1a2a+ r sin? o 4
D e D) 7w 4

woraug man fd)lieflid) fii die Gefdhwindigteit v dev Kurbelwaryen den Aus-
druct exhilt:

2 ; —
v— \/vl? 4 i <1 -{—sma—cosoq_% sm?oaiz%sini’oc——%a)-

my - my
Unter Bernachlaffigung der mit % behafteten Glicder, d. h. unter Bor-

ausfegung von unendlid) langen Lenferftangen wnb fie grofie iaffen fann
man aud) jdjreiben:

B — U [1 + (”_h-l—Q:%thO + sinee — cosa —%a)]-

Giiv diefen Fall fehr langer Lenferftangen erhiilt man daher die groften,
begw. fleinften Gefdypwindigeiten durd) Diffeventiation aus

’

! 4
coso + sina e 0
obder
4\? 2
<;> = (sino + cosa)? =1 4 sin 2 o;

e
AN\ 2
sm2 o = <—> = JL == O HYILL
T

Dicfer Gleichung entfprechen die beiden Complementsiwintel
o = 190 12’ und o, — 700 48",

G8 ift nad) dem Fritheren mun ¥ax, daf dem Winkel oy = 199 12’ die
fleinfte und dem Winfel @y = 700 48’ vie grifite Gefdwindigheit ent-
fpridht, wenn, wie Bier angenommen, dev Untvieb von den folbenftangen
ausgeht. Bei der Bewegung von Pumpen durd) die Kurbelwelle wiirde das
Gegentheil ftattfinden. Diefe ausgezeichneten Gejdwindigheiten felbft echalt
man durd) Cinfegung der gefundenen Wevthe fitr ooy und ey ju:

Qr >
] = 9
Ui =001 <1 0,0422 G

und
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Rt v i i

Vmar = 1 (1 + 0,0422 T vﬁ)
€8 ift iibrigens leiht yu evfennen, daf die hiev gefundenen Begichungen
fitv jeben der vier Quadvanten gelten, fobald man nuv den Wintel o inner-
halb ber Grengen 0 und 90° wiifhlt, und ihun {tetd von dem Anfangspuntte
By, By, B; und By in bem Ginne der Vewegung angetragen denft, denn
in diefem Falle ift die Arbeit A; + A, der beiden Krvewfopfe ftets durd)

Qr (1 + sinw — cos a)

woie oben auggedritdt. Ebenfo ift die von den Maffen aufgenonmmene nedjo-
nifdje Arbeit dann tmmer geniigend genau
iy 2
L= (m+ m) 2 —",
unter v; die Gefdwindigteit im Anfangspuntte des betreffenden Quadranten
verftanbden.
Dian exfennt hievaus, daf unter der gemachten Borausfesung ;:0 die

Bewegung dev Kurbel aus viev gany gleichen Perioden befteht, weldje je einent
Quabdranten entfprechen, und daf in jedem Juabdranten fowohl eine mayi-

Fig. 566.

male toie cine minimale Gefdwindigleit von dem oben bevechneten Betrage
vorfommt. ©8 folgt ferner aud der obigen Fovmel fiiv v, daf forwohl fii

T
— Z — 900
oc_2__9,

wie aud) fiir

b4
e
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die Gefdpwindigteit v = v; wird, man bat baher nid)t mur in den Sreng-
puntten der Quabvanten, fondern audy in deven Mitten, alfo liberhaupt in
Abftanden von 45° diefelbe Gejhwindigleit v, wie in den todten PBunften,
Man fann aud) Hier die Gefdhwindigteit in diefen Puntten vy gleic) dex
Durdfdynittageidwindigheit v, nehmen, um fo mehr, af8 die mayimale Ge-
{dhwindigleit v,4, jene Gejdwindigteit v genau um denfelben Betrag iiber-
{teigt, um weldjen v,,,, davunter bleibt. LWenn man daberinFig. 566 (a. v. S.)
wieder die Rurbelgefdwindigleiten proportional den Radien auf den Surbel>
ftellungen angetvagen dentt, fo ergicht die wellenformige Curve B, 0B, ...
ein anfdhaulidhes Bild von den vegelmifigen Sdwantungen der Gejdhwindig-
feit.  Dabei find die Winfel B, A M, = 19912' ynd By AM, =700 48"
iie oben bered)net worden.

Einfluss der Lange der Schubstangen. Die Gejchwindigteits-
verhiltniffe der Kurbelwelle ftellen fich indeffen wefentlid) anbers dar, wenn
bie Lenfevftangen eine endlidje Linge Haben, wnd foll diefer Fall hier unter-

fud)t werden, unter dev Borausfeung, daf lz einen Werth gwifdjen 1/, und
/s habe. Unter diefer Borausfepung muf auf die allgemeine Gleidjung
A=+ A4 — 4K =L + L, + L,
suvitdgegriffen werben. Jn dicfer Gleichung ift, wie oben gegeigt wurde, an-
nahernd
v2 — 9p?

L=1 4+ L, + Lsz(”’h‘*—mz)T
fitv alle Quabdvanten giiltig, vovausgefest, daf », die Surbelgefchwindigkeit
in dem Unfangspuntte des Quadranten, alfo gleich devjenigen in beyto. By,
By, By und By bedeutet. Die Wnbeiten dagegen A find fitr die verfd)icde-

nen Quadvanten verfchieden.
itv die Bewegung im erften Quadranten von By bis B, ift die Arbeit

A4 =4, + 4, — 43
audgedvitdt durd)

4
Qr (1 4 sinoe — cosor — = oc),

ba die beiben Glieder % sin? o fidy fortheben. Man fommt daher hier auf

diefelbe Fovmel fitv » wie fiir den Fall unendlich langer Lenferftangen,
nimlid
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i Qr < ; 4
U=y [1 - e 1 4+ sino cos o 7 oc)]-
Gg gelten Bier alfo audy diefelben Grmittelungen, wie im vorigen Para-
graphen, indbefondere ift fitt o0 = 0, 45° und 90°, die Gefdywindigkeit
v = v und die Mintmal- und Marimalgejdywindigteiten find, den Winkeln
oy = 19° 12" und o, = 700 48’ entfprechend dur) die fdhjon bevechneten

Werthe
e © Or
Plrvone o
gegeben.

Giix den gweiten Quadranten B, By hat man die Anfangsgefdpwindigteit
in By daher ju oy wie in By gefunden, dagegen ift die Anbeit dev Kiifte
durd)

) e 4
Qr(l + sine — coso 4 7 sin?o — = a)

gegeben, wenn der Winkel o hierbei von dem Anfangspuntte B, des jwei-
ten Quabdranten gezihlt wird, fo daf man jest erhilt:

(oo iR
m + mg) o

Bunidjft findet man Hievaus wieder fitr bag Marinum und Mininum
ber Gefdjwindigteit duvd) Differentiation aus

4
Y= [1 + (1+sina—cosa+;sin2oc—;u>]-

cose. 4 sina + & sin2a — 4i =0
l T
die Winfel oy und oty vevmittelft
; 4 [ 2
(cosa + sine)? = (; el sta) .
&8 ift baher

; 4\?2 By -1, ek
1+ sin200= (=) ——=:>sin2a + — sin?2a
o 7l

12
2
é) S
T

S B :
1+-7El———ﬁsm2a

oder

sin 200 —

Diefer Gleidjung entfprechen folgende Wintel und die jugehivigen eminen-
ten Gefdindigteiten fitr ; =
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— 1471 201/2,5 Umin == 01 (1 — 0,02618 m%)
1

oy = 780 391y vy = (1 0,27618 L)
2 /z U1 G 0 (g + m2) 0,2

r
fﬁr i - 1/52

o = 120 17V, v, = (1 — 0,02827 L)
5 /2 7 4 (my + my) vy?

by == 0 At <1 0,2282 ——Q’"———>
D /2, Vmaz (41 + ’ 7 (ml + mg) 012

o
fite g =

o S8 Bl S Bl e L e ot
: R ( 0,02987 s

e 0 . — L .
Oy 76 ol Umaz U (1 + 0,19155 (my + my) 7112>

Cept man ferner
b A
AR e 00
o= g 9

ein, fo exhilt man die Gefdhwindigfeit im inneven todten Puntte By ju
r Qr
s =nl O

€8 bejteht fonad) ein Unterfdyied pwifchen der doppelten und der einfacjen
Rurbel davin, daf bei der exfteven die Gefchrwindigteit v, im inneven todten
Puntte nid)t gleic) devjenigen v, tm dufeven Todtpunite ift, weldje Oleidy=
heit fitv die einfadje Kuvbel gefunbden yourde.

Gitv die Vewegung der Kurbelwelle duvd) den bdritten Quadranten Bat
man wieder die Avbeit der Krifte

A — O <1 -|—sz’noc——cosoc——%a>

wie tm erften Quabdvanten, dev Unterfdyied zwifdjen beiden Bewegungsvierteln
befteht nuv davim, daf bdie Bewequng tm dufeven todten Puntte B, mit dex
Gefdpwindigleit o; begann, wilhrend die letere im inneven todten Puntte By
ben ermittelten Betrag
r Q/r
Ch <1 A CE )

bat. Dean findet daher im dritten Quadvanten die Gefdjrwindigteit fiir einen
belicbigen Drefungswintel o gang twie tm erften duvd)




§. 147.] Dag Kurbelgetriebe. {lill
b L( e ]
vi— U, [1 - T R 1 + sino cos & ~ oc)

Aud) hier evgeben fich) in devfelben Ant wie im erften Duabranten fitr bie
Heinfte und grifte Gejdpwindigteit die Werthe:

.
N b (1 — 0,0422 ———Q*>
1 3 Vmin 2 ’ (ml + ”"2) 1"2?

S L O — (1 0,0422 L)
- i o B (my + my) vy?
Dian findet aud) hier fitv ¢ =0, 459 und 90° gleidhe Gefdywindigteiten

7 Qr
S e e TR el T ST |
- vl( i U (my + my) ?»'12>
il lf = 1, ift

gt Qr
£ el (1 + OI2 (’”h“ “W) 4
daher

e Qr el B
Yinaz = U1 (1 e (my 4~ my) 012><1 s (my + my) "712>

X Qr
—_— (1 + 0,242 e vﬂ)

und

oy 4
S R, R ¢ R DY S, e
%"‘<+'m+%m2 e )

£ Qr
E e )

Jm vievten Duadvanten beginnt bdie Bewegung in B, mit derfelben Se-
fdpwindigteit v, wie im britten, und man fat, da hiev die Abeit der Krifte
Q und P durdy

A— 07 (1 + sinoe — cosae — ;sm?a — %ﬁa)
davgeftellt ift, fitr dicfes lefte Vewegungsvievtel:

gy Qr
g [1 g (my + my) vy?

Gefst man aud) hier wicder

<1 + sin ot — coso — lfsm%e —%(x)]-

ov
i
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fo exhilt man
coso + sino — ; sim20u — = =0,

oder wie oben:

2
1 4 sin20 — <%) e %lrsz'nmx + %;sin?2oc,
D .
)
Sin o) —
1 — 4 X ﬁ sin 2 o
vl 12

Wenn man fievin fite ; die Gofgen 1/, 15, Vs einfitht, fo findet man

die redjte Seite ftets grofer als Cing, woraus man folgern mu§, daf im
vievten Quadvanten bei diefen Lingenverhiltniffen itberhoupt feine grifite
und fleinfte Sefdywindigfeit vorfommt, daf vielmehr die Kurbelgefdywindigteit
von ihrem Werthe in B,

'Ug:vl<1 = Z—L)

U (m + my) 0,2

ftetig abnehmiend bei einer Drehung um 900 in B, den urfpringlichen Wertl
v wicder evveicht. Daf diefer lepteve Werth in B, wirlid) fid) einftellt,
seigt fid) durc) Cinfeen von

7

— 900
5 5)

ie—
in die fepte Fovmel fiiv v, wodburd) man exhilt:

I e s O
R <1 T (T my) o)

oder fitr v, feinen Werth eingefetst :

o r Qr r Qr g
i <1 e 7 (my + my) 012> <1 Bab (my + my) 7)22) i

G8 fann iibrigens hier bemertt werden, daf aud) im vierten Quadranten
unter Umftinden eine grofte und Fleinfte Gefdhwinbdigteit vorfommen fann,

ndmlid) tn dem Falle, daf das Verhiltnif ; nod) fleiner ift a8 oben an-

r : :
genonmiten, wie fa fdjon unter der Bovausfesung e 0 etn Mayimum wnd

ein Mininum der Gefchindigheit aud) it vievten Quadranten gefunden
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wurde.  Der Betrag, me[c[]cnlZ fitv diefen Fall nicht itberfdyveiten ditrfte

4

wiirde fidh) crgeben durdy die Bedingung: sin2 & = 1 ober

2
<i> —1=10,6211 =1 —
T

|

4
l ’
N\ 2
wenn man die fleine Grife <;—> sin 2o aufer Adt (ift. Hievaus folgt,
baf;;: fleiner fein miiffe a8 0,148, alfo etwa 1/;. Nimmt man 3 B.

; = 15, fo evhiilt man die betreffenden Winfel aus

0,6211

Qa 2 —
Mt T T

= bt
weldjer Gleidjung 2 0 = 65° 40" und 1140 20', affo @, = 320 50’ und
0 = 570 10" entfprecen.
JIn Fig. 567 find fdlieBlich) die evmittelten Refultate durd) ein Diagramm
g, 567. pur %Infcf)auung'gebrfud)t, in 'meIcf)em
in derfelben Weife wie oben die Linge

o S e ivgend eines Rabdiug von A an dic

0, AN Gurve die Gefdpwindigteit der Kur-
belwelle in bdevjenigen Lage bebdeutet,

- ég} . . I welder bdie nadjgehende Rurbel
mip~8 - ) AB bdie Stellung bdiefes Radiug fat.

B, e 54 :‘Ba Das Diagramm, weldjes fitr ein BVex-
W m / Diltnig lz = 1/; entworfen ift, wird

6/ nad) dem Borftehenden ofhne Weiteres

e s tar fein, wenn etwa nod) bemevft

B, Ma wird, daf mit my, m, ... die Punite

Jder Mintmal- und mit M, M, M,
die der Marimalgefchwindigteiten begeichnet werden. Dev duvd) B'; gezogene
Sreigbogen entfpricht Hierbei der Gefdhwindigteit v, in By und wird diefer
Sreig von der Gefdwindigteitdeurve offenbar fiiv & = 450, alfo diametral
O, gegenitber gefdynitten. Die Lage ded Scnittpunttes O, erhilt man fer-
ner, enn man im gweiten Quadvanten v = v; fepst, d. h. aus

Al 4
1 + sinow — cosoe + l—szn”a s a=0.

Die abfolut grifte Gefdpwindigleit ift nad) dem Borftehenden im dritten
Quabvanten bei M, und die abfolut fleinfte Gefdywindigleit bet ne, tm
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erfen Quadvanten ju fucjen, man Bat daher den Ungleichfsrmigteits-
grad hiex:

s Qr o Qr
0 = (0,242 + 0,042) oL T

Die dreifache Kurbel. @8 fommt suweilen, wenn aud) felten, der
&all vov, daf eine Welle mit drei glei) langen unter 1200 gegen einanber
verfeten Rurbeln vefehen ift, fei e8 nun, baf dicfe Welle durd) drei Dampf-
folben bewegt werde, ober daf fie dreien Pumptolben ihre hin- und hor-
gebenbde Berequng mittheilt. Sunadhft ift Har, daf von der Lage der Kurbel-
welle, in weldjer die eine Kurbel A B in dem todten Puntte B, fteht,
&ig. 568, cine Drehung um 1200 genitgt, um eine chen foldye Lage des

Fig. 568.

Gyftems wicder fevbeizufithren, indem dann jede eingelne Kurbel an die
Otelle der vorbevgehenden getveten ift und audy die Berbindbung mit ihrem
Rreuztopfe genau diefelbe ift, wie fie bei ihrer Borgangerin war. Cine gange
Umbdrehung der LWelle wird daher aus drei itbeveinftimmenden Perioden be-
ftehen, und e8 geniigt, die Bewegung fitr eine Drehung von 1200 u unter-
fudjen.  Gine foldje Bewegung gerfuillt abev ifrerfeits wicder in 3tet gleidye
Abfchnitte vou je 60° Drehung, reldje dabdurd) von einander verfchieden find,
baf in dev erften Hiilfte gwet Kuvbeln B und D im Hingange, und eine F
im Riidgange befindlid) find, wihrend die jweite Hilfte der Bewegung durd)
bag Hingehen nuv einer Kurbel B und das Hergehen der beiden anderen D
und F' dyovatterifivt ift. Untev Beibehaltung der frither gebrauchten Begeich-
nungen laffen fid) die hievfiir gitltigen Gleidhungen wie in den vorhergehenden
&tillen leidht aufftellen, wenn man muv bevitdfichtigt, daf dev einem Drehungs-
winfel o entfprechende Weg des Kreusfopfes durd

8. = (1 — cos o — %sz’n%)

beim Hingange und durd)

Sue=ut: <1 — cosa + 21—.751'12906)
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beim Riifgange ausgedriict ift. DemgemdR ift die mechanifche Arbeit der
dufeven Kviifte P und @ wihvend dev Drehung o der Kunbelwelle fiiv den
evften Gextanten der Bewegung audgedritdt duvd):

A= — Pra + Qr <1 — cos o — %sirﬂa)
4+ Qr [1 — c03(120° 4+ @) — % sin? (1200 + @)

el (1 — 051200 — % sin? 1200>]

+ Qr [1 — c0s(60° 4 o) 4+ % sin? (600 + )

s (1 L 009600 £ L gpa 600>],
2
woraud nac) leichter Umformung
A=— Pro 4 Qr [1 — 2c¢05(60° + &) + % sin o sin (600 — a)]
folgt. Jn berfelben Weife exhiilt man fitv die jwweite Hiilfte dev Periode:
A=— Pro+ @Qr [1 — 2¢0s (60° 4 o) —%sinocsin(600 —oc)]-

Da it eine gange Umbrehung dev Axe wiihrend des Behavrungszuftandes
RO —"3 i Or Ay
ift, jo hat man Hievaus:

und fomit die vervichtete Arbeit
Ai==n0 7 [1 — 2¢08(60° + &) + IL sino sin (600 — a) — % oc]-

Diefe Avbeit fept fich in lebendige Kviifte der Maffen my und 3 my iiber
und gwar wie folgt. Die votivende Maffe me; geht aus dev Gefchwindigteit
oy im Tobtpunfte der Kurbel By in dicjenige v itber, ninmt alfo die med)a-
nifdje Arbeit
0?2 — o2

2

auf.  Die Maffe m, b Kreuzfopfes C geht von der Gefdhwindigteit 0 in
diejenige

my

c:v(sma ——-%sin2oc)
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iiber. Bernadjliiffigt man audy hiev wieder wie frither die Glieder mit

r My

T om’
fo ijt die entfprechende Maffenavbeit duvd)

7 v25in? o
2

gegeben. Gbenfo evmitteln fid) die von den Kremgtdpfen £ und G aufgenom-
menen vefp. abgegebenen Maffenarbeiten, indem fier die Anfangdgejdjwindig-
feiten o, sin 600 in v sin (600 — &) und bezw. v sin (60° 4- «) itbergehen.
Man Hat dafer die gejammte von fammilichen Maffen aufgenommene medja-
nifdye Anbeit ju

D st 2 22
L = my e - A + my %[smﬂa + sin?(600 — &) + sin?(60° 4 o]
od o
it (sin? 1200 4 sin? 60)
2 — g2 ? 3 1 3 o2
=m v i + m, % <sin? o+ 3 cos? o + o sin? w) =5 é

3 0?2 — ;2
:<m1+§m2> 21'

Gegt man dicfen Werth von L gleid) der Arbeit A dev duferen Krdjte,
fo bevechmet fid) roie in den fritheven Fillen die Gefdwindigteit ju

6
O Qr[l —2 cos(60°+a)t;sz’noc sm(600——a)—ga]
my 4+ 3y my
6
o

BTSN
—, [1 — (—m_—g——W(— +2¢0s(60° 4 @) T sine szn(GOO—oc)—l)],

T

e

wovin iwiecber dag obere Vorgeidhen fitv den exften, das untere Beidjent fitv
den yweiten Sextanten gilt.

Durd) Diffeventiation findet man hieraus fiir die eminenten Gefchrindig-
feit@mwerthe:

Sile 25in (60" + o) % [sin (600 — c) cos o — sin o cos(60°— o)]=0
4
oder :

3 S .
sin (60" + ) = = F ;—l sin (600 — 20).

Tite dag BVerhiltnif ;: 1/ erhiilt man hieraus fitv den crften Sertanten:

—
e
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o — 000 My e (1 — 0,000
und

=T )
XA

— 0 Vo e
oy — 18 00N1B o e—0) (1+0,0580 G 5/2 e
dbagegen mit bem unteven BVorgeidjen fitr den roeiten @egtanten
— 200 42'; = 1—0,058
s B s A < 0 (2 3/2 my) ”12>
und
Coi— 9OLA0L e — (1 0,000 >
: b ; i (m + 3/2 my) v,
Dan hat daher hievbei den Ungleichformigeitdgrad der Vewegung ju:
B e A ey e Onte
(my + 3/3my) 0,2 T (-3 me)v,?
Fitr @ = 600 erhilt man fitr beide Sextanten v = vy.
Unter Borausfegung unendlic) langer Lenferftangen wiivde man aus

g = 25in (609 4 o)
7

fitr beide Sextanten

oe — 1190 440 o — =0 @Ent - )

1 Sl vy < 0,018 ———(ml T i

== AT 1Bl o rse— (1 +0,0181 —-————2 4 >
: i s (my + 3ymy) 0,2/’

dafer einent Ungleichfsvmigteitsoefficienten

0 = 0,0362 L
(my + 3/ymy) 0,2

erhalten. Jm legteven Falle wird aud fitr

7
— 0 —
G = Bl = 5
die Gefdywindigteit v = v, wihrend man bei dem Berhiltniffe ZZ =31

diejenigen Kurbelftellungen wifdhen den Endbpunften der Sertanten, in wel-
den die Gefdpwindigleit v = vy wWird, aus

6 = : 5
o + 2cos (60° + @) F 0,2 sino sin (600 — o) — 1 =0

erhilt, weldhe Stellungen, wie aud bder vorftehenden Veredynung von 2,4,
Weisdbad-Herrmann, Lehrbud) der Medyanif. IIL. 1, 47
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und vnqr fid) ergiebt, fehr nahe mit den Suvbelftellungen fitv vy, tm evften
b fitt o0, tm yweiten Sextanten yufammentreffen.

Da bdie hier bevecjuete Peviode fid) wiihrend einer gamgen Kurbeldrehung
dreimal wiederholt, jo giebt e8 im Gangen fech8 gufte und fechs fleinfte
®efdpoindigeiten und in pwdlf Stellungen, unter deren die Todtlagen der
eingelnen Kurbeln enthalten find, Hat die Gejdwindigteit den Werth vy
Gine Darftellung diefer Bewegung durd) ein Sefdywindigteitsdiagramm, wie
¢8 fitr die einfache und doppelte Kurbel angegeben wurbde, ditrfte feine Schwie-
vigfeiten davbieten.

Geht der Antried von dev Kurbelwelle aus, o bleiben obige Refultate die-
felben, nur vertaufdjen Maztmal= und Minimalgejdwindigheiten in jedem
@ertanten ihre Stellen.

Aus dem Nemner 7, - 3/y my obigen ugdruds fitr die Gejdywindigteit
ift ju erfehen, daf die fdwingenden Maffen 3my muv halb fo viel Cinfluf

“auf die Bewegung der Kurbel ausiiben, wie eine gleid) grofe am Kunbel-

§. 149.

sapfen angebvacyte mmd mit der Welle votivende Maffe. Gleiches gilt audy
fitr die boppelte und niherungdweife fiiv die einfacje Fuvbel.

Die Kurbel in Verbindung mit dem Balancier. 2Benn, iwie
bies bei guoferen Mafjdhinen Hiufig der Fall ift, die Furbel mit dev Kolben-
ftange nidjt divect, fondern vermittelft eines doppelavmigen Hebels oder Ba=
lancier$ in Berbindung fteht, fo bewegt
fich ber eine Endpuntt der Lenterftange
anftatt in einer Gevaden in einem Kreis-
bogen €y O C5, Fig. 569, und man
hat ¢8 in diefem Falle mit dem allge-
meinen Surbelvieved (§. 135) zu thum.
Fitv biefen Fall laffen fid) die Bewegungs-
gefege wie folgt evmitteln. Set wieder
r der Kurbelhalbmeffer AB und I die
Qinge B C der Schubftange, beseid)ne
ferner @ den Hebelavm ded Balanciers
und B ben beliebigen Schwingungswintel
C D Cy deffelben von dev mittleven Lage
M Cy aug gered)net, und mige By den
gquofiten  Schwingungdwinkel fiiv die
duferfte Lage M C, bedeuten. Bundchit
foll eine folche Anordmung vorausgefest
yoerden, bei weldjer die Rurbelaze 4 in
bie Sefhne €y Cy de8 Schwingungsbogens
hincinfiillt, und moge endlich) mit p dev

Fig. 569.
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Abrweidyungswintel dev Scyubftange von diefer meift vevtical angunehmenden
Sehne begeidynet werden. €8 ift gunicht deutlid), baf bei dicfer Anordmung
die beiden todten Punfte B; und By der Kurbel einander diametval gegen=
iiber ftehen, fo dafy jum Aufgang fowohl wie gum Niedergehen des Balan-
cierd genau eine halbe Umbrehung erforderlic) ift.

Um gunicyft wieder eine Begiehung 3wifdhen dem Drefungswinfel o der
Rurbel und dem Wege s des Balancierendes O su finden, an weldhem letste-
ven die conftante Rraft @ al8 treibende wivken mag, Hat man fiir die hori=
gontale und vevticale Projection des8 Polygons A B CM O, A folgenbe
Gleidjungen:

acosf 4 lsiny =r sine 4+ a cos B,
und
reose + Ucosy —asinf + asinfy =1+ r

oder, ba a sin B, = 7 ift,
reose + leosy =1+ a sinf.
Aug diefen beiben Gleichungen evhilt man
12 (sin?y + cos?y) = 12 = [r sine — a (cos B — cos B2
+ @ — 7 cose + a sinp)2
Hievaus folgt weiter
asinB=rcose—1+ V12— [rsine —a (cos B — cos f3,)]?

oder anndfhernd:

[r sinee — a (cos p — cos B)]*

asinf = r cose. — -

Set man Hievin
cosff —cosfy =1 — Y, sin?f — (1 — 1/, sin? )
= 1/ (sinf,? — sin?p),
fo exhilt man
[r sinee — 1/ a (sin ,2 — sin ﬁg)]z_

a sinf} = r coso. —

21
Hierin fann man auf der recyten Seite genau genug

: 7 cose

sin f§ = ————
in 3 3

fefsent, und da aud

inf, = 4
8 1 = =

ift, fo folgt:
47*
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! 1 ¢ 72 : 2
asimfB = r cosow — 37 [rsmfx ge 0t (1 — cos a)]
Gl oo r? sin? o ( r Sin oc>?
CE5 Bl 2a
ober
sinﬁ_rcosa_';’?sin?a( 7 Sin o 2
TR ) 2al O

Da 2 meift nidyt grdfer ald /5, oft nod) fleiner gemacht wird, o fann

man unter Vernad)liffigung hohever Potengen von 2— annihernd jdjreiben:
i reose.  r?sin’o risinde
a © 2al 2a2l

Der Bogen felbft, weldher dem Ausjchlagswintel B entfpricht, Lift fidh

nmun mittelft der NReihe
B=sinf + Yo sinf + -
beftimmen und man evhilt daher
7 C0S 0 r2sin? o r3sind o 73 cos® 00

= L e T 2a?l Gias
N =— 0
r 73
et

Hievnad) endlich exhilt man den Weg €, C = s = a (f;— B), weldjen
per Cndpuntt des Balanciers bei ciner Drehung dev Kuvbel um BiAB =«
suriiclegt, gu:

1 rd it e .
8= 1~—cosoc+2—lsma—2—alsm a+6—a2(1—cosoc)-

Diefe Fovmel gilt fitr den Hingang dev Kurbel von By nad) By; ebenfo
findet man fiir den Ritcgang, d. i. fitr die auffteigende Bewegung bded
Dalancievendpunttes von C; nady C:

() =w [1 — cose — — sin?a — i) simd e 4 il (1——cos3oc)]~
Y 21 2al 6a?
Tiiv ¢ = 0 hat man natitclid)
g—=l(=)—20

und fiiv o0 == 1800:

2 r
Bi— (s):2r<1 - 67a2> — 2a . aresin = T
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Fitr @« = 90°, alfo fitv die Stellungen der Kuvbehvavze in By und By,
hat man dagegen
r 72 72N
b e )
und

r r? r2
@=rfte bl
Wennt nun an demt Endpuntte ded BValanciers C tangential an bdeffen
Bahn die conftante Kraft @ wivtt, und P den am Kurbelzapfen auftvetenden

Widerftand begeidynet, fo ift yunid)ft das Berhiiltnify beider duvch bdie fitv eine
gange Kurbeldrehung gitltige Gleichung

2
2Q.2r<1 A #):P.‘znr

gegebent, und man hat daher

' 7 r?
e )

Die wihrend einer Drehung der Kurbel um den beliebigen Winkel o gur
Bejd)leunigung der trigen Maffen aufgewendete medjanifdhe Arbeit beftimmt
fid) demgemdf ju

2

B —0s— Pro—'0n [l—coscx i % sim? o — g;l sind o

r?

2 02
LA R e e B = HE IR
6a2( cos? o) gl <1 + 6a2>]

Tie bei den fritheren Ermittelungen erhilt man bdiejenigen Winkel e, fiiv
weldje die Gefdywindigteit v der Rurbelwarze ein Maxinnum oder Mininum

ift, duvd) die Bedingung g—ij = 0, alfo durd) die Gleidhung:

+

: gre S a -
sinoe + — sin2a — — sin?w cosoe + — cos?w sina
=k 2al 6a?

2 72
— =11 —0)
T < + 6u2) 5

2 r? r 3% rl
el oy SN Tl AR ol ¥
sin o — n(l + 6a7> 215m2o¢<+ g5 S + 2azcos¢x>

. h. man erhilt

Begeidynet my die auf die Kurbehvarze vebucivte Naffe der Welle "und
vernadliffigt man dagegen die auf den Punft C rveducivte Maffe my, bder
fdpwingenden Theile, fo Hat man wieder wie frither
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L
A <1+m1 7}12>

und erhilt hievaus die Mintmal- und Mazimalwerthe der Gefcywindigteit,
wenn man davin die jemen evmittelten Winfeln o gugehivigen Werthe von
L einfetst.

PNimmt man den gewishnlichen Fall, b. b, ; = 1/, und g-—: /5 an, fo

evhalt man:

Si 06—

Qo
OWlCJ\
| o

; ; 5
— 0,1 sin20 <j_— 1 — Yysina 4 15 o8 oc)

und
i 1 55 2

= N0 =t s e e e E il
L=0r [1 cos e 10,1 sin2e St e + 51 (1 — cos3 a) 54%0‘]

Der evften Fovmel entfpredjen die beiden Winkel fitr den Piedergang des
Balancievendes:

oy —="340 A ymblioy — 1360 51
dagegen fitr den Aufgang
(1) = 49° 35" und (o) = 148° 56’

Meit den duve) Cinfithrung diefer Winfel erhaltenen Werthen von L be-

fommt man dann fhlieflich fitr den Niedergang:

o = w1 (1= 01804 —2Y i oy = 300 4,

Umazr = ¥ <1 -~ 0,2428 Qr 2) fﬁl‘ cra— a1 361 5’,
1

my v

und fitr den Aufgang:

e = <1 —0,2687m1Q: 2) fiiv (o) = 49° 35/
1
und
(Vmaz) = 01 <1 40,1701 -2~ 2) fite (ery) = 148056,
m; v

Mean hat daher den Grad der Ungleichfrmigteit

3 = (0,2428 + 0,2687) — 27 — 05115 2"

my 02 my v,

927

eine Grife, weldje von dem unter dem gleichen BVerhiltnifie ;: 1/5 fiiv bie

directe Bewegqung gefundenen Werthe (f. §. 145) 6 = 0,56154 fo unbedeu-
tend abweicht, daf man von dem Unterfdjicde in der Praris gang abfehen darf.
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Die bei den gewdhnlichen Ausfiihrungen in der Regel iiblidhe Anorduung
weicdh)t von der der obigen Nedymung zu Srunde gelegten nod) infofern in
gevingem Diafe ab, al8 die Kuvbehvelle A meift nidyt in die Sehne C; Cy
be8 Balancierbogens, fondern in eine mit diefer Sehne pavallele, die Pieil-
hihe C, C, diefes Bogens halbivende Gerade gelegt wird. Man wiihlt diefe
Cinvidhtung aus dem Grvunde, um die Bevjdjiedenheit miglichit ausyugleichen,
weldje et der Wnovdbnung in Fig. 569 in der beiderfeitigen Ablenfung dev
Sdjubftange B C {id) einftellt. Begeichnet man diefe Pfeilhshe C,Cp mit e,
fo ift evfichtlich, daf die beiden grofsten Ablenfungdwintel ¢ der Kuvbelftange
nad) veridjicdenen Seiten der Vogenfehue fehr nahe gegeben find duvch

—6unb sin — 4
l i

; r
L —

Wollte man diefe beiderfeitigen Ablenfungen von der BVerticalen gleic) grof
madjen, fo miifte man offenbar die Kuvbelvelle @ in der mit der Sehne
pavallelen Tangente in C; ded Bogens C; C; C; lagern, doch pflegt man fidh

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

Y um die halbe Peilhihe 23 von  Der

(2t

: Sehne entfernt aufyuftellen, wm einen
by / anderen mit einer foldjen BVerfdjie-
— a Cal by bung verfnitpften Uebelftand nidyt ju

2
@\\ ftavt vorhevrfden ju laffen. Man ex=
: fieht niimlic) aus Fig. 570, in wel
W dyer die Wye A in bdie duve) die Mitte
Cy O ber Peilhohe mit dev Sehne ge-
sogene Pavallele VO A gelegt ift, bafy
muttehr die beiden todten Puntte By
und By, d. §. die mit A und C in
berfelben Gevaden fiegenden Punfte
nidht mehr diametval gegenitber (ie-
gen, jonbdern daf der Bogen By By B,
B2 fleinevald By B, B, ift. InFolgediefer
Ungleichheit dev Kurbeldrehungen fite
dent Auf= und Niedergang des Ba-
lancier8 muf natiivlid) cine gewiffe
Bs llngf«e'binfﬁrmigfeit m Gange der Ma-
fdyine eintvetenr, voeldhe um fo mert-
ficher wird, je weiter man die Are A vor dev Sehne C; Cy entfernt. Nimmt
man diefenn Abftand, wie gewdhulicy gefdhieht, su Co O =1/ Oy Ch="1/, ¢
att, fo ift indeffen bdie hevvorgevufene Ungleichfheit nuv fehr geving, wie fol=
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gende Betrad)tung zeigt.  Begeichnet man die Abweidjungen der Lenferftange
in ihven Todtlagen von der BVerticalen mit w und v, jest alfo ;A0 =
und G340 = v, fo fann man mit grofer Anniherung fepen:
C,0 e o e
i e Sy R T i
Bei dem gevingen Ausjdylagdwintel B; ded Balancierd Fann man mm die

Pfeilhihe

01002_7‘_2
Bl = B

amnehutent, fo daf man fitv die Winfel w und v exhilt:

-—-L und y—_L
e T s T e

Biir Er = 1/ und ; = 1/, hat man beifpiel8veife :

ik 1800
yzﬁ,alfoyﬂ:—;ﬂzof)w’
und
0
h— 4_18' alipselli— o & 10120

@8 {ind folglid) die Abftinbde der todten Punfte von einanbder
180 + (v — w) = 1800 24’ und 179° 36",

Die Wege, weldhe dev Balancier vermige der fleinen Kurbeldrehungen w
und v befdjreibt, find nad) dem Borftehenbden dafher

6, =r (1 — cosu) = r (1 — cos 0° 48") — 0,00010 r
und
05— ril(l = costy)i=iri(1l' = cos 10S20 =—2010002 27
Diefe Grofe und damit die durd) die feitliche Lagevung dev Furbelwelle
hervorgevufene Ungleid)fovmigteit find fo geving, daf man fie auffer Ad)t
laffen fann.

§. 150. Die Kurbel mit verinderlicher Stangenkraft. Bei den big
fevigen Cumittelungen ift immer eine conftante Grige dev auf die Stange
oder den Kveuzfopf wirfenden Kolbenfraft @ vovausgefest worden, wie diefe
Annafhme annihernd bei Wefferpumpen und foldjen Dampfmajdjinen ju-
treffend ift, bet denen dev Dampf wiihvend des gangen Lolbenlaufes zum Cy-
linder Rutritt hat. Wenn der Dampf jedod) vor Beendigung des Kolbern-
laufes in einer gewiffen Kolbenjtellung jedesmal abgefdylofjen wird, damit e
durd) feine @g‘panfinx} eine ferneve Wirfung ausiibe, fo wird von dem
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Gintritte diefer Cypanfion an dev Drud auf den Kolben fich) vermindern,
und man hat daher bei jeder Crpanfionsdbampimaidjine swet Perioden der Be-
wegung innerhalb jedes eingelnen Rolbenlaufes ju unterfdjeiven, weldje da-
durd) von etnanbdev verfdjicden {ind, daf die Kolbentraft wihrend der erften
oder Bolldbrudperiode conftant, wihrend der lepten oder Expanfions-.
peviode variabel ift, wie fdon in Theil IT des Neiheren aus cinander ge-
fept worden ift. Auch bei den Geblafemafdjinen, weldje bet jedem Kolben-
laufe ein gewifjes Volumen atmofphirifder Luft in einen Raum von grofever
Prefung hineindritden, finden ywei devartige verfdhiedene Bewegungsperioden
ftatt, vou denen die erfte durd) einen allmdlig junehmenden Widerftand
dyavafterifivte al8 Compreffionsperiode beseichnet werden fann, auf weldje
die gweite Periode mit conftantem Widerjtande deg Rolbens folgt. Fitv die
Theovie dev Kurbel madjt e8 aud) hiev Feinen Unterfchied, ob die Stangen-
fraft wie bei den Dampfmajdjinen treibend, oder wie bei den Pumpen wider=
ftehend twicft, nur werden in den beiden Fillen Marimal= und Minimal=
gefchwindigteiten ihve Plike vertaufdjen, indem tn dem einen Falle eine
Bevgdgerung eintritt, wo untev fonft gleidhen Umftinden dev andeve durd
eine Befd)leunigung der Bewegung gefenmgeicynet ift. BVei der grofen
Bedeutung, weldje die Crpanfion des Dampfes fiir die praftifdjen Ausfith-
rungen dev gefanmmten Technif hat, foll inm Folgenden die Unterfuchung der
Kurbelbervequng fitr eine Crpanfionsmajdjine gefithrt werden, mit dem Gy
panfiongverhiltnifie & b. §. in Ddeven Cylinder der abgefperrte Dampf fich
auf dag efadje feines Volumens ausbehuen fann. Ift dafer wieder 27 der

2
gange Kolbenweg, fo foll der Weg Tr unter conftanter Kolbentraft unbd dex

Jeft . : !
Oefets, nad) weldjent die Abnahme de8 Dampforudes bei erfolgender Cy-
panfion vor fid) geht, ift im gweiten Theile ebenfalls ausfithrlicer gehandett.
Bet der folgenden Unterfucdjung foll die einfacjere BVovausfegung gemadyt
werdenr, dafy die Cxpanfion entfprechend dem IMaviotte’{dhen Gefese vor
fiy) gehe. Bwar duiidt diefes Gefey das BVerhalten der Dimpfe nur an-
nifernd aus, dod) witrde die Bugrundelequng {dirfever Fovmeln, wie fte aus
ber medjanijdjen Wiivmetheovte folgen, in dem vorliegenden Falle die Unter=
fudjung mue unnbthig erfdweren. €8 mibge mit @ wicder dev auf den Kol
bent treibend wirfende Dampforud vor der Erpanfion begeichnet verden, und
fet hier der auf die Riidflide desd Kolbens wirtende Gegendrud, wie er dem
atmofphdrifdjen Drude oder dev Preffung im Condenfator entjpridyt, mit R
begeidimet. Diefer Segendrud B muf hier deswegen befonders in Redjnung
geftellt werden, weil derfelbe wiihrend des gamgen Solbenfaufes conftant ift.
Bei den friiheven Unterfudjungen dev Kurbelbewegung fitv conftante Stangen-

27 untev abnehmendem Druce juviidgelegt werden. Ueber das
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fraft- fonnte eine folche befondere Cinfithrung de8 Gegendvudes B unter-
Dleiben, wenn man nur untev der Stangenfraft @ den Ueberdrud verftand,
umt weldjen die Prefiung auf die eine Kolbenfliidje den Gegendvud dev Ritc-
fliiche iiberfteigt. Bur Beftimummg dev Umfangstraft P an der Kurbelwarze
fHat man wieder fitr den Beharrungdzuftand die medanifdye Arbeit der Kraft
P fitv eine halbe Umbdrehung, alfo Par gleid) der Avbeit der Kofbenfraft
wiifrend eines einfachen Kolbenloufes su fepen. Die lepteve Arbeit fest fic
sufanmen aus den nbeiten A; vor dem Beginne der Erpanfion, und 4,
wihrend dev Grpanfion, vermindert um die Uvbeit A; des Gegendrudes.

Man fat alfo, wenn s; = 2 den gangen Kolbenlauf, und s’ = 2?7. den
Weg vor dev Abfpevrung bedeutet, diefe Leiftung nad) THL T, §. 415:
A Ay A — 0 <1 + log nat %)——Rsl

-

=20 2—; (1 + lognate) — R 2.
Durd) Gleichfesung diefes Werthes mit Prr folgt daher
2
P.—_—i(l + log nate) @ — —R.

Begeichnet man ferner den Winfel, um weldjen die Luvbel vom duferen
ober inneven todten Punfte fid) gedveht hat, wenn die Expanfion beginnt mit
o, fo hat man fiir denfelben

2 2T RN T
s’:—g—r:r (1-—cosue+ﬂsm?as),
alfo ift:
2
cosaszl—;+ﬂsm .

un findet man fitv die Bewegung vor der Expanfion wicder twie frither
2 — 0?2 oy e
3 =il —1R)in 1—cos¢x+—2—lsm?lx — Pro,
woraus man erhilt:

=] \/1;12 + 2 @
oder annihernd:
vi=— 01{1—}— [(Q——R) (1—605(147%32‘11?04) — PotJ}-

Wi den Winkel ooy gu finden, fitv weldjen die Gefewindigheit cin Mini-
mum ift, hat man wieder

O

2Pra

R'l ooc_isz'n%c —
i 0% +2l my

my v,?
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ov
| g
aut fegen, und evhalt dadurd:
(- B) (smoa e 2—rl sm2a>——P =0,
oder
J2

7 SUL2 0 — 96 =y o 21 sin 2 o,
gits o)

et man hievin nad) obiger Crmittelung

P_g(l + log nat & i R)

| =

S

sma:Q_R_

[ ]

R € @
fo erhilt man:
3 2 1 log nat & R Bt -
S oy — TOTE—) (—4_79——- == 6) i 2—l Sm2a1.
Q

Giix einen beliebigen Drehungswintel e, weldjer grifer als o, ift, alfo in
die Grpanfionsperiode hineinfillt, beftimmt {id) dagegen bdie Leiftung der
Kolbentraft wie folgt. Der Dampf Hat mit BVoldrud auf dem Wege

; 2r
§f ==
&
gewirft, dann ift eine Bolumenvergrofevung im Berhiltniffe

g 2r
Z (l—cosa IE 2—lsm7ot> B —

eingetretent, alfo hat man das entfprechende Crpanfiondverhiltnify fite den
betradyteten Moment gleid)

i l—cosa_i z'ﬂa)
3 T

und fomit die gange Arbeit des Dampfdrudes auf die BVorderfliche bes
Kolbens gleidh

27r & T
el i e N
< iacE e [1 + log nat 5 (l cosee - o sim oc)]
Der Gegendrud R hat wiihrend diefer Beit die Avbeit
g e b )
R.r<1 cosu+2lsmoc

vervidtet, und daher berehnet fich) die gefammte auf Befdleuniquing " der
Maffen verwendete Arbeit fitr die Drehung um den Winkel e ju:
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L =@ =— [1 + lognat— (1—cosoc I 2% sz'n%e)]
— Rr (1 — cose 5 sin%c) — Pra.

Man findet daher in gang derfelben Weife wie frither aus
v3— 2
2 7 A

v_”1< +mlvl>

M den Winfel o fitv die Maximalgefdpwindigleit ju vevmitteln, hat man

L:ml

fite o den Anddruct

e Dne :
wieder e (0), i, i

i
sim o - é-lsm2oc

Q% . —-R<sina$-2’—lsin2a)—_—p,
— T — sin?
1 cosu+2l sim? o
oder
8 2
<sma+%sin2a) 5 @ - — R\ = P.
1 —cosow + —2—lsz'n2¢x

Dies [ift fich) aud) jehreiben:

sma( {——-COS(X) i
2 o o
—@Q — 2Rsin? - (1 cos‘— —
& 2 +

o
2 sin? — (1 4+ 7 cos? 5)

ober
63 1 78
00t9§ e i Z cos o
2 l o S
= Q 1$fcosgﬁ— 2Rsm?—2—(1+l—cosu>
1 9
P

et man Hievin nod) fite P feinen Werth
2 1 log nat &
( = 9 > Q,
7[
fo erhalt man fdyfieflic):
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1—|—lognat£—%

Tawr & — Lo 2 (137 )]
n[lilsm 3 q 147 cose

Nimmt man fitr da8 Crpanfionsverhiltnif & den vortheilhafteften Werth
an, b. b. benjenigen, fitr weldjen gegen Gnbe des Kolbenfaufes der Dampf-

o
cotg 3 =

prud g— getade bid auf den Gegendrud R herabgefunfen ift, fest man alfo
Q = &R, fo nehmen die gefundenen Gleidhungen fitv die Winfel oy und oz,
der Minimal und Marimalgefdwindigleiten nunmehr einfadjere Fovm an
und war fite die fleinfte Gefdywindigteit (vor der Cxpanfion):

2 log nat &

. R
s 0y —m i —2—181%20&1

und fiiv die Maximalgefdwindigteit:
log nat &

o 27 TN
Ol 4+ T gin? —
T oS 2(1 7 Sin 2)

Biiv diefen Fall exhilt man die Umbdrehungsfraft

2 /141 t 1 2 2
P=—<L)m—‘E — —> Q:—Qlognat:s:—Rlognats,
b & & T e 4

oy
Cotg —2‘ =

und daber find die eminenten Gefdjwindigteiten:
Vit — V1 {1 L [(e —1) (1 — coso. QLI sz'n?oc)
e o log nats] ik }
7

&my v, 2

und

O —1 {1 4 [1 —{—cosoci%sin?oe +2lognat (1 ——cosu?%sinﬁa)g
2
— — o log 'nats] or }
b4 &my 0,2

RNimmt man wieder ; = 1/; und ¢ = 2 an, fo erhilt man aus

2 log nat 2
sino; — i e s T 0,1 sin 2 o,
= g

die Winfel
o, — 320 51/, fiir den Niedergang und
(t;) == 21° 50’ fiir ben Wufgang.
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Durd) Cinfithrung diefer Werthe in die Gleidpmgen fiix L und v erhiilt
man algdbann

Umin = < v
2 1
17)1

(Omin) = ( ?%) .

i die Winfel oy der Magimalgefdhwindigteiten hat man dagegen

und

log nat 2

g O f e\
] il
™ cos® 5 ( + 04 sin 2)

weldher Gleichung die Winfel geniigen:
0, = 116° 32’ fiir den Hingang der Kurrbel und
(0t) = 1040 12' fiix den RNiidgang.
Die entfprechenden Marimalgefdhrindigteiten find

Omar = (1 + 0,1803 Qf 7) “

N

cota—
92——

o

1L Qr
B <1 + 0,2212 e 2) v
Mean hat daher den Ungleidhformigteitsgrad

0 = (0,2212 4+ 0,0667) —Q—— — (/2879 mQ 3
10
oder, da
2q
P — — logmat er— 0,22068¢0)
e
lftr -
0;2879 = Pn 3 Pr o
= =l .
0,2206 m, v,? o m v, 2

Jn der folgenden Tabelle find unter Annahme von I = 5r fitv einige
Crpanfionsverhiltnifje die entfpredjenden Ungleidjfsrmigteitdgrade angegeben.
Crpanfiongverhiltnify & 2 3 4 5 6

P
Ungleichformigkeitsgrad & 1,305 1,374 1,421 1,453 1,4777—”——"—2

10

Beschleunigungsdruek. DBei der Ucbertvagung der auf den Kolben
einer Dampfmajdyine oder Pumpe wirfenden Kraft @ auf den Kuvbelzapfen
ift die Gimvirfung der fdjwingenden Maffe m, von wefentlidhem Cinfluffe,
wic aud der folgenden Betrachtung fid) crgicbt. Denft man fid) cine Kurvbel
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welle, deren Kurbelzapfent mit dev gany oder anndhernd gleihmagigen Se-
fehwindigfeit » fich dreht, fo wird bdie fdwingende Maffe m, wiihrend jedex
Balben Umbdrehung mit fehv vertinderlidjer Gefdpwindigkeit bewegt. LWiih-
vend bie Gefdywindigleit ¢ des Kveuzfopfes namlic) in der Todtlage dev K-
bel gleich Null ift, wid)ft fie bi8 su einem Mayinuum an, weldes bei un-
endlich) fanger Lenferftange gemau und bei endliher Linge diefer Stange
anndhernd in der mittleren Kolbenftellung fid) einfindet, und davauf nimmt
die Gejdywindigfeit der jdjwingenden Maffe von diefem guiften LWerthe
allmilig wieder ab, bi8 fie tm anbeven tobten Puntte wieder yu Null ge-
worden ift. Vet jeber folgenden halben MWmbdrehung wiederholt fid) diefer
Borgang. 8 ift baher walhrend ded evften Theiles jedes einfachen Hubes
eine gewiffe Kraft yur Befdhleunigung ded Kreuzfopfes erforderlich), und bdie
von diefer befd)leunigenden Kraft vevvidjtete medjanifche Arbeit wird in Form
von lebendiger Rraft in der fdhwingenden Maffe angehiuft. Sobald die lep-
teve ifre grifte Gefdywindigteit exlangt hat, ift die Befdjleunigung Null ge-
worden. €8 geht biefelbe mummehr in eine Berzdgerung itber, jo daf wihrend
bes weiten Thetles ber Bewegung die in dex Maffe m, aufgejommelte lebendige
Kraft eine Anbeitdgrige dufert, beren Betvag genau gleid) devjenigen Arbeit
fein muf, weldje in dem evften Theile der Bewegung jur Bejdjleunigung auf-
gewendet worden ift, indem gegen Cnde des Kolbenlanfes die Gefdhwindigteit
bed Kreugfopfes wie ju Anfang der Bewegung den Werth Null hat. Die fhwin-
gende Maffe my wirkt daher in allen Fillen, gleichoiel ob der Antrieb vom
Solben oder von der Kuvbel ausgeht, wiihrend des erften Theiles der Be-
wegung Hemmend und mwihrend des jweiten Theiled des Kolbenlaufes for-
bernd auf den Gang des Kuvbelgetriebed ein. Vet Pumpwerken, bei denen
der Antrieb von der LWelle ausgeht, ift die uv Befd)leunigung der Maffe 7,
erfordeclidje Arbeit natiivlich von diefer Welle ausyuiiben, jo daf diefe Welle
wihrend der Vefd)leunigungdperiode einen guiferen Widerftand ju itber-
winden hat, al8 wihrend der Peviode der BVevzogerung, in weldjer die leben-
bige Kraft der mit bem Krewzfopfe {dpwingenden Maffe fordernd im Siune
ber Vewequng wirft. Vet den Dampfmajdjinen hingegen wird die Be-
fhleunigung der Maffe mp divect duvc) den auf den Kolben wirfenden
Dampidprud @ vevanlaft, fo daf muv der Ueberfdjuf von @ iiber den exforder-
lichen Vefdjleunigungddrud duvd) die Lenferftange nad) der Kurbel hin iiber-
tragen werden fann. Um daber ju beuvtheilen, weldje Rraft itberhaupt duvd)
bie Lenferftange mac) dem Kveuzfopfe oder umgetehrt fortgepflangt werden

muf, ift die Crmittelung diefes zur Bejdlenunigung der Maffe e, exforder--

lidjen Druded umumginglid), weldher Deud fury Maffen- oder Be-
fdleunigungsdrud heifen und mit M begeichnet werden moge. Aus dem
Borftehenden ift itbrigens flar, daf aus der gedacjten Wirfung der Maffen
ein Berfuft oder Gewinn an medjanifdjer Avbeit nicht Hevvorgehen famn.
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Die Befdjleunigung cinev Maffe, deven Gefdpwindigteit durd) ¢ gegeben
ift, findet man (ZTHL I, §. 21) gany allgemein durd %, unter ¢ die Reit

verftanden.  Da nun in dem Obigen die Gejdjwindigteit ¢ des Kreuztopfes
durd)

= (e 5 onse)
cC = (Smca + BV S v
gegeben ift, fo hat man fitv die pro Maffencinbeit evforderliche befdhlennigende
Sraft bei conftanter Umbdrehungsgefdhwindigleit v:
0w

= A <cosa —cos2a>v—-
e~ + ot
Da nun aber bei conftanter Warzengefdjwindigteit o die Begichung

roo — vot
gilt, alfo
Ol
ot r

ift, fo folgt dic befd)leunigende Kraft
52

ooty 2
W= <cosa + 1 cos2oc> %
pro Maffencinbeit, oder der Befchleunigungsdruc fiiv die Maffe e,

2
M= niz p == <cosoc +* ZZ cos2u> Bg .

Unter Vovausfepung einer unendlic) langen Lenferftange wivd die Be-
fdyleunigung

M — cosa M ;
alfo Null fiiv @ = 90° und gleich
— My v?
7
fitr bie tobten Punfte oder ¢ = 0 und o = 1809, b. §. genau jo grof,
Fig. 571,
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wie die Centrifugalbefd)leunigung devfelben Naffe m,, wenn bdiefelbe an
ber Rurbelwavze befeftigt wive. Denft man fid) auf ciner Abfciffenare, C, Cy,
Big. 571, deren Linge C; C; = 27 ift, von den Endpuntten C; und Cy
die Rolbenvoege s a8 Abjciffen C;C und die ugehsvigen Befdjleunigungs-
frifte p al8 Ordinaten CIM aufgetragen, fo erfennt man fehr leid)t, dafy man
al8 Curoe der BVefdjleunigungen zivet durd) die Mitte Cy gehende gerade
Linien M, M, exhiilt, die eine NV, My fiir. dent Hingang, die andeve (Ve5) (M)
in ber Figur punttivt gegeidynete fiir den Riidgang, und daf die Endordinaten

2
Cl 9.7?1 = Cg 9}&3 = L

find. Denn da der Weg ded Rreuzfopfes fiiv eine beliebige Stellung C
s =0,C=r (1 —cosa),
daher €, C = rcosa ift und die Ovdinate CIM dafelbft durch

pn e o oS o
dargeftellt ift, fo hat man in
@ = const
G o

die Gleidjung einer Geraden.
LWenn bdie Lenferftange dagegen eine endliche Linge hat, fo find bdie Ve-
fehleunigungen in dent todten Punften € und C; durd)

my v? S
= (1F7)

gegeben, 3. B. bei | = 57 dhund

My 02 My v2
0;8:=2 2isi s

wd 1,2

Die Vefdjleunigungen find jept durd) wet frumme Linien M, M, und
(M,)(D1;) begrewst, welche die Are €, C; in einem Puntte C; fchneiden, dex
etiwag hinter dev Mitte C, liegt, und demjenigen Puntte entfpridht, in wel-
dyem die Gejdywindigteit des Kreuzfopfes ein Marimum ift, und fitv weldjen
fdhon in §. 139 bdie Bebingung

cosoe =+ - cos2

~s

gefunben yourde. Diefe beiden Befd)lennigunggeurven, weldye gegen die Axe
C, C; fymmetrif) geftaltet find, laffen fic) bei einem befannten Stangen-

perhiltniffe % leidht conftvuiven, wozu man am beften die Ordinaten CI

fiir eine Anzahl von Kolbenftellungen vedjnevifd) beftimmt, indem man die
Weisbad«Herrmann, Lehrbud ver Medanif. IIL, 1. 48
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Sunctionen cos o unbd cos2 e fitv die yugehsvigen Kurbelftellungen den tri-
gonometrifdyen Tafeln entnimmt.
Man fann hievbei bemerfen, daf diefe Befdjleunigungseurve fidh) divect
aug der nad) §. 139 entworfenen Gefdwindigteitsarve C, F Cy, Fig. 572,
Tig. 572.

C[

conftvniven [dfyt, weldye Curve befanntlid) in ihrer Orvdinate CF die e
fdywindigteit ¢ des Kveugfopfes angiebt. Man findet nimlid) fitr trgend eine
Stellung C, fitv weldje die Gefchwindigteit des Kreusfopfes duvdh) ¢ = CF

gegeben ift, die Befd)leunigung p = 8a_ct einfac) in der Subnormale CE des

Puntted F' und jwar aug folgendbem Grvunde. Begeicdhnet z den Winfel dex
Curve in F mit dev Age C1C5, fo hat man 0¢ = s . tang 7, alfo aud)

—a—c—%tn T = ctangr,
R 3 i e
b. . nady der Figur
oc

Dod) ift eine foldje Conftruction der Bejdjleunigungseurve nidht angurathen,
ba die Feidnung der Tangenten in der Hegel nicht mit der genitgenden
Sdyiirfe ausfithrbar ift und im vorliegenden Falle die dabei unvermeidlichen
Ungenauigfeiten it denjenigen nod) hingutveten, weldye {dhon bei der Con-
ftvuction der Gefdywindigteitscurve fid) nid)t wmgehen liefen. Am beften wird
baher bdie Conftvuction der BefdhleunigungSeurve in der oben angegebenen
LWeife mit Hiilfe dev trigonometrifhen Functionen gejdjehen.

Kolbendruck. &8 ift nunmehr leid)t, den Drud ju beftimmen, weldjer
in jedbem Augenblife der Bewegung von dem Kreuzfopfe duvd) die Lenfer-
ftange auf die Kuvbelwarge iibevtvagen wird, indem diefer Drud al8 die Je-
fultivende aug der bdirect auf den Kolben wirfenden Kraft @ und dem Be-
fdhleunigungsdrude I fid) evgiebt*). Man fann fic) aud) hievbet mit Vor

*) Siehe bieriiber: Rabdinger, ,Ueber SDampfmairI)iner? mit Hoher SKolben-
gejdyindigteit”, Beitihrift des diterr. Jng.- u. Urdhit.-Bereing, 1869, Heft VIIL
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theil einer graphifden Methode bedienen, indem man auf einer Abfcifjenaye
C,C; = 27, ig. 573, in jedem Puntte die auf die Kolbenflide wivfende
Rraft @ a8 Ovdinate aufgetvagen denft. Man erhiilt dadurd) ein Dia-
gramm C; @, Q5 Cy. Nimmt

ig. 573. 2

i g, man gunddjt eine conftante
Ve i Kolbenfraft @, entfprechend
g ¢ den Bolldbrudmafdjinen und
Q, \)K\/ Q, Wafferpumpen, an, fo filt
e M, bie Degrenzungslinie Q; Qs

M- e )
( “‘ /\{ e der Orbinaten gevade und
o Ky pavallel mit der Are C, C;
G o ¢ aus Gbenfo entwerfe man
e e in diefemt Diagranm bdie
; e Gurve fite den Maffendruct

SR Berteiners Oantpf-
mafdjine, wo die jur Bejdjleunigung des Kreuzfopfes evforderliche Krvaft M
bivect von dem Dampfovnde deg Rolbens audgeiibt wird, fann nur der Ueber-
fdhufp dicfes Dampfoructes @ iiber den Befdyleunigungsdbrud M durch) bdie
Lenferftange nad) dem Kurbelapfen fortgepflangt werden. LWenn man dafer
bie Ordinaten der beiden Diagrammlinien fiiv @ und M algebraifdy abdbict,
fo erhiilt man in bdev vefultivenden Linie K; K, die Begrenzung der Ordina-
ten, weldye der auf die Rurbel itbertvagenen Kolbendruct vorftellen, und jwar
gilt die Pinte K, Iy, wie leicht ju erfennen, fiiv den Hingang und (X&) (LK)
fitv den Riidgang. Man erfieht Hieraus, daf der auf den Kuvbelzapfen durdy
bie Lenferftange fortzupflamgende Druct gegen Gnde des Kolbenlaufes den
Kolbendruct Q erheblid) itberfteigen famn, wag namentlidy bei dev Beftimmung
ber Dimenfionen de8 Kuwbelzapfens und der Lenferftange in Betvac)t u
sichen ift. Fiiv den Fall, daf die Bewegung, wie bei Pumpen, von der Kur-
bel auggeht, treten bie Bejdjleunigungsdrude n dem exften Theile bes Kolben-
loufes mit dem Kolbemwiderftande @ in derfelben RNidjtung auf, und es gilt
daher dte Curve (K;) () fitv den Hingang und diejenige Ky K, fitv den
Ritdgang.
LWenn nun entwebder in Folge eine§ grofen Werthes von m, oder der
2
RKurbelgefwindigeit v bdie anfingliche Maffenbefchleunigung m, 2;— etrient
Betrag € M, annchmen witvde, weldjer die Grofe C,Q; des wirffamen
Dampforudes auf den Kolben itberftiege, fo witrde die den vefultivenden
Rolbendruct darftellende Linie duve eine Curve K, Ky, Fig. 574 (a. f. &),
bargeftellt werben, weldje die Wre C; Cy in einem gewiffen Puntt K vefy. (K)
fdhneidet. Man erfieht Hievaus, daf in diefem Falle der Kvewsfopf su Un-
fang feiner Bewegung wiihrend des Weges €, K refp. Oy (K) nidyt duvel
48*
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oie Roflbenfraft allein beroegt wird, fondern dafy gu feiner Beregung von der
Kurbel nod) eine Triebfraft auf ihn ausdgeitbt roerden muf, weldye im todten
Punfte die Groge C; Ky vefp. Oy (K;) hat und exft in der Stellung K refp.
(K) 3u Null wird, worauf

BiG07 s ber Antrieh ferner (ediglid)

S von der Kolbentraft erfolgt.

Bl 8 ift dbafer leicht u er=
M fenmen, daf in Folge hier=

vont in K und (K) Drud-

%{ 3 oy ~Ko v Q wedjfel eintreten, tndem die
\ ,/l ’  Gdyubftange, weldje wih-

$o v ‘//PV __hwy  rend bed Weges C; K von

%] 5 o oL €3 ber Suvbel geid).nben witd,
von K oaug einer Bug:

S kg fraft feitens des Solbens

My ausgefest ift.  Jn gleidjer
vt wird wiihrend deg Ritd-

M) ganges die Seubitange,

weldje von G bis (K) einem
Buge der Furbel unterworfen ift, von dem Uugenblice an duvd) den Dampf-
dprud auf vitdwirtende Clafticitit in Anfprud) genomumen, in weldjem der
Svewgfopf den Puntt (K) paffict. In Folge diefer Drudwedyfel in den Punt-
ten K und (K) werden gewiffe Stofwirfungen an denjenigen Berbinbdungs-
ftellen des Ruvbelgetricbes fich einftellen, wo durd) den Verfdyleif ein gewifjer
Gpiclvaum ober todter Gang unvermeidlid) eintvitt, alfo namentlic) in den
Qagern der Lenferftange fowie and) in dem Lager der Kuvbelwelle. Die Bolge
einer foldjen Anordnung wird daher ein fehr unrubiger wnd ftogender Gang
der Mafdyine fein, und war wevden die Stofe um fo empfindlicher auf-
treten, je mehy die anfingliche bejchleunigende Sraft

mgy v2 r
G

pen Dampforud @ itbertrifit. €8 folgt hievaus, daf man, um diefen Stof-
yirtungen nidjt ausgefept u fein, die mittleve Gefdhwindigleit v der Kurbel
eine gewiffe Grenge nidht itberfchreiten laffen darf, und daf dicje hischftend
amvendbare Gefdwindigfeit ) mit dem Dampforude @ wadyft. In den
todten Puntten wird natinlid) ein foldyer Wedhfel von Drud und Zug tnmer
unvermeidlid) fein. ;

Wenn in dem guleit gedachten Falle, wo bie befdhlennigende Kraft inden
todten Punften grofer ift al8 die Kolbenfrajt, das SKurbelgetviche gur Be-

*) ©. Mabdinger an oben angegebenem Orte.
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wegung eined Pumpiwerfed dient, alfo dev Antrieb von der Kuvbelwelle aus-
gebt, fo tuft dag Auftveten des Drudwed)fels in den Punften K und (X))
eine anbdeve eigenthitmliche Cridjeinung hevvor. Hievbei hat die Kurbel wiih-
vend de§ Hingangs, wenn C; @; die von der u hebenden Wafferfiule auf
den Solben wirfende Widerftandstraft @ bedeutet, im Beginne dev Bewegug
einen Widerftand C) (K;) = @ + M ju bewiltigen. Diefer Widerftand
wird fleiner und fleiner und ift n der Kolbenftellung Cy, weldher der mayiz
malen Kolbengefdhwindigteit entfpridyt, gevade big auf den Betrag @ fevab-
gefunten, d. h. gleid) dem Gewichte der auf dem Kolben laftenden Waffer-
foiule vor der Hubhshe yur Hohe und der Kolbenflicye jum Querfdnitte ge-
worden. Vet weitever Veweguug iiber C; hinausd wivft nun die bewegte
WNeaffe my wegen ihrer Verzogevung ebenfall§ treibend auf den Kolben, fo
bafy die Surbel einen ftetig abnehmenden Widerftand zu itbevwinden Hat.
Diefer Bewegungdzuftand wiivde nun big gu Cude des Kolbenlaufes anfhalten
in derfelben Art, wie bei einer Dampjmafdyine, wenn die gange fdjwingende
Niaffe my feft mit dem Kreuzfopfe verbumbden wive. Dies ift bet Pumy-
werfen aber nicdht der Fall, denn die fchwingende Maffe m, fepst fid) hier zu-
fammen aud den Maffen ber mit dem Kveuzfopfe divect verbumbdenen Ma-
fdyinentheile, wie Kolben und Kolbenftange, und aug der in der Saugrihre
hangenden Waffermenge, weldje bei bder Vewegung des Kolbens demfelben
folgen muf. €8 wird nun zwar audy diefe Waffermenge von dem Punfte
Cy aus bei eintvetender Vergigerung vevmige threr aufgefammelten lebendigen
Srajt fovdernd auf den Kolben wivten und dadurc) den Kolbenwiderftand fiiv
die Rurbel vevmindern, dod) wird diefer Druct des nadjfolgenden Saug-
waffers gegen den Kolben nuv eine beftimmte Grfe evveidjen fonnen. So-
bald niimlid) diefer Drudt einen Betrag erveicht, weldjer hinveid)t, bas Steig-
ventil, weldjes im Kolben oder in einem befondeven Ventilgehiufe angeordnet
ift, su offnen, wird diefes leptere Ventil in der That gedffnet werben und es
gelangt von biefem ugenblice an 0ig yum Cude de§ Kolbenlaufes ein ge-
wiffes Wafferquantum duvd) dag Drucventil hinduvd) yum Ausfluffe. LWih-
vend dicfer fegten Peviode wirft bad bewegte Waffer in der Saugrihre nur
wit demjenigen conftanten Drude jdjiebend auf den Kolben, weldhen e8 auf
diefen in dem Wiomente ausiibte, in dem dad Steigventil aufgeworfen wurde.
Auf diefe Weife hat man {ich) die auffillige Crfdjeinung ju evfliven, daf
PBumpen unter Umftanden per Kolbenjhub ein Waffevquantum lefern foin-
nen, weldes grofer ift af8 der vom Kolben durchlaufene Cylindevvaum.
Wiirde 3. B. die jum Defjnen deg Steigventils erforderliche Kraft in der
Bigur duvd) V' W ausgedritct feinr, jo wiirde das Waffer jum Ausfluffe ge-
langen in demjenigen ugenblide, in weldjem der Kolben bdie Lage X paffirt.
Der Wiberftand, welcjen bder Kolben feiner Vewegung entgegenfest, wive
nun big gum Cnde des Laufes conftant gleic) X W, und e8 wiivde ein Waffer-



§. 153,

758  Gedstes Gapitel. [§. 153,

quantum fdjon wihrend des Hingangs jum Ausfluffe gelangen, deffen Guife
fi) babduvch beftimmte, dafy bie sur Forderung diefes Waffers erforberliche
medjanifdje Avbeit duvd) die Fliche W Wy (K;) W ausdgedritdt ift. Bon der
RKurbelwelle dagegen wiive eine mechanifdje Avbeit wiihrend des Kolbenlaufes
su vervidten, weldje durd) die Flidhe Cy (K;) Ky W W5 C5 €y davgeftellt wird.

Graphische Untersuchung der Kurbelbewegung. Nadjdem
man in der vorftehend angegebenen Art den von den jdjwingenden Maffen
erfordevten Befd)leunigungddrud evmittelt hat, ift aud) die Unterfudjung der
Rurbelberoegung auf graphifdem Wege leicht ausfiihrbar. €8 ftelle zu dem
Gnde wicer das Nedyted €, Q) @3 Cs, Fig. 575, dag Diagramm Hed Dampf=
prudes fitr eine Dampfmaichine ohue Crpanfion dav, ferner feien die Linien
I fiiv den Maffendrud und durd) Vereinigung dev Ovdinaten von @ und M
biejenigen K fitv ben vefultivenden Rolbendruc eingegeichnet, und zwar find
die fitr ben Nitfgang geltenden Linien in der Figur punftivt worden. Nun-
mehr fann man aud) nad) §. 139 diejentge Linte T eintragen, deven Ordinaten
ben von der Lenferftange an dem SKuvbelzapfen ausgeiibten UmfangSdrud an-
geben. Um diefen Umfang8drud U it jede beliebige Solbenftellung C ju
exnitteln, war in §. 139 gefunden: K: U= AB: AF, wenn K die Kolben-
fraft vorftellte. Dentt man daber den fiiv C jugehdvigen Kolbendrud CK
auf dev Kuvbelvichtung gleid) A% angetvagen und mit der Lenferftange B C
die Pavallele ku gegogen, fo exhilt man in Aw bdie Grofe deg Umfangs-
druces, wenn der Kolben in C fid) befindet. Diefe Grdfe Au = CT ein-
getvagen und diefelbe Conftvuction fitr eine geniigend grofe Bahl von Punt-
ten ausgefitfet, exhilt man i C,UT' Cy bag Diagramum fitv den Umfangs-
pruc.  Cudlich ziche man nod) in dem Abftande

2
C, P, :; O)Ql

von der Are €, C; bie mit der legteven pavallele Gevade Py Py, fo ftellen
peven conftante Ordinaten offenbar die Grofe des durd)fdnittlichen Nup=
widerftandes an dev Kurbelwelle an einem Avme gleid) dem Kurbelhalbmefjer
r dav. Diefe Gerade Py Py wird die Curve U des Umfangsdruces fitv den
Hingang in gwei Punften O, und Oy und diejenige (U) fitv den Riidgang
in gwet andeven Punften (Or) und (0) fdneiden. G3 ift daher in den dies
fen vier Scmittpuntten entfprechenden Kolbenftellungen der an der Kurbel=
warge wirtjame Umfangsdrud U gevade gleich dem an derfelben Stelle auf-
tretenden Widerftande P, wovaus folgt, dbaf in diefen Sdnittpuntten die
Bewegung weder bejdylewnigt nod) verzdgert wird. Soldhe Punfte, deven Be-
fehleunigung tull ift, entfprechen aber einem Naxinum vefp. Minimum der
Gefdywindigleit, und man evfennt ohne Weiteres, dafp die Punfte O, wid (0)
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den fleinfen und Hie-
jenigen Oy und (0,) dent
guiften  Gefdywindig
feitdwerthen entfprechen.
Gonfteuivt man nod) ju
oiefen  Rolbenftellungen
in O bdie jugehorigen
Kurbelftellungen, fo fin-
det man bdie Winfel o,
ay, (o) und (ory), um
weldje die Kurbel fid)
von den todten Punften
aud gedreht Hat, wenn
diefe eminenten  Se-
fdywindigteiten fid) ein-
ftellen.

Man fann aud) den
Werth diefer gripten
und fleinften Gefdjivin-
digfeiten graphifdy be-
ftimmen, mur muf man
fitv diefe Crmittelung
bie Umfangsdrude U
nidyt itber eimer e
gleic) bem Kolbenfube,
fonbern iiber einev fol-
chen glei) bem Balben
Umfange de§ Rurbelfrei-
fe8auftragen. 3ft B, B,
Big. 576 (a.§. S.), gleich
wr, und ftellt ivgend
eine Ordinate BU den
Umfangsdrud an  bder
Kurbelarze in demjeni=
gen Augenblicde dar, in
weldjem  die  Kurbel-
tavge einen bogenformi=
gen Weg von der Leinge
ber Abfciffe By B ge-
madyt hat, fo fieht man
aud), dafy der wifchen
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per Axe By By und der Curve U des Umfangsdruces enthaltene Flichen-
vaum die von bem Kolben wihrend einev halben Umbdrehung auf die Lurbel-
welle iibevtragene Avbeit veprifentivt. €8 miiffen daber aud) die beiden von
per Curve U Hed Hingangd und devjenigen (T) des Ritdgangs umfdjlofjenen

Fig. 576.

o) 0

y o
) (0}~ »‘\‘\31) 02 >
A 01 e 1 3

1 Y N 2
e ¢

B B By

Flichenviwme F und (F) von gleicher Grofe fein, da, gleidye Solbenfraft
vorausgefest, die geleifteten Avbeiten fiir den Hingang und Riidgang gleid)
grofy find.

Bieht man aud) hier die yur Are By By pavallele Gerade Py Py im Ab-
ftande

QI

B, P, = Q
vor der Are, fo ift auc) dev Flicheninhalt des Rechtedes By Py gleid) der
wiifrend einev Halben Umbdrehung geleifteten Avbeit P.rx, alfo von gleidjer
e mit jedem der beiden vorgedachten von den Cuvven U refp. (U) und
der Ure begrengten Flichenviume F und (F). Die Gevade Py Py fdjueidet
aud) hier die Curven U in vier Punften, weldjen genau bdiefelben Kolben-
und Kurbelftellungen jugehren, wie den entfprechenden Puntten O in Fig. 575.
©8 folgt ferner aus der Gleichheit der beiden Flichenvtiume F und (F) mit
dem Redjtede By P, daf der oberhalb Py Py gelegene Fliichenabfcnitt 010 O
ober f genau von derfelben Grife fein muf, wie die beiden unterhald PPy
gelegenen dreiecigen Abjdynitte By Py 0y = fi und Oy Py By — fa i
fammen. ,
Sft mun v, wieber die Gejehwindigteit der Kuvbel in dent todten Puntte
B,, und bejeichuet man wieder mit L diejenige mechanifdje Acbeit der dufes
ven Ruifte, weldje auf dem Wege vom todten Punfte By bis zu einer be-
(icbigen Stellung B auf Befhleunigung der Maffen verwendet worden ift,
fo hat man nady friier die Gejdhrindigleit v in diefem Puntte

(e

9
my V17

]
!
k
!
!




§.:158:] Das Kurbelgetriebe. 761

€8 ift nun leid)t, fiiv diefe Formel die Groge L aus dem Diagramm ju
entnehmen, denn die auf Vejdhleunigung der Maffen verwendete medjanijdye
Arheit ift ftets duvd) diejenige Fliiche ausgeduiictt, welde vom todten Punfte
By an bi8 ju der betvacjteten Rurbelftellung B 3wijden der Geraden P P;
und der Curve des Umfangsdrudes U enthalten ift, wobei die nacy den ent-
gegengefesten Seiten von Py Py gelegenen Flidjenftiide mit entgegengefetsten
Bovgeidjen behaftet zu denfen find. So hat man zur Crmittelung der
WMeintmalgefdhwindigeit in O; fiiv L die durd) die Flide B, P, 0, = f;
davgeftellte medjanifdhe Avbeit mit demt negativen Borzeichen in Rechnung ju
ftellen, wihrend die Gefdhwindigteit v, in Oy fid) ergicbt, wenn man fite
L bdie dburd) die Diffeveny 0,00, — B, P, 0, = f — fi dargeftellte
medjanifdje Leiftung animmt.  Die BVeftimmung der Flacjenviume fann
dabei etwa unter Wnwendung der Simpfon’fhen NRegel oder mit Hiilfe
eines plantmetrifdhen Jnftrumentes gefcjehen.

Die vorftehend angegebene graphifhe Unterfuchung der Kurbelbewegung
ift in derfelben Weife fitr Erpanfionsmaidhinen duvd)fithrbar. Hierbei weid)t
ba8 Diagramm nur in bder Linie @ des Dampforudes ab, injofern diefe
Linie nur fiiv das der Bolldrudperiode entfpredjende Stit @, Q,, Fig. 577,
pavallel dev Ave begremyt wivd. Der weitere Verlauf dev Vegrengungslinie
Q2@ ift dann nad) dem Gefese ju evmitteln, weldjes man fitv die Wirkung
be8 Dampfes wiihrend der Crpanfion ju Grunde legen will, und die Unter-
fudhung witd durcjous nicht evfdjwert, wenn man ein dev Wahrheit nifer
fommendes Gefes (fiehe Theil IT) amnimmt, als das Mariotte jdje, wiih-
vend die in §. 150 angegebene analytijdhe Untevfudjung in dicfem Falle
st fehr vevwidelten faum duvchfiihrbaren Rechrungen fithren ditvjte. Man
fann fogar dag Dampioruddiagramm ginglid) ofne Bugrundelegung eines
beftimmten Gefeges nad) den aus indicatorifdhen Meeffungen {ich ergebenden
Refultaten auftragen, ohne daf die Unterfucdjung evfjroert wiivde. Sn der
grofen Cinfachheit diefes graphijchen Berfahrens unbd der Ueberfichtlichteit
und Anfdjaulichfeit dev gewonnenen Refultate find die Hauptoovtheile su er-
fennen, weldje diefe darftellende Meethode gegenitber dev vecyuerifdhen bei dem
ausfithrenden Ingenieur in neuerer Beit fehv beliebt gemad)t umd ju faft
ausid)lieflidher Anwendung gebracyt Hhaben.

JIn Big. 577 (a. . ©.) ift dag Diagranm fitv eine Majdjine mit dreifacher CGp-
panfion enttworfen, und e8 diivfte, da die vorferige Bezeichmung fir bie Linien
beibealten twurde, eine befonbdeve Grliuterung itberfliifjig fein. Die Linie
B, Ry bebeutet hievbei dent conftanten Segendrud auf die Ritctfliiche des Kol
bend, und bdie Yinie bes Kolbendvudes K ift daher alg dic aus den Dia-
gramuen fiiv @, B und M vefultivende amgufechen. Aud) hiev gelten die
punttivten Linien @, M, K und U fiir den Riidgang.
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Cnblidy seigt Fig. 578 das Diagramm fiir eine yweicylindrige Mafdjine

mit Cxpanfion. Hiev ift yundd)ft die Linie ded Umfangsdrudes U(T) fiiv
: Fig. 577.

Q Q Q) Q)

”.:‘*—n,\ T o i ‘\.- - = 3
e o o TR
al (u)\Li\

: / Ca
M.l/
Sy

cine Sutbel in derfelben Art wie in Fig. 577 entworfen. Um nun den
aug dev Wirkung beider Kolben vefultivenden Umfangddrud W gu beftinmmen,

TFig. 578.
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hat man nur nbthig, fitv fvgend eine Kolbenftellung C' die Ovbdinate dafelbft
CW gleid) der Gumme bder beiben Umfangsdrude CTU und €' U’ betder
Kurbefn u madjen, wobei fid) die Lage bdes jwweiten Kolbens in €’ ohne
Weiteves aus dem Winfel ergiebt, wm weldjen die Kurbeln gegen einander
verfest find.  Auf bdiefe Weife erhiilt man die Linie W (W) fitr den veful=
tivenben Umfangsdvud. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wibder-
ftand P darftellenden Gevaden Py Py in fed)s Punften O gefdnitten, weldje
den drei erften Quadvanten angehoven, ein Seicjen, daf hiev bei den gewdhl-
ten Berhiiltniffen im vierten Quabdranten eine grifte oder tleinjte Gefdhwin-
digteit itberhaupt nid)t vorfommt, wie ein dhnliches BVerhalten audy beveits
in §. 147 gefunden wurbe.

Die Reibung des Kurbelgetriebes. A8 fdjidliche Nebenhinder-
niffe tveten bei dem Suvbelgetriebe hauptfachlic) die FReibungswiderftinde an
ben Lerbindungsftellen je zweier Majdjinentheile auf, wogegen der Luft-
wiberftand wegen fetner in den gewshnlijen Fillen geringen Grife aufer
At geloffen werden fann. Soldje Reibungen finden daher in den Lagern
ber Surbelwelle, an dem Surbelzapfen und dem Bolzen des Kreugfopfes und
swifdjen deffen Gleitfchuben und den Fithrungsidhienen fatt.

Die NReibung dev Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfoch ju
@R, untev B den Yagerdrud vevftanden, und ift die duvd) diefe Sapfenveibung
bet jeder Umbrehung aufgezefhute Arbeit durd) @ R dy ausgedriidt, wenn d;
den Duvhmeffer des betveffenden Wellzapfens bedeutet. Auf den Kurbel
3apfen veducivt ift die Wrenveibung durd)

Ui =100 1 (21—;
audgedriicdt. Die Reactionen R in den Lagern dev LWelle find it jedem be-
fonderen Falle nad) den befannten Regeln dev Statif ju evmitteln, und ift
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude aufer der auf die Rurbel itbertrage-
nen Kolbenfraft K und dem Cigengewidjt G der Kurbelwelle nebft Sdywung-
rad, Triebriidern oc., namentlid) nod) der Riider= oder Riemendruct von Cin-
fluf, weldjer aud der Uebertragung der votivenden Bewegung folgt. Wegen
ber abwedjfelnden Ridjtung des Rolbendrudes werden aud) die Lagerreactio-
nen wihrend jeder Umbdrehung ihre Ridytung dndern, insbefondere wird das
unmittelbar neben dev Ruvbel angubringende Lager, weld)es vornehmfi) den
Rolbendrud aufpunehmen hat, abwedyfelnd nach entgegengefesten Ridytungen
gepret werden. Die Grife dev Lagerdrude ift ebenfalls wiifhrend jeder Ums-
drefung wegen der Beviinbderlichfeit dev Kolbentraft gewiffen Sdwanfungen
unterworfen, und man wird daber, um die Reibung dev Rurbelwelle nihe-
tungéeife gu beftimmen, einen duvdyjchnittlichen Werth fin die Gvridge der

§. 154.
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Solbentraft in Redymmg u ftellen haben, welder Duvdyfdynittderth fidh am
einfachiten aus dem Dbetveffenden Diagramme, Figuven 575 big 577, ver-
mittelft der den Kolbendrud davftellenden Curve K Deftimmen (ift.

An dem Kurbelzapfen, deffen Duvchmeffer dy fein mige, findet eine NRei-
bung ftatt, weldje durd) die in der Scjubftange wivfende Kraft hevvorgerufen
wird, und weldje NReibung wihrend jeder Kuvbeldrehung einen Weg gleid)
bem lmfange dev Knbelware dy 7w juriidlegt. Die Grife der Stangen-

fraft yourbe oben ju gefunden, wemn p bden Ablenfungdwinfel dev

cosy
Lenferftange von der Schubrichtung vorftellt. Fiiv diefen Winfel p hat man
nach) dem Fritheven die Vegiehung

rSin o

— G

l
r 2
COSp — = (l— sina)-

1
cosy

0 (; sin oc) =0}t

b. i. filr @ = 900, alfo wenn die Kurbel ihre mittlere Stellung gwijdjen
den Todtlagen etnnimmt. Hierfitv ift

r 2
cosy — 1 — (l_> ,
baber die Kraft in der Richtung der Lenferftange
(i) B i K ___K<1+ )
cosy \2
Vi-()
i
Fite dag gewdhnliche Verhiltnify von ;— = 1/, hitte man daher die Stan-

genfraft bei dem groften Ausichlagswintel ¥ ju S = 1,02 K. €8 folgt
hievaus, daff man geniigend genau die Kolbentraft K af8 reibungserzeugend
anfefen famm, und es ift daher, unter K wieder einen durchichnittlichen Werth
der Kolbenfraft verftanden, die wihrend einer Lurbeldrehung von dev Warzens
veibung aufgegehute Anbeit gleid) ¢ K. wdy. Reducict man dicfen Reibungs:
widerftand auf die Kurbelwelle, fo erhilt man an einem Hebelavm gleid) dev
Kurbellinge » den Widerftand

ober

Der Ausfdylagsinfel p und damit aud) eveeid)t den guiBten Wevth fiiv

~

1
21
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dy

o

Das Cigengewicht der Lenferftange fowie des Kreuzfopfes mnd der Kolben-
ftange iibt bei verticalen Mafdjinen einen Cinfluf auf die Griofe der Warzen-
reibung nur dann aug, wenn die Kuvbel einfad) wivkend ift und die Kolben-
fraft vectical abwirtd gevidjtet ift, vie die§ bei Hubpumypen der Fall ift.
Bei doppelt wirfenden fowie aud bet einfach) wirfenden Kurbeln mit vertical
aufiirts gevidjteter Rolbentraft dagegen wird der Wargendrud betm Auf-
gange des Kolbens durd) dag Eigengewicht bes Geftinges um eben fo viel
vermindert, wie ev beim Niedergange vergrofert wird. Vei hovizontalen Ma-
fehinen wivkt ein Theil ded Lenferftangengewidyted fortiodhrend bdritdfend auf
ven Qurbelzapfen. Diefelben Vetvadjtungen gelten aud) fitr den Cinfluf des
Cigengewidytes auf die Reibung der Kurbelwelle in ihren Lagern.

Man fann itbrigend bemerfen, daf der Diud bder Kolbenfraft K den
Rurbelzapfen bei einer beftimmten Umbdrehungsridhtung immer mur in dex
halben Pevipherie abe, Fig. 579, trifit, in Folge deffen bdiefe Bapfen bei
den ftets in derfelben Richtung umlaufenden Kuvbeln im Laufe der Beit durdy
den Berfd)leify eine ovale Form angunehmen pflegen. Die Scalen ded den
Kopf der Lenferftange bildenden Lagers

wy — @K

S dagegen werden in allen Punften des
i Umfanges bder Wbnupung *) ausdgefest
hQD fein. ©8 seigt fid) daher in diefer Hin-
< fiht ein entgegengefested Bevhalten iwie

]ll bei den gewbdhnlidhen Lagern rotivender

N Wellen, bei veldjen bei den Bapfen vings-
3 ’ gg‘
cQa <> “@e um gleidymiifig, dagegen bei den Lager-
3
|

futtern einfeitig der Verfdjleif eintvitt.
Nimmt man die Drehungsrichtung bder

&
(/)h Kurbel entgegengefest an, fo wirkt die
L Solbentraft auf die andeve Hiilfte des
i Bapfenumfongs, weshalb bei Majdjinen

mit abwed)felnder Drehungsridytung wie
5 B. bdie Fordermajdyinen find, eine
gleiymigige bnupung dev Kurbelzapfen eintritt.

Der Reibungsmwiderftand am Umfange ded Bolzens im Kreugfopfe wird
ebenfallg durd) den Drud S der Lenferftange hervorgerufen, wofitr man wie-
der den Rolbendrud K nehmen fann. Jn den meiften Fiillen wird man die-
fen Widerftand ginglic) vernadliffigen fonnen, da der Weg, auf weldhem
diefe Reibung iibevrounden wird, muv fehr geving ift. €8 {dywingt niimlich

*) ©. Radinger, Jeitfdr. ded diterr. JIng.- u. Wrdyit.-BVereins, 1869.
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bei jeder Kurbelovehung bdie Lenferftange wm den guiften Ausid)lagswintel

Y. = arc sin lf nad) jeder Seite hin und guviid, und da man bei der Klein-

Deit diefes Winfels p :lf feen fann, fo ift der Weg der NReibung u
d.
4 ; i gegeben, unter dy den Durchmeffer ded Bolzens verftanden. Dev auf
ben Kurbelzapfen veducirvte Reibungdwiderftand diefes Bolens beftimmt fich
daber zu:
4r d3
21.2xr

Wenn aud) dicfe Reibung nur unbetridtlich) ausfiillt, fo wird dod) duvc) die
abwedhfelnde Ridtung des LWiderftandes, verbunden mit dem wed)feluden
Drude K, dem Bolzen ded Krenzfopfes ein Veftveben mitgetheilt, in dev Tra-
verfe fid) gu (6fen, wedwegen auf eine befonders folide Verbindbung defjelben
mit dem Krveugfopfe su adjten ift, um die in Folge eined Lofens eintvetenden
wicberholten Fleinen Stoge und damit einen unruhigen Gang 3u vermeiden.

Bwifdyen den Gleitbaden des Kreusfopfes und den Fithrungsprimen findet
in Folge der mehr ober minder {djrigen Lage ber Lenferftange ein auf glei-
tende NReibung wirfender Seitendrud ftatt, weldjer, wie leid)t su erfennen ift,
W Qtangy fid) beftimmt. Fiiv die todten Punfte ift diefer Seitendrud
gleid)y Deull und evveicht in einev gewiffen mittleven Yage, welche wefentlich
von der Verinderlidyfeit von K abhingig ift, einen griften Werth. Bei con-
ftanter Rolbenfraft witvde diefer quigte Seitendrud gleichzeitig mit dem
groften Ausjdylagswintel p, alfo fitr eine Kurbeldrehung ¢ = 90°, auf
trete. Da aber im Allgemeinen dev Kolbendrud nid)t conftant ift, aud) bei
Lolldbrudmajdjinen und Wafferpumpen nidht wegen deg Mafjendruds bder
fdpwingenden Maffen, fo wird man gur genauen Beftimmung des Fithrungs-
widerftandes w, die Uvbeit deffelben yiihrend einer Umbdrehung duvd) den
Ausdrud

dy

P E wl

e (1)

=27
@ Ktangy0s
=0
au beftimmen haben. Sept man hievin
g 7 Sin o i 1
VP —rlsin?o s Ui I
r2sine

unbd nad) § 139 ferner

W5 = <rsino¢ = 2% sin20) 0¢,

e
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fo erhilt man die ‘llrbcit der Neibung in der Fithrung durd)

r Sin o + = sm2a
0o
V rZsinle.

Die Ausred)mung btefeé Ausdruces fithrt auf grifeve Schwierigleiten, um
bafer qu ciner angendifevten Fovmel yu gelangen, fege man

; Lisos s
tangy = siny = 7 sine, und 0s = rsine,

und lege tieder einen durdjichnittlichen Werth fitr den Kolbendrud K ju
Grunbde, alsbann erhiilt man die Reibungsarbeit an der Fithrung wilrend
einer .@urbetbrebung AUt

27
/‘PK—SMNX rsmaoa-—tpKT sinoda
0
°p 1— 20 r?
—q)K— —;)s—-—aoc:qul—m,

folglich dben auf die Ruvbelwarze veducivten Fithrungswiverftand
Wy — (PK ﬁ‘

Dian evfennt iibrigens leicht, daff der @ettenbru& ber Lenferftange bet
ciner Deftimmten Umbdrehungsricjtung dev Kuvbel immer, fowoll beim Hin-
-gange wie beim Riicfgange, auf die eine Fithrungsftange fallt, und die anbdeve
Gouliffe muv bei dev entgegengefepten Umbdrehung gedritct wird. Daker er-
flivt 8 fid), wavum man guweilen bei foldjen Mafdjinen, die ftets mu in
einer und berfelben Ridjtung {ic) umbrehen, dem Kreuzfopfe muv einerfeits
eine Fithrung durd) eine Gleitbalhn giebt.

Yead) den vorftehenden Crmittelungen hat man, unter K einen duvdyjhnitt-
lichen Rolbendrud verftanbden, fit die Arbeit aller Rriifte die Gleicjung:

P2rnr = Kdr + (w; + wy, + wy + w,) 27y,
oder

P:%Ki(w1+w2+w3+w4),

worin bag obere Borseidjen fitr Pumpen, dag untere fitr Dampfmadhinen
gilt. Fithet man Hievin fiiv die Widerftiinde w die oben gefundenen Werthe
ein, fo evhilt man:

L dy dy ds r
P~;Ki<p[R§;+K<2—r+ﬂ_l+m)].
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Anmerfung. Wollte man fich bei Beftimmung der Reibung in der Fiih-
rung mit ber hier angegebenen Unndherung nidyt begniigen, jo fonnte man das

allgemeine Jntegral
27

f g Ktangyds
- 0

am bequemften durd Gonfttuction finden, indem man in dem Diagramme,
Rig. 577, fiir jeve SKolbenftellung die Grige ¢ Kiangy conftruirt und den
erbaltenen Werth als Ovdinate auftrdgt, man erhilt dann eine Curve wy
weldhe durd) die Punfte C; und Cy geht, und zwar ift diefe Curve w, filr den
Hingang eine anbere al biejenige (wy) filr den Ritdgang. Die beiden Flidhen,
weldhe 3wifdhen diefen Gurven und der Are €, Cy eingejdhloffen find, ftellen bann
bie medjanijhen Arbeiten dar, weldje von der Reibung in der Fithrung beim Hin-
gange tefp. beim Riidgange des Kolbens conjumirt werden, und man findet den
auf die Surbelwarge reducirten Widerftand w, diefer Reibungen in befannter Weife ‘
in ben Hbhen berjenigen Rechtece sur Grundlinie 77, deren Jynbalte mit jenen
Flidgen gleihe Groge Haben.

Gs ift ferner bon Jnterefje, den Wirfungsgrad des fKurbelgetriebes anndheritd
fenmen ju lernen. Da in der oben entwidelten Formel fiir P dag Glied mit F,
weld)ed die Urenreibung reprdfentirt, wefentlic) von dem Gewidte G der Schroung-
vadwelle und pon der Betriebstraft derfelben abhingig ift, fo enthdlt diefe For-
mel einen grifeven Widerftand als er burd) das Kurbelgetriebe allein veranlapt
wird. 1m anndhernd diejenigen Wiberjtinde 3u exhalten, weldye lediglich) aus
bem Kurbelmedhanismus entjpringen, und um dadurd) ju einer Sdikung des ¥
Wirtungdgrades des Kurbelgetriebes ju gelangen, fann man den betrefjenden Theil :
der Apenreibung ju @ K annehmen, welde Annahme in den meiften Fllen des-
wegen ber Wahrheit fehr nahe fommen fird, weil unmittelbar neben ber Kurbel
meift ein Sager angeordmet ift, weldes den Kolbendrud borjugseife aufnimmt.

Unter diejer Borausfegung Hitte man filr die an ber Surbelwarge wirfende Kraft
P den Uusdrud, wenn der Antrieb vom Kolben ausgeht :

N iy

und fomit, da ofhne Jeibungen

2
fich beredynet, den Wirfungsgrad anndbhernd ju:

2 dy +dy | dg | T
__;'"‘7’< 2r +ﬂl+21>_l_ﬂ(dl+d2+(_i_3_+_7-).
% 2 2r al ' 21

:
2

Beifpiel. Wenn bei einer Dampimajdine die Kurbellinge » = 0,5 Meter,
die Qinge der Lenferftange I = 2,5 Meter, der Japfendurdymefier der Welle
0,200 Meter, der Durdhmefier des Kurbelzapfens 0,120 Meter und derjenige Ded
Sreuzfopfbolzens 0,080 Meter betrdgt, wie grof ift dann bei einem Reibungs-
cocfficienten von 0,08 der vorausfidtlie Wirtungsgrad desd Surbelgetriebes ?

Man Hat in diefem Falle:
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0,320 0,08 0,5
—_ (35S, K ’ ’ S
g Ak (2.0,5 emman
=1 — 0,126 (0,320 4 0,01 4 0,10) = 1 — 0,054 = 0,946.
Durd) die Nebenhindernifje der Kurbelbewegung ohne Beviictjihtigung dex
Jeibung, weldhe dag Gewidht de8 Sdhwungrades vevanlaft, gehen daher etwa
51, Procent der Kraft verloven.

Die Construction der Kurbel. Der Surbelarnt wird in den meiften
Fiillen a8 bejondered Stiid gebildet und mit feiner BVobhrung genaun pafjend
auj dag Stivnende dev Kuvbelwelle geftect. Bei den Hanbdtuvbeln jiir Win-
ben mad)t man denfelben wegen feiner im Verhiltnify gur Linge (0,3 —
0,45 Meter) gevingen Stive in der NRegel aud Sdymiedeeifen, Fig. 580,
und befeftigt hn auf dev Kurbelwelle A mittelft dev Dutter F. Die Kuvbel=
warze wird hier duvc) einen 0,3 — 0,48 Neter langen Stift C D gebildet,
weldjer bei € tn den Kuebelavm genietet wird, und auf weldjen alg Hand-
habe fitv die Avbeiter ecine Hiilfe Z von Holy oder Bled) lofe drehbar auf-
geftectt wird.  Buweilen jchmicdet man auc) wohl die Handhabe mit dem
Surbelovme aus cinem Gtiide B CD, Fig. 581, und [aft die Hiilfe gang

Fig. 580. Fig. 581.

=
D

fort, weldyed fegteve abev nicht gu empfehlen ift. it auf dem Gnde der
Surbelelle ein hinveidhend grofes Schwungrad angebracht, fo famn man
aud) die Handhabe divect in einen Avm derfelben in der entfpredjenden Ent-
fermumg von ber Mitte einfdyrauben, wie dieg 3. V. bet Hactfel- und
Handbaggermafdinen 2. oft gefchicht. Auch die Kurbelapfen um
Drehen der Schoungradwelle duvd) Fufbewegung an Nihmajdyinen fest man
oft in efnen Schwungradarm. Die Kunbeln groerer Dampfmajdyinen madyt
man wegen dev leichteven Hevftellung dagegen meift von Sugeifen, und nur
da, wo man mit Nidficyt auf cine befondeve Soliditit die grigeven Koften
nidyt fceut, wendet man audy hier Scymiedecifen an. Vet den Locomotiven
mit auen (egenden Cylindern fdhmiedet man die Naben der Triebrider be-
Weisbady-Hevrmann, Lehrbud) dver Medyanif, IIL, 1. 49

§. 155.



770 Sedystes Capitel. 811555

fhufs Aufnahme dev Kurbelzapfen ju entfprechenden Vevftivfungen aug. In
Fig. 582 find B, B die Kuvbelzapfen, welde wm 90 Grad gegen cinander
verfept find.
~ Bou den beiden hiev gezeichneten Kuvbeln fite Dampfmajdjinen, weldhe den
in Nedtenbadyer’s Refultaten angegebenen Verhiltniffen gemiif gegeid)-
TFig. 582. net find, ftellt Fig. 583 eine
gufeiferne, Fig. 584 eine fdymiede-
ciferne Surbel vor. Auf die Ve-
feftigung der Surbel auf bev Aye
A muf bei diefen Surbeln groge
Sorvgfalt verwenbdet erden, und
man Degnitgt fic) in der Itegel
nidgt mit dem Keil ober dem
Gdjraubenftifte 2, fondern fepst
bie Surbeln hiufig warm auf
bie Aven, indem man nimlid) die
Bolrung: der Kurbel wm wenig
engev ausjithrt al8 der Durc)-
meffer ded Wellenendes Detviigt, und mum duvc) mifige Crwdrmung der
Surbel die Hihlung fo weit vergofert, daf ein Aufjdjicben auj die Aye
miglid) ift. Vei nad)heviger Crfaltung der Kuvbel jdjrumpft die Nabe ent-
fprechend gufamimen und preft fich vingsum mit fo grofer Gewalt an die

ig. 583. Fig. 5S4
g

Ure, dafp die dadurd) crzeugte Neibung in dev fegel fhjon ein Vfen vers
hindert. Da Bievbei inbdeffen bas Material dev Nabe fdhon von vornhevein
einer gowiffen ©pannung untermworfen ift, fo wird die Differens, wm weldye
bie Vobhrung fleiner ju madjent ift, als dev Arenfdhaft, muv fehr geving fein

renS M.

e
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biifen.  Cine genaue Bevedynung diefer miglichen Diffeveny wnd der dadurd
veranfoften - Spammmgen der Nabe ift mit Sidjerheit nicht ausfiihrbar,
man wird indef fitr gufeiferne Kurbeln feine hsheve Crwivmung annehmen
viivfen al§ etwa gu 2000 €., da die Feftigheit des Sufeifens mit der G-
wivmumg befanntlid) fehr fdynell abnimmt.  Wollte man eine joldje Griir-
mung gu Grunde legen, fo wiivde die eylindrifde BVohrung vom Durcmeffer
d auf d (1 4 200.0,000011) = 1,002 d fidy evweitern, die Welle ditrfte
alfo hochftens wm /500 thres Durdymeffers ftivker gehalten werben als die
Bobhrung der Nabe.” Die Befeftigung des KurbeGapiens D i der Kurbel
gefdyieht hanfig durd) einen Keil odev Stift, F in Fig. 534, oder aud) durd)
Bevnietung bei O, Fig. 583 ; eine Schraubenmutter wendet man bierfiiv fel-
tenev an, wegen der Gefahr cines LWwfens unter Cinflufy der beftindigen
Drudwedyfel der Sehjubftange.

Wi den Qurbelhub nac) Bedarf veviinderlic) madjen ju fonnen, wie 8
fite mandje Hobel- und Nuthftofmajdyinen evforderlic ift, verfieht man den
Surbelavm aud) mit einem prismatifdhen und vadial gevidyteten Scljlige, in
weldyem ein den Rurbelzapfen tvagendes Gleitftit mit Hiilfe eimer Stell-
fdyaube verfdyiebbar angebradyt ift. Audy bedient man fid) in dicfem Falle
anjtatt des Ruvbelarmes wohl einer auf der Aye feft aufgefeilten Sdjeibe,
weldje mit mefhreren in verjdjicdenen Abftinden von der Mitte angebradyten
Lchern zur Aufnahme des Aapfens verfehen ift.

Die bier befprodyenen Surbelconfteuctionen find anwenbdbar, wenn
dte Surbel auf dem freien Gnde dev LWelle angebrad)t werden fann, bdie (eh-
teve felbft alfo nuv nad) dev einen Seite der Purbelebene fid) exftrecdt. Wenn
dagegen, wie e8 bei den Sehiffdmafchinen und bei den Locomotiven mit inne-
ven Cylindern dev Fall ift, die Kuvbelwelle nach) beiden Seiten der Kurbel-
cbene fid) fortfepen muf, fo ift man gendthigt, die Kuvbel durd) eine ent-
fpredjende Rrpfung dev Welle 3u bilden, wie ig. 585 jeigt. Diefe fo-
genamiten gefripften Aren oder Rrummzapfenwellen werden immer

Dig. 585,

aus Scymicdecifen gemad)t und ywar in dev Regel aus einem Stitcte ge=

fdjuriedet, vur Gei fehr grofen Stivten, wie fte etwa bei Sdjiffémajdjinen

Dorfonumen, pflegt man wohl die Kubelarme D E wd F G als befondere

Gtiide auf die Arenfderttel ju fesen und beide Theile durd) den gemein-
49*
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fdajtlichen KwbeGapfen E G 3u perbinden.  Bon der Verwendung von
Gufeifen fite foldje getvdpfte Axen ift man Heutgutage bei den Fotjdyitten,
weldye man in der Herftellung fdpwerer Scymicdeftiicfe gemacht bat, o gut
wie glinglic) guviidgetommen, il guBeiferne Srummapfenellen nuv ges
vinge Gidjerheit gegen Stifse davbicten. Fiiv pweicylindrige Dampfmajdyinen
verficht man foldye Srumnizapfenmwellen mit jwet unter vedytem Wintel ju
cinander geneigten Kdpfungen, und
¢8 ift in Fig. 586 cine devavtige Are
fit eine Locomotive davgeftellt. Hier-
bet find B, B die Bapfen der frdpfun-
gen, an denen die Yenferftangen dev
Dampfeylinder angreifen, tihrend
et in die Naben dev Tricbrider
eingefegte Bapfen, von benen in ber
Figur mue dev eine C fichtbav ift, dagu
dienen, mit Hiilfe yweier Kuppelungs-
ftangen eine gweite Tricbaye duve) den
Medhanismus  der  Pavallelfurbeln
(1. §& 137) in Mmbdrchung 3u feten.

ig. 5S6.

§. 156. Excenter. Wern eine Kubel v eine gevinge Avmlinge » hat, fo

fonm man wnter ginglicher Mmgehung eines befondeven Surbelarms die Con-
fteuction nad) Fig. H87 devart ausfithren, dafy man dag Cnde der Kurbel-

Fig. BST. welle AB ju cinem cxcentvifd) {tehenden
Bapfen C abdreht, defjen Creentricitit A c
die gewiinfdjte Kurbellinge vovftellt. Will
man in diefemt Falle die Are A B nad) bet=
den Seiten verlingern, ofme fie in ihrer
Stiivfe ju verfdwiichen, o fommt man purd)
cine entfprechende Bevgrferung des Sapfend
C (eicyt yum Bicle, und man erhiilt auf diefe Weife die in Fig. 588 dar-
geftellte Gonftruction bdes Rueigercentevd oder dev excentrifchen
Sdyeibe.  Hievbei ift die Qurbel in die eylindrijhe Seheibe C D iiber-
gegangen, weldje auf ihrev Mantelfliche divect von demr Auge F dev Lenfers
ftange B F umjdyloffen wird. Die Grifge dev Sehyeibe und des Auges oder
DBiige(s F geftatten dabei, die 9ellc A B nad) beiden Seiten duvchujithren,
b. 5. man fann devavtige excentrifdye Gdjeiben an jeder beliebigen Stelle ciner
Aye bequem anovduen. Diefe lepteve Gigenfdjaft hat den SveiSexcentern eine
fehr verbreitete nwendung verjdaift, ingbefondere werden diefelben guv Be-
weguig der Steuevunggjdyieber it Damypfmajdyinen gang allgenein anges
yoendet, wie in THLIT mebhrfacy angefiihrt wovden ift. Daf bdie Vewegungs=

S
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verhiltniffe des SKveisexcenters vollfomumen mit denjenigen der gewdhnlichen
Sejubfurbel iibeveinftimmen, cvgicbt ficd) vou felbft aus dev vorjtehenden Hev-
{eitung, wonad) das Getriche des Krcidexcenterd in der That nid)ts anbdeves
ift, al8 ein Kurbel-
getviebe.  Davaus
folgt fecner, daf man
aud) bet dem Creen-
ter in analoger Weife
wie bei der gewihn-
lichenn  Schubturbel
duvd) Fejtftellung dex
eingelnen Gficher wie
Sdjeibe, Sycenter-
ftange,  Sveuzfopf-
bofzen, neue Getricbe
bilden famm, weldhe
begw. ber rotivenden
Kuvbeljleife, der
ofcillivenden Suvbel-
fdleife, fowie Der
ofcillivenden Sdjub-
fuvbel  entfprechen.
Gin Nitheves iiber
diefe Getrichebildun-
gen findet man in
Reuleauy’s Nine-=
matif, wo der Vo=
gang, duvd) den die
cxcentrifhe  Scheibe
aus dev gewdhulidyen
Sucbel  entftanden
gedacht werden fann,
allgemein af8 eine Bapfenermeitevung begeidynet wird, infofern dev
Kurbelzapfen C fo viel cvweitert worden ift, daf ev die e A B in fich ein=
fdhlict. An dev gedachten Stelle find nod) mehreve interefjante Beifpiele
foldjer Getviche angegeben, weldje duvd) Bapfenerweiterungen entjtehen. Man
fann 3. B. bei gevingev Yinge der Creenterjtange CF die Seheibe CD fer-
ner nod) fo viel erweitevn, dafy aud) dev Bapfen F von ihr aufgenomuen
wivd, ober umgefehut famn man den Kveuzfopfzapfen I gu einev fo grofen
Sdjeibe geftalten, daf diefelbe den Rreidercenter €D fammt der in diefem
liegenden Axe A B umfdliet. Hinfichtlic) diefer Anordngen muf auf die

Fig. 588.
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angegebene Quelle verwiefen werden. Stellt man bei dem Kveidexcenter die
excentrijdie Scfjeibe feft, fo entfteht ein von Whitworth angewendeted Ge-
triche yum feuellen Riidlauf, weldjed von Redtenbadyer™) mit dem Namen
ber mastivten Kurbelfchleife belegt worden ift.  Hievbei wird dev die feft-
ftehende Scjeibe A C umfd)liefende INing £ vermittelft feines gezahuten
Umfanges durd) ein cingreifendes Getricbe in Umbdrehung gefest, wobei ein
in dem Bahnvinge befeftigter Bapfen mit feinem Gleitlager in dem Schlige
eied wm den gleichfall8 feften Bapfenr A drehbaven Hebeld fich verfdieben
fann. Die dadurd) erzeugte votivende Vewegung ded Sdlitshebeld erfolgt
baher wm A mit veviinderlidher Gefchrindigteit, und es ftimmt diefes Ge-
triebe feinent LWefen nad) mit der in §. 138 niber behandelten votivenden
Kuvbelfd)leife itbevein (f. Fig. 539).
uch) in dem Kuvbelvievede [ft fid) die Kurbel ofhne Weiteres durd) eine
excentrijcje Sceibe evfepen, und es findet diefer Dechanismus fehr haufige
Unwendung zur felbftthitigen Verjdjiebung bei Avbeitsmafdjinen, 3. B. bei
Drehbiinfen, Hobelmajdjinen 2c., fowie bei Sigegattern um rudweifen Vor-
fdhicben des Blocwagens wibrend ded Schnittes der Siige. Aus Fig. 589
ift dicfe Avt der Bewegung fleicht erfichtlic). Von der feft gelagevten Be-
Fig. 589 tricbwelle 4, weldje durc) eine SKuvbel
04039 — :
da8 ©dgegatter auf und nieder bewegt,
witd gleidjzeitig mittelft des Crcenters
B bdurd) die Schubftange B C der Hebel
D C um feine fefte Aye D in Sehwin-
gungen verfest, fo daf diefer Hebel bei
feinem mit dem Sigegatter gleidjeitig
erfolgenden Niedergange duvch) die Sperr-
flinfe £ das Sperrrad F und damit das
Oetvicbe G wm fo diel Hevumbdreht,
bafg dev mit der entfprechenden Hahn-
ftange H verfefene Blochwagen W um
dic Orife des Sigenfdynittes vorgefdjo-
ben wivh. Aud) diefes Getricbe findet
bfter folche Berwenbdung, daf die excen
trifcge Sceibe feftgehalten wird, fo 3. B. jum fortiodhrenden Pavallelftellen
der drefbaren Schaufeln an den Schaufelridern von Dampfidyiffen, foie
bei den fogenannten Kabelmajdyinen, wie fie jum Bufamumendrehen dev
Driihte 3 Drahtfeilen, vefp. beim Umfpinnen jubmaviner Telegraphentabel
mit Gifendrihten in Gebraud) find. Die leptgedachte Berwendungsart madyt
Fig. 590 crfichtlic). Das ju umfpinnende Kabel K paffirt duve) die hople

il

*) &, Redtenbader’s Bewegungdmedjanismen.




" |

§. 156.] Das Surbelgetriebe. 775

Are einer grofen Spulenjdyeibe A, welche anf ihvev Flide gleichmifiq ver-
theilt die Spulen S tvigt, auf dewen die yum Umfpinnen dienenden Driifte
befindlid) find. Wird nun dag Kabel nad) dev Nichtung des Pfeiles duvd)
cinen Hadpel langfam angezogen, fo wird e8 bei gleichzeitiger Umbdrehung bev
Spulenfdyeibe vou deven Driihten in gleichmifigen Schraubenwindungen wm-

Fig. HY0.

fporen.  Wiivden hicvbet die Spulenhalter unbeweglic) auf der Sdjeibe A
befeftigt fein, fo wiivden aud) die Spulen an dev Drehung theiluehmen, wnd
bie Drihte witvben in fid) ciner Tovfion ausgefett fein, wie in §. 117 bes
Jliiheven aus etnamder gefest worden.  Wm baher diefe Berwindung bev
Drdbte tn fid) gu wmgehen, dreht man jeden Spulenhalter wm fetien Volzen
genaw cben fo viel guritd, a8 ev duvy die Umdrehung der Scheibe A vor-
wirtd gedveht ift, und wenbdet i diefem Bwecte den evwiifnten Weedhanisnus
ar.  Jever Spulenhalter ift gu dem Cnde mit einem Volgen ' drehbar in
eine Bohrung dev Scljeibe A pavallel deven Axe geftedt, wnd finter bev
Sdjeibe A find alle Bolgen mit gleid) langen und pavallel geftellten fuvbeln
EF verfehen. Die Bapfen F' diefer Suvbeln founen fomit Aufnahme in
einem NRinge DD finden, deffen Gréhe mit dem Kveife iibeveinftimmt, in
weldjem die Bohrungen der Volzen £ angebradt find, und weldyer Ning ju
ber Aye der Scyeibe A wm die Vinge LI — A B = r cxcentrifd) gelegen
ift. Dentt man daher an dem Geftellbode G eine ju A cxcentrifdye Sceibe
C feft angefdyraudt, deven Mittelpuntt duvd) 5 gegeben ift, und verbindet
ben diefe @deibe fofe umifchlicRenden Ning duvd) Avme A mit dem bdie
Aapfenn F aufnehmenden Ninge D, fo ift exfidtlid), daf man eg hier mit
vemt fehon melhr befprochenen Getviebe dev Pavallelfunbeln gu thun hat, und
bafy bafer fammtliche Spulen aud) bei dev Hevumflihrung im Kveife ihre
einmal ihuen gegebene NRidytung tm Naume beibehalten. Diec Spulen S find
mumehy nicht fowolh( einer Drehung um bie Axe von A, jondern nur ciner
Tvandlotion im Kreife ausgefest, da alle Puntte pavallele wnd conguuente
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Bahnen befdyreiben. Die Drihte J wevben daher einer Verwindiung in fid)
auc) nidht ausgefepst fein.

Da bdie Conftvuction deg Kreisercenters im Allgemeinen g groferem
Durdynefier der Scheibe nibthigt, mit diefem Durymefier aber aud) der
Reibungdwiderftand an deren Umfange widyft, fo famn bag Getvicbe des
Rveigercenterd nicyt jonderlic) sfonomifd) Dinfichtlich des Kraftvevbraucyes
genannt werden, befonders wivd bei groferen Hubhihen dic Reibung wegen
bes betridhtlichen Scheibendurdymeffers grof ausfallen. Mian “wendet daher
dent Kreideycenter immer nur bei gevingen Hubhihen, alfo mit teiner Cx-
centricitiit wnd aud) meift muv bei fleinen ju iibertvagenden Krdften an. Fer-
ner geht aud) die Bewegung immer von dev Welle aus, e8 diirfte wohl faum
in dev Praxis jemald dev Fall vorfommen, daf ein Cycenter Anmwendung
fiinde, wemn dev Antvieh von der Stange audgeht. Den Grund davon nuf
man davin fudjen, dafy wegen der bedeutenden Jeibungswiderjtinde die Be-
weguig dev Greenterwelle durd) den Druct dev Stange exft ftattfinden fann,
werm der Greenter aus der Todtlage fid) umt einen gewifjen mertlichen Win-
fel gedveht hat. Ut diefen Wintel gu beftimmen, fet dy dev Durdymeffer der
Welle in den Lagern, dy derjenige dev excentrifden Scheibe, wnd »r der Suvbel-
avm oder die Greentvicitit. Bei der gevingen Grife diefer lepteven tm Ber-

gleiche mit der Liinge 7 der Yenferftange fann man dag Berhiltnif ;unb ba-

mit aud) die bweidjung p dev Lenferftange von dev Schubridytung vernady:
(iffigen. Sn Folge deffen fillt audy die Reibung in der Fithring dev Stange
und dicjenige am BVolzen des Stangenendes oder Krewztopfes nahegu gleid)
Null qus, man hat daher die beiden an der Welle und am Gycenterumfange
evjeugten Neibungen als einzige Widerftinde von Velang angufehen. Ve

Fig. 591. deutet nun wicder @ die Stangentraft, fo Hat
dicfelbe Dei ciner Drehung des Crcenters wm
« itber bie Todtlage hinaus, Fig. 591, ein Mo-
ment Qr sine.. Dagegen ift dag Dioment dev
Rapfenveibung in Bezug auf die Wellenmitte

ourd qJQ% und  basjenige dev Crcenters

veibung fitv cben diefen Punft anndhernd burd)

o Q % gegeben®). Damit alfo durdy @ itber=

*) Strenger wird diefes Moment ju

P Q (‘_gz + 7 cos «)

gefunben,
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haupt Vewegung eingeleitet werden foune, hat man die Bebdingung

Qrsime = ¢ Q (%d?)

ober oc mufy wenigftens einen foldjen Wertl) Haben, daf
di + dy

A==
ift.  Qtun ift jedenfall8 dy guofer ald8 2r + d;, man fat, wenn man
dic Gtivfe der Nabe an der fdwidyjten Stelle aud) nur ju Yy d; an-
nimmt,

dy —2i(r -8l &)= 2rL 3d;.

et man dicfen gevingften Wevth von dy in obige Gleidhung ein, fo exhilt
man fitv den fleinften Winkel ez, unter weldjem nod) Bevoegung duvd) die
Gtangenfraft miglid) ift :

2r 4 5yd 1
o Rl ._%:q, (1 B ‘71>

Rimmt man 3 B. ein Berhiltnif r — dj, i weldjem Falle alfo dad Mit-

tel de8 Eycenters tm Umfange der Welle liegt und fiir ¢ den Werth 0,08,
fo folgt aus

stmoe — 0,08 (1 -3/ — 0,28 o — 169 20/,

Die Stangentraft wiivde daher u jeder Seite dev Tobdtlage bdurd) einen

Winfel von 16° 20/, alfo in jeder Todtlage entfprechend cinem Drehungs-

~winfel vort 32040" eine Wirfung auf Wmdvehung nidht ju dufern vermogen,

und e miifite duvd) diefe Winfelvdume Pindurd) die Drehung der Welle

burd) die [ebendige Kraft der Schwungmaffen bewirtt werden. Nod) un-
gitnftiger ftellt fid) das Verhiltnif, wenn die Cycentricitit » nod) geringer

ift, al8 %, e8 wird offenbar eine Vewegung durd) die Stangentraft iiber-

haupt nid)t mehr miglid) fein, jobald unter dem angenonmumenen Bevbiltniffe
dy = 2r + 3/y d; die Oleidjung exfitllt ift

Ly oy

oder fobald, unter Bovausfepung von @ = 0,08, dag BVevhiltnif 71 — DO,

Dimensionen der Kurbel. Der Surbelzapfen wird von dem Kolben-
drude I auf feine velative Feftigeit beanfprud)t wnd ift daher nady denfelben
Jtegeln gu Devechuen, welde in §. 3 fiiv die Stiivte dev Tragzapfen gefunden
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wurden.  Man exhilt alfo den Durdymeffer dy des Kuvbelzapfens bei etnem
i S ’ i

Liingenverhiltuiffe L A und Dei einev hochftens juldifiigen Materials

fpanmung von & Kilogrammen per Quadratmillimeter ju
dat=—3%2 0 \/K%:OL V K.

Hievin hat man fitv K den groften Kolbendrud gu fepen, und es ijt bejon-
derd bei fdmellgehenden Mafcjinen davauf Riidficht su nehmen, daf viefer
Drud durd) die Maffenwivtung gegen Cnde des Kolbenjchubs meift feinen
grften Werth evveicht, befonders in den Fiillen, wo die Gxpanfion eine nidt
fehr Gofe ift. it Fecht weift Radinger an der oben angefiihrien Stelle
davanf hin, daf bei durdygehenden Mafdyinen in dev Negel der Kurbelzapfen
abbridyt, da der Kolbendrud K in Folge des durd die gefteigevte Gefepoin-
bigteit fehr evhihten Maffendrudes gegen Ende des Kolbenhubes leid)t einten
Werth anmimmt, weldhjer den Dampforud @ wefentlidy iiberiteigt. Man
fann indeffen bemerfen, baf in diefem Verbalten ein gewiffer Vortheil ent-
Baften ift, indem bei einem etwaigen Brudje, wie er durd) unvorhevgefehene
Bufilligteiten hevbeigefithrt werden fann, dag Brechen des leidyt wieder ju
ernenernden Surbelzapfens jedenfalls viel geringeve Repavaturtojten und fleiz
neren Beitaufwand im Gefolge hat, ald die Jevflbrung eines groeven Theiles
woie Kurbel oder Welle vevanlafen wiivde. €8 giebt nidyt wenige Neajdyinen=
conftructenve, weldje gevade mit Nitdficht Hievauf ein leidyt u exfetsended Or=
gan, yoie ben Kurbel- oder Kreuzfopfzapfen abfichtlid) velativ etwas fepmdcher
conftruiven, al8 die groferen Theile, deven Crfa foftfpieliger und jeitvawubens
der ift.

Was dag Lingenverhiltnif 4 — ;li ber Kurbelzapfen betvifft, fo pilegt

man daffelbe aus conftructiven Ritdfichten und namentlid) gur thuntichiten
Bervingerung des Abftanbdes der Bapfenmitte von dem Wellenlager nid)t
iibermiifiig groB 3u mehumen, felten wird man dicfes Berhiltnif grifer ald
1,6 wihlen, oft geht man bi8 ju dem Werthe 1 fevab. Gine gevingere
Rapfenlinge ift hier aud) jdhon deswegen angingig, weil bei dem eigenthitm=
licjen Drucwedyfel, wie fdhon in §. 154 angefithrt worden, bet jeder Um=
drehung nacd) und nady finumtliche Puntte im Umbreife dev Rapfenfager den
Drud aufsunehmen haben, inFolge deffen der Lagerverfdyleify aud) bei grofes
vem Flichendructe nicht fo betvichtlich) ausfillt, wie bei den Lagern vou Trand:
wiffionswellen, die ftetig an derfelben Stelle gedriidft werden. Aud) begiin-
ftigt diefer Drudwedyfel die Vertheilung des Sdjmicrmateriald gwifdjen bem

Bapfen wnd fetnen Panuen. Nintmt man ein Qangenverhiltnif 4 = B 1,5
2
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fiiv die Rechnung an, fo evgiebt fid) die Stiivte des cylindrifhen Rurbel:
japfend nad) §. 3 ju

dy = 0,88 VK
bet Bapfen von Gufftahl, und zu

dy =113 VK

bei foldjen von Sejmiedeeifer.  Bei fehr fdmell gehenden Kurbeln und be-
fonderd da, wo man gewivtigen muf, dafy die Wellenlager in Folge von Gr-
il {dhiitterungen ihre genau vidjtige Lage cinbitfen fon-
e nen, wie dieg 3. B. bei den Sigegattern der Schneide-
‘ miihlen eingutreten pflegt, giebt man dem Kurbel-
japfent wohl aud) eine fugelfivmige Geftalt, nach
Big. 592, um dadburd) der Lenferftange eine gewiife
Beweglidyteit fenfred)t gu ihrer Schwingungsebene ju
gewihren.

Die Kurbelwelle wird durd) den Kolbendrud K
auf Tovfion wnd durdy die Lagerreactionen auf Biegung beanfprudt. Din=
fidytlic) dev Torfionswivtung hat man Hievbei immer das grifte Torfions-
moment in Redynung gu ftellen, weldes mit dem Mayimalwerthe der Unm-
fangsfraft U jufammentrifft, weldjer aus dem Diagramme dig. 574 bis
577 3u enfuehmen ift. Bet dbev Bevechnung hat man daher die Fovnel

il =00 fyﬁ
nad) §. 14 ju Grunde zu legen, nicht aber diejenige

v
N
G “1\/7'

weldje cinen conftanten Umfaugsdrud vorausfest, wie qud) fchon am ber ge-
dacjten Stelle angefithrt worden. Auf den Berdrehungswinfel Hat man bei
ber meift gevingen Vinge dev Rurbelwellen befonbdere Riictficht nicht gu nel-
men. Dagegen ift die Jnanfpruchnabhme der Kurbelwellen auf Viegung von
wefentlidert Cinfluffe, tndem eine Biegung fowobh! ourc) den Nolbendrud K
wie durd) dad oft fehr exfebliche Gewicht G des Sdywungrades und durd)
den aud ber Uebertragung der Rotation vefultivenden Riiderduuct vevanfaft
with. Diefe Anftrengungen find abhingig von der gegenfeitigen Yage ber
Rurbel, Rider und Lager gegen einander, und es it fehr weitlaufig, weun
libevhaupt ausfithrbar, ievfit allgemein gitltige Fovmeln aufyuftellen. Seden-
falls fommt man mit Hiilfe einer graphijden Weethode tmmer bequemer und
mit hinveidhender Genauigteit jum Siele, fo baf man jur Grmittelung dev
Snanfpruchnahme und dafer dev Dimenfionen von Knbelwellen jest mit
befondever Borliebe fid) dev Methoden bedient, welde die graphijdhe Statit
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an die Hand giebt. Dad Diagramm lehrt dabet jugleich) aud) die Anftven-
gqung des Kurbelarms und der Wavze fitr jeden Puntt mit Sidjerfeit ev-
fenmen.  Auc) die Kurbel ift nimlidy im Allgemeinen in gwicfacher LWeife
beanfprud)t, indem nimlic) dev Kolbendrud K nicht muw eine Biegung des
Surbelovms dhnlic) devjenigen cinesd eingemauevten Confol8 bewirtt, fondern
wegent des einfeitigen Angriffes aud) cine Verdrehung des Kurbelavms um
feine Lingenaye anftvebt. Die Bevgeichnung des betveffenden Diagramms
bietet ntad) dem im Anange ju THL I itber die Clemente dev graphifdyen
Statif Sefagten feine Schwicrigeiten dar, und e8 foll die Anwending an
sweien der am hiiufigften vorfommenden Beifpicle gezeigt wevden. -
G feien A4 und B, Fig. 593, die Mitten der Sapfenlager einer Kuvbel-
welle, D die Kurbel wnd % die Mitte des Kurbelzapfens, an weldjem dic

Fig. 593.

adzlipale-y

R
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Solbenfraft K wivtjam fein mag. Ferner mige in I die Bewegung efiva
dued) cin dafelbft angebrachtes gezahntes Had, weldjes dpurd) feine Maffe ald
Sdjroungrad wicfe, itbertragen werden, und mige aus dem Gigengewidyte
bicfes Itades und dem Riiderdrude eine Kraft P vefultiven. Unter K foll
der guifte Kolbendruct veftanden und gleichseitig angenommien werben, daf
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bicfe Rrajt als Umfangsdeud wivte, d. . 8 foll eine Kurbelftellung vedyt=
winfelig gur Kolbenjtange vovausgefept werdenr. Diefe Vorausfepungen ent=
fprechen jedenfalls der ungiinftigften Anfteengung dev Welle auf Tovfion und
Biequng, wnd 8 witd in der Wirklichfeit die Inanfpruchnahme meijt eine
giinftigeve fein, da im Allgemeinen dag Mayimum der Solbenfraft K nic)t
gleichzeitig mit der gedachten Surbelftellung gujammenfallt.

Wi i aud den Kviiften K und P dic Reactionen By und R, in den
Yagern A und B ju cvmitteln, geidjue man punddft das Siiftepolygon
0oRP, indem man 0f = K und &P = P madjt, und den Polabjtand
OR af8 Momentenbafis anntmmt. Bieht man mm durd) e wnd F die
Gteahlen eg || 0o wnd Fg || OB, fo exhilt man in g den Puntt, durch
weldhen die verticale Mittelfraft von K wnd P hindurdhgehen muf. Die
Sdynittpuntte @ und b, in weldhen die beiden Seile ge wnd g F' von den
verticalen Lagerveactionen in A und B gefchnitten werden, evgeben daher in
ihrer BVerbindbung ab die Schluflinie des Seilpolygons, und man ehilt
burd) den mit @b pavallelen Strahl ONR tm Kriiftepolygon tn befannter Ant
bie Lagerveaction By i A gu o und dicjenige Ry in B zu PR. Dag
Seilpolygon fitr die Kuvbelhwelle ift daher duvd) FeadF oder, wenn man
auf die Linge dev Wellemapfen HJ mwnd LM Riidjicht nimmt, duvd)
FeihlmF gegeben. Nan findet daher in dev Ordinate ivgend eined Punt-
teg dag an diefer Stelle die Welle auf Biegung beanfpruchende Moment,
unter dev Bovausfepung, daf der Polabftand OK al8 Momentenbafid be-
tradytet wird (f. THL T, nhang, §. 44). Auferdem wird die Welle nod)
auf Berdvehung in Anfprud) genommen, und war durd) ein Moment K.

Dian findet dicfes Woment fehr leidht aus dem Seilpolygon, wenn man den
~ Surbelavm 7 odev e E nad) ee; iibertrigt, n der Ordinate e ey ded Punf-
teg ¢, Da diefes Torfiondmoment fitv alle Punfte der Kurbelwelle von C
big I denjelben Werth e, e, hat, fo ergicht fich fitv die Drehungdmomente
die Flide F Cey f1. Diefe Flache fitv die Drehmomente 7, muf mit der-
jenigen fiiv die Biegungsmomente D gemif dev THL T, §. 284 angegebenen
Formel u einem vefultivenden Momente

M= + % VI + M2

sufarmmengefept wevden, wogu man fich der fdhon in §. 16 fiiv Wellen im
Allgemeinen angegebenen Conftvuction bedienen fann. Hievgu theile man jitv
frgend einen Puntt dic Ordinate 2z, dev Fliche fitr die Viegungsnomente
in 2, fo, baf 225, = 3/s 221 ift, siehe 2y 24 fenfredit gu 22 und gleid) dem
Torfionsmomente Ce; = Ffy unbd verbinde £ mit 24 Bieht man dann nod)
#y2y || 2124 und mad)t 2525 = 25324, fo hat man in dev Ovdinate 225 das
combinivte Moment M, weldjed der Biegung und Drefung entfpricht. Fithrt
man diefe Conftruction fitv eine grofere Angahl von Puntten aus, o evhalt
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man die in der Figur fdjvaffivte Momentenfliche, fitr die Biegung und
Drehung Ceyighyfo FmlNC, deven Ordinaten an jeder Stelle dag veful=
tivende Dveh- und Biegemoment M evgeben, aud weldjem die Querfdnitts-
dimenfjionen der Welle an diefer Stelle duvcy die befannte Fovmel
Mi—k Kf
e
beftimmt wevben fonmnen.

Der furbelavm D O wivd durd) die Kraft &, (man at fid) diefelbe in &
fenfred)t guv Cbene der Beichmumg wivfend u denten), auf Biegung und gleid)-
seitig auf Drehung wm die Are D C' beanfprucht.  Die Momentenfliche it
die Bicgung ift, wie leicht deutlich wird, durch) das Dreiet C De; dargeftellt,
wenn man Cey gleid) der fiiv dag Moment K jdjon gefunbdenen Strede
erey madgt.  Man erbennt iibrigens aud), daf man hievyw nur nthig Hat,
dben Winfel CDe; gleid) demjenigen Cea ju madjen, weldje beiden Wintel
in dev Figur mit & begeichuet find. Das auf Verdrehung des Kurbelavms
um feine Yingsare CD wirtende Torfionsmoment ift durd) K . DE ge-
gebenr, man erhilt daffelbe daher in der Ordinate Ce, und wenn man iiber
CD als Grumdlinie dag Redyted C' D de, mit diefer Ordinate Ce als Hihe
befchreibt, fo ftellt diefes Redhtec die Fliche fitr die Drehmomente des Kurrbel-
avmé dav.  Gine Beveinigung e Drehungdmomentes mit dem Biegungs-
momente liefert in derfetben Weife, wie fitr die Welle gezeigt worden, fiir
den Surbelavm die vefultivende Momentenfliche CDd, ¢; C.

&itr den Kurbelzapfen, weldjer nur auf Brud) duvd) das Moment K. D E
beanfprud)t wird, giflt alg Momentenfliche dag Dreied Cec oder D Ed,
und man witd daher dem cylindrijchen Rapfen itbevall die dem Puntte 7'
entfpredjende Stiivte geben, weldhe aus dem Momente 7't dafelbft duvey

i Ay & L
e
folgt. Unter 7' ift bdevienige Punft zu vevftehen, wo der Bapfen in den
Kurbelavm etntritt.

AL8 ferneres Beifpiel mige die gefripfte Rurbelaxe B CDEF A, Fig. 594,
unterfucht vevden, welde in A und B in Lagern geftiipt, in der Kripfung
bet J duvd) die Kraft K und in G durd) den Riiderdruct vefp. dag Sewicht
mit P angegriffen fein joll.  Aug dem RKréftepolygon o QPR o, bei wel-
chem der Pol O in der Horigontalen duvc) RN angenommnren ift, um die Schlufs
linic im Seilpolygon gwifdjen den Lagern hovizontal 3u erfalten, ergiebt fich,
wie befannt, dag Seilpolygon A%kg B A. Die Lagerreactionen in A und B
find babei dburd) 2, — Ro und Ry = PN gefunden. €8 wird nun das
Wellenftitd A F' lediglich) auf Biegung beanfprudyt, fo daf fiiv daffelbe die
Momentenfliiche duvd) dag Dreied A Ff dargeftellt ift. Dagegen wird der
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andere yenfdjentel €' G auffer auf Biegung, fitv weldje die Momenten-
flidie Ce HgB C gilt, duvd) bdie Rvaft X am Avme » auf Torfion an-
gegriffen.  Um bicfes Moment Kr g finden, hiitte man nuv ndthig, im
Abjtande Ov == » vom Pole O cine Pavallele vy v, mit der Kraftridytung

Fig. 594,
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o & 3u gieher, dann veprifentivt das jwifdhen den Gtrahlen Oo und OK,
‘weldye die Sraft K cinfdliefen, enthaltene Stitdt 111y die Grdge Kr, denn
man hat aug der Proportion
oR: 11y = OR:0v, . . Kivyvg — 1:7

offenbar K7 = vyv,. Das iiber dem Ayenfhentel G C mit diefer Hishe
110 gegeichuete Recjtedt G Cey gy ftellt fomit die Fliiche der Torfiondmomente
vor und man evhilt in befanntev Weife fiv die veveinigten Dreh- und Biege-
momente de§ Wrenfdjente(s die Flade CHygg,hy ey C.

Der KurbeGapfen DF wird auf Biegung entfpredjend der Deomentenfliche
D Eeyky dy D angegriffen, wenn man Ee, = ege und Ddy = d, d macht
und ey by || Ak und dy ky || HE gieht. Aufevdem wirkt aber nod) die Lager-
veaction By in A an einem Hebeldarme r auf Bevdrehung des Surbelzapfens.
Man hat fid) dagu R, in A fentredyt ur Cherte der Jeichuung ju denfen. Tuiigt
man daher den Kurbelarm » von A aud gleich Aa ab, fo hat man in e, das
Moment R, r, und ein mit diefer Ordinate als Dihe itber D E gezeichnetes
Redyted D Be,d, liefert duvd) die Bereinigung mit der Blidye D Ee, &y d,
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bie Fliche D E ey k3 ds D fiiv bdie combinivten Dreh= und BViegungs-
nontente.

Der Kubelarm EF wind durd) die in A wirfende Yagerrveaction Ry an-
gegriffen.  Denft man von A dag Loth A A, auf die Ridjtung des Avms
ET gesogen und die Jteaction By nad) A, verfegt, ndem man cin Kviifte-
paar hingufiigt, deflen Krifte duvd) By und deffen Avm duvc) A A, gegeben
find, fo findet fid), dbaf der Kurbelarm EF durd) die in A; angreifende
Kraft Ry auf Biegung und duvd) dag Kudftepaar mit dem Diomente
R, . AA; auf Bevwindbung angefprochen iwird. Mad)t man daher den
Wintel EA; by gleid) demjenigen F AL ober gleich) dem Winfel R Oo im
Kriftepolygon, fo ftellt die Fliche EF £ hy die Biegungsmomente ded Kurbel-
avmg dav.  Gbenfo findet man in ayas dag Tovfiondmoment By . A A4,
wenn man A, a; = A; A madt, fo dafy die durd) den Schnittpuntt ay mit
EF pavallel gezogene Gcevade 75 by das Redjted EF £, Iy fiiv die Torfions-
momente ergiedt.  Cine Bujammenfegung dicfer beiden Momentenflichen
ficfext dann wicder die Flidhe EFfihy B fitv die Dreh- und Biegungs-
momente de8 Kurbelarms K F.

Auc) der Kuvbelarm D C wird auf Biegung und Drehung beanjprucht,
und gwar durd) die Lagerveaction Ry in 4 und die Kolbenfraft K in J,
welche beiden RKviifte in entgegengefester Nichtung wivfen.  Bieht man aud)
bier die beiden Novmalen auf den Furbelavm JJ; von J aud und A A, von
A aug, fo fann man wicder unter Hingufiigung dev auf Torfion wirvfenden
Krdftepaare, deven Momente K . JJ, vefp. Ry . A4, find, die biegenden
Rifte K und By in J, und A, angreifend denfen. Madjt man daber die
Wintel CIHyM = ROK und CJ,L = CAy N = R 0o im Sriifte:
polygon, fo ftellen die beiden Dreiecte Jy L M und A, N C die Biegungs-
monente de§ Quvbelavms bezw. dure) die Kriifte K und Ry dav. Die Diffe-
veny beider Fladjen fithet zu devienigen CDp, ¢ 1y C fitr die vefultivenden
Biegungsmomente. Ebenfo crhilt man in 7¢ dad Tovfionsmoment By . A Ay,
wenn man AT = A A, mad)t, und in 4 4, dag Drehungsnoment K . JJy,
vovauggefest, daf man JyJ; = JoJ madht. Wegen dev entgegengejepten
Drehungsrichtung diefer Momente ift daher die Diffeveny 7't — 4,4, dad
vefultivende Nioment, und ein mit dicfer Diffeveny als Hihe iiber €D geseid)-
neted Rechted C D py Iy ftellt die Fliche fitv das verdrehende Neoment ded
Surbelarms €D vor. Man Gat daher jhlieRlic) nod) die beiden Flidjen
CDp, i1y und CDp,yly in der befannten Weife zu einer Fliche CDpsgsls c
3u veveinigen, um i deven Ovdinaten die Grifen dex combinivten Dreh-
und BiegungSmomente gu crhalten.

Die fo evmittelten Momentenflichen find foimmtlic) in dev Figur nad)
benjenigen Richtungen fchraffivt, nac) weldjen die Ordinaten abgugreifen
find, weldye die betveffenden Momente M davftellen, und man findet nun die
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Dimenfionen in jedem Punfte der Kuvbelage mvittelft der allgemeinen

Formel
E—ur -I?/V,

unter W toie immer dag Trigheitsmontent ded Querfdynittd und unter e
den Abftand der duferften Fafer von der neutralen Are verftanden. Wie
man aug dev Figur erfieht, gicht dag erhaltene Diagvamnt ein fehr anfdhou-
liches Bild von der Jnanfpruchnahme dev Kurbelwelle in allen ihren Punt-
ten. €8 mag bemerft werden, dafp in ben hier gegebenen Beifpielen die
Rolbenfraft K mit dem Riderdrude P als gleid gevichtet angenommen
wurde. Da aber K abwed)felnd in entgegengefesten Richtungen wirft, fo
wird man der Sicjerheit wegen das Diagramm aud) unter der Borausfepung
su entwerfen haben, daff K und P entgegengefesste Richtung haben, und fitr
jeben Avm diejenige Momentenfliche aus den beiden Diagrammen wablen,
weldje die groften Abmeffungen evgiebt.

Gine ausfithrlicjere Behandlung bdiefer graphijdhen Darftellungen fitr
Kurbelwellen findet man . a. in Reuleaur’s Gonftructeur, weldjer aud
bei ber vorftehenden Davftellung im Wefentlichen als AnBalt gedient Dat.

Die Lenkerstange. Die jur Uebevmittelung der Bug- und Drud-
froft gwifden dem Rvogfopfe und dem Kurbelzapfen dienende Lenfer-
ftange, aud) wohl Schubftange, Plauelftange, Pleyelftange ge-
namnt, wird in den weitaus meiften Fillen aus Sdjuiedeeifen davgeftellt,
und hischitens wandte man in frithever Beit fitr die gropten Dampfmajdyinen
tegen der fdjwicvigen Davftellung o grofer Schmicheftiicte gufeiferne Lenfer-

 ftangen mit gevippten ober gefiederten Querfdjnitten an. Von der Berwen
bung von Gufeifen ift man derzeit indef faft gimlid) guvitgefommien, ing-
befondeve eignet fid) diefes Material nicht fiiv femell gehende Mafjdhinen,
wegen dev in foldjen Fiillen betrichtlichen Anftrengung burd) die in der Maffe
auftretenden Trigheitstrifte. Dagegen behauptet gerade bei fdjnellgehenden
Rurbelgetvieben dag Holy ald vorsiglicdhes Material fitv Lenferftangen neben
vem Scymicdectfen mehrfac) feine Stelle, wnd man wendet daffelbe, twenn
aud) nicht bet Dampfmajdyinen, fo dodh bei den Giigegattern mit Borfiche
ant. Insbefondeve wiihlt man hievsu vedjt gevade gewadyfenes aftfreies Tannen-
hols, weldhes neben verhiltnifmiifig geringem fpecififdhent Gewidyte, alfo ge-
vinger Maffe, befonders grofe Clafticitit befist, bernibige devent e§ den wed)-
felmben Wirkungen dev lebendigen Kvite vovgiiglid) gu wibderftehen vermag
(1. THL T, §.375). Die Stange felbjt fithrt man, wenn fie, wie bei einfad)
wivfenden Pumpen, nur auf Sug angefteengt wird, wohl von cylindrijdyer
Gorm aus, wihrend man ihr bei doppelt wivfenden Kurbeln tegen der Jn-
anfprudynahme auf Berfniden in der Mitte eine grifeve Stirfe zu geben
Weisbady-Herrmann, Lehrbudy der Medyanif, IIL. 1. 50

§. 158,
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pflegt a8 nad) den Enden fhin, jo daf fie anndhernd die Fovm cines Kor-
pers von gleicher Strebfihigheit zeigh, Fig. 595. Vet langfam gehenbden
Kuvbeln, bet welden hauptfadlid) die Feftigheit gegen Berniden jur Gel-
tung fommt, giebt man dabei den fchmiedeeifernen Lenferftangen meift den
freigfovmigen und den guBeifernen Stangen einen frewy- obder fternfsvmigen
Querfdnitt, weldjer nady jedev Chene gleidje Feftigeit gegen Augbiegung

Fig. 595.

I
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=

gewihrt. Dagegen -giebt man den Lenferftangen fitr fehr fdynell votivende
Kurbeln, wie denen der Locomotiven und Sigegatter in der Nfegel in dev
Bewegungsebene der Stange eine grifere Hohe ald tn der dagu fenfrechten
Ridtung, da die Wirfung der Maffen die Stange in der Chene dev Be-
wequng 3u biegen ftvebt. S Queridynitt wahlt man daher meift ein Redted,
beffen {dymale Seiten abgevundet find, Fig. 596, aud) pflegt man Hierbei
woh)l dic Stange von dem Yager A der Warge nad) dem den Kreusfopf ev
greifenden Cnde B hin allmilig verjiingt suloufen zu laffen.

Fig. 596.

oSt
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Sedes Cnde dev Lenferftange ift su einem fogenamnten Kopflager aus:
gebildet, tn welchem je gwei Pfannen oder Futter fich) befinden, die durd)
Keile oder aud) mittelft Scyrauben iwie bei den gewihulichen Wellen-
lagern mit mafigem Drude ufammengepreft werden fonnen, damit auf
foldhe Weife der durd) Abnupung entftehende Spiclvanm fid) ftets befeitigen
(ift.  QLeptever Umftand ift wegen des beftindigen Ridjtungdwed)feld vou
Aug und Drvuc fiiv Crveidjung eines geviujdlofen Ganges von grofer
Widytigheit. Diefe Kopflager fithut man in fehr verfdjicdencr Art aus, und
e8 mag mu bemerft werden, daf man im Algemeinen die gefdjloffenen
Qager von den offenen unterfdjeidet. Bei den gefchlofiencn Kopflagers,
wie fie in Fig. 597 und 598 davgeftellt find, ift dad Stangenende zu einem
verftiiviten Auge A ausgejdymicdet, in weldjes die RothguRfutter @, und ay
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genau eingepaft find.  Dev Keil €, weldjer in &ig. 598 mittelft der Rug-
fdyvaube D und der Mutter F angeogen wird, hilt die Lagerpfannen didt
fdliefend an den Bapfen. Die erwweiterte Oeffuung G im Stangentopfe, «

Fig. 597. Fig. 59S.

¥ig. 598, hat nur den Bred, die mit vovftehenden Riindern verfeherten Pran-
nen @ in bag Auge einfiihren ju fonnen. Nur bei gevingen Srdften und
fleiner Schwingungsbewequng, wie 3 B. fitv die Schieber von Dampf-
mafdjinen, (Gft man bdie Nadyftellvorricdytung fort und begniigt fid) mit dem
Sig. 599, gejdhlofjenen Auge, Fig. 599, in teldyes ein ge-

hiivteter Stafhlving a eingefetst wird, in weldjen der
gletdh)fall$ ftahlerne Bolzen genan eingefdiffen ift.
Offente Ropflager zeigen die &igg. 600 und 601,
bet weldhen wieder C den Bugfeil qum Anzichen
der Pfanmen @ darftellt, wibrend bdie hatenformi-
gen Sdyliefteile D dem Bugkeile nidyt nur afg
Unterfage dienen, fondern mittelft ihver vorftehen-
den Anfite die Schenfel B des Bitgels vefp. ber

Tig. 601.

1

‘]1

50
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Ctange an dem Audeinanbderfedern hinbern. €8 leudhtet ein, daf bet den
gefdhloffenen Kopflagern, Fig. 597 und 598, mit der Jeit dur) dag An-
siehen es Reiles das Lagermittel nach aufen, bei den offenen Lagern, Fig.
600 und 601, dagegen nad) nmen vitdt. Aus dem Grunbde pflegt man gern
bie Lenferftangen von Dampfmajdhinen am Kunbelzapfen mit einem offenen,
am Querhaupte mit einem gefchloffenen Lager 3u verfehen, um die Linge
ber Lenferftange von Lagevmitte yu Lagevmitte nad) Moglidyteit conftant ju
erhalten. Ginglicy ift diefer Bwed natiivlic) hierdurd) fehon deshalb nidt
su evreidjen, weil bag Lager am Kreuzfopfe wegen der gevingen Ofcillations-
bewequng tmmer vdiel weniger verfd)fiffen wicd, al8 das am Kurbelzapfen.
Man fat daher aud) foldhe Kopflager ausgefithrt, bei denen beide Pfannen
durc) Stellvorridytungen dem Bapfenmittel gendihert werden Finnen. In Be-
sug auf das Detail bdiefer Conftructionen fowie hinjidytlic) der Sehymier-
vorridtungen mufy auf die fpeciellen LWerte itber die Sonftructionslehre von
Wiebe, Redtenbader, Reuleauyr, von Reidhe, Uhland 2c. vers
wiefen werden. Daffelbe gilt hinfichtlich der Anordnung der Krewztpfe fo-
wie der Crcenter und deven Viigelftangen.

Die Stivfe D der Lenfertange beftimmt fich, wenn die Stange mur auf
Bug beanfprudyt wivd, nad) den Regeln dev abfoluten Feftigheit wie dicjenige
vont nfern duvd) =

D2 4— k= K,

unter % die juliffige Fojerfpanmung wnd unter K die grofte fLolbentraft vers
ftamder.  Nimmt man aud) hier fii Schmicdeeifen & = 6 Kilogvamm, fo
erhilt man die Stivfe der Jugftange zu

D:\/—2—K=0,46 V K,
3m

affo hat man in diefem Falle, untev d bdie Stiivke des jdymicdecijernen Kurbelz
zapfens d = 1,13 V K verftanden, ein Berhiltnif
D

= =04l

Bei allen doppelt wirfenden Kurbeln wird indefy die Stange abwedhjelnd
auf Bug und Drud angefprodjen, und man hat dann die Stiivte derfelben
nad) den fitv die Berfnidungsfeftigteit geltenden Regeln ju evmitteln.  Hier=
bei hat man den tn THL I, §. 273 mit I beseichneten Fall vorvauszufesen,
wonady die Stange an ihren Cnden wegen dev Abrundung cine getwifje
Neigung gegen ihre Lingenaye annehmen famn. Demgemip beftimmen fid)
bie Querbimenfionen nad) der Fovmel

WE

K:zg—l—i”
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unter 7 die gamge Linge dev Stange, unter W dag Trigheitsuoment des
Querfdynitts und unter E den Clafticititsmodul dbes Material8 verftanbden.
PDean Hat hierbei eine gewiffe vier= big jechsfache Sicherheit angunehmen, und
fann fid) auch suv Bequemlidyfeit dev Gradhof {dhen Fovmel bedienen und
ben betveffenden Coefficienten aud den in THL I, §. 274 dafitv angegebenen
Tabellen entnehmen, indem man fitv bag Verhdltnif der Linge I qur ge-
fuchten Querdimenfion vorliufig einen vovausfidytlichen Werth annimmt.
Nad) Reuleauwyr foll man bet freidformigem Querfdyuitt dev chmiede-
cifernen Lenferftange in dev Mitte cinen Duvdymefjer D geben, weldjer duvdy

l
s — 0,21 d \/E

gefunden wirh, wenn wieder d den Warzendurchmeffer und 7 die Linge dex
Lenferjtange bedeutet. Bei grofer Mmbdrehungdgefchwindigteit dev Kurbel ift
bie Yenferftange aud) nod) einer betrachtlichen Anftrengung auf Biegung duvdy
bie Trdgheitsfrifte der in ber Stange vorhanbdenen Maffentheilden aus-
gefet. Diefe Krifte, weldhe mu in der Schwingungdebene dev Lenferftange
auftretenr, find bdie Urfache, warum man den Lenferftangen jdynellgefender
Suvbelgetricbe in diefer Chene grofere Querdimenfionen zu geben pflegt afs
in bev dagu fenfvechten Richtung. Namentlic) gilt dies, wie jdhon oben be-
merft, fite bie Lenferftangen von Locomotiven und Stigegattern.

Um die Cinwivtung bdev BVefdyleunigungstrifte auf die Lenferftange 3u
pritfen, fei eine conftante Gefdywindigteit v der Rurbel vovausgefest, welde
Annafme fiiv den vorliegenden wed gevedhtfertigt ift, da die Verinderungen
der Surbelgejdindigteit wiihrend jeder Umdrehung, weldhe in den §. 1441 .

_ nihev unterfucht vouvden, in dev Wirklichteit bei dnellgehenden Majcyinen

nur fehr gevinge find.  In diefem Falle find von wet Punften der Lenfer-
ftange die Bejd)leunigungen it jeden Augenblict der Bewegung ihrer Grife
und Ridytung nad) befannt. Der Punft dev Lenferftange, weldjer in die Are
beg Surbelzapfens hineinfallend zu denfen ift, hat wie dber Qurbelapfen wegen
dev gleid)fsvmigen Rotationsbewegung nur eine novmale, nac) der Welle hin
gevicytete Befdjleunigung, weldje fitv ein dafelbft etwa vorhandenes Mafjen-
theilchen m durd) den Ausdrudt fitr die Centrifugalfraft
v2
Ut

gegeben ift (. THL. I, §. 46 u. 299). Cine Tangentialbefc)leunigung befint
viefer Puntt nidht, fobald o conftant ift. Dagegen Hat der andere mit dem
Mittel des Kreuzfopfsapfens ufammenfallende Punft dov Lenferftange i

eine Tangentialbejd)leunigung py, weldje befanntlicy allgemein burd) p; — %

ausgedriidt ift, wemn ¢ wieder die Gefdwindigteit des Rreuzfopfes begeidyret.
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Diefe BVefdjleunigung py fillt in die Ridytung der Gevadfithrung. Cine
2

Novmalaccelevation hat diefer Punft nicht, indem der Ausdruct %gleid) Null

ausfdllt wegen des unendlid) grofen Kriimmmgshalbmefiers o der gevad-
linigen Bahn. Die Befd)leunigung p; diefes Lenferftangenendes ift iiber-
einftimmend mit der in §. 151 fdjon bevedyneten Befdyleunigung der fdywin-
‘genden Maffe my und wurde dafelbft su

Siin v
p1 = | coso 7 08 2.0 s

gefunden. Um aud) die Vefd)leuniqung bdev iibrigen LPunfte der Lenferftange
su finden, fet auf die in dev Cinleitung, §. 15, gefundene Eigenjdjaft des
Bejd)leunigungscentrums yuviidgegangen. Danad) befteht fitv jedes be-
wegte Syftem unter dem Namen Vefd)leunigungseentrum ein Puntt, weldjer
felbft ohne Befchleunigung ift, und deffen Fahrftrahlen nad) den faimmtlichen
Gyftempuntten nid)t nur mit den Vejd)lennigungen diefer Puntte
propovtional find, jondbern aud) mit diefen Vefdjeunigungen
cinen und denfelben Winfel & bilden. Diefes Bejd)leunigungscentrum
dndert wihrend dev Syftemberwegung fortwalhrend feinen Plag, und duvd)-
lduft wabrend einer Kurbelumbdrehung eine gewiffe Schleifenlinie etwa von
ber Form bder Biffer 8, indbem dag Vejdylewnigungdeentrum weimal in den

Fig. 602.




§. 158.] Das Kurbelgetriede. 791

Srvembopf fillt, ndmlid) in denjenigen Augenbliden, wo die Vefdjleunigung
bes Rveuzfopfes zu Null wirh, weldje nad) dem Fritheren dem Marimum
ber Gefdpoindigeit ¢ dev fdpwingenden Maffe my entfprechen. Fitv jede
eingelne Kurbelftellung, 3. V. AB C in Fig. 602, fann man das Vejcjleu-
nigung8centvum leicht wie folgt beftimmen. Legt man um dag Kurbeldreiect
ABC eine Sreislinie O, jo mufy auf derfelben das Befd)leunigungseentrinm
G liegen, da nur bdie Punfte diefes Kreifes die Cigenjdjaft haben, daf die
Fahrftrahlen nad)y B und C mit den Befdhleunigungsridhtungen B A und
CA gleidhe Winfel & einfchlicfen, ald Pevipheviewintel iiber gleidhen Bigen.
Um G felbft auf bdiefem Kreife zu finden, hitte man nur etwa eine Ve-
jiehung fite den Wintel & ju entwideln, da man & in der Regel nid)t fennt,
fofern gu deffen Veftimmung bdie Wintelgefdpwindigleit @ wm den jedes-
maligen Pol befanut fein muf (. §. 15, Cinleitung). Bur Beftimmung
vort & fdjreibe man:

sin [ — (¢ — 9)] sin &

G B — 4B - ud GC = BC ——,
sin 8 : sin o

woraus durd) Divifion:
GB _ rsino sin(ec— %)

GC  lsinB sin®

folgt. Da nun
rsimo = lsinf

und
e
GO
~ befannt ift, fo findet man
p _ sin(e—9)  sino
B SR T ang B vl
alfo
i e . sin o ’
— + cosw
D1

woraud & fitv jeden Winfel e evmittelt werben fann.

itv die vorliegende Entwidelung ift aber die Beftimmung des Befd)lenni-
gungdcentrums nicht evforderlic), wie aus folgenden Bemerfungen Hervor-
geht. Denft man von dem Befdleunigungseentrum G niimlic) denjenigen
Gtrahl G E an die verliingerte Lenferftange gefitfrt, weldjer mit diefer ge-
vade den Winfel & bildet*), fo fuillt die Dejehleuntqung p, diefes Punttes 2

*) Man exhilt diefen Strahl, wenn man 4D [| BC und GD durd) den
Sdnittpuntt mit dem Kreife zieht.
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in die Lenferftange OB Binein, hat affo feine auf CB novmale Componente,
und itbt daher audy feine biegende Wirfung auf die Lenferftange aus. LWenn
man nun den beliebigen Punft F im Abftande EF = x von E ing Auge
faft, deffen Bejdyleunigungsftrahl GF = o fein mag, fo ift die Grige dex
Bejdleunigung p, deffelben nad) der befagten Cigenjdjaft von G gefunbden
burd):
a8 etnall)
Dr:p = @:GBjup, = o0

Diefe in der Richtung F H yirfende Befdhleuniqung hat eine auf dev

Lenferftange CB novmale Componente
HJ — p, sin HF'J,

und ba HFJ — EGF = ¢ ift, fo ethiilt man bdiefe Componente ju

HJi— sl — —é% o sing.

Da nun ferner
0: 2 = sine: s,
fo hat man endlic) die Componente

pSin &

= GB xr = kx,
: SIEsimien . :
wenn man die conftante Grife a mit & begeichnet. Wenn man nun in

jedem Puntte der Lenferftange die ju deven Ridjtung fentrechte Componente
ber bejchleunigenden Kraft al Ordinate auftvigt, indem man FN = HJ
madjt, jo folgt aus jenem Ausdrude HJ — kx, daf die Enbdpuntte diefer
Orbinaten jimmtlid) in einev gevaden Linie liegen, welde duvd) den Punkt
E bindurdjgeht, in welchem die Befd)leunigung in die Ridtung der Lenfers
ftange hineinfillt. Die betreffende Ovdinate dev befdyleunigenden Kraft in
bem Guopuntte B evhiilt man dabet durd) Berlegung der Centrifugal
bejchleunigung dajelbit >

2
BK_—_—ani

nad) der Ricjtung der Lenferftange B C und fenfrecht dagu in BL. Dad
bier gefundene Gefes, wonad) die jur Stange novmale DBefdlennigungs-
componente fitv jedes Diaffenclement m proportional mit deffen Abftande von
einem Punfte F ift, gilt beiliufig aud) gany allgemein fii eine nidyt gleid)
formige Drehung der Kurbelwelle. Wenn mum die Maffe dev Lenferftange
gleichmiifsig itber diefelbe vevtheilt ift, die Stange felbft alfo einen prigmatiz
fchen Kbrper von iibevall gleichem Querfdynitte f* bildet, fo daf alfo in jebemt
Liingenelemente 07 der Stange die Meaffe
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SO
e g

m

enthalten ift, unter p dag fpecifijhe Gewid)t verftanden, fo fann man durd
bie gerade Linte EL aud) dad Gefe dev Jnanfpruchnafhme der Stange durd)
die Den befchleunigenden Rriften entgegengefepten Trigheitstrafte davgeftelt
benfent; indem man etwa die Flide BL O C, Fig. 603, al8 eine Belaftung
annimmt, welder die in B und C auf Stitgent ruhende Stange ausgefest
ift. Wenn dagegen die Stange
nid)t pridmatifch gemadt ift,
fonbdern in verfdicdenen Punt-
ten verfdyiedene Querfdnitte /
hat, fo erhilt man dag Ve-
laftungdgefess durd) bdiejenige
Gurve ausgedriidt, deven Or-
dinaten duveh) die Producte dev
Querfdnittsfliiche / in die Ordinaten der geraben Linte L E dargeftellt wer-
den. Go wiivde 3. B. die Belaftungslinie fitr eine Lenferftange, weldye in
etnent mittleven Punfte I die grofte Stivte hat und fich nad) beiven Cnden
hin verjitngt, eine Linie wie L' N 0' E fein, wifrend die Cmve L' N0 E
einer Stange entfpredjen wiivde, weldje an dem Warzenlager B die grofite
Stiirte hot, weldye fid) allmiilig nad) dem Krewgtopfe C hin verjiingt. Diefe
brei Belaftungslinien haben itber dem Puntte F, in weldjem die Querfdynitte
gleic) find, den Punft N gemein. Dev BVevlauf diefer Curven Hiingt felbft-
vedend von dem Langenprofil bev Stange oder vom dem Gefese ab, durch
-weldjed die Veviinberlichfeit des Querfdnittes ausgedriidt ift. Im Holgenden
mige bev einfadjeve Fall einer gleidymifigen Maffenvertheitung, alfo eine
prismatifdje Lenferitange vovausgefept werden, fitv weldje die gevade Linie
L E bic Belaftungsart ausdritdt. €8 ift aus dem Bovftehenden evfichtlich,
bafj diefe Gerade L E it verfdhicdene Stellungen der Lenferftange verjdyie-
dent ausfiillt, und daf namentlich) dev Scnittpuntt B fehr vevinderlidye Ab-
ftinde von C hat. Wiihrend in den Todtlagen der Kurbel Norvmalbejdlen-
nigungen in dev Lenferftange gar nicht auftveten, die Belaftungsgrenze L E
bafer in die Stange B C hincinfillt, witd der Punft E in den Sreugfopf
C fallen, fobald die Befdhleunigung defjelben Null, 5. §. fobald deffen Ge-
{dpoindigteit ein Mazimum ift.  Frither find diefe Lagen, weld)e wefentlid)

Fig. 603.

von dem Verhiiltnif ; abhiingen, nihev evmittelt worden, und wurde angegeben,
baf bag Maximrm der RLolbengefdwindigteit bei den gewshnlidyen Berhiltniffen
ot ; fehr nabe in dev Kuvbelftellung ftattfindet, in weldjer die Lenferftange
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mit dev Kuvbel einen vedjten LWinfel bildet. Da mum in diefer Stellung die
Bejdyleunigung deg Clemented m im Warzenlager B fenfrecht auf dev Lenfer
ftange fteht, daher mit ihrem gangen Betrage trandverfal jur Wirtung fonmt,
fo wird diefe Lage aud) fehr nahe mit devjenigen itbereinftimmen, in welder
bie Stange am ftiviften durd) die trandverfalen Befdyleunigungsfrifte in An-
fprud) genommen tivd. Wenn man daher diefe Kuvbeljtellung der NRedh
nung ju Grunde legt, fo hat

Tig. 604. ) ;

1T man e§ mit einem auf jwet
Stiigen B und C, Fig. 604,

N aufrubenden Valfen u thum,

g weldjer duvch) eine iiber feine
e gange Linge vevtheilte Ve

B F,(___,ql(,m_,_x_(i laftung auf Biegung bean=

fprucht wird, wie fie durd) die
Dreiedsfliche B L C dargeftellt ift Hievin bedeutet BL = p die auf das
Sj?aﬁcnc[ement ber Liingeneineit in B wirfende befdleunigende Kvaft
S g
D= —g_ =
Gs ift sunddft die gange auf die Stange wirfende Laft entfprechend dev
Dreiedsfliche BL C gleid)
bt
==Y 9
weldje befanntlid) in B und C die Reactionen Hervovvuft:
1
B=%P=p,ud O=1P=pg
Fite irgend tweldhen Puntt F' im Abftande 2 von C, deffen Belaftungs-

ordinate y = %  ift, hat man daher das Nioment dev duferen Krdfte M 3u

s LB i 3_£< C
M= 08 —i8 5rg i 0 5 7 gt o gl Kt gl
Diefes Pioment evveicht fein Maximum fite
oM
aw—o jase l’

0. §. fiir o
z=1V1, = 05771
Mit diefern Werthe von @ erhiilt man dag marimale Brud)ymoment
1202
Mmlz = 0 0642 pl2 —_ 0064 f7; :}
©ept man hievin
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TR 0T
wenn 22 die Angahl der Kurbelumdrehungen pev Minute bedeutet, und ferner
die Befdyleunigung der Sdjwere g = 9810 Millimeter, jo findet man

Ffyrna? w
/ == — _ — F —.
Mrnaz bl 1000000 e
Yegt man einen freisfovmigen Querfdmitt vom Duvchmeffer D ju Grunde,
fitr weldjen e
W

T
Lo B e 9 D3
—- = = Db = 0,0982D

und f = 0,785 D2 ift, fo evhilt man

212
D = 0,000000573 Y227

Diefe Formel fann dagu dienen, bei fdhuell gehenden Kurbeln die Dicte
D ju beftimmen, weldye wegen der Trigheitstrifte exfordertidy ift, oder, falls
bie Ritdjic)t auf Jevkniden grofeve Dimenfionen evfeifdyt, diejenige Span-
mung & gu evmitteln, weldje durd) den Cinfluf dev bejd)leunigenden Rriifte
in der Stange hervorgerufen wird. ,

Lenn die Stange nidyt itberall denfelben Querfdynitt bat, fo wird die G-
mittelung des gofiten durd) die Tniigheitsfrifte hervorgernferen Spannungs-
momented am beften graphifd) gefcheben, indem man aus dem Gefe dex
LQuerfdnittsverinderung, wie jdon angegeben, bdie Velaftungdeurve L' O
refp. L' 0", Big. 603, und danad) in dev frither angegebenen Weife (TH. I,
Anhang, §. 45) bas Seilpolygon entwivft.  Diefe Unterfudung ift von

“Proll in einem Auffage™), welder aud) bei dev vorftehenden Unterfuchung

benufst worden ift, vorgenommen, und ift davin das FRefultat abgeleitet, daf
filv eine doppelt conijdye Stange, deven Stiirfe in der Mitte gleichy D, ferner
in etnem Abftande gleid) 0,17 vom RKurbelzapfen 0,8 D, fowie in 0,17 Ab-

ftand vom Svewgfopfapfen 0,7 D betriigt, unter fonft gleichen Berhiltniffen
die Begiehung gilt:

2m2
D = 0,000000559 %

Gite eine Stange endlic) von vedytedigem Querfdjuitte mit conftanter
Breite und den Hohen » am Kurbelzapfen und 0,6 1 am Kreuzfopfe exgab
fid) dafelbft:

I = 0,000000567 %"”,
fo da davaus gejdhloffen werden fann, dafy bet bev leptgedachten Stange mit

*) R Prill, CivitIngenieur, B, XVIII, §eft 2 und 3.
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redjtedigem Querfdnitte das Material dev Stange am Deften, bei ber gevaden
epflindrifhen Stange am wenigften audgenupt wird.

Die Qteratur itber die Theorie der Krummgapfen ift lemlid) ausgedehnt.
Gine grifere Abhandlung von J. Weisbad dariiber findet fid) in dem poly=
tedynijhen Gentvalblatte, Jahrg. 1843, Bd. 1. Die erfte ridhtige Theorie vithrt
pon Gytelwein Her, audy Morin befpricht im dritten Theile jeiner Legons
de mécanique pratique die Theorie des Krummgzapfens ausfithrlid). Jn Be-
sug auf die vielen aus dem SKurbelgetriebe Hergeleiteten Mechanidmen fei auf
die elegante Darftellung in Reuleany, Theovetijde RKinematif, verwiejen. Aud
Qaboulaye in Traité de Cinématique behanbdelt den Kurbelmedyanimus. Die
Regeln fir die conftructive Ausfithrung dex einzelnen ®lieder ded Kurbelgetriebes
geben faft alle Qehrbiicher dex Majchinenconftructionslehre, jo der Conftructeur
pon Reuleaur, in weldem namentlid) den graphijdhen Methoden bejondere Auj-
merfjamfeit gugewendet ift. Der Urbeiten von Radinger iiber ,Dampf-
majdinen mit Hoher Kolbengeidmwindigteit und von Pril(l iiber die ,Bejdleuni=
gungen in der Schubitange eines Kurbelmedanizmus® ift fchon im Borhergehenden
gedacht worden.



