
Neuntes Capitel.

Die Negulaforen

Von der Regulirung im Allgemeinen. ®Bei dem Betriebe der 8. 174.

Mafchinen hat man faft ausnahmslos möglichfte Regelmäßigfeit und Sleid)-

fürmigfeit ihres Ganges als ein Haupterforderniß ihrer guten Wirkung an-

zufehen, und man wendet daher zur Erzielung einer folden Kegelmäßigfeit

gewiffe Mafchinentheile und Mechanismen an, welche man unter dem all-

gemeinen Namen der Regnlatoren zufammenzufaffen pflegt. Diefe Mittel

fönnen dem befagten Zioede in fehr verschiedener Art dienen, indemfie 3- Br

die Gefchmindigkeit der Mafchine zu veguliven, oder die ausgeübte Kraft

bezw. den zu überwindenden Widerftand gleichmäßig zu machen, oder in-

den fie das Product aus jenen beiden Elementen, d. h. die auszuibende

Arbeitsleiftung, conftant zu machen ftreben. Geboten erfcheint eine folche

Kegulirung aus mehrfachen Gründen, ebenfowohl aus Pücficht auf die Güte

des zu erzielenden Products und auf ökonomischen Betrieb, wie in Hinficht

auf große Dauerhaftigkeit dev Mafchinen und Einfachheit der Anlage. Bei

dem Betriebe einer Spinnerei 3.2. erfordert die Herftellung gleichmäßigen

Garns möglihft conjtante Gechwindigfeit der antreibenden Machine, und

ebenfo wird eine jolhe in Mahlmühlen nothiwendig fein, um mit gegebener

Betriebsfraft das größtmögliche Quantum Getreide zu vermahlen. Bei

mehanifhen Webftüihlen wird die Sleichmäßigfeit des Gewebes wefent-

(ih, von der gleichmäßigen Spannung der Kettenfäden umd Energie des Laden-

ihlages abhängen. Zum Betriebe intermittivend twirfender Mafchinen, welche

wie Eifenwalzwerfe umd Aufzugsvorrihtungen ihrem Wefen nad)

mit Perioden des Leerganges verfnüpft find, geftattet die Anwendung des

Schwungrades bezw. des Yccummlators eine gleichmäßig auszuüibende
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Arbeit der Betriebsmafchine und damit geringere Größe und einfachere An-
ordnumg derjelben.

E8 ergiebt fi) fchon aus diefen wenigen Beifpielen, daß die Wirkungs-
weife und Einrichtung der vegulivenden Organe eine fehr verfchiedenartige
ift, je nad der Verfchiedenheit des beabfichtigten Zmedes.

Vragt man nach der Urfache, welche überhaupt Unvegelmäßigkeiten in dem

Gange irgend einer Mafchine zu erzeugen vermag, fo exgiebt fich ohne Wei-
teres immer als folche die Ungfeichheit zwifchen den Momenten der treiben-

den Kraft und des zu Überwindenden Widerftandes, indem eine jede folche
Ungleichheit nothwendig eine Bejchleunigung vefp. Verzögerung der Mafchine,
alfo eine Veränderung von deren Gefchwindigfeit zur Folge haben muß. Zur
Bermeidung folcher Ungleichförnigfeiten ergiebt fi) daher auch von felbft als

das einzige Mittel die Wiederherftellung des Gleichgewichts zwifchen Kraft
und Widerftand der Mafchine. Da diefe Bedingung num ebenfowohl durd)
eine entjprechende Veränderung des Widerftandes wie auch) der Triebfraft ge-

fhehen Kann, fo Laffen fid) alle Negulatoren ungezwungen in zwei große
Gruppen bringen, je nachdem fie die befagte Gleichheit durch Abänderung der
Kraft oder des Widerftandes bewirfen. Bis zu gewifjem Grade übt

die Natur Schon von felbft eine derartige regulivende Wirkung aus, infofern
alle uns befannten Triebfräfte mit fteigender Gefchwindigfeit ihres Angriffs-
punftes an Intenfität verlieren, während die Widerftände fic) mit der Ge-
Ichwindigfeit vergrößern. Ein Wafferrad z.B., welches eine Mahlmühle be-
treibt, muß, wenn e8 plößlich voll: beauffchlagt wird, während gleichzeitig die

Mahlgänge ganz oder theilweife ausgeriicdt werden, feine Gejchwindigfeit
zwar vergrößern, aber nicht ohne Grenzen, fondern nur fo lange, bi8 die ver-
minderte Arbeitsleiftung des Waffers mit derjenigen der vermehrten Neibungs-
und Nugmiderftände im Gleichgewichte ift. Unter allen Umftänden wird das
Wafferrad doch nur eine Umdrehungszahl annehmen Fünnen, vermöge deren
die Schaufeln mit derfelben Gefehwindigfeit ausweichen, mit welcher das
Waffer fid) gegen fie bewegt. Diefe Art der Selbftregulivung genügt aber
in der Praxis niemals, da die hierdurch bedingten Grenzen der Gefchwindig-
keiten fir die zu erreichenden Zwede der Mafchinenarbeit viel zu weit aus
einander Liegen, ja in den meiften Fällen Befchleumigungen fich einftellen

wirrden, welche die Feftigfeit dev Mafchinentheile gefährden.
Faft man zuerft diejenigen Negulivungseimrichtungen ing Auge, welche die

Sfeichförmigkeit durch entfprechende Abänderung des Widerftandes
bewirken, jo muß man, da die Widerftände überhaupt als niigliche Arbeits-
widerftände oder Shädliche Reibungswiderftände auftreten, die
hierher gehörigen Vorkehrungen danach unterfcheiden. Zu den Negulatoren
mit Abänderung der fchädlichen Neibungswiderftände gehören vor allem die
Bremfen, wie man fie bei Windewerken zum Niederlaffen von Yaften und
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bei Fuhrwerfen beim Herabfahren auf geneigten Ebenen anwendet. Da hier-

bei die aus dem Gewichte der finfenden Laft vefultivende Triebkraft die ge-

wöhnlichen Neibungswiderftände überwiegt, fo fügt man zur Verhinderung

einer bejchleunigten Bewegung den Widerftänden die Neibung dev Bremfe

in folchem Betrage hinzu, daß Öfeichgerwicht dev Kräfte und damit eine gleich-

. mäßige Benoegung die Folge ift. Ebenfo Hat man hierhin die Windflügel zu

technen, welche bei den Schlagmwerfen der Uhren zur Erzielung einer gleich=

mäßigen Senfung de8 Triebgewichtes zur Anwendung kommen. Auch zur

Kegulieung der Fadenfpannung der Kette in Webftühlen wird vielfach

die Reibung an dem Kettenbaume gleichmäßig verringert, entfprechend

dem mit allmäliger Entleerung deffelben verkleinerten Hebelsarme der Ketten-

fpanmung. Alle diefe Einrichtungen find natürlich mit einem entiprechenden

Berlufte am mechanifcher Arbeit verknüpft, abgefehen davon, daß diefe Arbeit

auch noch auf die Abnugung der bremfenden Theile [HädLicd wirkt. Mean

wird diefe Mittel daher aud) nur in folhen Fällen anwenden, wo man, wie

bei den befagten Windewerfen, die betreffende Arbeitsleiftung doc nicht wohl

nüßlic) verwenden fönnte, oder wo, wie bei den Webftühlen, die Gering-

fügigfeit dev verlorenen Arbeit gegen andere Nüdfihten der Fabrikation ver-

{chwindet. Es würde jedoch vollfommen verwerflic) fein, wollte man den

Gang der Betriebsmafchine igend einer Yabrifanlage durch) Einschaltung

fünftlicher Widerftände reguliven.

Dagegen wendet man folhe Mittel Häufig am, welche die Negulirung duch

Einführung nügliher Widerftände devartig bewirken, daß die im Leber-

Ichuffe auftretende Triebkvaft dazu verwendet wird, eine geroiffe mechanifche

Arbeit in dem betreffenden Organe aufzufpeichern, welche Arbeit in der Bolge

zur Wirkung kommt, fobald die treibende Kraft unter den Betrag de8 durd)-

fpnittlichen Widerftandes hevabfinft. Hierzu gehören zunäct die Gegen-

gewichte, welche von der im Ueberfdhuffe vorhandenen Kraft auf beftimmte

Höhe erhoben werden, um die Hierdurch aufgenommene Arbeit beim nad)-

herigen Herabfinfen twieder zur Unterftügung der Bewegung zu äußern. Als

eine befondere Art folcher Gegengewichte hat man aud) die fogenannten

Hecumulatoren aufzufaffen, wie diefelben bei intermittirend in

Thätigfeit zu jegenden Arbeitsmafchinen zur Berwendung kommen, und ift.e8

im Wefentlichen gleichbedeutend, ob der Widerftand de8 Aeeummlators hierbei

durch) ein wirkliches auf dem Kolben Laftendes Gewicht oder durch den Drud

von comprimirter Luft in einem Windfeffel dargeftellt ift. Ebenfo gehören

Hierher die Schwungmaffen, welche meift in Form von Schwungrädern

zur Anwendung kommen, umd bei denen nicht durd) die Erhebung einer Laft,

fondern durch Beichleunigung von Mafjen die betreffende Arbeit in Korn

von lebendiger Kraft aufgefpeichert wird. Eine foldje Auffpeicherung und

Wiederabgabe von Arbeit Fann daher in einem Schwungvade nur dadurd)

MWeisbah-Herrmann, Lehrbud, der Mechanik, IIT. 1. 58
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möglich gemacht werden, daß das Iegtere in der That abmechfelnd größere
und Kleinere Gefchtwindigfeiten annimmt. Das Auftreten von Gefchwindigfeits-

fchwanfungen wird daher niemals durch die Anwendung von Schwungmaffen
gänzlich zu befeitigen fein, d. h. man wird durch diefes Mittel auch niemals

die Bewegung zu einer. vollfommen gleichförmigen machen können. Einer

folchen Fan der Bewegungszuftand nur angenähert werden, indem man durd)

beträchtliche Meaffen die aus den Kraftichwankungen hevvorgehenden Aende-

rungen der Gefchwindigfeit möglichft Hein macht. Mean wendet Schwung-
mafjen vorzugsweife bei rotivenden und Gemwichtswirkung insbefondere bei

alternivenden Bewegungen zu dem befagten Zwede an. Wenn man indeß

auch. bei votivenden Aren, wie z.B. bei Dampfmafchinen, Gegengemwichte an-

bringt, jo gefehieht dies in der Kegel nm zu dem Zwede, die Gewichte an-
derer einfeitig angeordneter Mafchinentheile, wie Tenkerftangen, Kurbeln zc.,

abzubalaneiven. Ihr Zwed befteht dann der Hauptjache nach) darin, daß

fie die aus einfeitiger Anordnung dev Maffen erfolgenden Stoßwirkungen

möglichft verhindern und einen ruhigen Gang der Mafchine veranlafen
follen.

Mit der Anwendung diefer Art von Negulatoren ift ein Berluft an mecha-
nifcher Arbeit nur infofern verbunden, als durch ihre Anordnung gewifje
hädliche Nebenhinderniffe, wie Neibungen, hervorgerufen werden. Bon die-

fen legteren abgefehen, wird jedoch die zum Heben der betreffenden Gewichte
oder zum Befchleunigen der Maffen aufgewendete Arbeit im vollen Betrage

wieder nugbar, fobald die Gewichte wieder finfen oder die Maffen verzögert

werden.

Die zweite Gruppe der regulivenden Organe, welche man meift im engeren

Sinne ımter der Bezeichnung Negulatoren begreift, befteht aus folchen

Mechanismen oder Öetrieben, die durch) eine den jeweiligen Widerftänden ent-
fprechende Abänderung der treibenden Kraft einen regelmäßigen Gang der

Mafhinen zu erhalten beftrebt find. Hierhin gehören die bei den Dampf-
mafchinen und Wafferrädern angewandten Vorrichtungen, welche, an dem
Gange der Mafchinen directen Antheil nehmend, int erforderlichen Falle durch
Beränderung der Intenfität des der Mafchine zufliegenden Motors, Dampf
oder Waffer, den gewünfchten Gleichgewichtszuftand zwifchen Kraft und

MWiderftand herbeiführen.

Für alle Arten von Negufatoren gilt übrigens die allgemeine Bemerkung,
daß fie einen abfolut gleichmäßigen Bewegungszuftand der Machine niemals
herbeiführen können, daß vielmehr mın eine mehr oder minder große An

näherung an diefen idealen Zuftand durch) fie erreichbar ift. Man wird daher

die Güte einer derartigen Einrichtung, abgejehen von anderen hier in Be-
teacht fommenden Nücfichten, wie 3. B. der Einfachheit ihrer Anordnung,

j
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wejentlich nach dem Grade der Ungleichförmigfeit zu beurtheilen haben, welche

fie in dev Mafchine noch zulaffen.

Bremsen. Hierunter verfteht man alle diejenigen Vorrichtungen, welche 8. 175.

die Bewegung einer Maschine durd) einen fünftlic) hervorgerufenen Reibungs-

widerftand mäßigen oder nad) Befinden ganz aufheben. Um eine folche

Keibung in himveihendem Betrage zu erzeugen, hat man das betreffende

Drgan der Bremfe mit einer entfprechenden Kraft R gegen einen anderen,

zu ihm in velativer Bewegung befindlichen Mafchinentheil zu prefien, jo daß

die zwifchen den beiden Körpern auftretende Reibung Br  orRwn Be

wegung hemmend entgegentritt. Im den meiften Fällen hat der zu brem=

fende Mafchinentheil eine votirende Bewegung, wie 3. D. die Trommel einer

Aufzugsvorrichtung oder die Räder eines Wagens, doc) fommen auch zu-

weilen Beifpiele vor, in denen die Reibung auf gevadliniger Bahn zu über-

winden ift, wie dies u. X. bei der Anwendung des Hemmfhuhes an

Fuhrwerfen und bei den meiften Sihherheitövorrichtungen art Aufzügen und

Fahrfünften der Fall ift. Handelt e8 fich bei dem Bremfen Lediglich darum,

bei einem vorhandenen Ueberfchuffe der treibenden Kraft über den Widerftand

die Bewegung gleichmäßig zu erhalten, fo ift der gedachte Keibungsmiderftand

F glei) P zu machen, wenn unter P der auf denjelben Angriffspunft mit

F vedueivte Kraftüberjchuß verftanden wird. Diefer Umftand findet ftatt,

wenn man bei Windewerfen vermittelft der Bremfe Laften gleichmäßig nieder-

{affen will. Häufig tritt aber and), wie z. ®. beim Eifenbahnbetriebe, der

Fall ein, daß man eine in der Mafchine vorhandene Lebendige Kraft ganz

oder theiweife vernichten will, und man hat dann duch die Brenfe eine die-

fer Icbendigen Kraft Z gleichwerthige Reibungsarbeit auszuüben, jo daß man

L — Ps zu fegen hat, wenn s den Weg bedeutet, welchen der zu bremfende

Theil am dem Bremsorgane in der Zeit zuviicfegt, während welcher das

* Bremfen gejchehen fol.
Henn die Bremfe überhaupt als Negulator wirken foll, fo ift e8 erforder-

fich), ihr eine folche Einrichtung zu geben, daß man den erwähnten Drud 7

den Umftänden gemäß jederzeit bequem regeln Fann. Bon diefem Gefichts-

punfte aus ift der feit langer Zeit gebrauchte Hemmfchuh der Fuhrmwerte,

weil er eine folhe Drudregulivung nicht geftattet, eine fehr unvollfonnmene

Vorrichtung, ganz abgefehen von dem fcHädlichen Einfluffe, welchen feine An-

wendung auf die Beichaffenheit der Straßen ausübt. Der Hemmjchuh A,

Fig. 707 (a. f. ©.), wirkt in der Art, daß er, nachdem man ihn fallen gelafien,

das Rad B auf fi) aufrollen läßt und deffen rollende Bewegung dadırd) auf

hebt, daß die ftraff gewordene Kette C ihm mit der Gefchwindigfeit des

Wagens umd der Arc D fortzieht. Der MWiderftand, welcher hierdurch er-

zeugt wind, ift daher immer du) diejenige Reibung gegeben, wekche unter

58* 
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der Belaflung des Nades B zwifchen dem Schuh und der Straße ftatt-

findet. Nur in dem Falle, daß bei nicht genügend langer Kette CO das Nad
nur mit einem Theile R, feiner Belaftung auf den Schuh, mit dem anderen

Theile RB — R — Rı auf die Straße drüden wiirde, hätte man es, da
das Nad alddannn nod) fer-
ner votiven wiirde, mit
einem Bremswiderftande

(9ı + P)Rı zu thun,
wenn 9, den Neibungs-

coeffictenten zwifchen dem
Hemmfjcduh und der Straße

und 9, denjenigen zwifchen

dem Nade und dem Hemmz
fu bedeutet, eine Wir-
fung, auf die in der Praxis

aber nicht zu rechnen ift.

Man hat allerdings bei den Tendern der Pocomotiven and Bremen ver-

fucht, welche nach, Art des gewöhnlichen Hemmfchuhes wirken und dabei eine

gewiffe Negulirung des Drudes evmöglicht, hat diefe Anordnungen aber aus

praftifchen Nückfihten verworfen. Hierbei wurde von dem Bührer durch) eine

Schraube ein Bremsftüicd zwijchen den Nädern auf die Schienen geprept, an

denen e8 gleitende Neibung hevvorrief. n

Arch fonft kommen Bremfen mit gevadliniger Bewegung der treibenden

Theile gegen einander nur felten als gewifje Sicherheitsvorrichtungen, als

vegulivende Organe aber wohl gar nicht vor. Mar wendet fie z. D. an bei

Fördervorrihtungen und Sahrfünften, wo im alle eines Seil-

oder Kettenbruches einzelne mit der Förderfchale verbundene Fangarıne duch

Federfraft gegen die Laufruthen gedrückt werden jollen, um dur) die an den

feteven erzeugte Reibung die Schale am Niederftürzen zu hindern, worüber:

an der betreffenden Stelle ein Näheres angeführt werden wird.

Zu diefen Bremsvorrichtungen Tann man and, diejenigen Nettungs-

apparate rechnen, vermittelft deren Perfonen aus oberen Stocdwerfen be-

drohter Häufer fid) an einemGeile hevablaffen. Alle diefe Apparate beruhen

auf dem Principe, daß das betreffende oberhalb angefnüpfte Seil um eine

Art Spule fo gewunden ift, daß beim Abwärtsgleiten der Spule in Bolge

der daran hängenden Belaftung genügende Reibung zwifchen dem Seile und

der Spule entfteht, um die Fallbewegung gehörig zu mäßigen.

Alle übrigen Bremen find zur Hemmung votivender Theile, der fogenann=

ten Bremsscheiben, eingerichtet, und nad) der Art, wie dev bremfende

Theil an diefen Scheiben zur Wirkung gebracht wird, unterfcheidet man fie

in der Negel in: Baden- oder Lafchenbremfen, Ölieder- oder Ketten-

Big. 707.

 



Seo Die Negulatoren. 917

bremfen, Öurte, Seil- oder Bandbremfen, Ercentrikbremfen

und Regelbremfen.

Backenbremsen. Bei diefen wird der zur Verzögerung dienende 8. 176.

KReibungswiderftand amı Umfange der Bremsfcheibe durch Baden hervor

gerufen, welche gegen den Umfang des meift cylindrifchen Brensrades ges

dritekt werden. Zur Erzeugung des erforderlichen Bremsdrudes bedient man

fid) dabei im der Regel der Hebel, welche wie DE, ig. 708, durd) eine am

längeren Arme E wirkende Kraft K angegriffen werden, jo daß der auf

Reibung an dem Baden B wirkende Din je nach dem Hebelverhältwiffe

verftärft auftritt. Nimmt man an, daß die Druckfväfte des Badens B auf

die Bremsfheibe A fich gleichmäßig über die Berührungsfläche vertheilen,

ihre Nefultivende R daher durd) die Are C gehe, fo hat man unter Ber

nachläffigung der Zapfenveibung bei D für das Gleichgewicht der Bremfe

nach der Figur die Bedingung

Ka=Rb— pRec,

woraus
De

Re u 

folgt. Hiexbei ift eine Drehung der Bremsfcheibe im Sinne des Pfeiles,

Yinfsum, vorausgefet, derzufolge die auf den Bremsbaden wirkende Neibung

Sig. 708,

 
PR den Hebel DE in demfelben Sinne zu drehen ftxebt wie die Kraft K.

Wäre die Anordnung fo getroffen, daß die Bremsfcheibe nad) der anderen
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Richtung fi dreht, fo wiirde für den Hebel die Öleihung Ka—Rb + pRe
gelten. Man kann daher allgemein fiir beide Drehungsrichtungen:

Berti

fegen. Yft mn P die am Halbmefir CE — rı wirkende Kraft, welcher

durch die Reibung F—= PR am Halbmeffr CH — r, das Gleihgewidt
gehalten werden foll, jo hat man aus

= re eePi Dina A

und daher die am Hebelende bei Z erforderliche Bremskraft

a
Day

Damit durch die Bremsvorrichtung der beabfichtigte Zwed! möglichft be-

quem und leicht erreicht werde, hat man dafiir zu forgen, daß die auszuübende

Bremsfraft K möglichft gering ausfalle. Aus obiger Formel erkennt man

zunächft, daß bei einer gegebenen Größe des Kraftmomentes Pr, die Bremg-
kraft K um fo geringer ausfällt, je größer der Halbmeffer 7, der Brems-
fcheibe und der Neibungscoefficient @ ift. Aus dem Grunde läßt man die

Bremfe niemald gegen die Axen divect, fondern gegen größere Scheiben wir-
fen, deren Umfänge bet der Bewegung eine große Gejchwindigleit haben.
Hat eine Mafchine mehrere Aren, die, wie bei einer Winde, mit verfchiedenen
Gefchroindigfeiten votiven, fo ift e8 aus demfelben Grunde am beften, die

Bremsscheibe auf der am jchnelfften bewegten Are anzubringen, an welcher
das Moment der Kraft Pr, am geringften if. Zur Ausübung beträcht-
licher Reibung F bei verhältnigmäßig großem Bremsdrude R wählt man
für die Bremsbaden meiftens Holz des größeren Reibungsceoefficienten wegen

und macht zuweilen auc) die Bremsfcheiben von folhem Materiale, doc) hat
man bei Eifenbahnfahrzengen neuerdings aucd) Hartguß für die Brems-
baden angewendet”).

Aus der oben entwidelten Gleichung

 

en.
om

erfieht man ferner, daß K mit wachjendem Hebelaume a Heiner wird, doc)
hat die Länge diefes Hebelarmes meiftens darin ihre Grenze, daß die Bade
B fie) um eine gewiffe, nicht zu geringe Größe von der Bremsfcheibe ent

*) ©. Rühlmann, Allgemeine Majchinenlehre, Bd. IH, ©. 281.
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fernen Yaffen muß, um der Tegteren ungehinderte Drehung während des Nicht-

bremfens auch) fin den Fall zu geftatten, daß die Scheibe nicht genau vund

ift, wogegen andererfeits der dem Hebelende E zu extheilende Weg entfprechend

der Armlänge des Arbeiters nur ein befchränfter ift. Dex Iegtere Umftand

ift befonders in denjenigen Fällen zu berüdfichtigen, wo man zum Erzeugung

eines großen Bremsdrudes das Hebelende E nicht direct, fondern durd, Ver-

mittelung befonderer Hebelvorgelege beivegt, wie au8 dem Folgenden erficht-

lich werden wird. .

Endlich ergiebt der gefundene Werth von K, daß diefe Kraft unter fonft

gleichen Berhältniffen auch von der Drehungsrichtung der Bremsscheibe ab-

hängig ift. Im dembetrachteten Falle der Fig. 708 ift die Kraft K bei der

angenommenen Linksdrehung dev Bremsscheibe durd)

b— ge

a
Ih

gegeben, und daher Eleinex als bei der entgegengefegten Drehung, fr welchen Fall

ER
a

fein müßte. Man fan hievans die allgemeine Negel folgern, daß «8 zu

möglichfter Verminderung von K immer vortheilhaft ift, die Anordnung fo

zu treffen, daß die auf den Bremsbaden wirfende Reibung F den

Hebel in demfelben Sinne zu drehen ftrebt wie die Kraft K. Dies

hat man in jedem Yalle zu unterfuchen. Wäre z.B. der Drehpunft des

Hebels anftatt in D auf der anderen Seite der Nichtung von F, etwa in

D', angeordnet, jo ergiebt fid, daß das negative Vorzeichen nur Geltung

haben wiirde bei einer Drehung der Bremsfcheibe in der den Pfeile ent»

gegengejegten Richtung.

Aus dem Ausdrude für die Hebelkvaft

b — a

KR nn 

ae MD :

erfennt man, daß K = 0 wid für He p = tung E, wenn _ wieder

den Reibungswinkel bedeutet. Diefe Bedingung ift erfüllt, wenn die Ver-

bindungslinie DH mit dem Nadhalbmeffer CH, d. h. mit dem Bremsdrude

R einen Winkel DER gleid) dem Neibungswintel E bildet, und in folchen

Falle wide die geringfte auf den Hebel AZ wirkende Kraft, 3. DB.defjen

eigenes Gewicht, fehon ausreichen, die Bremfung zu bewirken. Winde diefer

Winkel DHR nod) Heiner werden al Q, fo hätte man e3 mit einen

Reibungsgefperre ([. $- 172) zu thun.
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Zu den Badenbremfen hat man aud) die bei den Fahrftühlen der Mih-
len gebräuchliche Einrichtung, Fig. 709, zu rechnen, wobei die Welle C, an

Fig. 709.

 

welcher diveet die Yaft P hängt, eine Bremsfcheibe A trägt, welche durch die

Komponente der Yaft PE und ihr Eigengewicht G zwifchen die beiden feft-

liegenden Badenhöfzer B gezogen wird. Die hierbei an den beidenfegelförmig
abgefchrägten Seitenflächen der Bremsscheibe auftretende Neibung F hat nad)
Brüheren den Betrag

 
Hape
Tomate

wenn & den halben Gonvergenzwinfel der conifchen Seitenflächen bedeutet.

dür den Stillftand der Winde hat man hier

2 2,00

und es muß der Halbmeffer 73 des Bremsrades mimdeftens fo groß ge-
wählt werden, daß

per
a

2 sin(&« + 0)

ift. Soll die Laft gleichmäßig gefenft werden, jo hat man durch das be-
treffende Zugfeil (vergleiche auch Fig. 676) die Bremsfcheibe fo weit an-

zuheben, daß fie noch mit einem Drude Z zwifchen die Baden gepreßt wird,
welcher aus

a — Danı

R

ETPe
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folgt. Hierbei ift von den fonftigen Trebenhinderniffen, wie Zapfenveibung,

abgejehen.

Bei der in Fig. 708 dargeftellten einfachen Badenbremfe muß der von

dem Bremsbaden auf die Scheibe ausgelibte Drud > direct von ber Are C

und deren Zapfenlagern aufgenommen werden. Wenn aud) die in Yolge

deffen im diefen Lagern neu hevvorgerufene Keibung infofern günftig wirkt,

als fie ebenfalls zur Hinderung dev Bewegung beiträgt, fo Tann doch unter

Umftänden dev bedeutende Drud A, welchem dadurch die Are unterworfen

wird, für die Feftigfeit dev legteren bedenklich werden, bejonders wein die

Bremsfcheibe nicht unmittelbar neben einem Lager angebracht werden far.

Um einen folchen einfeitigen Drud auf die Are zu vermeiden, wendet man

Häufig zwei Bremsbaden an gegenüber fiegenden Stellen der Bremsjdeibe

an, wodurch eine Belaftung der Are durd) den Bremsdrud vermieden wird.

So findet fi 3. B. bei manchen Bohrmafchinen zur Voridiebung deö

Bohrers mit gleihhleibendem Drude die in Fig. 710 dargeftellte Eimichtung,

Big. 710.

  

   

INNIN INNININJTNIN]

   

  

bei welcher die beiden Bremshebel DE und D, Z, durd) eine Schrauben-

fpindel SS, mit vechtem und Yinfen Gewinde in ähnlicher Art zufanmenz

gezogen werden können, wie dies bei der friiher befprochenen ($. 131, ig. 515)

Wagenkuppelung der Fall ift. Unter Beibehaltung der bisherigen Bezeich-

nungen hat man fl eine Drehung dev Are C nad) beliebiger Richtung,

wenn K die am jeden Hebel wirkende Zugkraft der Schraubenfpindel be
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deutet: Ka — Kb, da hier dus Glied PRe für beide Hebel entgegen-

gejegte Vorzeichen annimmt. Soll durd) diefe Vorrichtung an dem Halb-

meffer O@ = r, ein conftanter Drud P ausgeübt werden, fo hat man aus

der Gleichung Prı = 2YPRr; die Größe von 2 und K zu beftinmen,
woraus die am dem Handrade F anzubringende Kraft fich nad) den im

fünften Capitel über die Schrauben enthaltenen Kegeln beftimmt.

Wagenbremsen. Zu den Badenbremfen gehören auch) die fogenannten

Schleifzeuge der Fuhrwerke und die Bremsoorrichtungen dev Eifenbahn-
wagen. Bet den Straßenfuhrwerfen dient die Bremfe Hauptfächlich dazu,

beim Bergabfahren die aus der Gewichtscomponente des Fuhrwerkes veful-

tivende iberfchüffige Zugkraft zu neutralifiven, während die Bremfen der

Eifenbahnwagen vorzugsweife dazu verwendet werden mitffen, die in einen

Zuge vorhandene Gefchtwindigfeit in kurzer Frift ganz oder theilweife zu ver-

nichten. Ift im erfteren Falle dev Neigungswinfel der Straße gegen den

Horizont duch &, das Gewicht des Wagens durch G bezeichnet, und bedeutet
etwa P, die zur gleichförmigen Bewegung des Tuhrwerfes erforderliche Zug-

fraft, welche bei der immer nur geringen Neigung der Straße wenig ver-

jeteden fein wird von der auf horizontaler Bahn erforderlichen Zugkraft, fo
ift der gedachte Ueberfchuß

P=@sina — PD,

welcher durch das Schleifzeug aufzuheben ift. Da die an den Nädern er-
zeugte Reibung F’ auf einem Wege überwunden wird, welcher gleich der Fort-
bewegung des Wagens: ift, fo hat man

gyR=Gsin«a — Pı

zu machen.

Ein gewöhnliches Schleifzeug für Straßenfuhrwerke zeigt Fig. 711. Hier

ift B ein quer Hinter den beiden Hinterrädern AA weggehender Balken,

welcher mit Hülfe der Schraube EF
und der Kurbel X mit den eifernen oder
hößernen Bremsbaden DD gegen die
Nadreifen A gepreßt wird. Hiervon find
die Bremsvorrichtungen der Luruswagen
wefentlich nur dadurd) verschieden, daß
die Schraube an dem Kutfcherbode an-
gebracht ift, um dem Führer bequem zur
Hand zu fein, und daß die Bewegung
der Schraubenmutter durch geeignetes
Hebelwert auf die Bremsbaden iüber-

dig. 711.
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tragen wird. Anftatt das Anpreffen der Bremsbaden durch Menfchenhand

zu bewirken, hat man dazu auch den Zug der Pferde *) an den Aufhaltern A,

 

Fig. 712, beim Bergabfahren benußt, indem durch) die Hebel AB und die

Zugftange C die beiden Hebel EF um D gedreht und die Bremsbaden F

gegen die Näder gedrüct werben.

Beim Anpreffen der Bremsbaden gegen die Hinterräder (die Border

väder werden wegen der Drehbarkeit des Bordergeftells nicht gebremft),

wird eine mit dem Bremsdrude R zunehmende Reibung erzeugt, wobei zu=

nächft die Räder ive votivende Bewegung nod) beibehalten. Letzteres wird

aber nr jo lange dauern, bi die zwifchen den Bremsbaden und Rad-

veifen ftattfindende Reibung zufanmen mit der an den Arzapfen auftretenden

Zapfenveibung einen Betrag erreicht, welcher gleich derjenigen gleitenden

Reibung ift, die bei dem Schleifen der am Drehen verhinderten Hinterräder

auf der Straße dortjelbft eintritt. Sede weitere Vergrößerung von A durd)

ferneres Anziehen dev Bremfe wird nämlich diefen Tegtgedachten Zuftand

herbeiführen. Während daher bei der im vorigen Paragraphen gedachten

Bremfe der zu erzeugende Widerftand beliebig guoß gemacht werden Fonnte,

ift bei dem Bremfen der Fuhrmerfe die äuferfte Grenze des Bremswider-

ftandes von vornherein feftgeftellt. Bezeihnet G, die Belaftung der ges

bremften Are und P, den Coefficienten der gleitenden Reibung ziifchen dem

Kadkvanze und dev Bahn, jo ift durd)

Gh =F

das Marimum des durch die Bvemfe erreichbaren MWiderftandes gegeben. Es

wide fomit durch Brenfen jelbft aller Räder eines Fuhrwerfes odev Wagen-

zuges eine Befchleunigung deffelben nicht vermieden werden fünnen, wenn die

Neigung der Bahn den zugehörigen Keibungswinkel überfchreiten würde. Hier-

*) ©. Knight’3 American Mechanical Dictionary.
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aus erfennt man fchon, daß die Wirkung des Bremfens bei einem Eifenbahnzuge
wefentlich von der Anzahl der gebremften Axen und der auf denjelben ruhen

den Belaftung abhängen wird, und daß es für eine beftimmte Bahnneigung

zuc Erzeugung einer gleichmäßigen Bewegung eine gewifje mindeftens er-

forderliche Belaftung der Bremswagen geben muß, welche aus der oben an-

geführten Beziehung Pı & = F zu ermitteln if.
Beim Eifenbahnbetriebe ift e3 vielfältig, z.B. beim Einfahren der

Schnelßiige in Bahnhöfe oder bei Unfällen, eine Nothiwendigkeit, einen mit

großer Gefchwindigfeit bewegten Zug in thunlichft furzer Zeit ganz zum
Stillftande zu bringen oder dod) feine Gefchroindigfeit 618 zu einem beftimm-
ten Betrage hevabzuziehen. Diefer Fall läßt fi) in folgender Art beurthei-
len. Sei M die gefammte bewegte Maffe des Zuges und © deffen Ge-

fchroindigfeit, welche in der Zeit & auf die Gefchrwindigfeit c zuriidgeführt

werden fol, fo'beträgt bei einer Größe der überfchüffigen Zugkraft glei) P

und dev Neibung glei) F während des Bremfens die Verzögerung des

Zuges per Secunde
ih
 

3 muß daher, um in 4 Secunden die Gefchwindigfeit um den Betrag v — c

zu ermäßigen,
er
DoFa t

fein. Hierin ift unter ? die überfhüffige Zugkraft, d.h. die Größe ver-
ftanden, um welche die Zugkraft die ducchfchnittlichen Widerftände der Zapfen-
veibung 2c. überfteigt. Wird der Dampfzufluß von der Mafchine abgejchnit-

ten, jo hat man unter P einen negativen Werth P, zu verftehen, nämlich

jenen Widerftand der gewöhnlichen Bewegung. Für diefen Fall Hätte man alfo

F+DPR

M

Der Weg, welchen der Wagen während des Bremfens zurückgelegt hat,

beftimmt fid) nach den Negeln der gleichförmig verzögerten Bewegung (fiehe

Theil I, $. 14) durd)

t. vr—c=p =

© 2
Sc —_ 2 t

und daher die auf diefem Wege verrichtete Arbeit dev Brenfe zu

v-+c

2

Der Wagen oder Eifenbahnzug Hat während des Bremfens das Arbeitsvermögen

Eis oe t.  
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ie Da

3 — A) 3 t M 

verloren.
Huch) bei den Eifenbahnwagen pflegt man, um die Aren nicht durd) ein-

feitigen Bremsdrud zu beanfpruchen, die Näder in der Pegel durch) je zwei

diometral gegenüber Legende Baden zu drücten. Man teifft Hierbei die An-

ordnung fo, daß bei der Einrichtung für Handbremfung fünmtliche Brems-

baden eines Wagens durd) Hebel und Zugftangen derart in Berbindung ge-

bracht werden, daß durch Bewegung der dem Bremfer zugänglichen Schraube

alle Baden deffelben Wagens gleichzeitig angezogen werden. Die hierbei zur

Verwendung fonmenden Anordnungen der Hebel find fehr verschieden, eine

Häufig vorkommende Einrichtung ift duch) Fig. 713 dargeftellt. Hierbei wirkt

dig. 713.

 
die durch die Schranbenfpindel S auf deren Mutter und die Zugftange K

ausgeiibte Zugkraft bermittelft des Kniehebels DED, auf die bei O umd

C, aufgehängten Bremsbaden B und By, fo daß der durch die Zugftange

auf Z ausgelibte Zug K einen Drud R in jedem Schenfel des Kniehebels

ED und ED, erzeugt, welcher durd)
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A
,deosß

ausgedrüct ift, vorausgefest, daß man von den Zapfenveibungen des Knie-
hebel3 abfieht, und ımter 28 den Winkel DD, verftcht.

Ber den vergrößerten Sahrgefchwindigfeiten der neueren Zeit hat man beim
Eifenbahnbetriebe vielfach feine Aufmerkfamkeit folchen Bremseonftructionen

zugemwendet, twelche das gleichzeitige Anziehen aller Bremsklöge eines Eifen-
bahnzuges durch Elementarfraft ermöglichen. Zur Erreichung diefes Imedes

hat man verfchtedene Einrichtungen vorgefchlagen und in ie ge-

bracht. So hat man die lebendige Kraft des Zuges felbft dazu benugt, das

Anziehen der Bremen zu bewirken, indem 5. B. bei der in Deutfchland zu-

weilen angewandten Bremfe von Heberlein eine Are de8 Bremsmwagens
mit zwei Hößernen Frictionsfcheiben verjehen ift, welche zwei im entjprechen-

den Beitpunkte gegen fie gedriidte andere Frictionsfcheiben durch Neibung

ebenfalls in Umdrehung verfegen und dadurd, mit Hilfe einer Kette das An-

ziehen der Bremsflöge bewirken. Da bei diefer Anordnung indeffen gar
häufig ftarfe Stöße wegen des plöglichen Anftellens der Bremfen fich fühl-

bar machten, fo hat man anderen mehr elaftifch wirkenden Mitteln den Bor-
zug gegeben. So find in England vielfach die Luftdrudbremfen von

Steel und Weftinghonfe, fowie die Bacuumbremfen von Smith
in Gebrauh*). Bei den erfteren ift unter jedem betreffenden Wagen ein
Eylinder angebracht, deffen Kolben fortwährend auf beiden Seiten dem Drude
von ftarf comprimirter (acht Atmofphären) Luft ausgefegt ift, welche durch

eine anf der Locomotive angebrachte Dampfpunipe befchafft wird. Wenn nun
durch den Locomotivführer dircd) Deffnung eines Hahnes der Drust in der Haupt-

zuleitung und damit auf einer Seite der Kolben verringert wird, fo werden
die Kolben durch den Ueberdrud der Luft auf der anderen Seite bewegt und

ziehen dabet fünmtliche mit ihnen durch das Bremsgeftänge verbundene
Bremsklöge an. Diefe Einrichtung, welche ein fchnelles und zuverläffiges
Bremfen des Zuges von Seiten des Locomotivfiihrers geftattet, gewährt
außerdem die befondere Sicherheit, daß bei einem etwaigen Neigen einer
Wagenkuppelung und damit and der Hauptrohrleitung das Bremen fofort
von jelbft ftattfindet, da hierdurch in der Nohrleitung die zur Thätigfeit der
Dremfen nöthige Drudverminderung eintritt.

Die Smith’fche Bacuumbremfe unterscheidet fi) von den erwähnten
Brenfen mit comprimirter Luft im Wefentlichen dadurd), daß anftatt des
Dremschlinders mit Kolben unter jedem Wagen ein cylindrifcher verfteifter
Gummibehälter angebracht ift, deffen oberer Boden an Wagengeftell befeftigt

*) Siehe hierüber u. a. den Aufjag von Schneider, „Ueber continuirliche

Bremen.“ Zeitjehrift des Vereins deutjcher Ingenieure, Jahrgang 1878, ©. 353  
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und deffen unterer Dedel mit dem Bremögeftänge verbunden ift. Wird nun

durch einen auf der ocomotive angebrachten Ejector oder Luftjang-

apparat dur) einen Dampfftrahl die Luft aus der Hauptrohrleitung und

den Gummibehältern fortgefaugt, jo wird unter Einfluß des atmosphärischen

Ueberdrudes ein Zufammenpreffen der Gummibehälter und Anziehen der

Bremstlöge bewirkt.

Eine Anordnung der Weftinghonfe’shen Bremfe zeigt Fig. 714. Hier

ift A der mit comprimirter Luft erfüllte Sylinder, defjen Kolben beim Auf-

 

fteigen durch die Stange F mittelft der Bugftangen C die Schenkel DE

eines Kniegelenfes anzieht, durch defien Spreizung die Bremsbaden B gegen

die Räder Z7 gepreßt werden.

Das Bremfen der Eifenbahnzüge hat man auch durch) theilweifen Ber

{chluß bezw. durch Verengung des Austrittsquerschnittes für den abgehenden

Dampf der, Mafchine zu erreichen gefucht. Auch ift e8 wohl ein häufiger

angewandte Mittel, insbejondere in Momenten der Gefahr, in denen ein

{chfeuniges Bremfen geboten ift, fegteves durch jogenannten Gegendampf,

d. h. dadurch zu befördern, daß man der noch im Vorlaufen begriffenen Ma-

idine den Dampf in folder Weife zufühet, daß ex fiir fich allein einen Nitd-

{auf bewirken wiirde. Was man duch diefe Mittel erreichen fann, lüßt fid)

durch folgende Betrachtung erfennen. Dadurch, dag man dem Dampfe den

Austritt verwehrt, fanın man im äußerften Falle die Triebräder am der

Drehung verhindern, etiva in devjelben Weife, wie die durch hinreichend

ftarfes Anziehen der Bremsbaden an jedem Bremsvade gefhehen fann. In

Folge davon werden die fo feftgehaltenen KPäder mit derfelben Gefhwindigfeit v

auf den Schienen fchleifen, mit welcher der ganze Zug in Bewegung be
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griffen ift. Bezeichnet man daher mit G das auf die Triebräder entfallende

Gewicht der Tocomotive, fo wird dem bewegten Zuge durd) jenes Mittel in
jeder Secunde eine mit dem Arbeitsbetrage der Reibung P Go gleichwerthige

lebendige Kraft entzogen. Ueber diefen Betrag hinaus Läßt fi) auch durc)

Einführung von Gegendampf die Bremswirkung nicht fleigern. Dir) den-

jelben Fünnen zwar die Triebräder trog der VBorwärtsbewegung des Zuges
mit der Gefchwindigfeit v nad) viihwärts etwa mit der Gefchwindigfeit v,

gedreht werden, und die Neibung der Triebräder wird demgemäß auf einen
Bege v + ©, überwunden werden miüffen, wozu die Keibungsarbeit

PG(W-+ v,) in jeder Seeunde aufzumenden ift. Dieje Arbeit wird aber
auch hier von der lebendigen Kraft des Zuges nur in dem Betrage p Ev

verrichtet, indem der Werth P Ev, von dem Gegendampfe ausgeiibt wird.

Die Wirkung des Gegendampfes Tann man daher Lediglich als ein Feft-
ftellen der Triebräder in Rechnung bringen. Man pflegt übrigens Gegen-

dampf wegen der damit verfnüpften Uebelftände nur felten in Anwendung

zu bringen.

Beijpiel. Welcher Bremsdrud ift für einen Gifenbahnzug von im Ganzen
300 Tonnen & 1000 kg Gewicht erforderlich, wenn derjelbe auf einer mit2 Proc.
abfallenden Bahnneigung eine Gejchwindigfeit von 1Om per Secunde nicht über-

jehreiten jol, und wenn die Widerftände der Luft und Zapfenreibung bei diejer

Gefhmwindigfeit mit Y, Proc. des Gewichtes in Rechnung geftellt werden?
Die Zugkraft ift hier die Gemwichtscomponente vermindert um den Wider:

Stand der Luft und YZapfenreibung, aljo (0,02 — 0,005) 300000 — 4500 ke.

Nimmt man daher zwijchen den Bremsklögen und Nadreifen einen Reibungs-

coefficienten 9 = 0,25 an, jo folgt der erforderliche Bremsdrud zu

4500
0,25 — 19000 kg.

Wenn die Bruttobelaftung einer Are 7500 kg und der eventuelle Neibungs-
coefficient zwijhen den Schienen und Nädern 0,2 beträgt, jo fann an einer Are
hödftens ein Bremswiderftand von

7500.0,2 = 1500 kg

erzeugt werden, e8 müßten denmac mindejtens

4500
30” 3 ren,

aljo zwei Wagen mit Bremen verjehen fein. Der Sicherheit wegen pflegt man

bei derartigen Bahngefällen eine größere Anzahl Wagen zum Bremjen ein-
zurichten.

2) Wenn der vorftehende Zug aus einer ihm innewohnenden Gejchwindigfeit

von 16 m per Secunde während eines Weges von nur 250 m zum Gtillftande

gebracht werden fol, wie groß wird dann der Bremsdrud jänmtlicher Brems-

baden fein müffen, wenn al durckhichnittlicger Widerftand der Luft und der

Bapfenreibungen derjelbe Werth von Y, Proc. des Gewichts angenommen twird

und der Dampfzufltuß zur Mafehine beim Beginn des Bremjens abgejchnitten

wird?
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Sept man die in dem Zuge enthaltene lebendige Kraft glei) der auf dem

Wege glei) 250 m verrichteten Arbeit ber Widerftände und der Bremjen, jo

folgt der Bremsdrud R aus

000 . 162
nem — 250 (0,005 . 300000 + 0,25 R)zu R= 56632 kg.

Da jede Are von 7500 kg Belaftung höchftens einen Bremömiderftand von

0,2 . 7500 — 1500 kg äußern Tann, daher der Bremsdrud nur wirfam jein

tann, jo lange er den Betrag von

 1500I6000 kg

nicht überfteigt, fo folgt hieraus, daß im vorliegenden Falle mindeftens

56 632
0 10 Xren,

vd. h. mindeftens fünf Wagen mit Bremjen zu verjehen find. Die Zeit des

Bremjens beftimmt fih aus

= t= 30 zu t= 3125 Secunden.

Bandbremsen. Diejelben finden wegen ihrer Einfachheit und großen

Wirffamfeit bei verhältnigmäßig Fleinem Bremsdrude häufige Verwendung

bei Windewerfen und Fördermafchinen. Der Bremswiderftand a Umfange

der Bremsfceibe wird Hierbei durch die Reibung eines biegjamen Stahl-

oder Eifenbandes I, Fig. 715, dargeftellt, welches, um die Bremsfcheibe A

Fig. 715. Fig. 716.

 

gelegt, an den Enden B und B, durd) Zugfräfte angefpannt werden fan.

Das Anfpannen gefehieht meiftens durch einen Hebel, welder um D dreh-

bar, an feinem Ende von der Bremskraft K ergriffen wird. Die DBrems-

fcheibe A ift in der Negel auf ihren Umfange mit einer der Breite des

Bandes entfprechenden Nuth oder Rinne verfehen, deren vorftehende Ränder

MWeisbah-Herrmann, Lehrbuch der Mechanik. II. 1. 59

1
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dem Bande eine fichere Führung geben. Auf demfelben Principe beruht die

in Fig. 716 (a. dv. ©.) dargeftellte Drahtbremfe, bei welcher anftatt des
flachen Bandes ein runder Draht D zur Verwendung kommt, welcher in
mehrfacher Windung die Welle A umfchlingt, und deffen eines Ende mittelft

de8 Gelenkftüdes FB bei F am Öeftelle der Winde befeftigt ift, während

die erforderliche Spannung des Drahtes durch ein an deffen anderem Ende
hängendes Gewicht @ erzeugt wird. In allen Fällen muß bei einer Drehung

der Are oder Scheibe A die Reibung zwifchen deren Umfange und dem Bande
überwunden werden, und man kann daher aud) hier dur) geeignete Negu-

Livung diefev Reibung die Bewegung nad) Bedürfuiß mäßigen oder ganz auf-
heben. Eine ähnliche Wirkung wie bei der Drahtbremfe, Fig. 716, findet
auch in denjenigen Fällen ftatt, wo man fchwere Laften, 3.38. Fäffer, aufge

neigtev Bahn in Keller Hinabläßt, indem man ein mit der Laft verfnüpftes
Seil einige Male um ein feftliegendes rundes Duerhoß fhlingt und an dem
freien Ende des Seils das Sinfen der Laft vegulivt. Hier dient in einfach-

fter Weife die Reibung zwifchen dem Laftfeile und dem feften Querbaume zur
Negulivung der Bewegung.

Die Neibung der Bandbremfen berechnet fi in ähnlicher Weife wie die-
jenige beim Niemenbetriebe nach den in THl. I, $. 199 angegebenen Kegeln
der Seilveibung. DBezeichnet man bei der durch den Pfeil in Fig. 715 an-
gedeuteten Drehungsrichtung der Scheibe A die Spannungen in den beiden
an B und B, angehängten Bandenden bezw. mit S und S,, jo hat man für
den Fall des Gfeitens der Scheibe in dem Bande die Beziehung

S—= Se?”,

wenn unter y der vom Bande umfpannte Bogen vom Halbmefjer Eins und

unter e = 2,71828 ... die Grundzahl des natürlichen Logarithmenfyftens
verftanden ift. Es entfpricht gewiffermaßen das Bandende BA demziehen-
den und dasjenige DB, A, dem gezogenen Niemenftüce bei dem Niemenbetriebe.
Die Bedingung des Gleichgewichtes giebt Bunt auch) hier die Größe der

Keibung am Scheibenunfange

28-8 = 8 eY-M

Ift daher wieder mit P die auf Umdrehung der Bremsscheibe am Halb-
meffer r, wirfende Kraft und mit 7, der Halbmeffer der Bremsfcheibe

bezeichnet, jo gilt für die gleichmäßige Bewegung die Gleichung

Pn =Fn — Sır (e?’ — ı),

oder
1

S N.
mr os  
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Nimmt man z. B. fir Eifen auf Eifen einen Keibungscoefficienten

p — 0,18 an, fo erhält man bei dev Bandbremfe, Fig. 715, bei welcher

das Band etwa 0,7 des Scheibenumfanges umfchlingt,

ep? — 2,71828 0,18.0,7.2.314

_

_ 9091

alfo

= £ ie Zi
=ap= 0826 Be

Für die Drahtbremfe dagegen, ig. 716, ift bei anderthalbfacher Um

windung des Drahtes

ee  sr1aaal =ee

und daher
1 rı Yı

PP -—= 2 —
a1m De,

Man erficht hieraus, wie [Enell die Reibung mit dem umfpannten Bogen

zunimmt, und daß in dem Wale dev Drahtbremfe, Fig. 716, ein verhältniß-

mäßig Heines Gewiht @ = 0,225 P m zum Bvenfen ausreicht, Jobald
2

die Anordnung jo getroffen ift, daß die duch die Kraft P beanfpruchte

Drehung die Richtung des Pfeiles Hat. Bei der entgegengefegten Drehung

indeffen wäre das Gewicht G gleid) dev Spannung

8,

Ss 9.07 = 545. 0225 P— 1925 pP
rg Y3

anzunehmen. E8 ergiebt fi daraus die Kegel, daß man bei Brenfen, vie

man zu fagen pflegt, mit der Bewegung, nicht gegen diefelbe bremen Soll,

d.h. daß man durd) die Bremsfraft die Spannung 9, im ger

zogenen Bandende, nicht diejenige S im ziehenden erzeugen

fol. Bu!

Bei dem Anzuge des Bandes, Fig. 715, muß an dem Hebel bei K eine

Kraft ausgeübt werden, welche, abgejehen von den Zapfenveibungen bei B,

B, ımd D fi) durd)

ergiebt, wenn mit a, b-und di die Hebelsarme, d. h. die normalen Ab»

ftände des Drehpunktes D von den bezw. Kraftrichtungen bezeichnet werden.

Hiernac) hätte man bei der getroffenen Anordnung

De
’

b Sbwelln
nee a

oder
au 14: 1

Bi as er? — 1

59*
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eingeführt:
rı be’! + bi

"2 a(e?Pr

welcher Ausdrud fir den Fall b — b, übergeht in

reel
1,4 eP? — 1

KR

Kz=

Um num das Brenfen bequem, d. h. mit möglichft Kleiner Bremskvaft K
vornehmen zu fünnen, kann man die Anordnung fo tveffen, daß einer der

Sunmanden in dem Ausdrude

K- Sb + Sıbı

a

zu Null wird, indem man Dboder d, zu Null werden läßt, d.h. die betreffende

Krafteichtung dur) den feften Drehpunft D hinducchgehen läßt. In der

Fig. 717 ift eine folhe Bremfe gezeichnet, und zwar ift dabet b — 0 ge

Fig. 717.
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macht, d.h. die größere Spannung S des ziehenden Bandes durch den Dreh-
punkt D des Hebel8 gerichtet angenommen worden. Man hat daher in

diefem alle einfach)

enIK FR

oder

kaıla au
1, a Dr — 1

Die zum Bremfen auszuübende Kraft X läßt fid) aber bei der Band-

bremfe noch bedeutend, ja bi8 zu Null veduciven, wie die Momentengleichung

Re 800 En Sı b,

ergiebt. Man hat dazu mır Sd — — Sıbi zu fegen, d. h. eine Anord-

nung zu wählen, bei welcher die Spannungen dev beiden Bandenden den

Hebel DK in entgegengefegten Rihtungen mit gleihen Mo-

— 12
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menten zu drehen fveben. 8 erhellt Leicht, daß die in Figur 718 und

719 gezeichneten Bremfen diefen Bedingungen entprechen, fobald nur der

Gleichung Genüge geleiftet wird:

Un = — eP?.
b Sı

Sm diefem Falle wide theoretifch die geringfte Kraft R am Bremshebel

ein Bremfen auch bei jedem noch fo großen Kraftmomente Pr, erzeugen

können, doc) wird in Wirklichkeit nur in einer ganz beftinmten Stellung deö

Fig. 719.

  K  IN
SETSRÄT

S, mmamım

Hebels die Gleihung Sb — Sb, — 0 arfüllt fein. Denkt man fi) näme

fid) den Hebel DK aus diefer in Fig. 718 und 719 gezeichneten Yage im

Sinne der Kraft K ein wenig gedreht, fo erfennt man, daß d, größer und

d Heiner wird, die Differenz Sb — Sıbı daher einen gemoilfen Werth ans

nimmt. Immerhin wird aber die Kraft K, deren Moment Ka jener Diffe-

ven Sb — Sıbı gleich ift, nur gering fein, und man fann etwa das Ge-

wicht des Hebeld DE feloft zur Ausübung der Bremsfraft benugen, indent

man die Einrichtung fo trifft, daß zur Auslöfung der Bremfe der Hebel an-

gehoben wird. Diefe von Napier angegebene Bremfe führt den Namen

Differentialbremfe ($. darüber Civil-Ingentenr 1863, ©. DD):

Die in Fig. 717 big 719 angeführten Brensvorrichtungen find nur bei

‘der duch die Pfeile angedeuteten Drehungsrichtung der Are C von günftiger

Wirkung, indem bei der entgegengefegten Drehung der auf den Hebel aus-

zuübende Drud K wegen des Wechjel von Sımd Sı beträchtlich größer

ausfällt. Bet den gewöhnlichen MWindewerfen ift auch immer die Bewegung

ur nad) der einen Richtung zu bremen. Anders tft das Berhalten bei den

Fördermafcdinen und Gichtaufzligen, wo ein Bremfen der Bewegung nad)

jeder her beiden Nichtungen erforderlich ift. File diefe Fülle eignet fi) be-

fonders die von Kenleaur angegebene Anordnung des Bremshebels,

Fig. 720 (a. f. ©.) (fiehe dariiber Civil-Ingenien, Bd. IX, ©. 220).

Zur Ausübung einer kräftigen Bremswirfung pflegt man bei Yörder-

mafchinen auc, wohl das Band oder den Bremsbaden durd) den Drud
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de8 Dampfes auf einen befonderen fleinen Dampffolben anzudrüden,
SU TO"
Zu den Bandbremfen hat man auch die Vorrichtungen zu vechnen, welche.

bei Webftüihlen dazu dienen, die auf den Kettenbaum A, Fig. 722, ge-

Big. 720.

 

widelte Zeugfette K fortwährend in richtiger Spannung zu erhalten. Zu
dem Ende ift um den Kettenbaum an jedem Ende eine bei B befeftigte am

freien Ende did) ein Gewicht @ belaftete Schnur S gefchlungen, derart,
daß die beim Weben allmäfig fi) abwidelnde Kette X durch die erzeugte

Dig. 721.

 

EiSW |
Neibung ftetig gefpannt wird. Da hierbei der Halbneffer r des Ketten-
baumes fortwährend Fleiner wird, jo hat man wohl Negulatoren conftruitt,
welche ducch jelbftthätige Annäherung des Gewichtes GE an den Drehpunkt
I 208 Hebels ebenfalls die Reibung der Schnur S entfprechend vermindern,
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Auch) bei den Waterfpindeln in Slahsfpinnereten erzeugt man

die gehörige Spannung des Yadens f, Fig. 723, dadurd), daß die Spule B,

auf welche der Flügel F den Yaden wicelt, mit einer Scheibe A verfehen ift,

dig. 722.

 

in deven Ninme eine bei D befeftigte und durch G belaftete Schnur S gelegt

ift. Wird durch) allmälige Berwidelung hierbei der Halbmefjer 7 des Sarı-

förpers größer, jo fann man bei gleichbleibendent Belaftungsgewichte @ die

Fig. 723.

 

Keibung der Schnur durd Vergrößerung des umfpannten Bogens verändern,

indem man die Schnur aus dem Einfchnitte e der gezahnten Schiene E in

einen folgenden eı legt. 
| Sonstige Bremsen. Von fonftigen, nv Hin umd wieder angewendeten 8. 179.

Bremsvorrichtungen verdienen nod) die Glieder-, Regel- und Ercenter-

| bremfe Erwähnung. Die Gliederbremfe, wie fie mehrfad) in Wind-

1 mühlen zum Bremen der Authenwelle angewendet wird, unterfcheidet fid)

im Wefentlichen von der Bandbremfe nur dadırd), daß anftatt eines Bandes

ein aus einzelnen Gfiedern wie eine Kette zufammengefegter halber Ning AB,

Fig. 724 (a. f.©.), der jogenannte Bremsring oder Pregring gegen die 
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DBremösjcheibe gedrüickt wird. Die Verbindung der einzelnen wie Bremsbaden
wirfenden hößernen Glieder gefchieht durch fchmiedeeiferne Lafchen und Bol-
zen EF. Das eine Ende des Ninges ift bei A im Gebält befeftigt, welches

Fig. 724. die größere Span-
nung S aufzuneh-
men hat, während
die Kleinere Span-
nung S, des anderen
Kingendes  mittelft
der Zugftange BH
durch den belafteten
Hebel DK ausgeiibt
wird. Fir gemöhn-
Ki ift diefer Hebel
bei K’duxch die Klinfe
MO abgefangen, fo
daß zwifchen der

DBremsfcheibe und dem Bremsringe Berührung nicht ftattfindet. Zur Ein-
leitung des Bremfens genügt ein vudweifer Zug an dem Seile RP, wo-
durch der Hebel mit feinem Ende K die Nafe N des Klinfhafens und diefen
jelbft genügend zur Seite ftößt, um bei dem fofort erfolgenden Niederfallen
in dem Hafen K fein Hinderniß zu finden. Das Wiederauslöfen der DBremfe
gejchieht ebenfalls durd, ein gleichmäßiges Ahrziehen der Schnur und lang-
james Nachlaffen derfelben. Duxd) DBerichiebung des Gewichtes G@ auf dem
Hebel Täßt fi die Größe des Bremsdrudes regeln.

Der am Umfange der Bremsfcheibe auftretende Widerftand berechnet fich
tie die Reibung einer Kette beim Gleiten über einen Cylinder (THL.I,$S.198).
Sft wieder S; die in der Zugftange BH wirkende Spannung, jo hat der
Punkt A die Spannung

EDEN— 9 4SS: (1 + 2psin z.)

auszuhalten, wenn Y den umfpannten Bogen in der Einheitsentfernung und

n die Anzahl dev Settenglieder, alfo Er den halben Centriwinkel jedes Glie-

 

de8 bedeutet. Die erzeugte Reibung ift daher

NE— 8—_ 89— an wiF Ss 5 Sı RK 29 sin en) v

worin man

Sı = @G =.
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zu fegen hat, wenn G@ das Belaftungsgewicht, a den Abftand D@ feines

Schwerpunftes von D und b den Arm DH bedeutet. Die Bremsscheibe ift

bei Windmühlen in der Negel durch) den Kranz de auf der Flügelwelle figen-

den Zahnrades gebildet.

Bei der Kegelbremfe, Fig. 725, ift die zu bremfende Welle C mit einem

feft aufgefeilten Doppelfegel BB, verfehen, in deffen ausgedrehtes Innere

von jeder Seite ein pafjender Vollfegel D und D, eintreten ann, welche

Sig. 725. beiden Kegel Lofe verschiebbar auf

der Welle C angebracht find.
Durd) zwei um M und M, dreh-

bareAusrüichebel MF und MF,

fünnen die Kegel D und D,gleid)-

zeitig in den Doppelfegel BB,

eingepreßt werden, fobald man die

Enden F und F} etwa durd) eine

Schraube wie in Fig. 710, oder

in fonftiger Art fcharf zufammen-

preßt. Da die Vollfegel D und

D, an der Drehung durch die

Schraubenbolzen verhindert find,

welche durch die Ausrichebel

gehend in die Muffen E und Eı

eintreten, fo müffen bei der Drehung der Are und de8 Doppelfegels an

deffen innevem Umfange beiderfeits Neibungen eintreten, welche die Bes

wegung verzögern, bezw. verhindern. Die Anordnung zweier Paare von

Kegelflächen Hat man, wie fi, fogleic) exrgiebt, aus dem Grunde getroffen,

um die Are C nicht einem einfeitigen Drude auszufegen und um die Wir-

fung zu verdoppelt.

Die Reibung an den Kegelmänteln beftimmt fich hier in ähnlicher Art,

wie bei conifchen Frictionsfcheiben und Frietionstuppelungen (fiehe $. 31 u.

52). Bezeichnet daher 7 die Kraft, mit welcher jeder der Kegel D,Dı in

der Arenvichtung in den Hohlfegel BB, gepreßt wird, fo ift dev an den

Kegelflächen ftattfindende Normaldrud, welcher die Reibung erzeugt, dur)

  

— sin@ + pcosa

ausgedrückt, wenn & den halben Sonvergenzwinkel der fich berlihrenden Kegel-

flächen bedeutet. Die an beiden Kegeln ftattfindende Neibung bevecpnet fi)

daher zu
a: DD _ 2Tsing

PR na + poosa sin(@-+ 0)’
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wenn E den Keibungswinkel bedeutet- Den Drud 7 erhält man aus der

Dremsfraft X, welche im Abftande a von M und M, auf jeden Hebel aus-
geiibt wird, zu

Me IK y’

worin b den Abftand der Are C von den Drehpunften M und M, bedeutet.

ft daher an der Welle C im Abftande 7, eine überfchüffige Kraft P thätig,

jo hat man, unter 7, den mittleren Halbmefjer der berührenden Kegelflächen

verftanden,

sing

sin(& + 0)’

woraus die auf jeden der beiden Hebel MF auszuübende Bremskraft zu

Pn=2Ken

KRpima
12 2a sing

folgt.

Ber der Ereentrifbremfe, Fig. 726, wird die erforderliche Keibung Fam

Umfange A der Bremsscheibe durc) einen um D drehbaren exeentrifchen
Sector DB hervorgerufen, welcher fix gewöhnlich durch eine Schnur IS

Fig. 726. Fig. 727.

 

angehoben ift und fiir den Fall des Brenfens beim Nachlafjen diefer Schuur
durch ein Gewicht F in A gegen die Bremsfcheibe mit einem gewiffen
Normaldınde R gepreßt wird, fo daß eine Reibung PR der Umdrehung
der Bremsscheibe an deren Umfange entgegenwirft. Zur Beftimmung de®
erforderlichen Bremsgewichtes G hat man hier, wenn von der Zapfenveibing

in D und O abgefehen wird:

Ga — u,

E
E
E
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voransgefegt, daß a und db die Arme von G und R in Bezug auf die Are D

des Exeenters find.

Diefe Einrichtung leidet an dem Uebelftande, daß der Diud R fid) t5eo-

vetifch in einem Punkte A comcentrirt, daher eim fehnelles Ausschleifen deö

Ereenters dafeloft eintreten wird, durch welche Formänderung die Wirkung

des Ereenters fich ändern muß. Will man diefem Uebelftande begegnen, fo

wird 08 id) daher empfehlen, den Exceenter durch den Kniehebel DE,

Fig727, zu erfegen umd ihn mit einem um den Zapfen 7 drehbaren

Bremsfchuhe zu verfehen *).

In befonderen Fällen erreicht man Bremswirkungen au nod) in anderer

Art, immer aber durd) Einfehaltung eines fünftlich eingeführten Widerftandes.

&o z. B. wird das Niederfinten der Laften bei Hydraulifchen oder pneu-

matifhen Hebevorrichtungen dadurd) zu einem möglichht gleich-

mäßigen gemacht, daß man die Ausgangsöffnung fire das die Hebung zuvor

bewirkt habende Mittel, Waffer oder Luft, aus dem Hebecylinder entfprechend

vegufint, und e8 fann durch vollftändiges Anschliegen diefer Deffnung der

gänzfiche Stillftand Hevbeigeführt werden. Shenfo wird bei den Kataraften

der Wafferhebemafchinen die Dauer der Hubpaufen duch diefes Mittel ve-

gulixt. Bon diefen und ähnlichen Mitteln ift an den betreffenden Stellen

das Nähere zu finden.

Was die Anwendung der Bremfen und deren Anordnung im Allgemeinen

anbetrifft, jo ift fehon oben bemerft worden, daß mit denfelben immer eine

Bernichtung von mechanifcher Arbeit oder {ebendiger Kraft verbunden ift,

ihre Anwendung daher vom Standpunkte der Defonomie der Kraft Feine

empfehlenswerthe ift. Trogdem kann mar fie in vielen Fällen nicht ent-

behren, und die mandjerfei Borfchläge, welde man beifpielsweife gentacht Hat,

um die Arbeit von Eifenbahnziigen beim Herabrollen auf geneigten Ebenen

zue Befchleunigung großer votivender Maffen, zur Comprefjion von Luft 2c.

behufs nachheriger Wiedergervinnung zu bemugen, find ohne praftifche Be-

deutung geblieben. Alle Bremsvorrichtungen find zwedmäßig fo anzuordnen,

daß das Brernfen möglichit leicht und fehnell bewirkt werden Tann, indem gar

häufig von einer prompten Wirkung der Brernfen die Sicherheit de3 Be-

tviches in hohem Grade abhängt. Wenn aber eine kräftige Wirfung von

den Bremfen gefordert werden muß, fo ift doch nicht minder Werth darauf

zu fegen, daß diefe Wirkung nicht plößlich oder rudweife, jondern mit all-

mäliger Steigerung eintvete, weil jonft Stoßwirfungen unvermeidlich find,

 

*) Näheres fiber derartige Einrihtungen fiehe in einer Arbeit von Neu=

leaur: Ueber die Sperrwerfe und ihre Anwendungen. Verhandlungen des Verz

eins zur Beförderung des Gewerbfleißes, 1877, ©. 17.
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welchen die Mafchinentheile nicht widerftehen fünnen. Diefe Stöße treten
namentlic) dann in den Vordergrund, wenn e3 fi) darum handelt, große

lebendige Kräfte durch die Bremfen zu vernichten, weniger, wenn die Bremje
dazu dient, eine Überfchüffige Triebfraft zu neutvalifiven. Gerade aus Nüd-

ficht auf die Stogwirkungen dirrften beim Eifenbahnbetriebe die Luftbremjen
wegen der Clafticität des angewandten Triebmittels fo vorziiglid) fein.
Um die Wirkung einer Bremfe bei geringem Bremsdrude möglicht groß

zu mad)en, ift e8 im Allgemeinen vathfam, die Mofhinen an folhen Stellen
zu bremfen, wo die Gefchwindigfeit alfo der von der Reibung zu überwin-

dende Weg groß ift, da e8 fc) bei dem Bremfen immer um Aufzehrung einer
großen mehanifchen Arbeit Handelt. Deshalb werden Windewerfe in
dev Pegel nicht direct an der Trommmelwelle, fondern meift an einer fehneller
gehenden Borgelegswelle gebrenft. Doch ift hierbei auch darauf Rüdficht zu
nehmen, daß zwifchen der Bremfe und dem Angriffspunfte der zu vernic;-

tenden Kraft bezw. der zu verzögernden Maffe möglichft wenig Mafchinen-
organe, wie Wellen, Räder zc., gelegen feien, da diefe Theile natürlich wäh-
vend des Bremfens den durch dafjelbe eingeführten Kraftmomenten unter

worfen find, und daher die Wahrfcheinlichkeit von etwaigen Brüchen mit der
Anzahl folcher zwifchengelegenen Theile wählt. Aus diefem Grunde bremft
man 3. B. die Wellen von Dampfmafchinen gern an den Schwungrädern
und Wafferräder an ihren Kränzen oder damit verbimdenen Brensfcheiben.
Die geeignete Wahl hängt in jedem befonderen Falle von den Umftänden ab.

Der Windfangift ein vorzügliches Mittel zur Erzeugung einer gleich-

mäßigen Bewegung, doch ift auc) feine Anwendung wie diejenige der Brem-
fen mit einer Vernichtung mechanischer Arbeit verbunden. Man wendet ihn
daher nicht bei Mafchinen an, welche ununterbrochen größere Arbeitsleiftun-

gen zu verrichten haben, fondern nun in Fällen, wo e8 fich darum handelt,

während fünrzever Zeit eine möglichft gleichmäßige Bewegung zu veranlafjen.

So findet ev häufigere Anwendung bei den Schlagwerfen der Uhren

zur Negulivung dev Bewegung des fogenannten Yaufwerfes während des

Schlagens und bei den Morfe’fhen Schreibtelegraphen, wo die Bes
wegung des Papierftveifeng eine möglichft gleichmäßige fein muß. Aud) als

Kegulivungsmittel Hronometrifcher Apparate hat man ihn mit Vor-

theil verwendet; in allen Fällen handelt es fi nur um Ausübung Feiner

Kraftwirkungen. Im Wefentlichen befteht dev Windfang aus einer Are oder

Spindel BC, Fig. 728, welche zwei ebene Flügel F trägt, und welde von

einer anderen Are D aus durch ein Näderpaar, meift ein Schraubenräder-

werk eine fehnelle Umbdregung erhält. Die Bewegung wird der Triebare D

dabei duch ein niederfinkendes Gewicht G vefp. eine gefpannte Veder ent-

weder divect wie in der Figur oder durch) ein zwifchenliegendes Räderwerfer-  
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theilt. Die Flügel finden bei ihrer Umdrehung einen Widerftand dev Luft,

welcher, mit dem Quadrate der Gefchtwindigfeit zunehmend, bei einer gewifjen

Gefchrindigfeit mit der treibenden Kraft der Are D im Öfeichgewichte ift,

fo daß von diefem Augenblide an die

anfänglich bejehleunigte Bewegung in

eine gleichmäßige übergeht. Cs findet

hievbet alfo ein ganz anderes Ber-

Häftniß ftatt, als bei den Hemmun-

gen der Uhren, infofevn bei dem

Windfange die Gefchtwindigfeit wefent-

Lich mit der Größe der Betriebskraft

zunimmt, wogegen die Gefchwindig-

feit der Uhren Lediglich) von der Zeit-

damer der Pendel- oder Unceuhs

chwingungen abhängt, welche von der

Stärke de8 Triebwerfes nur in unter-

geordnetem Grade beeinflußt wird.

Aus diefem Grunde ift and) die Be-

wegung des Windfanges auf die Dauer

nicht vollkommen gleihmäßig, viel-

mehr fowogl mit dem Neibungözus

ftande des Apparates als and) mit der BejchaffenHeit der atmosphärifchen

Luft veränderlic).

Berfteht man unter 7’ den Inhalt der beiden Fligelflächen zufammen,

oder, wenn die zuweilen verftellbar gemachten Flügel jhräg zur Are ftehen,

die auf ihrer Bewegungsrichtung fenfrechte Projectton der Flügelflächen, jo

hat man, unter 9 das |peeif. Gewicht und unter & den Miderftandseoefficien-

ten der Luft und unter © die Gefchwindigfeit der Flügelmitten verflanden,

den auf die Flügel wirkenden Luftwiderftand Q nach THLI, 8. 539 zu

Fig. 728.

 

v2

My.Q Ser) Y

ft mm P die nad) Abzug aller Zapfenreibungen und fonftigen Neben-

hinderniffe von dem Triebwerte am Halbmeffer r des Nades A ausgeiibte

Kraft, fo ift, wen I noch den Arenabftand der Flügelmitten bedeutet:

1 FiQ eg yl=Pr,

alfo

29 Pr
er ei Fiy
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Die Gefchwindigfeit dev Flügel wächft alfo unter fonft gleichen Umftänden

wie die Duadratwurzeln der Umdredungskraft. Der Widerftandgcoefficient &

ift nicht für alle Berhältniffe conftant, man fan ihn für Heine vectanguläre
Blähen F zu

= 150 (1 + 1206 U)
feßen.

Um zu erkennen, welchen Einfluß eine Kleine Schwanfung der Umdrejungs-
kraft P auf die Gefchwindigfeit v der Flügel habe, differentiire man obige
Fornel

; 29
 

 

— enuvo

fo erhält man

00 2

aVPp
Dividirt man die untere Gleichung durch die obere, jo wird

30 _ OP
0 ZB

woraus man erfennt, daß eine gewiffe procentifche Aenderung von P nur
eine Halb fo große procentifche Veränderung von v im Gefolge hat.

Beifpiel. Durch welches Gewicht F wird das in Fig. 728 dargeftellte
Flügelrad mit 10 Meter Flügelgejehwindigfeit umgetrieben, wenn das Gewicht

an einem Trommelhalbmeffr DA — 0,12 Meter wirkt, während der mittlere
Blügelhalbmeffer 7 — 0,20 Meter ift, die Seitenlänge jedes der beiden quadrati-

Ichen Flügel 0,10 Meter beträgt, daS Zahnrad DE z = 30 Zähne hat und

die Schraube eine zweigängige it?

Sett man voraus, daß der Kraftverluft dur Reibung in dem Apparate

35 Brocent betrage, jo hat man das Umprehungsmoment in Hinfiht auf die

Blügelmelle
D)

Pr = (1—0,35) 5, @ 0,12 = 0,0052 @

zu jegen. Berner ift die Fläche jedes der beiden Flügel 0,01 Quadratmeter und
daher

1,295mZeh
— 122= 12(14 Drag

Das Gewicht eines Cubifmeters Luft y = 1,25 Kilogramm gejegt, erhält
man daher aus

100

9,81

GS Stilogrammı.

Die Umdrehungszahl der Flügelwelle berechnet fi) dabei zu

0,0052 G = tzEn Fri=— 2,066 5 2.0,01.1,25.0,20 = 0,0527 
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10.60
3.3,18.02

Sollten die Nebenhindernifje um 10 Procent, aljo zwiihen 30 und 40 Pro-

n = 448,

cent, jhwanfen, jolfte aljo Pr möglicherweije um a — 0,077 des bexechneten

Werthes größer oder Kleiner ausfallen, jo würde bie Umdrehungszahl nur etwa

1/, 0,077 = 0,0395 fi) ändern, aljo zwijchen den Grenzen

478 .1,0395 = 497 und 478.0,9605 — 459 Umdrehungen

verjihieden fein.

Der zur Bewegung des Tlügelrades erforderliche Arbeitsaufwand beträgt, da

das Gewicht mit einer Gejchwindigfeit

2 0,12
vw 0,20 10 = 0,4 Meter

fintt, in jeder Secunde

Gw — 10,14.0,4 = 4,056 Meterfilogramm.

Gegengewichte. Ein vorzligliches Mittel zuv Kraftregulivung find die $. 181.

Gegengewichte. Im der Regel find dies wirkliche Gewichte, welche

durch ihr Steigen und Sinfen die abfegende oder veränderliche Wirkung einer

Kraft veguliven, bezw. zuu Ueberwwindung eines veränderlichen Widerftandes

dienen, doch fan man die Gewichte auc) durd) den Drud de8 Waflers oder

der Luft exfegen, in welchen Falle man e8 mit den fogenannten hydrau-

Lifchen und pneumatifchen Gegengewichten oder Balanciers zu thum hat.

ft die zu vegulivende Bewegung eine ftetig rotivende, fo wird das Gegen-

gericht feft mit der umlaufenden Are verbunden, während bei abjegender ge-

tadliniger oder Freisfürmiger Bewegung die Wirfung der Gegengewichte meift

mit Hilfe von Hebeln oder Rollen auf den zu vegulivenden Mafchinentheil

übertragen wird.
Bei der ftetigen Kreisbewegung, wie z. B. derjenigen des Krummzapfeng,

ift nach jeder Umdrehung eine Bewegungsperiode vollendet, c® kommt daher

Hierbei darauf an, daß das Gegengewicht inmerhald einer jolhen abwechfelnd

feige und finfe, und zwar evfteres getrieben durch den Ueberfchuß der trei-

benden Kraft, Ietsteres zum Zwede der Unterftügung derfelben. Auch bei der

abfegenden Bewegung findet ein gleicher Vorgang des Steigend und Sinfens

während einer Bewegungsperiode ftatt, nun fünnen hierbei zwifchen den bei

den Wirkungen auch Ruhepanfen von beliebiger Dauer eintreten. Im ehr!

vielen Fällen dient da8 Gegengewicht nu zu Ausgleihung des Gewichtes |

gewiffer Mafchinentheile, in weldem Falle deren Bewegung immer derjenigen |

des Gegengewichtes entgegengefegt gerichtet fein muß, fo daß legteres finkt,

wenn jene emporfteigen und umgefehrt. Daraus erklärt fid) bei abjegenden

Bewegungen die Nothwendigfeit der doppelarmigen Hebel, beztw. der Rollen

zur Umfegung der Bewegung. Solche zweiarmige Hebel find unter dem 
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Namen von Öegengewidhtsbalanciers befannt. Ift hierbei die aus-
zugleichende Kraft fehr veränderlich, fo Hat man auch) das Moment des Gegen-

gewichtes ent|prechenden Aenderungen zu unterwerfen. Dies fann durd) Ab-
änderung der Belaftung, wie bei den Gegengemwichtsfetten, oder des

Hebelarmes, wie bei den Spiraltrommeln und Gegengewidts-
wagen, gefchehen. Eine Beränderung des zu iberwindenden Widerftandes
findet beifpielsweife bei der Seilfürderung in Schädhten in Folge der all-
mäligen Aufwidelung des Geiles ftatt.

Bei doppelten und bei doppeltwirfenden Kolbenmafchinen kann oftmals

eine Ausgleichung der Gewichte durch einfaches Kuppeln oder Verbinden der
Mafchinen ohne befonderes Gegengewicht bewirft werden, wenn man die An-

ordnung jo trifft, daß die beiderfeitigen Mafchinentheile fich gegenfeitig im
Steichgewichte Halten.

Ein einfacher und befonders im Bergwefen fehr häufiger Fall der An-
wendung eines Gegengewichtes ift durch) Fig. 729 erläutert. Ein Geftänge

Fig. 729.

 

AB erfordert zu feinem Aufgange, meift in Folge feines eigenen
Gewichtes, eine größere Kraft, al3 zu feinem Niedergehen, man
wendet daher ein in einem Kaften enthaltenes Gegengewicht @
an, welches mittelft des um C fchringenden Balancierg ZC-D
fo auf das Geftänge wirken fol, daß die Kraft zum Aufgange
und Niedergange gleid) groß ausfällt. Da der Hebel vermöge
feiner Drehung um C das Geftänge nicht direct in feiner Aren-
richtung zieht, fo muß der Endpunft Z vermittelft dev Häng-
fhienen ZF an das Geftänge bei F drehbar angebot fein,
und e8 empfiehlt fich zur Verminderung der Abweichung den
Ausschlagswinkel des Balanciers thunlichit Klein und die Häng-
fhiene BF hinveichend lang anzunehinen. Häufig wendet man
auch ftatt der Schienen eine fogenannte Yafchenfette ZF,

B Fig. 730, an, welche fi) bei dem Schwingen des Balanciers
auf deffen bogenförmiges Ende KL auf oder von demjelben
abwidelt. Im gleicher Art fann man dann da8 Gegengewicht  
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G mittelft Ketten an den Sector MN anfchließen, indem man das feitliche

Pendeln des Gewichts durd) Leitrollen hindert, welche zwoifchen den verticalen

Führungen AR fih) bewegen. Die Streben S und die Spannftangen P

dienen nur zur Verfteifung des Balanciers.

Dir) die Länge s des Stangenfchubes und den YAım a —=CE %8

Balancieracmes beftimmt fid) der Schwingumgsninfel 28 des Tegteren. Die

Fig. 730,

 

aud) das Geftänge gerichtet ei, ob wertical oder geneigt, immer pflegt man

in Fig. 729 die Anordnung fo zu treffen, daß das Loth von dem Drehungs-

punkte des Balanciers auf die Geftängrichtung den Schwingungswinfel 2 8

des erfteren halbirt, fo daß der Balancierarm aus feiner mittleren duch jenes

Loth dargeftellten Lage nad) jeder Seite um den gleichen Winfel # aus-

{djlägt. Bei verticaler Führung des Öeftänges ift demnad) die mittlere Lage

de8 Balancierarınd horizontal, während fie bei einer Neigung des Öeftänges

um den Winkel & gegen die Verticale ebenfalls um diefen Winfel & von der

Horigontalen abweicht. Cine ähnliche Forderung hat man in Betreff de&

Gegengewichtes zu ftellen, und da daffelbe immer vertical geführt wird, jo

Hat der Gegengemwichtsarm in feiner mittleren Stellung aud, immer eine

Horizontale Lage. Während daher bei verticalem Geftänge der Balancier ein
Weisbah-Herrmann, Kehrbud der Medanil. IIL1. 60
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gerader Hebel wird, nimmt derfelbe die Form eines Winfelhebels bei geneig-
ter Geftängführung an. Ebenfo pflegt man die Anordnung fo zu treffen,
daß die Geftängrichtung die Pfeilhöhe des von dem Endpunfte I des Balan-
cievs bejehriebenen Bogens halbirt, wonad) alfo die Hängfchtene FF in ihren
äußerften Lagen von der Richtung des Geftänges um denfelben Winfel nad)
dev einen Seite abweicht, um welchen fie in der mittleren Lage nad der
anderen Seite dagegen geneigt if. Unter diefen Vorausfegungen hat man
für die Aufhängung des Geftänges in Fig. 729:

s—2asinß,

während für Fig. 730 einfach):

ss 190B

gilt. Die Größe des erforderlichen Gegengewichtes beftimmt fich unter der
Borausfegung, daß zum Auf und Niedergange gleiche Kraft P erforderlich

fein joll, wie folgt. Cs möge Q, den Widerftand des Geftänges beim Auf-

ziehen und Q, denjenigen beim Niedergehen des Geftänges darftellen. Diefe
Kräfte, welche in der Richtung des Geftänges anzunehmen find, fegen fich
im Allgemeinen aus den zu überwindenden nüglihen (Bumpen) und
IHädlihen (Heibungen) Widerftänden und dem Gewichte des Geftänges
zujammen, jo daß man bei verticalem Geftänge:

a=-Mt+t Hm—= M—

hat, wenn unter W, und WWdie nüglichen und fehädlichen Widerftände und
unter Gy da8 Gewicht des Geftänges verftanden wird.) Ferner fei der Arın
CE—a und der Öegengewichtsarm CD— db gejeßt, welche beiden
Arme zwar häufig gleich angenommen werden, hier aber der Allgemeinheit
wegen von verichiedener Größe vorausgefegt werden mögen. Man hat dann,
unter Bernachläffigung der Neibungen des Balanciers für den Aufgang:

b
2 En 7 Ge Qı

und für den Niedergang:

b
Ds ni Gi Q,

erhält daher durch Addition:

ne
eeia

und durd) Subtraction:

FRER 1% AT ®,

he b 2

Set man 3. B., wie oben angegeben:   
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One al G, und = Mm — 6%

hierin ein, jo erhält man

und
a W, 2; W; i

ea)

Fir den Fall, daß die Widerftände Wı und Wa glei) und W wären,

hätte man einfac)

P'== w6=%%,

d. h. das Gegengewicht diente nn zur Ausgleihung des Geftänggewichtes.

Man erkennt aus den Ausdrüden für P, daß die zur Bewegung erforder-

liche Triebfraft nur von den Arbeitsniderftänden W abhängig ift, das Gegen-

gewicht und Geftänggemwicht dagegen direct Keinen Einfluß auf die Größe von

P ausüben. Nur infofern als durch diefe Gewichte Neibungen an den

Zapfen erzeugt werden, bringen fie. aud) eine Vergrößerung von P hervor.

In obiger Rechnung ift das Eigengewicht des Balanciers G, nicht weiter

beriicffichtigt, daffelbe kommt bei der Beftimmung von G aud nicht in Bes

tracht, wenn der Balancier Äymmetrifch zur Drehare ift, fein Schwerpunft

alfo in diefe hineinfältt. Sit dieg aber nicht der Fall, liegt dieler Schwer-

punft vielmehr um die Größe e von C entfernt, jo dat man in obigen Aus»

drüicden das Gegengewicht GE um den Werth Sie 5 G, vergrößert einzuführen,

Der Einfluß des Gegengewichtes G auf die Zapfenveibung beftimmt fic)

wie folgt. Der Zapfendrud findet fich, einfach) beim Aufgange zu

w, — W:

R=%+H nerira
er

und beim Niedergange zu
Wwı — W3

Be ao + GG +G6-W+tP= e
nN

Der Zapfendrud ift daher hier beim Aufgange wie beim Niedergange nicht

m von gleiher Ge= R—H, fondern aud) von gleicher Rid)-

tung (vertical abwärts). Die bei jedem einfachen Hube s durd) ben Mittel-

zapfen vom Halbmeffer r aufgezehrte Keibungsarbeit beträgt fonacd)

2 a

60*

onls= (++ART:
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Auf den Endpunkt des Balanciers veducirt, beträgt die Zapfenreibung:

Y

Br

Da diefelbe als ein zufäglicher Theil von W, und W, angefehen werden
Tann, jo erfennt man aus den oben gefundenen Werthen für P und G, daß

dadurd) P um den Betrag @ R 2 größer ausfällt, während die Größe des

Gegengemichtes dadurch nicht beeinflußt wird. Daffelbe gilt auch fir die
Keibung an den Zapfen der Hängfchienen, bezw. an den Gfiedern der Ket-
ten EF und MG, ig. 730.

Durd) den Balancier und das Gegengewicht wird aud) die Trägheit de8
Geftänges vermehrt, und zwar berechnet fi) die auf das Geftänge veducirte
Mafje U des Balanciers und Gegengewichtes nad) Thl. I, $. 306 zu

Ben.
M, 3

’

wenn 7 da Trägheitsmoment des Balanciers in Bezug auf feine Schwin-

gungsare und M — 5 die Maffe des Gegengewichtes bedeutet. Diefe träge

Maffe wird nur auf den Gang und die Gefchrindigfeit der Mafchine, nicht
aber auf die zu verrichtenden mechanifchen Arbeiten von Einfluß fein, da die
zur jedesmaligen Befchleunigung der Maffen beim Beginne eines Spieles aufzu-
wendende mechanifche Arbeit gegen Ende der Bewegung vor dem nächften Wechfel
durch die dann eintretende Verzögerung vollfommen wieder ausgegeben wird.

Anmerkung Im Vorftehenden war die Vorausjegung zu Grunde gelegt,
daß die treibende Kraft beim Aufgange jowohl wie beim Niedergange den gleichen
Werth P haben folle, wie dies bei den Doppeltwirfenden Dampfmafchinen

gemöhnlich der Fall ift. Wenn indefjen die Kraft P, beim Aufgange verjehieden
it von der P, beim Niedergange, wie diefer Fall ;. B. bei Majdhinen mit ver
hältnigmäßig dider Kolbenftange aus der Verfchiedenheit der Kolbenflächen folgt,
lo hat man die Unterfuhung in derjelben Weife mit PD, und P, anzuftellen,
indem man für das Verhältniß von P) zu P, eine aus den jeweiligen Umftänden

fi) ergebende Beziehung in die Rechnung einführt. ES möge in diefer Hinficht
hier nur der bejonders häufige Fall der einfach wirkenden Majhinen angeführt

werden, bei welchen P, — 0 zu jegen ift. Hierfür folgt, wie oben, aus

b
Ar,0=4

und
d0-26=%

dur Wodition, bezw. Subtraction :

PA =Q+ 9a = WM+ Wa  
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ext er DBG= 1 2 id

b

Sir G= MW, ide, d.h. ein Gegengewicht ift in diefem Yalle

nicht nöthig.

a
=-7 =; h-M.

Beilpiel. Ein Kunftgeftänge hat das, Gewiht G, = 10000 Kilogranım,

feine Pumpenlaft beträgt beim Aufzuge 20000 Kilogramm, beim Niedergange

nur 4000 Kilogramm, weldes Gegengewicht erfordert dafjelbe zu feiner Aus=

gleihung?
Mendet man einen jymmetrifden Balancier (a — b) mit hängenden Gegen-

gewichte an und beftimmt den ganzen Ausjchlagswintel bei einer Hublänge

s—=15 Meter zu 2£=50), jo folgt die Armlänge des Balancierd a —b aus

a
360

e3 ift die nöthige Triebkraft

20000 4 4000 _
|nn

2% = 15 zu a = 1,719 Meter;

m 12000 Kilogramnt,

und das erforderliche Gegengewicht

@ = 10000 + 2000=un

Wiegt der unbelaftete Balancier G, — 2000 Kilogramm, jo beträgt der Drud

auf die Drehage

— 18000 Kilogramm.

20000 — 4000

2

alfo auf jeden Arjcenkel 19000 Kilogramm. Daher ift für ein Längenverhält-

nik der jchmiebeeifernen Zapfen

R — 10000 -+ 2000 + 18000 + — 38000 Kilogramm,

sg — 1B

a
m

nad 8. 3 die Zapfenftärfe

— 1,13 Y19000 — 155,7 = rot 160 Millimeter.

Die Neibungsarbeit an der Drehare beträgt daher bei einem Reibung3-

coefficienten 9 — 0,08 für jedes einfache Spiel:

0,160 u
0,08 . 38.000 I.1715 15 = 212,2 Meterkilogranım,

oder pro Secunde, wenn das Geftänge in der Minute 10 einfache Spiele mat,

2 2122 = 35,4 Meterfilogramm — 0,47 Perdekräfte.

"Die im Borftehenden enthaltene Beftimmung des Gegengewichtes G $. 182.

fußt auf der Vorausfegung, daß das Geftänge und das Gegengewicht wie in

Fig. 730 mittelft Ketten an die fectorenförmigen Enden des Balanciers ge>

Hangen fein. Für die Anordnung der Wig. 729 bedarf die Kennung nod)

einer Gorrectur, Nimmt man an, der Schwerpunkt S des belafteten Balan-
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cierd DCE, Sig. 731, befinde fi) bei der mittleren Geftänglage mit der
Drehare C in gleichem Niveau, fo daß er nad) jeder Seite der Horizontalen
CS um den Winfel SCH —= SCH — PB ausfchlage, fo macht, wenn
hier dev Abftand OSD gefegt wird, da8 Gegengewicht bei jeder einfachen

dig. 731.

 

Schwingung in der Berticalen den Weg S, 8, — 2bsinPß, wobei das Ge-
wicht fomit die mechanifche Arbeit 2 EbsinPß verrichtet. Dex gleichzeitige
Weg de8 Geftänges in feiner Richtung beträgt, wenn der Anflug durch
einen Bogen, wie in Big. 731, bewirkt ift: s = 2a ß, folglich ift der mitt-
leve Werth der Kraft, mit welcher das Gegengewicht dem auffteigenden Ge-
ftänge zu Hilfe kommt, durch)

_2Gbsnß _ Gbsinß

a: s = 0a

gegeben, wofitr fich, da annähernd

sin = BP — !/s.ß?
gefegt werden fann,

= (1-4“ = r

Schreiben läßt.

Der Verth diefer gedachten Kraft p, mit welcher das Gegengewicht beim
Aufgange fürdernd und beim Niedergange hemmend auf das Geftänge wirkt,
ijt übrigens in der mittleven Lage OSER

pn 2a

und in den Kufetflen Lagen OS, und CS, durd)
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b
en G cos B

gegeben.

Man Hat daher in dem Ausdrude des vorhergehenden $. 181

Qı = _%

er b 2

anftatt des Verhältniffes e, welches jegt nur für die Mittelftellung vichtig

ift, den ducchfchittlichen Berth

Son
(+5

zu fegen, um dad Gegengewicht in

a= (14Ze
(ı a: 2I

daher flir 5 denjenigen

 
24 a2 2

zu finden.

Fir 28 — 60°, du B == 0,5236 exhält man fonad) die Größe

de8 Gegengewichtes zu

en a

Q
ı

—

&

DT ca Im’

d.h. um etwa 41/, Procent größer als bei aufgehängten Gegengewichte.

Für den Fall, daß aud) das Öeftänge nicht durch Ketten, fondern, wie in

Fig. 729, durd) möglichft lange Schienen mit dem Balanciev verbunden ift,

berechnet fid) dev Hub des Geftänges jehr nahe zu

s= 2a sinß,

und e8 behält dann die zuerft gefundene Formel

a Hi ih
ab 93

ihre Gültigkeit.

Anmerkung. In der obigen Unterfugung wurde die Annahme gemacht,

dak der Schwerpunft 5 des unbelafteten Balanciers in defjen mittlerer Stellung

in der durd) die Drehare gehenden Horizontalen Tiege. Wenn dies nicht zutrifft,

jo fann die Rechnung wie folgt geführt werden. Sei allgemein angenonmen, daß

das Geftänge AB, Fig. 732 (a. }. ©), um den Wintel AFK = « gegen die

Horizontale, alfo die Längenaye des Balanciers ED in der mittleren Stellung
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um denjelben Winkel KCD—= « gegen die Verticale geneigt fei. erner be-
zeichne wieder b den Arxenabftand CS des Schwerpunftes und d den Winkel

dig. 732.

 

$
DES diejes Abftandes mit der Längenare des Balanciers ED. Man hat dann,
unter Beibehaltung der Bedeutung von a —= CH und 8 für den halben
Schwingungswinfel:

8,85, = 2b sinß.
Nun it der Winkel HS, = KlOS—a + d, daher der verticale Weg

des Schwerpunftes S bei jeder einfahen Schwingung

HS, = 2b sinß . sin {a -+ 0)
und die mittlere Kraft, mit welder das Gegengewicht auf das Geftänge wirkt
wie oben: ro)

__2@bsinß sin (a ES a) 5p Euar

mie

ahnen (1- 9): Gsin («+ 8).

Madht man «+ d—= 900, d. 5. legt man CS horizontal, jo fält pam
größten aus, und zwar wie oben:

a)
I (1 — E z G.

Die Größe des Gegengewichtes beftimmt fi) daher für diefen allgemeinften
Ball der Gewichtsanordnung aus

a s? a Ah %
=(1l IE 24a2)/ b 2sin («+ 0)’

wenn das Geftänge, wie in Fig. 730, dur) Ketten an einen Sector angejolofjen
ift, und aus

B a Qı Er Os

db 2sin(a+J)

bei einer Verbindung des Geftänges mit dem Valancier durch Hängjchienen wie
in Fig. 729.
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Hydraulisches Gegengewicht. Anftatt das Geftänge durd) einen 8. 183.

Balancıer mit Gewichtsbelaftung auszugleichen, fann man fid) zu demfelben

Ziwedfe auch des Hhdroftatifchen Druckes bedienen, welchen eine Wafjerfäule

auf die Fläche eines in einem Syfinder beweglichen KRolbeng ausübt, wie von

einer folchen Verwendung deö Wafferdrudes bereits in THl. II ein Beifpiel

bei der Steuerungsvorrichtung der Wafferfäulenmafhinen angeführt worden

ift. Die Anordnung einer derartigen hudrauliichen Ausgleihsvorrichtung

führt Fig. 733 vor Augen. Hier ift das Geftänge ES mit einem Plunger-

&ig. 738. folben KL feft verbunden, welder, durch die

Stopfbüchfe D wafferdicht in den Eyfinder DC

tretend, auf feiner unteren Endfläche dem vertical

aufwärts gerichteten Drude der in der Nöhre ABC

eingefchloffenen Wafferfäule ausgefegt ift. Um

dabei die Nachtheile einer einfeitigen Drudwirfung

des Kolbens K gegen das Geftänge zu umgehen,

ift 68 gevathen, das Geftänge, wie in der Figur

angedeutet, zuv Aufftellung des Eylinders in der

Geftängaxe entfprechend zu gabeln,

Bezeichnet bei diefer Anordnung F = „<

den Duerfchnitt des Plungers vom Durchmefler d

und h die Höhe des Wafferfpiegels in Metern

über der Endfläche des Kolbens K in defjen mitt

fexer Stellung, fo ift der gegen den Kolben wir:

fende Auftrieb duch P—= 1000 Fh Kilogramm

gegeben. Bei der Bewegung des Kolbentreten

num gewiffe hydraufiiche Widerftände auf, wie” die

Reibung des Waffers in der Röhre AB umd dem

Kegulivventil ZI, welde fic nad) den in THL I,

Abfchnitt VII angegebenen Regeln ermitteln laffen,

welche aber in den meiften Fällen bei der gerin-

gen Gefchtwindigfeit o des Kolbens und bei genüigender Nöhrenweite al3 un-

beträchtlich außer Acht gelaffen werben dürfen. Biel erheblicher und daher

nicht zu vernachläffigen ift dagegen die Keibung des Kolbens in dev Stopf-

büchfe, und zwar fan man diejelbe nad) dem in II über Kolbenreibung Öe-

fagten bei der Breite b und dem Keibungscoefficienten p gleih A=prdbhy

 

—=4g9F . hy fegen. Die Wirkung, mit welcher der Kolben den Aufgang

des Geftänges unterftütt, beftimmt fi) daher zu

n=P—-R=(1- 49 a).
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während beim Niedergange des Geftänges demfelben durch den Kolben ein
Widerftand oder Gegendrud

P=P+K=(1+44p5) FW

entgegengejegt wird. Hieraus ergiebt fich, daß bei jedem doppelten Hube des
Geftänges von der Größe s durch das Vorhandenfein des Gegengewichts-
apparates ein Arbeitsverkuft

L=49 Srmy.2s

erwächt. Diefer Arbeitsverkuft ift ein befonderer Nachtheil der bydvaulifchen
Vorrichtung gegenüber dem Gegengewichtsbalancier, bei welchem Tetsteren der
Widerftand der Zapfenveibung in allen Fällen viel geringer ausfällt, wäh-
vend das geringe Raumerfordernig und die meiftens leichtere Aufftellung zu
Gunften dev Hydraulifchen Ausgleihung fprehen. Ein wefentlicher Vortheil
des Gewichtsbalanciers befteht ferner darin, daß durch, Zulegen oder Weg-
nehmen von Gewichten eine einfache Regulivung der Wirkung möglich) ift,
während eine Beränderung dev Wirkung bei dem Hydranlifchen Gegengewichte
mit befonderen Schwierigfeiten verbunden ift, da fie num duch Aenderung
de3 Kolbendurchmeffers 4 oder der Druchöhe % erzielt werden fann. Daf
man durd) Stellung des Negulivventil8 77 den vorgedachten Zwed nicht ev-
veicht, ift Leicht erfichtlich, da man durch theilweifes Schließen diefes VBentils
einen neuen Widerftand W einführt, welcher beim Niedergange des Geftänges
duch deffen Heberlaft überwunden werden muß und welcher Widerftand bein
darauf folgenden Aufgange von der untertigenden Wirkung der Wafferfäule
abgeht. ES wird diefer Widerftand W daher ähnlich wie die Neibung der
Kolbenftange bei jedem Aufgange und Niedergange den Arbeitsbetrag Ws
vernichten. Bezeichnet & den dem Ventile ZZ in einer gewiffen Stellung ent
Iprechenden Widerftandscoefficienten (j. ThL.L,$.470), d, den Röhrendurd)-
mefjer und vo die Gefchtwindigfeit des Kolbens, defjen Durchmeffer d ift, fo
entjpricht den Durchgange des Waffers durch das Ventil ein Berluft an
Drudhöhe Ay

d\& v2

erbrnenm;
und fonach beträgt der veranlaßte Arbeitsverluft für jeden einfachen Hub

cz. de v2
HU—7 & Es Ze

Anmerkung. Zur Ausübung des Hydroftatifhen Drudes gegen den Kolben
fann man fi anftatt der Wafferfäule auch der comprimirten Luft bedienen, welche

in einem mit dem Gylinder OD communicivenden Windkejjel eingejchloffen

ift, wenn man dafür forgt, daß die undermeidlicen Verlufte an Luft dur

‘
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eine Heine Luftpumpe dem Windfefiel ftetig wieder erjegt werden. Die Kraft,

mit welcher die Luft dann auf den Kolben wirkt, ift Hierbei allerdings beränders

Yich, do hat man «5 dur ein entjprechend großes Volumen: des Windkejjels in

der Hand, die Drucdveränderungen der Luft beliebig herabzuziehen.

Bezeihnet 9 das Volumen des Windbehälters jammt Zuführungsrohr und

die Preffung der Luft im tiefften Kolbenftande, jo it, unter A die Querjänitts-

flähe und s den ganzen Hub des Kolbens verftanden, die Spannung der Luft

beim höchften Kolbenftande unter Annahme des Mariotte’jhen Gefeges, d. 9-

unter Vernadpläffigung der erzeugten und verihwundenen Wärmemengen

ne v
er v + Fs ».

Die von der Luft dur) ihre Ausdehnung während der Aufwärtsbewegung des

Kolbens verrichtete Arbeit beträgt (Thl. I, $. 415)

Vp log nat un

und da hierbei ein Theil F’pos zur Veberwindung des äußeren Amojphären-

drudes p, verwendet wird, jo muß die Arbeit

L=Vp lognata

an das Geftänge abgegeben werden. Man kann daher die durhichnittlice Kraft,

mit welder der Kolben auf das Gejtänge wirkt, zu

Ben
8 V Po

 — F%s

jegen. VBericfihtigt man nod) die Kolbenreibung mit

1yarw-n)
fo findet man die Einwirkung des Kolbens auf das Geftänge zu

lan V+Fs
8 ve

worin a Minuszeihen für den Aufgang und das Pluszeihen für den Nieder:

gang gilt.

2 b
P= log nat — Fn F4py a Fl Po)

St 2 Hein, jo fann man

V+Fs _Fs Fs\2
lognadt— = y— (7)

jegen, und erhält dann

n b F
P=(1 349 )Fo-W- hy Fr

Beijpiel. Für das im Beifpiele 8. 181 behandelte Kunftgejtänge würde die

Rechnung bei der Anwendung eines. hydraulifchen oder pneumatifchen Gegen:

gewichtes fi) wie folgt geftalten:

Bei einer disponibelen Wafjerfäulenhöhe von 40 Meter berechnet fich Die

Größe F des Kolbenquerjgnittes entjprehend einem Auftriehe von 18000 Kilo:

gramm zu:
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18000

er 70.1009 — 943 Quadratmeter,

wozu ein Kolbendurchmefjer

4.045 _
d’= year = 0,757 Meter

gehört. Nimmt man 4 p 2 = 0,1 an, jo ergiebt fi die fiir jeden einfachen
Hub durd die Kolbenreibung verloren gehende Arbeit zu

4 2 Fhys = 01.18000.1,5 = 2700 Metertilogtamm
oder pro Secunde die Arbeit von

2700 2 = 450 Meterfilogramm — 6,0 Pferdefraft.

Wendet man dagegen einen pneumatijcen Ausgleihsapparat mit Quft von
10 Atmofphären Spannung an, und ftellt die Bedingung, daß bei dem Kolben-
aufgange die Spannung der Luft höchftens um Ys ihres anfänglichen Werthes
vermindert werde, jo ergiebt fich bei dem Yube s = 1,5 Meter die Kolbenfläche
F aus n

7 v
verne

Die Größe 9 des Windkefjels findet fi, da p, = 0,1 p = 10336 Silo:
gramm pro Quadratmeter ift, aus

8 0,1> P werDe — log nat Pyp= 15 (lognat z ET

zu
18000 5

= 0,0705.10.10336 2,191 &ubitmeter.

Hiernac) ift die Größe der Kolbenfläde

read.en0,209 Quadratmeter,

daher der Kolbendurchmeiler

deen— 0,516 Meter.

Der Arbeitsverluft durch die Kolbenreibung beträgt jomit für jeden einfachen
Hub:

ir [ F (p—p) s = 0,1. 0,209 .9.. 10336 .1,5 — 2917 Meterfilogramm
oder pro Secunde

10
5 2917 — 486 Meterfilogramm — 6,5 Pferdekräfte.

Aus der Vergleihung diefer Nefultate mit denen in $. 181 ergiebt fich,

dab die Neibungswiderftände des Gewichtsbalanciers in dem vorliegenden Bei-  
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ipiele etwa zwölfmal Heiner find als die der hydraulifgen und pneumatifchen

Apparate.

Kraftregenerator. Eine intereffante Anordnung eines Gegengewichtes

ift von Bodhfolg für Wafferhaltungsmafchinen *) angegeben worden, um

dircch die Wirkung des Gegengewichtes das Deffnen der Drudventile in den

Pumpen bei begimmendem Niedergange des Geftänges zu bewirken. Erz

fahrumgsmäßig ift nämlich zu dem Eröffnen eines durch eine Wafferfäule

in feinen Sit gedrücten Ventil ein größerer Drud pro Flähjeneinheit auf

die untere Ventilfläche nöthig, al8 derjenige gegen die obere Fläche beträgt,

weil die beiden diefen Drudfräften ausgejegten Flächen wegen der noth-

wendigen Auflagerfläche des Ventile verjdjiedene Größen haben. Hierdurch)

wird zum Heben der Ventile ein gewifjer fpecififcher Drud erfordert, weldher

den fpecififchen Drud der Wafferfäule auf die obere Ventilfläche um 10 bis

12 Procent und noch mehr überfteigen fann. Menn man, vote dies meijteng

zu gefchehen pflegt, diefen Ueberbrud durch eine vergrößerte Belaftung des

Geftänges, d. h. alfo durch eine Ueberroucht deffelben über das Gewicht der

zu hebenden Wafjerfänfe hexftellt, jo ift damit der Uebelftand verbunden, daß

nad Eröffnung der Ventile, wenn jener größere Drud nicht mehr nöthig it,

das Geftänge in Folge feiner Ueberwucht in befchleunigter Bewegung finkt.

Hierdurch werden Stoßmwirfungen gegen Ende de8 Niederganges veranlaßt,

deren jhädfichen Einfluß man dadurch zu befeitigen fucdt, daß man die

lebendige Kraft des Geftänges durch Einführung eines finftlichen Wider-

ftandes vernichtet, z. B. dadurch, daß man dem vor dem Dampftolben be-

findfichen Dampfe den Austritt durd) Verengung ded Austrittscanald er-

{chwert. Damit geht die beim vorhergehenden Aufgange zum Heben der be=

fagten Ueberwucht aufgewendete mechanifche Arbeit nuglos verloren, und e8

wieberholt fi diefer Verluft bei jedem Kolbenfpiele von Neuem. Um diefe

Berfufte ebenfowohl wie die Stoßwirfungen zu vermeiden, ift von Bodhfolt

die Anbringung eines Gegengewichtes in der durd) Fig. 734 (a. f. ©.) ver=

anfchaulichten Weife vorgenommen worden. Hierbei ift das Geftänge S mit

Hilfe des Gegengewichtsbalanciers AD durd) das Gewicht fo weit ab-

balancirt, daß die Ueberwucht des Geftänges S gerade zur Hebung der

Wafferfäule und zur Ueberwindung dev [hädlichen Widerftände in den NRöh-

ven genügt, eine befondere Ueberwoucht zum Eröffnen ber Steigventile dagegen

nicht vorhanden ift. Zur Uebevoindung des Widerftandes, welchen diefe Steig-

ventile ihrem Deffnen entgegenfegen, wird vielmehr ein bejonderes an dem

Arme CE des Balancievs angebradjtes Gewicht K benugt. Diefer Arm

CE, welcher rehtwintelig auf dem Balancier A CD fteht, Ihwingt nämlid)
 

*) ©. u. W. Zeitjchr. deutih. Ing. Jahrg. 1872, ©. 1; 1873, ©. 1, 79,141;

1874, ©. 449.

8. 184.
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bei dem Spiele. des DBalanciers pendelartig um feine mittlere verticale Lage
CE, nad) jeder Seite gleichfalls um den Winkel B aus, fo daß das Ge-

wicht abwechjelnd auf die Höhe HE, —= I, (1 — cosß) gehoben wird und

um ebenfo viel finkt. ft mım X jo bemefjen, daß e8 in der äußerften Lage
CE gerade genügt, die zum Deffnen der Ventile erforderliche Ueberwucht

auszuüben, fo wird die
niedergehende Bewegung
des Öeftänges beginnen.
Da nun diefer Deff-
nungswiderftand mit

dem Beginne der DBe-

wegung verfchwindet, fo
wird zwar aud) nun
durch fernere Einwir-
fung von K eine be-

Thleunigte Bewegung
de8 Geftänges fi) ein-
ftellen, aber nur fo lange,
bis das Gewidt X in
der mittleren Lage 3,

feinen tiefften Stand ev-

reicht hat. Bei dem
weiterenNiedergehen des
Geftänges muß das Ge-
wicht X wieder nad) Z,
genau um jeine vor-

herige Fallhöhe: emporfteigen, wobei e8 diefelbe mechanische Arbeit wie-
der in fid) aufnimmt, welche es beim Fallen verrichtete. Während die-
fer zweiten Hälfte der Bewegung wirkt daher da8 Gewicht verzögernd auf
das Geftänge ein, welches, wie daraus leicht erfannt wird, in der tiefften

Lage mit einer Gefchwindigfeit glei; Null ankommt. in Stoß ift daher
nicht zu fürchten und eine Vernichtung von Arbeit durch Abdroffeln des
Gegendampfes nicht nöthig, vielmehr wird die dirrd) dag Gewicht X verrich-
tete Arbeit immer wieder aufgefpeichert, jo daß das Gewicht nachher beim
Rücgange von Z, durch) Z, nad) Z in ähnlicher Weife bei dem Anheben
des Geftänges wirffam ift. Wegen diefer Eigenschaft der Vorrichtung, die
beim Fallen verrichtete mechanifche Arbeit immer wieder zu neuer Wirfung
zu verwenden, hat der Erfinder den Namen Kraftregenerator für diefe
Anordnung gewählt.

Außer der öfonomifchen Verwendung der Kraft und der Vermeidung der
Ihädlichen Stöße, welche fonft wohl zur Anwendung befonderer Yang-

Fig. 734.
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Hörner x. nöthigen, wird dem Apparate insbefondere noch ein günftiger

Einfluß auf die Gef—htoindigkeitsverhältniffe des Geftänges nachgerüihmt, wel-

ches Ietgtere dabei in der Mitte feines Weges eine marimale Gefchwindigfeit

annimmt, welche allmälig von Null aus fi, fteigerte, um ebenfo allmälig

wieder zu Null herabzufinfen. Cs ift übrigens deutlich, daß man die beiden

Arme CD und CE mit ihren Gewichten G und X aud) durd) einen ein-

zigen Arm exfegen Farın, welder ein Gewicht gleich E + K trägt, das in

dem Schwerpunkte diefer Einzelbelaftungen angeordnet ift. In diefem Halle

nimmt der Gegengewichtsbalancier die Form eines ftumpfwinfeligen Winfel-

hebel8 an.

Anmerkung. In Laboulaye, Trait6 de cinsmatique, findet fid) die An-

ordnung eines Gegengewichtes für den Balancier von Erpanfionsdampfmajhinen

derart angegeben, daß ein von dem Balancier in der Mitte defjelben nad oben

ausgehender Arm zur Aufnahme des Gewichtes dient. Diejes Gegengewicht hat

daher in den äußerften Kolbenftellungen feine tieffte Lage, aus welcher e8 dur)

den im-Anfange mit voller Spannung wirkenden Dampf gehoben wird. Die

bierdurd) aufgenommene mechanifhe Arbeit joll beim Niederfinken während der

zweiten Hälfte des Kolbenmweges die Wirkung des dur die Erpanfion geihwäd-

ten Dampfes unterftügen, und dadurd) eine gewilfe Regulirung bewirken.

And) bei dem Kraftregenerator hat ber Erfinder dag Gegengewicht dur)

einen pneumatifchen Apparat, Fig. 735, erfegt. Dexjelbe befteht im Wefent-

; lichen aus dem cylindri-

Pe chen Gefäße ABCD,
in welchem dicht Fchlie-

Bend der Kolben EF
auf und abgeht, deflen
Stange GH mit dem
Gegengewichtsbalancier

des Geftänges verbun-

den if. Die Räume
AF, und CE, zwi
jehen den äugerften Kol-
benftellungen und den
Sylinderdedeln find da-
bei von gleicher Größe

Y, gemadt. Sit das

ganze Gefäß zunächft bei
der tiefften Kolbenftel-

lung E,F, mit atıno-
fphärifcher Luft gewöhn-

Licher Spannung gefüllt,
und man denkt den Slol- 
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ben durch das auffteigende Öeftänge in die höchfte Lage gebracht, fo wird die
in dem Naume ABF,E, oder dem Volumen V + 9, enthaltene Luft
von atmofphärifcher Spannung p, auf den Raum 9, und zu der Preffung

en ‚+
pp in 

zufammengepveßt, wozu eine beftimmte Arbeit von dem Öeftänge auf-
gewendet werden muß. Während des erften Kolbenaufganges wird ein bei
F befindficher Lufthahn geöffnet, und in der höchften Stellung des Kolbens
E, Fı gej'hloffen, um aud) fernerhin immer gejehloffen zu bleiben, wodurch
der Raum DEF, C, ebenfalls mit Luft gewöhnlicher atmosphärifcher
Preffung 9, gefüllt wird. Beim darauf folgenden Niedergange des Ge-
ftänges und de8 Kolbens EF wirft dann auf den legteren der Ueberdruc
F(p — po) abwärts, und e8 müffen die Größen von F und p fo gewählt
werden, daß diefe Kraft das Cröffnen der Steigventile bewirkt. Nachdem
dies gefchehen, wird durch weitere Ausdehnung der Luft oberhalb des Kol
bens die Spannung » fid) vermindern, die Spannung 9, unterhalb fich ver-
guößern, bis in der mittleren Kolbenftellung EF die Drude auf beiden
Seiten gleich groß geworden find. Bis hierher hat daher die oberhalb des
Kolbens befindliche Luft eine gewiffe mechanifche Arbeit Z ausgeübt, welche
auf Beihleunigung des Geftänges wirfte.. Bei der darauf folgenden zweiten
Hälfte des Kolbenniederganges von Z nad) Z, wird zur Compreffion der
unterhalb des Kolbens befindlichen Luft genau diefelbe Arbeitsgröße Z von
dem Geftänge wieder aufgewendet werden, fo daß das Iettere auch in diefem
Galle mit Null Gefchtwindigfeit im tiefften Punkte anfommt, unter der Bor-
ausfegung, daß dafjelbe durch das am Balancier angebrachte Gegengewicht
jo weit ausgeglichen ift, daß fein Uebergewicht gerade zur Uederwindung der
zu hebenden Wafferfäule und der hydraulifchen Nebenhinderniffe ausreicht.
Dei dem folgenden Aufgange des Geftänges findet derjelbe Vorgang in um-
gefehrter Richtung ftatt, indem die Luft unter dem Kolben mit der Erpanfions-
arbeit Z in der exften Hälfte fürdernd auf das Geftänge wirkt, und im der
zweiten Hälfte derfelbe Arbeitsbetrag von dem Öeftänge wieder zur Com-
prefjion der Tuft oberhalb des Kolbens aufgewendet werden muß.

Durd) da8 Diagramm, Fig. 735 IL, find die Drudverhältnifje bei dem
gedachten Borgange graphifch veranschaulicht, und man erfennt daraus leicht,
daß die beiden Curven a, aa, und d, bb, in ihren Abftänden von der Ge-
vaden ee, die bezüglichen Drude der Luft ober- und unterhalb des Kolbens
darftellen, jowie daß die beiden gleichen Vlächenräume a, b, a und a, b,a die
erwähnte Arbeit Z vepräfentiven. Die Uebereinftimmung des pneumatifchen
Appavates mit dem Gegengewicht der Fig. 734 ift aus dem Dbigen Kar.
"Daß durch die Anwendung des Praftvegenerators neue Nebenhinderniffe in  
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der vergrößerten Zapfenreibung des Balanciers, bezw. in der Kolbenveibung

eingeführt werden, ift felbftverftändlic), doch dürfte diefer Nachtheil durd) die

Bortheile des Apparates mehr als aufgewogen werden.

Zugbrücken. Mancjerlei GegengewichtSanordnungen fommen bei den $. 185.

Zugbrücden vor, bei denen man zu erreichen fucht, daß das Gegengewicht

der Klappe in allen Yagen das Gleichgewicht hält, fo daß zur Bewegung nur

die Ueberwwindung der [hädfihen Neibungswiderftände erforderlich ift.

Die einfachfte Anordnung bietet die Zugbrüde mit Shlagbäumen,

Fig. 736, dar, bei weldjer die um die Angeln C drehbare Klappe A C mit-

tefft der Ketten AB an dem Schwengel oder Schlagbaum BDE auf

Fig. 736.

 

gehangen ift. Der Lettere ift durch ein Gegengewicht GEderart belaftet, daß

dadund) das Gewicht G der Brüdenflappe im Gleichgewichte gehalten wird,

- md e3 Fanın die Bewegung der Klappe durd) Arbeiter an dev Handhabe H

gefehehen. Wenn die Drehare C und D und die Aufgängepunfte A und B

die Eepunkte eines Parallelogramms bilden, alfo

(GAR DB

ift, fo wind die Britefe, wenn fie in irgend einer Lage durch) das Gegen

gewicht G, abbalancivt ift, aud) in jeder beliebigen anderen Stellung im

Gleigewichte fein, wie folgende Rechnung zeigt. It G das Gewicht der

Bridenflappe und hat deren Schwerpunkt S den Abftand 08 = c von der

Drehare C, jo wird in irgend einer Stellung der Klappe, in welcher diefelbe

den Winkel & — ACN mit dem Horizonte bildet, in den Ketten AB eine

Spannung K erzeugt werden, welche durch

Gecosa — Kasiny

Weisbah- Herrmann, Lehrbucd, der Mechanik. TIL 1. 6l
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gegeben ift, unter 9 den Winfet ACD de8 Parallelogramms verftanden.
DBezeichnet nun DS; —b den Abftand, welchen der Schwerpumft des befafteten
Schlagbaumes von der Are D hat, fo Hat man, da der Schlagbanm immer
parallel zur Brücdenflappe bleibt, fir das Gleichgewicht de Schlagbaumes

G,bcos& = Kasiny.
Daher folgt

Gecosa — G,bcos«,
oder

e Y
G =.

fir jeden befiebigen Ausfchlagswinfel & der Klappe.

Bill man einen Schlagbaum, etwa aus räumlichen Rücfichten, nicht an-

wenden, fo fanmanfich zur Ausgleichung der Briidenklappe eines Gegen-
gewwichtes bedienen, welches an Ketten AB, Fig. 737, wirkt, die an der

 

Brücke bei A befeftigt und über fefte Leitrollen B geführt find. Bezeichnet and)
hiev wieder a — A C die Länge der Brüdenklappe zwifchen der Drehare C
und den Angriffspunften dev Ketten, und e— SC den Abftand des Schwer-
punftes dev Klappe von deren Are, fo beftimmt fich jegt dev Zug der Slette
Kfür eine Brüdenneigung & durd)

@ccos@ae — Kasin (« + ß)
zu

C.C0S«

a sin (@& + B)'

wenn B den Winfel BAM bezeichnet, unter welchem die Ketten gegen den

Horizont geneigt find. Diefe Zugkraft X ift mit den Winkeln « und B ver-

=  
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änderlich und wird bei verticaler Stellung dev Klappe gleich Null. Soll

daher die Brücke in allen Lagen im Gleichgewichte fein, jo hat man diefem

Kettenzuge entjprechend auch die Einwirkung des Gegengewichtes veränder-

(id) zu machen. Man hat dies in verfchiedener Weife zu erreichen gefucht,

und zwar entweder dur, Veränderung des direct an der Kette wirkenden

Gegengewichtes, oder dur) Anwendung eines conftanten Gegengewichtes, das

am einem veränderlichen Hebelarme angreift, auch hat man ein conftantes

Gegengewicht derartig in einer beftinemten Frummen Bahn geführt, daß die

auf die Kette übertragene Kraftcomponente ftet3 gleich der von der Drücke

ausgeüibten Zugkraft if. Bet der PBoncelet’fhen Brüdenconftruction,

Fig. 737, ift ein divect an der Kette ABD der Klappe angreifendes Gegen-

genoicht von veränderlicher Größe dadurd zur Wirkung gebracht, daß auf

jeder Seite der Brüde die Zugfette AB über die beiden Reitrollen B und D

geführt und unterhalb mit einer das Gegengewicht darftellenden Gtiederfette

EFKbelaftet ift. Diefe Gliederfette, welche übrigens, wie die Figur zeigt,

in doppelter Ausführung BFK und Eı Fı K, zur Anmendung kommt, ift

mit ihren freien Enden bei K und K, an feite Punkte gehängt. Hterdurd)

wird von diefen Feftpunften das Gewicht der darunter hängenden SKetten-

ftücfe FK aufgenommen, fo daß nur die Stüde FE durd) ihr Gewicht zur

Ausgleihung dev Klappe dienen. Es ift erfichtlich, wie die Fänge diefer

Kettenftüde FE in dem Maße fid) vermindert, in welchem mit allmäliger

Erhebung der Brücdenflappe das Kettenende E fi) fenft. Die über das

Rad R gelegte Zugfchleife Z dient den Arbeitern zum Angriffe, indent eine

Drehung der Are von D nad) der einen oder anderen Richtung ein Heben

oder Senfen der Bride bewirkt.

Um die Berhältniffe für diefe Ausgleihungsvorrichtung zu berechnen, be-

ftimmt man in der oben gefundenen Formel für den Kettenzug

c coSs%&

a sin(& + ß)

den Winfel B aus den Dimenfionen der Eonftruction. Wird nämlich der

verticnle Abftand der Are CO von dem Auflaufpunfte B der Rolle OB—h

und die horizontale Entfernung CO — b gefegt *), jo hat man:

BM h — asin«

de AM db + acosa

Für die niedergelafene Brüde ift

Ki

 

Th
& — 0 und tang B ey

 

*) Da der Auflaufspunft B der Kette fich mit der Stellung der Klappe ändert,

jo wird man eine mittlere Lage diejes Buntes und mittlere Werthe von h und

b zu Grunde legen müffen.
be
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daher

ieBeormn
a sin. B a EN r

und für die aufgezogene Brüde hat man

— iM

b

Soll nım die Ausgleihungsfette fin diefe beiden äußerften Lagen das
Gleichgewicht Herftellen, jo hat man ihr eine Länge

I=EF+FK=V( +? +m— Vor + Ra)

und ein Gewicht

A=h=-6-,Vatp+m
zu geben, d. h. jede Yängeneinheit dev doppelten Kette muß ein Gewicht von

6 900 ano — 2 na) JG, ==)

ne haben, wenn die Kette gleichmäßig [cher gemacht wird.

Wollte man die Bedingung ftellen, daß auch in Zwifchenlagen die Aus-
gleichung flattfinde, jo mitffen die Kettenglieder ungleich fchwwer werden. Um
die diefer Bedingung entjprechende Bertheilung der Gewichte der einzelnen
Gtieder zu beftimmen, hätte man fir eine Neihe der Werthe von & — 00,
10°, 20°, 30% ... mit Hilfe der vorftehenden Formel die zugehörigen
Werthe von P und aus» + P die entjprechenden Kettenzugfräfte X, Kr,
Ka... zu entiideln. Berechnet man gleichzeitig die den Werthen von &
entfprechenden Yängen des Kettenftiides AB durd)

ı—= VAM?+ BM? = V(b + ac0sa)? + (h—asina)?,

fo hat man, wenn /, 7, %, 1; ... diefe Längen bedeuten, den Stücken I — I,,
4—b, 1 —1; ... der Ausgleihungsfette die bezüglichen Gewichte K— Kı,
KR —-R,&,—&; .... zu geben.

Ein conftantes Gewicht, da8 an veränderlichem Hebelsarne wirkt, ift bei
der Brüde von Deche, Fig. 738, angewendet. Hier widelt fich jede Trag-
fette A BE der Sllappe auf eine Scheibe RR, welcher durd) die Zugfchleife Z
wieder die zum Deffnen und Schliegen der Britdfe erforderliche Drehung er-
teilt wird. Mit dieferv Scheibe ift ein Spivalgang OFED verbunden, auf
welchen die Kette des Gegengewichtes GC, fi auftwideln fan. Beim Heben
der Klappe finft dabei G, allmälig hexunter, wobet der Hebelsarm DO ftetig
abnimmt, fo daß das Drehungsmoment des Gegengewichtes möglichft in
allen Stelfungen mit dem Momente des Klappengewichtes @ in Bezug auf
die Are C im Gfleichgewichte bleibt.
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Die Rechnung ift hie ähnlich wie bei der Boncelet’fhen Ausgleich

vorrichtung durchzuführen. Str der conftante Halbmeffer der Scheibe R,

 

und z der veränderliche Nadius der Spirale, an dem das Gegengewicht Gı

wirkt, fo hat man G,2 = Kr und daher

en Greose

Ga sin («+ P)

Man hat daher bei der hevabgelafjenen Brüde, d.h. für a = 0:

gro SEM,
Sr G,asin ß = Gıah

dagegen bei ganz aufgezogener Brücke oder fir « — 90%; & — 0, wofür

man wegen der Neibung einen Halbmeffer etwa gleic) denjenigen dev Are D

annehmen wird. Soll die Spivalenfcheibe nur eine volle Umdrehung machen,

fo muß der Umfang der Scheibe R gleid) der aufzwivicelnden Kettenlänge, d. h.

our Va» rm —V®» + ha?

gemacht werden. Bür eine Kreihe don Werthen des Neigungsmwinfels der

Klappe O, &ı, &g, &g ... fann man wieder die zugehörigen Winkel Bo, Bi,

Ba, Ba ... ud daraus mittelft der obigen Formel die Werthe 20, Zu, 22

2, ... fr den Nadiusvector dev Spirale ermittelt. Berechnet mar dazır noc)

die zugehörigen Längen Io, I, Tay Is». De8 zwifchen A und B befindlichen

Kettenftiides und zieht von allen diefen Längen das niemals Über B hinaus-

tretende Kettenftitd Vb2 + (k— a)? ab, jo ergeben die verbleibenden Nefte,

27

360

 

 wenn fie ducd) i dividirt werden, die zugehörigen Dredungswinfel der
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Spiralfcheibe. Hieraus und den bezw. Kadien 2 ift die Spirale felbft danın
aufzutragen.

Beijpiel. Es ift ein Sugbrüdenaufzug mit einem Spiraltade auszuführenfür ein Sllappengewigt G — 3000 Kilogramm, wenn die Länge der Slappea — 4 Meter, die Höhe rn — 5 Meter und die Größe db — 1Y, Meter beträgt,
und der Schwerpunft der Klappe einen Abftand ce — 2 Meter von der Dreh-
are hat.

Sür die Werthe
« = 0°, 18°, 36°, 54°, 720, 900

9 — 4sine,

43, + &cosa'
B = 480%, 360 14°, 30067, 250 34°, 24057, 36059,

aljo daraus

« + 8 = 430%, 54014, 660 6’, 790 34’, 960 57’, 1260 527.
Nun ift die Länge des aufzumicelnden Stettenftückes

ı= Va+92 +59 — Ve? + &— 03 = 5,644,
daher der Halbmefjer » der Kettenfcheibe, wenn diejelbe zum gänzlichen Aufziehen
eine volle Umdrehung machen foll:

5,644

2n

folgt aus der Formel tang ß —

 

— 0,898 Meter.

Giebt man dem größten Nadiusvector der Spirale denfelben Halbmefjer r, jo
folgt die Größe des Gegengewichtes zu:

a6 3000 . 2 ©m. Gm TO Em 2193 Kilogramm.

Für den veränderlichen Nadiusvector 2 ergiebt fi) nun aus

Gercos« . COS & cos &FrBe= r sin 430 Jen = 0,614 sin(@

£3)

2 = 0,898, 0,720, 0,544, 0,367, 0,191, 0,00
und für die Länge des Settenftüces oberhalb der Brücenbahn:

__. 133 + 4.cos«
az cos ß

 

I = V(133 + 4 cosa)? + (5 — 4 sin a)?

i = 7,31, 6,33, 5,00, 3,75, 2,59, 1,67.

Sieht man. ven Tegten Werth von allen vorhergehenden ab, jo erhält man die
aufzuwieelnden Stettenbogen:

s — 5,64, 4,66, 3,33, 2,08, 0,92, 0,00.

Hieraus folgen endlich die den oben berechneten Nadiusvectoren entjprechenden
Gentriwintel

3600 _ 57,2960
RP TO
9 = 360%, 297,40, 212,4, 132,60, 58,90, 00.

 Ss 63,783

Anmerkung. Man kann fich zur Ausgleihung der Brüdenklappe auch eines

eonftanten Gegengewichtes bedienen, welches auf einer Frummlinigen Bahn von  
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beftimmter Form geführt wird. Um fi hiervon eine Vorftellung zu machen,

denke man die Klappe OA, Big. 739, aus ihrer horizontalen Lage duch Drehung

um den beliebigen Winkel ACA, = « in die Lage OA, gebradht, 0 wird das

!
in S wirfende Eigen-

dig. 739. gewigt G in dent stet-
tenftücte, welches über

die Leitrolle in B ger

führt fein mag, den

oben beregneten Yug

K hervorrufen, wel-

her fih aud) graphic)

leicht ermitteln läßt,

indem man die dur)

G in A, Hervorger

rufene  Verticalkraft

PR G; £ nad ven
«

Nichtungen A,C und

A,B in die beiben

Kräfte R und K zer=

fegt. Während A von

dem Zapfen C der

Brüce aufgenommen

wird, ftellt Kden Stetz

tenzugdor. Wennnun

das am anderen Ende

E der Kette A, BE angebrachte Gewicht G, auf der feften Leitcurve BEFgeführt

wird, jo wird don dent Gewichte G=EH mu diejenige Componente EJ auf

die Kette HB ziehend wirken, welche man erhält, wenn man EH nad) den Ric)-

tungen BE der Zugfette und EN der Normale zur Führungsbahn in E zer=

legt, indem die in die legtere Richtung fallende Componente durd) die Neaction

der Leitbahn aufgehoben wird. Zur vollfommenen Yusgleihung der Brüde hat

man daher die Form der Zeitbahpn BEF jo zu bejtimmen, daß in jeder Stellung

der Brüde die gedachte Componente Z = EI 2.8 Gegengewichtes gleich der

zugehörigen Settenkvaft K ift. Auf diejen prineipe beruhen die Zugbrüden mit

der Jogenannten Sinujoidenbahn bon Belidor und Delile. Johann

Bernouilli hat gezeigt, daß die zu der freisförmigen Bahn AA,B des

Brücenpunktes A gehörige Gleichgewichtscurde, welche der vorftehenden Bedingung -

entjpricht, eine Epicycloide Do)

Dur Eonftruction läßt fi) diefe Curve in jedem Falle Leicht wie folgt be-

ftimmen. Hat man das Gewicht GE, glei dem Kettenzuge

€
zn a sin ß

der Mappe in ihrer horizontalen Lage beftimmt, jo muß bei irgend einer Drehung

der Brüdenflappe um den Winkel @, vermöge deren der Schwerpunft S derjelben

un % — csin« erhoben wurde, noch dem Princip der virtuellen Gejhtwindigs

 

 

 

*) Siehe Grunert’S Lehrbud) der Statit fefter Körper, und Boncelet’3

Cours de m&canique app. @UX machines.
;
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feiten das Gegengewicht um eine Höhe h, = no h gefunfen fein. Man findet
1

daher in der um A, unter der höchften Lage des Gegengewichtes gezeichneten
Horizontalen die entjprechende Höhenlage des Gegengemwichtes. Da außerdent der
Abjtand der Yegteren don der feiten Rolle B durd) die ebenfalls befannte Länge
des freien Kettenftüces BY gegeben ift, jo findet man die augenblickliche Lage
de3 Gegengewichtes in dem Durchfchnitte der gedachten Horizontalen mit einem
um B-als Mittelpunkt mit jener Kettenlänge BE bejchriebenen Kreisbogen. In
folder Art fann man beliebig viele Punkte der Leiteurve conftruiren *).

sn. einem Artifel des Civil - Ingeniens, Sahrgang 1861, Seite 65, ift von
3 Nöggerath gezeigt, wie man die feite Leitbahn mit großer Annähe-
zung dur) die Pendelaufhängung des Gegengewichtes G, erjegen ann. Hierz
bei wird nämlich, wenn der Anlaufpunkt der Kette auf die Leitrolle B
bon der Are C einen Abftand gleich der Länge AC = a und die Kette
swilchen A und B daher die Länge z—= a V2 hat, die genaue Gleichgemwichts-
eurde durch die Epicycloide BEF dargeftellt, welche von einem Kreife U zum
Halbmeffer UB — 2 beim Abmwälzen auf dem ebenjo großen SKreife zum Halb-
mefjer OB erzeugt wird. Seichnet man in diejem legteren Kreife das gleich:
feitige Dreief BOM, fo erhält man in M den Aufhängepunft eines Bendels
bon derfäne MB=z2=uaYV?2, deffen Bahnlinie nicht nur dur den Punkt
B der Epicycloide hindurchgeht, jondern aud) die legtere in ihrem tiefften Bunfte
F berührt, und zwifen B und Z' fi) genau genug an die evacte Öleichgewichts-
eurve anjhließt. Da der Punkt A bei einer Vierteldrehung der Stlappe fich auf
die Höhe OB — a erhebt, und der Punkt B des PBendels dementjprechend um
die Höhe s

LF= BM sin30 = y,aV2
fällt, jo findet man das erforderliche Gegengewicht dureh die Beziehung

Bu — GC en %YaYıua=Z v2

Bon der Theorie des Spiralforbes und des Ausgleihungswagens
wird bei den betreffenden Hebevorrihtungen gehandelt werden.

Gegengewicht der Kurbeln. \Auc) bei Kırcbein find in vielen
Fällen Gegengewichte zur Ausgleihung der fehrwingenden Maffen erforder
(ich, Dies ift offenbar nicht nöthig bei der Anordnung zweier Kurbeln von
gleicher Länge 7, welche diametral gegenüber ftehen und gleichen Widerftänden
Qı beim Aufgange und .Q, beim Niedergange ausgejegt find.

.

Denn hier-
bei halten fic) die Eigengewichte GC, der beiden gleichen Geftänge einfchließ-
{ich der Kurbelarme und Warzen in jeder Stellung das Gleichgewicht, und
es find diefe Gewichte nur infofern von Einfluß, als der Drud auf die
Kurbelage dadurch um 2 G, vergrößert und eine vermehrte Zapfenreibung
an der Kurbelwelle erzeugt wird. Ift der Widerftand an jeder Kurbel AB
und AB,, Fig. 740, beim Aufgange did) OL = Wı + G, und beim
Niedergange duch Q,—= W; — EG, ausgedrüct, fo berechnet fich der Drud

”) ©. au A. Ritter, Lehrbuch der analytiihen Mechanik, ©. 170.  
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auf den Zapfen A, abgefehen von dem Einfluffe der am Umfange des Kurbelz

freifes wirkenden Umdrehungstraft P, fortwährend zu

R= Wı — W, + 2@.

Die Zapfenreibung an den Kurbelwarzen B und B, wird dagegen an dem

einen Zapfen durch das Stangengewicht G, um ebenfo viel verkleinert, Yoie

fie an dem anderen Zapfen dadud) vergrößert wird; das Gewicht der Ge-

ftänge vermehrt daher die Warzemeibung nur dann, wenn die Zapfen-

ftärfe_ mit Nücjicht auf Go größer werden muß, al3 bei Anwendung ge-

wichtslofer Geftänge nöthig wäre. Diefes letz

teve ift dann der Fall, wenn Qı > (bill,

denn im entgegengefegten Valle, wo Q% > Qı

ift, hat man die Zapfenftärke auf den Drud

9% =Mm — SH au bevechnen, woraus folgt,

daß durch Gh eine Entlaftung des Kurbel

zapfend und fomit eine Ermäßigung feiner

Stärfe veranlaßt wird.

Die am Umfange des Kurbelfreifes nöthige

artige Umdrehungskraft P exgiebt fi) in dem bor-

S Liegenden Tale aus Pra = Q2r+ &2r

uPp= = (Wi + W;), genau wie bei einer einzelnen doppeltwirfenden

Kurbel mit der Kolbenfraft = Wı + Wr

Fig. 741.

Fig. 740.

 

 

    
  

a

Diefelben Beziehungen gel-

frenges ODE zwei gleiche Öe-

ftänge in abwecjjelnde DBewe- |

gung fegt, oder wenn man des |

SA

Geftänge an zwei durch eine

Stange EE, verbundene Bruchjhwingen DEF ud DEF} hängt,

Fig. 742 (a. f. ©.), welche ihre Bervegung von der Lenkerftange AB einer

ten im Allgemeinen auch nod, EN

wenn eine einzelne Kuubel AB, eo

Fig. 741, mit Hilfe des Kunft- mE
7 2

%

bejchränften Raumes wegen die 3

Kurbel empfangen.
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Wenn dagegen die Kurbel nur mit einem Geftänge verbunden ift, wie
dies bei allen Dampfmafchinen und vielen Bumpen dev Fall ift, fo kann die

Big. 742.

 

Anwendung eines entfprechenden Gegengewichtes zur Ausgleihung der
Ichwingenden Daffen aus verfchiedenen Grimden geboten fein.

dapt man zumächjt den Fall ins Auge, daß die Kurbel zur Bewegung
eines fchweren PBunpengeftänges dient, bei welchem die Widerjtände

Qı = Wı + % ud & — Wr; — Go Sehr verschieden ausfallen, ei

08 entiweder wegen des Stangengewichtes Gy oder wegen der Verfchiedenheit

von Wı und W;. Yu diefem Falle wird die Ungleichförmigfeit dev Kurbel
eine um fo größere fein, je mehr die Werthe von Q, und Q, von einander
abweichen. Die in $. 144 unter der Voransfegung einer conftanten

Solbenfraft Q gefundenen Kegeln werden daher fiir den vorliegenden Fall

infofeen einev Modification bediirfen, als fir den Aufgang der Kurbel Qı
und für den Niedergang Q, anftatt Q in Nechnung zu ftellen ift, und als
man die Umfangskraft P nicht mehr wie bei conftanter Kolbenkraft Q zu

A + %
z

2 : Ei =
Je —. fondern vielmehr zu P—= einzuführen hat. Hier

duch wiirde man in ganz derfelben Weife wie in $. 144 die Gefchtwindigkeit
der Kımbelwarze nad) einer beliebigen Winfeldvehung &, von todten Punkte
aus gerechnet, durc)

Dr k cz air (1 — (05 — a+& «)|
Mm, v1? Qı 7
 

für den Aufgang, und

Set er ( an Merle )|eo, I: an er 1 08 & ne &

für den Niedergang erhalten, wenn wie dort mdie auf den Kunbelzapfen

vedueirte votivende Maffe, vo, die Gefchwindigfeit im unteren umd v, dies  

 
e
e
n  

Mal
e:
a
E
e
n
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jenige im obevem todten Punkte bedeutet. Diefe Gefchwindigfeiten v, und v,

in den todten Bunften find wegen der UngleihHeit von Q, und @ jest

natürlic) auch verschieden, und e8 leuchtet ein, daß nunmehr auc) die Un-

gleichförmigfeit unter fonft gleichen Umftänden größer ausfallen wird, als der

in 8.145 für Q, = @ berechnete Werth, welcher fix eine fehr lange

Lenkferftange zu
Or

ö = 0,4210
m, vı?

 

fi) ergab. Es wiirde daher zur Erzielung eines hinveichend gleichmäßigen

Ganges eine jehr bedeutende Größe des Nenners mı v1? erforderlich fein,

und da derartige Kurbeln fr Pumpwerfe nur mit mäßiger Ducchfchnitts-

gefchteindigfeit v arbeiten, jo wären Äußerft große votivende Maffen erforder-

ih. Um diefen Uebelftand zu vermeiden, ift e8 daher angezeigt, durch ein

Gegengewicht eine Ausgleichung der Widerflände für den Aufgang und

Niedergang vorzunehmen, in welchem Falle, wenn dadud= —=Q

gemacht worden ift, die Nedhnung in $. 144 u. f. ohne Weiteres hier ihre

Gültigkeit Hat. Wie eine foldhe Ausgleihung direct an dem Geftänge mit

Hülfe eines Gegengewichtsbalamciers zu gefehehen Hat, ift bereits in

$. 181 u.f. näher erläutert. Kann man aber einen foldhen Gegengewichts-

balancier nicht anbringen, jo ift aud) eine Ausgleihung durd) ein mit deu

Kurbelwelle zu verbindendes Gegengewicht zu erreichen. Im Allgemeinen

wird eine divecte Ausgleijung des Geftänges mancherlei Vortheile darbieten,

infofern dadurd) das Geftänge mehr gefhont und auc) der Kırbeßapfen mehr

entlaftet void, während durch das mit der Kurbelwelle verbundene Gegen-

gewicht die fetere divect belaftet und die Neibung an ihren ohnehin ftarfen

Zapfen vergrößert wird. Mit Nüdjicht hievauf erfcheint c8 gevathen, das

Gegengewicht in einem thunlic, guoßen Abftande von der Are anzubringen,

indem man e8 etwa in dem Sranze eines auf der: Kurbelwelle fitenden

Schwungrades oder Wafferrades befetigt.

Wird der Arenabftand AO des Gegengewichtes G, Fig. 743 (a. f. ©.),

mit db bezeichnet, jo erhält man wie in 8. 181 fir den Gegengewichts-

balancier die zur Ausgleihung des Widerftandes erforderliche Größe des

Gegengewichtes zu

r Qı — % Bl W, — W

178-1045)
Für einen doppelten Krummzapfen mit zwei unter vechtem Winfel zu ein-

ander ftehenden Kurbeln AB und AB,, Fig. 744 (af. ©.), fan man fir

jede Kurbel nach) obiger Formel das Gegengewicht GE, beftimmen und die

beiden in C umd C} wirkenden Gewichte zu ihrer Mittelfraft 2 CA, in der  
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Mitte D zwifchen C und C, vereinigt denfen. Diefes Gewicht 2, in D
Fan dann ftatifch durein im Abftande AZ — db angebrachtes Gewicht

Fig. 748. Fig. 74.

  
erjetst werden, fo daß man

G=!V (6 a 5)
erhält.

Trägheitskraft des Gegengewichtes. In dem vorhergehenden

Paragraphen war nur von den ftatifchen Wirkungen des Gegengewichtes ge-

fprochen und man fann die Größe deffelben nach den angegebenen Kegeln
beftimmen, fo lange die Atatifchen Wirkungen im Vordergrunde ftehen, d. h.
fo lange die Gefchwindigfeiten des betreffenden Getriebes nur mäßige find,
twie dies meist bei den Pumpwerfen der Fall ift., Bei fchnellen Notations-
bewegungen, wie fie bei den meiften Dampfmafchinen üblich find, treten je-
doc) die Trägheitsfräfte des Gegengewichtes und der fehwingenden
Maffen in den Vordergrund, wogegen die Gewichte der legteren im Ber-
gleiche zu den wirfenden Kräften meift als unbeträchtlich außer Acht gelafjen
werden fünnen. Im folhen Fällen dienen daher die Gegengewichte nicht
dazu, um die Gewichte der fihwingenden Maffen, fondern um deren
Lebendige Kräfte auszugleichen. Im wie weit dies gefchehen kann, ex

giebt fic aus den folgenden Betrachtungen.
Es ift bereit8 in $. 151 darauf aufmerffan gemacht worden, in welcher

Weife die Trägheitsfräfte der Hin- und hergehenden Meaffen m, bei dem
Kurbelgetviebe zur Wirfung kommen, und e8 wurde dafelbft gezeigt, daß der  

e
e

ei
se
n.
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auf Bejchleunigung vefp. Verzögerung der fehwingenden Maffe m, wirkende

Drud bei fehr langer Lenferftange dureh

Mg v2
M — cos« — 

fi, ausdrückt, wenn © die ducchjgnittliche Gefchwindigfeit dev Kurbelwarze

und & den Winkel bedeutet, umwelchen die Kurbel aus einer Todtlage fich

gedreht hat. Diefe Kraft wechjelt zwifchen den Drehungswinfen «& gleich)

Mey v2 
Null und 90° innerhalb der Örenzen und Null, und e8 wurde fchon

früher gezeigt, daß diefer Beihlemnigungsdrud ftet8 während der erjten

Hälfte jedes einfachen Kolbenfpieles hemmend, während der zweiten

Hälfte Fördernd auf die Bewegung der Kurbel wirkt, wobei e8 gleichgültig

ift, ob der Antrieb von der Kurbel oder dem Kolben ausgeht. Es wird daher

bei der in Fig. 745 dargeftellten Kurbel in der unteren Hälfte HDE der

Trägheitswiderftand M nad)

unten, in der oberen Hälfte

EFH dagegen nad) oben ges

richtet fein, ımd e8 ift das

Wachen und Abnehmen des

Befchleunigungsdrudes dur)

die fehraffirten fichelförnigen

Käume veranfhanlicht, deren

verticale Oxdinaten den jeiwei-
Ligen Belchleunigungsdrud M
darftellen. Es ift erfichtlic), daß
diefer veränderliche Mlafjen-

druck auch den Drud an dem

Kurbelzapfen B, fowie den

Lagerdiud der Kurbelwelle A

veränderlich macht, indem die von dem Kolben ausgelibte Kraft P abmwed)-

felnd um die Beträge von M vergrößert oder verkleinert durch die Lenfer-

ftange auf die Kurbel übertragen wird. So lange num bei fangjamer Ber

wegung diefe Trägheitsfräfte M geringe bleiben, tft diejer Umftand unerheb-

lich. Sest man indefien eine große Umdrehungsgefchwindigfeit v der Kurbel

voraus, fo wächft der Werth von M {cjnell,Jund es kann der Fall eintreten,

daß der Bejchleunigungsdrud M größer wird als die Kolbenkvaft. Su dies

fom Falle ftellen ic außerhalb dev todten Punkte, an gewiffen Stellen

an der Kurbelwarze Wechfel in der Drucrichtung ein, welche einen unruhigen

Gang hervorrufen; bejonderd gilt dies fir Dampfmafchinen mit hoher Ex-

panfion und großer Gef—htwindigfeit. Um diefe Unannehmlichkeit zu ver-

Vig. 745.
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meiden, bringt man daher ein Gegengewicht an der Kurbelwelle diametral
der Kurbel an.  Denft man fich in dem Kurbeffreife deraB

diametral gegenüber in C ein Gegengewicht G, alfo von der Waffe 2—

gebracht, fo äußert daffelbe eine Centrifugalfraft

or erö
GEM:

defjen verticale Componente
G v2

0J = — — 0080
MER

dem Beichleunigungsdrude

I —
Mg v2
 c05S&

entgegengejegt ift und mit ihm gleiche Größe hat, fobald . — ma gemacht

ift, ;d. 9. fobald das Gegengewicht gleich dem Gewichte 56 fchwingenden
Mafle m, gewählt wird. Allerdings wird durch diejes Gegengewicht @ die
zu dem Stangenfchube fenkrechte Komponente der Centrifugalfraft

2

02, = @ 2 sin &
gr

nen eingeführt, welche wegen ihres Nichtungsmechfels die Wurbelare nad) die-
fer zum Stangenfchube fenkvechten Richtung hin- md herzuziehen beftrebt ift.
Dei liegenden Mafchinen ift diefe Componente meift unfchädfich, infofern
fie bei denfelben divect durch da8 ausgedehnte Fundament aufgenommen toixd,
welches nach der verticalen Richtung viel größeren Widerftand auszuüben be-
fähigt ift al8 im horizontalen Sinne. Bei ftehenden Mafchinen jedoch)
ee

würde diefe Componente Se
Ganges
23 (Fame sınd&

wegen ihrer horizontalen Nichtung ‚für die Stabilität des hochgebauten Ge-
ftelles chädlicher fein, ‚als felbft die durch die Fhrwingende Mafje ms Hervor-
gerufenen Maffendrneke, welche hiev wegen ihrer verticalen Nichtung von dem

Geftelle in günftiger Weife aufgenommen werden. Aus diefem Grundepflegt
man bei ftehenden Mafchinen von der Anwendung eines Gegengewichtes
meiftens ganz abzufehen. Auc) bei liegenden Mafchinen nimmt man das
Gegengewicht G in der Negel Keiner als das Gewicht der fchwingenden
Maffen m an, nad) Nadinger genügt für die gewöhnlichen Fälle eine
Größe von G gleid) 0,5 bis 0,8 m, g. Sett man allgemein G — vm,g
voraus, wo » Eleiner ift als Eins, fo verbleibt eine Wirfung der Trägheits-
fräfte gleich der Differenz

F
E
.
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v2 G v? v2

Mo — 005 — — — 005% — 1 — v) Mg — 008%
2

2 ’

Y. ge un 7

welche durch die Kurbelwelle aufgenommen werden muß, während fenkrecht

zuv Schubrichtung nur die Komponente ı

DE.
vmy — SiNO.

T

verbleibt. Bringt man das Gegengewicht anjtatt im Rucbeffreife, in 0’ an

einen größeren Halbmefiv AO—b an, fo hat man dafjelbe, um die gleiche

Sentrifugalfvaft zu erreichen, in einer Größe @’ auszuführen, die fid) durch)

er
, G

beftinimt.

In den vorftehenden Betradjtungen ift immer ftrllfehweigend eine jehr

große Länge der Kurbelitange voransgefegt. Da die legteve aber bei Dampf-

wmafchinen nur eine geringe Länge 2 hat, fo wird man zur näheren Beftim-

„mung der Maffendrude aus $. 151 die genauere Formel

u — (su 7 702%)

zu Grumde zu legen haben, jo daß bei einem Gegengewichte @ — vm2 9

aus der Träggeit der Maffen nod) die Wirkungen übvig bleiben

il — ja — v.c0sa) + : cos2«|

in der Richtung des Stangenfcubes und

Mg u?
 

Mg v2
 

H MV? .
Ww" — v —— sin“Y

fenfrecht zuc Schubrichtung. Der Ausdrud für W’ zeigt, daß e8 bei end-

licher Yänge 2 der Schubftange durch feinen Werth von v möglich ift, die

Kraft W’ in allen Stellungen der Kurbel zu Null zu machen. Wollte man

überhaupt die [ehwingenden Maffen vollftändig ausgleichen, jo gübe e8

fein anderes Mittel, als daß man der Kurbel dinmetral gegenüber eine

andere gleiche und gleich |chwere Kırbel anbrächte, deren Warze an einer

mit der Knbelftange gleichen Lenferftange parallel der Kolbenbewegung ein

Gewicht hin- und herflihrte, welches fo fehwer wäre wie die Kolbenftange

nebft Kolben und Krenzfopf der eigentlichen Kurbel. Es bedarf faum der

Bemerkung, daß man eine derartig umftändliche Sonfteetion in der Vraris

nicht zur Anwendung bringt.

Anmerkung. Bon der Ausgleihung der Mafjen bei doppelten zu einander

recdtwinfeligen Kurbeln wird bei den Rocomotiven gehandelt werden.  
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Schwungräder. Die Mafchinen fünnen fic entweder in einem gleic)-

förmigen oder in einem ungleihförmigen Beharrungszuftande be-
finden. Dex gleichförmige Beharrungszuftand einer Mafchine kann nur bei
einer ftetigen, und insbefondere bei der ftetig Freisfürmigen Bewegung vor-

fonmen, und zwar nur dann, wenn fowohl das Moment der Kraft als aud)
das der Laft während der Bewegung umveränderlich if. Es kommt daher
auch diefer Bewegungszuftand vorzüglich bei den Nadmafchinen und zwar
bei den Wafferrädern vor. Ein ungleichfürmiger Beharrungszuftand tritt
dagegen bei allen Mafchinen mit abfegender Bewegung ein, weil diefe
innerhalb kurzer Zeitabfchnitte aus der Nude in Bewegung und aus der Be-
wegung in Kuhe übergehen, und daher bald verzögert, bald bejchleunigt wer-

den müflen. In diefem Bewegungszuftande befinden fic) alle Kolben-
mafchinen, fein e8 Wafferfänlenmafchinen oder Dampfmafchinen, wegen
der geradlinig abfezenden Bewegung des Treibkolbens. Ift die Kolben-

fraft überdies noch variabel, wie 3. ®. bei den Erpanfionsdampfmafchinen,
jo fällt natünlich) die Bewegung um fo ungleichförmiger aus. C8 hängt

‚ aber der Dewegungszuftand nicht allein von der Kraft» oder Umtriebs-

maschine, fondern ebenfo gut aud) von der Yaft- oder Arbeitsmafchine ab.
ft die Arbeitsverrichtung einer Mafchine mit einer abfegenden, z. B. auf-
und niedergehenden, Bewegung verbunden, jo hat natüirlic) auch die ganze
Mafchine einen ungleihförmigen Beharrungszuftand. Ein Pumpiwerf oder
ein gewöhnfiches Gägegatter z.B. befindet fich, felbft wenn es durd) ein
Wafferrad in Bewegung gefegt wird, aus diefem Grunde ftets in einem ım-
gleichförmigen Bewegungszuftande. Auch dann, wenn die Arbeitsmafchine
eine ftetige Bewegung befigt, ift der Beharrungszuftand derfelben ein un
gleichförmiger, fobald das Laftmoment derfelben veränderlich ift oder wohl

gar intermittivend wirft. Im diefem Valle Fanın natürlich Tein ftatifches
Gleichgewicht zwifchen der Kraft und Laft ftattfinden, fondern e8 muß bald
die Kraft bald die Laft überwiegen, umd daher auch die Mafchine bald be-

fchleunigt bald verzögert umlaufen. Es Fanın deshalb bei den Poch-,
Hammer- und Wahzwerken nur von einem ungleichförnigen Bewegungs-
zuftande die Aede fein. Ein Walzwerk nimmt z. B. während des Walens
eine verzögerte Bewegung an, und wird dagegen wieder befchleunigt, fobald
das Metall durd) die Walzen gelaufen ift und diefe leer umgehen.

Dem Borftehenden gemäß Laffen fich folgende Fälle, in welchen
eine Mafchine einen ungleichfürmigen Bewegungszuftand annimmt, an-
geben:

1) Die Kraftmafchine wirkt ftets Freisfürmig und die Yaftmafchine oder
der Arbeitsmechanismus hat eine abfegende Bewegung, und zwar meift

in der geraden Linie (Aadkunft).
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2) Die Kraftmafchine wirkt abfegend in der geraden Linie und die Arbeits-

mafchine hat eine ftetige Bewegung, und zwar meift im Kreife (Dampf-

göpel).

3) Beide Mafchinen bewegen fich ftetig freisförmig, e8 ift aber das Mo-

ment der Kraft oder Laft, und zwar in der Regel das der Legteren,

veränderlic, (Nadwalzwerk).

4) Sowohl die Krufte al8 aud) die Arbeitsmafchine bewegen fic ab-

fegend, und zwar in der Kegel geradlinig abjegend (Dampftunft).

Auf welche Weife auch eine Majchine in Bewegung gefegt werde und ihre

Arbeit verrichten möge, immer ift doc) zu verlangen, daß

1) diejenigen Mechanismen, welche eine ftetige (Kreis) Bewegung haben,

möglichft gleichförmig umlaufen, und daß

2) diejenigen Mechanismen, welde fie) abfegend (geradlinig) bewegen, bei

jedem Spiele allmälig und ohne Stöge aus der Nuhe in Bewegung

und ebenfo mit ftetig abnehmender Gefchtwindigkeit aus der Bewegung

in Ruhe übergehen.

Da eine votivende Umtriebsmafchine nur bei einer gewiffen Umbdrehungs-

geichwindigkeit vortheilhaft arbeitet, fo wiirde fie folglich weniger leiften, wenn

fie bald Iangjamer, bald fAhneller umliefe. Hätten wir e8 7. ®. mit einem

oberfchlächtigen Wafferrade zu tun, jo wiiden fi) hierbei manche Zellen nur

wenig und andere Üibermäßig mit Waffer anfiillen, und fid) daher auch zu

zeitig ausgießen, wodurch dem Nade Arbeit entzogen werden würde. Ebenfo

ift 8 auch bei den rotirenden Arbeitsmafchinen; auch diefe arbeiten nur bei

einer gewiffen Gefchrwindigfeit mit Bortheil, und verlieren daher an Leiftung

oder Kiefern wohl gar ein fchlechtes Arbeitsproduct, wer die Umpdrehungs-

gefehroindigfeit in einem hohen Grade veränderlich ift. Nicht minder nöthig

ift e8 ferner, daß eine auf- und nieder- oder hin- und hergehende Majcine,

und zwar fowohl Sraft- al8 Arbeitsmafchine, bet jeden Spiele mit allmälig

wachjender Gefchindigfeit aus der Nuhe in Bewegung und mit allmältg

abnehmender Gejchtindigfeit aus der Bewegung in Ruhe übergehe, außer-

dem aber feinen größeren Gejehwindigfeitveränderungen unterworfen jet.

Die mit plöglichen Gefchrindigfeitsveränderungen verbundenen Stöße ver=

urfachen nicht allein Berkufte in der Leiftung der Mafchinen, fondern führen

auch ein ftarfes Abnugen und baldiges Zerftören der Mafchine herbei, und

wenn die Gefehtwindigfeit der Mafchine innerhalb eines Spieles großen Ber-

änderungen unterworfen ift, fo fallen aud) die Prebenhinderniffe, und ing-

befondere die hydraulischen MWiverftände und andere Berlufte, größer aus, als

wenn fi) die Gefchwindigfeit von ihrem mittleven Werthe nicht fehr entfernt.

Das vorzliglichfte Mittel zur Erzielung eines möglichit gleichförmigen

Ganges befteht in der Bermehrung der Maffen und zwar insbefondere der

Weisbah-Herrmann, LKehrbud der Mechanik, IIL1. 62  
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votivenden Maffe. Da die Befchleunigung p — = einer EAdirect

wie die Kraft P und umgekehrt wie die Maffe M wächlt, jo muß natürlich
ein gewiffer Ueberfchuß an Kraft oder Laft in einer gewiffen Zeit einen um
10 größeren Gefchroindigfeitszumachs oder eine um fo größere Gefchwindigfeits-
abnahme hevvorbringen, je Kleiner die Maffe 7 der Mafchine if. Müre die
Maffe einer Mafchine fehr Hein, fo würde fie vielleicht gar feinen Be-
harrungszuftand annehmen fünnen; eine vielleicht nır mäßige Ueberwucht
wiirde ihr [con in einer kurzen Zeit eine übermäßige Gefchnindigfeit bei-
bringen und ein mäßiger Ueberfchuß des Laftmomentes über das Kraft-

moment wiirde der Mafchine vielleicht in wenigen Augenblicden ihre Ieben-

8. 189.

dige Kraft vollftändig entziehen, d. h. fie ganz in Nude verfegen. Cs ift
aljfo nöthig, daß eine Mafchine eine gerwiffe Maffe befige, und daß diefelbe
um jo größer fei, je regelmäßiger und gleichförmiger fich) diefelbe beivegen fol.

Schon die Theorie der Krummzapfenbewegung ergab, daß fich die Um-
drehung eines Krummzapfens der Gleichförmigfeit um fo mehr nähert, je
größer die Maffen und zumal die zotivenden Maffen deffelben find.
In manchen Fällen befigt eine Mafchine fchon an und fir fic) eine fo

große Mafje oder ein fo großes Trägheitsmoment, dag die Umdrehungs-
gejehtwindigfeit derfelben mm innerhalb enger Grenzen vartixt, alfo der Grad
der Ungleichförmigfeit (f. $. 145), wie erwinfcht, mfehr Klein ift, in
anderen Fällen ift e8 hingegen nöthig, die Umdrehungsmaffe einer Mafchine
zu vergrößern, um die Ungleichförmigfeit derfelben bis auf einen gewiffen
Grad herabzuziehen. Solche bloß zum Herabzichen der Ungleichförmigfeit
des Bewegungszuftandes einer Mafchine dienenden votivenden Maffen er-
halten die Form eines Nades und heißen deshalb Schwungräder.
Schwungräder find alfo fehr wichtige Theile der Mafchinen mit ungleid)-
fürmigem Beharrungszuftande, ohne welche diefe Mafchinen die ihnen zufom-
menden Arbeiten vielleicht gar nicht oder wenigftens fehr unvollfommen ver-
richten wiirden. Hohe und fchnell umlaufende Wafferräder, fowie große
Trommeln und Zahnräder, fchnell umlaufende Mühl und Schleiffteine 2c.
wirken natürlich ganz wie Schwungräder und vertreten daher auch ehr oft
die Stelle derfelben. So wirden 3. 2. Sägemühlen, Pumpenmerfe zc. zur
ihrer vegelmäßigen Arbeitsverrichtung ein Schwungrad nöthig haben, wenn
fie nicht durch Wafferräder in Bewegung gefegt wiirden, die durch ihre Träg-

heit ebenfo wie die Schwungräder, trog der hier vorfommenden großen DVer-
ünderlichfeit des Laftnwmentes, die Gefchwindigfeitsveränderumgen in engen
Grenzen erhalten.

Die Schwungräder find in der Negel aus Gußeifen und beftehen:
1) aus den Schhwungringe oder der eigentlichen Schwungmaffe,
2) aus den Nadarmen umd R
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3) aus der Nabe oder dem MWellfranze, womit das Schwungrad auf

der Welle feitfist.

Ein Heines aus dem Ganzen gegofienes Schwungrad ift in Big. 746 ab»

gebildet. ABD ift der Schwungring, C die Nadhilfe oder Nabe und BC,

j DC x. find die Nadarme. Mar giebt diefen „

Kädern gern gefrümmte Arme, damit fic) die-

felben beim Erfalten nad) dem Guffe nicht von

dem Ninge fostvennen oder eine nachtheilige

Spannung exhalten. Um den Luftwiderjtand

möglichft herabzuziehen, rundet man nicht allein

die Arme, fondern auch den Kranz ab, oder

giebt beiden Gtüden elliptifche Duerfchnitte.

Größere Schwungräder giegt man, um die

Nachtheile des ungleichen Exfaltend nad) dent

Guffe zu umgehen, in zwei Stüden, nämlid)

die Nofette getrennt von dem Schwungringe mit feinen Armen. In Big. 747

ift ein Theil eines folden Schwungrades, und zwar in dev vorderen Anz

ficht (D und im Querfchnitte (ID) abgebildet. A ift ein Stüd des Schwung-

vinges, AB ein Nadarın und BDEFG die Rofette mit ihrem Auge O.

Fig. 747. Es ift der Armfranz oder die Rofette zur Auf-

nahme von fünf Armenden eingerichtet, und

die Befeftigung diefer Theile mit der Kofette

durch je zwei Schraubenbolgen m, n bewerf-

ftelligt. Man Tann aber aud) den Wellfranz

mit den Armen aus dem Ganzen machen und

den Schwungfranz befonders gießen.

Große Schtwungringe von 5 Meter Höhe

werden faft immer aus mehreren Stüden zut=

Tammengefegt. Man kann hierbei jede Felge

oder jedes Ningftiik mit einem Arme aus dem

Ganzen gießen, oder man Far die Arme mit

dem Wellfranze ein Ganzes bilden Lafjen, oder

endlich, und dies ift bejonders bei jehr Hohen

üdern nöthig, aud) die Nadarıe einzeln

gießen und diefelben dund) Bokzen, Splinte ze.

fowogl mit dem Nad- ald auch mit dem Well-

franze verbinden. Die Verbindung der Velgen

eines Schtoungringes unter einander Läßt fid) durch Ueberplattung und mit-

tefft Schraubenbolgen bewerfftelligen; man fan aber auc) die Felgenenden

fumpf aneinander anftoßen, und auf diefelben fchwalbenfchwanzförmige Plat-

ten aus Schmiedeeifen aufbolzen, oder die zu diefem Zwecfe hohlgegofienen

62*

Fig. 746,
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Enden der Felgen mit Stüden aus Schmicdeeifen ausfüllen, und diefelben

durch Splinte mit den Felgen feft verbinden. Eine Felgenverbindung der
erften Art zeigt Fig. 748. A und B find ibereinandergeplattete Felgen-

enden, DD und EE die durchgezogenen Schraubenbogen und FF um
6 & die eingelegten Federn. Die zweite VBerbindungsweife ift aus Fig. 749

zu erfehen; A und B find die beiden ftumpf zufammengeftoßenen Felgen-
enden, DD und ZE die eingelegten Platten mit den Bogen DE, DEum

dig. 748. - dig. 749.

 
einer zwifchenliegenden Feder F. Yu Fig. 750 ift noch die Verbindung der
SKranzfelgen durch eingefegte Schienen vor Augen geführt; A und B find

die Yelgenenden, OD ift die eingefeßte und von außen gar nicht fichtbare
Schiene, E und F find eingefchobene Keile, wodurd die Endflächen der

delgen feft an einander getrieben werden fünnen.
Die Verbindung des Nadfranzes mit den Armen erfolgt am einfachften

duch Schwalbenfchwänze, in welche man die Armenden auslaufen läßt, und
welche man in entfprechenden Nusfchnitten am inneren Nadumfange verfeilt,  
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Setst man überdies nod) einenfradtallaufenden Splint DE, ig. 751, ein,

fo wird die Verbindung des Schwalbenfchwanzes AB mit dem Nadfranze

R noch) befonders verftärkt. Statt der Schwalbenfchwänze wendet man auc)

wohl bloße Nafen oder Borfprünge an, wie z. DB. aus der Fig. 752 zu er-

fehen ift, welche überdies noch die Verbindung der Arme mit dem Wellfvanze

zeigt. Es ift AB ber abgebrochen gezeichnete Arın, und «8 find DD die

Nafen im Radkvanze und EE in der Rofette, FF... ud 6@... Bol-

zen, wodurch die Armenden gegen ihre Lagerungsflächen gedrüdt werben.

Die Berbindungsftellen dev Nadfelgen Liegen entweder zwifchen den Ber-

bindungsftellen mit den NRadarmen, oder fie fallen mit diefen zufammen.

Die legtere Anordnung zeigt Dig. 753. Die Arme des hier abgebildeten

Kades bilden mit dem auf dev Welle C aufgefeilten Wellfranze AB ein

Fig. 753.

 

Ganzes; und find dagegen mit dem Kadkranze durch Schwalbenfchwänze D

und Schraubenboßen FF verbunden.

Wenn die Welle, worauf das Schwungrad figt, zur Ausgleidung dev Ge

wichte ein Gegengewicht erfordert, fo wird diefes mit dem Schwungrade ver

bunden, indem man an dev dem Schwerpunkte des auszugleichenden Gewic)-

te8 gegenüber Tiegenden Stelle ein Stüc Blei anbringt, wozu man gleich)

heim Guffe des Ninges eine Höhlung am inneren Umfange dejjelben aus-

fparen fan.

Wirkung der Schwungräder. Die Wirfung von Schwungrädern $. 190,

Hat man fich folgendevart vorzuftellen. Wenn in einer Majchine irgend

welcher Art die von der treibenden Kraft in einem gewiffen Heinen Zeittheile

verzichtete mechanische Arbeit genau denfelben Betrag hat, wie die gleich

zeitige Arbeit aller nußbaren und [Hädlichen Widerftände zufammen, jo wird

in diefer Zeit die Gefchwindigfeit der Mafchine unverändert bleiben. ft
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jedod) eine folche Gleichheit dev elementaren Arbeiten von Kraft und Laft
nicht vorhanden, fo ftelft fich unter allen Umftänden eine Yenderung in dem
Gange der Mafehine ein, und zwar nimmt diejelbe eine größere oder Eleinere
Gefchtwindigfeit an, je nachdem die treibende Kraft eine größere oder ge-
vingere Arbeit verrichtet al die Widerftände, DBezeichnet etwa A die Diffe-
venz diefer mechanischen Arbeiten während einer beftinmmten Zeit, und ift 7
die gefammte auf einen Punkt veducivt gedachte Maffe (f. THL. L, 8. 306)
aller bewegten Theile der Mafchine, jo Hat diefer Bunkt feine zu Anfang der
Zeit etwa mit v bezeichnete Gefhwindigkeit zu Ende diefes Zeittheilchens in
eine folche Gefchtoindigkeit v, verändert, für welche die Gleichung gilt

ve—v
A=u-4—, 

d. h. der Zuwachs an Iebendiger Kraft der Mafchine ift gleich der über-
Ihüffig aufgewendeten Arbeit. Dabei ift die Iliegliche Gefchwindigfeit v,
größer geworden als die anfängliche v, wenn A einen pofitiven Werth im
Sinne der Bewegung gehabt, d. h. wenn die Arbeit der Triebkraft über-
wiegend war, im umgefehrten Falle wird die Gefchwindigfeit der Mafchine
fi) verringert haben. Man kann fi, daher die Maffe M der bewegten
Mafchinentheile gewiffermaßen als Speicher oder Magazin fir mechanifche
Arbeit vorftellen, welche von ihr aufgenommen und wieder abgegeben wer-
den Fann, je nachdem ein Ueberfchuß oder Mangel daran vorhanden ift. Cs
ift natürlich, daß fomwohl die Aufnahme als auch die Abgabe von nechanifcher
Arbeit ihre Grenzen hat, indem bei einer fortgefegten Auffpeicherung von
lebendiger Kraft die Gefchtoindigfeit fehr bald die praktifch zuläffige Größe
überfteigen müßte, während bei .andauernder Arbeitsabgabe die Mafchine
Ichnell zur Auhe kommen wiirde. Ein folder Zuftand fortwährender Be-
Ihleunigung findet immer nur während des fogenannten Anlaufes einer
Machine, d. 5. zu Beginn ihrer Bewegung und zwar fo lange ftatt, bis die
zum normalen Betriebe erforderliche Gefchwindigkeit erzeugt ift. Ebenfo ift
gegen Ende dev Bewegung beim Abftellen der Mafchine der fogenannte Yus-
Lauf als eine Funze Periode ununterbrochener Arbeitsabgabe von Seiten der
bewegten Maffen gekennzeichnet, welche Periode mit dem gänzlichen Still-
ftande der Mafchine ihren Abichluß erreicht. Der zwifchen dem Anlaufe und
Auslaufe gelegene dem eigentlichen normalen Betriebe entfprechende Be-
wegungszuftand der Mafchine ift als der Beharrungszuftand derfelben
aufzufaffen, in welhem die Gefchwindigfeit zwar gewiffen Schwankungen
unterworfen ift, die aus der Verfchiedenheit von Kraft und Laft in oben ge-
dachter Weife entfpringen, aber in diefem Zuftande werden doch ftets vegel-
mäßige Perioden vwiederfehren, innerhalb deren die Arbeit der Kraft gerade
gleich derjenigen der Widerftände ift.) Eine jolche Beriode ift 3. D. bei den

c
i
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Dampfmafchinen durd) eine Umdrehung der Kurbel dargeftellt, wie aus den

Unterfuchungen im festen Capitel hervorgeht, doch fonmen auch Fälle vor,

in denen die Dauer einer Periode nicht von derjenigen der Kurbeldrehung,

fondern von der Natur des Arbeitsproceffes abhängt. Bei Eijenwalz-

werfen 3.B. ift dev Widerftand, welchen die Luppe oder Schiene dem Durd)-

walzen entgegenfeßt, jehr bedeutend, wogegen in der Paufe deö Auridführeng

der Schiene behufs erneueten Durchwalens num die Nebenhinderniffe des

Walzwerks zu überwinden find. Fur diefer Zwifchenzeit wird daher die ganze

Arbeit der Betriebsmafchine zur Befchleunigung der Maffen verwendet, welche

vermöge der hierbei aufgenonmenen {ebemdigen Kraft die Mafchine bei dem

darauf folgenden Auswalzen wefentlich unterftügen. Die Wirkung der

Schwungmaffen gewährt aljo Hierbei die Möglichfeit, die Arbeit, welche eine

verhäftnigmäßig Ihwache Mafchine während der ganzen Dauer einer Periode

verrichtet, in dem Fleineren Zeitraume de8 eigentlichen Arbeitsprocefies zu

concentriven. Hiervon macht man ganz befonders Gebraud) bei gewiflen

Mafchinen, wie z. B. bei Yohwerten und Brägmafcdinen, bei denen

der nur während ganz furzer Zeit zu überwindende Widerftand eine jo be-

deutende Größe befigt, daß zur divecten Ueberwindung derfelben durch) die

Dampfmafchine die leßtere ganz außerordentliche Dimenfionen erhalten müßte;

während bei dent VBorhandenfein eines Schwungrades von genligender Mafie

und Gefchtindigfeit die Verwendung einer mäßig ftarfen Mafchine zum

Ziele führt.

Man befommt ein deutliches Bild von dev Wirkung der Schwungräder

3. B. bei Dampfmafchinen mittelft graphifcher Darftellungen, welche fic) an

die in $. 153 in Bezug auf die Kurbelbewegung gegebenen anfchliegen. 8

möge zu dem Zwede in Fig. 754 die Grundlinie A C gleich dem Umfange

Fig. 754.
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2 cr de8 Kurbelkveifes einer doppeltiwirkenden Dampfmafchine gemacht fein,
fo daß die Endpunfte A und C dem einen und die Mitte B dem anderen
tobten Punkte entjprechen. Ferner jet die Curve AF’K’BL'C fo gezeich-
net, daß ihre Ordinaten die am Umfange des Kurbelzapfens von dem Dampf-
folben ausgeübten tangentialen Umdrehungskräfte darftellen. Ift dann AD
—= CE der gleichfalls auf den Kurbeların veducirte conftante Widerftand 2
der Mafchine, jo ftellt da8 Nechted AE die Arbeit des Widerftandes für
eine Umdrehung dar und die zwifchen der Curve AK’BL'C md der Are
AO enthaltene Fläche vepräfentirt die mechanifche Arbeit des Dampfes für
diefelbe Periode. Diefe beiden Flähemäume haben fr den DBeharrungs-
zuftand der Mafchine gleiche Größe. Nimmt man nun an, daß die Kurbel
im todten Punkte A eine Gefchwindigfeit v, Habe, welche auf einer anderen
Bafis ac gleich ad’ aufgetragen fein mag, fo erkennt man, daß die Kurbel
zunächft von dem Punkte A aus einer Verzögerung ausgefegt ift, und zwar
fo lange, al die treibende Kraft oder die Ordinate der Curve U Heiner ift
al3 der Widerftand? AD — P. Die Gefchwindigfeit dv, der Kurbel in A
wird daher in F einen geringeren Werth v, angenommen haben, welder fie
dur) die Gleichung ;

e- 2

au
beftimmt, worin M die auf den Kunbelzapfen veducivten Maffen aller be-
wegten Mafchinentheile, und A, die durch die Fläche ADF’ dargeftellte
Mehrarbeit des Widerftandes bedeutet. Die in dem Punkte F erlangte Ge-
Ichroindigfeit %, — ff’ ift ein velatives Minimum, da im ferneren Verlaufe
eine Beichleumnigung eintritt, welche bi8 zum Punkte E andauert. Während
dev Bewegung von F bis @ hat die durch die Fläche F’K’ @' dargeftellte
Mehrarbeit A, des Dampfes die Gefehwindigfeit von ©, auf vı gebracht,
wofür man wieder hat

a w?

9a

2

N

Diefe in @ erlangte Gefchwindigfeit vı ift ein relativeg Maximum, in-
dem von jet an wieder eine Verzögerung eintritt. Diefe dauert über den
todten Punft B hinaus bis zu dem Punkte ZZ, wo die Gefhwindigfeit ein.
neues Minimum (9) erlangt c. Es ift leicht erfichtlich, daß die Gefchwin-
digfeit dev Kurbel in C wieder v, wie in A geworden ift, da man fiir den
Beharrungszuftand die Bedingung hat

Art +4 = 4 +4,

d. h. die algebraifche Summe aller nad) einander auf Verzögerung und Be-
Ihleunigung verwendeten Arbeiten ift während einer Kurbeldvehung gleich
Null. Da diefe legtere Bedingung allgemein gilt, au). wenn man einen

a
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anderen al8 einen todten Pırnkt zum Ausgangspunfte wählt, fo folgt, daß die
Kurbel überhaupt in einem und denfelben Punkte ftetS in dem gleichen Be-
wegungszuftande fich befindet, d.h. die Periode der ungleichförmigen Be-
wegung ift eine ganze Umdrehung. Hinfichtlich dev Curve d’/f'h'g' ... für
die Gefchwindigfeiten erfennt man übrigens, daß der einem größten Werthe
der Umdrehungskraft KK’ zugehörige Punkt 7 ein Wendepunkt fein muß,

denn in demjelben hat die befchleunigende Kraft » — ihr Marimum, d.h.

es ift = = 0; und da allgemein » — . ift, jo ift für die Gefchwindig-

feitscurve in# ‚die Bedingung für den Wendepunkt erfüllt

a

Dee

In derfelben Weile ift in Fig. 755 über der Grumdlinie AC — 2rr
da3 Diagramm fir den Umfangsdrud U in der Linie AK'Z'B'M'O/N’C

Dig. 755.

   

 

  
 =

für den Hin und Nücdgang derjenigen zweicplindrigen Erpanfionsdanpf-
maschine gezeichnet, für welde in Figur 578 das Diagramın über dem
Kolbenfchube 27 angegeben worden, und demgemäß in d’ % I'm’ o'n’e' die
Linie fir die Gefchwindigfeiten entworfen. Man erkennt daraus zur Ges
nüge, tie eine derartige Zeichnung ein Klare Bild nicht nur von der ver-
hältnigmäßigen Größe der einzelnen Gefchwindigfeitsfhwantungen, fondern
aud) don deren gegenfeitiger Lage zu einander gewährt.
In ähnlicher Art hat man auch das Diagramm in anderen Füllen +».

für folche Arbeitsmafchinen zu zeichnen, bei welchen der Widerftand plößlich
in großem Betrage auftritt. In Fig. 756 (af. ©.) 3: ®. ift der Be-



—
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wegungszuftand eines Lochwerfes veranfchaulicht. Hierbei wird der den
Lochftempel tragende Schieber durch eine Kurbel oder einen Excenter lang-
fam aufs und niedergefüihrt, und hat derjelbe nun während eines Theiles

feines Niedergehens einen beträchtlichen Widerftand zu überwinden, welcher
feinen größten Werth in dem Augenblide erreicht, in welchem der Stempel

dig. 756.

 

das Material des untergelegten Bleches fortzufchteben beginnt. Diefer Drud
wird während dev Abfcheerung des Materials allmälig Kleiner und hört auf
bei gänzlicher Trennung des abgefcheerten Stüdes von der Blechplatte. Hier-
bei hat der Stempel feine tieffte Tage noch nicht evreicht, ev bewegt fid) viel-
mehr noch etwas duch das geftanzte Loch hindurch, während welcher Be-
wegung ex nur dieNebenhinderniffe zu überwinden hat. Legteres ift auch der
Fall während des Aufganges des Schiebers. Diefen Vorgange entfprechend
ift die Linie A’ B’F'K' @' 0’ über der Bafis A C gezeichnet, welche den anı
Unfange des Kırbelzapfenstangential wirkenden Widerftand darftellt. Man
fieht, wie diefer Widerftand während des ganzen Aufganges AB und nocd)
ein Stüc BF entfprechend einer Drehung 20 bis 300 verhältnigmäßig Hlein

bleibt, um dann faft momentan von der Größe BB’ auf diejenige KK’ zu
fteigen, von welchen Betrage er allmälig und noc) vor gänzlid, beendeten
Kücgange auf die urfprüngliche Größe dev Nebenhinderniffe AA’ —= CC!
hevabfintt. Wird num die Kurbelwelle durch eine conftante Umdrehungs-
kraft, 3. B. den Drud an einem auf ihr angebrachten Zahnvade, bewegt, fo
ift, wenn diefe Kraft durch AD —= CE dargeftellt ift, das Rechte AE
nunmehr die Arbeit dev Betriebskraft während eines Stempelfpieles. Diejes
Kechtek muß wiederumgleichen Inhalt mit der zwifchen der Bafis AB und
der LinieW des Widerftandes enthaltenen Fläche Haben, und es Laffen fich die

Schwankungen der Gefchwindigfeit ebenfo beftimmen wie in den vorher-
gehenden Fällen. In der Figur ftellt aa’ — ce! wieder die Gefchwindig-
keit ©, in dem unteren todten Punkte vor, und es gehört wieder die größte

 

 
E
n
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Gefchwindigkeit %, dem Punkte F an, in welchen der Stenpel fchon einen
gewiffen Drud auf das untergelegte Blech ausübt. Die Heinfte Gefehwindig-
feit v3 ftellt fid) in dem Punkte G ein, wo der gefammte Nut- und Neben-
widerftand auf die Größe des umdrehenden Näder- oder Niemendrudes GG!
herabgegangen ift. Daß hier die ftarfe Steigerung des Widerftandes aud)
eine fehnelle Verminderung der Gefchwindigkeit auf der Strede f9 zur Folge
haben muß, ift felbftredend.

Grösse der Schwungmasse. Nunmehr bietet die Berechnung der in g&. 191.
jedem einzelnen Yale erforderlichen Schwungmaffe m Feine Schwierigkeiten
mehr dar. Wie man aus den vorftchenden Diagrammen, etwa dem in
dig. 757, für eine eincplindrige Mafchine angegebenen erfieht, ift die Schwan=

Big. 757,

K L

S I   

 

Im Re

fung der Gefchwindigkeit zwischen einem Minimalwerthe /f’—=v, und den
darauf folgenden Maximum gg’ — vı abhängig von der Größe der be-
treffenden Slähe FRE — A,. Shenfo beftimmt die unterhalb der
Widerftandslinie DE gelegene Slähe @’H’B — A, die Abnahme der Ge-
Ihwindigfeit von gg’ — vı in Ah — (v5) und die lacheZU
die Zunahme der Gefchwindigfeit id’ — nm. Endlich find die beiden zu-
fanmenhängend zu denfenden Flächen

JECHADF—=-A,+ A

 

„
>

fa
n

O
o

S
i

r

o

wiederum maßgebend fiir die Abnahme der Gefchwindigfeit von ö — (v,)
Bun 0. s -

Bezeichnet man nun mit A das abjohıt größte diefer Flächenftüde A,,
Ay, 43 ..., jo hat man fir die beiden zugehörigen größten und Keinften
Verthe v, und v, der Sefchwindigkeiten
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angegeben find, während in den $$. 145 bi8 148 die Formel

Ö = kı nn
m, vd

zu Grunde gelegt ift, worin Q die conftante Kolbenkraft bedeutet. Man
findet aber aus %, fehr Leicht den hier in Frage kommenden Werth % aus

dem Berhältniffe 5 welches bei conftanter Kolbenkraft für die einfache,

doppelte und dreifache Kurbel beziehungsweife duch

2, 4 6
-—,- md —
DT BG

ausgedrückt ift, jo dag man entfprechend den Werth

seit: “om B10
= k,, fr k, und ö k, al8 %

zu betachten und bei der Beftimmung von & und &, zu Örunde zu legen hat.

Tabelle der Werthe & und 0

zur Berechnung der Shwungräder für Dampfmajdhinen

ohne Erpanfion

  
 

 

 

      
 
 

  

1 Einfadhe Kurbel Doppelte Kurbel Dreifache Kurbel

7
[04 [41 @& & a 4

© 4647 423900 466 42500 133 12150

6 5494 501100 1290 117700 u —

5 5683 518900 1577 143000 427 33900

4 5999 547300 1756 160300 —_ —ä

mit ErpanfionZ=Ö5r

GErpanfion e 2 3 4 5 6

@ 9174 9659. 9989 10214 10383

a 836900 881100 911300 931800 947200    
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Die gefundenen Ausdrüde für G geben das auf den Kurbelhalbmefjer 7
veducirt zu denfende Gewicht der Schwungmaffe, vorausgejegt, daß man unter

v die Umfangsgefhwindigfeit am Kurbelzapfer verfteht. Man findet ibri-
gens durch) diefelben Formeln und Coeffieienten auch) daS an irgend welchen
beliebigen Punkt, z.B. an den Umfang des Schwungrades veducirte Gewicht,
wenn man unter » die Gefchteindigfeit und unter + den Drehungshalbmefjer
diefes Punktes verfteht, wie fi aus den Kegeln fir die Reduction der

Mafjen ergiebt.
Nach den Ermittelungen über das Kurbelgetviebe hat man unter G nicht

mm das veducirte Gewicht von der rotirenden Mafje m, fondern auch von
der Hälfte der fchrwingenden Maffe m; zu verftehen (vergl. 8.148). Bei der
Benugung der nebenftehenden Tabelle und der Formeln fir G hat man eine
Annahme über die Größe des zuläffigen Ungleichfürmigfeitsgrades Ö° zu
machen, und man pflegt hierfür in der Praris etwa folgende Werthe zuzu-

lajfen für

Hammer- und Pohware ....d=
Pumpen und Sägegatter . . . . d = Yon 5i8 Ya
Mahlmühlen Re ‚os Yg bis Uss

Webftühle und Baviemafginen Nie) lan
Shrmaan ... 8 — Y Bis Y/ıo0-

Im Durcjiehnitte pflegt man hei der Sonftruction don Dampfmafchinen
nad) Watt einen Ungleichfürmigteitseoeffieienten von 1/5 anzunehmen.

Beifpiel. Für eine doppeltwirfende Dampfmajchine mit zweifaher Exrpan-

fion wurde $. 150 die Gleichung >
”

= r02 1505 mn 3

entwickelt, folgli hat man daraus für einen Ungleicgförmigfeitscnefficienten

d — Ys, die reducirte Mafje

m — 39,13 _ E—539hld)Da— 28053 —.
am.nv2

St nun die Stärfe deran N = 30 ®fexrdefraft, unda diejelbe bei

einem Kurbelhalbmefier r — 0,4 Meter in der Minute n — 40 Umdrehungen,

jo hat man
ge

Bern 1,675 Meter,

folglich ift das auf den Kurbelgapfen reducirte Gewicht der Schwungmafje

30.981
G = mg — 28053 — 73575 Nilogramm.

40 „1,6752
“

Un einem Halbmeijer r], — 2,4 Meter des Schwungringes hätte man das

erforderliche Gemicht

OA? 78575 .
eG2 are 2044 Kilogramm.
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Das Gewicht de8 Schwungrades fir Mafchinen, welche, wie Hammerz,

Poch- und Walzwerfe, plöglichen Gefchtwindigfeitsveränderungen unterworfen

find, läßt fi auf folgende Weife ausmitteln. Denken wir uns wieder

fänmtliche Kräfte und Maffen auf denfelben Punkt, 3. B. bei einem Walz-

werfe auf den Umfang der Walzen, oder bei einem Hammerwerfe auf den

Punkt vedueirt, in welchen der Hammer von den Welldaumen ergriffen wind.

Bezeichnen wir die conftant wirkende Umdrehungskraft duch P, die in Ab-

fägen zu bewegende Laft, z. B. das Gewicht des Hammers, durch Q, ferner

die ftetig votivende Mafje durch M und die abwechjelnd aus der Auhe in

Bewegung zu fegende Maffe durch M, und fegen wir wieder die Marimal-

gefhreindigfeit — ©, und die Minimalgefhwindigkeit — %.

Ein Spiel oder eine Periode der Bewegung der Mafchine befteht hier aus

drei Theilen. Zuerft wird die Lat Q von dev Majchine ftogmeife ergriffen

und e8 geht faft plöglich die Marimalgefchnindigkeit vo, — ad, Big. 758,

Vig. 758.

I&

a

des Angriffspunftes der Kraft in eine Fleinere Gefchwindigkeit v0. — we

über, welche, wenn wir einen unelaftifchen Stoß vorausfegen, nad) I,$. 359,

durch die Kormel

  
s b s €

Mv,

"uu
beftimmt wird.

In dem folgenden Theile der Periode, während welcher die Mafchine die

Laft Q bewegt, alfo wirkliche Arbeit verrichtet, wird die Bewegung verzögert

und e8 geht hierbei die Gefchwindigfeit allmälig in ihr Minimum ©, — bf

über. Hieran fehließt fi) endlich der Legte Theil des ganzen Spieles, in

welchem die Mafchine ganz leer geht, aljo ihr Arbeitsvermögen nur auf die

Befchleunigung der rotirenden Maffe MM verwendet, und die Gefchwindigkeit

wieder zu ihrem Marimalwerthe vı = eg — ad gelangt. Während des

Stoßes, oder während des erften Theiles der Periode ift der Weg der Ma-

fchine oder des Bunktes® auf welchen wir die Kraft und Raft jowie alle

Maffen rveducirt annehmen, faft Null, in dem zweiten Theile der Periode

Hingegen durchläuft Kraft und Laft einen gewiffen Weg s — ab und im

Iegten Theile des Spieles Iegt die Kraft allein einen gewiflen Weg 5; —be
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zurüd. Deshalb gelten denn aud) für die beiden legten Bewegungszuftändedie befannten Formeln

Ps = 08 — Y,(M+M,) (9? — 92)und

Ps = 1M (m?— 92).

Segen wir in der Ießten Sormel, wie in $. 191,
v ©
At» _, ud do — u = dr,

bezeichnen wir alfo auch Hier die mittlere Gefchwindigfeit der Mafchine dichv und den Grad der Ungleichförmigfeit derfelben durch Ö, fo erhalten wirfolgende Grundformef:

>,
Ö»2’

aus der fich die einem gewiffen Ungleichförmigkeitsgrade entjprechende Um-drehungsmaffe berechnen läßt.
It u da8 Verhältnig

Ps, = ö$Mv2, oder M —

Sure Ps,

s+s Pets)
de8 Weges sı, während deffen die Mafchine Leer geht, zum ganzen Weges + 5, eines Spieles, oder das Verhältniß der Ueberwucht oder Arbeitwährend des befchleunigten Ganges zur Arbeit während eines ganzen Spieles,fo fann man aud) fchreiben:

u—tPC+n)_ Se. 2
092 Ö nv?’

wenn n die Anzahl der Spiele pro Minute und Z, die Leiftung
N
arers)

der Mafchine pro Secunde in Meterfilogranmen bezeichnet.
Da die Arbeit P(s-+ s,) nicht allein auf die Heberwindung der Laft Q,fondern auch, auf die DBeränderung des Bemegungszuftandes der Maffe 7,verwendet wird, umd da durch den Stoß felbft, nach I, $. 359, die Arbeit

MM,
a (wı — 00)? M+ 1,

verloren geht, fo ift zır fegen:

MM,Pet)=Q +y,Mo: +1:MMm—1)2,
oder

Beisbah- Herrmann, Lehrhug der Mechanik, ILL. 1, 63
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u SE ee u, eettrt ae)
0%

n 5 MM, 5
I=h,+r% ( M,v? + Ya Mr (= ),

wofern Li = = 05 die Arbeit der Laft Q pro Secunde bezeichnet.

Nun ift aber nod)
ee Mo,ln

M-+ M'
ferner :

ON (1 a 5) v,

fowie

; U (1 — 5) v;

daher folgt Hieraus

= a MM,1art Varel
und die gefuchte Umdrehungsmaffe

weBe
ans Yin Fr Eu ot

oder einfacher, da Ö fehr Klein gegen 1 gefordert werben muß:

se(eeRR
2: Ö no F 20 au (M + -_.

Drücft man noch die Mafjen M und M, durd) die Gewichte = gM

und @; — 9M,,fowie die Leiftung Z, in Pferdefräften aus, fo erhält man

für das Gewicht des Schwungringes die Yormel

ig
Eh 4er

 

 

66
(ee

S in ee
unlate)

Zur der Regel ift Gı gegen @ fo Hein, daß fich diefe Gleichungin Be-

zichung auf @ fehr bequem auf dem Wege der Näherung auflöfen läßt.

 

 

Anmerkung. Im den Ahtifeln „Hammermwerfe, PBochtwerke, Walzwerke 2c.“

wird diefer Gegenftand weiter verfolgt.

Beifpiel. Ein Stirndammer OK von 5000 Kilogramm Gemicht, Fig. 759,

wird mittelft Hebedaumen durch eine mit 0,6 Meter Gejcgwindigfeit umlaufende -  



de
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Welle AG pro Minute Io mal und zwar jo hoch aufgehoben, daß der Schwer=punkt defjelben 0,3 Meter jenkrecht fteigt; mie groß ift das erforderliche Gewicht

dig. 759

  
der Umbdrehungsmaffe, wenn die Welle während des Anhebeng denjelben Wegzurüclegt, al während des Leergehens, wenn aljo u = Y, ift, und wenn derUngleicgförmigfeitsgrad d — 0,1 gefordert wird ?

Die effective Leiftung diefer Majchine ift

In . 5000 ..0,3 = 2250 Meterfilogramm — 30 Pferdekräfte,

da in jeder Minute der Hammer 90 mal auf 0,3 Meter Höhe gehoben wird,Man findet daher das auf den Angriffspuntt der Daumen reducirte Gewicht dertotirenden Mafje nad) der oben gefundenen Formel zu

 

= 30 0,5 063errlbeetare =)
= ; EN= 204375 + 2,5 (& ee Er)

St nun das auf den Ungriffspunft des Daumens veducirte Gewicht des Hammers mit Helm G, = 3000 Kilogramm, fo hat man

3000. SnG = 204375 + 95 [3000 ei (Grm @],
und man fann jehr genau

G = 204375 + 7500 = 211875 Kilogramm
fegen, da das zweite Glied in der PBarentheje, wenn man darin G = 211875einjegt, nur

i3000 3

1) 211875 — 0,6 Kilogramm

giebt. Sit der mittlere Halbmefjer des Schwungrades 5mal jo groß als derHebelsarm GC des Daumens, jo wäre das Gewicht des Schwungringes zu
@G 211875 :BR. > 8475 Kilogramm 

anzunehmen.

Vertheilung der Schwungmasse. Die vorftehenden Negeln ev- 8. 193.geben die auf einen geniffen Punkt im Abftande 7 von der Drehare, defien
Gefchtindigfeit © ift, zedueirte Maffe M, welche dur ihre Trägheit vegu-
(ivend wirken fol. In Wirklichkeit bringt man mm die Schwungmaffe indor eines Nades auf der Are an, und e8 muß daher diefes Schwungradlolhe Abmeffungen erhalten, daß feine auf den Halbmeffer 7 vedneinte Maffe

63*
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jenem berechneten Werthe von M gleichfommt. Das Schwungrad befteht

ans einem Ninge, deffen Gewicht mit R bezeichnet fet, aus einer Anzahl von

Armen, deren Gefammtgewicht A fein möge, und aus der Nabe. Man hat

daher nad den in THl. I, $. 306 angegebenen Kegeln die Maffen der ein-

zelnen Theile auf denfelben Drehungshalbmeffer 7 zu vedireiven und die

Summe der veducirten Maffen glei) M zu jegen. Von den einzelnen fo er-

haltenen Summanden wird die Maffe des Ninges wefentlich vorwwiegen, weil

das Gewicht deffelben nicht nur, jondern auch. deffen HSalbmefjer, alfo feine

Gefchmwindigfeit, am bedeutendften ift. Dagegen ift die in den Armen ent-

Haltene Maffe nur von mäßigen Betrage, während die Maffe dev Nabe

wegen des geringen Abftandes von der Are in allen Fällen vernachläffigt

werden fan. E8 fei in der folgenden Rechnung unter rı der äußere, unter

Y, der innere ımd unter r —ader mittlere Halbmeffer des Schwung-

vinges verftanden und. möge deffen vodiale Breite rı — r2 gleich db gejest

werden. Bezeichnet dann R da8 Gewicht des Yünges, aljo : feine Mafle,

fo ift fein Träggeitsmoment nad) I, $. 313 durd)

(a4) w
I 4

gegeben, jo daß die auf den Halbmeffer r vedueirte Maffe des Ninges fi) zu

R db? R b2
eg zahle Ei

N yB ( ir r 9 (1 # =)

berechnet. VBezeichnet ferner A das Gewicht aller Arme, fo hat man, wer

man die Arme als prismatifche Stangen von techtedfigen Duerfchnitte und

der Länge 7, betrachtet, das Trägheitsmoment derfelben nad) I, 8.311 gleid)

A DeeiA
7= TE =) 1—_

/s 9 Y3 39 9

daher die auf den Halbmefier r veducirte Maffe dev Arme zu

A bDN?VERLE NA" me, ae

re 39 (1 3)

Man erhält daher

R b2 A b\?
eg N re meer

ut -sltn)tnl nn
DES. .

Da nun d nicht leicht über 0,1 r, aljo Ir nicht über 0,0025 ausfällt

und A anfehnlich Heiner ift als R, fo fan man fie die Ausführung genau

gug MG = G—=R +3A Seen, d. H. man fann die Arne durch
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den dritten Theil ihres Gewichtes, welches im mittleren Halbmeffer des

Ninges angebradjt ift, erfegt denken.

Bezeichnet ferner F den Duerfchnitt des Schwungrades und FR = vF
denjenigen jedes der 2 Arme, jo hat man, unter 7 das fpeeififche Gewicht
de8 Gußeifens verftanden, R = 2rrFy und fehr nahe A= zvFry,

folglich :
G=(2x + Ysgv)Fry,

woraus man, wenn G—=Mg gefunden wurde, den Kranzquerfchnitt F’durd)

@ 0,0000221 @ ee
Laser Duadratmeter findet.

Die Anzahl der Nadarme z variivt zioifchen 4 und 8, das Duerjchnitts-

verhältnig u — 2 pafjend zwifchen 0,25 und 0,5, und man pflegt die

F 

radiale Breite des Ringes gleich dev einfachen bis zweifachen Dice deffelben

zu machen.

Beifpiel. Für das in $.192 berechnete Schwungrad ergab fich eine auf den

Angriffspuntt der Daumen reducirte Mafje von 211875 Kilogramm. Wenn Dies
fer Bunft einen Halbmeffer von 0,6 Meter, der mittlere Kreis des Schwungringes

dagegen einen folden von r = 3 Meter hat, jo ergiebt fi die auf diefen Halb:
mefjer reducirte Mafje zu

0,62

Nimmt man den Duerjhnitt von jedem der jehs Arme F, =, F, jo ergiebt ji)

Er 0,0000221 8475 __
Mreeee 0,0564 Quadratmeter.

Wählt man das Verhältnig der Breite d zur Dide d des Ningquerjchnittes gleich
1,5, jo folgt aus 1,5 d2 —= 0,0564:

d = 0,194 Meter und db = 0,290 Meter.

Festigkeit der Schwungräder. Da die lebendige Kraft des Schwung-
vades mit dem Gewichte G im einfachen, mit der Gefehwindigfeit » oder dem
Halbmeffer r dagegen im quadratifchen Berhältniffe zunimmt, fo wird man

mit einem um fo Eleineren. Gewichte G de8 Schwungrades ausreichen, je
größer die Gefchwindigfeit » oder der Halbmeffer 7 des Aades gewählt wird.
Außerdem wird mit einem geringeren Schwungradgewichte auch die Lager-
reaction und damit die durch das Schwungrad veranlaßte Zapfenveibung
Eleiner werden. Andererfeitshat aber die Umfangsgefchwindigfeit des Schwung-
vinges ihre natürliche Grenze in der Feftigfeit des Yeßteven, welche bei üiber-
mäßiger Gefhwindigfeit durch) die Eentrifugalkvaft des Nadkranzes gefährdet
wird. Aus diefem Grumde pflegt man die Umfangsgefhmwindigfeit des
Schwungringes nicht gern über 30 bis 35 Meter pro Secumde anzunehmen,

8. 19.
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Man fann den höchftens zuläffigen Werth diefer Gefchtwindigfeit allgemein
in folgender Weife beftimmen.

Die Centrifugalfraft P eines Efementes AB de8 Schwungringes, Fig. 760,
vom Halbmeffer AC —= r und dem Gentriwinfel ACB — « ift durch)

mv? _ Faryvu  Fuyo:

RearN —

gegeben, wenn
ans Fary

g

die Maffe des Elementes AB ift. Diefe Kraft P läßt fid) in zwei tangen-
tial an A md B gerichtete Spannungen S zerlegen, für welche man hat

 

 

Fig. 760. ee b

2sin-R 2
oder, da für einen Heinen Winkel sin a — « zu

5 fegen ift,
Rn Fyv:

pk ArSo) ee n !
A

Sept man hierin $S—= F%, unter % die höd)-
ftens zuläffige Materialfpannung fiir Gußeifen ver-

 

2

5 Be ftanden, fo folgt aus Fk -—7 die Spannung

NNN a >
I = rer v2 — 73402 Kilogramm pro Quadratmeter.

Die größtmögliche Umfangsgefehrwindigfeit des Schwungrades erhält man
daher zu .

0 — VEE = 0007 Vi

ganz unabhängig von den Naddimenfionen. Nimmt man für Gußeifen
k — 3 Silogranm pro Duadratmillimeter, alfo 3000000 für einen
Quadratmeter und 7 —= 7200 Kilogramm an, fo erhält man

3000000
m Daao= 63,5 Meter

al3 die bei diefer. Spannung höchftens zuläffige Umfangsgefchtwindigfeit.
> Obige Formel gilt num für einen aus einem Stüde gegoffenen Schwung-
ving; ift derfelbe jedoch aus einzelnen Felgen zufammengefegt, jo muß aud)
noch die Feftigfeit dev Verbindungsftiide geprüft werden, welche ebenfalls der

2

Zus ansgefegt find. Bezeichnet daher F} den Quer Spannung S —
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fchnitt eines Verbindungstheils und A, die fir das Material defjelben zu-
gelaffene Spannung, jo hat man

2Eh ee aen — 3. F

zu machen. Um die Verbindungsftüce nicht übermäßig ftarf machen zu

müffen, verwendet man zu denfelben immer Schmiedeeifen, und wenn man

für diefes Material k, — 10 Kilogramm annimmt, fo erhält man

0er

9,81 10000000

Fir eine Marimalgefchteindigkeit z.B. von »—30 Metern folgt hieraus

F, — 0,066 F.

Derfelben Kraft müffen natürlich aud) die Splinte und Bolzen der Ber-

bindungstheile widerftehen.

Die vorftehende Rechnung nimmt auf den Einfluß der Arme feine Nüd-

ficht, fondern betrachtet nur den Ring an fi, als einen dund) die Eentri-

fugalfvaft auf Zerreißen in ähnlicher Art wie ein Mühfftein beanspruchten

Körper. Die Arme üben aber auf die Anftvengung des Materials einen

wefentlichen Einfluß aus. Eine genauere Unterfuchung dev Spannungen,

welche durch die Centrifugalfräfte des Schwungringes in demfelben hevvor-

gerufen werden, findet man in Grashof, die Veftigfeitslehre. Hier werden

die einzelnen, zwifchen zwei Armen befindlichen Segmenttheile wie Träger

oder Balken behandelt, welche an ihren Enden, wo fie fich an die Arme ans

ichließen, als feit eingeflemmt anzufehen find, und durch) die auf ihre Länge

vertheilten. Centrifugalfräfte der Mafjentheile auf ihre Biegungsfeftigkeit in

Anfprud) genommen werden. Aus diefer Unterfuhung folgt, wie in dent

Thl. I, 8. 242, angeführten analogen Halle eines beiderfeits eingeklemmten

gleichmäßig belafteten Balfens, daß das größte Spannungsmoment an den

Befeftigungsftellen, bei dem Schwungringe alfo in den durch) die Arme ges

führten Querfdhnitten auftritt. Für ein fechsarmiges Schwungrad, bei wel-

chem Ning und Arme aus Gußeifen beftehen, findet fic) bei einem VBerhält-

# — 0,0000734 Fv2.

niffe des Armquerfhnittes F, zu dem Ningquerihnitte F von Az, und

bei einer vadialen Pranzbreite db — Y/,r die marimale Faferfpannung im

inneren Umkreife des Ninges in der Ebene eines Armes zu

k — 0,1088 v2,

wenn v die Umfangsgefchreindigfeit in Metern per Secunde und k die Span-

nung in iılogranmmen per Duadratcentimeter bedeutet. Vorftehend war ohne

Berückfichtigung der Arme die Materialfpammung zu k — 734 v2 Kilo-

gramm per Quadratmeter, aljo nur zu
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0,0734
0,1088

derjenigen Spannung berechnet worden, welche mit Bericfichtigung der Arme
fi, einftelt. (©. aud) die Arbeit von D. Krüger, Zeitfchr. deutjch. Ingen.
1872, ©. 97.)
Da die lebendige Kraft, mit welcher das Schwungrad den Gang der Ma-

fine vegulirt, vermittelft der Nadarme auf die Welle und die übrigen Ma-
fchinentheile itbertvagen wird, fo werden hierducch aud) in den Armen gemiffe

Spannungen hervorgerufen. Diefe Spannungen find ftetigen Aenderungen in
ihrer Größe und Nichtung unterworfen, denn da das Schwungrad während
jeder Periode abwechjelind von der Welle aus getrieben wird und auf die Welle
treibend zuriicwirkt, jo werden die Arme abwechjelnd nach der einen umd der
anderen Seite gebogen. Sei mit & der Winfel bezeichnet, um welchen das
Schwungrad fh dreht, während feine Marimalgefchwindigfeit v, in die

Minimalgefhwindigkeit v, übergeht, und ift wieder unter r der mittlere Halb»
meffer deg Schwungringes und unter MM die auf diefen Halbmefjer veducixte
Maffe des Schwungrades verftanden, jo ift die während diefer Drehung um
% von dem Schwungringe durd) die Arme übertragene mechanifche Arbeit durd)

0679 

Ua

2

gegeben. Da diefe Arbeit auf einem Wege des Schwungringes s = r«
verrichtet wird, jo fan man die mittlere Kraft P, mit welcher der Kranz
auf die Arme einwirkt, zu

ZE=M —= Mdv:

2pt? _ 4%

5 1%

fegen. ft nun 2 die Anzahl, % die Dide und b = mh die in der Nich-
tung der Are gemeffene Breite der Arme, jo hat man, wenn man die Arme
als einerfeitS an der Nabe befeftigte Balfen von der Länge » betrachtet,
welche durch eine Kraft am Kranze gebogen werden, fr diefelben

2 3

a=" h,

 

A
Da nun nach obiger Gleichung

fi) ergiebt, fo folgt:
Möv: mh? h

ZONE: Omar

ae
R:== .

zmak

  

oder
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Führt man die Leiftung N der Mafchine in Pferdefräften ein und ift o

die Anzahl dev Umdrejungen per Minute, jo Tann man, unter u die oben

angegebene Berhältnißzahl verjtanden,

N:60.75

HT
Mdv? —

einführen und erhält die Armdide

3/6 460.75.uN N,
N ==

a

ee) nn
zmoank zmonk

Dem Kraftmomente
/ 2en Möv
 ne

No

muß auc die Schwungvadwelle durd) ihre Torfionsfeftigfeit widerftchen, und

man Hat daher, wenn man nad) S- 14 bie Formel für den Ducchmefjer der

“ Schmiedeeifernen Welle d = 1,02 VPr anwendet, hier
3

ne 2aa

d= 1,02 V etet
Nn% Na

zu fegen.

Anmerkung. Wenn die Schwungräber wie bei Hanmerwerfen plöglichen

Stoßwirtungen ausgejegt find, jo hat. man die Stärke der Arme mit Rüdficht

darauf zu bejtimmen, daß diejelben bermöge der elaftiihen Durhbiegung, welche

4 ihnen bei plöglich feftgehaltener Are durch das Beharrungspermögen des Schwung-

vinges ertheilt wird, ein genügend großes Arbeitsquantum aufnehmen fönnen,

indem die Arme in diefem Falle gewiffermaßen wie Blattfedern wirken (j. TOLL,

8. 287). Eine genaue Bereinung diejes Falles findet fi) ebenfalls in Gras:

hof’3 Feftigfeitälehre, ©. 285.

Die Regulatoren. Die fir gewöhnlich im engeren Sinne mit dem 8. 19.

Namen der Regulatoven bezeichneten Vorrichtungen haben zum Zwede, eine

möglichfte Gleihmäßigfeit in dem Gange der Mafchinen dadurch hervor-

zubringen, daß fie den Zufluß des treibenden Motors, des Dampfes oder

Waffers, zur Kraftmafchine nad, Bedirfniß vegeln. Die verschiedenen hierzu

conftruirten Apparate find faft ohne Ausnahme von folcher Einrichtung, daß

fie, an dev Bewegung der zu regulivenden Kraftmafchhine Theil nehmend, exft

dann einen Einfluß auf den Zufluß des Motors ausüben, wenn die Ge-

fchwindigfeit dev Mafchine um einen gewiffen Betrag von der normalen ab-

genvichen ift, und zwar derart, daß fie bei einem fchnelleren Gange der Ma-

fchine eine Verminderung, und im Falle einer eingetretenen Verlangfamung

der Mafchine eine Vergrößerung der Triebfraft veranlaffen. Mit einer fol-

chen Wirfungsweife ift offenbar eine gewille prineipielle Unvollfommenheit

verbunden, infofern diefe Negulatoven der Natur der Sache nad) Aenderun- 
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gen der Gefchwindigfeit nicht verhüiten, fondern nur, nachdem fte bereits ein-

getreten find, foldhe möglich]t befchränfen können. Daher wird man niemals
duch einen derartigen Negulator eine vollfommene Gleichförmigfeit dev Be-

wegung erreichen, fondern e8 wird immer noch) eine gewiffe Ungleichförmig-
feit dev Bewegung zuriidhleiben und die Wirkung des Negulators wird um

fo beffer genannt werden müffen, je geringer die Gefhwindigfeitsfhwankungen
find, welche er noch zuläßt. Man hat zur Vermeidung diefer Unvollfommen-

heit allerdings auch folche Vorrichtungen vorgefchlagen, welche nicht erft durd)
die Gejchmwindigfeitsveränderung jelbft, fondern durch die Urfache derjelben,
d.h. alfo durch die Veränderung des Widerftandes zur Wirkung gelangen,

doc) Haben derartige Anordnungen, zu denen insbefondere der im Folgenden
befchriebene PBoncelet’fche Negulator zu rechnen ift, eine größere An-

wendung nicht erlangt.

Für Dampfmafchinen und Wafferräder am gebräuchlichiten find die

Sentrifugalregulatoren, fo genannt, weil fie auf der Wirkung des
Sentrifugalpendels beruhen, welches zuerft von Watt bei feinen Dampf-
maschinen zur Negulivung dev Gefchwindigfeit benugt worden ift.

Ein Centrifugalpendel befteht aus einem mit einer votirenden, in dev Regel
verticalen Are AB, Fig. 761, verbundenen Pendel OD, welches um feinen

Aufhängepunft C fchwingen kann, wäh-
vend es gleichzeitig gezwungen ift, an der
Drehung der Are AB Theil zu neh-
men. Durch diefe Drehung wird in dent
Gewichte E des Pendels eine horizon-
tale Centrifugalfvaft DH hervorgerufen,
welche zufammen mit dem Eigengewichte
@ de8 Pendels eine Mittelfraft DI
giebt. Für den Zuftand des Gleid)-
gewichtes muß diefe Mittelfvaft gleich
und- entgegengejegt fein dev von dem
Aufhängepunkte C auf das Pendel aus-
geübten Neaction, d. h. die Mittelkvaft
R muß durch den Aufhängepunft C ge

tichtet fein.
Um diefe Bedingung rechnerisch feit-

zuftellen, fei da8 Gewicht der Kugel mit

@, der Arenabftand ihres Schwerpunf-

te8 DF mit r, der Winkel, welchen der

Pendelarm mit der Are bildet, FED mit & und die Winkelgefchwindigkeit

der Are mit @ bezeichnet; alsdann ift die Centrifugalfraft durch

Fig. 761.
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DB Mom \ o?r

gegeben. Die Bedingung des Sfeichgewichtes lautet daher

r o?r
tang & = sen

g

a 9 2
Dog eh

wenn die Projection des Pendelarmes auf die Are ZEF— r cotge gleid)

h gefegt wird. Bezeichnet man nod) wit & die Zeit einer Umdrehung der

oder

 

Are in Secunden, fo daß alfo a." ift, jo erhält man aus

 

De g ?

Ü r.cotg @

EenWe
9 9

Eine Bergleihung diefes Werthes für & mit dem Ausdrude für die Zeit

einer Doppelfhtwingung eines gewöhnlichen Kveispendeld von der Länge r,

 

aud)  

wofir Ih. L, $. 347 = 27 ne gefunden wurde, zeigt, daß die Um-

drehungszeit des Centrifugalpendels übereinftimmt mit der

Schwingungsdauer eines Kreispendels, deffen Länge gleich der

Brojection des Centrifugalpendels auf die Are ift. Bon dem Gewichte

und der Gentrifugalfraft des Armes OD ift hiev wie dort abgefehen worden.

Man erfennt aus der vorftehenden Ermittehrng, daß mit fteigender, Wintel-

gefehtwindigkeit & der Are dev Neigungsmwintel & deö Pendelarmes gegen die

Are fi vergrößern umd das Pendelgewicht fi) erheben wird, daß der Arıı

aber niemals bis zur horizontalen Stellung fich erheben Fan, welche er erft

bei einer unendlich großen Winfelgefchwindigkeit erveichen würde. Denkt man

fi daher das gedachte Centrifugalpendel mit der zu vegulivenden Maschine

fo in Verbindung gebracht, daß die Are AB, von der Mafchine durd; Räder

oder Riemen bewegt, an deren Gefhtoindigfeitsveränderungen divecten Antheil

nimmt, fo ift leicht exfichtlich, daß der Pendelarm bei einer gewiffen Öe-

Ichwindigfeit dev Mafcjine in einer ganz beftimmten Stellung im Öleich-

gewichte verharıt, während jede Gefchwindigfeitszunahme ein Steigen und

jede Gefhwindigfeitsabnahme ein Sinfen des Pendels zur Folge haben mp.

Wenn man daher diefe durd) die Gefchwindigfeitsänderungen dev Mafchine
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veranlaßten Bewegungen des Armes dazu benußt, daS betreffende Bentil oder

fonftige Drgan, welches den Dampf vefp. das Waffer zur Kraftmafchine zus
läßt, entfprecdend zu verftellen, fo ift Hierdurch die Möglichkeit dev beabfich-

tigten Negulivung gegeben.
In welcher Art diefer Zwed erreicht wird, ift aus Fig. 762 zu erjehen.

Hier wird die Negulatorfpindel A mittelft der Schnurfcheibe B, welche

dig. 762.

 

durch die zu vegulivende Mafchine angetrieben wird, in ftetige Umdrehung

verfegt. Um einfeitige Drude zu vermeiden, ift die Spindel mit zwei gleichen
diametral gegenüberftehenden Pendelarmen OK verjehen, welche durch) die
beiden drehbar angelenften Stangen ZF eine auf der. Kegulatorjpindel ver-
fchiebliche Hilfe ZZ zwingen, bei einer Erhebung oder Senfung der Pendel-
arme gleichfalls in gewiffen Grade auf der Are zu gleiten. Wenn man da-
her diefe Hülfe ZZ mit einer Halsnuth verfieht, in welche die Gabel 7 des
Hebels MON eingreift, jo wird eine Berfchtebung der Hilfe 7 auf der
Kegulatorfpindel eine entjprechende Bewegung des um O fhwingenden Hebels
MN zur Folge haben. Die Uebertragung diefer Bewegung auf das den
Zufluß des Motors beherrfchende Ventil zc. Fan men in fehr verjchtedener
Art gefchehen, z.B. kann bei Dampfmafchinen, wenn MR das den Dampf zur
Maschine führende Rohr vorftellt, die Bewegung des Punktes N durch die
Stange NS auf den Hebel TI tbertragen werden, durch deijen Bewegung
das Abfchluß- oder Droffelventil 7 entprechend gedreht wird, um dem
Dampfe je nach Exfordernig mehr oder minder freien Durchgangsquerjchnitt

zu geftatten. Diefe, namentlich in früherer Zeit vielfach, angewendete Ein-

richtung ift indeffen Feine empfehlenswerthe, da durd) die Widerftände des
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Drofjelventils die Spannung des Dampfes nur herabgezogen, alfo fein Ar-
beitsvermögen theilweife ertödtet wird. Es ift daher viel öfonomifcher und
neuerdings auc) viel häufiger in Gebraud, gekommen, die Bewegung des
Hebel MN nicht auf ein Abfperrventil, fondern auf die Erpanfiong-
dorrichtung wirken zu Laffen, jo nämlich, daß eine Ermäßigung der trei-
benden Kraft nicht durch eine Verengung des Durchgangsprofils für den
Dampf, jondern durcch eine geringere Füllung de3 Cylinders oder höhere Er-
panfton erreicht wird. In Betreff des Näheren hierüber muß auf Thl. II
veriwiejen werden.

Eine folde direete Uebertragung der Bewegung der Negulatorhiilfe
H, jei 8 auf ein Drofjelventil oder auf die Erpanfionsvorrichtung der Ma-
Ichine, ift aber im Allgemeinen num möglich, wenn der durch die Bewegungs-
hinderniffe diefer Admiffionsvorrichtung dargebotene Widerftand nur von ge-
ringer Größe ift. Bei Wafferrädern pflegt dagegen die zur Bewegung der
Schüige erforderliche Kraft viel zu groß zu fein, um fie direct durch die Htiffe
des Negulators ausüben zu fönnen. In folchen Fällen bedient man fi) daher
im der Regel einer indirecten Webertragung, von welcher in Fig. 763
(a. f. ©.) ein Beifpiel gegeben ift. Die Regulatorfpindel CD, welche ihre
Umdrehung durch) die Räder AB erhält, ift in ihren unteren Ende hohl umd
außerhalb genau cylindrifch abgedreht, jo daß die Muffen Z, M und N fi)
leicht darauf verfchhieben laffen, während fie an der Drehung der Spindel
Theil nehmen müffen. Die beiden conifchen Räder U und 7 find mit ihren
Naben O und P Iofe drehbar auf die Kegulatorfpindel geftedt und werden
dur) die auf der Spindel feften Stellvinge o und p getragen. Die mit dem
Gentrifugalpendel durch die Stangen F' verbundene Hilfe oder Muffe Z
veranlaßt mit Hilfe dev Zugftange RST und der dur) fie gefteeten Keile
die Muffen M und N zur Theilnahme an der auf- umd abjteigenden Be=
wegung. Da nun diefe Muffen ebenfo wie die Naben O und P der coni-
Ichen Räder mit Kuppelungszähnen m und n verfehen find, fo wird in der
höchften Stellung der Negulatorhülfe Z eine Verbindung der Kuppelung
NP, und in der tiefften Lage ein Kuppeln von M nit O ftattfinden,
während in der mittleren, durch die Figur dargeftelften Lage beide Kuppe-
Lungen ausgeriict find. In diefer mittleren Stellung der Hülfe Z und der
Schwungfugeln wird daher die Welle WW, welche dırcch, das Schneden-
getriebe X umd die Zahnftange Z eine Berftellung der Schlige bewirken
Tann, nicht in Bewegung gefeßt. Ie nachdem aber durd, Einriifen der
unteren oder oberen Kuppelung n oder m dem Nade U, Vı die. Bewegung
von dem Nade 7 oder U exrtheift wird, dreht fi) die Welle W nad) der
einen oder anderen Nichturng um, und vermindert oder vergrößert die Durch-
ugöffnung fiir das dem Wafferrade zufließende Anffhlagwaffer. Zur Er-
leichterung der Bewegung pflegt man die fehtwere Scüge durch ein Gegen:
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Fig. 763.
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gewicht abzubalanciven, ebenfo foll das Gewicht G die Stange RT und die

Muffen ZMN ausgleichen. Vermöge diejer Anordnung ift der beträchtliche  
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Widerftand, welchen die Schüte ihrer Bewegung entgegenfegt, nicht durd)
die Schwungkraft dev Kugeln K zu überwinden, fondern e8 Fan die ganze
von dem Triebwerke dur) A und B auf die Regulatorfpindel übertragene
Kraft dazu verwendet werden. 8 ift übrigens nicht nöthig, den Betrieb der
Welle W gerade in diefer Weife durch die Regulatorfpindel zu bewirken,
man fan ebenfo die Näder U und Y auf eine befondere von dem Wafler-
vade ftetig bewegte Are fegen, und die Ruppelung des einen oder anderen
Rades durch) die Negulatorhiilfe vornehmen. Derartige indirecte Ueber-
tragungen fünnen in jehr verschiedener Weife ausgeführt werden. Man wen-
det die indirecte Uebertragung, wie fon erwähnt, an, wenn der Wider-
ftand in dem fogenannten Stellzeuge, d. h. in dem Getriebe zur Be-
wegung des Aniffionsorgang ein erheblicher ift, insbefondere alfo bei
Wafferrädern, während man bei einem geringeren Widerftande im Stell
zeuge, wie ex bei Dampfmafchinen meift nur auftritt, der directen Ueber-
tragung den Borzug giebt. Wenn die von den Pendelarmen bewegte
Regulatorhülfe Fein Eigengewicht hätte und der Bewegung derfelben fein
Widerftand fid) entgegenfegte, fo würde in einer gewiffen Lage de8 Pendels,
welche nad) dem vorhergehenden Paragraphen durch die Bedingung gefenn-
zeichnet ift, :

I
n’

die gevingfte Veränderung der Gefchwindigfeit © ein Steigen oder Sinfen
der Hilfe zur Folge haben müffen. Da jene Borausfegungen nicht erfüllt
find, da die Hülfe ein gerwiffes Gewicht hat, welches man, wie fi aus dem
Solgenden ergiebt, oft abfichtlich durch fünftliche Belaftung erhöht, und da der
Bewegung des Muffes immer ein gewiffer Widerftand des Stellzeuges ent-
gegentritt, jo wird das Verhalten des Kegulators hierdurch) beeinflußt wer-
den, und foll dafjelbe im Folgenden unterfucht werden.

&8 jei, Fig. 764 (a. f. ©.), mit G da8 Gewicht einer Schwwungfugel D,
und das Gewicht der Hülfe EE, nebft deren etwaiger Belaftung mit 2 Q
bezeichnet. Ferner jet = CD die Arnlänge des Pendels, und OF mit
I, jowie FE mit 7, bezeichnet, und c8 mögen ce und e die Abftände der
Aufgängepunfte CO und E von dev Are AB bedeuten. Bon den Gewichten
und Eentrifugalträften der Stangen CD und EF foll vor der Hand ab-
gejehen werden, ebenfo wie von den Zapfenreibungen in den Gelenk
verbindungen O, E und F.

Denkt man fi) das Pendel wieder in irgend einer Öleichgewichtslage CD,
in welcher der Arm mit der verticalen Are den Winkel BAD — « bildet,
und ift fir diefe Stellung die Hülfenftange ZF unter dem Winkel FEL
= P gegen die Verticale geneigt, fo hat man für diefe Lage die Momenten-

a
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funme aller Kräfte in Bezug auf den fejten Aufpängepunft C gleich Null

zu fegen. Denkt man fid) zu dem Ende das Gewidt @ = LE in die

Stangenkraft
A Fig. 764.

 

Br en cosß

und in die Horigontalfraft

A H= LN= ®tangß

i zerlegt, fo hat man für das Gleich-

gewicht mu 8 zu berücjichtigen,

da die Horizontale Zugkraft 7

von der Hilfe direct aufgenom-

men wid, an weldher auf der

anderen Seite in Z, eine ent-

gegengefegte gleiche Kraft — H

wirffam if. Man hat daher,

unter O die Centrifugaffvaft der

Kugel in D verftanden, für das

\ Gleichgewicht nad der Figur

G 00= GB} 3m

B oder

     
S

\
R
E

a
r
a
e
S
e
n

 
 <zusn@+)G

T o?rlcos& —= @lsina +

woraus
2

Er — tang& + g E (tang & + tang ß)

folgt. Im der Regel wählt man die Berhältniffe fo, daß die Pendelarme CF

und die Hülfenftangen FE mit der Are AB gleiche Winkel « — P ein-

fchliegen, indem man 4 — k md c—e macht, und nennt eine folhe Auf-

hängung eine chombifche. Bir diefen Fall geht obige Gleichung über in

or _ 24 QF — tanga (1 + Ta

oder wenn wieder r cofg® = AD, — h gefegt wird:

»-VrG+#)
Man erficht hieraus, wie eine Belaftung der Hilfe durch 2 Q eine Der-

größerung der Gefchwindigfeit @ erforderlich mat. Fir Q — 0 geht diefe

Sleiyung in die des einfachen Sentrifugalpendels == z über.  
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Anmerkung. In der vorftehenden Unterjuchung ift von den Gewichten der

Stangen abgejehen, da diefelben immer nur einen unbeträdtlihen Einfluß aus-

üben. Mill man indefjen diefe Gewichte berückfichtigen, jo kann dies in folgender

Art gejhehen. && werde unter Beibehaltung der Bezeichnungen I für die Arnt-

länge, 7, den Abftand des Gelenfes F dom Aufhängepunkte C und I, für

die Länge EF der Hülfenftangen, ferner mit fj der Querfchnitt einer PBendel-

ftange und mit fg derjenige einer Hüljenftange bezeihnet. Man hat dann das

Gewicht eines Pendelarmes OD fly zur Hälfte in dem Mittelpunfte D ber

Kugel vertical abwärts wirfend anzunehmen, da diejes Gewicht im Schwerpunfte

des Armes, aljo im Abftande ; dom Aufhängepunft C wirfend, in Bezug auf

den leßteren ein Moment

fıly & sin a
u)

hat. Ebenjo hat man das Gewicht jever Hülfenftange falgy zur Hälfte in E,

als Vergrößerung der halben Hülfenbelaftung Q zu denten, während die andere

Hälfte Abı in dem Scharniere 7 vertical abwärts wirft, daher mit einem Mo-

mente Yyfoloy I sin « den Pendelarm abwärts zu drehen ftrebt.

Außerdem werden in den Stangen au) Gentrifugalfräfte wirkjam werden,

weldhe auf Exheben der Pendelarme wirken. Die Größe der in einer jolhen

Stange hervorgerufenen Gentrifugalfraft ift nad) I, $. 332 duch mw?r aus

“ gedrücft, wenn m ihre Mafje und r den Abftand ihres Schwerpunftes von der

Drehare bezeichnet. Dieje Tegteren Apftände find für den Pendelarm

meh - sin «

und für die Hülfenftange ;

n=e+ 2 sin ß,

daher hat man dieje Gentrifugalfräfte entiprechend gleich

02 Wi
Br m, 7 (e + 5 sine)

für einen Arm, und

aeil = (c+% sin)= ao) g 9

für eine Hüljenftange. Die Angriffspunfte für dieje Eentrifugalkräfte fallen je

doch nicht mit den Schwerpunkten zufammen, jondern beftimmen fi) wie folgt.

Bezeicgnet man mit A, und Ay die Abftände der Schwerpunfte des Armes und

der Hüljenftange, in deren Nieytungen gemefjen, von ver Are, ift aljo

ERICH SANIUISE ı
5 sin«a sina + 2

„ und
:

lan, 2, ne %
a sing sin’ß mi

fo hat man die Apftände der gejuhten Angriffspunfte von der Ure ebenfalls auf

den Stangenrictungen gemefjen nad) Thl. I, 8. 332 zu

ee= ern

MWeisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL, 1. 64
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für die Gentrifugalfaft P, des Armes, und -
1.2

Be en2 2 en 123 25

für die Gentrifugalfraft P, der Hüljenftange. Bei der weiteren Nehnung hat

man nun die Kraft P, mit ihrem verticalen Abjtande p, vom .Aufhängepunfte

» 0, aljo mit 9) = 51608 a — ccolge zu multiplieiren, um das Moment P,pı

8. 196.

zu erhalten, mit welchem die Gentrifugalfraft des Armes auf das Pendel ein-

wirft, Die Gentrifugaltraft P, der Hülfenftange indefjen hat man in zwei Gom-

ponenten zerlegt zu denken, welche in F und E angreifen. Da der Abftand des

Angriffspunftes der Gentrifugalkraft don dem Punkte Z dur)

ae
a

und von dem Punkte F durch)
e

+ne

gegeben ift, jo erhält man bermöge diejes Verhältniffes die in 7 wirkende

Gentrifugaltraftcomponente der Hüljenftange zu:

nurze ie

ee1
RAT TRUE) sinß + e'

akt sin ß n

welche Kraft an einem Hebelsarme 1, cos.« auf den Pendelarm wirft. Die in E

wirfende andere Gomponente der Gentrifugalfraft tird durch die gleich große ent=

gegengejegte Kraft aufgehoben, melde von der Hülfenftange der anderen Seite

auf die Hülfe ausgeübt wird.

 

Da:

Empfindlichkeit der Regulatoren. Denft man fid) den Negula-

tor in einer beftimmten Stellung, fin welche A und «& geriffe Werte haben,

fo wird bei einer Winfelgefhrwindigfeit @, welche der obigen Gleichung ges

nügt, dev Negulator im Gleichgewichte fein, und zwar fo, daß die Kugeln

weder eine Tendenz zum Steigen nod) zum Fallen haben,, indem das Mo-

ment der Centrifugalfvaft von G gerade den Momenten der Gewichte @

und Q glei) ift. Exft wenn die Gef—htwindigfeit @ dev Are fid) verändert,

fo wird dem Pendel ein-Beftreben zum Steigen oder Fallen mitgetheilt wer=

den, je nachdem @ größer oder Kleiner. wird. Eine wirkliche Bewegung der

Kugeln kann aber deshalb nicht jofort eintreten, weil die Reibungen in dem

Kegulator und dem Stellzeuge, fotwie der Widerftand, welcher fid) der Der

wegung der Aomiffionsvorrichtung entgegenfegt, ebenfalls überwunden wers

den müffen. Soll daher ein Anheben des Kegulators eintreten, fo muß

die Winkelgefehtwindigkeit deffelben von dem normalen Betrage © exit bis zu

einer gewiffen Größe @’ gefteigert werden, während aus: demfelben Grumde

ein Abfallen der Kugeln exft eintreten fan, nadjdem die Gefchrwindigfeit

© auf einen gewiffen Eleineren Betrag ©" hevabgegangen it. Wie groß

diefe Veränderungen von ©, d.h. alfo die Diffevenzen oo ud a—@"  



 

$. 196.] Die Regulatoren. 1011
find, hängt von der Größe der gedachten Ihädlichen Widerftände im Stellzeuge und dem Pendel felbft ab. Es mögen alle diefe Widerftände auf dieHülfe EHE, vedueirt gedacht, dafelbft den Betrag 2 W haben, jo. daß alfobeim Anheben dag Gewicht der Hilfe mit 2 2% + 2W und beim Abfallendaffelbe mit 29 — 2W in Kechnung gebracht werden muß, da dieferWiderftand 2 W wie alle Thädlichen Widerftände der angeftrebten Bewegungimmer entgegengefegt ift. Unter diefer Vorausfegung beftimmen fi) die be-treffenden Gefchwwindigfeiten ©’ und ©” aus der gefirndenen Öleihung duch)Einführung von Q + Wind Q — W anftatt Q, denn man hat fich auchden Widerftand 2 W tie das Hülfengewicht 2.Q zu gleichen Theilen auf diebeiderfeitigen Hülfenftangen verteilt zu denfen. Man hat demmach fitr eineıhombifche Aufhängung:

"GH htm)

 

und

24.9 —Wia 9 aut Ron ( De
‚In irgend welcher Lage des Negulators, deren normale Gefchtwindigfeit oift, kann alfo die Gefchwindigkeit der AUre um den Betrag o’ — m zu-nehmen, oder um denjenigen @ — ©’ unter die normale Gefchwindigfeitherunterfinfen, ohne daß der Negulator in Bewegung geräth. Diefe beidenGefchtindigfeiten ©’ und ©” find von der normalen Gefchwindigkeit wübrigens nicht um genau gleiche Beträge verfchieden, wie man fich leichtfolgendermaßen überzeugt. Man hat nad) dem BVorftehenden:

een,

 

I
92h W

Fer
und Bueragir 9-20ze

92, W

Eye
daher unter der Vorausfegung, daß W für das Anheben und Abfallen den-
felben Werth hat,

a? — 0 — m? — a"?
oder
2

est man nım etwa

"= +Amoal—o— As,

64*
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fo hat man aud)

ar arAr
02.2 ara:

oder
42442 = 20 (A, 2):

Da die linfe Seite diefer Gleichung immer pofitio ift, jo folgt daraus

AA,

d. h. die untere Gefehrwindigfeit des Regulators ©” beim Abfallen weicht von

der normalen Gefchwindigfeit o um einen größeren Betrag ab, al die obere

Gefchtwindigfeit @’ beim Anheben. Da indefien die Größen Z immer nur

einem Heinen Bruchtheile von @ (etwa 0,02) entfprechen, jo fann man ge

nau genug ERER o'

A, ae

fegen, d. h. man nimmt die mittlere Gefchwindigfeit in jeder Lage des

Kegulators gleich defien normaler, d. h. als diejenige an, welche dem

Gleihgewichtszuftande entipricht, jobald von den Fhädlichen Widerftänden

abgejehen wird.

Smmerhalb diefer beiden Gefchwindigfeiten @’ und @" verhält fich der Ne-

gulator fomit unempfindlich gegen Gefchwindigfeitsänderungen und man

’ ' |

bezeichnet das Berhältniß  —— — 5 0l8 das Map diefer relativen

Unempfindlichfeit mit dem Namen des Unempfindlikeitsgrades”).

Um zu einem Augdende fin diefen Werth & zu gelangen, jege man

et)
-yemdo' +o— 20,

 

fo erhält man das Product
o'? er

 

——iy&a
my}

Segt man auf der linfen Seite die oben gefundenen MWerthe für den

Zähler und Nenner ein, jo folgt

erENEN)
a

 

€

aa

a

' en
r .

*) Zumeilen wird au der Werth id © als Unempfindlichfeitsgr
ad

o

bezeichnet, j. 3. ®. Pr Br, Eivil-Ingen., BD. 18.
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Die Unempfindlichkeit des Negulators wächft daher im divecten Berhältz

niffe mit W; ein fefteres Anziehen 3. B. der Stopfbüchfe, dircch welche die
Ventilftange des Abfperiventils geht, erhöht die Unempfindlichkeit. Außer-
dem erkennt man aus diefer Formel den Einfluß der Hülfenbelaftung 2 Q
auf die Empfindlichkeit des Negulators. Die Anwendung fchwerer Belaftun-
gen der Hilfe ift zuexft bei dem Porter’fehen Regulator, Figur 765,

gejchehen und neuerdings
fehr beliebt geworben. Bei
der Aufhängungsart des
Borter’scen Kegulators,
two die Kugeln in den An-
griffspunften der Hiilfen-
ftangen befindlich4find, hat
man 7 = I, und daher

— W w

Ah +Q

Wählt man z.B. die
Hülfenbelaftung 29—3G,
fo erhält man

Ww

2,@!

während ohne Hülfenbe-

[hwerung der Unempfind-
Lichfeitsgrad

2W
& we

alfo viermal fo groß aus-
fallen würde. Daß die Ge-
Ihtwindigfeit des Negula-

tors in Folge der Belaftung 2 Q größer wird, als ohne diefe, ift fchon oben
bemerft worden, man hätte 7. B. bei dem vorausgefegten Berhältniffe
0Bl:

gem aı-Ve( 22)=2\/8o=Yr(ır 49) - A
alfo genau doppelt jo groß, wie ohne Belaftung dev Hülfe.
Aus der gefundenen Formel

Big. 765.

   

  

  

@fT
er ———  

     

 

W.

1
ee

Ei
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folgt, daß der Unempfindfichfeitsgrad des Negulators im divecten Verhältniffe

zu der Anhebungsfaft 2 W des Stellzeuges fteht. Je geringer diefe Ar-

hebungslaft 2 W ift, deito empfindlicher wird der Negulator fein. Man

fpricht wohl aud) von der Energie des Negulators und verfteht darunter

diejenige Kraft E, welche von dem Regulator in dem Augenblide auf die

Hülfe ausgeiibt wird, in welchem die Gefchwindigfeit der Spindel von dem

normalen Werthe @ auf @’ geftiegen, oder auf ©” gefunfen ift, alfo in Folge

einer Sefchtindigfeitsveränderung bon o — a —=o — wo". Die Größe

diefer Energie E= 2 W findet man aus der obigen Gleijung divect zu

n=2w=e(76+20)

Die vorftehenden Formeln für € und E find fir den Watt’fchen und

Borter’fchen Negulator unter der Vorausfegung einer ıhombifchen Auf»

hängung, d. h. fir a — B entwidelt, und 8 zeigt fi, daß in diefent be-

fonderen Falle die Unempfindfichfeit und die Energie unabhängig von dem

Winkel o, d. h. von der Stellung de8 Negulators find. Wenn indeffen eine

andere Aufängung gewählt wird, bei welcher & und P verfchiedene Größen

haben, jo muß man auf die allgemeine Form der Öfeihung

I
0? : —tanga + 2 I (tango + tang ß)

zurüdigehen, und findet dann durch) eine ganz analoge Rechnung:

wı
m GT (tang «a -+- tang ß)

ETTre

er

tango& + G 7 (tang & + tang P)

— m .

Be! tang &% rQ

1, tanga + tang B

Man erkennt hieraus, daß die Empfindlichkeit & und die Energie 2W von

der Stellung des Negulators abhängig, daher für verfchiedene Ausiclags-

winfel & verfchieden find. Un diefe MWerthe für einen beliebigen Ausfchlags-

winfel & zu ermitteln, hätte man aus den Größen Zı, Ta, e und e dem zus

gehörigen Werth von P trigonometrifch zu ermitteln, wozu man die Gleichung

aus Fig. 764 benugen fann:

emoen sin ß.

Die Ausführung diefer Rechnung und Ginfegung des Werthes von tang ß

fühnt indeß auf weitlänfige Formeln, und daher wird man in der Praxis be

quemer zum Ziele fommen, wenn man den Kegulator in verfehiedenen Stel-

Lungen, d. h. unter Annahme verschiedener Ausichlagswintel & aufzeichnet,
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und bie zugehörigen Winfel 8 aus der Zeichnung entwinmt. Den Eleinften
Ausihlagwinkel & pflegt man dabei nicht unter 15 oder 200 zu nehmen,
und wählt den größten etwa zu 40 bis 450, Die Länge der Pervdelaune
und Hüffenftangen ift dabei fo zu treffen, daß die Hilfe bei dem angenom-
menen Spiele dev Arme die zum vollftändigen Abjhluß der Admiffions-
vorrichtung erforderliche Verfchiebung erhält. Aus der Länge dar Arme er-
giebt fid) dann weiter die Winkelgefchtoindigfeit nad der Formel fir @, und
jomit fann man auch das Umfegungsverhäftnig für die Räderverbindung er-
mitteln, welche die Bewegung der Negulatorfpindel von der Mafchinenmwelle
aus vermittelt. Die Umdrehungszahl » der Negulatorfpindel ift aus
durch die Beziehung gegeben: {

a2un £

60

Die Empfindlichkeit eines Negulators fir Dampfmafchinen darf nicht zu
groß fein, d. 5. der Unempfindlichkeitscoefficient darf nicht unter einen gez
wifjen Werth herabfinfen. Diefer geringfte Werth, welchen & mindefteng
noch) haben muß, ift nämlich, wie leicht exfichtlich ift, durd) die Größe & des
Ungleichförnigfeitsgrades der Mafchine von vornherein feftgeftellt. Wäre der
Kegulator nämlich innerhalb derjenigen Gefchtwindigfeitsveränderungen em-
pfindlich, welche von der Mafchine zufolge der Kurbelbewegung und des an-
gewandten Schwungrades unzertvennlich find, fo wirde dev Negulator bei
jedem Kolbenfpiele in Bewegung gerathen und in Folge deffen ein unvuhiger
zudender Gang ic, ergeben, Es ift übrigens auch leicht zu eufennen, daf
eine Einwirkung des Negulators auf das Droffelventil bei Erpanfionsmafchinen
mir jo lange von Einfluß fein kann, als die Dampfeinftrömung nod) nicht
durd) den Erpanfionsschieber unterbrochen ift.

 

Astasie. Aus der im vorhergehenden Paragraphen gefundenen Formel 8. 197.
für die Gefchwindigfeit eines Centrifugalvegulators

=. l0 — ve Vtang« Ar s 7 (tang« + tang B)ir

erfennt man, daß die normale Gefchwindigfeit ©, bei welcher, abgefehen von
allen Nebenhinderniffen, das Pendel im Gleichgewichte ift, außer von dem
Arenabftande r der Kugeln, wefentlich von dem Winfel « und damit ß,
d. h. von dem Ausfchlage der Arme, abhängig ift. Ift etwa unter @, der
größte und unter «&, der Eleinfte Ausfchlagwintel verftanden, fo wird der
höchften Sleichgewichtslage eine geroiffe Winkelgefhwindigfeit ©, entfprechen,
welche von derjenigen @,, die der tiefften Yage zukommt, verfchieden ift. In
ingend einer zroifchen den Örenzlagen @, und &, gelegenen Stellung, in
welger der Ausfchlagrinfel mit @ bezeichnet fein mag, wird ebenfo eine
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Winfelgefchwindigfeit © zum Gfeichgerwichte erforberlich fein, welche im All-

gemeinen zwifchen den Grenggefchtwindigfeiten @, und @, gelegen ift. Wenn

daher die Regulatorfpindel ivgend eine zwif—en @, und @, Legende Ges

Ichteindigfeit @ angenommen hat, fo wird diejer Gefcrwindigfeit eine ganz

beftimmte Stellung der Bendelarme als Gleichgewichtslage entjprechen.Bon_

. Hiefer EigenjchaftdesRegulators,fürjedeinnerhalb ©, und ©; ‚gelegene

Gefchwindigfeit eine Nuhelage zu finden, nennt man denjelben einen ftati-

fhen.Stelltman fid) dagegen vor, daß vermöge der Anordnung ded Re-

"gulators die den verjKhiedenen Ausihlagswinkeln a entfprechenden Winfel-

gefchrindigfeiten fänmtlich von ein umd derfelben Größe @ wären, jo wide

der Regulator aud) in allen verschiedenen Lagen bei diejer Gefehwindigkeit,

aber auch nur bei diefer, tm Gleihgewichte fein fönnen, bei einer Aenderung

der Gefchtwindigfeit gäbe es feine Lage, in welder er zur Nuhe gelangte.

Einen folgen Negulator nennt man einen aftatifchen.

Denkt man fic zur Erläuterung des Gefagten als einfachiten all den-

jenigen des einfachen Sentrifugalpendels mit Aufhängung de8 Armes CD in

der Are AB, Fig. 766, fi welches in 8.195 gefunden wurde © — : -

Die Größe h = CE, der die Projection des Pendelarmed eD = uni,

die Are, hat Hier bei einem Ausihlagswintel « = 0 die Größe ah = 1 und

nimmt bis zu Null ab, wenn & auf-90° fteigt. Die Iettere Stellung würde

daher exft bei einer unendlich großen Gefchtwindigfeit eintveten fünnen, wäh-

vend fir @— 0 das Pendel vertical hevabhängt. Die Gefchrindigfeiten ©,

in der Stellung CD, und @, in derjenigen CD, verhalten fic)

Ey
Vene Veln

Man erkennt daraus, daß das Sentrifugalpendel einen ftatifchen Negulator

ergiebt. in folder wird zwar bei fteigender Gefehrwindigfeit die Hülfe er-

heben und das Stellzeug bewegen, er wird aber nicht im Stande fein, in der

eingenommenen höheren Zage CD, diejelbe Gefchwindigfeit der Mafchine

wieder hexzuftellen, mit welcher fich diefelbe in der tiefften Pendelftellung

CD; bewegte. Mit der ftatifchen Eigenfhaft deö Kegulators wird daher

eine geroifle Ungleihfürmigfeit dev Mafchine verbunden fein, welche

um fo größer ift, je mehr der Kegulator von einem aftatifchen verjchieden

ft, d. h. je größer die Berfehiedenheit der Gefhwindigfeiten @, und @, der

Hrenzlagen ausfällt. Man fpricht auch bei einem Kegulator von dem

Grade feiner Ungleihförmigfeit und verfteht darunter ebenfo wie bei

Kurbelgetrieben und Schwungrädern den Kleinen Brud)

u,@
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Wollte man fi) die Aufgabe ftellen, diefes Pendel zu einem aftatifchen

zu machen, jo hätte man den Mittelpunkt der Kugel fo zu führen, daß h
für alle Lagen dev Kugel conftant wäre. Unter A ift dabei die Arenprojection

Fig. 766. Fig. 767.

 

  
de8 Pendelarmes zwifchen der Kugelmitte und der Spindel AB zu verftehen.
Denkt man fi) num die Kugel, anftatt an dem feften Bunfte C hängend,

auf einer gewiffen Leitende ZZ, Fig. 767, geführt, fo wird die Wirkung
des früheren feften Aufhängepunftes C nunmehr durch die in D zur Curve
normale Reaction DC erfegt. Es gilt daher diefelbe Rechnung, wie fie in
$.195 für das Centrifugalpendel angeführt wurde, und man hat wie dort die

BWinkelgefhwindigfeit @ — n wenn A —= CE die Subnormale der

Leitende Z bedeutet. Soll nım @ für alle Stellungen der Kugel conftant
fein, jo muß c8 auc) die Subnormale OE fein, woraus fich ergiebt, daß die

2 hi
Leiteurve Z eine Parabel zur Are AB und dem Parameter = fein muß,

da der Parameter gleich der doppelten Subnormale ift. Unngefehrt ift für
eine parabolifche Leitbahn zum Parameter p die erforderliche Winkel-

, 1/2
gefhmwindigfeit der Spindel o —:s

Die Parabel ift für den Watt’fchen und Borter’fchen Kegulator nur
jo lange die aftatifche Curve, als der Winfel B, welchen die Hükfenftangen
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mit dev Are bilden, fortwährend gleich Null ift, denn für diefen Fall geht die

allgemeine Gleichung deö vorigen Paragraphen

=— tange 4 2—7 (ang « + tang ß)

-

iiber in
“

5 un We
@ Vom3)tangse ((1 + El © n

wenn wieder 7 die Subnormale und

/ Qlı
Or — 1+ qG

eine Conftante bedeutet. Der Parameter der Parabel ift jest

29 al

DT (1 T 1) i

Mit Nüdficht hierauf hat mar aftatijche Negulatoren confteuivt, bei denen

man die Kugeln durd) Leitbahnen zwingt, fi, in einev Parabel zu bewvegen.

Hierher gehört dev von Sranke

angegebene parabolifche Centri-

fugafvegulator, Big. 768, bei

welchem die Kugeln mittelft

Stangen an Rollen Z hän-

gen, welche auf den mit ber

Are AB feft verbundenen Leit-

ichienen CD geführt find. Die

Geftalt diefer Leitbahnen it

dabei nad) einer Aequidi-

ftanten derjenigen Parabel

zu beftimmen, in welcher die

Schwerpunkte der Kugeln fid)

bewegen follen. Die Hilfen

ftangen ZF find hierbei an

die Zapfen der Rollen L an-

gehängt, und es ergiebt fid)

daher nach dem Obigen, daß

diefer Rena: nicht genau

aftatifch ift, weil die Hiljen-

ftangen der Are nicht parallel

bleiben. Auch verurfacht die

excentrifche Wirfung dev Con

trifugalfraft der Kugeln hier 
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eine Vergrößerung der fchädlichen Widerftände an den Laufrollen Z. Beffer
ift daher die Conftruction von Garnett, Fig. 769, bei welcher die Hülfe
E durd) die Stangen EF mit einer horizontalen Schleife H auf jeder Seite
verjehen ift, in deren Schligen die vorftehenden Zapfen X der Kugeln ge

Fig. 769.

 
führt find. Die Leitbahnen OD find auch, hier in demAbftande des Nollen-
halbmefjers äquidiftant zu dev betveffenden Parabel anzuordnen. Doch haben
auch diefe Negulatoren fi) wenig Anwendung verfcaffen können, hauptfäch-
lic) wegen der Uebelftände, mit denen die aftatifchen Negulatoren überhaupt
behaftet find (fiehe weiter unten).

Wollte mar die allgemeine aftatifche Curve ermitteln, d. b. diejenige, auf
welcher die Kugelmittelpunfte geführt. werden müßten, wenn die Hülfenftangen
DE, dig. 770 (a. f. ©.), wegen ihrer endlichen Länge mit der Are den
veränderlichen Winkel DEF ß bilden, fo hätte man auf die allgemeine
Öfleihung des 8. 195
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o?r
 — fange + 2 a (tanga + tangß)

zuriichzugehen. Sept man hierin h —1 für den Fall, daß die Hülfenftangen

in den Kugelmitten angreifen, und nimmt man die Negulatorare als X-Are

Sig. 770 und den tiefften Punkt O der betreffenden

ie Sure als Coordinatenanfang an, fo ift

X
'

nad) der Figur:

r=y, tang& = DR

und

sind — =,
la

daher

tangß =rd

aee)
2 er Sur

y—e

aan
Setzt man diefe Werthe in obige Gleichung

ein, fo erhält man:

©? ar Q Ye
el —\— Su

I 9 ( TE we 12(y-—e)?

wo? 0 _W-9%% ( 2)
—yoy — — Zem————— — v ara.
Te I:

worang durch Integration

=rLemlit ae ee

  

 
oder

folgt.

Die Eonftante beftinmt fid) mit Nückfigt darauf, dah für z—0 ud y=0

if, zu Cont = 2 V—e.

Bei den Hier befprochenen Einrichtungen erreicht man die Aftafie des Ner

gulators dadurd), daß man die Pendelaufhängung der Kugel durch die Füh-

rung der leßteven auf einer Curvenfchiene erfett, welche fo geftaltet ift, daß

die Richtung ihrer Reaction gegen die Kugel An jeder Stellung derfelben

unter einem folden Winkel & gegen die Are geneigt ift, daß der Sleihung

@?r ah

i

e

I
m

tan

7 tang & + 1 (tang & + bang P)
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durch eine conftante Gefchwindigfeit © genügt wird. Aus diefer Gleichung
erfieht fich num, dag man diefe Bedingung auch bei einer Pendelaufhängung
der Kugel wie bei dem Watt’fhen Negulator erfüllen fan, wenn man
dem Winfel 8, unter welchem die Zugkraft der Hülfe gegen die Are geneigt
üft, in jeder Lage die jener Gleichung entfpredende Größe giebt. Man darf
dann die Hülfe nicht mehr duch Lenker mit den Kugeln verbinden, fondern
man hat eine Cirwvenfchleife von geeigneter Porn anzuwenden, an deren auf-
und abfteigender Bewegung die Hülfe Theil nimmt. Ein folcher Negulator
ift von Werner ausgeführt*) und durch Fig. 771 veranjchaulicht. Hier-

Fig. 771.
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I
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       |
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     & z

bei find die Pendelarme AD central an der Are AB aufgehängt ımd die
Kugeln gefehligt, um eine Cuvenfchleife FF durd) fie) treten zu laffen, in
deren Schligen jede Kugel mit einer innerlich, angebrachten Role C fich führt,

*) ©. Zeitjehr. deutidh. Ingen. 1868, ©. 489,
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Direct mit diefer auf der Are verfchiebbaren Schleife FF ift die Hülfe Z ver-
bunden, welche als ein comoidifcher Körper ausgebildet ift, der durch feine
Höhenlage die längere oder Finzere Dauer der Eröffnung des Expanfions-

dig. 772.

X

 
tang B =

 

ventils GE, und damit den Fiil-

Iungsgrad der Dampfmafchine
tegelt (fiche hierüber Theil II,
Dampfmafchinen).

Um die Geftalt diefer Curve
zu beftimmen, jei Fig. 772 die

Are des Negulators al8 X-Are

und der tieffte Punkt der Kugel
O als Coordinatenanfang voraus-

gefegt. Dann ift in der Funda-
mentalgleichung

@?r
RL

+ 8 (ang +tangß)
r—=yuım

Y
> y2

If ferner DE die Normale
zu der Schleifencueve S in dem

Punkte D, in welchem die Kugel
fic) befindet, fo ift, wenn vonder
Reibung abgefehen wird, diefe
Normale die Nichtung für die
Zugfraft der Hilfe auf das Pen-
del, daher OZD—BP, und man
hat, da diefer Winkel B aud)
zwifchen der Cuvventangente DT
und der Y-Xxe wiederfehrt:

tange =

02

oy

Mit diefen Werthen geht die Grumdgleihung über in:

o2y

oder

yo (1 an

wertee
yoy @ 3x

e Vve—y@
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woraus durd) Integration

5, y2 + (1 + 2) ve 2 = ° x + Const folgt.

&8 ift leicht zu exfennen, daß © in der Are ein Marimum, und in einem
anderen Bunfte Z ein Minimum wird, und daß zwifchen beiden Stellen ein

Wendepunkt Tiegt.
Was die Anwendbarkeit der aftatifchen Regulatoren iiberhaupt anbelangt,

fo ift von Neuleaur zuerft*) darauf aufmerffam gemacht worden, daß die-
felben nur fiir directe Uebertragung geeignet fein können, d. h. fir folde

° Anordnung des Stellzenges, bei welcher die Hülfenverfchiebung direct zur
Berftellung der Admiffionsporrichtung verwendet wird. Denkt man fid) nän-
fie) einen aftatijchen Negulator mit einer indivect wirkenden Uebertragungs-
vorrichtung verbunden, derart alfo, daß die aufs oder abfteigende Bewegung
der Hilfe durch Einfchaltung eines Wendegetriebes eine felbftändig rotivende
Welle zum Schließen oder Oeffnen der Admiffionsvorrichtung veranlaßt, fo
muß daraus ein fehr uncuhiger Gang der Mafchine refultiven. Wenn näm-
lich die Mafchine ihre normalmäßige Gefchroindigfeit @, bei welcher der Ne-
gulator feine mittlere Stellung inne hat, alfo das Wendegetriebe ausgerüict
Hält, vergrößert, fo wird, jobald die Gejchwindigkeit den durd) die Reibungs-
widerftände bedingten Betrag @’ erlangt hat, der Regulator fteigen und das
untere Wechfelvad einrüiden, worauf dircch ein theilweifes Verfchliegen der Ad-
miffionsflappe die Gejchwindigkeit der Mafchine ermäßigt wird. Der Ne
gulator hält num aber dag Wendegetriebe auch noch eingeriiekt, wern die Ge-
fhrwindigfeit auf den normalen Betrag © zuricdgeführt ift, da er vermöge
feiner Aftafie bet diefer Gefchwindigfeit in jeder Stellung im Gleichgewichte
verhartt. ES findet daher auch, dann no) ein weiteres Schließen des Dampf-
ventils Statt, welches fo lange andauert, bi8 die Gefchwindigfeit auf den Be-
trag @” herabgefunten ift. Exft in diefem Augenblide fängt der Negulator
an zu finfen und wird fo lange abfallen, bi8 das obere Wechfelrad eingerüickt
ift, worauf derfelbe Vorgang fi) in der entgegengefegten Art wiederholt.
Der Negulator wird daher in fortwährendem Schwingen verbleiben, auch
wenn die Ungfeichförmigfeit des Arbeitswiderftandes einen Grund hierzu nicht
abgiebt. ft der bei einer indireeten Uebertragung angewendete Negulator
dagegen ftatifch, fo wird er zwar bei Eintritt der Gefchwindigfeit ©’ eben-

- falls fteigen und das Wechfelgetriebe eimriiden, da er aber in der höheren
Stellung fid) nur bei einer größeren Gefchwindigfeit erhalten fann, al3 @
ift, fo wird er diefe Stellung fchon "wieder zu verlaffen ftreben, fobald die
Gefchrindigkeit fich dem normalmäßigen Betrage @ wieder nähert und ein

*) Zeitjehr. deutjch. Ingen. 1869, ©. 165.
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Einrücen des oberen Wechfelrades wird im Allgemeinen exft eintreten, wenn
durch überwiegende Arbeitstwiderftände die Gefchwindigfeit unter den Werth
o' herabfinfen Sollte.

Hieraus folgt, daß die aftatifchen Negulatoren nır fir directe Ueber-

tragung brauchbar fein fünnen. Aber auch in diefem Falle hat fich bei
der Anwendung aftatifcher Negulatoren vielfach, ein unzuhiger Gang der

Mafchine als ebelftand gezeigt. Die Urfache Hiervon ift hauptfächlich in
dev Wirkung der Maffen der den Negulator zufammenfegenden Theile zu
juchen. Wenn nänic, die normale Gefchwindigfeit @ der Mafchine einer
Aenderung ausgefegt ift, fo wird die Hülfe in Bewegung gevathen, fobald
die Gefchwindigfeit den von den Fhädlichen Widerftänden abhängigen Betrag
@' oder @”’ erreicht hat. Mit Eintritt diefer Bewegung der Hülfe ift aber

das Gleichgewicht der auf den Regulator wirkenden Kräfte nicht Hergeftellt,
insbefondere deswegen nicht, weil die Keibungswiderftände der Nuhe, durch)

welche ©’ und ©” beftimmt werden, einen größeren Betrag zu haben pflegen,
als diejenigen der Bewegung. Die Hülfe und die mit ihr verbundenen Theile

find in Folge defjen bei der auf- oder abfteigenden Bewegung. einer gewiljen
Belchleunigung ausgefegt, derzufolge fie, auch nachdent die Normalgefhwindig-
feit wieder Hexgeftellt ift, nicht zum Stillftande gelangen, fondern fich unter

dem Einfluffe der aufgenommenen lebendigen Kraft noc, weiter bewegen.

Dadurd, wird die Gefchwindigfeit der Mafchine ferner in demfelben Sinne
verändert. Nachdem diefe Lebendige Kraft gänzlich aufgebraucht ift, wird

daher jofort eine Nidwärtsbewegung der Hülfe eintreten, und e8 müffen
hierdurch Schwingungen in dem Spiele des Negulators entftehen, welche als

Urfjache de8 fo häufig beobachteten unruhigen Ganges der Mafchine anzufehen
find. Auch die ftatifchen Negulatoren zeigen diefes Verhalten, wen aud) in

geringerem Grade, und zwar um fo weniger, je ftatifcher fie find.

Man hat fich vielfach, bemüht, diefem Mangel der Negulatoren dadurd) zu
begegnen, daß man felbige mit einem fogenannten Ratarakte verfehen hat,
d.h. mit einem Fünftlichen Widerftande, welcher der befehleunigten Bewegung
der Hilfe entgegentritt. Meiftens befteht diefer Kataraft aus einem Kolben
K, %ig. 773, welcher in einem beiderfeits gefchloffenen Cylinder Z verjchieb-
bar ift und an der Bewegung der Hülfe direet oder indireet Theil zu nehmen
gezwungen ift. Hierbei wird die in dem Cylinder enthaltene Flüffigfeit oder
Luft durch ein Rohr, welches die Räume zu beiden Seiten des Kolbens ver-
bindet, verdrängt, wobet der. durd) die Stellung des Hahnes ZZ beliebig zu

tegulivende Widerftand der Flüffigfeit eine befänftigende Wirfung auf das
zu Schnelle Ausfchlagen des Negulators ausübt, ohne einem langjam exfolgen-
den Ausfchlage ein wefentliches Hinderniß entgegenzufegen. AS hemmtende

Slüffigfeit pflegt man bei folden Kataraften Waffer, Del oder Glycerin,
noch befjer aber Luft zu verwenden, und man bildet öfter das mit der Hilfe  
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verbundene Gegengewicht Q direct zu einem Hohleylinder aus, deffen Kolben
auf der Negulatorare befeftigt ift *).
Um die Schädliche Kolbenreibung der gewöhnlichen Katarakte, welche die

Sig. 773. Empfindlichkeit des Negur
lator8 vermindert, zu ums
gehen, ift ein eigenthim-
licher Katarakt von Buß **)
angegeben, bei welchen un-
ter Einwirkung eines Luft
quantums das Gewicht einer
gewiffen Waffermenge die
überftirzende Wirkung des
Regulators hemmt. Diefer
Apparat befteht aus einer
tingförnigen Trommel 7,
dig. 774, welche um ihre
Are A drehbar, mit Hilfe
des Hebeld AB und einer

Zugftange Z fo mit der
Hilfe des Negulators in
Berbindung fteht, daß eine

auf- oder abfteigende Be-

wegung der Hilfe eine
Dfeillation der Trommel T
nad) der einen oder anderen
Nichtung hHeroorruft. Die
Trommel 7 ift zur Hälfte
mit einer Flüffigfeit ge-
füllt, und der dariiber be=

findliche Luftraum durc)
eine Scheidewand C.Ddurd)-
fett, welche duch eine Kleine
Deffnung Z die Luft zu
beiden Geiten in BVerbin-
dung erhält. Es ift dar-
aus flar, wie bei einer lang-

famen Bewegung der Troms
mel das Niveau der Flüffig-

 

 
*) Zeitjehr. deutjch. Ingen. 1874, ©. 138, KRataraft von Werner.

**) Siehe Givil-Ingenieur 1872, ©. 25.

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik. ILL 1. 65
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feit in beiden Abtheilungen nur wertig verfchieden fein wird, da hierbei die
Luft genügend fehnell durd, die Deffnung Z aus einer Abtheilung in die
andere ftrömen fan. Dei einer fehnellen Bewegung der Trommel aber
wird das Niveau der Flüffigfeit in der einen Abtheilung 7 tiefer ftehen
als in der anderen G, und e8 wird daher ein dev Niveaudifferenz 7 ent-
fprechendes Gewicht einer Flüffigfeitsmaffe der Bewegung der Hülfe ent-
gegenwirken.

Ueber die Wirkung der Katarakte bei Negulatoren ift eine intereffante
Unterfudung von Wifhnegradski (Civil-Ingenienr, Jahrg. 1877) nach-
zulejen, aus welcher das Refultat gefolgert ift, daß ein aftatifcher Regula-
tor durch) feinen Katavakt von dem gedachten Uebelftande der fchädlichen Be-
weglichfeit befreit werden fann, daher die aftatifchen Regulatoren an fich
al unbrauchbar anzufehen find; dag man dagegen für jeden gegebenen
ftatifchen Negulator einen geeigneten Kataraft beftimmen fan, durch
welchen jene fchädliche Beweglichkeit, wenn aud) nicht gänzlich) aufgehoben,
jo doc) bejehränft umd daher der Negulator brauchbar gemacht werden
fann.

Pseudoastatische Regulatoren. Die im vorftehenden Paragraphen

erwähnten Uebelftände der vollfommen aftatifchen Negulatoren find die Ver-

anlaffung gewejen, daß diefelben in der Praxis nur wenig Anwendung finden
fonnten. Man hat fich vielmehr vielfach bemüht, folche Negulatoren zu con-

ftruiren, welche fich den aftatijchen zwar bis zu einem beftimmten Grade nähern,
dabei aber doch noch eine gewiffe Stabilität befigen, d. h. bi8 zu gewifjem
Grade die Eigenfchaft der ftatifchen Aegulatoren haben, in verjchiedenen
Hülfenftellungen bei verschiedenen Winfelgefchwindigfeiten im Gleichgewichte
zu fein. E8 wurde jchon im Borftehenden angeführt, daß gerade vermöge

diefer Eigenfchaft die ftatifchen Aegulatoren weniger dem fogenannten
Springen ausgefegt find, welches durch die Trägheitswirkung der Maffen
entfteht und einen fehr unregelmäßigen ‘Gang der Mafchine zur Folge hat.
Andererfeits Fonnte der urfprüngliche Watt’fche und Porter’sche Kegu-
lator aber nicht genügen, da die den verfchiedenen Kugelftellungen defjelben
entfprechenden Gefchwindigfeiten in höherem Grade von einander verjchieden
find, al8 dies mit der guten Wirkung der meiften Mafchinen verträglich ift.
Die Beftrebungen find daher in neuerer Zeit hHauptfächlich darauf gerichtet
gewefen, den Watt’fchen oder Porter’fchen Negulator einem aftatifchen
möglichft zu nähern, ihm aber doc) noc, mit Aüdficht auf einen ruhigen
Gang jo viel Stabilität zu belaffen, al8 mit dem Arbeitsgange der zur be
treibenden Mafchinen verträglicz ift. Derartige angenähert aftatifche
Regulatoren pflegt man meift unter der Bezeichnung der pfeudoaftati-
hen Regulatoren zufammenzufafjen.  
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Wie groß die Verfchiedenheit der Winkelgefhwindigfeiten des Watt’fchen
und Borter’iden Negulators in den beiden äußerften Bendelftellungen ift,
lehrt die allgemeine Gleidhung des $. 195:

Dane Qu
ie tang a + GT (tang @ + tang ß).

Se chombifche Aufhängung, d. h. fir @—=ß, geht diefe Gleichung über in

war Q 21

0 — 0 \ arAa
r cotg & h

wenn die für eine beftimmte Ausführung conftante Größe

21ee
mit C bezeichnet wird, und man unter % wieder die Projection des Pendel-
armes zwifchen Are und Kugelmitte auf die Are verfteht. Diefe Projection
AE, Sig. 775, drüct fi) aus durc)

= 1cosa + ecotge,

wenn wieder & den Ausichlagswinkel des Pendelarmes von der Länge
CD=1ımd ce —= CC, die Ereentricität de3 Aufhängepunktes bezeichnet.

oder

 

Fig. 775. ig. 776. ig. 777.

 

  
_ Die beiden den äußerften Ausfchlagewinfeln &, und a; ent|prechenden äußer-

ften Winfelgefhtwindigfeiten ©, und @, verhalten fich daher zu einander

Dre >Ve

@; hh  Y lcosaı + ccolga,

65*
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Nimmt man z. DB. für einen Watt’fchen Negulator paffend &, — 400
und & — 20° an, jo erhält man, wenn e — 0,11 gewählt wird, das
Gefchrwindigkeitäverhältnig

Or Ya 20° + 0,1 cotg 20°

© Y 00s40° + 0,1 cotg 400

welches Berhältniß für faft alle Mafchinen zu große Gefchwindigfeits-
diffevenzen exgiebt. 5

Aus der Figur erkennt man, wie bei der Bewegung des Pendelarmes CD

die Arenprojection AZ an beiden Seiten bet A und Z einer gleichzeitigen

Beränderung in deinfelben Sinne ausgefegt ift. Man fann die Veränderung
auf der einen Geite bei A dadurd) aufheben, daß man c — 0 mad, d. h.
da8 Pendel central in der Are aufhängt, Fig. 776 (a.v. ©.), aber e& bleibt
dann immer noch die Veränderung am unteren Ende, und man behält immer

noc) fiir das nn der Orenzgejchmwindigfeiten den Werth

o - | /lcos &%, en“

BE l.cos &, c0s400 .

welcher Betraga noch zu groß ift.

Nimmt man c nod) fleiner als Null an, d. h. legt man den Aufhänge-
punft auf die entgegengefegte Seite der Are, Fig. 777 (a. v. ©.), jo hat

man die Höhe

— LT,

  

h = lcos« — ccotg&

zu jegen, und man erfieht hieraus, daß A zu Null wird nicht nur für

% — 90°, jondern aud) für Teose — ccotg, oder für sin a — 2 d.h.

wenn die Kugelmitte D in die Are AB bineinfällt. Zmoifchen diefer und
der horizontalen Stellung des Pendelarmes muß daher die Größe 7 irgend»
wo einen größten Werth annehmen. Man findet den diefem Maximum 7o

zugehörigen Winkel &y leicht aus

oh \ RE 5 3, We
ee +| durch sin &, — 1ı

Denft man dem Pendel diefen Ausjchlag gegeben, fo verbleibt 8 dabei

im Öfleichgewichte bei einer Winkelgefchwindigfeit

I eye

Da num die Größe A zu beiden Seiten diefer Stellung Kleiner ift, jo gehört
auch zu jeder anderen Stellung eine größere Gefchwindigfeit der Are zur Erz
haltung des Gleichgewichtes. Wird daher der Ausfchlag &, vergrößert, jo
verhält fich das Pendel ähnlich wie diejenigen der Fig. 775 und 776, d. h.
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03 Kann das Pendel in jeder höheren Lage nu bei einer entfprechend größeren

Gefchwindigkeit im Gleichgewichte fein. Steigt alfo die Gej—htwindigfeit von

jenem minimalen Werthe @, auf einen Werth @, fo giebt e8 fir diefe größere

Gefhwindigfeit @ immer einen beftimmten Winkel @, welcher größer ift als

%y, fire welchen Gleichgewicht ftattfindet.

Anders ift das Verhalten, wenn die Gefhtwindigfeit @ unter jenen Werth

0, herabfinft. Wenn Hierbei durch die verminderte Centrifugalfvaft der

Pendelarmfi) fenkt, fo giebt e8 feinen Ort für das Pendel, wo dafjelbe

bei der verminderten Gefchwindigfeit im Gleichgewichte fein Fan, da jeder

tieferen Lage ein Eleineres % als A, folglich eine größere Gefchwindigfeit als

0, zukommt. Die Kugel wird daher bei der geringiten Gefchwindigkeits-

verninderung aus der Lage &; vollftändig 618 zur Are hevabfallen. Das

Bendel befindet fich fomit in jeder Stellung zwifchen dev Are und jenem

Ausichlagswinfel &,, welcher dem größten Werthe von entfpricht, in einem

Zuftande des Labilen Gleichgewichtes, indem für jede folche Lage die

geringfte Verminderung dev dafelbft gerade erforderlichen Gefhwindigfeit ©

ein gänzliches Abfallen hervorbringt, während andererfeits, wie leicht euficht-

fic) ift, die geringfte Vergrößerung von @'ein Steigen des Pendels iiber dert

Winkel @, hinaus bi8 zu einer Lage hervorruft, bei welder die größere ©e-

fwindigeit der verminderten Höhe h entfpricht. Die Pendellagen, deren

Ausichlagsmwinfel größer find als &o, entfprechen daher dem Zuftande des

ftabilen Gleichgewidtes.

Aus der vorftehenden Darftellung ift erfichtlic, daß man, wenn man von

der hier angenommenen Aufhängung des Kegulators mit gefreuzten

Stangen (d.h. e < 0) Gebraud) machen will, die fänmtlichen in das Ge-

biet des Labilen Gleichgewichtes fallenden Lagen von vornherein als un

geeignet verwerfen muß, und daß man daher jenen befagten Winkel co,

welchem ein Maximum von A angehört, al® den Fleinften Ausjclags-

winkel @, des Regulators anzufehen Hat. In diefer Weife ift die Con=

fteuetion des pfeudoaftatifchen Negulators von Key fowie von Wiebe und

Werner angegeben worden. Die Negeln für diefe Aufhängungsart ergeben

fid) nach, dem Vorhergehenden num von felbft. St nämlid dur) conftructive

Kücfichten der Heinfte Winkel a, des Pendels feftgeftellt, jo beftinmmt man

zunächft das VBerhältniß dev Längen a durch die gefundene Gleichung, welche

dem Maximum von A für den Winkel &, entfpricht, aljo aus

es €
nz

und findet mum die Pänge Z umd damit c durch die allgemeine Sleichgewichts-

bedingung des vhombifchen Negulators:
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a En, Q2ı 9oeu
(cos0 —zeotg “)

worin @, die Kleinfte Winfelgefchtwindigfeit der Kegulatorfpindel if. Nimmt
man aud nod) den duch da8 erforderliche Spiel der Hülfe bedingten größ-
ten Ausfchlagswinfel &, des Regulators an, jo findet man die der höchften
Stellung &, entfprechende größte Gefehtwwindigfeit aus

21a=yVı er a u,
1 (cos a — T cotgen)

folglich das Verhältniß der äußerften Gefchwindigfeiten zu

 

 

 

ce
C08 &g — - cotg &ner 2 1 9 02

DEE €
C08 &ı — / cotg oı

Nimmt man z.B. mit Kley*) die äußerften Winkel zu

0 = 250 und co = 450

an, jo wird

z — 53250 — 0,075

o|=25% — 0,075 ooig250aa
@  Y c0s45% — 0,075 cotg450 DosD me 7

fo daß die größte Gefchtwindigkeit noch um 8,5 Procent die Hleinfte übertrifft,
eine Größe, welche für viele Fälle genügend Hlein ift. Für mittlere Stellun-
gen liegen natürlich die Gef—hwindigfeiten zwifchen ©; und ©. Soll der
Kegulator in der niedrigften Stellung 100 Umdrehungen pro Minute
machen, jo ift die Winfelgefchwindigfeit

100
%,= 70 2” = 10,472 Meter,

und daher folgt die Länge 7 der Bendelarme, wenn man für einen PBorter-
Ihen Kegulatov Q — Y/, G und I, = 1 annimmt, aus

und

 

 
3. er ya

Do 2 ii -2 ntee V( +5 ) 1 (cos 25° — 0,075 colg 25° n
zu 2 — 0,480 Meter und c — 0,075 1 = 0,036 Meter.

 

*) Givil-ängenieur, 1858, ©. 197.
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Die größte Gefchroindigfeit ift in diefem Falle entipredhend ©, —1,085 . 10,472

— 11,362 Meter dur) nı — 108,5 Umdrehungen gegeben.

Anmerkung. Zur graphiichen Beftimmung der Pendellänge I und der Er:

centricität ce des Aufhängepunktes giebt Werner (fiehe Zeitjchr. deutih. Ingen.

1865, ©. 277) folgende Eonftruction an. Man trage auf der Are das Stüd AB,

Fig. 778, glei) der Höhe % an, welche der der unterjten Lage des Negulators

entipredenden Winfelgefhwindigfeit w, nad
Dig. 778.

der Yormel o = C ve zugehört, und ziehe

ei c AD unter dem Kleinften Ausihlagswinfel &y
Be der Arme gegen die Are. Vervollftändigt man

hierzu das Rehtet ABDE und errichtet auf

der Diagonale BE in E ein Loth, jo jnei-
Va det dafjelbe die Axe in dem Punkte O,, wel-

her jenkrecht zur Are auf den Penvelarm AD

projieirt, in CD die Urmlänge 2 und in 0,C
die Ercentricität e ergiebt. Die Richtigkeit er=

giebt fi) wie folgt. Man Hat

AB=h=lcos«a — ccotga

und au

> h = BEcos«, = B (,c0s? &,

\p = (Dcos a, — lcos? as,

folglich erhält man durch Gleichjegung:

02

 

 

lcos«a — ccotge = 1cos?«

oder

1(1— cos?c) =a aljo au) sin? — E
TEN: 7

wie oben.

Die zuweilen in Lehrbüchern enthaltene Regel, wonadh man

COSCg — COS
G= eeee SEESFEN

cotg @, — cotgey '

d. 5. alfo

1c0sd;g — ccotgatg — lcose, — ccotge,

machen folle, gründet fi darauf, daß für die beiden äußerften Stellungen der

Pendelarme deren Arenprojectionen AR, aljo au die Gefhwindigfeiten wo, und

©, gleich jein follen. Eine foldhe Anordnung fann feinen brauchbaren Regula-

tor liefern, da zwijcden diefe beiden äußerften Stellungen mit gleich großer Pro-

jection 7 diejenige Pendellage hineinfallen muß, für melde % ein Marimum

wird, In Folge hiervon wird der zwijchen Diejer Tegtgedachten und der unter=

ften Lage des Penvels gelegene Theil des Regulatorjpieles dem Gebiete des

Yabilen Gleichgewichtszuftandes angehören. Die Erfahrung hat auf) gezeigt, daß

die nad) diefer Negel conftruixten Negulatoren dem fogenannten Springen

ganz bejonders ausgejegt waren. Sie müfjen der Theorie zufolge dieje übele
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Eigenjhaft in noch höherem Mae befizen, als die vollfommen aftatifchen Ne=
gulatoren.

Man fann den gewöhnlichen Watt’fchen Negulator aud) in anderer Weife,
ohne die Arme Freuzen zu müffen, nahezu aftatifch machen, dadurd) nämlic,
dag man die Belaftung 2Q der Hülfe mit dem Ausfchlage des Bendels ver-
änderlich macht. Eine derartige Anordnung ift von Großmann angegeben.
Denkt man fid) einen gewöhnlichen Watt’fchen Negulator mit centraler
Aufhängung in feiner mittleren Stellung AD, Fig. 779, in welcher die

Arenprojection AD, —h fein möge,
unter Einfluß der normalen Ge-
Ihrwindigfeit @ gerade im Öleic)-
gewichte, jo muß bei einer höheren
Lage, wegen der verminderten Größe
h, die Gefchmwindigfeit größer aus-
fallen al ©, damit die Centrifugal-
kraft nad) wie vor die Gewichte der
Kugeln und Hilfe im Gleichgewichte
erhalten fan. Anftatt num aber die-

jes Öfleichgewicht durch eine Ber-
größerung der Centrifugalfraft her-
vorzubringen, fann man denfelben
Zwed auch, durch Verminderung der
Belaftung Q erreichen. Ebenfo fann
man beim Sinfen’ des Negulators
das Gleichgewicht erhalten, ohne die
Gefehwindigkeit jeßt der größer ge=

wordenen Höhe A entfprechend zu vermindern, wenn man nunmehr für eine
gefteigerte Belaftung dev Hilfe Q Sorge trägt. Dies zu bewirken, unter-
wirft Großmann die Hilfe Z der Einwirkung eines Winfelhebels MT,
welcher, unden feften Punkt M drehbar, bei I ein Gewicht S trägt und bei
H mittelft einer Gabel auf die Hülfe Z eimwirft. Im dev mittleren Lage
de3 Kegulators fteht dev Hebelarm MH horizontal und MI vextical, fo
daß im diefer Stellung eine Wirkung des Gewichtes S auf die Hilfe Z nicht
ftattfindet, während bei einer Bewegung der Hilfe nach oben oder unten ein
Drud des Gewichtes S auf die Hülfe ebenfalls nach oben oder nach unten
erfolgt. DBezeichnet e die Verfchiebung der Hilfe Z aus ihrer mittleren
Stellung, jo nimmt der Hebel MH eine Neigung gegen den Horizont an,
welche man bei hinveichender Länge des Hebelarmes MH — a durd)

9? =. ausdrüden fan. Diefelbe Neigung P hat der Hebelarm UJ—b

gegen die Berticale, fo daß das Moment des Gewichtes S durd)

dig. 779.
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b
Sb ——ıS, au

gegeben ift. Vezeichnet mım 2.K die Wirfung des Gewichtes S auf die Hülfe,

fo erhält man aus .

DRG — 5 z e
a

für X die Größe
i b

RS 3a e.

Bei der Erhebung oder Senfung der Hülfe um e hat zufolge der rhom-

bischen Aufhängung der Punft F fid) um 5 folglich dev Kugelmittelpunkt

um 7 5 in verticaler Nichtung gehoben oder gefenkt, alfo die Arenprojection
1

fid) um diefe Größe verringert oder vergrößert. Für die Gleichheit der

Winfelgefehtoindigkeiten in der mittleren und in diefer neuen Tage hat man

daher nach der allgemeinen Gleichung

2 1 ( Q >) 1 ( OGeER >)
 —— 1+ 2 — —— 1+ me:

g h GI ee G I

Hieraus folgt

er men8 u(+3 7)=17 —a) e -
3

Folglich hat man die Gleichung

b GA 2 Q 2, I \2 Go?
— — —

|

—- 1 2 - =) — ——:

8 2a? h (sr) (1 Gel ) (Gr) 9

Diefer Gleidung entfprechend müffen die Größen für das Gewicht S und

die Hebelaume a und db gewählt werden, wenn der Kegulator annähernd

aftatifch fein fol. Die Annäherung ift eine fehr große und um jo größer,

je mehr die gemachte Vorausfegung e — ap zutrifft, d. h. je länger der

Hebel MH — a im DBergleiche zum halben Schube e der Hülfe gewählt

wird, je weniger alfo der Weg des Endpunftes 7 von der verticalen Bahn

der Hülfe abweicht. Durch) die entfprechend gewählte Länge des Hebelarnes

MH hat man e8 in feiner Hand, fid, in jedem gewünfchten Grade der voll-

fommenen Aftafie zu nähern.

 

Pröll’s Regulator. Der im vorhergehenden Paragraphen befprochene

pfeudoaftatifche Negulator mit gefreuzten Pendelarmen (Fig. 777), wie er

von Rlet angegeben ift, hat fid) in der Praxis durd) feine befriedigende

$. 200.
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Wirkung bewährt, befonders wenn bei demfelben duch eine Belaftung der
Hülfe, wie bei dem Porter’fchen Regulator, die Energie verftärkt wird.
Nur ift mit der Krenzung der Arme eine große Höhe der Conftruction und
damit eine gewiffe Unbequemlichkeit bei der Ausführung verbunden. Diefen
Uebelftande zu begegnen, hat man fie ‚bemüht, dem Negulator eine folche
Anordnung zu geben, vermöge deven jene Eonftructionshöhe beträchtlich ver-
mindert wird, ohne die Wirkfamfeit- dcs Regulators im Wefentlichen zu
ändern. Diefem Beftreben verdankt borzugsiweife dev. neuerdings von Prölt
eonftruirte Regulator feine Entftehung, bei deffen Beichreibung im Folgenden
wejentlich der von dem Erfinder felbft angegebene Entwidelungsgang *) feft-

Fig. 780. gehalten werden möge.

Denkt man fi) einen pfendo-
aftatifchen Negulator mit gefrez-
ten Pendelaumen CD, Fig. 780,
bei welchem die Kugeln in den
Sharnierpunkten D zwifchen den
Armen OD und den Htilfenftan-
gen ED angebracht find, fo Fan
man die Bewegung einer Hülfen-
ftange ED in jedem Augenblide
als eine unendlich Heine Drehung
um den Pol oder das Momentan-
centvum anfehen. Der Pol wird
für eine gewiffe, etwa die mittlere
Yage CODE befanntlic in dem
Durchfchnitte P der Armrichtung
CD und der Horizontalen durch
E gefunden, da diefe Linien fent-
vecht zu den Bahnelementen der
Punkte D und Z ftchen. Die
Hülfenftange DE und die mitihr
feit verbunden zu denfende Kugel
tird durch die Führung dev bei-
den Punkte, D in einem Kreise
bogen um C,umd E in einer Ber-
ticalen in beftimmter Art zwang-

läufig geführt, welcher Zwang-
B läufigfeit zufolge auch jeder andere

  
*) ©. Civil- Ingenieur, Jahrg. 1872, ©. 185 und Zeitjehr. deutjch. Ingen.

1873, ©. 65,  AER



 

$. 200.] Die Regulatoren. 1035

mit ED feft verbundene Punkt in einer ganz beftimmten Bahn fi) bewegen
muß. Da num die Bewegung eines ftarren Syftems in einer Ebene voll-
fommen beftimmt ift durch die Bahnen von irgend zweien feiner Punkte,

fo leuchtet ein, daß man diefelbe Bewegung der Hülfenftange und der mit
ihr verbundenen Kugel D erhalten muß, wenn man anftatt des Punktes D

irgend welchen anderen Punkt G der Hülfenftange in derjenigen Bahn führt,
in welcher ev fi) bei dem zu Grunde gelegten Negulatorv ODE bewegt.
Wenn dies gefchieht, jo kann die Führung des Punktes D entbehrt, d. h. es
fünnen die Pendelarne OD weggelaffen werden. Um muın irgend einen
Punkt, z.B. @, fo zu führen, wie er vermöge der Pendelaufhängung des

. Regulators fid) bewegen würde, muß man die Bahn diefes Punktes Fennen.
Diefe Bahn des Punktes GE fteht befanntlich auf dem Volftrahle PG fent-
vecht und man Fann daher eine unendlich Kleine Bewegung in der auf PG
in @ jenkvechten Nichtung dur) eine Heine Drehung erfett denfen, welche
um einen auf dem Polftrahle PC Liegenden Mittelpunkt gefhieht. Diefe
Drehung wird mit der Bahn, in welcher G nad) dem Borftehenden wirklich
geführt werden fol, am nächften übereinftimmen, wenn der Krimmungs-

mittelpunft des Bahnelementes von G als Centrum für die gedachte
Drehung angenommen wird. Denkt man daher den Krimmungsmittelpunft
der Bahn von E in dem betrachteten Augenblicke, d.h. für die Mittelftellung
de8 Negulators in F gefunden, fo fann man dem Punkte E der Hülfen-
ftange für diefe Stellung genau die erforderte Bewegung durch eine Lenk-
Ihiene FG extheilen, welche in F’ mit dev Are AB und in @ mit der
Hülfenftange. durch Scharniere verbunden ift. Hierdurd) ift dann die An-
wendung der Pendelarme OD erjegt. Allerdings wird die Uebereinftimmung
der freisförnigen Bewegung de8 Punktes G um den Aufhängepunft F'
ftveng nur in einem Augenblide mit der dem Punkte. G@ vermöge der Auf-
hängung in C extheilten Bewegung übereinftimmen, da aber der Kriimmungs-
freis einer Curve in geringem Abftande von dem Berührungspunfte zu beiden
Seiten nur jehr wenig von diefer Curve abweicht, fo wird man die hier an=
gegebene Conftruction bei den geringen Ausfchlagswinkeln der Negulatoven
nach, beiden Seiten ihrer mittleren Lage mit genigender Annäherung anwenden,
fünnen. Aus der Figur erkennt man ohne Weiteres, daß e8 nur auf die

geeignete Wahl des geführten Punktes G vefp. des Krümmungsmittelpunttes
F ankommt, um die Conftructionshöhe des Negulators möglichft zu verringern.

E3 Handelt fich daher nur noch darum, in einfacher Art den Krümmungs-
“ mittelpunft F fin die Bahn irgend eines Punktes E mit Sicherheit zu er-

mitteln. Hierzu giebt der in der Einleitung 8. 16 befprochene Wendefreis
ein ebenfo einfaches wie ficheres Mittel ab. Denkt man fich nämlich diefen
Wendefreis, welcher befanntlich durch den Pol P geht, duch PWF gegeben,

fo ift aus $. 17 Einleitung befannt, daß ivgend ein Polftvahl nad) einem



1036 Neuntes Gapitel. [8. 200.

bewegten Syftempunfte wie PD von dem Wendefreife in W in einem Bol
abftande P W —= w gefchnitten wird, fin welchen man hat:

1 1 1

w ee

wenn a den Polabftand PD des Syftempunftes und a, = PC den Bol-
abftand des Krümmmungsmittelpunktes der Bahn von D bedeutet. Da nun
für die Bahn des Punktes D der Krimmungsmittelpunft im Aufhängepunfte
© gegeben ift, alfo a = PD md . — PC befannt find, fo findet man
aus jener Gleichung

U 1
DWne

den Abftand PW, in welchen der Wendefreis den Polftvahl PC fehneidet.
Man fannad) $. 17, Einleitung, zu dem Ende aud) PD glei DD, an-
fragen, dann wird der gefuchte Punft W in dem vierten C zugeordneten
harmonifchen Bunfte zu P, D, und C gefunden.

Da ferner der Krimmungsmittelpunft für die Bahn des Punktes I in
der Unendlichkeit liegt, jo hat man Hierfitr

1 1 1 1
Pe:ren

d. h. dev Wendefreis geht durch den Punft Z, wie dies ja auch mit der. be-
fannten Eigenschaft des Wendefreifes übereinftimmt, wonach alle Bunte des-
jelben Inflerionspunfte ihrer Bahnen befchreiben. Hat man daher in den
vorliegenden Falle den Punkt W beftimmt, fo findet man in dem ducd) die-
fen Punkt W, den Pol P und den Punkt 2 gelegten Kreife den Wende-
kreis. Mit Hülfe des legteren ift e8 mm leicht, für irgend einen anderen
mit der Stange ED feft verbundenen Bunft @ den Kriimmungsmittelpunft
F feiner Bahn, oder umgefehrt, fir einen als Krinmmungsmittelpunft an-
genommenen Punkt F den zugehörigen Syftempunft G zu beftinmen. Bei
dem Negulator von Pröll ift als Kriimmungsmittelpunkt ein Bunft F des
Wendefreifes, und zwar derjenige gewählt, welcher von der Are AB den-

jelben Abftand hat wie der Punft Z, fo dag ZF || AB ift. Dex hierzu
gehörige Syftempunft Tiegt dann offenbar in dev Mitte @ des Bolftrahles
PF, >. h. in dem Mittelpunfte des Wendekreifes, indem fir diefen Fall

ad, =! mw—a,

folglich die Gleichung

1

OR ET

v
e
I
s
j
m

a
m  
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erfüllt ift. Dententjprechend ift bei dem betreffenden Negulator in Fan die

Regulatorfpindel eine Lenkftange F@ angefehlofien, welche in @ eine bei E

mit der Hilfe verbundene Stange ergreift, deren entfprechend gebogenes Ende

ED zur Aufnahme der Kugel vorgejehen ift. Diefer Negulator ift in

Fig. 781 dargeftellt. Durch die gewählte Sonfteuction ift die Höhe der Are

Fig. 781.

 

auf etwa die Hälfte von derjenigen des Kley’schen Regulators herabgezogen,

fo daß dadurd) die Sicherheit der Lagerung wefentlid, gewinnt; die Kreuzung

der Pendelarme und damit die unangenehme VBerwindung der Gelenfe durd)

den Einfluß dev Trägheitsfräfte der Kugeln füllt fort. Außerdem geftattet

diefe Eonftruetion die Anbringung fhwerer Kugeln auf den freien Armenden

und die Unterbringung eines fchweren Belaftungsgewichtes Q für die Hülfe,

wodurch die Energie des Regulators eine große, alfo die Unempfindlich-

feit deffelben Hein wird.

Der Cosinus-Regulator. Anftatt die Aufhängung der Gewichte mit-

telft der" gefveuzten Pendelarme CD. des Kley’fchen Negulators, Fig. 777,

dic) die Freisbogenförmige Führung des Punktes @ mittelft der Lenfjchienen

FG 568 Bröll’schen Negulators zu exfegen, fann man aud) einen in dem

Wendefreife FWP, Fig. 782 (af. ©.), gelegenen Punkt 7 in der ihm zu-

g. 201.
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fommenden Bahn durch ein Äußeres Zwangmittel führen. Alle Punfte desWendekreifes befchreiben befanntlich Wendepunfte ihver Bahnen, d. h. dieKrimmungsradien der augenblielichen Bahnelemente find unendlich groß.

Die Bahnelemente diefer Punkte

 

ig. 782.
dig fanıı man daher in dem betrach-

A teten Augenblice als geradlinigu, anfehen. Betrachtet man z.B. den
Punft 7 des Wendefreifes - als

\ einen mit der Hilfenftange ZD
\ feft verbundenen, fo fällt defien

\ Momentanbewegung in die auf
dem Polftrahle PA fienfrechte 7.I
hinein. Man fan daher die
Pendelftange CD auc dadıcc)
erjegt denfen, daß man mit der
Are AB des Regulators eine ge-
vodlinige Führung in der Richtung
HJ verbindet, auf welcher der
Punkt Z7 der Stange EDH zu
verbleiben gezwungen ift. Diefe
Richtung II Fällt fenkrecht zur
Negulatorare AB aus, wenn man
den Punft Z7 vertical itber dem
Pole P annimmt. Die Bewe-

„ gung der Stange EDH ftimmt
hierbei offenbar mit der in dem
DBeifpiele 8.11 der Einleitung be-
trachteten überein, und es bewegt
fic) jeder Punkt der Stange hier-
bei in einer Ellipfe.

Hierauf beruht der von Grir-
B Ton angegebene und von ihm foge-

nannte Cofinus-Negulator*),
dig. 783. Bet demfelben ift die Negulatorare AB mit einem vorftehenden
Bunde CC verfehen, deren obere horizontale Fläche auf jeder Seite der Are
einer Peitvolle 77 zur Ste dient, welche an dem Arme ZFH eines Winfel-
hebeld DEFH angebracht ift. Diefer Hebel, welcher bei D und F hund)
Pendelgewichte befchwert ift, findet feinen Drehpunft in Z an der” auf der
Are verfchiebbaren Hüfe G, die Hierbei eine fugelförmige Geftalt befommen

 

 

 

*) Zeitfehrift deutjh. Ingen., Sahrg. 1877, ©. 97.  
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hat, welche die Pendel zum größten Theile umhillt. Durd) einen mit dem
Unfage C feft verbundenen cylindrifchen Stift S, welcher in eine pafjende
Bohrung des unteren Theiles der Hilfe eintritt, wird Iegtere durch die roti-
vende Are mitgenommen, ohne an der verticalen Verfehtebung auf der Are

behindert zu fein.
Denkt man fi) bei
der Drehung des
ganzen Syftems dem
Pendel DFE durd)
die Centrifugalfraft
der Mafien D und

F eine Schwingung
um E in der Nid-
tung des Pfeiles er-

theilt, fo wird, da die
Kole H auf der
dlähe CC einen

feften Stüßpunftfin-
det, eine Erhebung
des Drehpunftes Z

) und damit der Hülfe

Gftattfinden, welche
der in gewöhnlicher
Art in die Halanuth

J eingreifenden Ga-
bel des GStellzen-
ges mitgetheilt wird.
Während die fugel-
förmigen Gewichte
D der beiderfeits an=

geordneten Pendel in
einer Arenebene lie

gen, find die Ge-
\ twichte F’ von ges

) drüdter Korm neben

7 die Are verlegt und
haben die Winfel-
hebel DEF daher
die dazır geeignete ges
fröpfte Geftalt er
halten müfjen, welche
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aus dem Örumdriffe der Figur erfichtlich ift. Die Öubhöhe ZM der Hülfe
ift unterhalb durch den Stellving X, oberhalb duch den Anfab CO be-
grenzt.

Die Bgeihnung Cofinus-Negulator ift für den befprochenen Apparat
aus dem Örunde gewählt, weil da8 angewandte.Pendel vermöge feiner Anord-
nung die Eigenschaft hat, daß das Centrifugalmoment deffelben in Bezug auf
den Drehpunft für eine beftimmte Gefchtwindigfeit dem Cofinus des Aus-
Ihlagsminfels proportional ift, wie fich aus dem Folgenden ergiebt.
Sf C in Fig. 784 der Aufhängepunft eines beliebig geftalteten Bendels

D, welches um die Are AB votirt, fo ift dag Eentrifugalmoment deffelben
in Bezug auf den Aufhängepunft
C bei einer Winfelgefchwindigfeit

A © gegeben durch):
X rer€

y.

Fig. 784.

@2

er

wenn q das Gewicht eines Maffen-
theilchens Z ift, x und y feine Co-

n" ordinaten in Bezug auf ein durd)
N © gelegtes Axenfreuz mit verti-

caler Y-Are bedeuten, und c den
Abftand des Aufhängepunftes von
der Drehare vorftellt. Bezeichnet

nod) = CE die Entfernung des
y Maffentheilchens vom Aufhänge-

punkte und @ den Winkel diefer
Entfernung mit der Y-Xre, fo

IV, —

  

h

  

 
fanın man aud) fchreiben

@? @?
IN ee (+2)y= ne: (e + Ising@) lcos p

@? 2
— ER [e2 (glcosp) + & (a 5 sin2p)|:

Würde man ein Pendel Herftellen, für welches in jeder Stellung, alfo fir
jeden Ausschlagswinfel @, welchen der Abftand CS — 5 des Schwerpunftes
mit der Drehare bildet, die Beziehung ftattfindet

2

& m sin29) —105

jo witrde auch in jeder Lage das Centrifugalfvaftmoment
2 2 w?

as Zqlcosp u. Gh= Dr @5c05&
I I I  



 

 

8. 201.] Die Regulatoren. 1041

fein, wenn @ das Gewicht des Pendels ımd A den verticalen Abftand feines
Schwerpunktes S unter dem Aufhängepunfte CO bedeutet. Diefer Werth von
M ift dann für jeden Winkel & dem Cofinus deffelben proportional. Cs ift

num leicht zu erfennen, daß jene Bedingung
12

24° sin29 —U

für jedes « erfüllt fein muß, wenn man flv eine einzige beliebige Tage

3 (gqy) - ZZ) —0
und

2 (gay) = 0
hat. Denn find diefe beiden Gleichungen fir irgend einen Ausfchlagswinfel

«@ erfüllt, und fchreibt man fie

12

Y,2glcos2p — Y,äg® sing —=2% = 0829 — 0

-
und

Ei ala},
Zglsnpcosp = 2% E sn2p —(,

fo ift auch, wenn $ irgend einen Winkel bedeutet, um welchen das Pendel
aus feiner Lage ausjchlägt, die Gleichung

a Da ql2 i
27 sin(2Y + 2I)=2&T-sin2p cs28° +23 c0s2 psin2d—0

erfülft, weil die beiden Summanden in dem legten Ausdrude einzeln gleich
Null find. Da num 6 jeden beliebigen Winfel bedeutet, fo ift aud) für jeden

beliebigen Ausfchlagswinfel & die Gleichung
2

2 2° sn2y —=0

erfüllt, werfür irgend eine Page

&(qy?) — (ge) = 0 md Z(gey) = 0
ift. Denft man fic) nun, für ein Pendel D feien diefe legteren Bedingungs-

gleichungen nicht zutreffend, vielmehr fei für dafjelbe

Zgy) - ZQd)=tAmdZge)=+B,
jo läßt fich ein anderes Gewicht F mit ihm verbunden denfen, für welches

24) — Ze) = — A um Z(gay) = — B
ift, fo daß jene vorausgefegte Bedingung jedenfalls fir die Verbindung von

D und F erfüllt ift. Aus diefem Grunde find die Pendel des Cofinus-

Kegulators mit je zwei Gewichten D und F belaftet. Sei nn DEF,
Fig. 785 (a. f. ©.), ein folches um Z drehbares Cofinuspendel, defjen Ge-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Medyanif, TIL. 1, 66
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wicht @ in dem Schwerpunkte S wirffam ift, und bezeichne man den Aus-Ihlagswinfel von 28 gegen die Berticale mit & und den Winkel SEH mit

Y, wo H den Mittelpunft der be-

 
 

a fagten horizontal geführten Rolle
A ars bedeutet. Man bat dann bei einer

Q Winfelgefchwindigkeit © der Are
RE I das Moment der Eentrifugalfcaft
NE in Bezug auf Z nach dem Dbigen

@2c
M—= — @scoso,

I

R Diefer Centrifugaffraft ent-
gegen wirft das Gewicht G des
Pendels im Schwerpunkte S und
das in dem Drehpunfte 2 de8
Pendelvertical abwärts wirkende
Gewicht Q der halben Hülfe. Da
das Pendel mit dem Punkte 7

B fih auf die fefte Leitbahn II
ftügt, fo veagixt diefelbe in 7 mit

der Kraft E 4 Q vertical aufwärts, Man hat daher für das Gleichgewicht
der Kräfte in Bezug auf den Punkt 7 die Momentengleihung:

@2c
7 @sos0 = @.8N + (6 +0).HL,

    
 

ober, wenn die Länge FH mit d bezeichnet wird:
@2c
= Gscose = Gssma + (Gt Q) dsin(y — e).

Daraus folgt:

0aGssinat (+ Q)dsinycosa—(E + Q)dcosysine,

oder

2 Gs0090 —=(@ + Q)dsinycosa + [&s—(@ + Q) dcosy] sin.a.

Für eine folde Wahl des Winkels y, für welche

GSs = (@ + 0Q) deosy,

G

+09

d. h. wenn

 

S
oCosy —

ift, hat man daher:

 nel

%
Obe

fe
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SCH Seal nt
c @ B

Da in diefer Gleihung der Ausichlagswinfel @ gar nicht enthalten ift, fo

folgt hieraus, daß das Cofinuspendel unter der gemachten Vorausjegung

Re!
Gr 0a

in jeder beliebigen Lage bei derjelben Winkelgefhwindigfeit

AVERTLT
er € G s

im Gfeichgewichte ift, der Regulator in diefem Falle daher die Eigenfchaft

der vollkommenen Aftafie befigt. Will man demfelben eine gewifje Stabi-

fität belaffen, fo hat man nım dem Winkel y einen etwas abweichenden Werth

von jenem der Aftafie entiprehhenden zu geben. Dies zu ermöglichen, ift bei

dem Cofinus-Negulator die Anordnung fo getroffen, daß man den Abjtand

HL der Rolle H von der Drehare innerhalb gewilfer enger Grenzen ver-

ändern fan, Es ift z.B. bei dem Grufon’fchen Negulatev @ — 3 @

und d — 1,55 gemacht, demnach berechnet fi) für vollfommene Aftafie der

Winkel y durd)

cosYy —

G s 1
en — 80° Ik

cosy erga 6 zu Y 800 24

Für einen größeren Werth von y ift der Pregulator ftabil. Nimmt man

3.8.9 = 90, fo erhält man aus :

@2c :
DE Ascosa — (E-+ Q)dcosa + Gssing,

Erreu aZnI m

aine 4 224 tang a.

Diefer Werth von @ nimmt zu, wenn man © von Null aus, wofiir der

Schwerpunft S des Pendeld vertical unter dem Aufhängepunfte 7 liegt, zu-

nehmen läßt, und er nimmt ab, wenn man a negativ macht, d. h. aljo das

Pendel ift ftabil für die. unteren beiden Duadranten. Unter Arnnahıne der

oben angegebenen Verhältniffe @ — 3 Gwd d—1Bs wid; ®.

werA V6 + tang .

Diefer Ausdrud liefert für

u — ae pre. 003g

VE Kiange—2,3741 2,4131 2,4495 2,4852 2,5226

daher das Verhältnig der zugehörigen Winfelgefhmindigfeiten @:

66*
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96,9 98,5 100 101,5 103,0

Die Gefchteindigfeiten @ fehwanfen aljo dann bei einem Ausfchlage von
je 20° nach links umd vechts von der verticalen Lage umetwa 3 Procent,
der Ungleichförmigfeitsgrad beträgt daher

= 120508 969
4 wog

Wählte mar den Winkel Y zwifchen 809 24° md 90°, fo wiirde die Sta-
bifität des Kegulators geringer. Die Energie diefes Regulators ift eine ver-
hältnigmäßig große, oder die Unempfindlichfeit ift gering, infofern dag Ge-
wicht der Hilfe fowie der Pendel, $. h. aljo hier das Gewicht der Haupt-
beftandtheile des Negulators zun Erzeugung der Energie mitioirft, tie mar
fich in der in $. 196 angegebenen Art leicht überzeugt.

Der in neuerer Zeit gleichfalls vielfach mit Erfolg in Anwendung ge-
fommene Regulator von Buß*) trägt auf der Are zwei Pendel, vom denen
jedes ebenfalls mit zwei Gewichten D und F verjehen ift, nur haben diefe
Pendel hier die in Fig. 786 dargeftellte Lage und ihre Aufhängepunfte Z
find mit der Are AB feft verbunden. Man fan diefen Kegulator gewiffer-

maßen als eine Umfehrung
de3 Cofinus-Negulators an-
jehen, zu welcher man gelangt,
wenn man bei dem Yeteren
allen Theilen eine zufäßliche
Bewegung extheift denkt, welche
der verticalen Berfchtebung der
Hilfe in jedem Augenblide
gleich und entgegengefegt: ift.
Dadurch wird der Aufhänge-
punkt 7 des Pendels zu einem
feft mit der Are verbundenen,

—s0,06T.

Fig. 786.

  

 

Leitbahn verfchiebliche Punkt 77
erhält zu diefer Verfchiebung

noch eine folche in verticaler Nichtung, welche ev der Hilfe mittheilt.
Nach diefen Bemerkungen wird die Eimichtung und Wirkungsweife des

Buß’schen Negulators, Fig. 787, verftändlich fein. Es möge nur bemerkt
werden, daß der vierzinfige Pendelträger CE, welcher auf der Are AB be
feftigt mit diefer zotivt, in je zwei feiner Augen 2 und 7, ein Bendel mit
den Gewichten D und F, bezw. D, und F, trägt. Seder der horizontalen

*) Givifängenieur, 1872, ©. 1,

und der auf der horizontalen
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Arme ED, von welchen in der Figur nım der vordere fichtbar ift, greift mit
dem Zapfen ZZ die auf der Are verfchiebbare Hilfe Z an, jo zwar, daß die-

Fig. 787.

 

fer Zapfen H aud) einer geringen Horizontalverfchiebung gegen die Hülfe

fähig ift. Die legtere wirft in gewöhnlicher Weife vermittelft der Halanuth

N auf die Gabel des Stellzeuges.

Differentialregulatoren. Eine befondere Art von Negulatoven find die 8. 202.

fogenannten Differentialvegulatoren, welche ebenfalls wie die Centrifugal-

vegulatoren exft durch eine beveit3 eingetvetene Aenderung der Sejchtoindig-

feit zun Wirffamfeit gebracht werden. Im Allgemeinen find diefe Regula-

toven von folcher Einrichtung, daß zwei Aren angeordnet find, bondenen die

eine direct von der zu regulivenden Majchine umgedreht wird, während die

andere eine möglichft gleichmäßige Umdrehung, etwa dur) ein Uprwert oder

in fonftiger Art, empfängt. Cin zwifchen diefen beiden Aren eingefchaltetes

Differentialgetriebe, welches mit dent ‚Stellzeuge verbunden ift, nimmt mn

in dem Falle feine Bewegung an, in welden die beiden Aren gleiche Ge=

Tchwindigfeit haben. Wenn aber die Maschine und damit die von derfelben

direct getriebene Are Schneller oder Langjanter fi) bewegt al3 die gleichfürmig
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umlaufende Are, fo nimmt das Differentialgetriebe eine der Differenz ziwi-
Ihen jenen beiden Gefchwindigfeiten entfprechende Bewegung an, vermöge
deren e8 durch das Stellzeug den Zufluß des Motors zur Mafchine in ge=
eigneter Weife vegelt. inige Beifpiele werden diefe Wirfung verdeutlichen.

Dei dem Apparate der Gebrüder Paufner, welcher zur Negulivung der
Schiüge eines Wafferrades angewendet ift, trägt die verlängerte Are des
Wafferrades eine Schraubenfpindel, deren Mutter die Nabe eines befonderen
feinen Wafferrades bildet. Das Iegtere erhält eine möglichft conftante Be-
auffchlagung, und da e8 Teer umläuft, fo dient die Arbeit des Auffchlage-
waflers Lediglich zur Ueberwindung der fchädlichen Nebenhinderniffe. So
lange diefes Kädchen mit dem Hauptrade gleich viele Umdrehungen macht,
wird eine Berfchiebung dev Mutter auf der Schraubenfpindel nicht eintreten.
Eine folche Berfchiebung findet aber ftatt, fobald das Hauptwafferrad feine
normale Gefchwindigkeit ändert, und nun wird diefe aus der Differenz der
beiden Gefchrindigfeiten vefultivende Berfchiebung der Mutter, welche Iet-
tere mit dem Stellgeuge der Schüitge verbunden ft, /diefe entfprechend öffnen
oder fchliegen, je nachdem die Wafferradwelle Hinter der normalen Gefchwin-
digkeit zunücblieb oder dagegen voreilte.

Der Hil’fche Flügelregulator und der Wiede’fhe Bendel-
vegulator beruhen auf demfelben Principe; bei jenem ift e8 ein Ölügel-
tad, bei diefem ein Pendel, wodurch) die Bewegung der Schraubenmutter ve-
gulivt wird.

Sehr intereffant ift auch der Pendefregulator von Cohen, David und
Siama*) in Paris. Ein gewöhnliches Pendel OA, Fig. 788, ift dur)
eine Cplinderhemmung (fiehe $. 173) CO mit einem Steigrade BB in Ber
bindung gebracht, fo daß das Ießtere eine gleihmäßige Umdrehung erhält.
Air diefer Drehung im Sinne des Pfeiles nimmt auch das innerlich ver-
zahnte Rad ZE Theil (die Verzahnung ift hier wie bei den übrigen Kädern
in der Figur weggelaffen), da dag Steigead B mit dem Nade Z dire, eine
Spivalfeder in Verbindung gebracht ift. Lofe um die Are X des Steigrades
drehbar find ferner die beiden Rüden Fund ZZ, fowie die Hebel KL um
DO angebracht, von welchen Ießteren der Hebel XL mit der Zugftange Z
für die Abmiffionsflappe verbunden ift. Der Hebel DO dagegen trägt auf
dem. Zapfen D die beiden Zahnräder M und N, welche bezw. mit Fund 7
im Eingriffe find, und auf dem Zapfen O das Rad Q, welches gleichzeitig
in H und den inneren Zahnfran eingreift. Diefe Räderverbindung bildet
fonad) ein fogenanntes Epicyfel-Borgelege. Wird nun dent Rade F von
der Mafchine eine Umdrehung extheilt, jo nehmen auch) die Räder 7,N, H
und Q Drehungen um ihre Aren an. So lange hierdurch das ad Q bei nor=

 

*) Bolytehnijches Centralblatt 1851.  
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maler Mafchinengefchrwindigfeit genau diefelde Umfangsgefchtwindigkeit erhält,

welche das mit dem Steigrade B verbundene innerlich verzahnte Nad Z hat,

in welches Q eingreift, wird der Hebel DO einer Drehung um die Are K

Fig. 788.

   
      

       

   

IS N

x
   

         

   

 

mBeIl Il

 

    

nicht ausgefegt fein. Bei einer Zunahme oder Abnahme der Gefchwindigfeit

der Mafcdine und des Nades Q indeffen wird das Legtere in dem Zahnkranze

E abwärts- oder emmporfteigen, und die dadurch veranlaßte fchwingende Be-

wegung des Hebel DO wird dem Steilhebel KL wittelft eines auf ihm

befindfichen Bolzens 2 mitgeteilt. @ ift hierbei ein Gegengewicht und die

Anftopfnaggen T, gegen welche die Nafen S des Stellhebels treffen, dienen

für die Schwingungen des [egteren zur Hubbegrenzung.

Hydraulische und pneumatische Regulatoren. Man hat aud) 8. 203.

mehrfach Hydranlifche umd pneumatifche Negulatoren vorgefchlagen

und zur Anwendung gebracht. Der Hydraulische Negulator befteht im Wefent-

chen aus einer feinen Pumpe, welche, durch die zu vegulivende Mafchine

bewegt, Waffer in ein Kefervoiv fördert, aus welchem das MWaffer durch eine

Seffnung am Bodendev Pumpe wieder zufließt. Bei der normalen Ge=

fchwindigfeit der Maschine wird der Wafferfpiegel in dem Nefervoir in be-

ftimmter Höhe A liber der Ausflugmündung ftehen, jo daß das unter diefer
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Drudhöhe ausfließende Waffer gerade gleich dem von der Pumpe neu hinzu=geförderten ift. Es ift daher Elar, daß bei vermehrten Gefchwindigfeit alfoentfprechend größeren dörderquantum der Punipe der Bafjerfpiegel fi) aufeine größere Höhe A, erhebt, während er bei abnehmender Gefchwindigkeitauf die Eleinere Höhe Az finft. Ein in dem Kefervoiv angebrachter Schwim-mer toird daher an diefen Schwanfungen zwifchen 7, und hz Theil nehmen,und fan zur Bewegung des Stellzeuges verwendet werden, Diefer Regu-lator ift feinem Wefen nad ein ftatifcher, da in verfchiedenen Höhenlagende8 Schwimers, d. h. alfo bei verfchtedenen Stellungen der Adniffions-vorrichtung, das Ausflußguantum, alfo auch das Förderquantum der Pumpeund fomit die Gefchtwindigfeit der Mafchine verfchieden ift. Da nran beigleichhleibender Ausflußöffnung das Wafferquantm der Ausflußggefchwindig-feit, alfo der Duadratwurzel aus der Drucdhöhe proportional feen fann, foverhalten fich die äußerften Gefchwindigfeiten der Mafchine, entfprechend den
extremen Drudhöhen A, und ha: i

@ :@ —= Vh, :\Vm,

und ift da8 Spiel de8 Schteimmers dafiir gleich RL — In.
Bei dem Schiele’fchen Negulator ift die Pumpe eine Centrifugalpumpe,

anftatt des Schwwimmers ift ein belafteter Kolben angewandt, welcher mit
geringem feitlichen Zroifchenraume in einem Eylinder fpielt. Das von der
Pumpe unter den Kolben geprefte Waffer entweicht nämlich durch den
Zwifchenaum und nimmt daher eine um jo größere Breffung an, je größer
das geförderte Quantumift. Diefer Kegulator ift wie der im Solgenden zur
betrachtende pneumatifche Negulator zu den aftatifchen zu rechnen, da der
von den Waffer gegen den Kolben ausgeibte Drud unabhängig von dem
Kolbenftande ift.

Häufiger wird in der neueren Zeit der pneumatifche oder Luftregu-
lator von Molinis zum Neguliven des Ganges der Dampfmafchinen und
vorzüglich der Wafferräder angewendet. Diefer Negulator befteht in der
Hauptfadhe aus einem doppeltwirfenden Blafebalge und ift wie folgt ein-
gerichtet, Fig. 789.
A ift ein Kolben, welcher mittelft der Krummzapfen B und der Kınbel-

fangen AB von der arbeitenden Mafchine auf und nieberbewegt wird; er
bildet die Trennung dev beiden Gebläferäume M und N, welche von dent
feftliegenden Boden C und Dedel D und von den in regelmäßige Falten ge-
legten Ledermänteln begrenzt werden. Ueber dem feitliegenden Dedel D fteht
noch ein drittes Luftrefervoie mit einem beweglichen Dedel E, in welchem
eine Stange feftfitt, an welche der den Zuflug des Motors regulivende
Apparat fich anfchließt. Die beiden unteren Räume M und N find durd)
die Saugventile @ und db mit der äußeren Luft, und durch die Blafeventile  
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e und d mit dem oberen Luftvaume O in Verbindung gefegt. Beim Auf
gange des Kolbens A tritt die äußere Luft durch a in den fich allmälig ver-
größernden Naun MM, und die innere Luft durch das Ventil c aus dem ich

 

 
 
allmälig zufammenziehenden Naume N in das dritte Nefervotr 9; beim

Niedergange diefes Kolben ftrömt die äußere Luft durd) das Bentil b in

den fich allmälig ausdehnenden Raum N, und die innere Luft durch das

Bentil d aus dem immer niedriger werdenden Naume M in das obere Ke-

feroir, während die Ventile a und c in Folge des Luftdrudes von Innen

verfchloffen bleiben. Damit die äußere Luft durch das Ventil b ohne Hinder-

niß von unten in den Raum N frömen könne, it die Einmündung des

Canals, welcher die Luft von aufen nad) innen führt und von b im Innern

bededt wird, in dem Umfange des Kolbens A angebracht, und damit die Luft

aus M ungeftört durch) N Hindurd) nach O firömen fünne, find diefe Räume

durch einen Schlaud) F mit einander in Verbindung gejegt, deflen Aus-
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mindung das Ventil d bededt. Die Luft, welche aus den GebläferäumenM und N auf foldhe Weife in das Refervoiv O gedrückt wird, frönt ausdiefem wieder durch die Mimdungen e, e im beweglichen Dedel E in diefreie Luft. Durch conifche Ventile, welche fich mittelft der Schrauben 5,8
beliebig ftellen Laffen, ift diefer Ausflug nach Erforderniß zu veguliven.
Im Beharrungszuftande der arbeitenden Mafchine fhiden die Gebläfe-räume M und N fo viel Luft in das Refervoir, als durch) deffen Ausflup-

Öffnungen e ausftrömt, und es bleibt folglich der Dedel Z mit feiner duch
ein Gegengewicht G belafteten Stange und der daran aufgehängten Schüte
5 (bezw. dem damit verbundenen Dampfventile) in umderänderter Stellung.
Aendert fich aber mit der Gefchtoindigfeit dev Mafchine und des Gebläfe-
folbens A das zugeführte Windquantum, fo wird ein höherer oder niederer
Drud der Luft in dem Refervoir O fid) einftellen, welcher fo lange ein Stei-
gen oder Sinfen des Dedels Z zur Yolge hat, bis durch die Einwirkung auf
die Schüige S die normale Gefehwindigkeit wieder hergeftellt if. Da die
Preffung dev Luft unter dem Dedel nur von dem geförderten Puftquantum
und der Ausflugöffnung e, nicht aber von dent Standorte des Dedels E und
der Schüte abhängt, fo ift diefer Negulator zu den aftatifchen zu zählen.

$. 204. Poncelet’s Regulator. Bon den bisher befprochenen Negulatoren
: unterfcheidet fi der von Boncelet angegebene, Fig. 790, in feiner Wir-

fung wefentlich dadurch, daß derfelbe nicht in Folge einer bereits eingetvete-
i nen Gefchwindigfeitsänderung,

ara: a. jondern fchon dann zur Thä-
i tigfeit gelangt, wenn der zu

2: überwindende Widerftand von
IE feinem normalen Betrage ab-

Bee we i weicht. Hier ift C die von
der Kraftmafchine umgedrehte
Welle und an der Welle D
der Nuwiderftand der Nrbeits-
majchinen wirffam. Ducch
eine flexibele Kuppelung @ find
beide Wellen mit einander ver-

bunden, fo nämlich, daß die auf der Kraftwelle C befeftigte Scheibe G mit-
telft der hervorragenden Stifte b gegen Stahlfedern F drückt, welche der auf
der Laftwelle D angebrachte Muff X trägt. Unter normalen Berhältniffen
haben die Federn eine dem übertragenen Drude entfprechende Durcchbiegung
angenommen, und beide Wellen drehen fich mit gleicher Gefchtindigfeit um.
Wenn indeffen die Größe des zu Übertvagenden Widerftandes fteigt, fo wird
die Ducchbiegung der Federn F eine größere werden, d. h. die Triebwelle O

  

  



—
r
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eilt der getriebenen D ein wenig vor, während umgefehrt bei einer Abnahnıe

des Widerftandes die Federn fich ftreden und die Laftwelle D in gewiffen

Grade der Triebwelle C vorangehen wird. Diefe durd) Veränderung des

Widerftandes veranlaßte relative Bewegung der beiden Wellen gegen ein=

ander wird num dadurd) zur Bervegung des Stellzeuges wirkfam gemacht,

daß die beiden Wellen C und D mit zwei gleich großen Rädern A und B in

zwei andere ebenfalls gleiche Getriebe Z und F eingreifen. Während das

Triebrad F auf der feft gelagerten Schraubenfpindel S fit, bildet das Ge-

triebe Z die Mutter diefer Schraube. Es ift num erfichtlich, wie eine Ber-

fhiedenheit der Gef—hwindigfeiten von C und D, alfo aud) von Z und F

“ eine Verfchiebung der Mutter EZ auf der Spindel S zur Bolge haben muß,

deren Größe von der relativen Bewegung der Mutter gegen die Spindel ab-

hängt, und deren Richtung den einen oder anderen Sinn hat, je nachdem der

Widerftand der Welle D größer oder Heiner geworden ift al8 dev normale.

Wie man diefe Berfchiebung des Getriebes EZ mittelft der Halsnuth M auf

den Hebel MN de8 Stellgeuges übertragen fan, ift aus der Figur erfichtlic.

Diefe finmreiche Einrichtung Hat fi in der PBraris leider nicht bewährt.

Adgefehen davon, daß eine elaftifhe Kuppelung wie die hier zur Verwendung

gefommene fir die Uebertragung großer Kräfte meift nicht in genügend halt

baver Weife auszuführen fein dürfte, leidet diefer Kegulator an dem Mangel,

daß ex nur bei Veränderung des Widerftandes, nicht aber bei

Beränderung der Triebfraft reguliven Kann. Denkt man fich etwa

die Mafchine im Zuftande des normalen Ganges, und werde duch irgend

einen Umftand die Betriebskraft an Intenfität geringer, fo nimmt in Yolge

des geringeren auf die Federn wirkenden Drudes aud) deren Duchbiegung

ab, und das Stellgeug wird daher auf die Admiffionsvorrichtung gerade

ebenfo wirfen, wie wenn die Dunchbiegungin Folge eines geringer gewordenen

Widerftandes vermindert worden wäre. Dev Motorzufluß wird alfo durch)

das Stellzeng befehränft, während doch gerade das Gegentheil wegen der ge-

vinger gewordenen Intenfität der Triebkvaft eintreten müßte. Bei Veränder

tungen der legteren wirft alfo diejer Kegulator nur fhädlich, indem er die

daraus hevvorgehenden Unregelmäßigfeiten vergrößert.

Zu diefer Art von Negulatoren, welche durch) eine Veränderung der über-

tragenen Drudfraft in Wirkfamfeit fonımen, fanın aud) der Siemens’jche

Kegulator gerechnet werden. Dei demfelben wird die Welle D, dig. 791

(a. f. ©.), von der zu regulivenden Mafchine in Bewegung gejekt, und dur)

das auf ihr befeftigte conifche Rad BD mit Hilfe des Zwifchenvades E das

ebenfo große Nad A mit feiner Are CO nad) entgegengejegter Kichtung mit

gleicher Gefchrwindigfeit umgedreht. Auf der Are C ift ein conifches Pendel

mit vet großen Schwungfugeln angebracht, welches insbejondere durd) die

Trägheit feiner bewegten Maffen zu wirken hat. Stellt man fi nämlic) die
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Mafchine im normalen Bewegungszuftande vor, fo tft durd) das Nad B auf

dasjenige Z und von diefem auf das Rad A ein Drud zu übertragen, wel-
cher die Neibungswiderftände dev Welle C mit dem conifchen Pendel gerade

Fig. 791.

 

zu überroinden vermag. Wird diefer Drud mit 1/, P bezeichnet, fo vefultixt

aus den beiden nach gleicher Kichtung wirkenden Kräften eine Mlittelkraft P,

welche durch die Neaction des Yagers von M aufgenommen werden muß.

Nun ift der Zapfen M7 nicht durch ein feftes Lager geführt, fondern in dem

Auge einev Stange MF, welche mittelft des Winfelhebeld FKH durd) ein

Gegengewicht G gerade mit jener Kraft P gezogen wird. Yür den betvad)-
teten normalen Gang der Mafchine ift daher das Gleichgewicht hergeftellt.

Denkt man fich aber, daß die Welle D aus irgend welchem Grunde, fei e8

wegen zumehmender Triebfvaft oder wegen abnehmenden Widerftandes ihre

Bewegung zu befehleunigen beftrebt ift, fo wird, da aud, die Kugeln des

PBendels an diefer Beihhleunigung Theil nehmen, durd) die Räder B und E

fowie E und A ein größerer Drud al8 vorher übertragen werden. In Yolge

hiervon wird num dev Zapfendrud in MM die Zugkraft P des Gegengewichtes

überwiegen, fo daß ein Anheben von G und durd) die Drofjeltlappe V eine

Befchränfung des Dampfzutrittes veranlagt wird. Wenn andererfeits die

Welle D ihren Gang zu verzögern beftvebt ift, fo wird durch die im den

Kugeln de3 Pendels angefanmelte Lebendige Kraft ein Voreilen des Nades

A gegen den Umfang von Z ftattfinden, in Folge deffen die Are M im

Sinne des ziehenden Gewichtes G fich verfchtebt und die Ducchgangsöffnung

fir den Motor vergrößert. Diefer Negulator wirkt daher ebenfalls wie der

Boncelet’fehe, noch bevor eine Veränderung der Gefchtwindigfeit eingetreten

ift, nämlich fehon dann, werm die Urfache einer foldhen, d. h. eine Störung

im Gfleichgewichte der wirfenden Kräfte, fich einftellt.
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Anmerkung. Die Theorie der Negulatoren im engeren Sinne behan-

delt ausführlich Boncelet in feinem Cours de mecanique appliquee (deutjeh

von Schnufe). Ueber die Schwungkugelregulatoren find in verihiedenen tedhni-

ihen Zeitjcgriften viele einzelne Artikel exjchienen, fo namentlich im Civil-Ingenteur,

in der Zeitjehrift des Vereins deutjcher Ingenieure, im Bulletin de la Soeiete

dencouragement ete., im Bulletin de la Societe de Mulhouse, in En-

gineering u.a.m. Giehe auh Nadinger, Die Negulatoren, Bericht über die

Barijer Weltausitellung 1867, jowie Pad elletti. Regolatori A Forza Centri-

fuga. Der Pendelregulator von &ohen zc. findet fi im polytechnifchen Gentral-

hlatte von 1851 bejchrieben und der preumatijche Negulator von Molinie in

Armengaud’S Trait6 des moteurs hydrauliques et ä vapeurs.

Ueber Bremen f. u. a. den Xrtifel „Brems“ in Hülße’3 Allgemeiner

-Majcinenencyflopädie. Betreffend die Bremen für Eifenbahnfahrzeuge finden

fi) zahlreiche Mittheilungen in Heufingers Organ für die Fortjeritte des

Gijenbahnwejeng, in der Modenjhrift „Die Eifenbahn“ und in anderen techni=

hen Sournalen. Hierüber ift aud nadhzulejen Rühlmann, Wllgemeine

Majchinenlehre, Bd. II.



Unhang.

Sraphifhe Statik der Mafchinengefriebe,

Mit der Abänderung der Bewegung, welche durch irgend ein Mafchinen-

getriebe benirkt twird, ift auch jederzeit eine Veränderung oder Umfegung der

einwirfenden Kräfte verbunden. Winden bei der Bewegung der einzelnen

Mafchinentheile an und auf einander feine [hädlihen Widerftände oder

Nebenhinderniffe auftreten, fo fönnte man in jedem Falle die Verände-

rung der Kraft einfach nad) dem Prineip der virtuellen Gefchtindigfeiten

ermitteln. Denft man fich nämlich ivgend eine Mafchine in dem Beharrungs-
zuftande, fir welchen die Bewegung entweder eine durchaus gleichmäßige it,
oder doch derfelbe Zuftand in vegelmäßigen Perioden vwiederfehrt, jo fanın
man fir diefen Zuftand die algebraifche Summe der mechanischen Arbeiten
aller einwirfenden Kräfte gleich Null fegen. Die Unterfuhung ift hierdurch

auf diejenige des Gleichgewichtes zurlidgeführt, infofern der Beharrungs-

zuftand durch da8 Gleichgewicht in der Bewegung gefennzeichnet ift.

Bezeichnet man daher einen zu überroindenden nugbaren Widerjtand mit

Q und ift q der Weg, auf welchem diefer Widerftand in derjelben Zeit über-

wunden wird, in welcher die wirfende Triebfraft P die Strede p zurüdlegt,

fo hat man unter Vernadhläffigung aller Nebenhindernifie aus Qq — Pr

die theoretisch erforderliche Triebkraft

q
PB, 05;0

Da num aber jede relative Bewegung zweier materiellen Körper gegen ein-

ander mit gewiffen Widerftänden der Neibung verbunden ift, jo wird aud)

bei jedem Mafchinengetriebe neben der Arbeit Qg zur Bewältigung des Nuß-

widerftandes noch eine beftinmte Arbeitsgröße zur Ueberwindung der fchäd-

Gichen Widerftände erforderlich fein, welche mit Ww bezeichnet werden Fan,  
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wenn wo den Weg bedeutet, auf welchem der Tchädliche Widerftand W wirk-

fam ift. Mit Nücdficht auf die Nebenhindernifie lautet daher die allgemeine

Gleichung Qg + Ww = Pp, woraus die wirkliche Kraft

Qga + Ww
p

folgt. Da die [hädlichen MWiderftände in allen Fällen der angeftvebten Be-

wegung entgegen, hier alfo in demfelben Sinne wie die Laft Q wirken, fo ift

auch die wirklid erforderliche Kraft P immer größer, als die theoretische

PB

P,, vder das Berhältnig 7 — = ist in allen Fällen Heiner als Eins. Man

bezeichnet diejes Berhältuiß 7 — = mit dem Namen des Nugeffectes

oder Wirfungsgrades des Mafchinengetriebes, infofern 7 denjenigen

Theil der angemendeten Betriehsfraft P ungiebt, welcher zur Ueberwindung

de8 eigentlichen Nutwiderftandes dient.

Bei folhen Mafchinen, bei denen, wie 3. B. bei den Hebevorrichtungen,

der nugbare Widerftand Q auf die Mafchine ad) eine active Wirkung zu

äußern vermag, indem et, fich felbft üiberlaffen, die Mafchine in der entgegenz

gefegten Richtung zu bewegen ftrebt, Tpricdt man and; wohl von einem

Wirfungsgrade für den Nüfgang und versteht darunter das Ber-

hältniß (m) — = zwifchen der durch Hie Wirfung von Q am Angrifig-

0

punfte von P thatjäcjlic, erzeugten Kraft (P) zu der theoretifchen Po. &8

ift Teicht exfichtlich, daß aud) (m) ftets Kleiner als Eins fein muß, wobei aber

bemerkt werden darf, daß (M) aud) negative Werthe annehmen kann, in

welchem Falle die Laft Q eine rüdgängige Bewegung nur annimmt, wenn fie

dabei durch eine mit ir in demfelben Sinne wirkende Kraft (P) unter

ftügt wird. Ein negativer Werth von (m) Üt daher ein Kennzeichen fir die

EigenfKaft der jelbftthätigen Sperrung gegen das ücwärtsgehen

eines Getriebes, ein derartiger Fall wide bereits in 8. 127 gelegentlid) der

Schrauben behandelt.

Aus dem Borftehenden läßt fic die Wichtigkeit erjehen, welche die Kemtniß

des Wirfungsgrades einer Mafchine für die Anwendung hat, indem mit einen

möglichft Hohen Wirkungsgrade nn nicht nur Hie in den einzelnen Organen

auftretenden Spannungen
und daher der erforderliche Materialaufwand

mög-

fichft Elein werden, fondern damit auch eine günftige Berwendung der mechaniz

fehen Arbeit verbunden ift. Wie man die fhäplichen MWiderftändeder Reibung2C.

zu beftimmen hat, it in Thl. Tim Allgemeinen und in pl. II und IH, 1

an einzelnen Fällen gezeigt worden, und wird eine folche Veftimmung aud)

in den folgenden Abjdnitten nod) vielfad) nöthig fein. Bei jehr zufammen-
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gejegten Mafchinen kann man dabei in vielen Fällen die meiftens meitläuft-
gen Kechnungen durch Anwendung eines allgemeinen Gefeges tejentlich ver-
einfachen. Denft man fid) nämlich eine zufammengefegte Mafchine in ihre
einzelnen einfachen Getriebe (fiehe Einleitung, 8. 30) zerlegt, 3. B. eine
Krahnwinde in die Lofe umd fefte Rolle, die Seiltvommel, die einzelnen Näder-
vorgelege und in die Kurbel, und bezeichnet mit 91, 92, 3 ... die Wirfungs-
gradseoefficienten diefer einzelnen Getriebe, fo ift der Wirkungsgrad der
ganzen Majcdhine duch n = n, N, 93 ... gefunden. Man überzeugt
fie) fogleich von dev Nichtigkeit diefes Gefeges, wenn man bedenft, daß die zur
Ueberwwindung eines Nugwiderftandes Q am exften Getriche anzubringende
Triebfraft P, für das folgende Getriebe unverändert ala Nuswidertand
anzufehen ift.

Dennoch ift die Duchführung der Rechnung, in welcher fänmtliche
Keibungsroiderftände berücffichtigt werden follen, in den meiften Fällen eine
fo weitläufige, daß man id) Häufig mit einer angenäherten, oft nr [häßungs-
weilen EffectSermittelung begnügt. Mar fege 3. B. den denkbar einfachiten
dal einer feften Leitrolle für ein Seil mit nicht parallelen Seilenden vor=
aus, jo hat man, um nur die Zapfenreibung zu berechnen, zur Beftimmung
de8 Zapfendrudfes eine umbegueme Wurzelgröße von der Form

Vp: + Q2 + 2PQcosa

in die Nehnung einzuführen, und eine ähnliche Betrachtung gilt fr die
Dellenzapfen an Nädervorgelegen zc.

Die großen Erleichterungen, welche die Methoden der graphifchen
Statik bei der Beftimmung der Kräfte in ruhenden Shftemen gegenüber
dem rechnerifchen Verfahren gewähren, legen daher den Gedanken nahe, auch)
den Wirfungsgrad der Mafchinen zeichnerifh zu ermitteln. Bei näherer
Betrachtung findet fich denn in der That, daß auch zur Beftimmung des
Wirkungsgrades die graphifchen Methoden eine ebenfo einfache wie allgemeine
Anwendung zulaffen und einen Grad der Genauigkeit gewähren, wie ev praf-
tif, überhaupt zu erlangen umd fir die Anwendung in faft allen Fällen
genügend ift. Da in den folgenden Abjhnitten fi vielfache Gelegenheit zur
Anwendung diefer graphifchen Methode ergeben wird, fo möge diefelbe in
funzen Abriffen *) hier angeführt werden.

Bei jedem Mafchinengetriebe ift ein beftimmtes Glied feftgehalten (fiehe
Einleitung, $.30), welches etwa als Geftell die beweglichen anderen Glieder
in gewiffen Punkten oder Flächen unterftügt. In jeder folchen Stüsfläche
werden zwijchen dem ftügenden md dem geftügten Theile zwei gleiche und

*) Näheres fiehe: ur graphifhhen Statik der Majhinengetriehe
von Herrmann.  
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entgegengefegte Reactionsfräfte hevvorgerufen, und man fann daher den

ftügenden Theil volltommen durch) diejenigen Neactionen evjegen, welche dev-

felbe auf die geftüigten Glieder ausübt. Wenn dies gefchieht, fo hat man e8

fie das betreffende Getriebe nur mit einem Spfteme von Kräften, nämlic)

mit diefen Reactionen und den äußeren Kräften zu thun, welches

Syftem im Gfleichgewichte fein muß. Die graphiiche Unterfuchung diefes

Gfeichgervichtes ift dann nad) den dafiir befannten Kegeln in jedem Valle

ohne Schtwierigfeit zu ermöglichen, und 8 fommt nur auf die richtige Ber

ftinmmung der gedachten Neactionen an.

Mären bei der Bewegung zweier fid) berührenden Flächen Keibungs-

widerftände nicht vorhanden, fo müßten für den Zuftand des Gleichgewichtes

die zwifchen den Flächen hervorgerufenen Keactionen nothwendig in die ge

meinfchaftliche Normale der Berührungsflä—en in deren Berührungspunfte

fallen, weil jede abweichende Richtung Bewegung der Stügflächen gegen ein-

ander hervorrufen wiirde. Aus der Lehre von der Reibung THl. I, $. 176

ift aber befannt, daß in demjenigen hier immer vorausgefegten Orenzzuftande,

wo gerade noch Gleichgewicht ftattfindet, welches bei der geringften Ver-

größerung der bewegenden Kraft in Bewegung Übergeht, die Reaction ziwi-

fchen den Stüsflähen um den Reibungswinfel E — aretang p von der

Normale der Stügflähen abweicht. Man fandaher hieraus den Schluß

ziehen, daß jede Stüsfläche in einem Mafcdjinengetriebe durd) eine

Reaction erfegt werden fann, deren Richtung von der Stüß-

normale um den Reibungswinfel g abweicht, jo zwar, daß diefe

Reaction in dem Sinne derjenigen Bewegung wirffam tft, welche

der ftügende Theil beim Eintritte der Bewegung relativ gegen

den geftüigten Körper erfährt, d. h. mit anderen Morten, daß die Net

bung der angeftrebten Bewegung des geftügten Gliedes entgegen wirkt.

Diefes Gefeg gilt nicht nur fr die gleitende Bewegung zweier ebenen

Flächen an einander, fondern, wie die folgenden Betrachtungen zeigen werden,

für alle Arten von Keibungswiderftänden, wie Zapfen, Zahnz, Seil- und

Kettenveibungen. In dem Borftehenden ift von einent Berührungspunfte

der Stügflächen gefprochen, und e8 fann diefe Bezeichnung beibehalten wer-

den, denn wenn die. Körper fich auch) immer mit gewiljen meßbaren

Flädenftücfen berühren, fo Kann man fich doch ftet8 denjenigert Punkt

diefer Flächenftiide als Angriffspunft der Keaction vorftellen, in welchen

die Berihrungsfläde von der Mittelfraft der Elementarreactionen aller

Flächentheilhen getroffen wird. =

Die Anwendung des obigen Gates ift am deutlichjten aus einigen Betz

fpielen zu erjehen. Es fei BC, Fig. 792 (a. n ©.) ein Fahıit ut für

Maplmühlen, auf welchem die Laft A fteht, die durch ein bei D angreifen

de8 Zugfeil gehoben werden foll. Die vertieale Führung des Stuhles wird

MWeisbah- Herrmann, Lehrbud) der Mechanik. III. 1. 67
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dabei durch die Schienen Z bewirkt, gegen welche die Rüdlehne fich mit den
ührungsfnaggen B und C lehnt. Nimmt man die Reactionen R, und R,
dev Schienen in den Mitten b und c der. Fithrungsplatten unter dem

Keibungsmwinfel E gegen die Ho-

tizontale gerichtet an, fo müffen
die beiden Kräfte Q und P zut=
fammen mit R, und R, im

Sfeichgewichte fein. Dies ift nur
möglih, wenn die Mittelfvaft
zweier Kräfte Q und A, gleic)
und in derfelben Geraden ent-
gegengefetst ift der Mittelfraft der
beiden anderen P und Rz. Diefe

Mittelfräfte müffen zu dem Ende
in die Berbindungslinie 0, 05 der
betreffenden Schnittpunfte von Q
und ARı, fowie von P und RB,

hineinfallen. Daher ergiebt fic)
zur Ermittelung der Aufzugsfraft
P für eine gewiffe Laft Q ohne
Meiteres die Konftruction. Man
macht To, = Q, zieht TII pa-
vallel mit Z, und durd) 0, eine

Parallele mit Rz, welche von der
durch) ZT gezogenen Berticalen das
Stüf IITIT = P abjcneidet.

4 Bil man die Kraft (P) fin
den, welche die finfende Saft Q an dem Seile D ausübt, fo hat man nur
die Keactionen (R,) und (Rz) entjprechend um den Keibungswinfel E nad)
den entgegengefegten Seiten der Horizontalen abweichend anzunehmen, und
findet mit Hülfe der Berbindungslinie (0,)(05) und der damit parallel ge-
zogenen Möttelfraft 73 in derfelben Weife in 32 die Kraft (D), welche
man dur) Bvemfen zu vernichten hat, um ein gleichmäßiges Sinfen des
Stuhles zu bewirken. Da hierbei P, — Q ift, fo findet man leicht

(P)und (n) = Bi

dig. 792.

     
P

AT

Aus der Figur z. DB. erhält man mit einem Neibungsceoefficienten

9 = tango = 0,16

für Q = 100, P = 108,8 und (P) —= 89,5, daher
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Bi Ruta: *
Ne er 0,919 um (n) = DR 0,895).

Ein anderes Beifpiel ift durch die Stellvorrichtung mit Keil fr ein Spur-

lager, Fig. 793, gegeben. Hierdurch foll die ftehende Welle W mit ihren

Spwrnapfe Z durd) einen unter den fegteren angebrachten Keil X gehoben

Fig. 798,
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werden, welcher auf dev Grundplatte A durd) einen horizontalen Zug P der

Schraubenfpindel S bewegt wird. Segt man voraus, daß die Mittelfraft

aller elementaren Neactionen, mit welchen die obere Fläche des KReils K gegen

den Spurnapf Z drückt, in demfelben Punkte A wirfe, durch welchen die

verticale Belaftung Q — IA hinducchgeht, fo hat man die Richtung diefer

Reaction R, in A II fo anzunehmen, daß fie mit der Normöle ALT, zur

Keilfläche den Reibungswinfel g — II, ALT bildet. Die beiden Kräfte Q

und R, können mm im Gfleichgerwichte fein, wenn zu ihnen nod) eine dritte

Kraft tritt, welche durch) den Durchfchnittspunft A hinducchgeht. ine foldhe

dritte Kraft ift durch die Reaction Rs gegeben, mit welcher dev Spiurfaften

N auf den in ihm verfchieblicen Spirnapf Z wirft. Zieht man daher

dur) A die Gerade AO unter dem Keibungswinfel E gegen die Horizon-

*) Die hier und in dem Folgenden angeführten numerijchen Werthe find den

in größerem Maßftabe entworfenen Zeichnungen entnommen.

62%
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tale, fo ftellt die Linie OA die Nichtung und Lage der betreffenden feitlichen
Neaction Rz dar, deren Größe man wieder durch) das Kräftepolygon ZALI
in III = Ry erhält. Um weiter die gefuchte Zugkraft P fir den Keil zu
erhalten, hat man nur zu bedenfen, daß der Keil im Gleichgewichte gehalten
werden muß durd) die Kraft P, die Reaction Rı — ITA und die von der
Grundplatte ZZ von unten gegen den Keil geäußerte Reaction Az. Yetstere

muß daher durch den Schnittpunft o von P und R, gerichtet fein und felbft-
vedend den Neibungswinfel mit der Verticalen bilden. Hiernad) erhält man

durch Bervollftändigung des Kräftepolygons in AZIT die gefuchte Kraft P,
wenn man die Reaction A, — ITA nad) den Nichtungen von Rz und P
zexfegt, d. 5. ZZZIT parallel mit oD und A IIT parallel mit P zieht. Man

evfennt leicht, daß man P, in A III, erhalten wird, wenn man die Reactionen
R normal zu den betreffenden Stügflächen annimmt. Außerdem ift in der
Figur nod) das Diagramın ZA23 in gebrochenen Linien für den Ricgang
gezeichnet, welches nad) dem Dbigen ohne Weiteres deutlich fein dürfte. Man
erfennt übrigens hieraus, daß die zum Senfen der Laft an dem Keile an-
zubvingende Kraft (P) = A3 hier in demfelben Sinne auf den Keil wirfen
muß, in welchem die Laft Q ihn zu verfchieben ftrebt, und man folgert dar-
aus, daß die Laft Q für fic) allein nicht im Stande ift, zu finfen, oder daß

das betrachtete Getriebe zu den felbftthätig |perrenden gehört.
Die Figur ergiebt mit einem Neibungscoefficienten g — 0,16 und bei

einer Neigung des Keiles von Y; fir Q = 100, P=45, P, —= 11,1

und (P) = — 19,8, daher

==or=- 7 =

In ähnlicher Art find aud) die Reibungswiderftände an Schrauben in

Betracht zu ziehen. Es fei AB, Fig. 794, eine Schraubenfpindel, deren

ed,

ig. 794.

 
Mutter M in der Halsnuth C des feften Bolzens FD ihre Führung findet.

E38 Handelt fi) darum, diejenige Umdrehungsfraft P der Mutter zur finden,  
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welche an einem Arme gleich dem mittleren Halbmeffer dev Schrauben-

gewinde angebracht werden muß, um. einen Zug Q an der Schraubenfpindel

zu erzeugen. Sieht man hierbei von der Umfangsreibung in der Mutter

und dem Halsringe bei C ab, welde durch die einfeitige Wirkung von P

hervorgerufen wird und ale Zapfenreibung zu beftinmen ift (fiehe unten),

und denft man fi die fünmtlichen elementaren Keactionen dev Mutter in

A und des Ringes in C in einem Arenabftande gleich, dem mittleren Ger

windehalbmefler concentrirt, jo findet man die Reaction auf die Mutter Rı

in AG wm RinCE fd GAH=ECD=—=E ift, wenn AH die

Normale zu dev mittleren Schraubenlinie in A vorftellt. Diefe beiden Ne=

actionen fEhneiden fich in O, daher ift eine dircch O gehende Kraft P ans

zubringen, deren Größe man in III IT = P hält, wenn man Q — IO

macht und dur, Z eine Parallele 17 III mit der Kraftrichtung P zieht.

Ohne Reibungen wide man P,— II, exhalten, wenn O II, parallel nit

der Normale ZZA gezogen wiirde. Für den Nüdgang wirde aud) hier (m)

negativ werden. Die Sonftruction bleibt im Wefentlichen diefelbe, wenn der

Bolzen FD ebenfalls mit Gerwinden (linfen) verfehen wäre, wie dies bei dev

Eifenbahnwagentuppelung, Fig. 515, der Vall ift.

Die Zapfenreibung ift mit Hilfe des Neibungswwinfels ebenfalls Leicht zu

beftimmen. Es fei A, Fig. 795, der Mittelpunkt eines cylindrifchen Zapfens,

welcher mit einem Drude DE, Om

fein Lager gepreßt werde. Dhne Reibung

würde das Pager mit einer Kraft ED nor

mal zu Berihrungsfläche in D, d.h. in

centraler Richtung auf den Zapfen veagi=

ven, wegen der Zapfenreibung muß jedod)

die Reaction feitlid) am Mittelpunfte vor-

beigehen. Sei nänlid, etwa BG O0

die am Hebelarme AB anzubringende Uns

drehungstraft P, welche gevade genügend ilt,

um eine Drehung des Zapfend zu ver-

anlaffen, jo jetst fich diefelbe mit Q=DE

— OF zu einer Mittelfraft OJ — KL

zufanmen, und diefe Mitteltvaft KL muß

von der gleichen und entgegengefegten er

action DK des Lagers aufgehoben werben,

Zerlegt man ZKnad) der tangentialen und

vadiafen Richtung in LS und SK, fo eu

Hält man in SK—= N den Normaldend in K und in ZS die zu über-

windende Reibung F—= PN = Ntang 0, d.h. Wit LES 0. Die

Richtung der Yagerveaction A — LK geht daher au dem Mittelpunfte
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A in einem Abftande AT = KAsino = pr vorüber, wenn r
den Zapfenhalbineffer bedeutet und wenn man sine — tange —= 9 fett.
Man erkennt leicht, daß eine in der Kichtung OB, wirkende Kraft, welche

eine Drehung nad) der entgegengefegten Nichtung anftrebt, eine Reaction des
Lagers in der Nichtung W O erzeugt, welche ebenfalls denfelben Abftand pr

von der Yapfenmitte Haben muß.

Denkt man fic) die Kraft P=B@ unter Beibehaltung ihres Abftandes
AB von der Are rings um die leßtere gedreht, jo wird in allen Tagen die-

felbe Betrachtung angeftellt werden können, immer wird die Aeaction des
Lagers in dem Abftande pr an der Zapfenmitte A vorbeigehen, d. h. die
Lagerreaction wird in allen Fällen einen zu A coneentrifchen Kreis vom
Halbmeffer Pr berühren. Nennt man diefen Kreis nach) Analogie der Be-
zeichnung des Neibungswinfels den Neibungsfreis des Zapfens, jo folgt

aus der vorftehenden Betrachtung der Sab, daß die Neaction zwifchen
einem Zapfen und feinem Lager nur in einer an den Kei-
bungsfreis des Zapfens tangentialen Richtung ftattfinden
fann. In welchen Sinne man diefe Reaction anzunehmen habe, wird in
jedem einzelnen Falle ebenfo wie bei der gleitenden Reibung unzweifelhaft fic
ergeben, wenn man nur das allgemeine Gejeg im Auge behält, wonad) die

Keaction jedes der beiden Theile aufden anderen fo gerid)-
gig. 796. tet anzunehnien ift, daß dieje Reaction im

Sinne derjenigen Bewegung wirkt, welde
der betreffende Theil relativ gegen den
anderen anzunehmen beftrebt ift.

Ein fehr häufig vorkommendes Beispiel wird
das Gefagte erläutern. Es fei CD, Fig. 796,
eine Lenfftange, deren beide Endlager die Zapfen
A und B zweier anderen Theile, 3. B. zigeier
Hebel, umfaffen. Diefe Stange kann nad) den Vor-
ftehenden mit Nüdficht auf die Zapfenreibungen
nur in Nihtungen reagiven, d. h. Kräfte - iber-
tragen, welche die beiden Neibungsfreife von A
und B tangiren. Solcher Tangenten giebt e8 num
vier, welche in der Figur mit 1, 2, 3 und 4 be-

zeichnet find. Welche von diefen Tangenten als
Neactionsrichtung zu wählen ift, geht aus den
in Figur 797 gezeichneten Skizzen von Getrie-
ben (Surbelviereden oder Gegenlenfern) hervor,

welche entfprechend mit Z, ZZ, IIT und IV be-
zeichnet find. Zur Verdeutlichung diefer Figur fei
nur bemerkt, daß durch die größeren Pfeile bei
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M und N angedeutet fein foll, von welchem dev beiden Hebel MA und NB

und im welchem Sinne die Bewegung ausgehen fol, während die Kleinen

Pfeile bei A und B die relative Verdrehung d08 Stangenfopfes gegen das

zugehörige Hebelende verfinnlicen. Gicht man fid) dann noc) in den eins

Fig. 797.

       

 

S
U
N

N
N

C
U

ZuN

 Wi;

N ,

 

zelnen Fällen dariiber Kechenfchaft, ob die Stange AB did) Zug= oder

Drudkräfte in Anfprud) genommen wird, wie dies ebenfalls durc) Pfeile

angedeutet ift, fo ift über die Wahl der betveffenden Seactionseichtung fein

Zweifel übrig, da die Kraft in der Stange fo wirken muß, daß fie deren

velotive Verdrehung gegen die Hebelenden zu veranlaffen beftrebt if. E8

bedarf nur der Erwähnung, dabei entgegengefegter Kichtung der Drehung

von MM vejp. N die Henctiongrichtungen zwifchen A und B Sic, nicht ändern,

indem in folcdem Falle zwar die Richtungen der velativen Berdrehungen bei

Aund B ebenfalls die entgegengefegten werden, aber gleichzeitig die Stangen

fräfte ihren Sinn umkehren.

Als einfachftes Beispiel zur Beftimmung dev Zapfenreibung fei die Bırud-

fhwinge ACB, Sig. 798 (a. f.©.), gewählt, Wirkt an dem Zapfen A

in der Richtung OA eine Laft Q, und foll diefelbe durch eine an D in der

Kichtung OB ziehende Kraft P überwunden werden, fo hätte man, went

feine Zapfenveibungen vorhanden wären, einfach) den Schnittpumft O mit der

Zapfenmitte C zu verbinden, und erhielte, went 01, = Q gemadt würde,

dur) das Parallelogranım O1, II, III, in OIII, die erforderliche Kraft

P, und in OIZ, den Zapfendrud in C.
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Wegen der Zapfenveibungen hat man indeffen die Kräfte nicht durd) die
Zapfenmitten, fondern tangential au die Neibungsfreife zu legen, und man
erhält daher, wenn wieder oT — Q gemacht wird, in 0.ZZT die wirflich er

forderliche Kraft PE Wie
man aus diefer Conftruc-
tion erfennt, hat die Zapfen=
reibung den Einfluß, daß
fie den Hebelarn der Laft
Q vergrößert und denjeni=
gen der Kraft P verklei-
next. Unter Annahme eines
Keibungscoefficienten @
— 0,1 ergiebt die Figur
fit 09100, P= 91,3
und Pu, —= 87,8, daher der

Wirfungsgrad

-— 15 0,002 ol.

Ein anderes Beispiel \ift durd) Fig. 799 dargeftellt. Hier ift auf der Are
A ein Erxeenter zum Mittelpunfte 2 befeftigt, defjen Stange BO den Kol-
ben OD einer Pumpe bewegen fol. Dan joll die an dem Halbmefjer AF,
etwa an einem ade, erforderliche Umdrehungsfraft P beftimmen, wenn der
Widerftand Q — 0,7 gegeben ift, welchen der Bumpenkolben der Bewegung
dev Stange OD entgegenfegt. Der Widerftand Q wirft hierbei in der Are
DO der Kolbenftange, während die Excenterftange BC nur in der Richtung
der Tangente be an die beiden Reibungsfreife Kräfte übertragen Fanır. Diefe
Stangenkraft S und der Widerftand Q können allein nicht im Gleichgewichte
fein, hieyzu müffen vielmehr nod) die Neactionen A, der Stopfbüchje und
R, der Führung I wirffam werden, welche Neactionen in d bezw. in e con=
centrirt gedacht werden mögen. Zum Gleichgewichte diefer vier Kräfte Q,
S, R, und R, ift wiederum nöthig, daß die Mittelfraft von Q und R, der-

jenigen von S umd R, gleich und in derfelben Geraden entgegengefegt ift.
Diefe Mittelfraft ift daher durch die Verbindungslinie 0, 0, dev entjprechen-
den Durchfchnittspunfte ihrer Yage und Nichtung nad) gegeben. Zieht man
fomit dur) Z eine Parallele zu 0,05, jo ift ZTT diefe Mittelfraft aus @

und der Stopfblichfenreaction Z7o, —= Rı. Eine Zerlegung der Mittelkraft
III nad) den Richtungen von S ıtnd A, liefert in ZZIT die von der Füh-
rung in e ausgeübte Reaction R, und in III IT — $ die Stangenfraft des
Excenters. Diefe in der Richtung be ausgelibte Kraft S fehneidet fich mit
der Betriebsfraft P in 0, und daher muß durd) diefen Schnittpunft 0, aud)

Fig. 798.
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die von dem Lager dev Welle A ausgeibte Reaction Rz Hindurchgehen, die-

jelbe folglich die Richtung der Tangente 0, a an den Neibungsfreis von A

Fig. 79.

  

haben. Zieht man daher
dur) ZZT eine Parallele
zu 00; und buch ZI eine
Parallele zu P, fo erhält
man in IVII die gejuchte
Triebfraft P in F und e8
ift durch ZZTIV die von
dem Lagerdedel ausgeitbte
Reaction auf die Welle A
gegeben. Sept man den
Neibungswinkel gleich Null,

nimmt aljo die Neactionen

R, und R, normal zu der

Führung und die Nichtunz

gen von S und A, central

an, fo erhält man durd) das

punftivt gezeichnete Dias

gramm 70, II Ton ın

II, III, die theoretifche

Triebkraft Po. Die Figur

exgiebt mit einem Neibungs-

coefficienten fir die Yüh-

rung g = 0,16 und für

die Zapfen pP — 0,1 für

Q = 100, P = 362

und P, = 22,8, daher der

Wirkungsgrad

22,8
n = 36,2 = 0,630

folgt. Cs ift übrigens Hay,

daß der Werth von 7 von

der zu Grunde gelegten

Stellung der excentrifchen

Scheibe abhängt und mit

diefer Stellung veränder-

Lich ift.
In Fig. 800 (a. f. ©.)

ift noch das früher (8.140,
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dig. 552) betrachtete Getriebe dev Shwingenden Kurbelfchleife dar-
geftellt, und dabei vorausgefegt, daß die Schleife Z.D mittelft dev Schub-
ftange EF einen Schlitten 7G hin und herbewegt, deffen vorbderer Kopf
den Support für den Hobelmeißel 27 bildet.

Big. 800.

 

 

   
  

 

 

 
 

     

 

7 2 \ Z

It Hierbei Q— 0, I der Widerfland, welchen das Arbeitsftücd dem Meißel
M entgegenfegt, fo muß diefe Kraft zufanmen mit der von der Zugftange
auf den Schlitten übertragenen Zugkraft S und den beiden Neactionen BR,
und R, des Führungsgeftelles im Gfleichgewichte fein. Die Stangenkraft S
wirft in der Tangente fe an die Neibungskreife ihrer Endlager Fund E,
und die Neactionen R, und R, fann man etwa in g md A unter dem

Neibungswinkel gegen die Normalen zur Führung annehmen. Berbindet
man daher wie in dem vorigen Beifpiele die Schnittpunfte o, von Q mit
R, und 0, von S mit R,, zieht ferner durch Z eine Parallele ZIT mit Rı,

durch 0, eine folche zu R, und durch IT eine Parallele zu fe, fo erhält man
in ITIII = 8 die von der Schwinge ED auf die Zugftange ZF aus:
zulibende Kraft.

Die Schwinge ZD felbft muß num im Gleichgewichte fein unter Einfluß
der von der Stange EF in der Nichtung ef ausgeüibten Kraft S, der von

n
e
n
n

a
e
n
a
e
e
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dem Kurbelzapfen B auf fie übertragenen Kraft T und der Reaction Rz

des Stüißlagers von D. Die von dem Kurbelzapfen B durd) das Gfeitftiid

C auf die Schleife Cı Cı übertragene Kraft muß wegen der Drehung des

Kurbelzapfens in dem Gfeitftüce tangential an den Keibungsfreis von B

und wegen der Verfchiebung des Ofeitjtüdes C in dem Sclige unter dem

Reibungswinfel 9 gegen die Normale zur Schleife gerichtet fein, daher man

in der Tangente oze die Richtung der Kraft 7 erhält. Zieht man daher

wieder vom Durchfcjnitte 0, zwifchen S und 7 die Tangente od an den

Reibungskveis von D, jo erhält man die Nihtung dev Reaction Rz. Wenn

man alfo die Stangenfraft S—= IIIII im Kräftepolygon nad den Ric)

tungen T und Rz zerlegt, fo giebt IIV = T die von dem Kurbelzapfen

in der Richtung o3c auf die Schleife auszulibende Kraft. Da diefe Kraft

T fi) mit der an der Kurbelwelle A in H wirkenden Betrieböfraft P in

dem Punkte o, fchneidet, jo liefert die Tangente o,a von 0, an den Neibungs-

kreis von A die Richtung und Lage dev Reaction Ay des Kurbellagers auf

die Welle A. Man hat daher nur die Kraft T=IIIV durd) das Dreied

IILIV V nad) den Richtungen von P und 4 zu zerlegen, um in VIV die

erforderliche Umdrehungstraft Pin ZI zu erhalten.

Die man unter Vernachläffigung der Neibungswiderftände durch das

punftivt gezeichnete Kräftepolygon 0, 7Io InIn um I, —=P

die theoretifche Betriebskraft erhält, dürfte nad dem Borftehenden von jelbft

deutlich fein. Die Figur liefert mit einem Keibungseoefficienten der gleiten-

den Reibung P — 0,16 und der Zapfenreibung Pı —.0,1 fir = 100,

P= 84,1, P, = 66,6, daher

66,6
ar

In gleicher Art ift die Zapfenveibung in allen Fällen mit Hülfe des

Keibungskveifes graphifch zum Ausdrude zu bringen.

Kommen in einem Mafcinengetriebe rollende Keibungen vor, fo

Laffen fich diefelben ebenfalls Leicht graphifch berüdfichtigen. Sft, Fig. 801,

Fig. 801. der Mittelpunkt A einer Walze durch) die Belaftung

AC — Q gegen die horizontale Bahnfläde EG

gedrückt, fo gehört zum Fortwäßen diefer Walze

nach Thl. I, $. 197, eine Kraft

— 0,792.

ADB2 y

worin r den Walzenhafbmeffer und f eine Erfah-

vungsgröße ift, welche man für gewöhnliche Bälle

fin Eifen und hartes Holz zu 0,018 annehmen

kann, vorausgefegt, daß r in Zollen ausgedrückt

  UWE

EC
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ift. Nimmt man r in Millimetern, fo wide f —= 0,018.26,15 —= 0,5
Millimeter zu fegen fein.

Die Mittelfraft von Q—= AC und P—= AD ift dur) AZ gegeben,
und man muß daher fhliegen, daß in dem mehrerwähnten Grenzzuftande
zwifchen Öfeichgewicht und Bewegung die fefte Nollbahn mit einer in die
Richtung EA hineinfallenden Reaction auf die Walze wirken kann, und eine
Bewegung fo lange nicht eintritt, fo Lange die Kefultivende aller äußeren
Kräfte von der Normale AC um eine geringere Größe abweicht, al der
Winkel CAE beträgt. Diefen Winkel Y zu beftimmen, hat man

erg
ACENOEM

Hieraus folgt daher fofort, dag man zur Zeichnung des Winkels y nur
nöthig hat, von dem Punkte B aus, in weldem die Bahn von
der Drudrihtung von Q gefhnitten wird, das Stüd

BE. —f — 0,018 301) — 05 Deillimeter®)

anzutragen, um in der von Faus nad dem Mittelpunfte A
gezogenen Geraden die Richtung für die Reaction der Roll-
bahn zu finden.

It zB. eine Laft Q auf untergelegten Walzen A, Fig. 802, fortzuvollen,

fo ziehe man dur) die Mitte A die Normale AB zur Bahn EG, mache.
FB=f = 0,5 Millimeter, und man erhält in FAE die Nidhtung der

tangy —

Big. 803.

     & G
VERRIRIEEREEBEN00211

& Q

Reaction R der Bahn E. Diefe Richtung fchneidet die Kraft ? in dem
Punfte Z, madht man daher FC—= Q und zieht dur) C die Parallele
CH mit P, fo erhält man in OH die an KK anzubringende Zugkraft P.
Nut die Laft Q nicht auf Walzen, fondern auf Rädern, Fig. 803, fo hat

man außer der wälzenden Neibung bei B auc) die Zapfenreibung zu berüd-

*) Dieje Größe ift natürlich nach demjelben Maßftabe aufzutragen, in welchem

r gezeichnet ift; für die Kräfte dagegen fann man einen beliebigen Maßftab
wählen. :  

E
R
R
E
E
E
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fichtigen. Macht man daher wieter BF = f — 0,5 Millimeter, fo giebt

nunmehr die von F am den Neibungsfreis des Zapfens A gezogene Tan-

gente Fa die Richtung der Reaction, in welcher die Fahrbahn durd) das

Rad hindurch auf den Zapfen wirft. It daher A C=Q die auf das Rad

entfallende Belaftung, und zieht man durch O eine PVarallele zur Neactiong-

richtung Fa, fo erhält man in DA die an ber Are anzubringende Zug-

kraft 2.

Als ein Beifpiel fir die VBeftimmung der vollenden Reibung fe das

Rollenlager eines drehbaren Krahns, Fig. 804, betrachtet, das zur

Stütung des Ausleger Z gegen die feite Krahnfäule A dient. It Q—=10,

der horizontale Drud, mit welden der Ausleger L unter Einfluß feiner

Fig. 804.

  

 

   

 

 

Belaftung gegen den Fuß der Krahnfäufe drüct, fo veagint die legtere gegen

die beiden Rollen B und C in Punften D und E, welche von den eigent-

lichen Berihrungspunften F und E um die Größen FDD= GE = 0,5

Millimeter abftehen. Zieht man daher von diefen Punkten D und E die

entfprechenden Tangenten Db und Ze an die Neibungskreife der Rollen»

zapfen, jo erhält mar die Richtungen der Keactionen R, und Ro, welche fich

in 0, fchneiden. Soll nun die Umdrehung des Krahne durd) eine in ber

Richtung AI wirfende Kraft P gefchehen, welche mit Q in 03 fid) jehneidet,

fo muß wieder zum Gleihgewichte ‚der vier Kräfte P, Q, Rı und RB, die

Berbindungslinie 01 05 die gleichgrogen Mittelfräfte von Q und P fowie von

R, und R, aufnehmen. Man findet daher P in 0, II, wenn man 19, — Q

macht und durd) I eine Parallele ZIZ mit 0, 0, legt. Zexlegt man nod) die
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Kraft II nad) den Richtungen von R, und R;, fo erhält mandie Ne-
actionen der Säule gegen die Rollen in ZIII— R, und IIIII— R,.
Die Figur giebt fir Q —= 100, P—= 8,7. Pon einen BWirfungsgrade
oder Nugeffecte Fanbei diefer Einrichtung nicht wohl gefprochen werden, da
hierbei die nügliche Arbeit gleich Null ift, und die ganze Wirkung der Kraft
lediglich in dev Ueberwindung der fehädlichen Widerftände befteht.

Die Kettenreibung beim Aufwideln auf Rollen und Abwideln von
denfelben ift Lediglich als Zapfenreibung aufzufaffen, und wie diefe zur be-
ftummten.

St bei einer Kettenvolle zur Are A, Fig. 805, das auflaufende oder ge-
zogene Kettenftüd mit BC und das ziehende oder ablaufende Kettenftiik mit

Fig. 805,  
  

I   
D,

D,

   

ı

hr
1

D)r

|
|
|
|
|

!

|

|
E
ı

i
J
 

DE bezeichnet, fo ift leicht zu erkennen, daß relative Bewegungen der in
einander gehängten Kettenglieder gegen einander nur an dem Auflaufspunfte
B und dem Ablaufspunfte D auftreten können. In den gerade ausgefpann-
ten Kettenftiien ebenfowohl wie in dem feft auf der Rolle Liegenden Ketten-
ftüde BD finden velative Bewegungen der fich beriihrenden Glieder gegen
einander nicht ftatt, daher dafelbft auch Feine Neibungen auftreten. Bei B  



 

GrapHifce Statik der Mafchinengetriebe.
1071

Hingegen veranlapt das Umbiegen und bei D dag Geradeftreefen der Ketten

Drehungen der betreffenden Gfieder gegen einander, niit denen Zapfenveibung

verbunden ift. AUS Bapfenducchmeller ift dabei die Stärke d de8 Ketten

eifens anzunehmen. Denkt man fid) daher bei B und D die entfprecenden

Keibungskreife von dem Durcchmefler Pd gezeichnet, fo gilt aud) hier die

Bemerfung, daß das Glied BB, auf dasjenige B,B, nur tangential an

den Neibungstreis von B eine Kraft übertragen fann, und die gleiche Be

trachtung gilt Hinfichtfich der Sliedev D,D; und DD, am Aplaufspunfte.

Aug den durd) die fleinen Pfeile angedenteten velativen Drehungen von B Bı

gegen BaB3 und von D, D; gegen DDı erkennt man fogleic, daß bei B

die nad) außen, bei D die nach innen Liegende Tangente deö Kreibungskreijes

die Reactionsrichtung abgiebt. Während daher durd) die Kettenveibung der

Lajtarıı AB um den Betrag P s vergrößert wird, tritt an dem Ablaufs-

punkte D eine Verkleinerung des Kraftarnıes AD um denfelben Betrag ein.

Nimmt man noch bei der Rolle in Fig. 805 mit parallelen Kettenrichtungen

die Lagerreaction in der Hierzu parallelen Tangente aa ded Jreibungskreifes

von A an, fo beftimmt fich feicht die zu Q erforderliche Kraft P. Macht

man nämlich GK = 9 fowie GH und KJ normal zu @K, zieht ferner

die Diagmmale JOM, fo hat man

ee Or En

GM=6K po

 

N aem

wenn @ und % die Halbmeffer der Keibungsfveife des Zapfens und de8

Retteneifeng bedeuten.

An ganz derjelben Meife hat man and) den Einfluß der Seitfteifigfeit zu

beftimmen. Ad) hier wird duch die Steifigfeit der Hebelavın ded jid) auf

wiefelnden Seiled um eine gewille Größe © vergrößert, der Hebelarnt des fi)

abwieelnden Seiles um diefelbe Größe © verringert. 8 Handelt fi nur

um die geaphiche Beftinmmung diefer Größe ©. Hierzu fanıt die meiften®

gebrauchte Formel von Gitelwein, TH. I, $. 202, dienen, wonad) der

Steifigfeitswiderftand
eines fi einerfeits aufwieelnden, andeverjeits ab-

wicefnden Seiles von der Stärke d bet einem Jollenhalbmefler r in Metern

peftinmt ift durd) 2

Ss— 186 < Q.

Den Widerftand zum bloßen Aufwideln oder Apwieln hat man daher

2d

Ya SE 9,3 r Q,

oder, wenn d und r in Millimetern gegeben find:
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d?

DR
Bezeichnet nun © die diefem Widerftande entfprechende Vergrößerung oder

Berringerung des Hebelarmes r, fo hat man zu jegen

YSr= 05

Ya S = 0,0093

toraus

SrOb== = 2?= 35 0,0093 d

folgt. Um diefen Ausdrüd zu conflrniven, fchreibe man ihm

d\? AT
6= _ = _ — —I—0,0093 .4 (5) 0,0372 (5) == (5) ;

wonach) die Konftruction fich wie folgt ergiebt. Man mache, wenn BDG,

Fig. 806, den Duerfchnitt des Seiles vom Durchmeffer @ vorftellt, AO

— 236 Millimeter, ziehe OB und hier-

4 zu durch D die Parallele DE, welde
1 in AE —= 6 die gefuchte durd) die

Seifteifigfeit an jeder Seite veranlaßte

Beränderung des Hebelarnes 7 giebt.
Man hat nämlid, nad) der Conftruction

AE:AD=AB:A(,
oder

2
ya U 5)’

Fig. 806.

26 \2

wie verlangt wird.
Als ein Beispiel für die Beftimmung

der Seil- oder Kettenreibung fei die Anz
ordnung Fig. 807 gewählt. Die Laft

Q — Io, hängt hierbei an einer Tofen Rolle A, und es foll die Erhebung

durch eine am dem Geilftüde D wirkende Kraft gejchehen, deren Größe zu

ermitteln ift. Die Laft Q wirkt tangential an den Neibungsfreis von A in

der Richtung aa. Im diefer Richtung Tiegt aud) der Ducchfdnitt 0, der

beiden Seife CA, und A, Bı, da fonft fein Gleichgewicht möglid, wäre.

Zur Beftimmung der Zugrichtungen der Seile hat man den Halbmeffer bei

einem Aufwiefeln, alfo bei A, und B,, um o größer und an den Ablauf-

ftellen A; und B, um 6 fleinev anzunehmen, al8 den Kollenhalbmeffer r

(bis Mitte Seil gerechnet). Macht man nun To, = Q und zieht III

parallel zu CA,, fo erhält man in III die Spannung S, ded Seile A, C

und in I/o, diejenige Sy in Ay B,. Die lettere Spannung zerlegt fid) dann

wieder nad) den Nichtungen DB; des Zugfeiles und der Lagerreaction 0, b

  



 

Graphifche Statit der Mafchinengetriebe. 1073

de8 Zapfens B, jo daß das Kräftepolygon in 0, ZZZ die erforderliche Zug-

fraft P? exgiebt, während ITZIT den Druf R anzeigt, mit welchem ber

Fig. 807.

 

MWDL

     IL 4

Zapfen B der Rolle in
das Lager gepreßt wird.

Der Widerftand der
Zahnreibung if

mit Hilfe des Reibungs-

yoinfels ebenfalls Leicht

zu beftimmen. &8 feien
A und B, Vig. 808,
die Theilkveife zweier
im Eingriffe ftehenden

Zahnräder, von welchen

A das treibende fein

möge, 8 feien in ir

gend einem Augenblide
zwet Paare von Zähnen
mit den Punkten aı bi

und a, db, in Berührung,

fo ift aus der Lehre von
der Berzahnung befannt,
daß die Normalen zu
den Zahnflächen in de
ven Berührungspunften

durch den Berihrungspunkt O der Theiltreife gehen. Nimmt man etiva evol-

ventenförmige Zähne an, jo fallen diefe beiden Normalen in eine einzige zus

Fig. 808.

 

 

fammen, welche (8. 73) paffend einen Winkel von 75% mit der Centrale O1 0,

bildet. Nach dem in 8. 79 über die Zahnveibung Gefagten findet num bei

dem Eingriffe zweier Zähne vor der Eentrallinie, wie in a bı, eine velative

Weisbah-Herrmann, Kehrbud der Mechanik. IIL1. 68
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Berfchiebung der Zahnfläche von A auf dev von B in der Nihtung nad) dem

Innern von B hin ftatt, während die Verfchtebung der Zahnfläche von A auf

der von B hinter der Eentrale, wie in az bs, aus dem Kade B heraus

gerichtet ift. Man überzeugt id, hiervon auch durch die Figur, denn wenn

der Berüihrungspunkt durch allmälige Dredung der Räder aus der Lage aıbı

auf der Drucklinie bi8 in die Centrale nad) O vorgerückt ift, jo find die bei»

den Punfte a, und d, in O in Berührung gefommen, woraus folgt, daß der

Bahn von A auf dem von B fi um eine Größe gleich der Differenz der

Eunvenftügfe by do — Aı a, nad, dem Innern von B hinein verfchoben

haben muß. Mit Nücficht Hierauf Hat man daher als die Neactionsrichtung,

in welcher die beiden Zahnflächen in a,b, auf einander voirfen, die Gerade

a, D anzunehmen, wenn man den Winfel Da, O gleid, dem Reibungswinfel

o macht. Im derfelben Weife findet fials Richtung für die Reaction der

Zahnflächen bei der Berührung hinter der Gentrale in agb, wegen der hier

nach) augen gerichteten relativen Berfchiebungen ber Zahnflächen auf einander

die Gerade CH, welche mit der Normale Oa,H nad) der anderen Ceite

den Winfel Ha, E — E bildet. Die beiden Reactionen der Zähne in aybı

und a,b, fchneiden fiin einem Punkte CO daher unter dem Winkel 20

— DCE, und geben, wenn man aud) hier wie in $. 79 annimmt, daß die

Kraft zu gleichen THeilen durch die beiden Zähnepaare übertragen werde, eine

Mittelkvaft, welche in OF den Winfel DCE halbirt, daher parallel zu der

Normale GH ausfällt. Die vorftehende Betrachtung lehrt daher, daß man

fid) den Einfluß der Zahnveibung jo vorzuftellen Hat, als ob dadurch die

theoretifch in der Nichtung der Normale a, Oa, wirkende Kraft parallel zu

diefer Richtung in die Linie CF verlegt werde, fo daß dadurch, ähnlich wie

bei der Zapfen, Seil- und Kettenreibung and) der Fall ift, der Hebelarm

für die dag Rad B antreibende Kraft um eine gewiffe Größe & ver-

tingert wird, während diefe Kraft, welche für das Nad A als zu überwin-

dender Widerftand aufgefaßt werden muß, an einem um diefelbe Größe &

vergrößerten Hebelarme angreift. Um diefe Größe & zu beftinnmen, feien mit

rı und 7, die Theilfveishalbmefjer der Räder A und B und mit y der

Winkel GO O, der Normale gegen die Centrale bezeichnet, jo find die theo-

xetifchen Hebelarme der Kraft Po in Bezug auf die beiden Aren von A und

Binh a—rsiny ud b= rzsiny gegeben. Bezeichnet nun nod)

t — arca, 0a, — arcb, Ob, die Teilung der Käder, jo fann man mit

genügender Annäherung aı a — tsiny fegen, und hiermit erhält man

fchfiegtich
£ = m10 lange — en

2

oder wenn man. aud) hier siny — sin 75° —:0,966 gleich Eins et, jo

wird genügend genau

 

:

tange = 2 siny tang 0,  
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t t
el

Diefer Werth, welcher der Einfachheit wegen für Evolventenzähne entwidelt

worden: ift, fan auch für anders geformte Zähne beibehalten werden, da

die Zahnveibung nur unwefentlic, von der Zahnform beeinflußt wird. Diefer

Bath = P 5 fäßt ic, leicht conftruiven, man fandenfelben als den

Keibungshalbmeffer eines Zapfens anfehen, deifen Durd-

mefjer gleich der Theilung der Zahnräder ift. Die Uebertragung

der Kraft zwifchen den Zähnen hat man dann tangential an den mit diejem

Halbmeffer um den Beriigrungspunft dev Theilkveife befehriebenen Neibungs-

freis anzunehmen.

Anmerkung. Es läßt fid) zeigen, daß die hier gefundene Beftimmung der

Zahnreibung zu demjelben Nefultate führt, wie die in 8.79 entwicelten Formeln,

denen gemäß die Zahnreibung bei einem zu überwindenden Widerftande Q durd)

1 1
F= Qpn G ie =.

gefunden wurde, wenn 2, und 29 die Zühnezahlen der Räder A und B bezeid)-

nen. Sei nämlich zur Umdrehung des Nades B theoretiich, d. d. ohne Berüd-

fiohtigung von Zahnreibung in der Richtung GO, aljo am Hebelarmeb=r, siny

eine Kraft Q aufzumenden, jo würde in der Richtung CF, aljo am Hebelarm

B— E eine Kraft Q 5
wirkenden Widerftand, welcher von der Are von A einen Abftand gleid a + €

hat, dureh eine in dem Punkte O des Nades A in der NRidtung GO, alfo am

Hebelarme a — r, siny wirkende Kraft erjebt, fo erhält man diejelbe zu

erforderlich fein. Dentt man nun diefen in CF 

 

Rat DES bat:

ar a Bean
Sept man nun

at EatMI or und ru, = om?

daher
a h a

a=rsiny = a siny und b = 2 siny, jowiel — p 3 siny,

wie oben gefunden wurde, jo erhält man:

at
TEE Bao; 29 2 + pr

weit30m 2
2 23

I il-of+m( +5).
eh = ii N

daher die Reibung Fr = P-— EN@ E a

Wenn die Bewegung zwifchen zwei Aren durch) einen Niemen übertragen

wird, fo laffen fid) die Widerftände in folgender MWoeife geaphifcd) beftinmen.

63*
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G8 fei an der Are A, Fig. 809, am Hebelarme AL ein Widerftand Q zu

überwinden, und e8 foll vorausgefegt werden, daß der Betrieb von der Welle

Fig. 809.

  

 

B aus durch die Niemfceiben

EF und DC geichehe; -e8 han-

delt fich um die Ermittelung der
an der Are B in der Richtung
KP anzubringenden Betriebsfraft
P. Bezeidjnet man mit 9, die

Spannung in dem ziehenden Niem-

ende OF und mit S, diejenige in

ED, fo ift aus dem Früheren

befannt, daß für den Niemen-

betrieb die Beziehung gilt‘
Sı = SeP?,

unter y den umfpannten Bogen

DAC der fleineren Scheibe und

unter Z die Grundzahl des natlir-

Lichen Logarithmenfyftems verftan-

den. Wenn man die Größe e 9”

berechnet oder einer dazu dienen-

den Tabelle entnommen hat, jo

fann man auf den beiden Niemen-

tichtungen OC und OD vom

Schnittpunfte O aus nad) einem

beliebigen Mafftabe zwei Stide

OH und OG in dem Berhält-

niffe e?” antragen, und er-

pält dann in der Diagonale OJ

des zugehörigen Parallelogramme

die Nichtung und Lage für die

Kefultante der von dem Riemen

ausgeübten Zugfräfte. Diefe Nice

tung feneidet fi mit Q in 01,

folglich Liefert die Tangente 01 @

die Richtung der Lagerreaction Rı

in A. Macht man daher Io,

— Q und zieht duch I eine Pas

tallefe zu @0,, jo erhält man in

0, IT die Größe des vefultivenden

Kiemenzuges Z, weldje Kraft,

nach den Richtungen der Niemen
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CF und DE zelegt, in , IV — Sı und in IVIT= 8, die beiden

Riemenfpannungen Liefert. Um endlich P zu beftimmen, hat man wieder

die Reaction Rz des Lagers von B in der Tangente 0,0 anzunehmen, welde

vom Schnittpunfte 05 zwifchen Z und P an den Neibungskreis von B ge-

zogen ift, und nun den Niemenzug Z nad) diefer Richtung 0, b und der-

jenigen von P zu zerlegen. Man erhält dann in 0, ZZT die in der Nid)-

tung KP an der Are B erforderliche Betriebskraft.

Zu näherer Exläuterung des Vorftehenden möge fchlieglich mod) ala DBei-

fpiel eine Unterfuchung dev in Fig. 810 dargeftellten Steinbrehmafdhine

folgen, wie felbige zum Zerkleinern von Exrzen 2c. häufig zur Verwendung

kommt. Hierbei wird das zu zertriimmernde Material W durd) die um 7

Fig. 810.

 

 

 

drehbare Klappe ZI zerdrüict, weldhe mit Hülfe bes Kuiehebel8 EDFG

durch die Kunbelftange BC der Kurbel AB bewegt wird. Wenn die

Drehung dev Kurbelwelle A durd) die Zahmäder AK und MK vermittelft

der Niemfcheibe NN bewirkt werden foll, fo findet man in folgender Art den

von dem Niemen auszuübenden Zug für einen Widerftand Q —0

den das Material dem Zerftörtwerden entgegenfegt. Bei einer Aufwärts-

bewegung der Kurbelftange CB fünnen die beiden Kuiefchenfel DE und

FG nur in den Tangenten de und fg an die betreffenden Neibungskreife

mit den Kräften 7 und T, teagiven. Durd) den Scnittpunft 0, ziwifchen
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den auf die Klappe wirkenden Kräften Q und 7 muß daher die Reaction

de8 Zapfenlagers von I gehen, deven Nichtung man in der Tangente 0, h

de8 Neibungskreifes von ZI findet. Zieht man daher durch Z eine Parallele

zu 0,7, fo exgiebt fd) in 170, die Strebenkraft 7 des Schenfel® DE. Diefe

Kraft fehneidet fh) mit 7, im 05, daher muß die Kurbelftange CB einen

Zug W in der Nichtung 0,b ausüben, deffen Größe man in ZIIT—= W

erhält, wenn man ZZo, nad) den Richtungen fg von Tı und 0,b zer=

fegt. ft KK die theovetifche Drudrichtung dev Zähne bei X, und zieht

man in dem Abftande & = 9 s zu diefer Linie die parallele Oerade Ih,

fo ift Hierin die wirkliche Drudrichtung fiir den Zahndrud Z gegeben, man

hat daher die Reaction von A in der Tangente 0, @ anzunehmen, welche von

dem Durchfchnitte 0; zwifchen kk und 0,b oder W an den Reibungsfreis von

A gelegt wird. Eine Zerlegung von WWIIIII nad) den Nihtungen kk

und 0,@ ergiebt daher in ZVIII den Zahndruf Z und in IIIV—= R,

die Reaction de8 Lagers gegen die Are A. Schneiden fid) mm die Rid)-

tungen dev Riemen in U, und trägt man U; und UT, in den Berhält-

niffe eP% : 1 auf, fo erhält man in dev Diagonale UU des betreffenden

Barallelogramms die Richtung des Niemenzuges U. Die Reaction der Are

Mfällt wieder in die Tangente 0, mvon dem Schnittpunfte zwoifchen U und

Z an den Neibungsfreis von M, und daher hat man IV V parallel mit U

und III V parallel mit 04m zu legen, u in IV V =D den refultivenden

Kiemenzug zu erhalten. Eine Zerlegung diefer Größe nad) den Kichtungen

v8 Niemens ergiebt endlich in IV VI — Sı die Spannung des ziehenden

und in VI V = 8, diejenige des gezogenen Niemenendes.

In ähnlicher Art Laffen fic) alle derartigen Aufgaben graphifch Leicht

Yöfen, und man erhält in den Seiten de3 betreffenden Kräftepolygons gleich-

zeitig die Kräfte, durch) welche die einzelnen Mafchinentgeile, wie Stangen,

Lager, Geftelle 2c., angegriffen werden, jo daß Hiermit die Feftftellung

der erforderlichen Dimenfionen ermöglicht ift. Die auf diefem zeichnerifchen

Wege erreichbare Genauigkeit wird in allen Fällen den praftifchen Anforde

rungen genügen, fobald man den Mafftab für das Diagramm nicht zu Hein

wählt.   



 

Alphabetifhes Sahregiiter.

Die angeführten Ziffern geben die Seitenzahl an.

H

Abfallen, 1010.

Abnugung, 88.
Abftüden, 564.

Abwidelbarfeit, 62.
Abzug, 880.

Uccumulator, 530, 911, 913.
Yequidiftante, 1018.

Ungewelle, 179.
Anheben, 1010.

Unter, 539.
AUnferhemmung, 898.

Anlauf, 710.

Anjpannung, verihärfte, 297.

Untiparallelfurbel, 673.
Arbeitsmajdinen, 1, 619.

Armirte Wellen, 130.
Aftafie ver Negulatoren, 1015.

Aufwindebewegung, 246.

Aufwindedraht, 842.

Aufzug, 874, 911.

Ausgleihungswagen, 968.

Auslauf, 710.
Ausrüdgabel, 869.
Ausrückuppelung, 160.
Ausrücvorridtung, 846.

Aussteigen, 390.

Auszugsjchnece, 260.

Xren, 79, 111.
ren, conjugirte, 60.
Uroide, 61, 207, 329, 404.

3,

Badenbremje, 917.
Baggermafjchine, 165, 441, 769.

Balancier, 738.
Bandbremje, 917, 929.

Baumwollitrede, 896.
Bereftigungsichrauben, 612, 619, 625.

Beharrungszuftand, 710, 982.

Beichleunigung, 28, 35.
Beichleunigungscentrum, 30, 32, 36,

46, 790.
Beihleunigungsdrud, 750.
Bewegung, allgemeine, 58.
Bewegung, einfache, 6.

Bewegung, relative, 62.
Bewegung, jhraubenfötntige, 59.

Bewegung, Zufammenfegung Dderjel-

ben,7.

Biegjame Fortpflanzungsmittel, 561.

Biegfame Kuppelung, 136, 141.

Biegung der Tragaren, 113, 122.

Blochalter, 457.
Blodwagen, 461, 847.
Boclager, 185, 188.
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Bodenftein, 197.

Bohrfnarre, 888.

Bohrlöcher, 561.

Bohrmafchinen, 921.
. Bohrmerk, 247.

Bramahihlof, 882.
Bröguet und Schlüfjel, 848.
Breithalter, 833.
Bremdbaden, 917.

Bremen, 915.
Bremsring, 935.

Bremzjcheiben, 916.
Brillenare, 511.

Brodirmajchine, 550.
Bronze, 176.

Bruhjähwinge, 532, 1063.

Brüdenmwage, 555.
Buhanan’jches Nuderrad, 580.

Buchdruderpreffe, 257.

Büchjenführung, 451.
Bündeljeile, 531.

Buffer, 805.
Bup’iher Negulator, 1044.

€.

Gadiat’fche Ningihüge, 559.

Garabinerhafen, 593.

Gentefimalwage, 555.
Gentralare, 61.
Gentrifugalregulatoren, 1002.

Gentrifugaltrodenmajchine, 262.

Chronometrifche Apparate, 940.
Chubbihloß, 882.
Compreijfion, 745.

Eondoidenlenfer, 479.

Eonijche Räder, 224, 410.

GEonifhe Schnede, 261.
Eonifhe Trommeln, 320.

Gonjugirte Uren, 60.
Gontremuttern, 630.

Gopping Platte, 842.
Cofinusregulator, 1037.

Gouliffen, 455.
Gurvenfläden, 797.

Eurvengetriebe, 797.
Gurvenjheiben 806.
Eurvenjcheiben, ebene, 811.

Eurvenjcheiben, cylindrijche, 829.

Gurvenjhienen, 840.
Gycloidenverzahnung, 339.

Gylindergöpel, 244.
Eylinderhemmung, 904.

D,

Dampfpumpe, 678.
Daumen, 801.
Dauntenmelle, 125.
Decimalmage, 555.

Demöloir, 817, 819.
Differentialbewegung, 637.

Differentialbremfe, 933.

Differentialgetriebe, 66, 243.

Differentialväder, 237, 243.

Differentialvegulator, 1045.

Differentialfchraube, 634.

Doppelfteigradhemmung, 907.

Draht, 568.

Drahtbremje, 930.

Drahtjeil, 574, 582.

Drahtjeilbetrieb, 292.

Drehare, augenblidliche, 15,59;

Drehagenflädhe, 418.

Drehbant, 452, 458, 619, 857.

Drehbanksfutter, S14.

Drehkörperpaar, 67.
Drehling, 347.

Drehpunkt, augenbliclicher, 15.

Drehung, 7, 9, 48, 52.

Drehungspaar, 13.
Dreiedsercenter, 826.
Drofjelventil, 1004.
Drudtrebe, 539.
Drudwerf, 619.

Dualismus, 18.
Dupferhemmung, 907.

Durchjentung der Drahtjeile, 295.

E.

Eingängige Schraube, 613.

Eingriffbogen, 339.
Eingriffflädhe, 413.

Eingrifflinie, 337.

Eingriffwinfel, 339.
Eintheilige Kuppelung, 137.  


