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Rücgange der Formplatte P die Platte X nad) oben zuriicfgezogen, fo hat
die Drudplatte P Gelegenheit, bei ihrem wiederholten VBorgange die von der

vig. 559.

 

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

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

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

Ww
Se)

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

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

Dig. 560.

 
 

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

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

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

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

Me
And

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

W + m'r2:+ m"r2
132

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

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

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

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

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

Dig. 562.

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

1 Ichwindigfeit c ift, und p den Polftrahl PD

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

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

e
n

t
o ,, C tene Maffenelement der Lenkerftange, deren

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

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

p 2 ce?

1 07
7 kn 2

und die Mafjenarbeit in der ganzen Stange glei)

1

Bao) en

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

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

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

ö En
) (sina + 3, im2«)

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

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

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

vernachläffigt, fo hat man den Polftrahl PD gleich

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

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

2

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

obige8 Integral den Ausdrud
;

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

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

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

 
 

m, v2

2

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

 

m, v2 sin?

2

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

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

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

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

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

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

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

Die Kurbel mit constanter Kolbenkraft. Um den Bewegungs-
zuftand der Kınbel unter Berüdfichtigung der Maffenwirkungen zu verfol-
gen, joll zunächft die einfachere Vorausfegung gemacht werden, daß die auf
den Kreuzfopf wirkende Kolbenkraft Q von eonftanter Größe fein foll, wie
diefe Borausfegung dem Falle einer Volldrudmafchine oder bezw. einer
Wafferpumpe entfpricht, und foll fpäter die Unterfuchung fiir eine veränder-
liche Kolbenfraft, wie fie den Erpanfionsmafchinen und Luftpumpen zu-
fommt, befonders geführt werden. Auch die Kraft an der Kurbelwelle fei
von conftanter Größe und habe diefelbe an einem Halbmeffer gleich dem
Kurbelarne r den Werth P, und zwar foll zunächft ent|prechend einer Dampf-
mafchine vorausgefegt werden, daß der Antrieb von der Kolbenftange aus-
geht, jo dag man unter ? einen Widerftand zu denfen hat, wie er etwa von
der durch die Dampfmafchine zu betreibenden Miühlen- oder anderen Anlage
auf die Kurbelwelle wirtfam ift. Wenn, wie bei dem Betriebe der Pump-

 


