Neunted Capitel

Die Negulatoren,

Von der Regulirung im Allgemeinen. et dem Betriche dev 8. 174.
Majdjinen Hat man foft ansnahmslos miglicite Regelmifigheit und Gleid)-
fovmigteit ihres Ganges al8 ein Haupterfordernif ihrev guten Wirkung an=
sufefen, und man wendet daher gur Cyzichmg cinev joldjen Regelmifigeit
gewifie Dafdjinentheile und Mechanismen am, weldje man unter dem all-
gemeinen Namen der Regulatoren yufommengufafien pflegt. Licfe Mittel
fonmen bem Defagten Rwede tn jehr verfdjicdener Avt dienen, inbdem fie 3. PB.
dic Gefdymindigheit der Mafdhine zu reguliven, oder die ausdgeitbte Lraft
begw. den u itberrwindenden Widerftand gleidmipig ju machen, ober in-
dem fie dag Product aus jenen Deiden Glementen, d. f. die aqusjuiibende
Arheitsleiftung, conftant zu maden ftveben. Geboten exfdjeint eine joldhe
Regulivung aus mehrfachen Gritnden, ebenfowohl aus Ritdficht auf die Giite
des gu exgiclenden Productd und auf stonomifchen Vetrieh, wic in Hinficht
auf grofie Dauerhaftigheit der Mafdhinen und Ginfachheit der Anflage. Bei
dem Betriche etner Spinnered 3 B. erfordert die Herftellung gleicymiifigen
Garng mbghdyft conftante Sefdhwindigteit der antreibenden Majdhine, und
chenfo wird eine foldje in Mahlmithlen nothwendig fein, um mit gegebener
Betviebstraft dag griftmigliche Quantum Gctreide 3u vevmaflen. Vet
medjanifden Webftithlen wird dic Gleidymifigteit des Gerebes wefent=
fidh von der gleichmiifigen Spannimg der Kettenfiiden wund Gnergie bes Laden-
jehlages abfiingen. Sum Betviche tntermittivend wivender Mafchinen, welde
wic Gifenwalzwerfe und Aufzugsvorridtungen threm Befen nadh
mit Perioden de§ Lecrganges verfnitpit find, gejtattet die nwendung ded
Sdwungrades beyw. de§Accumulators cine gleidmifig audyuiibende




912 Neunted Capitel. [§. 174.

Arbeit der BVetviebgmajdjine und dbamit gevingeve Grife und einfadjeve An-
ordmung derjelben.

&8 ergiebt fich) fchon aug diefen wenigen Veifpiclen, daf die Wirfungs-
weife und Cinvidhtung dev vegulivenden Organe eine fehr vevidjiedenartige
ift, je nad) ber Verfdjicdenbeit des beabfichtigten Swedes.

ragt man nad) der Urfacje, voelche itberhaupt Unregelmigigteiten in dem
Gange rgend einer Mafdjine gu erzeugen vermag, o ergiebt fich ohne Wei-
teve8 immer a8 foldje die Ungleichheit sroifchen den Momenten der treiben-
ben Rraft und bed gu itberwindenden Widerftanded, indem eine jede foldhe
Ungfleidhheit nothwendig eine Befdylemigung vefp. Berzvgevung der Mafdyine,
alfo eine Berinderung von deren Gefdpwindigteit gur Folge haben muf. Sur
Bevmeidung foldjer Ungleichfsrmigteiten ergiebt fic) daher auch von felbft als
bag cingige Mittel die Wicderherftellung de§ Gleichgemichts wifden SKraft
und Widerftand der Majdhine. Da bdiefe Vedingung nun ebenforwohl durd)
eine entfprecjende Veviinderung des Widerftanbdes wie aud) der Triebfrajt ge-
{dehen fann, jo laffen fid) alle FRequlatoren ungezwungen in et grofie
Gruppen bringen, je nacdybem fie die bejagte Gleichheit durc) Abdnderung der
Kraft oder ded Widberftandes bewirfen. Big ju gewifjenn Grade iibt
dbie Natur fdhon von felbft eine derartige vequlivende Wirtung aus, infofern
alle ung befannten Triebfriifte mit fteigender Gefchwindigleit hres Angriffs-
punfted an Jntenfitit verlieren, wihrend die Wiberftinde fic) mit der Ge-
{dhwindigleit vergrifern. Cin Waffervad 3. B., weldjes eine Pahlmithle be-
treibt, muf, wenn e8 plotlic) voll beaufidylagt wird, wihrend gleiczeitig die
Mabhlginge ganz oder theilweife ausgeriidt werden, feine Gejchwindigteit
war vergrdfern, aber nicht ohne Grengen, fondern nur fo lange, bi8 die ver
minderte Arbeitsletftung des Waffers mit devjenigen der vermehrten Reibungs-
und Nupwiderftinde im Gleidhgewidyte ift. Unter allen Umitinden wird das
Waffervad doch) mur eine Umbdrehungdzahl annehmen founen, vermibge bderen
bic Sdjaufeln mit derfelben Gefdpvindigleit ausweidjen, mit weldjer dasd
Waffer fid) gegen fic bewegt. Diefe Ant dev Selbftvegulivung genitgt aber
in der Praxis niemal8, da die hievduvc) bedingten Grengen der Gefdhwindig
feiten fiiv bie ju crveidjenden Bwede der Majcjinenavbeit viel ju weit aus
einander [iegen, jo in den meiften Fallen Vefdjleunigungen fid) einftellen
wiirden, weldje die Feftigeit der Mafjdjinentheile gefihrden.

Sapt man guerft dicjenigen Regulivungseinvihtungen ing Auge, weldye die
Oleid)formigteit duvd) entfprechende Abdndevung des Widerftanded
bewirfen, fo muf man, da die Wibderftinde itberhaupt ald niiglidye Arbeits-
widerftande oder fhadliche RNeibungswiderftande auftveten, die
bierher gehivigen BVorfehrungen bdanad) unterjdheiden. Bu den Iegulatoren
mit Abinderung der fehidlichen Reibungdwiderftinde gehven vor allem die
Bremfen, wie man fic bet Windewerfen um Niederlafjen von Yaften und
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bei Fufrwerfen beim Hevabfahren auf geneigten Ebenen amwendet. Da bicr=
bei die aud dem Gewidhte der finfenden Laft refultivende Triebfraft die ge-
wifulichen Reibungswiderftiinde iibevwiegt, fo fiigt man gur Berhinderung
ciner Defdhleunigten Bewegung den Widevftinden die Reibung dev Brentfe
in foldjem Betrage hingu, daf Gleidhgewicht dev Kriifte und damit cine gleidy-
 miifige Bewegung die Folge ift. Ehenfo hat man fievhin die Windflitgel ju
vednen, weld)e bei den Schlagwerfen der Uhren gur Cryielung einer gleidy=
miifigen Senfung des Tricbgewidytes zur Anwendung formten. Aud) Fur
Regulivung der Fadenfpannung der Kette in Webftithlen wird vielfad
bie Jeibung an dem Kettenbaunte gleidmifig vervingert, entfprechend
bem mit allmiiliger Gntlecvung deffelben vertleinevten Hebeldarnte dev Setten-
fpanmung.  Ale diefe Cinvidytungen find natitelid) mit etnem entfpredjenden
Berlufte an medanifdher Arbeit verfuitpft, abgefehen davon, daf bdiefe Arbeit
aud) nod) auf die Wbnugung dev bremfenden Theile fdyidlid) wirtt. Man
wird dieje Mittel dafer aud) muv in foldjen Faillen anwenden, wo mai, wie
bei den befagten Windewerfen, die betveffende Arbeitsleiftung dod) nidht wohl
nitlic) verwenden fonnte, oder wo, wie bet den Webftithlen, die Geving-
fiigigfeit dev verlovenen Arheit gegen anmdere Ritcfichten der Fabrifation ver
fdpoindet. ©8 wiirde jedoc) vollfommen vevwerflid) fein, wollte man den
®ang der Betrichsmafdyine trgend einer Fabrifanlage duvdh Cinjdaltung
fimftlicher Liderftinde reguliven.

Dagegen wenbdet man foldje Mittel Hiiuftg an, weldje die Regulivung ourd)
Ginfithrung niiglider Widerftande devavtig bewirken, daf die im Ueber-
fdjuffe auftvetende Triebfraft dagu verwendet wird, eine gemwiffe mechantjche
rbeit in dem betreffenden Organe aufzufpeidhern, weldhe Anbeit in dev olge
sur Wirkung fommt, fobald die freibende Kraft unter den Betrag de§ duvd)=
fenittlichen Widerftandes hevabfintt. Hievyu gehsren qunid)it die Gegen-
gewidyte, weldhe von der im Ucberfdufie vorhandenen Kraft auf beftimmte
Hihe crhoben verden, wm die hierduvd) aufgenomumene Arbeit beim nach-
herigen Herabfinfert wieder jur Unterftiigung der Bewegung ju dufern. ALS
eine befondere Art foldher Gegengewicite Hat man aud) die fogenannten
Yceumulatoren oufpufafien, wie diefelben bei intevmittivend in
Thitigteit gu fependen Arbeitsmafdinen gur Pevwendung fommern, und ift e8
im Wefentlichen gleichbedeutend, ob der Widerftand des Yccmulatord hierbet
dued) cin wirtlidyes auf dem Kolben laftendes Gewicht oder durd) den Drud
pon comyprimivter uft in einem Windfeffel davgeftellt ift. Cbenfjo gehoven
hievher die Schwungmaffen, welde meift in Fovm von Sdywungridern
sur Anwendung formmen, und bei denen nidjt burd) die Crhebung einer Laft,
fondern durc) Befchlennigung von Maffen die betveffende Arbeit in Fovm
von [ebendiger Rraft aufgefpeichert wird. Eine foldje Anffpeicherumg und
Piedevabgabe von Anbeit famn daher in eimem Sdyoungrade nur daduvd)

MWeigbad-Herrmann, Lhrbud) ver Medanif. TIT. 1. 58
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miglic) gemadyt werden, daff das leptere in der That abwed)felnd grigere
und fleineve Gefdpwindigteiten annimmt. Dag Anftveten von Gefdjrindigteits-
fhwanfungen witd daher niemal8 durd) die Unwendung von Schrwungmafen
ginylichy su befeitigen fetm, d. h. man yoird durd) diefes Meittel auch niemals
die Bewequng ju einer vollfonmen gleidhfovmigen madjen tonnen. Ciner
folchen fann der Vewegqungszuftand nur angendhert ywerden, tndem man durd)
betrichtliche Maffen die aus bden Kraftjdhwantungen hervorgehenden Aende-
rmgen der Gefdjindigteit moglichft flein macht. Mian wenbdet Schrung-
maffent vbovgugdmweife bet votivenden und Gewidytdwirfung indbefonbdere bet
altevnivenden Bewegungen zu dem befagten Bwede an.  Wenn man indef
aud) bei votivenden Ayen, wie 3. B. bei Dampfmajdjinen, Gegengewid)te an-
bringt, fo gefdjieht dies in dev NRegel mur ju dem Bwede, die Gewidyte an=
dever einjeitig angeordneter Mafd)inentheile, wie Lenferftangen, Kurbeln .,
abgubalanciven. Jhv Bwed befteht dann der Hauptjacdhe nad) davin, daf
fic die aus einfeitiger novdnung der Maffen erfolgenden Stofwirvtungen
miglidyft verhindern und einen rubigen Gang der Majdjine vevanlaffen
follen.

Mit der Anwendung diefer Art von Regulatoren ift ein Vevluft an medha-
nifdjer Avbeit nur infofern verbunden, al8 durd) ihre Anordmung gewifje
fchadliche Ytebenbinderniffe, wie eibungen, hervorgevufen werden. Bon die-
fen lesteven abgefehen, wird jedod) die jum Heben dev betveffenden Gewidte
ober sum Befdjleunigen der Maffen aufgewendete Arbeit im vollen Betrage
wieder nupbar, jobald die Gewichte wieder finfen oder die Maffen verzdgert
werden.

Die yweite Gruppe der regulivenden Organe, weldye man meift im engeven
Ginne unter der Begeichmung Regulatoven begreift, befteht aus joldhen
Mechanigmen oder Getrichen, die durd) eine den jeweiligen Wiberftinden ent-
fpvechende Abdnderung der treibenden Kraft einen regelmifigen Gang der
Mafdjinen zu evhalten beftvebt find. Hievhin gehoven die bet den Dampj-
majdjinen und Waffervidern angewandten Vorridjtungen, weldye, an dem
Gange dev Majdhinen divecten Antheil nehmend, inr exforderlichen Falle duvch
Beviinderung der Intenfitit des der Mafdhine ufliefenden Meotord, Dampf
ober Waffer, den gewiinfdjten Gleichgeridytduftand wijdjen Kvaft und
Widerftand ferbeifithren.

it alle Arten von NRegulatoven gilt iibrigens die allgemeine Bemerfung,
baf fie einen abjolut gleichmiiBigen Bewegungsiuftand dev Veajdjine niemals
fevbeifithven fonmen, daf bielmehr nuv eine mehv ober minder grofe An-
niifeviung an diefen idealen Juftand duvd) fie evveichbar ift. Dian wird dahev
bie Giite einer devartigen Cinvichtung, abgefehen vom anderen Bhier in Ve
tracjt fommenden Riicfichten, wie 3. B. dev Cinfad)heit ihrev Anordnung,
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wefentlic) nady dem Grade dev Ungleichfirmigleit gu beurtheilen faben, weld)e
fie tn der Mafdyine noch zulaffen.

Bremsen. Oicrunter verfteht man alle dicjenigen Borvidytungen, weldje §. 175.
bie Bewegung einer Mafdjine durve einen Finftlid) hervorgerufenen Reibungs-
widerftand mifigen oder nad) Befinden gang auffheben. 1Im cine folche
Reibung in Binveichendem Betrage zu ergengen, hat man bag Detreffende
Ovgan der Bremfe mit ciner entfprechenden Kraft B gegen eirten anberer,
st ihm in velativer Bewegung befindlichen Majdinentheil ju prefien, fo dafy
dic pwifdjert den beiden Kbrpern auftvetende Reibung H—F o e e
wegung Hemmend entgegentvitt. I den meiften Fiillen hat der ju brem=
fende Mafdhjinentfeil eine votivende Bewegung, wie 3. B. die Trommel einer
Aufyugsvorridytung odev die Ribder eines Wagens, bod) fonmen aud) Fu-
weilen Beifpiele vor, in denen die Reibung auf geradliniger Bahn ju itber-
winben ift, wie dies . A. bei der Anwendung des Hemmiduhes an
Fuhrwerfen und bei den meiften Gidjerheitsvorrichtungen an Anfsitgen wnd
Fahrtimften der Fall ift. Handelt es fich bet dem Bremfen lediglich davum,
bei einem vovhanderen Ueberfdyuffe dev treibenden Rraft itber den Widerftand
die Bewequng gleidymifig yu evfalten, fo ift der gedachte PRetbungsiderftand
F gleidy P 3u madhen, wenn unter P dev auf denjelben Ungriffepuntt mit
F vebucivte Rraftitberidjuf verftanden wird. Diefer Umftand findet ftatt,
wenn man bei Windewerfen vermittelft dev Bremie Laften gleidymidfig nicder=
{affen will. Hiufig tritt aber aud), wie 3. B. beim Gifenbahnbetriche, der
Fall ein, daf man eine in der Mafdjine vorhandene lebendige Kraft gany
ober theilieife vernidyten will, und man Hat dann duvd) die Bremfe cine dies
fer [chendigen Rvaft L gleidywevthige Reibungsarbeit audguiibent, fo daf man
L = F's ju feten fat, wenn s den LWeg bedeutet, woeldjen der it bremfende
Theil an dem Bremsorgane in der Beit suviicifegt, wihrend twelder das

* Bremfen gejdjehen foll.

Ienn die Bremje itberhaupt ald Regulator wirken oll, fo ift 8 erforder=
fidh, it eine jolje Cimichtung ju geben, dap man ven evwihuten Drud B
dent Umftinden gemiify jedevyeit bequem vegeln fann. Bon dicfem Gefichts-
punfte aus ift dev feit langer Beit gebraudjte Hemmidyuh der Fuhrwerke,
weil ev eine foldhe Drudregulivung nicht geftattet, eine fehr unvollfommene
Borvidjtung, gang abgefehen vor dem fehiidlichen Ginfluffe, weldjen feine An-
wenbdung auf die Befdaffenfeit der Strafen ausitbt.  Der Hemmidyuh 4,
Fig. 707 (a. f. ©.), wirft in der Art, daf er, nachoem man ihn fallen gelaffen,
bas IRad B auf fich aufeollen Lt und deffen vollende Bewegung dadurch) auf-
febt, daf dic ftraff gewordeme Sette C ihm mit der Gefdhwindigteit des
Wagens und der Are D fortzieht. Dev Widerftand, welder ievdurd) er-
seugt wird, ift daher immer duvd) biejenige Feibung gegeben, wefdhe unter

58*
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ber Belaftung deg Nades B wifdhen dem Schufh und der Strafe ftatt-
findet. Nur in dem Falle, daf bei nicht genitgend langer Kette C dag Itad
nur mit einem Theile Ry feiner Belafhung auf den Schuh), mit dem andeven
Theile Ry = R — R; auf die Stvafe duitden wiirde, hiitte man s, da
bag Nad algdann nod fer-
ner totiven ioiivde, mit
cinemt  Bremgwiderftanbde
(pr + @) By 3u thum,
wennt ¢ den Neibungs-
coeffictentent  3wifchen dem
Hemmidyuh und der Strafe
und @, denjenigen jwifchen
dem Jtade und dem Hemm-
fchup bebdeutet, eine Wir-
fung, auf die in der Prayis
aber nicht zu vedymen ift.

Man Bat allerdings bei den Tenbdern der Locomotiven aud) Bremfen ver-
fudjt, weldje nac) Ant des gewdhulichen Hemmidjuhes wivken und dabet eine
gewifie Regulivung des Drudes cvmiglict, hat diefe Anordmumgen aber aus
praftifdien Riicfichten verworfen. Hievbet wirde von dem Bithrer durd) eine
Gdjraube cin Bremsftitd ywifdjen den Riidern auf die Schienen gepreft, an
denent e§ gleitende Ieibung hevvorrief. }

Uuc) fouft fommen Bremfen mit geradliniger Bewegung der reibenden
Theile gegen ecinander nuv felten als gewifie Sicherheitsvorrichtungen, als
regulivende Organe aber wofl gav nicjt vor. Mian wendet fie 3. P. an bet
Fordervorriditungen und Fahriitnften, wo im Falle cined Seil-
oder Rettenbrudes eingele mit dev Fovderfchale verbundene Fangarne burd)
Federfraft gegen die Laufruthen geduiicft werden jollen, um durd) die an den
(epteven evzeugte Reibung die Schale am Niederftitvzen ju hindern, tworiiber -
an dev Detveffenden Stelle ein Niiheves angefithrt werden wird.

Bu diefen Bremsvorvichtungen fann man aud) diejenigen Rettungs=
appavate vecmen, vevmittelft deven Perfonen aus obeven Stodwerfen be-
drofter Hiiufer fich an einem Seile hevablaffen. Alle diefe Apparate beruben
auf dem Principe, daf das Detreffende oberhalb angefniipfte Seil wm eine
Art Spule fo geroumden ift, daf beim Wbwiivtsgleiten dev Spule in Folge
der daran hingenden Velaftung geniigende Reibung swifdjen dem Seile und
der Spule entfteht, wm die Fallbewegung gehivig yu miBigen.

Alle itbrigen Bremfen find zur Hemmng votivender Theile, der fogenann=
ten Bremsfdyeiben, cingeridytet, und nacy der Art, wie dev bremfende
Theil an diefen Seheiben zur Wivfung gebracht wird, untevfdjeidet man fie
in der Regel in: Baden- oder Lajdjenbremfen, Glicder oder Ketten-
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bremfen, Gurts, Seils odev Bandbremfen, Cycentritbremfen
ud Kegelbremien.

Backenbremsen. DBei diefen witd ber zur Bevigerung dienende §. 176.
Reibungdwiderftand am Umfange der Premsfdeibe durd) Baden Hervors
gerufen, weldje gegen den Unmfang bes meift cylindrifdhen Bremsrades ge-
ovitft werden. Buv Grjeugung des evfoderfidjen Bremsdruces bedient man
fidy dabet tn dev NRegel dev Hebel, weldje wie D E, Fig. 708, duvd) eine am
{ingeven vme F wirfende Qreaft K angegviffen werden, fo dafp dev auf
Reibung an dem Baden B wirfende Duud je nad) dem Hebelverhiltnifie
pevftivtt auftvitt. timumt man an, daf die Drucfriifte des Badend B auf
bie Bremsfdyeive A fidh gleichmifig itber die Berithrungsflide vertheilen,
ihre Nefultivende B daher durd) die Ure C gebe, fo hat mon unter Bev=
nad)liffigung der Bapfenveibung bet D fit bas Gleidygewicht der Bremfe
nady der Figur die Vedingung

Tkt = Il == T,
woraus

Tk
He—i I i

folgt. Hiexbei ift cine Drehung der Bremsfdeibe tm Sinne ded Pfeiles,
[intsum, vovausgefept, devzufolge die auf den Bremsbaden wivfende Ieibing

ig. 708.

@R ben Hebel DE in demfelben Sinne ju drefen fteebt wie die Kraft K.
Wiive die novdrmung o getvoffen, daf die Bremsjdjeibe nad) der anbdeven
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JRidhtung ficy dreht, fo wiivde fitr den Hebel die Gleidpung Ka— Rb + ¢ Re
gelten.  Nian fann daber allgemein fitv betde Drehungsridytungen:

K:R?%f

fepen.  3ft mm P die am Halbmeffer CG = ry wirfende Kraft, weldjer
pur) die Retbung F' = @R am Halbmefier CH = r, das Gleichgewidyt
gehalten werden foll, fo hat man aus

i il iy O L
Bt — il iR Pq)rg’

und daher die am Hebelende bei E erforderliche Bremstvaft

o B B S
@13 a

Damit durd) die Bremsvorvidhtung dev beabfichtigte Bwed miglic)ft be-
quent und leicht evveicht werde, hat man dafiiv ju forgen, daf die ausgzuitbende
Bremstraft K moglichit geving ausfalle. Aus obiger Fovmel exfennt man
sunddyft, baf bei einer gegebenen Grife ded Kraftmomented Pry die Brems-
fraft K um fo gevinger ausfillt, je groger dev Halbmeffer 7, der Brems-
fcheibe unbd der NReibungseoefficient @ ift. Aus dem Grunde laft man bdie
Bremfe niemald gegen die Ayen divect, fondern gegen grigeve Scjeiben wir-
fen, deven Umfinge bet der Bewegqung eine grofe Gefchwindigleit haben.
Hat eine Mafchine mehreve Ayen, die, wie bei ciner LWinde, mit verfdjiedenen
Oefdpoindigteiten votiven, o ift e8 augd demfelben Grvunde am beften, bie
Bremsjdjetbe auf der am jdynellften bewegten Wre angubringen, an weldhex
bag Moment der Kraft Pry am gevingften ift. Buv Ausitbung betvicht-
licger JReibung F' bei verhiiltnifmifig grofem Bremsdrude B wihlt man
fiir die Bremsbacen meiftend Holz des grofeven Reibungscoefficienten wegen
und mad)t guweilen aud) die Bremsjcheiben von foldjem Mateviale, doch Hat
man bet Eifenbahnfahryengen nenerdingd aud) Havtguf fiir die Brems-
baden angewenbdet *).

Aus dev oben entwidelten Gleichung

E—p Ot
Pry a

erfiebt man ferner, daf K mit wadjfendem Hebeldavme « fleiner wird, dod)
Bat die Liinge diefes Hebelavmes meiftens davin ihre Grenge, daf die Vade
B fidy um eine gewiffe, nidjt zu gevinge Grisge von bder Bremsjdjeibe ent-

*) & Rithlmann, WUlgemeine Majdinenlehre, Bd. I, &. 281.
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fernen laffen muf, um dev leteren ungehindevte Drehung wiihrend des Nidyt=
bremfens aud) fiic den Fall qu geftatten, daf die Sdjeibe nicht gerau vund
ift, wogegen andererfeitd dev dem Hebelende F ju ertheilende Weg entfpredjend
per vmliinge des rbeiters muv ein befdjrtintter ift. Der letere Lmftand
ifit befonders in denjenigen Fiillen gu beviidfidytigen, wo man ju Crzengung
eines grofen Bremsdrudes das Hebelende B nidyt divect, fonbern durc) Ber-
mittelung befonderer Hebeloovgelege bewegt, wie aus bem Folgenden erficht=
lich) wevden wird. .

Gnbdlid) ergiebt der gefundene Werth von K, daf biefe Kraft unter fonft
gleichen Berhiiltniffen aucy von der Drehungdridytung der Bremsidjeibe ab-
hiingig ift. Sn dem betvadteten Falle der Fig. 708 ift die &raft K bei dex
angenommenen Linfsdrehung dev Bremsidjeibe durd)

b— @c
a

. — R

gegebert, wmd baf)ef feiner al8 bei der entgegengefesten Drehung, fiir weldjen Fall

S L
a

jein mitgte. Pan fann fievaus die allgemeine Fegel folgern, dafy es ju
miglichfter Vermindevung von K imumer voutheilfaft ift, die Anordnung fo
s treffen, baf die auf den Bremsbaden wivfende Retbung F den
Hebel in demfelben Sinne gu drehen ftrebt wie die Kraft K. Died
hat man in jedem Falle fu unterfudjen.  Wiite 3. B. dev Drehpuntt des
$ebels anftatt in D auf der anbderen Ceite der Ridhtung von F, etwa in
D', angeorduet, fo cvgiebt fic), daf bas negative Borzeidjen nur Geltung
faben ivitde bei etner Drehung bev Bremsidjeibe in dev dem Pfeile ent=
gegengefepten Ridytung.
Aug dem Ausovude fitv die Hebelfraft

K:Rb—(pc

el )
evfont man, baf K = O wird fite b @ = tang @, Yenn @ wieber

ben Reibungdwintel bedeutet. Diefe Bedingung ift exfitllt, wemn bie Ver-
pindbungslinie D H wit dem Radhalbmefier CH, . . mit dem Bremsdrude
R einen Winfel DHR gleid) dent Reibungwintel o bilbet, und in joldyen
Falle witvde die geringfte auf den $ebel A E wivtende Rraft, 3. B. deflen
cigenes Gewidt, jhon ausveidjen, die Bremfung gu bewivten. Wiirde diefer
Wintel DHR nod) tleiner werden ald o, fo Ditte man e mit einem
Reibungsgefperre (. §- 172) ju thim.



920 Jteuntes Capitel. [§. 176.

Bu den Badenbremfen hat man aud) die bei den Fahritithlen dev Miih-
len gebriudyliche Cinvidjtung, Fig. 709, ju vedhnen, wobei die Welle C, an

Fig. 709,

weldjer divect die Laft P hingt, eine Bremsjdjeibe A triigt, weldje durd) bdie 7
Gomyponente der Laft P% und ihr Cigengewid)t G gwifdjen die beiden feft-

liegenden Badenhivlzer B gezogen wird. Die hierbei an dew beiden fegelfivmig
abgefdyriigten Seitenflidyen dev Bremsidjeibe auftretende Reibung F Hat nady
Britherent den Betrag

3} Seo sl
F——sin(a—}—g)'

toern e den halben Convergengwinfel bdev conifdjen Geitenflichen bedeutet.
Bite den Stillftand der Winde hat man Hier

R = P% T
und o8 muf der Halbmeffer r, ded Bremsrades mindeftens fo grofy ge-
wihlt yerden, daf
PG
? Sin(@ Tt o)

ift. Soll die Laft gleichmifiig gefentt werden, fo hat man durc) dag be-
treffende Bugfeil (vergleidhe aud) Fig. 676) die Brems{djeibe fo weit an-
jubeben, dafy fie nod) mit einem Drude B jwifchen die Baden geprefit wird,
weldjer aus

1y —=Ery

R

gt e o)



§176.] Die Regulatoren. 921

folgt. ievbei ift von den fonftigen Nebenhinderniffen, wie Sapfenveibung,
abgefefen.

Bet der in Fig. 708 dargeftellten cinfacjen Badenbremfe muf der von
dem Bremsbaden auf die Scheibe ausgeitdte Duud B divect vou der Aye C
und devent Sapfenlagern aufgenomuen wevbden. Wenn aud) die i Folge
deffen in biefen Lagern meu Hervorgerufene Reibung infofern giinftig wirtt,
al8 fie ebenfalld jur Hinderung dev Bewegung beitriigt, fo farn bod) unter
Umftinden dev bedeutende Drud R, weldjemt dadure) bie Axe wnteryoorfert
wird, fitc die Feftigteit dev lepteren bedentlid) werden, befonders wemn die
Bremsfdjeibe nicht unmittelbor neben einem Qager angebracht wevden fant.
U einen foldhen einfeitigen Druc auf die Aze ju permeiben, wendet man
hiiufig pwet Bremsbacfen an gegeniiber fiegenden Stellen der Bremsidyeide
an, twodurd) eine Velaftung der Axe durd) den Bremsorud vevmicden wird.
Go finbet fih 3. B. bei mandjen Bohrmafdyinen sur Bovdjicbung des
Bofrers mit gleichbleibendem Drude die in Fig. 710 davgeftellte Cinvidjtung,

Tig. 710.

iy

I

T

M il ! ‘ “
T

bei weldjer die beiden Bremshebel DE wmd Dy By dwed) eine Scjrauben=
fpindel SS; mit vecjtem und finfem Gewinde in dhnlidjer Avt gufonmens
gezogent werden finnen, wie dies bet et frither befprodjenen (§. 131, Fig. 515)
Wagentuppelung der Fall ift. Unter Beibehaltung der bisherigen Beseid)-
mumgen ot man fitv eine Drehung der Are € nad) beliebiger Ridjtung,
wenn K bie an jedem Hebel wivfende Bugtraft der Sdyvaubenfpindel be-
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deutet: Ka — Rb, da Bhier dus Glied o Re fiiv beide Hebel entgegen-
gefepte Bovzeiden annimmt.  Soll durc) diefe Borvidjtung an dem Halb-
meffer CG = r; ein conftanter Dvud P ausdgeiibt werden, fo hat man aus
ber Oleidung Pry = 2@ Rr, die Grife von B und K ju beftimmen,
wovaug die an dem Hanbdrade F angubringende Kraft {ich nad) den im
fitnften Capitel itber die Sjrauben enthaltenen IHegeln beftimmt.

Wagenbremsen. 3u ben Badenbremfen gehoven aud) die jogenannten
Sdleifzenge dev Fuhrwerfe und die Bremsvorrichtungen der Cifenbalhn-
wagen. Vet den Strafenfulhrwerfen dient die Bremfe Hauptfadlich dagu,
beim Bergabfahren die aus der Gewid)tscomponente des Fubrwertes veful-
tivende itberfchiiffige Bugtvajt su neutvalifiven, wihrend die Bremfen bdev
Cifenbabhnmwagen vorgugsieife dazu verwendet werden mitffen, die in einem
Buge vorhandene Gefdhwindigteit in furser Frift gang oder theilweife zu ver=
nidyten.  3ft im erfteven Falle dev Neigungswinkel dev Strafe gegen den
Hovigont durd) oz, dag Gewicht des Wagens durd) G- beseichnet, und bedeutet
etwa P; die gur gleichfsvmigen Bewegung des Fubhriwertes exfordeliche Bug-
fraft, weldje bei ber immer nuv gevingen Neiqung dev Strafie wenig ver-
fchieden fein wird von der auf horizontaler Bahn erfordelichen Bugtvaft, fo
ift ber gedacjte Ueberfchuf

P = Gsine — P,

weldjer durd) das Sehleifzeng aufguheben ift. Da die an den Ridern er-
seugte Reibung F' auf einem Wege itbermwunbden wivd, weldjer gleich dex Fout-
bewegung ded Wagens ift, fo hat man

QR = Gsinae — P,

ju macen.

Cin gewdhulides Sdleifzeng fiiv StraBenfubrierte zeigt Fig. 711. Hiex
ift B ein quer Dhinter ben beiden Hinterviidern A A weggehender Balfen,
weldjer mit Hiilfe der Sdraube EF
und der Kurbel A mit den eifernen oder
holzernen Bremsbacden DD gegen die
Jabdreifen A geprefit wird. Hiervon find
die Bremsvorvidytungen dev Lurusdwagen
wefentlid) mur dbadbuvd) verfchieden, daf
die Scjraube an dem Kutfcherboce an-
gebradht ift, um dem Fithrev bequen gur
Hand ju fein, und daf die Bewegung
ber Scjraubenmutter durd) geeignetes
Hebelwert auf die Bremsbaden itber-

ig. 711.
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tragen witd. Anftatt das Anpreffen dev Bremsbacen durd) Deenjdjenhand
3 bewivfen, hat man dagu aud) den Fug der Perde ¥) an den Aufhaltern 4,

Fig. 712, beim Bergabfahren benutt, indem duvd) die Hebel A B unbd die
Bugftange C bdie beiden Hebel EF um D gedreht und die Bremsbaden F
gegen die Rider gedvitdt werden.

Peim Unpreffen der Bremsbaden gegen oie Dinterviider (die Bovder-
viiber werden twegen ber Drehbavteit des Bordergeftells nidyt gebremft),
wicd eine mit dem Bremsdrude B junehmende Reibung ergeugt, wobet =
niic)fit die Riider ihre rotivende Bewegung nod) beibehalten. Lepteres wird
aber mur fo lange baumern, big die swifden den Bremsbaden b Rad=
veifen ftattfindende Reibung gufamumen mit dev an den Axzapfen auftvetenden
Bapfeneibung cinen Betvag evreicht, weldjer gleid) derjenigen gleitenden
Yteibung ift, die bet dem Sdjfeifen der am Drehen verhinderten Hinterviider
auf der Strafe dortfelbft eintvitt. Jede weitere Bevgriferung von B duvd)
ferneves myiehen dev Bremfe wird niimlic) diefen lettgedachten Buftand
hevbeifiifren. LBiihrend daber bei der tm vovigen Pavagraphen gedadten
Bremfe der zu evzeugende Widerftand beliebig grof gemad)t wevden founte,
ift bei bem Bremfen der Fubrwerke die fiuferfte Grenge des Bremswider-
fandes vom vormherein feftgeftellt. Begeidmet Gy die Belaftung der ge-
premiten Ure wnd @, den Coefficienten dev gleitenden Yteibung oifdjen demt
Radfranze und der Bahu, fo ift durd)

9. G =F
9a8 Maginunn ded durd) die Bremfe evveichbaven Wiberftandes gegeben. €8
witvde fomit durd) Bremfen felbjt aller Sider eines Fuhrwertes odev Wagen=
suges eine Bejd)leunigung deffelben nid)t vermicden werden fonnen, wenn die
RNeigung der Bafhn ben ugehbrigen Reibungswintel itberfdreiten witde. Hiev=

#) ©. fnight’s American Mechanical Dictionary.
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aus evfennt man fdhon, daf die Wirfung ded Bremfens bei einem Cifenbahnzuge
wefentlich) von der Wnzahl der gebvemften Ayen und der auf denfelben vuhen-
ven Belaftung abhingen wirh, und daf es fiiv eine beftimmte Bahuneigung
sur Grzeugung einer gleidymiiBigen Bewegung eine gewifie mindeftens ev=
forderliche Belaftung der Bremswagen geben muf, welde aus der oben an-
gefiifrten Begiehung @y G = F zu evmitteln ift.

Beim Cifenbahnbetriche ift e vielfiltig, 3. B. beim Einfabhren dev
Sdjuellzitge in Bahnhife ober bei Unfillen, eine Nothwendigteit, einen mit
grofer Gefdwindigleit bewegten Jug in thunlichft fuvzer Beit gang gum
Gtillftande ju bringen oder dod) feine Gefdhwindigleit big gu einent beftimms=
ten Betvage Berabyuzichen. Diefer Fall ift fich in folgender Ant beuvtheis
len. Get M bdie gefammte bewegte Maffe ded Buges und o deffen Ge-
fchrindigteit, weldye in dev Beit ¢ auf die Gejdjwindigteit ¢ guviidgefithrt
werden foll, fo betviigt bet einer Grbfe dev itberfhitffigen Bugtvaft gleid) P
und dev Reibung gleid) F wihrend ded Bremfens die Vevzigerung des
Buges per Secunde

s B

©8 mup daher, um in ¢ Secunden die Gefdywindigleit um den Betvag v — ¢
au evmdRigen,
o sl e e
vV—0¢ = pt = S t

fein. Hievin ift unter P die fibevidyitfiige Bugtraft, d.h. die Grife ver-
ftanden, um weldje die Bugtraft die duvchjdhnittlichen Widerftinde dev Zapfen-
veibung 2c. iiberfteigt. Wird dev Dampfufluf von dev Mafdjine abgejcynit-
ten, fo fat man unter P einen negativen Werth Py ju verftehen, ntimlich
jenen iderftand ber gewshulichen Bewegung. Fitr diefen Fall hiitte man alfo
F 4+ P,

M

Der Weg, weldhen der Wagen wihrend des Bremfens guriicgelegt Hat,
beftimmt fid) nad) den Regeln der gleichfvrmig verzigerten Bewegung (fiche
Theil T, §. 14) durd)

i

V—6 —pl—

v

St ==

c
B t
und dafer die auf diefemn Wege vervichtete Arbeit dev Bremfe 3u

o
2

Der Wagen oder Cifenbafngug hat wiihrend des Bremfens bag Avbeitsvermiogen

Fs=oR L.
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p2—ec? v+ ¢
= (P By !

M

verfoven.

uch bei den Cifenbafhnwagen pfegt man, wm die Aren nidht dued) ein-
feitigen Bremsdrud Fu peanfpruchen, die Riider in dev Fegel durdh je et
biametral gegenitber liegende Baden 3u dritfen. Man trifft hicrbei die An-
ovbnung fo, bdaf bei der Ginvidytung fitv Handbremfung fimmtliche Brems-
pacten etes Wagens durd) Hebel und Bugftangen devart in Berbindung ge-
bracjt werden, dafy durd) Bewegung der demt Bremfer juginglichen Schraube
alle Backen defielben Wagens gletchaeitig angegogen roerden. Die hierbet gur
Bevwendung fonumenden Anordungen der $ebel find fehr verfdyieden, cine
hiiufig vorfommende Einvidjtung ift duvd) Fig. 713 dargejtellt. Hierbei wivtt

Fig. 713.

die durd) die Sdjraubenipindel S auf deen Mutter und die Bugftange K
audgeitbte ugtrajt permittelft des Kniehebels D E Dy auf die bet C und
0, aufgehingten Bremsbacen B und By, fo bafp dev durd) die Bugftange
auf E anggeiibte Zug K cinen Druc R in jedem Schentel des Kniehebeld
ED und ED, cvjeugt, weldjer durd)
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it
2cosf3
audgedritdt ift, vorausgefept, dap man von den Bapfenveibungen des Kuic-
hebel8 abfieht, und wnter 2 8 den Wintel D E D, verfteht.

Bei den vergriferten Fahrgefchwindigfeiten der neuerven Feit Hat man beim
Gifenbafhnbetriche vielfac) feine Anufmertfameeit foldhen Bremsconftructionen
gugeroendet, weldye dag gleichzeitige Anziehen aller Bremstlote eines Cifen-
bahmyuges durd) Clementarfraft evmibglichen. Bur @wetcf)ung diefed Bwectes
bat man veridyicbernre Cinvidjtungen vorgejdhlagen und in %Inmenbung ge-
bradjt. o hat man bie lebendige Rraft des Suges felbft dagu benust, das
Anyiehen dev Bremfent ju bewirken, indem 3. B. bei der in Deutjchland ju-
weilen angetwandten Bremfe von Hebevlein cine Are des Bremswagens
mit et holzernen Frictionsjdheiben verfehen ift, weldje jiwei im entfpredjen-
den Feitpuntte gegen fie gedvitdte andere Frictionsjdeiben duvd) Reibung
ebenfalls tn Umbdrehung verfegen und dadurcy mit Hitlfe einer Kette dag An-
sichen der Bremsfloge bewirfen. Da bei diefer Anordnung indeffen gar
hiiufig ftarte Stoge wegen des ploglichen Anftellens der Bremfen fidy fithl-
bav madjten, fo hat man andeven mehr elaftijch wirfenden Mitteln den Bor-
sug gegeben. o {ind in England vielfad) die Luftdrudbremfen von
Steel und Weftinghoufe, jowie die Bacuumbremfen von Smith
in Gebraud)®).  Bei den evfteren ift unter jedem betveffenden Wagen cin
Cylinder angebradht, deffen Kolben fortwihrend auf beiden Seiten dem Drude
von ftart comprimivter (acht Atmofphiiven) Luft ausgefept ift, welde duvch
cine auf dev Yocomotive angebrachte Damypfpumpe bejdhafft wird. Wenn nun
durd) dent Locomotivfithrer huve) Oeffnung eines Hahnes der Duuet in der Haupt-
suleitung und damit auf einer Seite dev Kolben vervingert wird, fo werden
die Solbent durd) den Ueberdrud der Luft auf dev andeven Seite beroegt und
gtehent dabei fimmtliche mit ihnen durd) das Bremsgeftiinge verbunbdene
Bremstlge an. Diefe Cinvichtung, weldje ein jdhuelles und uverliffiges
Bremfen deg Buges von Seiten deg Locomotivfithrers qeftattet, gewdhrt
aufgerdem die befonbdeve Sidjerheit, daf bei cinem etwaigen Reigen ciner
Wagentuppelung und damit aud) der Hauptrohrleitung dag Bremfen fofort
vont felbft ftattfindet, da hievburd) in der Rohrleitung die yur Thitigleit der
Bremfen nithige Drudverminderung eintritt.

Dte Smith’jhe Bacuumbremfe unterfdjeidet fich von den erwilhnten
Bremfen mit comprimivter Luft im Wefentlichen daduvd), daf anftatt des
Bremseylinders mit Kolben unter jedem Wagen ein cylindrijdjer verfteifter
Summibehilter angebracyt ift, deffen obever Voden am Wagengeftell befeftigt

*) Siehe Bievitber u. a. den Wufjayy von Sdhneider, ,Uceber continuirlide
Bremien.« Jeitfhrift des BVeveind deutjher Jngenieuve, Jahrgang 1878, &. 353
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und defjent untever Decel mit bem Bremsgeftinge verbunden ift. Wird nun
burd) cinen auf der Locomotive angebradyten Gjector ober Luftiaug:-
apparat durd) cinen Dampfjtrahl die Quft aus der Hauptrohrleitiung und
dent Grummibehiiltern fortgefaugt, fo wird unter Cinfluf des atmofphirijchen
Neberdbructes cin  Bufommenprefien der Gummibehilter und Anziehen dev
Bremstlope bewirtt.

Gine Wnordrung der Weftinghoufe’ jhen Bremfe seigt Fig. 714. Hiev
ift A der mit comprimivter Puft erfiillte Gyfinder, deffen Kolben beim Auf-

\ (A

,‘ \\ il I
5 N,

jeigen buve) die Stange F mittelft der Bugftangen C bie Sdjenfel DE
eines Sniegelentes angieht, durd defien Spreizung die Bremsbaden B gegen
bie Niider H gepreft werden.

Dag Bremfen der Gifenbahugiige hot man aud) durd) theilweifen Ber-
fdhuf Gegw. duvd) Bevengung ded Yustrittsquerfdnittes fiiv den abgehenden
Dampf dev Majdyine gu evveiden gefucht.  Audh ift e wohl ein hiufiger
angewandted Mittel, insbefondere in Momenten der Gefahr, in denen ein
fhleuniges Bremfen geboten ift, [efsteves duvch fogenanntent Gegendamypf,
d. §. dadurd) su befordern, da man ver nodh im Borlaufen begriffenen Ma-
jjine den Damypf in foldyer Weife pufiifet, daf ev fiiv fid) allein cinen NRiict=
fauf bewivfen wiivde. Wad man duvd) diefe Mittel evveichen fann, Lt fid)
durd) folgende Betradjtung evfennen. Dadurd), daf man dem Dampfe den
Yustritt verwehut, famt man im iuferfien Falle die Friebrdder an der
Drefung verfindern, etwa in devfelben Weife, wie dies duv) hinveichend
ftavfes Ungichen dev Bremsbaden an jedermnt Bremsrade gefdhehen famn. In
Folge davon werden die o feftgehaltenci Riider mit derfelben Gefchwindigleit v
auf den Sejienent feffeifen, mit weldjer der gange Bug in Bewegung be-
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guiffen ift. Begeidnet man daher mit G dag auf die Triebriider entfallende
Gewidyt der Locomotive, fo wivd dem bewegten Buge duvdy jenes Mittel in
jeber Gecunde etne mit dem Arbeitsbetvage der Reibung @ G o gleidhwerthige
[cbenbige Rvaft entyogen. Ueber bdiefen Betrag hinaus [ift fid) audh duveh
Ginfithrung von Segendbamyf die Bremsdwivkung nid)t freigern. Durc) den-
felben fonmen awar bdie Triebrider trop der Vorwdivtsbewequng des Buged
mit der Gefchwindigteit v nad) viidwirts etwa mit der Gefdjwindigteit o
gedreht yoevden, und bie Reibung der Triebvider wird demgemdf auf einem
Wege » + o; itbervounden werden mitffen, wozu die Reibungsavbeit
@ G v+ o) in jeder Secunde aufjuwenden ift. Dicfe Wnbeit wird aber
aud) hier von dev [ebendigen Kvaft ded Buges mur in dem BVetrage @ Go
vervidjtet, tndem der Werth @ Goy von dem Gegendampfe ausgeitbt wird.
Die Wirtung be§ Gegendampfes fann man daher lediglid) als ein Feft-
ftellen der Triebrider in Rechnung bringen. Man pflegt itbrigens Gegen-
pamypf toegen ber damit verfnitpften Uebelftinde nur felten in Anwendung
ju bringen.

Beijpiel. Weldjer Bremsdruct ift filr einen Cijenbahniug von im Gangen
300 Tonnen a 1000 kg Gewidht erforderlic), wenn derfelbe auf einer mit 2 Proc.
abfallenden Bahnneigung eine Gejdwindigleit von 10 m per Secunde nidht iiber-
jchreiten jolf, und wenn die Wiberftinde der Lujt und JFapfenrveibung bei diefer
Gejdmwindigteit mit 14, Proc. des Gewidjtes in Rechnung geftellt werden?

Die Jugtraft ift hier die Gewidhtscomponente vermindert um den Wider-
ftand ber Luft und Japfenreibung, aljo (0,02 — 0,005) 300000 = 4500 kg.
Nimmt man daher 3wifden den Brem&togen und Radreifen einen Neibungs-
coefficienten @ = 0,25 an, jo folgt der erforderfiche Bremsdruct Fu

4500

Wenn die Bruttobelaftung einer Are 7500 kg und der eventuelle Reibungs-
coefficient jwijden den Schienen und NRidern 0,2 betrigt, fo fann an einer Are
hodhftens ein BremSwiderftand von

7500.0,2 = 1500 kg
evzeugt terden, e8 miiften demnad) mindeftens

o
%(; — 3 Wyen,

aljo jwei Wagen mit Bremjen verjehen jein. Der Sicjerheit wegen pilegt man

bei Derartigen Bahngefillen eine grofere Wnzahl Wagen zum Bremfen ein-

juridhten.

2) Wenn der vorftehende Jug aud einer ihm innewohnenden Gejdmwindigleit
pon 16 m per Secunde wihrend eined Weges” bon nur 250 m jum Stillftande
gebradht werden foll, wie grof twird dann der Bremsdruct jammtlidger Brems
bacfen fein miifjen, wenn al8 durdyjhnittlicher Wiberftand der Luft und der
Bapfenveibungen berjelbe Werth von 1, Proc. des Gewid)ts angenommen wird
und der Dampfufluf jur Majdyine beim Beginn bes Bremjens abgejdnitten
tird ?
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eyt man die in dem Juge enthaltene lebendige Rraft gleid) der auf dem
MWege gleih 250 m  vervidteten Arbeit der Wiverftinde und der Bremien, fo
folgt ber Bremsdrud B aus

000 - 162
39%_9——8116— — 9250 (0,005 . 300000 4 025 R) u R = 56652 ke.

Da jede Are von 7500 kg Belaftung Hidhitens einen Bremsmwiderftand bon
0,2 . 7500 = 1500 kg dupern fanm, daber der Bremsdrud nur wirfjam jein
tann, jo lange er den Betrag von

1500
0 — 6000 kg
nidhyt itberfteigt, fo folgt Hieraus, dag im vorfiegenden Falle mindeftens
56 632
=0 10 Aren,

. §. minbeftens fiin Wagen mit Bremien 3u verfehen find. Die Beit des
Bremjens beftimmt fih aud

% t = 950 3u t = 81,25 Gecunden.

Bandbremsen. Diefelben finden wegen ihver Ginfachheit und grofen
Wirtjameeit bet verhiltnifmipig tleinem Bremsdrucde hinfige Bevwendung
bei Tindewerfen und Fordevmajdjinen. Dev Bremdwiverftand am Mmfange
ber Bremsjdieibe wird Hierbei duve) die Reibung cines biegfamen Stahl=
ober Gifenbandes E, Fig. 715, davgeftellt, weldjes, um die Bremsideibe A

Fig. 715. Fig. 716.

gelegt, an den Cnden B und By burd) Bugtedfte angefpannt werben fann.
Dag Anfpannen gefdieht meiftens duvc) einent Hebel, woeldjer um D dreh-
bar, an feinem Gnbe von dev Bremstraft K evgriffen witd. Die Brems-
fdeibe A ift in der Jegel auf ifrem Umfange mit einev ber Breite ded
Bandes entjprecjenden Nuth oder Rinne verjehen, deven vorftehende Riinder
Weisbad-Herrmann, Lehrbud ver Mechanif. TIL 1. 59

& 178
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bem Banbe eine fidjeve Fithrung geben.  Auf demfelben Principe beruht die
in §ig. 716 (a. v. ©.) davgeftellte Drahtbremfe, bei weldher anftatt des
flachen Bandes ein vunder Draht D jur BVerwendung fommt, weldjer in
mehrfacher Windung die Welle A umfd)lingt, und deffen eines Cnbde mittelft
be8 Gelentftiides FB bei F' am Seftelle der Winde befeftigt ift, wiihrend
die exforderliche Spannung ded Drahted durd) ein an deffen andevem Cnbe
hiingendes Gewid)t G evzeugt wird. Jun allen Fallen muf bei einer Drehung
ber Axe oder Scljeibe A die Reibung zwwifdjen deven Umfange und dem Vanbde
itbeviounben yoerden, und man fann daher auc) hiev durd) geeignete Regu-
livung diefer Reibung bie Vewegung nac) BVediivfnify mifigen oder gany auf-
heben.  Gine dhnliche Wirtung wie bei der Drahtbvemfe, Fig. 716, findet
aud) in denjenigen Fallen ftatt, wo man fdwere Laften, 3. B. Fiffer, auf ge-
neigter Bahn in Keller Hinablift, indem man ein mit der Laft verfuiipjtes
Seil einige Male um ein feftliegendes runbdes Querholz fdhlingt und an dem
freien Gnbe de8 Seil8 dag Sinfen der Laft vegulivt. Hiev dient n einfac)-
fter Weife die Reibung ifchen dem Laftfeile und dem feften Querbaume jur
Regqulivung der Vewegung.

Die Reibung der BVandbremfen bevechuet fid) in ahnlidjer Weife wie die-
jenige beim Riemenbetvicbe nad) den in THL. I, §. 199 angegebenen IRegeln
der ©eilvetbung. Begeichuet man bet dev duvch den Pfeil in Fig. 715 an-
gedenteten Drehungsdrichtung der Scjeibe A die Spannungen in den beiden
an B und By angehingten Banbdenbden beyw. mit S und Sy, fo hat man fitr
ben Fall deg Gleitens dev Scheibe in dem Bande die Vesiehung

§ = 8%

wennt unter ¢ der vom Bande umfpannte Bogen vom Halbmefjer Eing und
unter ¢ = 2,71828 ... die Grunbdzahl des nativlichen Logarithmenfyftems
verftanden ift. €8 entfpricht gewiffermagen das Vandende B A dem ziehen-
ben und dasjenige By A; dem gezogenen Fiemenitiice bei dem Iiemenbetriche.
Die Vedingung des Gleidygeivichtes gicbt baf)ex aud) Hievr die Grife dev
Jetbung am Scjeibenumfange

P— 89— 8 =8 % — 1
J3ft daher wieder mit P die auf Umbdrehung der Bremsjdjeibe am Halb-
meffer r; wicfende Krvaft und mit 7, der Halbmeffer der Vremsfdjeibe
begeichnet, fo gilt fitv die gleidymifige Vewegung die Gleichung
Poii— B =8 (e(py — 1),
oder

Sle
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Rimmt man 3 B. fiiv Cifen auf Cifen cinen Reibungseoefficienten
@ = 0,18 an, fo evhiilt man bei dev Banbdbremfe, Fig. 715, bei weldjer
bas Band choa 0,7 deg Scheibenmmfanges umidylingt, :

oY = 971828 0,18.0,7.2.514 2,21,
alfo
il r y r
TR e bl R Iy
e 2,21 — 1 ) 1826 = 7y

Fie die Drahtbremfe dagegen, Fig. 716, ift bei anderthalbfacyer Um=
windung des Drahtes
S 2’718280,18.1,5.2.3,14 — 5,45
und daber :

1 q
S PI— o205 P2
9

T
Man exfieht Hieraus, wie fdhnell die Reibung mit dem wmfpannten Vogen
suninumt, wnd daf in dem Falle dev Draptoremfe, Fig. 716, ein verhiltnif-
miifig fleines Gewicht G = 0,225 P ;—1 sum Bremfen ausveid)t, fobald
die Ynordmumg fo getvoffen ift, daf bie durd) die Kraft P beanfprudyte
Drefung die Nidjtung des Pfeiles hat. Bei dev entgegengefesten Drefung
indeffen wive dag Gewidht G gleid) dev Spanung
S — 8,677 = 545 .0225 P =129 P
1o )
anyunefhmen. €8 evgicbt fic) davaus bie Jtegel, dap man bet Bremfen, wie
man ju jogen pflegt, mit de Bewegung, nidt gegen dicfelbe bremfen foll,
9. §. baff man burd) die Premsfraft die Spannung S; im ges
jogenen Bandende, nidyt diejenige S tm giehenden evgeugen
foll T
PBei dem Anguge des Vanbdes, Fig. 715, ‘muf an dem Hebel bei I eine
Rraft ausgeitbt werden, welde, abgefefhen von den Bapfenveibungen bet B,
B, und D fich duvcly
Ko — Sb + Sl bl
crgiebt, wenn mit «, bound by die Hebeldavme, b. h. bie novmalen Ab-
ftinde bes Drehpunttes D von den begw. Kraftridyiungen begeichuet werden.
$Hiernady hatte man bei der getvoffenen Anorduung

Sb 4+ 8ib be2¥ £ b
e L S )
a ; a
oder
suptiy s i
Sl—_PTQ ewy — 1

59
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etngefitfrt :

ribe?? 4+ by

o' (eP” —1)

weldjer Ausdbrud fiiv den Fall b = by itbergeht

ribel? ol

r @ o7V 0

K= P

K=

Um nun dad Bremfen bequent, d. §. mit moglichft Eleiner Bremsfraft K
vornehmen u fonnen, fann man die Anordmung fo treffen, daf einer der
Gummanden in dem Auddrude

o Sb + S\ b
a
3u Null wird, indem man boder by gu Null voevden (it d. h. die betreffende
RKuaftrichtung durd) den feften Drehpuntt D hinduvchgehen lift. In dev
Fig. 717 ift eine folde Bremfe geseichnet, und 3wav ift dabei b = 0 ge-

Fig. 717.

—t)
) [T, T H\ﬂllll_ll\l___

____________ -

LT e

madht, d. §. die grogere Spanmimg S deg zichenden Banbdes durd) den Dreh-
punft D bes Hebels gevichtet angenommen worden. Dian fHat daber in
diefem Falle einfad)

b

K i

ober
fgha o v
Ty @ ew’y — 1

Die jum Bremfen ausjuitbende Kraft K [iFt fid) aber bei der Band
bremfe nod) bedeutend, ja big zu Null veduciven, wie die Momentengleichung

Ka — Sb + Sl bl

crgiebt.  PMan Hat dagu mur Sb = — S; by gu fegen, d. h. eine Anord-
mmg ju wihlen, bei weldjer die Spannungen dev beiden Vandenden den
Hebel DK in entgegengefepten Ridjtungen mit gleiden o=

i —a

-l S
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menten ju drehen ftreben. €8 erhellt Leidht, baf bdie in Figur 718 und
719 gegeichneten Bremfen diefen Bedingungen entfprechen, fobald mur der
Gleidyung Geniige geleiftet wird:
Buion =gy
e et al
S biefem Falle wiitde theoretifdh) die gevingfte Rraft K am Bremshebel
ein Bremfen aud) bei jedem nod) fo grofen Kvaftmomente Pry erjeugen
fommen, dod) wird in Wirtlicfeit muw in einev gang beftimmten Stellung des

I

Hebels die Gleidjung Sb — S0 = 0 efiillt fein. Dentt man fid) nim=
icy den Hebel DK aus diefer tn Fig. 718 und 719 gejeicyneten Qage i
Ginne der Kraft K ein wenig gedreht, fo cvfennt man, dafy by grifer und
b feiner wird, die Diffeveny Sb — Siby paber einen gewiffen Werth an=
pimmt,  Smmerhin wivd aber die Rraft K, veven Moment Ka jener Diffes
reny Sb — Siby gleidy ift, nur gering fein, und man fann etwa das Se-
widjt deg Hebeld DK felbft suv Ausitbung dex Bremsfraft benupen, indent
man die Ginridjtung fo tuifft, dap gur Yuslifung dev Vremfe dev Hebel an-
gehoben oird. Diefe von Napier angegebene Bremfe fithet den RNanten
@ifferentia[bremie (§. bariiber Givit-Sngenteur 1863, &. 923))°

Die in Fig. 717 big 719 angefiiften Bremsvorvidytungen ftnd mur bet

“per durdh die Pfeile angedeuteten Drefungsridtung der Aye C von gitnftiger

Wirfung, indem bei dev entgegengefepten Drehung der auf den Hebel aus=
suitbende Drud K wegen beg LWechfeld von S und S beteid)tlic) groBer
qusfiillt. Vet den gewphuliden OBindewerten ift aud) immer die Bewegung
nue nad) dev cinen Ridytung 3u premfen. Anders ift dag Verhalten bet dent
Fovdermafchinen und Gidjtaufsiigen, two ein Bremfen der Bewegung nad)
jeder Der beiden Ridjhungen evforderticy ift. ir diefe Fiille eiguet fic) be-
fonbers bdie von Neuleaur angegebene Anordruung pes Bremshebels,
Fig. 720 (a. f. ©.) (fiehe dariiber Givi-Sngenienr, BY. IX, &. 220).
Bur Augiibung einer Friftigen Premswirtung pflegt man bei Forders
mafdjinen auc) wohl das Band ober den Bremsbaden burd) den Drud
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e Dampfes auf cinen befonbdeven fleinen Dampffolben angudriicten,
Big. 721.

Bu den Bandbremfen hat man audy die Borrichtungen u vedjnen, weldje:
bei Webftithlen dagu dienen, die auf den Rettenbawm A, Fig. 722, ge-

Fig. 720.

widelte Zeugtette A fortwihrend in vidtiger Spannung ju exhalten. Bu
demt Gnbe ift um den Kettenbaum an jedem Cnde eine bet B befeftigte am
“freien Gnde durd) cin Gewicht G belaftete Schmur S gefdlungen, devart,
baf die beim LWeben allmilig fich) abwidelnde Lette K dureh die erzeugte

Fig. 721.

=

Jeibung fetig gefpannt wivd. Da hierbei dev Halburefjer » deg Ketten-
bawmes fortiwdhrend fleiner wivd, fo hat man wohl Regulatoven conftruirt,
welche dure) felbitthitige Annaherung des Gewidhtes G an den Drehpuntt
H des Hebels cbenfallg die Reibung der Schnur S entfprechend vevmindern,
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Auc) bet den Waterfpindeln in Flad)gfpinmeveicn erzeugt man
bie gehivige Spanmumg ded Fadens f, Fig. 723, dadurd), daf die Spule B,
auf weldje dev Fliigel F' den Faden wicelt, mit ciner Scheibe A verfehen ift,

Fig. 722.

i1 deven Ninme eine bei D befeftigte umd durd) G belaftete Schune S gelegt
ift. Wird durd) allmilige Bewidelung hierbet der Halbmefier 7 des Sarn-
torpers grifer, fo fann man bei gleic)bletbendent Belaftunggewid)te G die

Retbung der Scpmur durvel) Perguiferung ded umfpanuten Bogensd verdnderi,
indem man die Scjnur aud dem Cinfdmitte e der gezahuten Sdjiene K in
einent folgenden e; legt.

Sonstige Bremsen. Bon fonftigen, muw hin umd wicder angervendetert
PBremdvorridjtungen verdienert nod) die Glieder-, Kegel-und Creenter-
premje Grwihnung. Die Gliederbremie, wie fie mehrfacy in Wind-
mithlen yum Bremfen dev Ruthenwelle angerendet witd, unterjdjeidet fic)
im Wefentlichen von ver Banbbremfe mur dadurd), dafs anftatt cines Bandes
ein qus eingelnen Glicdern wie eine Sette sufammengefester hatber Ring AB,
Fig. 724 (a.§. ©.), bev fogenannte Bremsring oder Prefring gegen die

8.

179.



936  euntes Gapitel. [§. 179.

Bremsjdyeibe gedritctt wird. Die Bevbindung der eingelnen wie Bremsbaden
wivfenden holzernen Glieder gefdjieht duve) femicdeeiferne Lafdjen und Vol
jen EF. Dag eine Cnde des Ringes ift bei A im Gebiifk befeftigt, weldjes

Fig. 724, die grifere Span-
mmg S aufsunef-
men fat, wibhrend
die fleinere Span-
nung S; bed andeven
Ringendes  mittelft
ber Bugftange BH
durd) den belafteten
Debel D K audgeiibt
wird. Fiiv gewdhn-
lid) ift diefer Hebel
bet K burd) die Rlinfe
M O abgefangen, fo
baf  swifdien  der
Bremsidjeibe und dem Bremsvinge Veriihrung nidyt ftattfindet. Bur Gin-
leitung bes Bremfens geniigt ein rudweifer 3ug an dem Seile R P, wo-
durd) der Hebel mit feinem Cnde K die Nafe N des Klinfhafens und diefen
felbft genitgend yur Seite ftoft, wm Bei dem fofort exfolgenden Piederfallen
in dem Hafen K fein Hindernify ju finden. Das LWiedevauslsfen der Bremfe
gefchieht ebenfalls durd) ein gleidymiifiges Anziehen der Schnur und lang-
fames Nadlaffen derfelben. Durd) Berfdyiebung des Gewidytes G auf dem
Debel Lt fid) die Grofe des Bremsdrudes regeln.

Dev am Umfange der Bremsfdjeibe auftretende LWiberftand bevedynet fid)
wie die Reibung einer Kette betm Gleiten iiber einen Cylinder (THL.L,§.198).
Jit wieder S die in der Bugftange BH wirfende Gpannung, fo hat der
Puntt 4 die Spanmung

e NG
= 9 i
SI==¥S] <1 + 2¢sin 2n>
ausguhalten, wenn p den umfpannten Bogen in der Einfeitdentfermng und

n die Angahl dev Kettenglieder, affo 2171 den halben Centrimwintel jedes Glie-

beg Dedeutet. Die erzeugte Reibung ift dahex
Ny
= WA o)
F S S 1 [<1 4= 2'q> sin 212) ],

worin man
Sl — G’ ==
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au feen Dat, wenn G- dad DBelaftungsgewidyt, « den Abftand D G feines
Sejwerpunttes von D und b den Avm D H pebeutet. Die Bremsjdyeibe ift
bei Windmithlen in dev Regel duvd) ben Kvang des auf dev Blitgelwelle jigen
ben Babhnrades gebildet.

Bei der Kegelbremfe, Fig. 725, ift die zu bremfende Welle C mit etnem
feft aufgeteilten Doppelfegel BB, vecfehen, in beffen ausgedbrehtes Jnneve
von jeder Seite ein pafender Vollfegel D und Dy cintreten fann, welde
beiden Regel lofe verfchicbbar auf
ber Welle C angebracdht find.
Dure) gwwet wm M und I dreh-
bave Yusviichebel M F' und M, Fy
fimnen die Kegel D und Dy gleid)-
seitig tn den Dopyelfegel B By
eingeprefit werden, fobald man die
Gnbden F und F etwa durd) eine
Sdjraube tie in Fig. 710, oder
in fonftiger Art jdharf ufammen-
preft. Da die Vollfegel D und
D, an ber Drehung dur) die
Sdjraubenbolzen verhinbert find,
weldje buvd) bie Ausvitdhebel
gehend int die Weuffen E und E;
cintveten, fo miiffen bei der Drehung bdev Are und des Doppelfegels an
deffen inmevem Umfange beiderfeits IReibungen eintveten, weldje die Be-
wegung vevzogern, begw. verhindern. Die Ynovdnung weier Paave ot
Regelflicien hat man, wie fid) fogleid) crgiebt, aud dem Grunbde getroffen,
um die Npe € nicht einem einfeitigen Drude auggufegen und wm die Wi
fung u verboppelu.

Die Reibung an den Kegelminteln beftimmt fidy Bier in dhnlicher Ant,
vote bet contfdjen Frictionsfcheiben und Frictionstuppelungen (fiehe §. 31 u.
52). Begeidynet daher 7' die Kraft, mit woelcher jeder dev Kegel D, D in
der Arenvichtung in den Hoflfegel B By gepreft wird, fo ift bev an bent
Regelflichen ftattfindende Novmalbrud, weldjer die Reibung exzeugt, duvd)

Fig. 725.

T sine + @cosa

auggedriict, wenn o den halben Gonvergengwintel dev fich beriifrenden Kegelz
flichen bebeutet. Die an beiden Regeln ftattfindende Reibung bevedhnet fidh
dafer ju
e 29T __ 2Tsime
Ph = Gne + geose ~ sin(x+0)’
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wenn @ ben Jeibungdwintel bedeutet: Den Dyud 7' érf)'ci[t man aud der
Bremstraft K, weldje im Abftande @ von I und M, auf jeden Hebel aus-
geiibt wird, u

Pe—="Ke b
worin O den Abftand dev Ave € von den Drehpuntten I und I, bedeutet.
Jit daher an dev Welle C im Abftande 7, eine itberjhiifiige Kraft P thitig,
fo hat man, unter 75 den mittleren Halbmefjer dev bevithrenden Kegelflichen
verftanden,
sin @

sin (oo + 0)’

woraus die auf jeden der beiden Hebel MF ausuitbende Bremstraft u

PlegK%TQ

Kes pi b s G
ry 20 sin Q
folgt.
Vet der Crcentriforemfe, Fig. 726, wird die exforderliche Reibung F am
Mmfange 4 der Bremsfdjeibe durd) cinen wm D drehbaven excentrijdyen
Gector DB hervorgerufen, weldyer fiiv gewdhnlic) durd) eine Suur J S

Fig. 726. Fig. 727.

angefoben ift und fitv den Fall deg Bremjeng beim Nad)lafjen diefer Schmun
durd) ein Gewidht G in A gegen die Bremsfdeibe mit einem gewiffent
Jtovmaldrude B gepreft wird, fo daf cine Reibung @ R dev Umbdrehung
der Bremsjdjeibe an deren Umfange entgegemwivtt. Rur Beftimmuumg bdes
erforderlichen Bremsgewidhtes G hat man hier, wenn von der Sapfenveibung
in D und C abgefehen wird:

Ga — 10,
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vovausgefept, daf @ wnd b die Arme vou @ und R in Begug auf die Wre D
bes Cycenters find.

Diefe Cinvichtung leidet an dent Uebelftande, af ber Duud R fic) theo-
vetifdh in cinem Puntte A concentrivt, dafer ein fehnelles Ausidleifert ded
Gyeenters dafeldft cintreten wird, durdy weldje Fovmiuderung die Wirtung
o8 Greenters fid) dnbdern muf. Wil man diefent 1lebelftande begegnen, fo
wird o8 fid) daher empfeflen, den Cycenter burd) den RKnichebel DE,
Figue 727, gu erfepen und ihn mit einem wm den Bapfen B drehbaven
Bremsfdyuhe zu vevfehen*).

Su befondeven Fillen erveid)t man Bremswirfungen aud) nod) in anderer
Uxt, tmuer aber durd) Ginjdhaltung cines fitnftlid) eingefithrten Liderftandes.
So 3 B. wird dasg Niederfinten dev Qaften bet hydraulifdjen oder pneu-
matifdjen Hebevorvidtungen dadurd) ju einem moglicyft  gleich-
miifigen gemacht, daf man die Ansgangdifinung fitv dag die Hebung guvor
bowivft Habende Mittel, Waffer oder Luft, aus vem Hebeeylinder entfprechend
vegufitt, wnd e8 famn duvd) vollftiindiges Adjchliefen diefer Oeffmmg dev
gimfiche Stillftand ferbeigefithrt werden. Gbenfo wird bet den Katavaften
per Wafjerhebemafdhinen die Dauer der Hubpaufen durd) diefes Mittel ve-
gulict. Bon diefen und dfnlichen Mitteln ift an den betreffenden Stellen
dag Nihere 3u finbden.

a8 dic Anwendung der Bremfen und deven Anordmung im Algemeinen
anbetifft, fo ift fdjon oben bemerft worden, daf mit denfelbent immer eine
Bernidhtung vor medjonifdher Arbeit oder {ebendiger Kraft verbunden ift,
ifre Anwendung daher vom Standpunite dev Defonomie der Kraft feine
cmpfehlensierthe ift. Trogdem famn man fie in viefen Fillen nid)t ent-
behren, und die mandjerlei Bordlige, welde man beifpielsweife gemadt hat,
um die Avbeit von Gifenbahnsiigen beim Herabrollen auf geneigten Chenen
que Befd)lennigung grofier rotivender Maffen, sur Compreffion von Luft 2c.
behufs nachheriger Wiebergewinmumg ju benugen, find ofne prattijde Be-
deutung geblicben. Alle Bremsvorridyhungen find awectmiifig fo anguorduen,
Saf das Bremfen moglichft leicht und fehmell betwivft werden fann, tmbdent gav
hiufig von einer prompten Wirfung der Bremfen die Sidjerfeit des Ve-
triches in hohem Grade abhingt. Wemn aber eine friftige Wirtung von
dent Bremfen gefordert wevden muf, fo ift doc) nicht minder Werth davayf
su legen, daf diefe Wirkung nidjt ploglich oder ruchweife, fondern mit all-
miiliger Steigerung cintrete, weil fonft Stofwirfungen wnbermeidlid) find,

*) Niheves iiber pevartige Ginvidtungen fiehe in ciner Arbeit von Reus
Leauy: Meber bie Sperrmerfe und ihre Anwendungen. Verhandlungern pes ey
eing jur Beforderung desd Gewerbfleifes, 1877, ©. 17.
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weldjen die Mafdjinentheile nidyt widerftehen fonmen. Diefe Stofe tveten
namentli) dann in den Vordergrund, wenn e8 fid) davim hanbelt, grofe
lebenbdige Rviifte duvd) die Bremfen u vernichten, weniger, wenn die Bremfe
bagu dient, eine itberfdhitffige Triebfraft ju neutvalifiven. Gevade aus IRitd=
fiht auf die StoRwirfungen bitrften betm Cifenbafhubetvicbe die Luftbvemfen
wegen dev Clafticitit des angewandten Triebmittel8 fo vovzitglid) fein.

Um die Wirtung einer Bremfe bei gevingem Bremsdrude miglichft grof
su madyen, ift e tm Allgemeinen vathfam, die Weajdjinen an foldjen Stellen
su bremfen, wo die Gejdwindigteit alfo der von dev Reibung zu itberwin-
bende Weg grofy ift, da e8 fid) bei dem Bremfen immer um Aufzehrung einer
grofen mechanijdhen Arbeit handelt. Deshald werden Windewerke in
ber NMegel nicht divect an dev Trommelwelle, fondern meift an einer fdmeller
gehenden Bovgelegswelle gebvemft. Dody ift Gierbet and) davauf Ridficdyt zu
nehmen, dafp jwifdjen der Bremfe und dem Angriffdpuntte dev zu vernid)-
tenden Rraft bepw. der zu verzsgernden Maffe miglichft wenig Diafdjinen
organe, wie Wellenr, Rader 2c., gelegen feien, da diefe Theile natitrlic) wih-
vend des Bremfens den durch daffelbe eingefithrten Kraftmomenten unter-
worfen find, und daher die Wahrjcheinlichfeit von ctwaigen Britchen mit der
Anzahl foldher pwifhengelegenen Theile wichft. Aus diefemt Grunde bremft
man 3 B. die Wellen von Dampfmajdjinen gevn an den Schwumgridern
und Waffevvider an ihren Kringen oder damit verbunbdenen Bremsjdeiben.
Die geeignete Wah! hingt in jedem befonderen Falle von den Umftinden ab.

Der Windfang ift ein voujitgliches Mittel ur Crzeugung einer gleidy
migigen Bewegung, dod) ijt aud) feine Anwendung wie diejenige der Brem=
fert mit einer Bernichtung medjanijeher Arbeit verbunden. Man wenbdet ihn
baher nicht bei Mafdhinen an, weldje ununterbrodhen grofere Anbeitsleiftun-
gen ju vevvicjten faben, fondern ruy in Fillen, wo e8 fich davum Handelt,
wiifrend fiirgever Reit eine miglichft gleichmifige Bewegung zu veranlaffen.
Go findet ev hiufigeve Anwendung bei den Schlagwerfen der Uhren
sur Regulivung der Bewegung des fogenannten Laufwerfes wifhrend des
Gdjlagens und bei ben Morfe fhen Schreibtelegraphen, wo die Be-
wegung des Papierfireifens eine miglichft gleichmiBige fein muf. Aud) al8
Regulivungsmittel hronometrifder Apparate hat man ihn mit Vor-
theil vevwendet; in allen Fillen Handelt o8 fid) mur wm Ausitbung fleiner
Ruaftwifungen. Jm Wefentlichen befteht dev Windfang aus einer Axe oder
Gpindel B C, Fig. 728, welde jwei cbene Filiigel F triigt, und weldje von
eier anderen Are D aud durd) ein Redevpaar, meift ein Schraubenvider=
wert eine fdjnelle Umbrefung erhiilt. Die Bewegung wird dev Tricbare D
dabei durd) ein niederfinfendes Gewicht G- vefp. eine gefpannte Feder ent:
weber divect wie in der Figur obev durd) ein jwifdentiegendes Riderwwert evs
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theitt. Die Flitgel finden bel ihrer Umbrefung cinen Widerftand dev Luft,
weldjer, mit dem Quadrate der Gejdwindigteit unehmend, bei einter gewtfjen
Gefdymindigteit mit der treibenden Rraft der Age D im Gleichgewicie ift,
fo daf von diefem Augenblicte an bie
anfiinglic) bejdlennigte Bewegung in
eine gleichmiifige itbevgebt. ©8 findet
hicvbei alfo ein gamy anbdeves Ber-
hiltnip ftatt, al8 bei den Hemmum-
gen der Ufhrem, infofern bet dem
FWindfange die Gefdwindigteit wefent-
fich mit der GroRe der Betriebstraft
junimmt, wogegent die Gefchwindig
feit ber Whren Lediglidh wom dev Beit-
oaer  der Pendel- oder Unruh-
fdjmingungen abfiingt, welde von ber
Ctiivfe des Tricbwerfes nuv tn wnter=
geordretem Grade beeinfluft 1oird.
Aus diefern Grunde ift aud) die Be-
megung des Winbdfanges auf bie Danter
nicht vollfommen gleichmiifig, vicl
mehr fowohl mit demt Reibungdyu=
ftande des Appavated al aud) mit dev Bejdjaffenteit der atmofphirijden
Luft veviinbderlid).

Perfteht man unter F' den Sufalt der beiden Flitgelflichen gujommen,
ober, wenn bie guweilen verftellbar gemadhten Flitgel fyrig guv Aye ftehen,
die auf ifrer Bewegungsridytung fenfredjte Projection der Blitgelflichen, fo
fat man, unter 7 das fpeci. Gewidht und unter § den IWiverftandscoefficicr=
ten ber Luft und unter o die Gefdywindigteit dev Flitgelmitten verftanden,
den auf die Fliigel wirkenden Quftwiderftand @ nad THL. I, §. 539 ju

Fig. 728.

/02
Q~§2—gF7-

Sft nun P die nad) Abjug aller Sapfenveibungen und fonftigen Neben=
finderniffe von bdem FTrichwerfe am Halbmeffer r des Rades A auggeiibte
Rraft, fo ift, wenn 7 nod) den Agenabftand der Flirgelmitten bedeutet:

1 i
Q ——Cz—gFW:PT,

alfo
29 Pr
¢ Fly

Ui ==
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Die Gefcwindigteit dev Flitgel wid)ft alfo unter fonft gleichen Umftinden
tie die Quadratwurgeln der Wmbdrehungstraft. Der Widerftandscoefficient &
ift nicht fite alle Berhiltniffe conftant, man fann ihn fite feine vectangulive
Fladjen F 3u

¢ = 1200 (1 -+ 1205 15
fesen.

Wi gu evfermen, welcjen Cinflufy eine fleine Schwantung der Umdrehungs-
fraft P auf die Gefdpoindigkeit v dev Flitgel habe, diffeventiive man obige
Sornel

: 29

U— §F __IVP

fo erhiilt man
oP

"9 f
Dividict man dic unteve Gleidhung duvc) die obeve, fo wird

Bv o2
2 L op)

a Lk

woraus man evfennt, daf eine gewiffe procentifche Aenderung von P nux
eine hafb fo grofge procentifdhe Vevinderung von v im Gefolge hat.

Beifpiel. Durd) weldhes Gewidt G wird dad in Fig. 728 dargeftellte
Tlitgelrad mit 10 Meter Fliigelgejhwindigleit wmgetrieben, wenn das Gewidt
an einem Trommelhalbmefler D H = 0,12 Meter wirft, wihrend der mittlere
litgelhalbmefjer I = 0,20 Meter ijt, dbie Seitenlinge jebes der beiden quadrati-
fdhen Fliigel 0,10 Meter betrigt, dasd Jahnrad D E z = 30 Jdahne hat und
die Sdyraube eine jweigingige ift ?

Seit man voraud, dap der Kraftverluft durd) Reibung in dbem Apparate
35 Procent betvage, fo Hat man dad Umbdrehungdmoment in Hinfiht auf die
Blilgelwelle

9
Pr = (1—035) g5 G 012 = 0,052 G

su fegen.  Ferner ift die Flache jedes der beiden Flitgel 0,01 Quabdratmeter und

daber
e < L 33001> — 2,066,
Dag Gewidht ecined Cubifmeters Lujt y = 1,25 Kilogramm gefest, erhalt
man daher aus
0,002 G = C = Fyl = 2,066 5 (9)081 2.0,01.1,25.020 = 0,0527

G = 10,14 Kilogramm.
Die Mmbdrehungsdzahl der Fliigelwelle bevechnet fich dabei ju
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~10.60
2.3,14.0,2
Gollten die Nebenhindernifje wm 10 Procent, aljo jwijden 30 und 40 Pro-

n =

= 478.

cent, jdwanten, jollte alio Pr mbglicerteife um 635 — 0,077 bes bevedhneten

Werthes grifer oder fleiner ausfallen, fo wiirde die Umbdrehungszahl nur etwa
1/,0,077 = 0,0395 fidy dndern, alfo jiwijdyen den Grengen
478.1,0395 = 497 und 478.0,9605 = 459 Umbdrehungen
verjdhieden fein.
Der jur Bewegung ded Flitgelrades erforderlicge Arbeitdaufwand betrigt, da
208 Gewidt mit einer Gejdhwindigeit
o0
w — ?E 0—12—0
finft, in jeder Secunve
Gw = 10,14.0,4 = 4,056 Meterfilogramm.

10 = 0,4 Meter

# Gegengewichte. Gin vorzliglicdjes Mittel yur Kraftregulivung find die §. 181.
! Gegengewidpte. Sn der Regel find dies wirklidye Gewidte, welde
durd) thr Steigen und Sinfen die abjegende odex veviinderliche Wirfung einer
Rraft veguliven, begw. jur Ueberwindung eines veviinderlichen TWiberftandes
bienen, dod) fann man die Gewichte audy durd) den Drud des Waffers oder
der Quft evfeienr, in weldem Falle man e§ mit den fogenannten hydrau-
Lifdyen und pneumatifdyen Gegengewidyten oder BValanciers ju thun hat.
St die gu vegulivende Bewegung eine ftetig votivende, fo wird das Gegen-
gewid)t feft mit dev umlaufenden Axe vevbunden, wihrend bei abfegender ge-
rabliniger obev freigfivmiger Bewegung die Wirkung dev ®egengewidte metft
wit Hiiffe von Hebeln oder Rollen auf den u vegulivenden Mafdyinentheil
itbertragen tird.

Bei der ftetigen Kreisbewegung, wie 3. B. devjenigen des Krummigapfens,
ift nad) jedev Umbdrehung eine Vewegungspeviode vollendet, e fommt dafer
fievbet darauf an, daf bas Gegengewidjt innerhalb cinev foldyen abwedfelnd
fteige wnd finfe, und jwav efteres getricben durdy den Ueberfchuf der treis
benbden Kraft, lepteves um Bwede dev Unterftitgung devfelben. Auch bet dev
abfegenden Bewegung findet ein gleidher Borgang des Steigens und Gintens
wihrend einer Bewegungspeviode ftatt, nuv fomnen hierbel 3wifdjen den beis
ven Wirkungen aud) Ruhepaufen von belicbiger Dauer eintveter. Jn fehr!
vielen Fiillen dient dag Gegengewic)t mur guv Ausdgleidjung des Gewid)tes |
gewifier Mafchinentheile, in weldem Falle deven Bewegung immer devjenigen |
bes Gegengewidjtes entgegengefest gevidhtet fein muf, fo bafp lepteres fintt,
wenn jene emporfteigen und umgetehrt. Davaus evfliint fic) bei abfegenden
Bewegungen die Nothendigteit der doppelarmigen Hebel, begw. der Nollen
sur Umfegung der Bewequng. Sofdye jweiavmige Hebel find wnter dem
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Namen von Gegengewidytdbalancievd befannt. Jft hievbei die aus-
jugleichende Kraft fehr vevinderlich, fo hat man aud) dag Moment deg Gegen-
gewidytes entfprechenden Wenbderungen ju untevoerfen. Died fann durch Ab-
tindevung der Belaftung, wie bet den Gegengewidytdtetten, oder des
Hebelarmes, wie bei den Spivaltrommeln und Gegengemwidyts-
wagen, gefdehen. Cine BVevinderung des 3u itberwindenden Widerftandes
findet beifpieldweife bet der Seilfsrderung in Schichten in Folge der all-
mifigen Aufwidelng des Seiles ftatt.

Bei doppelten und bei doppeltwirvfenden Kolbenmafdjinen fann oftmald
cine Ausgletchung der Gewidjte durd) einfachesd Kuppeln oder BVerbinden der
Mafdyinen ohne befonbderes Gegengervicht bewivtt werden, wenn man die An-
ordnung fo trifft, dafy die beiderfeitigen Majdjinentheile fich gegenfeitig im
Gleihgewidyte halten.

Cin einfadjer und befonders im Bergwefen fehr hiufiger Fall der Un-
wendung eined Gegengewidhtes ift duve) Fig. 729 erliutert. Cin Seftinge

Fig. 799.

A B erfordert ju feinem Aufgange, meift in Folge feines eigenen
Gewidhtes, eine grofere Kraft, ald zu feinem Niedergehen, man
wendet daher ein in einem Kaften enthaltencd Gegengewicht G
ant, weldjed mittelft bes um C {dywingenden Balanciers ECD
fo auf bag Geftinge wirfen foll, daf bie Kraft jum Aufgange
und Niedergange gleid) grof ausfillt. Da der Hebel vermige
feiner Drehung um C das Geftiinge nicht divect in feiner Aren-
vidhtung 3teht, fo muf der Cndpunft E vermittelft der Hing-
{dhienen EF an dag Geftinge bei F drehbar angebolt fein,
und e empfiehlt fid) zur BVevminderung bder bieidjung den
Ausidhlagswinfel des Balanciers thunlichit flein und die Hing-
{chiene BEF hinveidhend lang angunehinen. Hiufig wendet man
‘ aud) ftatt der Schienen eine fogenannte Lafdjentette L F,
B Big. 730, an, welde fid) bei dem Schwingen des Valanciers
auf deffen bogenfsvmiges Gnde K L auf- oder von demfelben
abwidelt. S gleier Art fann man dann dag Gegengewidyt
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G mittelft Retten an den Sector M N anfdjlieBen, indem man bas feitlidye
Pendeln des Gewichts durd) Leitrollen hindert, woeldje gwifden ben verticalen
Fiihrungen HR fid) bewegen. Die Streben S und die Spannftangen P
dienen mur guv Berfteifung des Balanciers.

Dued) die Linge s des Stangenfdjubes und bden Ym a = CE ded
Balanciecavmes Geftimmt fich dev Shwingungswintel 25 ded leteven. Wie

Fig. 730.

oo oe

u&
{
{

1

‘1 1

aud) das Geftiinge gevichtet fei, ob vevtical oder geneigt, immer pflegt man
in Fig 729 bdie Anordmumg fo u treffen, daf das Loth von dem Drehungs-
puntte de§ Balanciers auf die Seftingridjung den Sdywingungswintel 2 3
ves evfteren Halbirt, fo daf dev Balancierarm aus feiner mittleven ourd) jenes
ot dargeftellten Lage nad) jeder Seite wm den gleidjen LWintel § aus-
jdliigt. Vet verticaler Fithrung ded Geftiinges ift pemnad) die mittlere Lage
be8 Balancierarms forizontal, wiihrend fie bei einer Neigung bded Oeftiinges
um ven Wintel @ gegen die Bevticale ebenfalld um diefen Wintel o von dev
Dorigontalen abweidht. Cine dhnlidhe Forderung hat man in Betreff des
egengemidjtes zu ftellen, und da daffelbe immer vevtical gefithrt wird, fo
Bt der Gegengewidhtsarm in feiner mittlecen Stellung aud) fmmev eine

forizontale Lage. Wiihrend daher bei verticalem Seftiinge der Balancier cin
Weisbady-Hevrmann, Lehrbudy der Medhanil. IIL 1. 60
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gerader Hebel wivd, ninunt derfelbe die Form eines Winfelhebels bei geneig-
ter Geftingfithrung an. Ebenfo pflegt man die Anovduung fo ju treffen,
dafy die Geftingrichtung die Pfeilhshe des von demt Endpuntte B e Balan-
cievg befdyriebenen Bogens halbivt, wonad) alfo die Hingjdyiene EF in ihren
tuBerften Lagen von der Ridjtung des Geftiinges um denfelben Wintel nach
der einen Geite abweidjt, um weldjen fie in ber mittleven Lage nad) ber
anbdeven Seite dagegen geneigt ift. Unter diefen Borausfepungen Hat man
fitv die Aufhingung des Geftinges in Fig. 729:

s —2asmp
wabhrend fitr Fig. 730 einfad):

sh=—#2a/f3

gitt. \Die Grife des erforderlichen Gegengewichtes Leftimmt fich unter der
Bovausfeung, daf gum Auf- und Niedergange gleidje Kraft P evforderlic
fein foll, wie folgt. €8 mige @ den Widerftand des Geftiinges beim Anf-
siehen und @, benjenigen beim Niedergehen des Geftiinges darftellen. Diefe
Reiifte, weldye n der Ricjtung des Geftiinged angunchmen find, fegen fich
tm Allgemeinen aug den u itberwindenden nitplichen (Pumpen) und
fhadlidgen (Reibungen) Wiberftinden und dem Gewidjte des Geftiinges
gujammen, fo daff man bei verticalem Geftiinge:

Q=W+ Gound @ = W, — G,

hat, wenn unter Wy und W, die nitglichen und jdjadlichen LWiverftinde und
unter G da8 Gewid)t des Geftiinges verftanden wird.) Ferner fei der Avm
CE = a wnd der Gegengewidtsarm CD = b gefebt, weldje beiden
Avme pwar hiufig gleid) angenommen werden, hier aber der Allgemeinheit
tegen vor verfdjiedener Grife vovausgefept werden mogen. Man hat dbamn,
unter Bernad)ldffigung dev Feibungen des Balanciers fitr den Aufgang:

b
Bt 5 G= ¢
und fitr den Niedergang :
b
By E (Cr— Q?r
evhilt baber duvd) Addition :

o Sk G
o 2
und durd) Subtraction:
g nh o Qa'
it b 2

Gept man 3. B., wie oben angegeben :
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Q1=W1+ Gy und Q-z:Wz—‘Go

hievin ein, fo erhalt man

und
___a WI—WZ "
gre= L gl e )

St ben Fall, daf Ddie Widerftinde Wy und Wy gleid) und W wiven,
hiitte man einfad)

P=W;6=7 G,

9. §. bag Gegengewicht diente muv gur Ausgleichung des Oeftiinggewidytes.

Man exfennt aud den Ausdriiden fiiv P, dap bie juv Beweguig erforders
liche Triebfraft nur von den UAcbeitswiderftinden W abhingig ift, das Segen=
gewidjt und Oeftiinggemid)t dagegen Yiveet feinen Ginfluf auf die Grige von
P ousiiben.  Jour infofern a8 durd) diefe Gewidjte Reibungen an den
Bapfen ergeugt werden, bringen fie. aud) eine Vergriperung von P hervor.
Sn obiger Redynung ift dad Gigengewidt des Balanciers G, nid)t weiter
beviidfichtigt, daffelbe tommt bet ber Beftimmung von G aud) nid)t i Be=
tradyt, wenn der Balancier fymmeteifd) jur Drehare ift, fein Schwerpuntt
alfo in diefe hineinfillt. It dies aber nidt dev Fall, liegt diefer Sdywer-
puntt vielmehr um die ®rbfe ¢ vou C entfernt, fo hat man in obigen Aus-

driifent bas Gegengewicht G wm den Werth ar %Gl vergrifert eingufithrer.
Der Ginfluf des Gegengewidyted G auf die Rapfenveibung beftimmt fid)
wie folgt. Der Bopfendrud findet fich einfac) betm Aufgange 3u

w, — W,
Rit==G, G1+G+W1—P:GO+G1+G+_;2_.£

und betm Niedergange ju

W, — W
R2=G0+G1+G—W2+P:G0+G1+G+—I—2——"

Der Japfendruct ift daher hier beim UAufgange wie beim Nicdergange nidt
nue von gleidjer Grife By = By = B, fonbern aud) von gleidjer Nidh-
tung (vertical abwiits). Die bei jedem einfachen Hube s duvd) den Mittel-
zapfen vom Halbmeffer 7 aufgezehte Reibungsarbeit betriigt fonad)

q)RIS:(p<G0+ G1+G+u>fs‘
a 2 a

60*
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Auf den Cndpuntt bes Balanciers reducit, betviigt die Sapfenveibung :

r
Bl

Da bdiefelbe al8 ein ufiplider Theil von Wy und T, angefehen twerden
fann, fo evfennt man aus den oben gefundenen Werthen fitr' P und @, baf

dadurd) P um den Betrag ¢ R az groBer ausfillt, wibhrend die Grige bdes

Gegengewidytes daduvd) nidjt beeinfluft wird. Daffelbe gilt audy fitv die
Reibung an den Bapfen dev Hiingdjienen, beyw. an den Glicdern der Ret-
ten EF und M G, Fig. 730.

Durd) den Balancier und dag Gegengewid)t wird aud) die Triigheit des
Geftinges vermefet, und zwar bevedjuet fidh) die auf das Oeftiinge veducivte
Maffe 24, des Balanciers und Segengewidjtes nad) THL. I, §. 306 ju

T+ M2

Mi=— 7

’

wenn T' bag Trdgheitdmoment de8 Balanciers in Besug auf feine Sdjwin-
gungdare und M — gg die Maffe des Gegengewidjtes bedeutet. Diefe triige

Maffe wird nur auf den Gang und die Gefdypwindigheit der Majdhine, nicht
aber auf die ju verridjtenden medjanifden rbeiten von Cinfluf fein, da die
sur jedesmaligen Befd)leunigung der Mafjen beim Beginne eines Spieles aufju=
wenbende medjanifdje Arbeit gegen Enbde der Bewegung vor dem nichften Wechfel
burd) die dann eintretende Berzdgerung vollfonmen wicder audgegeben wird.

UAnmertung. JIm Borftehenden war bdie Borausjegung 3u Grunde gelegt,
baf die treibenbe Kraft beim Aufgange jowohl wie beim Niedergange den gleichen
Werth P haben folle, wie dies bei ben boppeltwirfenden Dampfmajdinen
genodhnlich dev Fall ift. Wenn indeffen bie Kraft P; beim Aufgange verjdhieden
ift bon ber P, beim Niedergange, wie diefer Fall 3. B. bei Majdhinen mit ver-
hdltnifmagig dider Kolbenftange aus ber BVerdhiedenheit der Kolbenflichen folgt,
fo Hat man die Unterjucjung in bderfelben Weife mit P, und P, anjuftellen,
inbem man filv ba8 BVerhiltnif von P ju P, eine ausd den jeweiligen Umftinben
fid) ergebende Beziehung in die Rechnung einfithrt. ©8 mige in diejer Hinficht
bier nuv ber bejonders hiufige Fall ber einfad) wirfenden Majdhinen angefiihrt
werden, bei welden Py = 0 ju jegen ift. DHierfitr folgt, wie oben, aus

b
P1+EG=Q1
und
ooz datg
a Sk 2

durd) Abdition, bezw. Subtraction :
L=+ @@= W+ W
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v @y il ye
G_ = 5_ 1 22 1

a
=—%Q2=5(G0—Wz)-

Jiir Gy = Wy witd G = 0, o. b ein‘ ®egengewidht ift in diefem Falle
nidyt ndthig.

Beifpiel. Gin Runjtgeftinge Hat das, Gewidht G, = 10000 Kilogranmnt,
feine Pumpenlaft betrgt Oeim Aufzuge 20000 Rilogramm, beim MNiedergange
mir 4000 Ritogramm, weldes Gegengewidt erforbert dafjelbe gu feiner Aus=
gleihung?

IRenbet man einen jymmetrijen Balancier (@ = b) mit phingendem Gegen-
gewidhte an und Deftimmt pen gangen Ausjhlagsmwintel bei einer  Hublinge
s=1,5 Meter 3u 2=>50° fo folgt bie Yrmlinge veg Balancietd a =1b aud

1
360

¢3 ift bie nbthige Triebfraft
90000 + 4000 __

27 = 15 ju a = 1,719 Meter;

B= 3 = 12000 Rilogrammnt,
und das erforverlige Gegengemwicht
G = 10000 + 20000 — 4000 _ 45009 Rilogrannt.

2
Wiegt ber unbelaftete Balancier G, = 2000 Rilogramm, fo betiigt der Druct
auf die Drehare
20000 — 4000
2

aljo auf jeven Wxjdentel 19000 Kilogramum. Daher ift fitr ein Lngenverhilt-
nig ber jdhmiedeeifernen Japfen

R = 10000 -+ 2000 + 18000 | = 38000 Silogramim,

8=

= 1.5

& ~

nad) §. 3 die Japfenitdrte

— 1,13 V19000 = 155,7 = rot 160 Millimeter.

Die Reibungdorbeit an der Drehare betrdgt daher bei einem Reibungs-
coefficienten @ = 0,08 fiir jeded einfache Spiel:

0,08 . 38000 20’160

3. 1710 15 = 212,2 Metertilograntm,

ober pro Secunde, wenn dad Geftinge in der Minute 10 einfacdhe Spiele madyt,

%g 212,2 = 35,4 Meterfilogramm = 0,47 Prerdefrifte.

" Die im Bovftehenden enthaltene Beftimuumng bdes Gegengewidhtes G §. 182.
fufit auf der Vorausfegung, daf das Geftiinge und das Gegengewidyt wie in
Fig. 730 mittelft Ketten an die fectovenfvmigen Gnbden beg Balanciers ge-
fangen feien.  Fite die Anordrung der Fig. 729 bedarf die Nedynung nod)
einer Gorrectur. Nimmt man an, dev Schoevpunft S des belafteten Balan:
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cierd D CE, ig. 731, befinde fich) bei dev mittleven Geftiinglage mit dex
Drehaye C in gleidjem Niveaw, fo daf er nad) jeder Seite der Hovizontalen
CS um den Winkel SCS, = SCS, = f ausidhlage, fo madht, wenn
hier dev Abftand CS=1D gefet wird, dasd Gegengericht bei jeder einfachen

Big. 731.

Sdywingung in der Berticalen den Weg S; S, = 2bsin B, wobei dag Ge-
wid)t fomit die medjanifcje Anbeit 2 G bsin B vervidtet. Der gleicheitige
iﬁeg des Geftiinges in feiner RNidjtung betvigt, wenn der Anfdyluf durd)
einen Bogen, wie in Fig. 731, bewirkt ift: s = 2a B, folglid) ift der mitt-
leve Werth der Kraft, mit meId)eL a8 Gegengewid)t dem auffteigenden Ge-
ftange ju Hiilfe fommt, duvd)

__2Gbsinf _ Gbsinf
5% s o GOl B
gegeben, wofitr fich, dba anndbhernd

sinfi = f — s

gefebt werden fann,

p= (1 S —
fdhreiben faft.
Dev Werth diefer gedachten Kvaft p, mit welder das Gegengewidht beim
Aufgange firdernd und beim Niedergange hemmend auf das Geftiinge wictt,
it iibrigens in bev mittleven Lage C'S burcf)

= —G

und in den auﬁelften Lagen C'S; und CS, durd)
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b
WSy Gcosf
gegeben.
Man hat dafer in dem Yusoructe des vorhergehenden §. 181
oo ¢ — @
i b 2

anftatt des Beriltnifies 2 weldjes jegt muv fite bie Wittelfellung vichig
ift, den durchfdyittlichen Werth

(-3

o+ 93

3t fegen, um dad Segengewidjt in

G:(l-i—-gg)%————-&;@z:(l-]-2222)%ng@2

baber fitv % benjenigen

u finden.
Fiic 28 = 60°, oder f = %: 0,5236 exhiilt man fonad) die Grife
oe8 Gegengewidyted ju

; a — @
g — 1051 - QATQ’
b. h. um etwa 41/, Procent grofier al8 bei aufgehingtent Gegengewidyte.
Fite den Foll, daf aud) dad Oeftiinge nid)t duvch Ketten, fonbdern, wie in
Tig. 729, durd mbglichft lange Sehienen mit dem Balancier verbunbden ift,
berecmet fid) dev Hub des Oeftiinges fehv nabe u

s = 20 sinf,
unb 8 behiilt dann die guerft gefundene Fovnel

_ 0 & —
B b 2
ihre Giiltigteit.

Ynmerfung In der obigen Unterjudjung wurde die Annahme gemadt,
dafy ber Shmwerpuntt S ded unbelafteten Balanciers in deffen mittlerer Stellung
in der durd) bie Drehare gehenben Horigontalen liege. Wenn died nidt Futrifit,
fo fann bie Rechnung wie folgt gefiihrt werben. Sei allgemein angenommen, daf
bas Geftinge A B, Fig. 732 (a. T. ©.), um ven Winfel A F'K = « gegen die
Horizontale, alfo die Siingenage bed Balanciers E D in der mittleven Stellung
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um denfelben Wintel K CD = « gegen bie Berticale geneigt fei. Ferner be-
aeidhne wieder b ben Urenabftand CS bes Sdwerpunftes und & den Wintel

Tig. 732.

5,

D CS bdiejes Abftandes mit der Lingenare ves Balanciers FD. Man hat dann,
unter Beibehaltung ber Bedbeutung von ¢ = CE unp B fitr den Balben
Sdwingungsmwintel :
8,8y = 20 singp.

Nun ift der Wintel HS, S, = KCS = « + d, daber ber verticale Weg

bes Sdywerpunttes S bei jeder einfacjen Sdwingung
HSy = 2b sinf . sin{ad)
unb bdie mittlere Rraft, mit welder bdas Gegengewid)t auf bas Geftinge mwivkt
wie oben: La
__2Gbsingsin(a i BAb
= 2 — (1_ — —6—) 3 G sin (« - 0).

Madht man « 4 & = 909, 9. b. legt man C'S Borizontal, Jo fillt p am

grdften aus, und jwar wie oben:

A B EHE
LR (1 6/ a i
Die Grofe des Gegengewidtes beftimmt fih) daber filr diefen allgemeinjten
Fall ber Gewidytsanordnung qus
o 2 a @ — @
G_(l k= 2402/ b 2sin (e« 4 )’

wenn bag Geftinge, wie in Fig. 730, durd) Retten an einen Sector angejdlofjen
ift, und aus

s i @ — @
b 2sin (a+td)
bei einer Berbindung deg Geftinges mit vem Balancier durd) Hangjdienen wie
in Fig. 729,
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Hydraulisches Gegengewicht. Unftatt dag Geftinge duvd) einent 8. 183.
Balancier mit Gewicytabelaftung auggugleichen, fann man fidy gu bemfelben
Rwede aud) bdes Bybdroftatifdhen Drudes bedienen, weldjen eine Wafferfdule
auf die Fliche cined in einem Cylinber beweglidyen Kolbens ausiibt, wie von
einer foldjen Berrendung ded Wafferdrudes bereits in THL. II ein Brifpiel
bei der Gteuerunggvorridytung dex Wafferfiulenmajdhinen angefiihrt worden
ift. Die Anordmung einer devartigen Hybraulijden Ausgleichdvorrichtung
fithut Fig. 783 vor Augen. Hier ift dag Geftinge E'S mit cinem Plunger-

Sig. 735. folben KL feft verbunbden, weldjer, durd) die
Gtopfbitdyfe D wafferdidyt in den Gylinder D C
tretend, auf feiner unteven Enbdflidye dem pextical
aufwiiets gevidjteten Druce dev in der Rigre ABC
eingefdloffenen Wafferfiule ausgefept ift. Um
babei die Nacdtheile einer etnfeitigen Drudirfung
oe8 Rolbens K gegen das Geftiinge ju umgehen,
ift ¢8 gerathen, dag Geftiinge, wie in dev Tigur
angedeutet, puv Aufftellung des Gylinbders in dev
Geftiingaze entjprechend zu gabeln.

Begeichuet bei diefer Anordmumg F = n'%%
pen Querfdnitt des Plungerd vom Duvdymeffer d
und kb die Hihe des Wafferfpiegels in Metern
fiber der Gndfliche des Kolbens K in deffen mitt=
ferer Gtellung, fo ift dev gegen den Kolben woir-
fende Auftried durd) P = 1000 Fh Kilogramm
gegeben. Vet dev Bewegung des Kolbens treten
mum gewiffe fydrautijdhe Widerftinde auf, tie bie
Reibung des Waffers in der Rifhre A B und dem
Regulivventil H, weldje fid) nad) den in EHL. I,
Abjnitt VII angegebenen Regeln evmitteln lafjen,
weldje aber in den meiften Fallen bei der gerin
gen Gefdywindigheit o bes Kolbens und bei geniigender Rofhrenweite ald un-
betriichttic) auer Ayt gelaffen werden diirfern.  Biel evheblicher und daher
nidht 3u vernachliffigen ift dagegen die Reibung bes Rolbens in der Stopf-
biichfe, und zwar fann man diefelbe nad) dem in II itber Rolbenreibung Ge-
fagten bet bev Breite b und dent Reibungscoeffictenten @ gleid) K= @ xdbhy

=49F % Ry fesen. Die Wirkung, mit weldjer dev Kolben den Aufgang
bes Oeftiinges unterftiist, beftimmt fid) dafher ju
(] Pt K:(l — 49 g>th,
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wihrend beim Miedergange des Geftiinges demfelben duve) den Kolben ein
Wiverftand oder Gegendruct

P2:P+K:(1+4¢§>Flw

entgegengefet wird. Hievaus evgiet fid), daf bei jedemt doppelten Hube bes
Orjttinges von der Grdfe s durd) dbas Borhandenfein de8 Gegengewidts-
apparated ein Arbeitsverluft '

L=4gp thy.2s

evwidyft. Diefer Avbeitdoerfuft ift ein befonderer Nachtheil dex hydraulijdhen
Borridtung gegeniiber dem Gegengewidytsbalancier, bet weldjem lepteven dex
Wiverftand der Bapfenveibung in allen Fallen viel geringer ausfillt, wip-
vend bag gevinge Raumerfordernif und die meiftens leichtere Aufftellung ju
Gunften dev hydraulifdien Ansgleichung fprechen. Gin wefentlicher Bortheil
de8 Gewidjtsbalanciers befteht ferner davin, daf durd) Bulegen oder Weg-
nehmen von Gewidyten eine einfadje Regulivung der Wirkung miglic) ift,
wibrend eine Bertinderung dev Wirfung bei dem hydraulijdhen Gegengemwidte
mit befondeven Schwierigteiten verbumden ift, da fie mu duvd) Aenderung
des Solbendurdymefiers @ ober der Drudhishe & exzielt werden fann. Daf
man duvd) Stellung des egulivventild H bden vorgedadjten Bred nicht ev-
veidt, ift Leicht exfichtlich, da man durd) theilweifes Schliegen diefes Bentils
einen neuen Widerftand W einfithet, weldjer beim Nicdevgange des Geftiinges
durch) deffen Ueberlaft itbevwunbden werden muf und weldjer Widevftand Heint
davauf folgenden Aufgange von dev unterftitbenden Wirkung der Wafferfaule
abgeht. €8 wird diefer Widberftand W daher dhnlich wie die Reibung der
Rolbenftange bet jedem Aufgange und Nicdergange den nbeitsbetrag Ws
vernicjten. Begeichuet & den dem Bentile H in einer gewiffen Stellung ent-
fprechenden Wibderftandscoefficienten (1. THL L, §.470), d; den Riohrendurd)-
meffer und o die Sefdywindigteit des Kolbens, deffen Duvdymefier 4 ift, fo
entfpridht dem Durd)gange des Waffers dur) das Bentil ein Berluft an

Drudhihe 7,
a\¢ v?
b (o

und fonad) betviigt dev vevanlafste Avbeitsverfuft fitv jeden einfachen Hub
i 1 i
= =—0— —9s
L Fhyys 4§d142gr
Anmertung Jur Ausiibung ded Hydroftatijhen Druced gegen den Kolben
fann man fidh anftatt der Wafferjdule aud) der comprimivten Quftbebiaincn, mel_d)c
in einem mit bem Gylinder CD communicivenden Windfefjel eingefdhlofien
ift, wenn man Ddafiir jorgt, dap die unvermeidliden BVerlujte an Luft durd
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eine fleine Quftpumpe dem LWindfefjel ftetig tieder erjet werder. Die Kraft,
mit weldher die Quft dann auf den Kolben wirtt, ift hierbei allerdingd berdnders
fich, dodh) hat man e5 durd) ein entprecjend grofes Bolumen Ded Winvtefjels in
der Hand, die Drudverinderungen der Luft beliebig Herabzuziehen.

Beeicynet ¥ dag Volumen des TWindbehiilters jammt Jufithrungsrohr und p
bie Preffung der Lujt im tefften Rolbenftande, o ift, unter F' bdie Querjdynitts-
flidye und s ben gangen Hub des Kolbend perftanden, bie Spannung det Quft
beim Hichften Kolbenftande unter Annafme des Mariotte’ jdhen ®efees, . D).
unter Bernadldfjigung der evzeugten und verjroundenen Wirmemengen

b 14
Sardyarin &
Die von der Quft durd) ihre Ausdehnung wiihrend der Yufrirtabewegung des
Solbens vervidhtete Arbeit betrigt (THL T, §. 415)
: V p log nat _V_—E_—Vﬂs_;
und da hierbei ein Theil F'pys juv Weberivinbung ded duperen Atmojpharen:
drudes p, bermwendet wird, fo mup bie Urbeit
L = Vp lognat K:{;’Fs
an 9ad Geftinge abgegeben werden. Man fann daher bie durdyjdhnittlidye Kraft,

mit welder der Kolben auf dad Geftinge wirft, ju
L 14 14 F's
P:E_—_ Tplognat——_tv———FPo

fegen. Berfictfidhtigt man nod) die SKolbenreibung mit

— Fp,s

b
L9 2 F (p — Do)
jo findet man die Ginwirtung des Kolbens auf dad Geftinge zu

Vp V+ Fs
14

P=—
8

log nat ——Fpo?‘ltP%F(P_Po),

worin dad Minuszeiden fiix den Aufgang und das Pluszeichen filv ben Mieder
gang gilt.

St —F—V3 flein, jo fann man

VI Fs  Fs TN
Tognap T I = = o — i (7)

feien, und exhalt dann

= b ¥
P=(1+4¢—J)F(p—po>—1/21LV§Fp.

Beijpiel. Fiir dad im Beifpicle §. 181 behandelte Kunitgeitdnge wiirde die
Redhnung bei der Unwendung eines . hydraulijfen over pnewmatijden Gegen
gewidtes fidy wie folgt geftalten:

Bei einer bisponibelen Wafferjdulenhshe von 40 Meter bervedynet fich Ddie
Grige F des Kolbenquerjdnitted entprechend einem Uuftriebe vbon 18000 Kilo-
qramm ju:
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18000
FE= 701000 = 0,45 Quadratmeter,

wogut ein Rolbendurdymefjer

4.045
di= V VT e 0,757 Meter

gehort. Nimmt man 4 ¢ g— = 0,1 an, jo ergicht fich bie fitr jeden cinfacgen
Hub durd) die Kolbenreibung verloven gehende Arbeit ju

49 % Fhys = 0,1.18000.1,5 = 2700 Metertilogramm

oder pro Secunde die Wrbeit von

2700 é% = 450 Meterfilogramm = 6,0 Pferdefrait.

Wendet man bdagegen einen pneumatijdyen Ausgleihgapparat mit Quft von
10 Atmofphiren Spannung an, und fellt die Bedingung, dak bei dem Kolben-
aufgange die Spannung der Luft Hdchitens um Yg ihred anfinglicgen Werthes
vermindert werbe, fo ergiebt fidhy bei dem Hube s = 1,56 Meter die Kolbenflidye
P qus

v 7 4
A e L

Die Groe V des Windleffels findet fich, da p, = 0,1 p = 10336 Kilo-
gramm pro Quadratmeter ift, aug
8 0,1

) = 0,095 Vp

e i om
Pe— = log nat Fig Fpy = —l—lg(lognati s

Ju
18000 ”
V= m = 2,191 Gubifmeter.

Hiernady ift die Grige der Kolbenflide

G
st e 0,209 Quadratmeter,

daher ber Rolbendurdhmefjer
= ‘/4'—?;20—9 — 0,516 Teter,

Der Wrbeitsverluft durd) die Kolbenveibung betrigt jomit filv jeden einfacjen
Hub :

P % F(p—py) s =01.0209.9.10386.1,5 = 2017 Metertilogramm

ober pro Secunde
10

) 20917 = 486 Meterfilogramm = 6,5 Pferdetuifte.

Aus der Vergleihung diefer Refultate mit denen in §. 181' ergiebt ficf?,
bof bie Neibungswiderftinde des Gewidytsbalanciers in bem vorliegenden Bei-
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jpiele etwoa 3wolfmal fleiner find al8 die der Hybraulijden und pneumatijhen
Apparate.

Kraftregenerator. Gine intereffante Anordmung eines Gegengewidyted
ift von Bodtolt fitv Wafferhaltungsmafdjinen *) angegeben worden, um
bredy die Wirkung des Segengewidytes das Oefinen der Drudventile in den
Pumpen bei beginnendem Nicdevgange des Oeftiinges zu bewirfen. Cr-
fahrungémifig ift nimlid) gu dem Crdffnen eines durd) eine Wafferfiule
in feinen Sty gedriicften Ventils ein grofever Drud pro Flidjeneinbeit auf
bie untere Ventilfliche nvthig, al8 derjenige gegen bie obeve Fliche betviigt,
voeil die beiden diefen Drudfviften audgefepten Fliden wegen der moth-
wenbdigen Auflagerfliche des BVentils werfdyiedene G©rifen Haben. Hierdurd)
witd jum Heben der Ventile ein gewiffer fpecififdjer Drud erfordert, weldjer
ben fpecifijdhen Drud der Wafferfiule auf bdie obere Pentilfliche um 10 big
12 Procent und nod) mehu iiberfteigen famn. Wenn man, toie Died meijtens
su gefdhehen pflegt, diefen Uebevdrud durd) eine vergriferte Belaftung des
Oeftiinges, 0. h. aljo durd) eine Uebernudyt deffelben iibev das Gewicht der
au Hebenden Wafferfoule Herftellt, fo ift oamit der Uebelftand verbunbden, daf
nad) Griffuung der Bentile, wenn jener grofere Drud nid)t mehr ndthig ift,
a8 Oeftiinge in Folge feiner Ueberwudyt in befdjleunigter Bewegung fintt.
Hierdurd) werden Stofwirfungen gegen Gude des Nieberganged vevanlaft,
beren fdjidlichen Ginfluf man dadurd) ju Defeitigen fudyt, dap man bie
lebendige Rraft des eftiinges durd) Cinfiifrung eines Einftlichen Wiber=
ftandes vernidytet, 3. B. dadurd), daf man dem vov dem Dampffolben be-
finblichen Dampfe den Austritt durd) Berengung des Austrittdeanald er
jdwert. Damit geht die beim vorhergehenden Aufgange gum Heben der be=
fagten Uebertoud)t aufgewendete medjanijdye xbeit nuplod verloven, und ed
wiederfolt fich diefer Verfuft bei jedem Kolbenfpiele von Neuent. U diefe
Berlufte ebenfowohl wie die Stopwirfungen ju pernteiden, ift von Bod)folts
die Anbringung eines Gegengewidjtes in der durd) Fig. 734 (a. |. ©.) ver-
anjdaulicyten Weife vorgenommen worden. Hievbet ift dad ®eftinge S mit
Hitlfe des8 Gegengewidjtsbalanciers A D durd) das Gewidt G fo weit ab-
balancict, dafy die Uebermudyt bdes8 Oeftinges S gevabe gur Hebung der
Wafferfiule und gur Ueberwinbung dev fdjidlichen Wiberftinde in den Rih-
ven geniigt, eine befondeve Ueberwoudht gum Erifinent der Gteigoentile dagegen
nidjt vorhanden ift. Buv Ueberwindung des Widerftandes, weldjen diefe Steig-
ventile ifrem Oeffnen entgegenfeten, wird vielmehr ein befonbered an dem
Yrme CE bes Balanciers angebradytes Gewicht K benugt. Diefer Avm
CE, weldjer redytwintelig auf dem Balancier A CD fteht, fehingt niimlid)

)
1874,

®

. . Beitjdgr. deutjd). Jng. Jahrg. 1872, &. 1; 1873, . 1,79, 141;
. 449,

[Q

g 184.
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bei dem Spicle ded Balancierd pendelartig um feine mittlere verticale Lage
CE, nad) jeder Seite gleichialls wm ben Winfel B aus, fo daf Has Ge-
wid)t abwed)felnd auf die Hohe HEy = 1; (1 — cosB) gehoben wird und
um ebenfo viel finft. Jft mm K fo bemeffen, dafy e8 in der duferften Lage
CE gerade genitgt, die gum Deffnen dev Ventile erforderliche Ueberroudyt
audzuitben, fo wird die
niebevgehenbde Bewegung
be8 Geftiinges beginnen.
Da mun bdiefer Deff-
nung8wiberftand  mit
dem Beginne der Be-
mwegung verfdwindet, fo
witd war aud) nun
burd) fernere Cinwir-
fung von K eine be-
fdhleunigte  Bewegung
ve8 Geftiinges fich ein-
ftellent, aber mux fo lange,
bi8 dag Gewid)t K in
der mittleven Lage Fj
feinten tiefften Stand ev-
veicht hat.  Bei bdem
wetterenNiedergehen des
Geftinges muf bas Se-
wid)t K wieder nach Ey
genan um feine vor-
herige Fallhohe emporfteigen, wobei es diefelbe medjanifche Anbeit wie-
dev in {id) aufnimmt, weldje e8 beim Fallen vervichtete. Wihrend bdie-
fer weiten Hiilfte der Bewequng wirft daher dag Gewicht verzdgernd auf
208 Geftinge ein, weldjes, wie davaus leidht erfannt wird, in der tiefften
Lage mit einer Gefdwindigteit gleid) Null anfommt. Cin Stof ift daber
nidht ju fitvhten und eine Bernidjtung von Avbeit duvd) Abbdroffeln des
Gegendampfes nidyt nithig, vielmehr wird die durd) dag Gewidyt K verrid)-
tete Avbeit tmmer wieder aufgefpeichert, fo daf das Gewid)t nacd)her beim
Hiidgange von H; durd) By nad) E in dhnlicher Weife bei dem Anfeben
be8 Geftinges wirtfam ift. Wegen bdiefer Cigenfdjaft der Vorridjtung, die
beim Fallen vervidytete mechanifde Avbeit immier wieder su neuer Wirfung
u verroenden, hat der Crfinder den Namen Kraftregenerator fiir diefe
Anordbmung gewoihit.

Aufier der sfonomifdjen Verwendung dev Kraft und der Bevmeidung der
{dyadlichen Stige, weldje fonft wohl ur Anwendung befonbderer Fang-

Fig. 784.
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horner wc. nbthigen, wird dem UApparate insbefondeve nod) ein giinftiger
Ginfluf auf bie Gefdywindigteitsverhiiltnifie bes Geftiinges nadygevithmt, wel-
e Lesteve dabei in dev Mitte feines TWeges eine mayimale Gefdwindigeit
annimmt, welde allmilig von Jull aud fidy fteigerte, um ebenfo allmilig
yoieder ju Null hevabjufinten. €8 ift iibrigens beutlich, daf man die beiden
Yrme CD und CE mit ihren Gewichten G und K aud) burd) einen ein-
sigen Arm exfegen famn, weldjer ein Gewid)t gleid) G + K tudgt, bad in
dem Scpwerpuntte diefer Cimyelbelaftungen angeordnet ift. Jn diefem Falle
nimmt der Gegengewidjtsbalancier die Fovm eines ftumpfwinfeligen Wintel-
febels an.

Anmerfung In Saboulaye, Traité de cinématique, findet fid) die An=
prdnung eined Gegengewidhtes filr den Balancier von Crpanfionddampimajdinen
pevart angegeben, daf ein von dem Balancier in der Mitte defjelben nad) oben
ausgehender Yrm jur Aufnahme ded Gewichtes dient. Diefes Gegengewicyt Hat
pafer in ben duferften Kolbenjtellungen feine tieffte Sage, aud welder ed durdh
den im Anfange mit voller Spannung wirfenden Dampf gehoben wird. Die
hiexdurd) aufgenommene medhanijhe Arbeit joll beim Miederfinten wihrend der
jweiten Hilfte des Kolbenweged bie Wirfung des durd) die Erpanfion gejdhwidy
ten Dampfes unterftitgen, und dadurd) eine gewiffe Regulirung bemwirfen.

Uud) bei dem Kraftregencrator hat dev Grfinder dag Gegengewidyt durd
cinen prenmatijdhen Apparat, Fig. 735, exfest. Derfelbe befteht im Wefent-
lichen aug dem cylindri=
fdhen Gefige AB CD,
in weldjem didyt fclie-
fend der Kolben EF
auf- und abgeht, deffen
Gtange G H mit dem
Gegengewidytsbalancier
bes Geftinges verbun-
den ift. Die Iiiume
AF, und CE, jwi-
fdjen den tuferften Kol
benftellungen und den
Gylinderdeceln find da-
bei von gleidjer Grife
Vo gemad)t. 3ft das
gange ©efiifs gunddhit bet
ber ticfften SPolbenftel=
lung FE, Fy wmit atmo-
fohivifcjer Luft gewshn-
lijer Gpannung gefitllt,
und man denft ben Kol

Fig. 735.
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ben durd) bag auffteigende Geftiinge in die hodhfte Rage gebracht, fo wird die
in bem RNaume A BF, E, oder dem Bolumen V + Vi enthaltene Ruft
von atmofphiivijdier Spannung p, auf den Raum ¥, und 3ut der Prefjung

gy el
Dr=—="py i

sufommengepreft, wozu eine beftimmte Urbeit von dem Oeftiinge auf-
gewendet werden muf. Wilhrend bes erften Rolbenaufganges wird ein bei
o befindlidyer Lufthafhn gedfinet, und in der hohften Stellung des Kofbens
By Fy gefdloffen, um audy fernerhin immer gefdhloffent gu Bleiben, wobdurd
dev. Raum DEF, C; ebenfalls mit Luft  gewshnlicer atmofphirijder
Preffung p, gefitllt wivd. Beim bavauf folgenben Niedergange des Ge-
ftinged und des Kolbens EF wirft dann auf den legteven der Ueberbruct
F' (p — po) abwiirts, und es mitffen die Grifen von F und p fo gewihlt
werden, daf diefe Kraft dag Croffnen der Steigventile Hewirtt, Nachdem
died gefchehen, twird durd) weitere Ausdehnung dev Luft oberhalb des Kol
beng die Spanmung p fid) vermindern, die Gpanmung po unterhalb fid) ver-
gudern, bi§ in ber mittleren Rolbenftellung EF die Drude auf beiden
Geiten gleid) grof geworden find. Bis Bierher hat dabher die oberfalb des
Rolbens befindliche Luft eine gewifie mechantfche Avbeit I ausgeiibt, weldhe
auf Befdyleunigung de8 Geftinges wirfte. Bei der davauf folgenden jweiten
Diilfte deg Kolbenniederganges von B nad) E, wird zur Compreffion der
unterhalb des Kolbens befindlichen Quft genau diefelbe Avbeitsgrife L von
dem Geftiinge wieder aufgewendet werden, fo daf dag leptere aud) in diefem
Salle mit Null Gejdpoindigteit im tiefften Puntte anformmt, unter der Bor-
audfepung, daf daffelbe durd) bas am Balancier angebradjte Gegengemwidyt
fo weit ausgeglidyen ift, daf fein Uebergewicyt gevade jur Ueberwindung dex
su Debenden Wafferfiule und dev hydraulifdhen Nebenhinderniffe ausveidt.
Bei dem folgenden Aufgange des Oeftiinges findet derfelbe Borgang in um-
gefehuter Rictung ftatt, indem die Cuft unter dem KLolben mit der Grpanfions-
avbeit T in bev erften Hiilfte fordernd auf dbag Geftinge wirtt, und in der
gwoeiten Hilfte derfelbe nbeitsbetrag von dem Oeftinge wieder gur Com-
preffion der Luft oberhalb des Rolbens aufgewendet werden mug.

Durd) das8 Diagramm, Fig. 735 II, find die Drudverhiltnifie bei dem
gedachten Borgange graphifd) verandhaulidht, und man erfennt daraus leidyt,
baf die beiden Curven @, @ @y und bbb, in ihren Abftinden von der Ge-
taben ey ¢; die begitglichen Drude der Luft ober- und unterhalb des Kolbens
darftellen, fowie baf die beiden gleichen Sliadjenviume a; by @ und a, by a bdie
eviviifnte Arbeit L vepriifentiven. Die Uebereinftimmung des preumatifdyen
Appavates mit dem Gegengewicht der Fig. 734 ift aus dem Obigen flar.

*Daf durd) die Anwendung ded Kraftregenerators neue Ytebenhindernifie in
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o ber verguiferten Bapfenveibung ded Balanciers, begw. in dev Kolbenveibung

eingefitfet werden, ift felbjtverfiindlid), doc bitvfte diefer Nadytheil durd) die
g Bortheile des Apparated mehr ald aufgewogen werder.

Zughbriicken. Mandjerlei Gegengewichtdanordnungen fonumen bet den §. 185.

Bugbritden vor, bei denen man u evreidjen fudht, dafy dag Gegengewidyt
2 der Rlappe in allen Lagen dad Gleidygewicht Hilt, fo baf zuv Bewegung nur
i die Ueberwindung dev jdhidlichen Reibungswiderftinde erforderfich ift.
§ Die einfachfte Anordnung bietet die Bugbritde mit Schlagbaumen,
i Fig. 736, dar, bei weldjer die mm die ngeln C drehbare Klappe A C mit-
' telft der Retten AB an dem Schwengel oder Sdjlagbaum BD E auf
ez .
i Fig. 736.
(t
il
¢
Iz
n
9
he
o
[39
ot
i
12
ik | gehangen ift. Der leptere ift durd) cin Gegengewidyt Gy devart belaftet, dap
¥ badurd) dag Gewid)t G dex PBritcentlappe im Gleidygewidyte gehalten Wird,
- b e fann bie Bewegung der Klappe durd) Anbeiter an bor Handhabe H
m¢ gefdyehen. Lenn die Drehare C und D und die Aufhiingepuntte A wnd B
;G: bie Cpuntte eined Parallelogramms bilder, alfo
- CA=DB=a

ift, fo wird bdie Britde, wenn fie in irgend einer Lage duvd) das Gegen=
i gewidyt Gy abbalancitt ift, aud) it jeder beliebigen andeven GStellung m
it Gleidigemidte fein, wie folgende Redjmung seigt. Sft G bdas Gewid)t der
e Briidenflappe und Hat devert Sclpwerpuntt S den Abftand CS — c von bex
i Drehare C, fo wird in ivgend einer Gtellung der Rlappe, in weldjer diefelbe
bie ven Winfel o0 — A CN mit dem Hovigonte bilbet, in den Retten AB eine
o Gpannung K erjeugt werden, voeld)e durd)
Gecoso = Kasiny

Weidbad-Hervmann, Qehrbudy der Mechanif. IIL, 1. 61
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gegeben ift, unter p den Winfel A CD des Pavallelogramms verftanden,
Beyeidynet mumn D S; = b den Abftand, weldjen dev Schwerpuntt des belafteten
Sd)lagbaumes von der Ave D hat, fo hat man, da der Schlagbamm immer
pavallel gur Briidentlappe bleibt, fitr das Gleichgewicht des Sehlaghbaumes
G bcosoe — Kasiny.
Dabher folgt
Gceceoso — Gy bceosa,
oder

c Y,
G1 —-I—)(I

fitr jeden belicbigen Ausidylagswintel e der Klappe.

BWill man cinen Schlagbaunt, etwa aus viumlicdyen Riidfichten, nidyt an-
wendert, fo fann man fid) gur Ausgleidhung dev Briidentlappe eines Gegen-
gewidtes bedienen, weldjes an Ketten A B, Fig. 737, wirft, die an der

A
887

—
BB
6
26
56
6§
€8

Buitce bei A befeftigt und iiber fefte Leitvollen B gefiihut find.  Begeicynet and
hiev wieder @ = A € die Luinge dev Briidentlappe vifdjen der Drehare C
und den Angriffspuntten dev Ketten, und ¢ =S € den Abjtand des Schwer-
punttes der Klappe von deven Axe, fo beftimmt fid) jept dev Bug der Kette
X fite eine Briidenneigung e duve)
Gcceosae — Kasin(a -+ )

3l

ccose
asin (e 4+ B)’
wenn B den Winfel BA D begeichnet, unter weldjem die Ketten gegen den
Hovizont geneigt find. Diefe Bugfraft K ift mit den Winkeln e und S ver-

=
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dinberlid) und witd bei verticaler Stellung dev Rlappe gleicy Null.  Soll
daher die Briide in allen Lagen im Gleidhgewidyte fein, fo hat man diefem
Rettenguge entfprediend aud) die Ginwirfung des Gegengewidhted vevinder=
(i) ju machen. Dian Hat dies in verfdyicdener Weife ju evreidjen gefudht,
und jwar entweber durd) Veriinderung des divect an der Sette wirfenden
Gegengewidytes, oder durd) Anmwendung eined conftanten egengewidytes, das
an einem verdnderlihen Hebelarme angreift, aud) Hat man ein conftantes
Gegengewidjt devartig in einer beftimmten frummen Bahn gefiihet, daf die
auf die Rette itbertragene Kraftcomponente ftets gleid) der von dev Briicte
auggeitbten Bugfraft ift. Vet der Poncelet jhen Britdenconftruction,
Fig. 737, ift ein bivect an dev Kette ABD der Klappe angueifendes Gegen-
gewidyt von verinberlidjer Grife dadurd) jur Wirtung gebracht, daff auf
jeder @eite der Britde die Jugfette A B itber dic beiden Leitvollen B und D
gefithet und unterhalb mit einer das Gegengewidht darftellenden Gliederfette
EFEK belaftet ift. Diefe Glicdertette, weldje itbrigens, wie die Figur jeigt,
in doppelter Augfitprung EF K und By Fy K, guv nwendung fommt, ift
mit ifren freien Gnbden bei K und K an fefte Puntte gehingt. Hierduve
witd von diefen Feftpuntten das Gewicht der davunter hiingenbden Ketten-
ftitfe F'K aufgenommen, fo daf nur ote Stitde FE durd) ihr Gewicht jur
Ausgleidhung dev Rlappe dienen. €8 ift erfidjtlich, wie die Linge diefer
Rettenftitfe FE in dem Mafe fich vevmindert, in weldhem mit allmiliger
Grfhebung der Briidentlappe das Kettenende ficy fentt. Die itber dasd
Rad R gelegte Bugjchleife Z dient den rbeitern jum Anguiffe, indent cine
Drehung der Ave von D nady der einen ober anderen Ridjtung ein Heben
ober Genfen der Briide bewivtt.

Wi die Berbiltniffe fii diefe Ausgleidungsvorridtung 3u bevechnen, be-
ftimmt man in der oben gefundenen Fovmel fitv den Kettenzug

¢ cosoL
a sin (o + f3)
ben Winfel B aus den Dimenfionen dev Gonftruction.  Wird namlic) der
verticafe Abftand der Are € vou dem Uuflaufpuntte B dev Rolle OB = h
und die hovizontale Entfermmg €0 = b gefet ), fo hat man:

BM h—asine
tang = F31 = t L acosa’
Fiiv die niedergelaffene Briide it

Kl —

h
o — 0 und tang fp = S

*) Da ber Yuflaufapuntt B der Rette fidh mit der Stellung der Klappe dndert,
fo wird man eine mittlere Qage diefes Punftes und mittlere Werthe bon 7 und
b 3u Grunde legen mitffen.

Gilse
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daber

K= is=62 11(“—+;:)2—+_m’
und fitr die aufgesogene Briide hat man

—
b

Goll mum die Ausgleicdjungstette fiir diefe beiden duerjten Lagen das
Gleichgewicht hevftellen, fo hat man ifr eine Linge

!=EF + FE=V(@ +b? +r — Vb2 + (h— a)?
und ein Gewidyt

=K =6Vt +m

3u geben, d. f. jede Yingencinfeit dev doppelten Rette muf ein Gewidjt von

oo —H900 Sarg Bi— i

. Ko —10,

%1 haben, wenn die Kette gleihmiifig Jdhwer gemadyt wird.

Wollte man die Bedingung ftellen, daf auch in Swijdenlagen die Aus-
gleidjung ftattfinde, fo mitffen die SKettenglieder ungleid) fdhwer werden. U
die bdiefer Bedingung entfprecjende Vertheifung der Gewidyte dex eingelnen
Glicder gu beftimmen, hitte man fitv eine Reihe der Werthe von & = 00,
100, 20, 30° ... mit Diilfe der vorftehenden Fovmel bdie ugehirigen
Werthe von B und aus o 4 B die entfprecjenden Kettenzugtrifte K, K,
Iy ... ju entwideln.  Beredjnet man gleidzeitig die den Werthen von o
entfprechenden Langen des Kettenftitdes A B durdy

1 = VAN + BM? = V(b + acose)® + (h— asinw)?,

fo hat man, wenn I, 1y, T, 75 ... diefe Langen bedeuten, den Stitcfen I — 17,
L — 1y, Iy — 15 ... dev Augleichungstette die begiiglichen Gewidyte K — I,
K, —K,, K, — K ... 3u geben.

Gin conftantes Gewid)t, dag an veviinderlichem Hebelsavme wirtt, ift bei
ber Britde von Derché, Fig. 738, angewendet. Hiev widelt fic) jede Trag-
fette A B E der Rlappe auf eine Sdeibe R, weldjer durd) die Sugjchleife Z
wieber die gum Oeffuen und Schliefen der Britde evforderliche Drehung er-
theilt wird. Wit diefer Schetbe ift ein Spivalgang OF G D verbunden, auf
weldjen die Kette des Gegengewichtes Gy fic) aufwideln fann. Beim Heben
bev Rlappe fintt dabei Gy allmilig hevunter, wobet der Hebelsarm D O ftetig
abnimmt, fo daf dag Drehungdmoment bde8 Gegengewichte8 miglichft in
allen Stellungen mit dem Momente ded Klappengewidjtes G in Begug auf
die e C 1m Gleichgewichte bleibt.
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Die Redjnung ift hiev dhulic) wie bei dev Poncelet fhen Ausgleichs-
povridjtung durchpufiigren. Jit » dev conftante Halbmefier der Scheibe R,

wnd 2 ber verinderlidhe Nabdiug der Spivale, an e das Gegengewid)t Gy
wirkt, fo hat man Gz = Kr und dafer
s Grccose
Gy a sin (e + B)
Dan Hat daher bei dev herabgelaffenen PBriide, d. §. fiiv « = 0:

Coos R e e RS TR )

o Gy asinf i el
bagegen et gang aufgeogener Briide obev fitv « = 90°; & = 0, wofilx
tan wegent dev JReibung einen Halbmeffer etwa gleid) demjenigen der Axe D
amnehuien wird. Soll die ©pivalenfdjeibe nur eine volle mbdrehung macen,
fo muf der Umfang dev Sdjeibe R gleid) dev aufyuwidenben Kettenlinge, d. b.
omr = V(e +0)? 4+ 12 — Vo2 + (h— a)?
gemadyt werden.  Fiiv cine Seife von Werthen ded Netgungdwintels dev
Klappe 0, 0, &g, O - .. fann man wieder die ugehprigen Wintel Bo, B,
By, Bs ... wd daraus wmittelft dev obigen Formel oie Werthe 2o, 21, 22,
2, ... fitv den Nadiusvector dev Gpivale evmitteln. Bevedyuet utan bagut noch
bie jugehorigen Qiingen o, U, oy U - - bes yifdhen A und B beftudlidert
Rettenftiices wnd zieht von allen diefen Lingen das niemals iiber B fHinaus-
tretende Settenftit Vo2 + (bh—a)? ab, fo ergeben die pevbleibenden Refte,
4
360

voenn fie duve) Z bividict werden, die ugehBrigen Drehungdwinfel dev
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Gpivalfdyeibe. Hievaus und den beyw. Radien 2 ift die Spivale felbft dann
aufsutvagen.

Beijpiel. 68 ift ein ugbriidenaufzug mit einem Spivalrape auszufiihren
filr ein Rlappengewiht G = 3000 Rilogramm, wenn die Linge ber Stlappe
a = 4 NMeter, die Hihe h = 5 Meter und die Grofe b = 11 Meter betrigt,
und der Shwerpuntt der Klappe einen Abjtand ¢ = 2 Meter von der Dreh-
age Hat.

iir die Werthe

« = 0°, 189, 369, 549, 720, 900
5 —4dsine,
Yo+ dcose’
B = 4309, 36°14', 3006/, 25034', 240 57!, 36052,

folgt aus ber Formel tang g =

aljo daraus
o | B = 4309, 54014’ 660 6/, 79034', 96957’, 1260 52",
Jtun it die Linge bes aufjuwicelnden Kettenftitctes
L= V% + 92 + 52 — V({#)? + (6 — 42 = 5,644,
daher der Halbmeffer 7 ber Kettenjdyeibe, wenn diejelbe jum ginglidgen Aufzichen
eine volle Wmbdrehung madjen foll:
P = e = 0,898 Neter.
27
Giebt man dem griften Radiusvector der Spivale venfelben Halbmefjer 7, fo
folgt die Grofe des Gegengewidhtes ju:
Ge 3000 . 2
2 et — 9 N i
Gyt asinf — 4.sin4399" 198 Silototi
diir den peviinverlidhen Rabdiusvector 2 ergiebt fidh) nun aus
o GencOse T B 0 S ) cos «
T T Gt p) T T G = 0 G
Z = 0,898, 0,720, 0,544, 0,367, 0,191, 0,00
und fiiv die Lange des Kettenjtiickes oberhald der Briictenbaln:
_ 133 4+ 4.cos5¢
S cos B

! =V (1,38 & 4cosa)® + b — 4 sina)?
! = 7,31, 6,33, 5,00, 3,75, 2,69, 1,67.
Bieht man. den legten Werth von allen vorhergehenden ab, fo erhilt man die
aufuwicelnden Kettenbogen:
s = 5,64, 4,66, 3,33, 2,08, 0,92, 0,00.
Hievaus folgen endlic) die den oben bevehneten Rabiusvectoren entjpredyenden

Eentriwintel
3600 57,206

Pt G T 0508
@ = 3600, 207,49, 212,49, 132,60, 53,99, 0.

5= 63,78 8

Unmerfung. Man fann fidh jur Ausgleihung ber %rudml.ﬂpre aud) eines
conftanten Gegengewidtes bedienen, weldesd auf einer Frummlinigen Bahn von
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Dbeftimmter Fornt gefitfrt twird. Wm fic§ Hiervon eine Porftellung u maden,
venfe man die Klappe C.4, Fig. 739, aud ifrer Boriontalen Qage durd) Drehung
wm den beliebigen Winfel A CA; = « in die Lage CA4,; gebradht, jo wird bag
1 in S wicfenve Gigen=

Tig. 739. gewidgt G i bem Set-

tenftiicte, weldes itber
die Qeitvolle in B ges
filhut fein mag, Den
pben Derechneten Jug
K fervorrufen, wels
der fich aud graphiich
feicht exmitteln [dpt,
inbem man die durd
G in A; Dervorge:
rufene  Berticalfraft

c
Pi— G = nac) den

Richtungen 4, C und
A, B in bdie beiden
Srifte B und K jer-
fegt. Wiahrend K von
pem Bapjen C  Dder
Briicke aufgenonmunien
wird, jtellt K ben fet-
tenzug bor. Wennnun
pag am anderen Gnde
T ber Kette 4, BI angebradte Gewidt Gy auf der feften Leiteurve B I I gefithrt
wird, jo wird von dent Gewidyte Gy =B H nux diejenige Eomponente EJ auf
bie Kette BB jichend wirken, weldge man erhilt, wenn man I H nady den Ridh-
tungen BE Dder Bugfette und N ber Normale jur Fiihrungsbahn in It er=
fegt, inbem Ddie in die legtere Nidytung fallende Componente durd) die Neaction
der Leitbahn aufgehoben wirh. Jur vollfommenen Yusgleihung dev Briide hat
man dafer die Form der Qeitbahn BE L jo 3u peftimmen, dap in jever Stellung
per Briie die gedachte Gomponente Z = BJ bea Gegengewidytes gleih dev
sugehvigen Settentraft K ift. Auf diefent Principe beruhen die Bugbriiden mit
der jogenannten Sinujoidenbahn von Belivor und Delile. Johann
Bernouilli hat gejeigt, dah Ddie 3u ber freisformigen Bahpn A4, B bes
Briicenpunttes A gehdrige ®feihgemidtacure, weldye der vorftehenden Bedingung .
entjpricht, eine Epicycloive ik

Durdy Eonfteuction (it fidh bieje Gurve in jevent Salle Leicht wie folgt be-
ftimmen.  $Hat man das Gewidt G, gleidy dem Kettenjuge

¢
Lot asin f

der Klappe in ihrer phorizontalen Lage peftimmt, Jo muf bei irgend einer Drehung
per Briicentlappe um den 90intel «, bermbge deven Der Sywerpuntt S verjelben
wm b — csine exhpben wurde, nach bem Princip der pivtuellen Gejdhwindig=

) Siehe Grunert’s Lehrbud) Dder Gtatif fefter Sbrper, und PBoncelet’s
Cours de mécanique app. aux machines. X
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feiten bag Gegengemwicht um eine Hohe hy, = z—, I gejunten fein. 9Man findet
1

bafer in der um Ay unter ber hichften Lage des Gegengemwidhtes gegeichneten
Horizontalen die entjprechende Hihenlage ves Gegengewidytes. Da auferdent der
Abjtand der lefteven von der feften Nolle B durd) bie ebenfalls befannte Qinge
bes freien Rettenftiites BE gegeben ift, jo findet man die augenbliclidie Lage
deg Gegengewidhtes in dem Durdjdynitte der gedachten Horizontalen mit einem
um Bals Mittelpuntt mit jener Kettenlinge B X bejdyriebenen Sreisbogen. Jn
joldyer Art fann man beliebig viele Puntte der Leitcurve conftruiven *),

Sn . einem Wrtifel des Givil - Ingenieurs, Jahrgang 1861, Seite 65, ift bon
3. Noggerath gegeigt, wie man die fefte Leitbahn mit grofer Anndihe-
tung durd) die Pendelaufhingung des Gegengemwichtes Gy erfegen fann.  §ier-
Dei witd ndmlih, wenn der Anloufpuntt der Kette auf bdie Leitrolle B
bon der Aye C einen Abftand gleih) ber Ringe 4 C = & und bie Kette
ywijhen A4 und B daber bie Qinge 2 = o V2 bat, die genaue Gleihgemichts-
curbe durd) die Cpicycloide B EF dargeftellt, weldye vbon einem freife U zum
Halbmefjer UB = 2 beim Abwilzen auf dem ebenfo grofen Rreije sum Halb-
mefier OB ergeugt wird. Beidhnet man in bdiejem legteren Rreife bag gleidh-
feitige Dreiet B OM, fo exhilt man in M ben Aufhangepuntt eines Penbels
von derQinge MB = 2 = a V 2, deffen Bahnlinie niht nur durd) den Puntt
B der Cpicycloide hindurdgeht, fondern aud) die letere in ihrem tiefften Puntte
F berithrt, und swijen B und I fich genau genug an die exacte Gleidhgemidts-
curve anjdlieft. Da dber Punft A bei einer Bierteldrehung der Klappe fidh auf
bie Hohe OB = a erhebt, und der Puntt B des Penbels dementjprechend um
die Hihe :

LF = BM sin30° = Yya V2
fallt, jo findet man dag erforderliche Gegengemwicyt durd) die Beziehung

Po— Gc — Gl g Ve Glzg G Va.

Bon bder Theorie de8 Spivalforhes und des Ausgleihungsmwagens
wird bei den betreffenden Hebevorrvihtungen gehanbdelt werden.

Gegengewicht der Kurbeln. \ Aud) bei Kurbeln find in vielen
Sillen Gegengewidite juv Ausgleidhung der {hwingenden Daffen erforder=
lic).  Dies ift offenbar nicht nithig bei dev Anordmung jweier Kurbeln von
gleicher Lainge 7, welde diametval gegenitber ftehen und gleichen Widevftanden
@ Deim Aufgange und @, beim Niedergange ausgefest find.  Denn hier-
bet halten fid) die Cigengewidyte G, der beiden gleichen Oeftiinge einfdjlief-
lich) der Qurbelavme und Wargen in jeber Stellung das Oleidygerwicht, und
¢§ find diefe Gewidite muv infofern von Ginfluf, al8 der Dendt auf die
Sturbelaye dadurd) um 2 G, vergrifert und eine vevmehrte Bapfenrveibung
an der Surbelwelle evyeugt wivd. Jft der Widerftand an jeder Kurbel AB
und A By, Fig. 740, beim Aufgange duvd) @ = Wy + G und beim
Qiedergange durd) @, = W, — @, ausgedriict, fo bevechnet fich) der Drud

) S. auch A Ritter, Lehrbudh der analytijhen Medhanit, S. 170.
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auf den Bapfen 4, abgefehen von dem Ginfluffe dev am Umfange des fuvbel=
freifes wirtenden Umbrehungstrajt P, fortwifhrend 3u
R= W, — W, + 2G.
Die Bapfenveibung an den Rurbelwarzen B und By twird dagegen an demt
einen Bapfen durd) das Stangengewidht G, um ebenfo viel vevfleinet, wie
fie an dem anbdeven Bapfen babdurd) vergrifert witd; das Gewidyt der Ge-
ftinge vermehrt dafer die Wavjenreibung mur dam, wenn die Aapfen-
ftivte mit Niidficht auf Go grofer yoerben mufy, al8 bei Aniwendung ge-
wicytslofer Geftiinge nothig wiice. Diefes lets=
teve ift dann ber Fall, wenn @ 0Lt
bern im entgegengefesten Falle, wo Q> Q1
ift, fat man die Bapfenftivte auf den Drud
Q@ =W, — Gy 3u bevecnen, woraus folgt,
daf durd) G ecine Cntlaftung beg Suvbel-
sapfens wnd fomit cine Cumifigung feiner
Gtiivfe veranlaft wird.
Q2-Wa-Go  @yje qm Umfange des Rurbelfreifes nbthige
LG Umdrehungstraft P ergiebt fih in Dem bor-
5 ltegenden Falle aus Pro = @2r+ @27
wmP= ; (W, + W), genau \oie Dei einer etmgelnen boppeltwivtenden

Qurbel mit ber Kolbentraft @ = Wi + W
Tig. 741

Tig. 740.

Diefelben Begichungen gel-

ten im Allgemeinen auch nod), E,¢ ’
werm eine eimelne Suvbel AB, ©
Fig. 741, mit Hiilfe bes Kunft=

frewge8 CD E jwei gleidhe Ge-

ftinge in abwedfelnde Bewe-

guug fept, oder wewn man bed 2 5
befdyrintten Naumes wegen die Q,
Oeftiinge an ywei durd) cine :

Gtange EE; verbundene Brud)idywingen DEF und Dy I, F, bingt,
Fig. 742 (a. f. ©.), weldpe ihre Beregung von der Lenferftange A B ettter
Kuvbel empfangen.
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Wemr dagegen die Kuvbel nmur mit einem Geftiinge vevbunden ift, wie
died bei allen Dampfumafchinen und vielen Bumpen dev Fall ift, fo fann die

Tig. 742.

b

Amwendung  cines  entfprechenden Gegengewidhtes zur Auggleidung  der
fdpwingenden Naffen aus verfdjiedenen Gritnden geboten fein.

Fagt man gundadit den Fall ing Auge, daf bdie Kurbel jur Vewegung
eined fdpweven Pumpengeftinges bdient, bei yeldhent bdie Widerftonde
Q= Wy + Gy und @, = Wy, — G, fehr verfdjieden ausfallen, fei
o8 entiveder tegen des Stangengewidytes G, oder wegen der Verfdjicdenheit
voir Wi und Wi, 3n diefem Falle wivd die Ungleidhfsrmigleit der Suvbel
cine um o gvbfeve fein, je mehr die LWerthe von @, und @, vou einander
abweidjen.  Die in § 144 unter der Vovausfefung einer conftanten
Solbenfvaft @ gefundenen Jegeln werden dafer fiiv den vorliegenden Fall
infofevn etner Nodification bebdiivfern, a8 fiv den Aufgang der Kuvbel @y
und fitv den Nicdevgang @ anftatt @ in Redynung zu ftellen ijt, und al8
man die Umfangsfvaft P nidt mehr wie bei conftanter §Kolbenfvaft @ 3u
O + @

7

]):2Q

e fondevnt viefmehr ju P = etmufithren hat.  Hier-

durch) wiiche man in gang devfelben Weife wie in §. 144 die Gefdpoindigheit
dev Suvbelwavge nad) einev beliebigen Winfeldvehung «, vom todten Punfte
aud gevechuet, duve
O r ;
=0 [1 + & <l—cos¢c —Maﬂ

my v 2 Q

fiiv den Anufgang, und
) [1 o o 1 = cosa o o

fiiv den Niedergang evhalten, wenn twie dovt my die auf den Subelzapfen
vebucivte votivende Maffe, v, die Gefcywindigleit im unteven und vy dies

e

R T
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jenige im obeverr todten Puntte bedeutet. Dicfe Gejchwindigteiten v, wnd v,
in dem tobten Punften find wegen der Ungleichheit vou @ und @ jept
natitlid) aud) verfchicden, und e8 leudytet ein, daf nmunmehr aud) die Un-
gleichfsumigteit unter fonft gleichen Umftinden groger ausfallen wird, afl$ dev
in § 145 fitv @ = @ bevenete Werth, weldjer fitv eine fefr lange
Lenterftange ju

Qr

0 = 0,4210 -
my 07

fidy cxgab. ©8 wiirde dafher gur Crsielung cined pinveidjend gleichmifigen
®anges eine fehr bedeutende Gudfe ded Nenners m, v,* evforderlid) fein,
und ba derartige Kurbeln fiiv Pumpwerfe nuv mit migiger Durdhfcynitts-
gefdwindigleit o avbeiten, fo vdven duferft grofge votivende Veaffen evforder=
fich). Um diefen Uebelftand zu vevmeiden, ift e8 daher angeseigt, buvd) ein
Gegengewidht eine Ausgleichung der Wiberftinde fitv den Aufgang wund
Nicdergang vorgunchmen, i weldent Falle, wenn badbvd) @ = @ = @
gemadyt worden ift, die Rechnung in §. 144 u. f. ofhne Weitered Hiev ihve
Giiltigteit hat. Wie cine foldye Anusgleicjung divect an bem eftinge mit
Hiilfe cines Gegengewidytsbalancicrs ju gefdhehen hat, ift beveits in
§. 181 u. f. nibev exfiiutert. Sann man abe einen Joldjen Gegengewichts-
bafancier nidht anbringen, fo ift audy eine Ausgleidymg duvd) e mit dev
Suvbelwelle ju verbindendes Gegengewicht gu erveidhen. I Allgemeiien
yoird eine divecte Ausgleichung des Geftiinges mandjerlei Bortheile davbicten,
infofern daduvd) dag Geftiinge mehr gefdjont und aud dev Surbelzapfen mehr
entlaftet wird, wifrend duvd) dad mit dev Kurbelwelle verbundene Gegen-
gewid)t die leptere divect belaftet wnd die Yeibuug an thren ofnehin ftavten
Bapfen vevgrifert wivd. Mt Rirctjicht hievauf evicheint e8 gevathen, das
Gegengewich)t i etnent thunlicy grofen Abftande von der Axe angubringen,
inbemt man e chwa in dem Srvange eines auf der: Puvbehwelle figenden
Sdwungrades oder Wafferrades Defeftigt.

Wird der Arenabftand 4 € des Gegengewidytes G, Big. 743 (a. §. ©)),
mit b bejeichuet, fo erhilt man wie i §. 181 fiir den Gegengewic)ts-
balancier die jur Ausgleichung des Widerftandes evfordeclidhe Grofe des
Oegengewidytes 3u

i (21 ST QZ __T . Wl e W2
Nt

p<]

it einen doppelten Frummzapfen mit et witer vechtem Winfel gu ein-
ander fteenden Kurbeln A B und A By, Fig. 744 (a.f. @), fan man fiiv
jebe Surbel nady obiger Fovmel das Gegengewicht G Deftinumen und die
beiden in € und €, wicfenden Gewidgte gu ihrev Mittelbraft 2 G in der
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Mitte D wifdhen C und C; vereinigt denfen. Diefes Gewidht 2 G in D
fann dann ftatifd) duvd) ein tm Abftande A B = b angebradhtes Gewicht

Fig. 743. Fig. 744.

9

&

iT
evfest werden, fo dafg man
G:%VE(GO + W W?)
evhilt.

Trigheitskraft des Gegengewichtes. Ju bem vorfhergehenbden
Pavagraphen war nur von den ftatifhen Wirkungen des Gegengewid)tes ge-
fprochen und man fann die Grfe deffelben nady den angegebenen NRegeln
beftimmen, fo lange bie ftatifhen Wirfungen im Bordergrunde ftehen, d. h.
fo lange die Gefdywindigleiten des betveffenden Getviebes nur miBige find,
twie die§ metft bei den Pumperfen der Fall ift. Bei jchnellen Rotations-
bewegungen, wie fie bet den meiften Dampfmajdyinen itblic) find, treten je-
bod) die Trigheitsfrafte de8 Gegengewichtes und dev fdhwingenden
Maffen in den Vordergrund, wogegen die Gewichte der lepteven im Ver=
gletche zu den wirfenden Kriiften meift als unbetrichtlich auBer At gelaffen
werden fonnen. Jn foldjen Fdllen bdienen daher bdie Gegengewvidyte nicht
bogu, um bdie Gewidite der {dhwingenden Maffen, fonbern um deven
lebendige Rriafte audjugleiden. Jn rie weit died gefdjehen faun, ev=
giebt fich) aus den folgenden Vetrad)tungen.

&8 ift beveitd in §. 151 davauf aufuterfjam gemadyt wovden, in weldyer
Weife die Triigheitsfrifte der hin= und Hevgehenden Maffen m, bei dem
Surbelgetricoe jur Wirfung fommen, und e8 wurde dafelbit gezeigt, daf der

o Al S RS R A 0 il il
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auf Befhleunigung vefp. Vevzdgevung dev fdwingenden Naffe m, wivkende
Druct bei fehr langer Lenferftange duve)

My 2
M = cos o

fidh) ausbriidt, wenn o die durdyidynittliche ®efdywindigteit der furbelwarze
b o den intel Gedentet, wm weldjen die Kurbel aus ciner Tobdtlage fid)
gedreht hat. Dicfe Kraft wedyfelt swifdhen den Drehungdwinteln « gleid)
my v2

Rull und 900 innerhald der Grengen und Null, und e wurde jdhon

frither gezeigt, dafy biefer( Befchleunigungsdrud ftetd wihrend der erften
Diilfte jebes cinfachen Kolbenfpicles Hemmend, wihrend dev yweiten
Siilfte fordernd auf die Bewegung der Qunbel wirtt) wobet 8 gleid)giiltig
ift, ob dev Antrieb von der Kuwbel oder dent Rolben ausdgeht. ©8 wird daher
bei der in Fig. 745 dargeftellten Kurbel in der unteven Hiilfte HDE ber
Triigheitswiderftand I nad)
unten, in ber oberen Hiiljte
EFH bagegen nad) oben ge=
vidytet fein, wnd e ift dasd
Wad)fen und Abnehmen des
Bejdjleunigungsdbruces  duvd)
bie fdjraffivten fidelformigen
Riume vevanfdjaulicht, deven
perticale Ordinaten den jewei-
ligen Vefdhlennigungsdrud M
davftellen. €8 ift exfidhtlich, daf
biefer verdinberliche affen=
prud auc) den Drud an dem
Kurbelzapfen B, fowie bden
Qagerdrud der Kurbelwelle A
veriinderlic) ntacht, indem die vow dem Rolben audgeiibte Kraft P abwed)-
felnd wm die Betriige von DI vergrifert ober vertleinert purd) die Lenfer-
ftange auf bdie Kuvbel iibertragen wird. So lange nun bet langfamer Be=
wegung diefe Triigheitstrifte DI gevinge Dleiben, ift diefer Mmftand wnerheb-
fi). et man indeffen cine grofe Umbrehungsgefdhindigeit o dev Rurbel
voraus, o wiid)t der Werth von DI feymell, jund e fann der Fall eintreten,
daf der Bejdyleunigungsdrud M gufer wird af8 die Kolbenfraft. S die=
fem Falle ftellen fich auferhalb dev todten Punfte, an gewiffen Stellen
an der Qurbelwarye Wechfel in dev Drudridjung etn, welde einen unruhigen
®ang Gevvorrufen; bejonders gitt dies fitr Dampfmajdjinen mit hoher Ex=
panfion unbd grofier Gefdywindigteit. Um dicfe Unannehmlichfeit zu ver-

Tig. 745.
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meiben, bringt man daher ein Gegengewidyt an der Ruvbelwelle diametral
der Qurbel an.  Denft man fich) in dem Kunbrlfreife der Kurbelwarze B

diametval gegenitber in C' cin Gegengewidyt @, affo von der Daffe g, an-
gebvacht, fo dufsert daffelbe cine Centvifugalfraft

2
Ol — E U—,
(Ol /i
deffen verticale Componente
G v?
CJ = — — cose
dem Befd)leumigungsdorude
2
M="00 coS 0
%

entgegengefetst ift und mit ihm gleidje Grofe hat, jobald g: my gemacdyt

ift, )d. . fobald bag Gegengewicht gleic) dem Gewidite dev fehwingenden
Mafie my gewihlt wird. Alerdings wird durd) diefes Gegengewid)t G die
3it dem Gtangenfdyube fenfredyte Componente der Centrifugalfraft

Gl
CL=— — sino,
%

nen eingefithrt, weldje wegen ihres RNidytungswedyfe(s die Kurbelaye nadh dic-
fev sum Stangenfdjube fentreciten Ridytung hin- und Hevguzichen beftrebt ift.
Bei liegenden Majdyinen ift diefe Componente meift unjehidlich, infofern
fie bei denfelben divect durd) das ausgedehnte Fundament aufgenommen wird,
weldjes nach der vevticalen Ridjtung viel grogeren Widerftand ausguiiben be-
fabigt ift al8 im Bovizontalen Sinme. Vei ftehenbden Mafdjinen jedodh
wiirde diefe Componente

G v? 3
— — sina

wegen ihvev hovizontalen Ridjtung fitv die Stabilitit des hodhgebauten Ge--
ftelleg fchabdlicher fein, al8 felbft dic duvd) dic jd)wingende Mafje 72, Hervor-
gevufenen Maffendrucke, weldhe Hier wegen threr verticalen HRid)tung von deimn
Geftelle in ginftiger Weife aufgenonmen werdenr. Aus diefem Grunde pflegt
man bei ftehenden Mafdjinen von der Anwendung cines Gegengewidytes

meiftend  gang abjufehen.  Anuc) bei legenden Majdhinen nimmt man das

Gegengewid)t G in der IRegel fleiner als dag Gewidht der Jdwingenden

Maffen my an, nad) Radinger genitgt fiir die gewdhnlichen Fiille cine

Grife von G gleid) 0,5 bis 0,8 my 9. Sept man allgemein G = vmy g

voraus, wo v fleiner ift als Ging, fo verbleibt eine Wirfung der Trdigheits=

friifte gleid) der Diffeveny

e e

by

in
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v? G v? el
my - cos o — 7+ = cosoe = (1 — v) my = cos o,
weldje durd) die Kurbelwelle aufgenommen werden mu, wifrend fentred)t
sur Scfubridytung nur die Componente :

i
vy — S0
r

perbleibt. Bringt man dag Gegengewidyt anftatt im Rurcbelfeife, in C’ an
einent grdfieven Halbmefier A C="0 an, fo hat man daffelbe, um die gleide
Gentrifugalfraft ju cvveidjen, in cier Grife G ausyufithren, die fid) durd)

e
G ﬂbG

Deftimmt.

S den vorftehenden Betradjtungen ift tmumer ftilljchweigend eine fehr
guofie Linge bev Kuwbelftange porauggefept. Da die lepteve aber bei Dampf-
mafjdjinen v cine geringe Qiinge 1 hat, fo wird man gur niiheren BVeftim=
numg der Maffendrude aus §. 151 bie genaueve Foruel

M:(cosa?%cosQa)

st Grunde 3u fegen haben, fo dap bei cinem Gegengewidhte G = vmy g
aug der Tuiigheit dev Maffen nody die Wirfungen iibrig Dleiben

T [(1 — v cosa) + ?—‘ rosQa]

my v2

my 2

i der Ridytung des Stangenjdyubes wid
2
Wl === 911271;7 sin o

fenfredjt gur Scubrichtung, Der Yusdru fiiv W' 3eigt, daf ed bei end-
lidjer Yiinge ! der @d)ubfta'ngc purd) feinen Wevth von v mbglid) ift, die
Rraft W' in allen Stellungen der SQurbel yuMNull zu madjen. Wollte man
iiberhaupt die jehwingenden Mafien pollftindig ausgleidhen, fo gibe c8
foin anbeves Mittel, al8 daf man dev Kurbel btametval gegeniiber eine
anbere gleidhe und gleich fewere Qurbel anbriicyte, deven Warze an etrex
wit der Surbelftange gleichen Lenferftange parallel der Kolbenbewegung eint
Gewicht hin- wnd Gerfiihute, weldhes fo fdjwer wive wie die Kolbenftange
nebjt Rolben wnd Krewgfopf der eigentlichen Quebel.  E8 bedarf faum bev
Bemerfung, dafy man cine derartig umftimdlidye Confteuction n der Prayis
nidht yuv Anwendung bringt.

Anmerfung. Bon der Yusgleidhung der Mafjen bei doppelten ju einander
redytwinfeligen Kurbeln wird bei ben Locomotiven gehandelt werden.
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Schwungrider. Die Diafdjinen fonnen fid) entweder in einem gleid)-
formigen ober in einem ungleidhfsrmigen Beharvungszuftande be-
finden. Dev gleichfsrmige Beharrungszuftand einer Mafdine fann nur bei
einer ftetigen, und insbefondere bei dev ftetig freisfvrmigen Bewegung vor-
fommen, und 3war nur dann, wenn fowohl dad Voment dev Kraft a8 aud)
bag der Yaft wihrend der Bewegung unveriinderlic) ift. 8 fommt daher
aud) diefer Bewegungszuftand vousiighich bei den Radmajdhinen wnd jwar
bei den Waffervidern vor. Cin ungleidhfsrmiger Beharrungsuftand tritt
dagegen bei allen Mafdjinen mit abfeender Bewegung ein, weil diefe
innerhalb fuvger Reitabduitte aus dev Rube in Bewegung und aus dev Ve-
wegung in Rube itbergehen, und daher bald verzdgert, bald bejchlennigt wer-
den miiffen.  In Ddiefem VewequngSyuftande befinden fid) alle Kolben-
mafdjinen, feien e8 Wafferfiulenmafdhinen ober Dampfntajdhinen, wegen
ber geradlinig abfesenden Bewequng des Treibfolbens. Jft die Kolben-
froft itberdies nod) vaviabel, wie 3. B. bei den Crpanfionsdampfmajdinen,
fo fillt natitclic) die Vewegung um fo ungleichfsrmiger aus. E8 hiingt

- aber der VewegungSguftand nidjt allein von der RKraft- oder Umtriehs-

mafdjine, fondern ebenfo gut aud) von der Laft- oder Wrbeitsmajdjine ab.
Jft die Anbeitdverrichtung einer Mafdjine mit ciner abfependen, 3. B. auf-
und mniedergehenden, Bewegung verbunden, fo Hat nativlid) aud) die gamnge
Mafdyine einen ungleidhfsvmigen Beharrungdyuftand. Cin Pumpwert oder
ein gewdhnliches Stigegatter 3. B. befindet fid), felbft wenn es duvd ein
Wafferrad in Bewegung gefest wird, aus diefem Grunbde ftets in einem un-
gleid)fdrmigen Bewequngguftande. Aud) dann, wenn die Arbeitsmajdjine
eine ftetige Bewegung befipt, ift dev Behavrungszuftand derfelben ein un-
gleidhfsvmiger, fobald das Laftmoment derfelben verdnderlic) ift oder wohl
gar intevmittivend wirft. Jn diefem Falle fann natinlich fein ftatifdhes
Gleid)gewicyt gwifden der Kvaft und Laft ftattfinden, fondern es muf bald
die Rraft bald bie Laft iiberwieger, und daher aud) die Mafdjine bald be-
{chleunigt bald wevzigert wmfaufen. E8 fann Ddeshalb bei den Pod),
Hammer= und Walywerfen nur von einem ungleichfsrmigen Bewegungs-
juftande die NRebe fein. Cin Walzwert nimmt 3. B. wihrend des Walzens
eine verzigerte Vewegung an, und wird dagegen wieder befd)leunigt, fobald
dag Metall durd) die Walzen gelaufen ift und bdiefe leer umgehen.

Dem  Borftehenden gemdf laffen fic) folgende Fille, in weldjen
eine Mafdjine einen ungleichfsvmigen Vewequngdyuftand annimmt, an-
geber:

1) Die Kraftmafdyine wirt {tets freidfsrmig und die Laftmafjchine oder

der Arnbeitdmed)anigmusd Hat eine abfepende Bewegung, und zwar meift
tn der gevaben Linie (Nabdfunft).

e O i 25
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9) Die Kraftmajdhine witt abfegend in ber gevadern Linie und die Avbeits-
mafdjine Hat eine ftetige Bewegung, und jwar meift im Kreife (Dampf
giipel).

3) Beide Mafdhinen bewegen fich fetig freigformig, e8 ift abev bag Mo-
ment e SKraft ober Laft, und gwar in dev Regel dag ber lepteven,
verdinderlid) (Nadwalzivert).

4) Gowohl die Kuuft- al8 and) bdie Yubeitsmafdyine bevoegen fid) ab-
feiend, und war in dev Regel gevadlinig abfegend (Dampfunit).

Auf welche Weife aud) eine Mafdjine in Bewegung gefetst werde und ihre
9ubeit vervidyten moge, tmmer ift o) ju verlangen, daf

1) diejenigen Mecjanisuter, weldje cine ftetige (Rreis-) Bewegung faben,
mibglichft gleichfdrmig umlaufen, und daf

9) biejenigen Medjanidmen, weldye fich abfeend (gevadlinig) bewegen, bet
jebem ©piele allmilig und ofne Gtisge aus der Ruhe in Bewegung
und ebenfo mit ftetig abnehmender Gefdjindigleit aud der Bewegung
in Jube iibevgehen.

Da eine votivende Mmtriebsmajdyine mur bei einer gewiffen Umbdrehungs=
gefchwindigteit vortheilfaft avbeitet, fo wiirde fie folglich weniger leiften, toent
fie bald fangfamer, bald fcueller umfiefe. Hitten wiv e8 3. B. mit einem
oberjdliichtigen Wafferrade ju thun, fo wiirden fic) hievbei mandje Bellen nur
wenig und andeve itbermifig mit Waffer anfitlen, und fid) dahev aud) 3u
yeitig ausdgiefert, woburd oem SRade Arbeit entzogen werden wiirde. Ebenfo
ift ¢ aud) bei den votienden Urbeitsmafchinen; audy diefe avbeiten nur bet
einer gewiffen Gefdwindigheit mit Bortheil, und verlieren daher an Leiftung
oder liefern wohf gav ein fohlechtes Anbeitsproduct, toemt die Umbdrehungs-
gefdroindigteit in einent hohen Grade vevinderlid) ift.  Nidt minder ndthig
ift e8 ferner, daf eine auf: wnd nicber- ober hin- und Hergehende Mafdyirne,
und pwar foroohl Kraft- ald Arbeitsmafdyine, bet jedem Spiele mit allmilig
acd)fender Gefdywindigteit ans der Rube in Bewegung und mit allmlig
abuehmender Gefdywindigeit aus ber Bewegung in Rube ibergehe, aufer=
oem aber feinen groperen Gefchwindigleitsoertinderungen unterworfen fei.
Die mit ploplicden Gefdyrindigleitsvevinderungen perbunbenen Stdfge ver=
urfachen nicht allein Berlufte in dev Leiftung der Majdjinex, fonbern fithren
aud) ein ftavfes Abnupern und balbiges Bevftoven dev Mafdjine Hevbet, 1nd
wenn die Gejdwindigteit der Mafdyine tnnerhalb cines Spicles grofen Bevs
finderumgen untevivorfern ift, fo fallen aud) die Yebenhinderniffe, und ind-
befondere die Hybdraulijden PWiverftiinde und andeve Verlufte, grifer aus, al8
wenn fic) die Gejdwindigteit von threm mittleven Werthe nidht fehr entfernt.

Das vouzliglichite Mittel ur Gujielung eines moglichit gleichformigen
®anges befteht in dev Berntehrung dev Maffen und war tngbefondeve der

Meishad-Herrmanu, Lehrbud) der Medyanif, TIL. 1. 62
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votivenden Maffe. Da die Bejdhleuniqung p = 1152 efrter Schegung/ divect

wie die fraft P und umgetehut wie die Mafje M tidyft, fo muf natitelic
ein gewiffer Ueberfdjug an Rraft ober Luft in einer gewiffen Beit einen wm
fo griBeven Gejdhrindigfeitszumwad)s oder eine um fo grifere Gefchindigteits-
abrafme hevvorbringen, je tleiner die Maffe I dex Mafchine ift. Wiive die
Maffe einer Mafdjine fehr Flein, fo witde fie vielleicht gar feinen Be-
horrungSguftand annehmen fommen; eine vielleidht mw mifige Uebermwud)t
witrde ihr Jdjon in einer furgen Beit eine itbermifige Gefdjmwindigheit bei-
bringen und ein miRiger Ucberfchuf des Laftmomentes iiber dag Kraft-
moment toivde dev Mafdjine vielleicht in wenigen Augenblicfen ihre leben-
dige Rraft vollftindig entyichen, d. h. fie gany in Rube verfepen. s ift
alfo nbthig, daf eine Mafjdhine eine gewiffe Maffe befie, und daf diefelbe
um fo grifer fei, je regelmiifiger und gleichfsvmiger fich diefelbe bewegen foll.

Scjon die Theovie der Rrummzapfenbewequng ergab, daf fih die Um-
drehung eined Krummapfens der Gleicdhfovmigkeit um fo mehr nihert, je
groBer die Maffen und gumal die votivenden Maffen defjelben find.

JIn mandjen Fiillen befit eine Majdjine jdhon an und fitr fich eine fo
groge Mafie odber cin fo grofes Trtigheitsmoment, daf die Umdrehungs-
gefdywindigfeit derfelben nur innerhald enger Grengen variivt, aljo der Grad
bev Ungleidhfovmigteit (f. § 145), wie evwiinfdit, muv fehr fein ift, in
anderen Fillen ift es hingegen ndthig, die Umbrehungsmaffe einer Majdjine
su vergriBern, um die Ungleichfsvmigheit devfelben bis auf einen gewifjen
©rad bevabyuzichen. Soldje blof sum Hevabgichen der Ungleichfovmigheit
deg Bewequngszuftandes einer Mafdjine dienenden votivenden Mafjen er-
halten bdie Fovm eines RNades und Beifen deshalb Sdwungrider.
Schwungetider find alfo fehr widjtige Theile dev Mafdhinen mit ungleich-
formigem Beharrungdzuftande, ofne welde diefe Majchinen die ihnen jufom-
menden Avbeiten vielleidyt gav nicht oder wenigftens fehr unvollfommen ver-
vidten yoiivden. Hohe und feuell umlaufende Wafjerviider, jowie grofe
Trommeln und Sahuvider, fdhnell umlanfende Mithl- und Schleiffteine 2.
wivfen natiivlid) gany wie Sdywungrader und vevtreten daher auch jehr oft
die Stelle berfelben. So witvden 3. B. Sigemiihlen, Pumpenwerfe 2c. 3u
ihrev vegelmifigen Avbeitvervidytung ein Sdwungrad nithig haben, wenn
fie nich)t duvc) Waffervader in Bewegung gejest witvden, die duve) ihre Tudig-
beit ebenfo wie die Schwungriider, tvog dev hier vorfommenden grofen Ver-
dnderlichfeit bes Loftrromentes, die Gejdjwindigteitsvevinderungen in engen
Gvrengen exhalten.

Die Scywungrider find in der Regel aus Gufeifen und beftehen:

1) aus dem Sdywungringe oder dev eigentlichen Schungmafe,

2) aug ben Radavrmen und i




§. 189.] Die Regulatoren. 99

3) aus der JNabe oder dem Welltranze, womit dad Sdyoungrad auf
per Welle feftiitt.
Gin fleines aus dem Gamgen gegofienes Schwungrad ift in Tig. 746 ab-

gebildet. A BD ift ber Sdjwungring, C die Radhitlfe oder Nabe und B C,
‘ DO 1. find die Radavme. Man giebt diefenr |
Riidernt gern gefviimmte vme, damit fid) die-
felben beim Crfaften nad) dem Guffe nidjt von
dem Jinge lostrenen ober cine nadthetlige
Spannung erhalten. 1 den Luftwiderftand
miglichft herabyusichen, rundet man nidyt allein
die Arme, fondern aud) den Krang ab, oder
giebt beiden Gtiiden elliptijdje Querdmitte.
Grifere Schwungrider gieft man, um dic
Nadtheile des ungleichen Craltend nad) dem
Guffe s wmgehen, in et Gtitden, ntimlich
bie Rofette getvennt von dem Schroungringe mit feinen Yvmen. In Fig. 747
ift ein Theil eines foldyen Gefjwungrades, und wav in dev vorderen An-
ficht (1) umd im Querfdymitte (1) abgebilbet. A ift ein Stitd des Sdyroung-
ringes, A B cin Radarm und BDEFG die Rofette mit threm Auge C.

Rig. 747. ©s ift der Armfrany oder die Rofette guv Auf-
nafute von fimf Avmendent etngeridytet, 1nd
die Befeftigung diefer Theile mit dev Rofette
dburd) je gwei Schraubenbolen e, 7 bewert-
fteltigt. PRam famn aber aud) den Wellfrang
mit den Nrmen aus dem Gamgen madjen und
ben Seljwungfrang befonders giefer.

Grofe Schwungringe von 5 NMeter Hishe
werdert faft tmumer aus mefreven Stitden ju-
fommengefet.  Dan fann Bievbet jebe Felge
ober jedes Ringftiict mit ciment rnte aud dem
Gamgen giefien, oder nwan fann bie Yrme mit
dem Wellfrane cin Ganges bilben laffer, ober
endlic), und dieg ift befonders bet fehr hohen
Stadern nothig, aud) die Radavme eimgeln
giefen umd diefelbent ourd) Bolzen, Sylinte 2c.
foroh? mit dem Rad= ald aud) mit dem TWell-
frange verbinden. Die Verbindung der elgen
cined Shwungringes unter cinander (it fich duvd) Ueberplattng wnd mit=
tefft Schraubenbolzen pewerfftelligen; man fann aber aud) die Felgenenden
ftumypf an cinanber anftofert, und auf dicjelben fdywatbenfdhwangfdrmige Plat-
ten qus Semicdeeifen aufbolier, ober die ju bdiefem Bwede hohlgegofjenen

62%

Fig. 746.
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Gnben der Felgen mit Stitden aus Schmicdeeifen ausfiillen, und diefelben
burd) Splinte mit den Felgen feft verbinden. Cine Felgenverbindbung der
evften Avt zeigt Fig. 748. A und B find iibereinandergeplattete Felgen-
enden, DD und EE bdie durdjgesogenen Schraubenbolen und FF und
G G bie eingelegten Federn. Die gweite Berbindungsweife ift aus Fig. 749
au erfehen; A und B f{ind bdie beiden ftumpf ufammengeftogenen Felgen-
enden, DD und EE bdie eingelegten Platten mit den Bolen D E, D E und

einev pwifdjenliegenden Feder . Jn Fig. 750 ift nod) die Verbindung dex
Sramfelgen durc) cingefepte Schienen vor Augen gefithrt; A und B find
die Felgenenden, CD ift die eingefeste und von aufen gav nid)t fichtbare
Sdyiene, E und F find cingefdyobene Reile, wodurd) die Cndflichen der
elgen feft an einander getrieben werden fnnen.

Die Verbindung ded Radfvange mit den Avmen exfolgt am einfachiten
durd) Sdywalbenfdviinge, in weldje man die Arnenden auslaufen (ift, wnd
weldye man in entfprechenden Ausjhnitten am inneren RNadumfange verfeilt.
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Gest man iiberdies nod) cinenFradiallaufenden Splint DE, Fig. 751, cin,
fo wird die Verbindung des Gdpwalbenidwanzes AB mit dem Jadfranze
R mod) befonders verftivit. Statt der Scwalbenidminge wendet man aud
wof{ bloffe Nafent odev Vorfpritnge ax, wie 3. B. aud der Fig. 752 ju er-
fehen ift, weldje itberdies nod) de Berbindung dev Avme mit dem Wellfvange
seigt. Gs ift AB ber abgebrodjen gegeichnete Avm, und 8 find DD die
RNafen im Radfvamge und EE in der Rofette, FF ... und GG ... Bol=
3en, wodurdy die Armenden gegen ihre Cagerungsfliichen gedriidt werden.
Die Berbindungsftellen dev Radfelgen liegen entwoeder 3wwifden den Ver-
pindungsftellen mit den Rabdavmen, ober fie fallen mit diefen jufomnmen.
Die letere Anovdnung geigt Fig: 753. Die Avme des hier abgebildeten
Faves bitdben mit dem auf der Welle C aufgefeilten LWellfrane 4B ein

Ganges; und find dagegen mit demt Radfrange duv) Schwalbenidoinge D
und Schraubenbolzen F'F perbunbden.

IBenn die Welle, wovauf das Schwumgrad {ist, jur Yusgleidhung dev Ge-
widjte ein Gegengewic)t evfordert, fo wird diefed mit dem Sdywungrade ver=
punden, indent man an dev dent Sejwerpuntte des ausugleidenden Gewid)z
tes gegeniiber liegenden Stelle cin Gtiid Blei anbringt, woz man gleidh
beim uffe des Ninges cine Hohlung om inneven Umfange deffelben aus-
fpaven famm. :

Wirkung der Schwungrider. Die Wirtung von Sdjtoungradern §. 190.
fat man fich) folgendevart vorjuftellen. Wenn in einer Majdjine irgend
weldher Axt die von dev treibenden Rraft in einem gewifien Heinen Reittheile
pervidtete mechonijdhe ubeit genou denfelben Betrag DHat, wie die gleid)
seitige Anbeit aller nupbaven wnd fehadlichen Widerftinde gufarmmer, fo twird
in diefer Beit die Gefchindigteit dex Mafdjine unverindert bleiben. Jit
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jebod) cine foldje Gleichheit dev elementaven NArbeiten von Kraft und Laft
nid)t vovhanden, fo ftellt fich unter allen Umftinden eine Aenderung in dem
Gange der Mafdjine ein, und jwar nimmt diefelbe ecine grifere ober einere
Gejdywindigteit an, je nadjoem bdie treibende Rvaft eine grofeve oder ge-
vingeve Avbeit vervidhtet af8 die Widerftinde. Begeidyuet etwa A die Diffe-
vens diefer medjanifdien Avbeiten wilrend einer beftimmten Beit, unbd ift 27
die gefammte auf einen Puntt vebucivt gedachte Maffe (f. THL I, §. 306)
aller bewegten Theile der Mafdyine, fo Hat diefer Puntt feine su Anfang der
et etwa mit o begeichnete Oejdpwindigteit u Cnbde dicfes Beittheildjens in
eine foldhe Gefdwindigteit v, vevindert, fitv weldje die Gleichung gilt

0?2 — o2

A=u21 ="

b. h. der Buwad)s an lebendiger Kraft der Mafdyine ift gleid) der itber-
fjiiffig aufgewendeten Avbeit. Dabei ift die {d)liefliche Gefdhindigeit o,
grdfer geworden al8 bdie anfingliche v, wenn A einen pofitiven Werth im
Ginne der Bewegung gehabt, d. §. wenn die Avbeit der ZTriebvaft itber-
wiegend wav, im umgefehrten Falle wird die Gejewindigteit der Mafd)ine
fid) vevringert haben. Man fann fic) daber die Maffe M der bewegten
Mafdjinentheile gewiffermafen als OGpeidjer oder Magagin fii medjanijde
Avbeit vorftellen, weldje von ihy aufgenommen und wicher abgegeben wer-
den fann, je nadjdem ein Ueberfchuf oper Mangel davan vorhonden ift. ©s
ift natitvlid), daf forwohl die Aufnahme als aud) die Abgabe von medjanifder
Acheit thre Gvengen Bat, indem bei einer fortgefesten Anffpeichevung von
lebenbdiger Sraft die Gefdindigleit fehr bald die praftifd) guliiffige Grofe
liberfteigen mitfte, wifrend bei andauernder Acbeitsabgabe die Mafdhine
fchuell zur Rube fommen winde. Gin folcher Buftand fortwihrender Be-
fdjleunigung findet immer nur wiihrend des fogenannten Anlaufes einer
Majdyine, d. h. su Beginn ifrer Bewegung und gwar o lange ftatt, bis die

sum novmalen Betviebe erforderliche Oejdywindigteit exzeugt ift.  Ehenjo ift —o

gegen Cnde dev Bewegung beim Abftellen der Mafdyine dev fogenannte Aus-
Lauf af8 eine furze Periode ununterbrodjener Arbeitsabgabe von Seiten bor
bewegten Maffen gefenuzeichnet, weldje Peviode mit dem giinglichen Still-
ftande der Mafdjine ifren Abehluf evveid)t.  Dev gwifdhen dem Anlaufe wnd
Ausloufe gelegene dem eigentlihen novmalen Betrviehe entfprecjende Ve-
wequngdauitand der Nafjdjine ift als der Behavrungszuftand derfelben
aufufafien, in weldem bdie Gefdwindigteit gwar gewiffen Schwanfungen
unteriorfen ift, die aus der Verfdhiedenpeit von Sraft und Laft in oben ge-
dacjter Weife entfpringen, aber in diefem Buftande werden dod) ftets vegel-
mifige Pevioden wiederfehren, innerhalb deven die nbeit der Svaft gevabde
gleic) derjenigen dev Widerftinde ift.| Gine folche Peviobe ift 3. B. bet den

11
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Dampfuafdyinen duvd) eine Umdrehung dev Rurbel davgeftellt, wic aus den
Unterfucjungen im fechsten Capitel hervorgeht, doch fonmment aud) Fiille vor,
in bement die Dauer ciner Peviode nicht von devjenigen der Kurbeldrehung,
fonbern von bev Jatur bded Avbeitsproceffes abhiingt. Vet Gifenwalz=
werfen 3 B. ift dev Wiberftand, weldjen die Quppe oder Schiene dem Duvd)-
walen entgegenfest, fehr bedeutend, wogegen in dev Paufe des Auriidfithrensd
ber Sdhjienc behufd erneueten Durdjoalzens mi die RNebenhinderniffe ded
Walzwerts zu itberwinden find. Sn dicfer Iwifdjengeit wird daher die gange
Arbeit der Betviebsmajdine jur Befdhleunigung dev Maffer vermwendet, welde
permbge der hievbei aufgeiommenen {ebendigen Kvaft die Mafdyine bet dem
batauf folgenden Auswalien wefentlid) unteftigen. Die Wirkung der
Sdywungmaffen gewihrt alfo hiexbet die Moglichfeit, die Avbeit, weldje eine
verfiiltnifgmifig jdywadhe Veajdyine wiifrend der gamgen Dauer ciner Periode
vevidjtet, in dem fleineven Beitvaume deg ewgentlichen Avbeitsprocefied gu
concentriven.  ievvon mad)t man gany befonders Gebraud) bet gewiffert
Mafdhinen, wie 3. B. bet Lodywerfen und Brigmafdinen, bei denen
der mur wifrend gang fuvzer Beit gu itberwindende Widerftand eine fo be-
deutende Grife befigt, daf suv divecten Uebertoindung derfelben buvcy die
Dampfmafdyine die lepteve gany aufievordentlidye Dimenjionen exhalten mitfte;
wiifrend bei dem Borhandenfein eines Sdjwungrabdes vou geniigender Miaffe
und Gejdwindigteit die Vevwendung einer mifgtg ftavfen Meajdjine jum
Bele fithrt.

PMan befommt ein deutliches Bild von dev Wirtung dev Scpwunguider
3+ B. bei Dampfmajcjinen mitte(ft graphijcher Darftellungen, weldye fid) an
bie in §. 153 in Vejug auf die Kurvbelbewegung gegebenen anjdlicgen. €8
mibge ju dem Bwede in Fig. 754 die Grundlinie A C gleidh dem Umfange

Fig. 754.

L’l
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27y des Kuvbelfreifes einer doppeltwirfenden Dampfmafdyine gemadyt fein,
fo daf die Cndpunfte 4 und C dem einen und die Mitte B dem anbderen
todten ‘Puntte entfpredjen. Fevner fei die Curve AF'K'BI/ C fo gegeidy-
net, daf ihre Ordinaten die am Umfange des Kurbelzapfens von dem Dampf-
folben ausgeitbten tangentialen Umbrehungstudfte davftellen. St dann A D
, = CE ber gleidyfall8 auf den Surbelarm veducirte conftante Widerftand P
ber Mafdyine, fo ftellt das Redjted A E die Arbeit des Widerftandes fite
eine Umbdrehung dar und die gwifden der Curve AK'BL' € und der Age
A C enthaltene Fliche vepriifentivt die mechanijhe Anbeit des Damypfes fit
diefelbe Peviode. Diefe beiden Flichenviiume haben fiir den Deharrungs-
suftand dev Mafdjine gleihe Groe. Nimmt man nun an, daf die Kurbel
im todten Puntte A eine Gefdhwindigteit v habe, weldje auf einer andeven
Bafis ac gleid) ad’ aufgetragen fein mag, fo exfennt man, daf die Purbel
gunddyft von dem Punfte A aus einer Berzdgerung ausgefept ift, und 3toar
fo lange, af8 die treibende Rraft ober die Ordinate dev Curve U Fleiner ift
a8 dev Widerftand AD = P. Die Gefdhwindigteit v, der Kurbel in A
wird daher in F einen geringeren Werth v angenommen Haben, weldjer fich
ourd) die Gleidjung i
= 2

4=yt
beftimmt, wovin I die auf bden Rurbelzapfen veducivten Maffen aller be-
wegten Mafdjinentheile, und A; die durd) die Fliche A DF’ dargeftellte
Mehravbeit des Widerftandes bedeutet. Die tn dem Puntte F exlangte Ge-
fdoindigeit v, = ff" ift ein velatives Minimum, da im ferneren Berlaufe
eine Befd)leunigung eintritt, weldhe bis yum Punfte G andauert, Wiihrend
der Bewegung von F' bi8 G fat die duvd) die Fltiche F' K’ G’ dargeftellte
Dehrovbeit A, des Dampfes die Sefdhwindigteit von v, auf o, gebracht,
wofiiv man wieder hat
— n?

2

Diefe in G erlangte SGefdhwindigheit oy ift ein velatives Mayimum, in
dem bon jet an wieder eine BVerzbgerung eintritt. Diefe dauert itber den
todten Puntt B hinaug bis su dem Punfte H, wo die Gefdwindigleit ein.
neues Minimum (vy) evlongt 2. €8 ift leicht evficytlich, daf die Gefchwin=
bigfeit der fwbel in C wieder v, wie in A geworden ift, da man fiiv den
Behavrungdyuftand die Bedingung Hat

4, + 4y + 4A; = 4, 1 A,
0. f). die algebraifhe Summe aller nad) einander auf BVerzigerung und Be-
{dhleunigung vevwendeten Arbeiten ift wihrend einer Kurbeldvehung gleich
Null. Da diefe lepteve Bedingung allgemein gilt, aud) wenn man cinen

2
A=

——

A Taa PR s | uss RS
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anbdeven al8 einen todten Punft jum Ausgangspuntte wihlt, fo folgt, daf die
Kurbel itberhaupt in einem und demfelben Puntte ftets in dem gleichen Be-
wegungSzuftande fid) befindet, d. . die Periode der ungleichfrmigen Be-
wequng ift eine gange Umbdrehung.  Hinfichtlich der Curve d'f' % ¢’ ... fiir
die Gefdywindigfeiten evfennt man iibrigens, daf der einem groften Werthe
dev Umbrehungstraft KK’ jugehsvige Punft %' ein Wendepuntt fein muf,

denn in demfelben hat die befdhleunigende Kraft p — l%i[)r Daximum, d. 5. ;

e8 it g—f = 0; und da allgemein p = 2—1; ift, o ift fiiv dic Gefdpwindig-
feitdcurve in ”Z ie Bedingung fitv den Wendepunft erfiillt
Opisdlo..

O AE

Sn derfelben Weife ift in Fig. 755 itber der Grunbdlinte A C = 27r
va8 Diagramm fitr den Umfangsdiud T in dex Qinte A K' L' B' M’ O'N' C

Jig. 755.

M @
il

i

1
i
i
i
I
!
|
1
|
i
I
i
I
i
i
i
i

A

iz

filv den Hin- und Riidgang devjenigen weicylindrigen Crpanfiongdampf-
mafdyine geseidynet, fitv weldhe in Figur 578 a8 Diagramm itber dem
Rolbenfdyube 27 angegeben worden, und demgemiif in d' K Im’ o' ¢ die
Linie fiiv die Gefdjwindigleiten entwoorfen. Man evfennt davaus jur Ge-
uiige, wie eine deravtige Beidhuung cin faves Bild nicht nur von der ver-
hiltnifmifigen Grife dev eingelnen Gefhwindigteitsichwantungen, fonbdern
aud) von deven gegenfeitiger Lage gu einander gewdhrt.

Jn dhnlicher At hat man aud) das Diagramm in andeven Feillen 3 B.
file folche Avbeitsmaidyinen gu geidynen, bei welchen der Widerftand ploplic)
in grofem Betrage auftritt. Sn Fig. 756 (a. f. S.) 3 B. ift der Be-
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wegungdyuftand eined Lodywertesd vevanjhoulicht. Hievbet wird der den
Lodyftempel tragende Schicber duve) cine Kurbel obder einen Crcenter lang-
famt auf- und niedevgefithrt, und Hat derfelbe mur ywahrend cines Theiles
feines Nicdevgehens einen betviicytlichen Widevftand su fiberwinden, welder
feinen guoften Werth in dem Wugenblide evveidht, in weldjem der Stempel

Fig. 756.

va8 Matevial des untergelegten Bleches fovtzufdhieben beginnt. Diefer Dyuct
wird wiihrend dev Abjdeevung des Material8 allmilig fleiner und hivt auf
bet ginglicher Trenmung ded abgefdjeerten Stitcfed von der Blechplatte. Hier=
bei hat der Stempel feine tieffte Lage noc) nicht evveicht, ev bewegt fidh) viel=
mehr nod) etwas duvd) das geftamgte o) hinduveh, wiihrend weldjer Be-
wegung ev nur die Nebenhinderniffe su itbevwinden hat. Lepteres ift aud)dex
Sall wihrend des Aufganges des Schiebers. Diefem Vorgange entfpredhend
ift dieLinie A’ B'F' K' G' C' itber dev Bafid A C gegeichnet, welche der am
Umfange des Kurbelzapfens tangential wivtenden Widerftand daxftellt. Man
fieht, wie bdiefer Widerftand twiibhrend ded ganzen Aufganges A B und nod)
ein Stitd B F entfpredjend einer Drehung 20 big 300 verhiltnifmifig flein
bleibt, um dann faft momentan von der Grife BB’ auf diejenige K K’ ju
fteigen, von weldjent Vetvage er allmilig und nod) vor ginlid) beendetent
Riifgange auf die wrfpritngliche Grofge dev Nebenhinderniffe 44" = CC’
hevabfinft. Wird mun die Kuvbelwelle durd) eine conftante Umbdrehungs=
fraft, 3. B. den Dvud an einem auf ihr angebrachten Sahuvade, bewegt, fo
ift, wenn diefe Kraft dud) 4D = CE dargejtellt ift, dag Necjted A &
mumntehr die Arbeit der Betviehstraft wiihrend eines Stempelfpieles. Dicfes
Rechted muf wiederum gleichen Inhalt mit dev swifden der Vafis 4 B und
der Linie W bes Widerftanded enthaltenen Fliche haben, und e8 laffen fich die
Gdjwantungen der Gefdwindigteit ebenfo beftimmen wie in den vorher-
gehenden Fiillen. Jn ber Figur ftellt aa’ = ce’ wicher die Sefdpwindig-
feit v) in bem unteven todbten Punfte vor, und ed gehivt wieder die grifte
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Gejdywindigteit o, dem Punfte F an, in weldjem dev Stenpel fchon einen
gewiffen Drud auf das untevgelegte Bled) ausiibt. Die teinfte Oefdpwindig-
feit vy ftellt fid) in dem Punfte G ein, wo dev gefammte Nup= und Neben-
widerftand auf die Grife des umbdrehenden Rider- oder Riemendrudes GG
hevabgegangen ift. Daf hier die ftavte Steigerung des LWiberftandes aud)
cine {dnelle Bermindevung dev Sefdhwindigheit auf der Strede £ g jur Folge
Baben muf, ift felbftvedend.

Grosse der Schwungmasse. Junmehy bietet die Beredjnung der in §. 191.
jebem eingelnen Falle evforderlichen Schoungmafie ne feine Sdywicrigfeiten
mehr dav.  Wie man aud den vorftehenden Diagrammen, etwa dem in
&ig. 757, fitv eine eincylindrige Mafdhine angegebenen erfieht, ift die Schwan-

Fig. 757,

AT

|

fung dev Gefdpwindigteit swifchen einem Minimalwerthe £’ = v, und dem
bavauf folgenden Magimum gg' = o, abhingig von der Grbfe der be-
treffenden Flidge F'K' ¢' = A,. Gbenfo beftimmt die unterhalb dey
Wiverjtandslinie D E gelegene Flidge ¢ H' B — A; bdie Abnahme der Se-
fdpoindigteit von g9’ = v, in A1 = (v;) und die Glide HE Ll Ji—"A
die Bunahume der Gejdjwindigheit is' — 74/, Cndlid) find bdie beiden ju-
fammenfiingend gu denfenden Flichen

J'EC + ADF' = A, + 4,

iicdevum mafigebend fitr die Abnahuee dev Gefdwindigteit von ¢ = (v,)
RN (e = ’ .

Begeichnet man mm mit 4 das abfolut guifte diefer Fladenftide A,,
Ay, 43 ..., fo Dat man fiiv die Geiden sugehirigen guiften und fleinften
Werthe vy und v, dev Gcfdpwindigteiten
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angegebent {ind, wihrend in den §§. 145 big 148 bdie Forvmtel
-
D=l my v?

su Grunde gelegt ift, worin @ die conftante Kolbenfraft bebewtet. Man
findet aber aus %y fehr leiht dem hier in Frage formmenden Werth % aus

dem Berhiltuiffe %, weldjes bei conftanter Rolbenfraft fite die cinfadhe,

boppelte und dretfache Kunbel begiehungsiwetfe durd

2 4 6
—, = amb —
G s 7
audgedritdt ift, fo daf man entfpredjend den Werth
IEE T 7
5 kl, Z kl und E 701 alg &

3t betvachten und bei der Beftimmung von ez und ey gu Grumde gu legen hat.

Tabelle der Werthe oo und oy
sur Beredjrung der Shwungrider fitr Dampfmajdinen

ohne Erpanfion

. Ginfadje Kurbel Doppelte Kurbel Dreifacge Kurbel
7
(¢4 (4] o (Zl o oy
@® 4647 423900 466 42500 133 12150
6 5494 501100 1290 117700 — —
b 5683 518900 1577 143000 427 38900
4 5999 547300 1756 160300 — —
mit Erpanfton i = 57
Grpanfion & 2 3 ’ 4 ’ b 6
@ 9174 9659 9989 10214 10383
a; 836900 881100 911300 931800 947200

|
|

nad

fion

nt

tin

iol
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Die gefundenen Aushritde fiiv G geben dag auf den Kurbelhalbmeffer
veducirt 3u denfende Gewidyt der Schwungmaffe, vovausgefest, daf man unter
v dte UmfangSgefdwindigfeit am Kurbelzapfen verfteht. Man findet itbri-
geng durch diefelben Fouvmeln und Coefficienten aud) dag an tvgend weldjen
beliebigen Puntt, 3. B. an den Umfang ded Schwungrades veducirte Gewidht,
wenn man unter  die Gefdhwindigeit und unter » den Drehungshalbmefjer
biefes Punttes verfteht, wie fid) aus den FRegeln fiir die Feduction der
Maffen ergiebt.

Nad) den Crmittelungen itber das Kurbelgetriebe hat man unter G nidyt
mr das rveducivte Gewid)t von bder votivenden Maffe mz, fondern aud) von
ber Hiilfte der jdhwingenden Maffe 7, 31 verftehen (vergl. §. 148). Vet dex
Benuung dev nebenftehenden Tabelle und der Fovmeln fiiv G hat man eine
Unnahme itber die Grdfe des uldffigen Ungleid)fsvmigleitdgrades 0 ju
madjen, und man pflegt Dierfitr in dev Prayis etwa folgende Werthe guzu-
laffen fitx

Hammer- und Podjwerfe . . . . 0 = s
Pumpen und Sigegatter . . . . 0 = 1/ big 5

Mahlmithlen . . . o 0= 1o bighl
Webftithle und ﬂSapzermaid)men . 0 = 1/3, bi8 Vg
Gpummereien . . . 0 = 1/4 618 /100

Jm Durchjdnitte pflegt man bet der @onftwctwn vort Dampfmafdyinen
nad) Watt einen Ungleichfsrmigheitscoefficienten von /35 angunchumen.

Beifpiel. Fiir eine doppeltwirfende Dampimajdhine mit jweifader Crpan-
fiort wurde §. 150 die Gleihung

e s

m v2
entwidelt, folglih Hat man davaus fitr einen Ungleidhfsrmigeitacoefficienten
d — 1/, bie reducirte Mafie
= 39,15 ’Eﬁ = Bl m — 93053 ——ll
27 . nv?

It nun die Stirfe der Sﬁaid)me N = 30 Pferdefraft, und mad;t diejelbe bei
einenmt Rurbelhalbmefjer » = 0,4 Meter in ber Minute 2 = 40 Umbdrehungen,

jo Hat man

s

D DA UADYS (e
BT o 1,675 Meter,
folglicy ift bag auf den Kurbelzapfen reducivte Gemidyt der Shroungmaife
30.9:81

. — ) 5 —_— 575 1
G = mg = 28053 2016758 — 73575 Rilogramn.

Wt einern Halbmefjer 7, = 2,4 Mefer desd @d)mtingringeé hatte man daj
erforderfiche Gemidht

0,4 73570 :
Gt —x G (2 4> — = = 2044 Rilogramm.
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Das Gewid)t des Schoungrades fiic Majdhinen, weldye, wic Hanmer-,
Pody- und Walzwerte, ploplichen Gefdindigteitsverinderungen untermworfen
find, Gt fic) auf folgende Weife audmitteln. Denfen wiv ung ioieder
fammtliche Kvifte und Maffen auf denfelben Puntt, 3. B. bei einem Waly-
werfe auf den Umfang dev Walzen, oder bei einem Hammertverfe auf den
Puntt veducivt, in weldjem der Hanunter von den Welldaumen evgriffen wird.
Bejeichnen wiv die conftant wivfende Umbdrehungstraft ourd) P, die in Ab-
figen 3u bewegende Laft, 3. B. dag Gewidyt des Hammers, duvd) @, ferner
bie ftetig votivendbe Maffe duvd) M und die abwedhfelnd aus dev NRubhe in
Bewegung 3u fegende Maffe durd) My, und fepen wiv wieder die Maximal-
gefchwindigteit = o, und die Mintmalgefdhwindigleit = v,.

Gin Spiel oder eine Periode der Bewegung der Majjine befteht hier aus
drei Theilen. SBuerft wivd die Laft @ von dev Majdjine ftofeife ergriffen
ud 8 geht faft ploplich) die Marimalgejdpwindigteit o, = ad, Fig. 758,

Tig. 758.

ves Ungriffspunttes der RKraft in eine fleinere Gefdywindigheit vg = ae
itber, weldje, wenn wiv cinen unelajtijdhen Stof vovausjegen, nady I, §. 359,
durch) die Formel
i faps S0
Yoi— T i A
Deftimmt yoird.

Sn dem folgenden Theile der Peviode, wiihrend weldher die Mafdjine die
Qaft @ bewegt, alfo wirklidye Avbeit vervidytet, wird bie Beweguig verzdgert
und e geht hievbei die Gefdwindigleit allmilig tn ijr Mintmum v, = 0f
fiber. Hievan fdlicft fic) endlichy dev leste Theil bes ganzen Gpieles, in
weldjern die Majchine gang leer geht, alfo ifr Anbeitdvermbgen nur auf die
Befdjleunigung der votivenden Maffe I verwendet, und die Gefdywindigeit
wicder gu ihrem Maximalwerthe o, = cg = ad gelangt. Wiihrend des
Gtofes, ober wiihrend des evften Theiles der Periode ift der Weg der Ma-
fdhine oder bed %unfteﬁ? auf weldjen wir die Kraft wmd Qaft fowie alle
Maffen veducitt annchmen, faft Null, in dem sweiten Theile der Peviode
fingegen durcliuft Kraft und Laft ecinen gewiffen Weg s = ab und im
[eisten Theile des Spicles legt die Kraft allein einen gewiffen Weg s, = be
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guviid.  Deshalb gelten denn aud) fit die beiden lepten Bewegungsuftiinde
die befannten Formeln
Ps = @s — Yy (M+ I6,) (02 — v,?)
und
Ps; = 13 M (1,2 — 02).
Seen wiv in der lepten Govmel, wie in §. 191,

%T—mzv ud o — v, = dy,
begeidynen wiv alfo aud) hier die mittlere Oefdwindigteit der DMajdyine duve
v und den Grad dHer Ungleichfsvmigeeit derfelben durd) o, fo erhalten wiv
folgende Grundformel:
JE
Rk
aud bev fid) die einem gemwiffen Ungleidfsrmigteitsgrade o entfprechende m-
brehungsmaffe bevechuen (ift.

Jft u das Verhiltnif

Ps; = 0 Mv?, oder M —

S B Ps;
s+s Piets)

bes Weges 51, wihrend defjen bie Mafdjine leer geft, yum gangen Wege
s + s eined Spicles, oder bas Berhiltnif ber Ueberoud)t oder Avbeit
Wifrend des bejdjleunigten Ganges zur Anbeit Wwiifrend eines ganzen Spieles,
fo fann man aud) fejreiben:

M:{lf_\P(S"!—Sl):LO‘LL‘i
002 0 no?’

went 2 die Angahl der Spiele pro Mimute und 7, bie Leiftung
n
65 D6+

ber Mafdjine pro Secunde in Meterfilogrammen begeicnet.

Da die Wbeit P (s + s,) nidt allein auf die Uebertwindung der Laft Q,
fonbdern audy auf bie Beviinderung Hes Bewegungszuftandes per Mafje 21
vertendet wird, und da durd) den Stofs felbft, nad) T, §. 359, bdie Avbeit

I I,
Yo (v, — v)? .

M+ I
verlovent geht, fo ift 3u fegen:

POta =00+ nudiee + 1, I 0

ober
BWeisbad-Herrmann, Lehrbud der DMedyanif, IIT, 1. 63
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Ll nfs S 16 pdE
B pst o) = @5+ (th Mot +7h - grpgei—o?)

DT
n . M M, P
L=1I + & <1/~z Myv,? + Yo m (i3 = Uo)“);

wofern Ly = é—lo Qs dic Arbeit der Laft @ pro Secunde beseicynet.
Nun ift aber nod)

S My
st
M+ M’
fener :
v — <l + g> v,
fowte

)
02:<1—'2'>’U;

i [ N 0N MM?
5= o g (e ) o0 AR g
umd die gefuchte Umbdrehungsmaife

e B S
M= vy i o 2) Mo “rigleety §> @ + 1141)3]’
ober einfadher, da & fefr flein gegen 1 gefordert woevdem muf:

S0 D (M
A% - 45 (08 + Gt )

bafer folgt hievausd

0 nd

Driictt man nod) die Maffen M und Iy durd) die Gewidyte G = g M

md Gy = g M, jowie die Leiftung Ly in Pfevdetriften aus, fo echiilt man
fite da8 Gewicht des Schroungringes die Hormel

g 0w TL GG
Fi= OBL i im0 <G1 Vi G1)3>
L e gy 'y
T M by (Gl TP G1)3>

S der Regel ft Gy gegen G fo tlein, daf fich diefe @[eid)ung'in Be-
3ichung auf G fefr bequem auf dem Wege der Niherung auflsfen (Wt

Anmerfung Jn den rtifeln SHammevterfe, Podwerte, Walzwerfe 2.
with diejer Gegenftand weiter verfolgt.

Beifpiel. Gin Stirnhammer CK von 5000 Rilogramm Gewicht, Fig. 759,
wird mittelft Hebedbaumen durd eine mit 0,6 Meter Gejdywindigleit umlaufende .
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Welle A G pro Minute 90 mal und 3war jo hod aufgefoben, Haf der Sdwer=
puntt deffelben 0,3 Meter fentrecht fteigt: mie grop ift dag erforderliche Gemidt

Fig. 759.

der Umbdrehungsmaffe, wenn die Welle wihrend des Anhebens enfelben Weg
juriiclegt, al8 wihrend des Leergebens, wenn aljo @ = Yy ijt, und wenn ber
Ungleihfsrmigfeitsgrad ¢ = 0,1 gefordert mwird 2

Die effective Leiftung bdiefer Majdyine ift

1= g—g 5000.0,3 = 2250 Metertilogramm = 30 Prerbefrifte,
da in jeder Minute der Hammer 90mal auf 0,3 Meter Hihe gehoben wird.

Man finbet daher bas auf ven Ungrifispuntt der Daumen rveducicte Gewidht der
rotivenden Maffe nad) der oben gefundenen Formel 3u

= 30 05 G G2
R W 501 (& i s G1)3)
; G Gy
= 204375 + 25 (Gl Wi Gl)g)

Jft nun das auf den Ungriffspuntt des Daumens veducirte Gewicht ves Ham=
mers mit Helm G; = 3000 Rilogramm, fo Hat man
3000 3
— B = o
G = 204375 + 925 [3ooo+ (—‘G — ]
und man fann jehr genau
G = 204375 + 7500 = 211875 RKilogramm
fegen, ba bas 3weite Glied in der Paventhefe, wenn man barin G = 211875
einfegt, nur
3000

3
214875) 211875 = 0,6 Rilogramm

giebt. It der mittlere Halbmefjer des Shwungrades Hmal o grofy alg der
Hebeldarm G C des Daumens, fo wire dag Gewiht des Sdwungringes ju

(Gh L s
B2 7 %

= 8475 Rilogramm
angunelhmen.

Vertheilung der Schwungmasse. Die vorftehenden Iegeln cr- §. 193.
geben die auf einen gewiffen Puntt im Abftande » von der Drefhaye, deflen
Gefdywindigteit » ift, veducirte Maffe M, welde durd) ihre Tutigheit vegu-
livend wicfen foll. Jn Wirklichkeit bringt man mm die Sdwungmafie in
Gormt eines Rades auf dev Aye at, und es muf daher diefes Sdywungrad
folche Abmeffungen erfalten, bafs feine auf den Halbuefjer » veducivte Maffe

63*
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jenem bevecneten Werthe von M gleichfommt.  Das Schwungrad befteht
aus einem Ringe, deffen Gewidht mit B begeichnet fet, aus einer Anzah!l von
Yrmen, deren Gefammtgewidt A fein mdge, und aus ber Nabe. Man hat
daber nad) dert tn THL T, §. 306 angegebernen Regeln die Maffen dev ein-
selnen Theile auf denfelben Drehungshalbmefier r gu reduciven wnd bie
Gumnte der veducivten Maffent gleidy M gu fepen. Bon den eingeluen fo er=
faltenen Summandert wird oie Maffe des Ringes wefentlic) vorwiegen, weil
bag Gewid)t deffelben nidht nur, fondern aud) deffen Halbmeffer, alfo feine
Gefdpwindigteit, am bedeutenditen ift. Dagegen ift die tn den Armen ent=
faltene Maffe nur von mifigent Betrage, wifrend die Maffe dev Nabe
wegen des geringen Abftandes von der Ape in allen Fillen vernadlaffigt
wevdent famn. @8 fei in dev folgenden HRedjmung unter 7, bev dufiere, unter

1o dev inuere und unter r = 11—_2‘_—7% ver mittleve Halbmeffer bes Schioung=
vinges verftamben und moge deffen radiale Breite r, — 7o gleic) b gefept
werden,  Beeichnet dannt R das Gewicyt des Jinges, alfo lgil fetne Maife,
fo ift fein Tuigheitsmoment nad) I, §. 313 duve)
R b?
e 2 — ) = L
g <7 o 4> ol
gegeben, fo bafs die auf dex Halbmefer » reducirte Mafje ded Ringes fid) ju
R (e R b2
P LEEED GleReg 0 ST e e oy
& g <7 &2 4> g <1 i 41‘2>

bevecuet. Degeicynet ferner A ba8 Gewidyt aller Avme, fo hat man, wemt
man die Yvme af§ prismatijhe Stangen von rectectigem Querfdnitte wnd
bev Liinge 7 betrachtet, das Triigheitsmoment derfelben nad) I, §.311 gleid)

A A b\?
W”.___——-l =z 2 = — Y i
/3 g ) 3g // 9 ’

dafer die auf den Halbmefjer # vebucivte Maffe der Avme gu
A b \2
SRR e =g 1)
s 39 <1 2r>
Man erhilt daher
R b2 A b \?
— {4 { } e i e lie s e
=2 5+ 50~ 5)

P d
Da mun b nidjt leidyt iiber 0,1 7, alfo i nid)t iiber 0,0025 ausgfillt

wnd A anfehulich fleiner ift af8 R, fo fann ntan fite bie Ausfithrung genau
genug Mg = G = B + /34 fegen, d. f. man famn die Avme burd)

SER SR
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ben britten Theil ihred Gewidhtes, weldjes tm mittleven Halbmeffer des
Ringes angebradyt ift, evept denten.

Begeidnet ferner F' den Querfchnitt de§ Schwungrades und Fy = v I
benjenigen jedes der & Uvme, fo fat mam, unter p das fpecifijde Sewidyt
be8 Oufeifens verftanden, B = 27w r Fy und fehr nahe 4 = z2v Fry,

folglid) :
@ = @u + Yye0) Fry,
worausd man, wenn G = Mg gefunden wurde, den Kranzquerfdynitt F duvch

AL 33'”)”) S ?;?%?8523221) (7; Quadratmeter findet.
Die Angahl der Radavme # vavtivt jwwifchen 4 und 8, dag Querfdnitts-
verhiltniff v — % paffend swifdhen 0,25 umd 0,5, und man pflegt die
radiale Breite ded Ringes gleid) dev einfadjen bis jweifadjen Dice deffelben

ju maden.

a0

Beifpiel. Filr dad in §. 192 beredhnete Schwungrad evgab fich eine auf den
Angrifispuntt der Daumen reducivte Maffe von 211875 Kilogramm. Wenn die-
fer Punft einen Halbmefjer von 0,6 Meter, dex mittleve Kreis bes Shwungringes
bagegen einen folhen von » = 3 Meter hat, jo ergiebt fich die auf diejen Halb-
meffer reducivte Maijfe ju

0,62

Nimmt man den Querjdnitt von jedem der fechs WArme Fy =14 F, fo ergiebt fich
ap 0,0000221 8475

S TR e 0,0564 Quadratneter.

Wihlt man dasd BVerhiltni der Breite b jur Dide d bes Ringquerfdhnittes gleich
1,5, jo folgt aug 1,5d2 = 0,0564:

d = 0,194 Weter und b = 0,290 Meter.

&

Festigkeit der Schwungrider. Da die [ebenbdige Kraft ded Schroung-
vades mit bem Gewidyte G im einfacjen, mit der Gefdywindigteit o oder dem
Halbmefier » dagegen i quadratifchen Berhiltniffe junimmt, fo yird man
mit einem wm fo fleineven Gewidjte G des Scoungrabdes ausreiden, je
grifer die Gefdhwindigteit v ober der Halbmefier # des Rabded gewdh(t wird.
Yuferdem wird mit einem gevingeren Schwungradgewidite aud die Lager-
veaction und damit die durd) dag Schwungrad veranlafte Bapfenveibung
Fleiner werben. Unbdeverfeits hat aber die Umfangsgefdhwindigteit des Schroung-
vinges ihre natitvlidhe Grenge in der Feftigheit des lepteven, tweldje bei iiber-
mifiiger Gefchwindigleit duvd) die Centrifugalfraft des Hadfvanges gefihrdet
oird.  Aus diefem Grvunde pflegt man die Umfangsgefdhiwindigleit des
Sdjwungringes nidht gern itber 30 big 35 Meter pro Secunde angunehmen.

§. 194.
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Dean fann den hodyftens juliffigen Wevth diefer Gefehwindigkeit allgemein
in folgender Weife beftimmen.

Die Centrifugaltraft P eines Clementes A B des Schwungringes, Fig. 760,
vom Halbmeffer 4 ¢ = r und dem Centriwinfel A CB = e ift durd
my2  Foaryv?  Foyo?

T e

P

gegeben, ywenn

i Fory

COHY

dic Maffe des Clementes AB ift. Diefe Rraft P laft fich in wei tangen-
tial an A und B gevidjtete Spaunungen S zerlegen, fitv weldje man Hat

m

Fig. 760. e s
2 sin =
2 2
ober, da fiir einen fleinen Winfel sinw — o 3u
B fegen ift,
J2) Fyo?
P m@ B g
W et man hierin S = Fk, unter & die hisch)-
ftens juliiffige Materialfpannung fiiv Gupeifen ver-
2
5 e ftanden, fo folgt aus F'k =F%)— die Spannung
R P00 R ey :
B = Pl v? = 73402 Rilogvamm pro Quabdratmeter.

Die grftmoglidhe Umfangsgefdhrindigeit des Schwungrades erhilt man
dafer zu -

v:\/?:0,0ENV%

gany unabhingig von den NRaddimenfiomen. Nimmt man fitr Gufeifen
I = 3 Kilogramm  pro  Quadvatmillimeter, alfo 3000000 fiiv einen
Quabdratmeter und y = 7200 Kilogramm an, fo erhilt man

3000000
v 9,81 7900 63,5 Weter

alg die bei diefer Spannung hichftens juliffige Umfangsgefdhwindigteit.

== Obige Fovmel gilt nur fitv einen aus einem Stiide gegoffenen Schwung-
ving; ift devfelbe jedod) aud eingelnen Felgen zufammengefest, fo muf aud
noc) die Feftigheit dev Verbindungsitiice gepritft werden, weldje ebenfalld dev

2
Gpammung S = Fgg/v audgefest find. Begeichnet daher Fy den Quer-




§. 194.] Die Regulatoren. 599

fdhmitt eined Verbindungstheild und %, bdie fitr das Meatevial deffelben ju-
gelaffene Spannung, fo hat man

oy i el
Flkl— g ,a[TD Fl--—g—k—lF
su madhen. Um die BVerbindbungsftiife nidht itbermifig ftarf madjen u
miiffen, veviendet man u benfelben inumer Schmicdecifen, und wenn man
fiiv diefes Matevial & = 10 Kilogranm annimmt, fo exhilt man

7200 F'v?
— m = 0,0000734 F'o2.
Fite eine Marimalgejchoindigteit 3. B. von » =30 Weetern folgt hievaus
F, = 0,066 F.

Derfelben Kraft miiffen natitelid) audy die Splinte und Bolzen der Bev-
bindungstheile widerftehen.

Die vorftehende Rechnung nimmt auf den Cinfluf der Avme feine Riid-
fidjt, foudern betvachtet mur den Ring an fid), al§ einen duvd) die Centri-
fugalfraft auf Berreifen in dhnlidher Ast wie ein Mithijtein beanfprudyten
Sorper.  Die Avme itben aber auf die Anfivengung bdes Materials einen
wefentlidjen Ginfluf ous. Gine genauere Unterfudjung dev Gpannungen,
weldje durd) die Centrifugalfuifte dbes Schwungringes in demfelben hevoor-
gerufen werden, findet man in Grashof, die eftigleitslehre. Hier werden
bie eimgelnen, ywifdhen gwet Uvmen Defindlichen Segmenttheile wie Trtiger
ober Balfen behandelt, weldje an ihven Cnden, wo fie fid) an die Arme an-
fdjliefen, al8 foft eingeflemmt angufehen find, wnd buvd) bdie auf thre Lange
vertheilten, Centrifugalfrifte der Maffentheile auf ihre Biegungsfeftigfeit in
Ynfpruc) genommten weden. Aus diefer Unterfuchung folgt, wie in dem
THL T, § 242, angefithrten analogen Falle eined beiderfeitd eingetlenmten
gleichymiifig belofteten Valfens, daf das grofte Spannungdmoment an den
PBefeftigungsftellen, bei dem Schwungringe alfo in den burd) die Avme ge-
fithrten Querfdjuitten auftritt. Fitv ein fedarmiges Shroungrad, bet wel-
dhem Ring und Avme aus Gufeifen beftehen, findet fic) bei etnem Berhalt=

niffe des Armaquerfynittes Fy qu dem Ringquerfdynitte ' von %:1/3 und

bet ciner vadialen Rrambreite b = 1/;r bdie marimale Faferfpammung im

inmeven Mimfreife deg Jinges in der Chene eined Avmes 3u
k=10,108802

wenn o die Umfang8gefdwindigheit in Metern per Secunde und & die Span-

nung in Silogramuen pev Quabratcentimeter bedeutet. BVorftehend war ofjne

Periidfichtigung dev Avme die Materialfpannung ju b = 73402 Rilo-

gromm per Duadratmeter, alfo nur ju
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0,0734

0,1088
berjenigen Spannung bevechuet worden, weldje mit Beviidfichtigung dev Anme
fich einftellt. (&. aud) die Anbeit von O. Kritger, Beitfdhr. deutd). Sngen.
1872, . 97.)

Da die lebendige Kraft, mit weldjer dad Schroungrad den Gang der Ma-
fchine vegulivt, vevmittelft der FRadavme auf die Welle und bdie itbrigen Ma-
fchinentheile itbertragen oird, fo werden hierduvd) auch in den Avmen gewiffe
Gypamnungen hervorgevufen. Diefe Spanmungen find ftetigen Aendevungen in
ihrer Grife und Ridjtung unterworfen, denn da dag Schwungrad wihrend
jeder Periode abwedyfelnd von der Welle aus getrieben wird und auf die LWelle
tretbend guriidwirtt, jo werden die Avme abwed)felnd nad) der einen und der
anbdeven Seite gebogen. Sei mit o ber Wintel begeichnet, um weldjen das
Sdoungrad fid) dreht, wibhrend feine Marimalgefdhwindigteit »; in die
Minimalgefchwindigteit v itbergeht, und ift wieder unter » der mittleve Halb-
nteffev des Schwungringes und unter M die auf diefen Halbmeffer veducirte
Maffe des Schroungrades verftanden, o ift die wihrend diefer Drehung um
o von bem Scljyoungringe duvc) die Avme itbertragene medjanijdje Arbeit durd)

L Gers

Dk
2
gegeben.  Da diefe Wvbeit auf einem Wege des Schungringes s — re
vervidhtet wird, fo fann man die mittleve Qvaft P, mit weldjer der Kvang

auf die Avme eimwirkt, yu

Li="M = M2

2 — £ = Mo

S ro
fepen. Jft nun 2 die Wnzahl, 7 die Dide und b = mh die in der Rid)-
tung dev Are gemefjene BVreite der Wvme, fo hat man, wenn man die Avme
al8 einerfeits an der Nabe Dbefeftigte Balfen von der Linge » betvadytet,

weldje durd) eine Kraft am Krange gebogen wevden, fitv diefelben
2! bh? mh?

= _——7_.——L

&

Da nun nad) obiger Gleichung

Pr M 02
o
fid) ergiebt, fo folgt:
M@zﬂ L8 b L
20 Guisit

ober

\761&16@2
n— .
emalk
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Fithet man die Leiftung N der Mafdjine in Pfevdefriiften ein und ift »
bie Anzahl der Umbdrehungen per Minute, fo famn man, unter @ die oben
angegebene Verhiltnifzahl verftanden,

N60.75
bl

n

Mov? =

cinfithren und exfiilt die Avmbdide

3 ] =% Gl R T R
) .360.75 .
6 360.75 uN:?’OV wN

= :
gmonk gmonk
Dem Krafturomente

y 2 ;
e e P
o nos

muf aud) die Schwungradielle burd) ihve Tovftonsfeftigheit widerftehern, und
man hat daher, wenn man nad) §. 14 bie Formel fitv den Durchmeffer dex

* fdjmicdeetfernen Welle d = 1,02 VE‘ antoendet, hier
3

el Al .
d = 1,02 V 4500 %il’_—_ 1684 |/ BN

"o
au febsen.
Unmerfung. Wenn die Schwungrdder wie bei Hammerwerfen plogliden
Stofwirfungen ausgejest find, o Dhat- man die Stirfe der rme mit Rildficht
parauf ju beftimmen, bap diefelben bermbge der elaftijgen Durchbiegung, welde
; ihnen bei ploglich feftgehaltener Aze durd) dad Beharrungsvermbgen des Shroung=
ringes ertheilt wird, ein genilgend groped Arbeitgquantum aufnehmen Ednnen,
inpemt die Wrme in diefem Falle gewiffermafen wie Blattfedern wirfen (1. THL I,
§. 287). Gine genaue Bevedynung diefes Falles findet fich ebenfalls in Gras-
Hof’s Feftigheitalehre, S. 285.

Die Regulatoren. Die fiiv gewshnlich tm engeven Sinne mit dem §. 195.
RNamen der Regulatoven begeichneten BVorridjtungen haben gum Bwede, eine
mbglichfte Gleichmifigteit in dem Gange der Mafdinen dadurd) Hervor-
subringen, baf fie den Bufluf des- treibendenr Motors, ded Dampfed oder
Waffers, jur Kraftmafdjine nad) Beditrfnif vegeln. Die verfdyiedenen hievzu
conftruivten Apparate find faft ofne Ansnahme von foldher Ginvidytung, daf
fie, an ber Bewegung dev gu vegulivenden RKraftmafdyine Theil nehmend, erft
dann einen Ginfluf auf den Bufluf des Motors ausiiben, wenn die Ge-
fdwindigteit dev Mafdjine um einen gewiffen Betrag von dev novmalen ab=
gewidjen ift, und swav derart, daf fie bei einem fchuelleren Gange der Na-
fdhine eine Vevminderung, und fm Falle einer eingetreteren Berlangfamung
der Mafdjine eine Bergriferung der Triebfraft vevanlaffen. IMit einer fol=
den Wirkungaweife it offenbar eine gewiffe principielle Unvollformmendeit
verbunben, infofern diefe Regulatoven dev Natuv dev Sade nad) Aenderun=
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gen der Gefdhwindigteit nicht verhitten, fonbdern nur, nachbem fie bereits ein-
getreten find, fold)e moglichyft bejdyriinfen fonmen. Daber wird man niemals
burd) einen derartigen Regulator eine vollfommene Gleichfrmigteit dev Ve-
wegung erreicjen, fondern e8 roird tmmer nod) eine gewiffe Ungleichfovmig-
feit der Bewegung guviidbletben und die Wirkung des Requlators wird wm
fo beffer genannt wevben miiffen, je geringer die Gefchwindigteitsichwantungen
find, weldje ex noch guldift. Man hat gur BVermeidung diefer Unoolfonmmen-
Beit allevdings aud) foldhe Borridhtungen vorgejdhlagen, weldhe nicht evft duvdh
bie Gejdywindigteitvertnderung felbft, jondern durd) die Urfache derfelben,
0. b alfo durd) die Beriinderung ded Widerftandes sur Wirfung gelangen,
bod) haben devartige norduungen, su denen ingbefonbdere dev im Folgenden
bejdricbene Poncelet’fhe NRegulator gu redmen ift, eine grofere An-
wendbung nidyt exlangt.

Fir Dampfmafdjinen und Waffevviider am gebriuchlichften find bie
Centvifugalvegulatoren, fo genannt, weil fie auf dev Wirtung bes
Gentrifugalpendels beruhen, weldhes suerft von Watt bet feinen Dampf-
mafdyinen yur Regulivung der Sefhwindigteit benugt worden ift.

Gin Centrifugalpendel befteht aug einem mit einer votivenden, in dev Regel
verticalen Ave A B, Fig. 761, verbundenen Pendel CD, weldyes um feinen
Hufhingepuntt C {dhwingen fann, wih-
vend e8 gleichzeitig gegroungen ift, an der
Drehung der Are AB Theil u neh-
nten. Durd) diefe Drehung wird in dem
Gewidjte G des Penbels eine horiyon=
tale Centrifugalfvaft D H Bervorgerufen,
weldje gufammen mit dem Cigengewidyte
G e Penbdeld eine Mittelfraft DJ
giebt. Fitv den Buftand bdes Gleid)-
gewidjtes muf diefe Mittelfrajt gleid)
und- entgegengefept fein der bon dem
Uufhiingepuntte C auf dag Pendel aus-
geitbten Jeaction, d. §. die Meittelfrajt
R mufp dur) den Aufhiingepuntt C ge-
vidytet fein.

1m diefe Bedingung veduerifd) feft-
suftellen, fei dag Gewid)t dev Kugel mit
@, ber UArenabftand hres Schrwerpunt-
tes DF mit r, der Wintel, welchen der
Pendelarm mit der Aye bilbet, FED miit o und die Winkelgefchwindigkeit
ber Are mit @ begeidynet; alddann ift die Centvifugalfraft purd)

Fig. 761.
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2 — Vi — g @?r

gegeben. Diec Bedingung des Gleichgewidtes lautet daher

tan, “_B_co?r
ag —_G—_ ’

g
S \ g \/é
S reotge ¥V R’
wenn die Projection bes Pendelavmes auf die Are EF = r cotg e gleid)
h gefest witd. Begeichnet man nod) mit ¢ die Beit einer WMmbdrehung der

ober

Aye in Secunden, fo daf alfo m:gtE ift, fo erhalt man aus

2w g s

t rcotg o

t___g,,\/fc_ofg_“:m\/’i.
g9 g

Gine Bergleichung diefes Werthes fitr ¢ mit dem Ausdrude fitr die Beit
einer Doppel{dywingung eines gewdhulidjen Kreispendeld von der Liinge 7,

aud)

wofiiv THL. I, §. 347 t = 2= \/;— gefunbden wurde, eigt, baf die Um=

brefungszeit bes Centrifugalpendels ibeveinftimmt mit dev
Gdwingungsdauer eined Kreidpendels, deffen Linge gletd) dex
Projection bes Centrifugalpendels auf dieAye tft. Bon dem Gewidyte
und der Gentrifugalfraft es Armes CD ift Gier wie dovt abgefehen wovden.
Man exfennt aud der vorftehenden Crmittelung, daf mit fteigender, Wintel=
gefdwindigteit o der Are dev Neigungduwinkel oo des Pendelavmes gegen die
Ure fid) vergrifern und das Pendelgewicht fich evheben wird, da per Arvm
aber niemals bis jur Govizontalen Stellung fich evheben famn, weldhe ev exft
bei einer unendlic) grofen LWinfelgefchrwindigteit evveidyen witvde. Denft man
fid) dafer bag gedachte Centrifugalpendel mit dev ju vegulivenden Mafdyine
fo in Berbindbung gebradht, daf die Are A B, von der Mafdjine duvd) Riider
ober Riemen bewegt, an deven Gefdwindigteitsvevindevingen divecten Antheil
nimmt, fo ift leidyt erfidhtlich), daf dev Pendelavm bei einer gewiffen Se-
fdywindigleit dev Mafdjine tn einer gang beftimmien Stellung im ©leid)-
gemidjte verharut, wiihrend jede Oejdwindigheitszunahme ein Steigen und
jede efdwindigteitsabuahme ein Sinfen des Penbdels suv Folge haben muf.
Wenn man daher diefe duvd) die Gefdwindigteitainderungen der Mafdyine
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veranfaften Bewegungen ded Avmed dagu benutt, das betreffende Ventil oder
fonftige Organ, weldjes den Dampf vefp. das Waffer gur Kraftmafjcine ju-
lifit, entfprechend gu verftellen, fo ift hierduvd) die IMbglidyfeit der beabfid)-
tigten Jegulivung gegeben.

Su weldjer Ant diefer Bwed cvveicht wird, ift aus Fig. 762 zu erfehen.
Hier wird die RNegulatorfpindel A mittelft der Schmujdjeibe B, weldhe

Fig. 762.

burd) die 3u regulivende Mafdjine angetvichen wird, in ftetige Umbdrehung
verfept. Um einfeitige Druce ju vermeiden, ift die Spindel mit 3wvei gleicjen
biametral gegenitberftehenden Penbdelormen CK verfehen, weldye duv) bdie
beiben drehbar angelenften Stangen LF eine auf dev Regulatorfpindel ver-
{chiebliche Hitlfe H wingen, bei einer Crhebung oder Senfung der Penbdel=
avne gleidyfall8 in gewiffemt Gvade auf der Aye gu gleiten. Wenn man da-=
fer diefe Hitlfe H mit einer Haldnuth verfieht, in weldye die Gabel I bes
Hebeld M ON eingreift, fo wird eine Berfdjiebung dev Hitlfe H auf der
Regulatorfpindel eine entfprechende Bewegung des um O jdhwingenden Hebels
MN jur Folge haben. Die Uebertragung diefer Vewegung auf das bden
Bufluf des Motors beherrfchende Ventil zc. fann mm in fehr verfdjiedency
At gefchehen, 3. B. fann bei Dampfmafdjinen, wenn B dad den Dampf jur
Mafjchine fithrende Rohr vorftellt, die Bewegung des Punttes N duvd) bdie
Gtange NS auf den Hebel 7S iibertvagen werden, durc) deffen Bewegung
bag Ab{duf- oder Droffelventil V entfprechend gedreht wird, um dem
Dampfe je nad) Crfordernify mehr oder minder freien Durdhgangsquerfdnitt
3t geftatten.  Diefe, namentlich i fuitherer Beit vielfad) angewenbdete Ein-
vidjtung ift indeffen feine empfeflensierthe, da burd) die LWiderftiinde des
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Drofjelventils die Spannung ded Dampfes nur herabgezogent, alfo fein Ar-
beitvermigen theilweife cvtobdtet wird. E8 ift daher viel sfonomifcher und
neuerdingd aud) viel hanfiger in Gebraud) gefommen, die Bewegung Hes
Debeld MN nidht auf ein Abfpervventil, fondern anf die Crpanfions-
vorvidtung wiken yu laffen, fo nimlid), daf cine Crmifigung der trei-
benden Rraft nidht duvd) eine Berengung des Durdjgangsprofils fitr den
Dampf, fondern durd) eine geringeve Fiillung des Cylinders oder hiheve Gr=
panfion eveeicht wird. In Betreff des Néiheven bieritber muf auf TH II
verwiefen werden.

Gine foldje divecte Uebertragung der Bewegung der Regulatorpiilfe
H, fei e8 auf ein Droffeloentil oder auf die Crpanfionsvorridytung der Ma-
fdjine, ift aber tm Allgemeinen mur mbglid), wenn der durd) die Bewegungs-
hinderniffe diefer Admiffionsvorridtung davgebotene Widerftand nur von ge-
vinger Grfe ift. Vet Wafjervidern pflegt dagegen die jur Bewegung der
Shiige evforderliche Kraft viel ju grof u fein, wm fie divect durd) die Hiilfe
bes egulators ausitben gu fimmen. Sn foldjen Fllen bedient man fid) daher
in dev Hegel einer inbdivecten Webertragung, von welder in Fig. 763
(0. f. &.) ein Beifpiel gegeben ift. Die Regulatorfpindel CD, weldje ihre
Umbrehung durd) die Reider 4 B exhiilt, ift in threm unteven Gnde Hohl 1nd
aufierhalb genau cylindrifd) abgedreht, fo daf die Muffen L, I und N fidh
leic)t darauf verdjicben (affen, wiifrend fie an dex Drehung der Spindel
Theil nehmen mitflen. Die beiden conifden Riider T und ¥ find mit ihren
Jtaben O und P lofe drehbat auf die Fegulatorfpindel geftedt und werden
duvd) die auf der Spinbdel feften Stellvinge o und p getragen. Die mit dem
Gentrifugalpendel bdurd) die Stangen F' verbundene Siilfe oder Muffe L
veranlaft mit Hitlfe dev Bugftange RS T und der durdh fic geftectten RKeile
bie Muffen M und N gur Theilnahme an der auf- wnd abfteigenben Be-
wegung.  Da mun diefe Muffen cbenfo wie die Naben O und P der coni-
fdhen Riider mit Ruppelungssihmen m und % verfehen find, jo wird i der
hocyjten Stellung bder Regulatorhiilfe L eine Berbindung der Kuppelung
NP, und in dev tiefften Lage ein Kuppeln von M mit O ftattfinden,
Wwiihrend in der mittleven, duvd) die Figur davgeftellten Lage beide Kuppe-
[ungen audgeviidt find. Sn diefer mittleren Gtellung der Hitlfe Z und der
Schroungfugeln wicd daher die Welle W Wy, weldje durvd) das Sdyneden-
getviebe X und die Bafhnftange Z eine Berftellung der Scjite bewicten
famt, nidyt tn Bewegung gefept. Je nadpem aber durd) Ginviicfen dex
unterent obev obeven Ruppelung 1 oder m dem Rade U, V; die. Bewegung
von demt Radbe V' oder T extheilt wird, dreht fich die Welle W nady der
cintert oder amderen Richtung unt, und vermindert ober vergrfert die Durd)-
flugsffnung fiic a8 dem Waffervave jufliefente Aufichlagwafier. Bur G-
leidjteving dev Bewegung pflegt man die {dhoere Schiise durd) ein Gegen-
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Fig. 763.

A

gewidjt abjubalanciven, cbenfo foll das Gewicht G die Stange BT und bie
Muffen LM N ausgleicen. Bevmibge diefer nordnung ift dev betviichtliche
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Biverftand, weldjen die Sehitge ihrer Bewegung entgegenfest, nidjt duvd)
bie Schwungtraft dev Rugeln K ju itberiwinden, fondern es fann die gange
von dem Triebwerfe durd) A und B auf die Regulatorfpindel itbertragene
Rraft dagu vevwendet werden. ©8 ift iibrigens nidyt nbthig, den Betrieh dev
Belle W gevade i diefer Weife durd) die Regulatorfpindel ju bewirfen,
man fann ebenfo die Riider T und V auf eine bejondere von dem LWaffer-
vade ftetig bewegte Are fepen, und die Ruppelung des einen oder anderen
Rades durd) die Regulatorhitlfe vornehmen. Derartige indirecte Ueber
tragungen finnen in fehr verfdjicdener Weife ausgefithut werden. Man wen-
det die indivecte Uebertragung, wie fdhon erwifnt, an, wenn dev Wider-
ftand in dem fogenannten Stellzemge, d. §. in dem Getricbe zur Be-
wegung ded Admiffionsorgans ein erheblicher ift, insbefondere alfo bei
Waffervtdern, wiihrend man bei einem gevingeven Widerftande im Stell-
jeuge, wie ev bei Dampfmafdhinen meift muv auftritt, der divecten Ueber-
tragung den Borzug giebt. Wenn die von ben Pendelavmen Bewegte
Regulatorhitlfe fein Cigengewidyt Biitte und dev Bewegung derfelben Ffein
Wiverjtand fid) entgegenfeste, fo wiivde in einer gewifjen Lage des Pendels,
weldje nad) dem vorhergehenden Pavagraphen durd) die Bedingung gefenn-
seidet ift,

9

ﬁr

bie gevingfte Veviinderung der Gejdhwindigteit o ein Steigen oder Sinfen
der Diilfe guv Folge haben miifen. Da jene Borausjepungen nidyt evfiillt
find, dba die Hiilfe ein gewiffes Gewidht hat, weldjes man, wie fic) aus dem
&olgenden ergiebt, oft abfichtlich) duvd fitntliche Belaftung exhisht, und da dex
Bewegung des Muffes immer cin gewiffer Widerftand des Stellzenges ent-
gegentritt, fo wird das Berhalten des Requlators ievdurd) beeinflufit wer-
dent, und foll daffelbe im Folgenden unterfucht werden.

G8 fei, Fig. 764 (0. f. &.), mit G das Gewidyt einer Schroungtugel D,
und dag Gewid)t der Hiilfe FE; nebft deven etwaiger Belaftung mit 2 Q
begeidynet.  Ferner fei # = CD die Armliinge des Penbdels, und CF mit
l;, fowie FE mit I, begeichnet, und e8 mogen ¢ und e die Abftinde dex
Aufhingepuntte C und E von dev Are AB bedeuten. Bon den Gewidjten
und Centrifugalfeiften dev Stangen CD und EF foll vor der Hand ab-
gefehen wevden, cbenfo wie von bden Bapfenveibungen in den Gelent-
vetbindbungen C, E und F.

Denft man fid) das Pendel wieder in ivgend einer Gleichgewichtslage CD,
int weldjer dev Avm mit der vevticalen Are den Wintel BAD = o bildet,
und it fiiv biefe Stellung die Hitlfenftange ZF unter dem Winfel FEL
= B gegen bic Berticale geneigt, fo hat man fitr diefe Lage die Momenten-

)=
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fumme aller Ruiifte in Begug auf den feften Aufhingepuntt C gleic) Null
st fegenr. Dentt man fich) gu dem Enbde 208 Gewid)t @ — LE in die
A Sig. 764 Ctangentraft

\\\ 4 - Q
Sl cosf3

und in die Horvizontalfraft
H=— LN = Qtangp
serfegt, fo Hat man fitv dag Gleich-
gewidht mur S gu beritdfichtigen,
ba die bHorizontale Bugtraft H
pon ber Hitlfe divect aufgenom=
men wird, an welder auf dev
andeven Seite in Ky eine ent
gegengefegte gleihe Kraft — H
wivfjam ift.  Man Hat daber,
unter € bdie Centrifugalfraft der
Rugel in D verftanden, fiiv dad
Gleidygerid)t nach dev Figur
Oo'— GO L SF

B oder

G
7 w?rlcosoe =— Glsimo +

& 5 Tasin (o +6),

tworausd
2

% = tango. + % 171 (tang o« + tang )

folgt. Sn der NRegel wihlt man die Berhiltuifie o, daf die Pendelarme CF
md die Hiilfenftangen FE mit der Axe AB gleicge Winfel e = f§ cin-
fdhliefen, indem man & = T, und c=e madht, und nennt eine folche Auf=
hingung eine thombijdye. Fiir diefen Fall geht obige Gleichung iiber in

g 2y
: _tangoc<1 4 7 G)

obet wenn ticder 7 cotges = A Dy = T gefefst wird:

=Vi(+ 29

Pan etficht Hievaus, wie eine Belaftung der Hiilfe durd) 2 @ eine Ber-
grsferung der Gefdwindigteit o exforderlich madht. Fir @ =0 geht diefe

Gleichung in die des einfadjen @entrifuéatpenbeiﬁ © ::\/% itber.
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Ynmerfung. Jn der vorftehenden Unterjuchung ift von den Gewichten der
Gtangen abgefehen, da diefelben immer nux cinen unbetracdhtlichen Ginflup aus-
fiberr. 9Bl man indefjen diefe Gemwidyte beviidfidhtigen, jo fann dies in folgender
Art gefhehen. €5 werde unter Beibehaltung der Bezeihnungen 7 fiir die Arvm-
linge, 7, den Abftand Des Gelenfes F' vom Aufhangepuntte C und Iy fiir
bic Qinge EF bder Hiiljenftangen, ferner mit f; der Querfdnitt einer Penbel=
ftange und mit f, derjenige einer Hitlfenftange bezeichnet.  Man Hat dann dad
Gemidht eines Penvelarmes CD fily jur Hilfte in dem Mittelpunfte D Dder
Rugel vertical abwirts wirfend angunefmen, da diefes Gewidt im Sdwerpuntte

des Armes, aljo im Abftande fl—z vom Uufhingepuntt C wirfend, in Bejug auf
dert leteren ein Moment
L
fily 5 Sina

hat. Gbenfo Hat man dad Gewidht jeder Hitlfenftange folyy sur Hilfte in K,
als Bergroferung der halben Hitlfenbelaftung @ u benfert, wihrend die andere

ilite Jcﬂ_’g in bem Sharniere F vertical abwiirts wivkt, daber mit einem Mo-

mente Yy faloyly sin e den Pendelarm abwirts ju drefen ftrebt.

Yuferdem werden in den Stangen aud Gentrifugalfrifte wirflam werden,
weldge auf Grheben der Pendelarme wirfen. Die Guoge der in einer joldhen
Gtange hervorgerufenen Gentrifugalfraft ift nadh) I, §. 332 durd) mo?r aus-
gevriidt, wenn m ipre Maffe und 7 den Abftand ihres Schwerpunftes von der
Drehare begeidynet. Diefe lefteren 9bftande find fitr den Pendelarm

r=—1c -1 ZQ sin @
und fitv die Hiilfenjtange ;

rg = e+ —2-2~ sin B,
bafer Hat man diefe @enitiiugaﬁrﬁﬁe entjprechend gleid

? e
= fily 7 <c + 5 sma)
fite einen rm, und 4 J
e @ L g
P, = foloy g <c +5 smﬂ)

fiir eine 9iilfenftange. Die Ungrifispuntte fiir diefe Gentrifugalfrdfte fallen je-
pod) nidyt mit den Sdywerpuntten jujammen, jondern Beftimmen fid) wie folgt.
Begeichnet man mit A und Ay die Wbftinde der Sdywerpunfte bes Armes und
per Hiilfenftange, in deren Richtungen gemefjen, von der Are, ift aljo
gilicsm L yiioe l
1= sima 7] Stne )
. und :
et A e Iy
b sinf ~ sinf S
jo hat man die Abjtande der gejuchten Ungrifispuntte von per Are ebenfalls auf
pen Stangentidtungen gemefjen nad Fpl. I, §. 332 ju
2 .
a1 e
G : + 124,

Weisbady-Herrmann, Lehrbud) der Mechanif. IIL, 1. 64
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fitr die Gentrifugalfraft Py bes Urmes, und -
2

e Ly
Soi = ,‘2+ 122_2

fiir die Gentrifugalfraft Py der Hiilfenjtange. Bet der weiteren Rechnung Hat
man nun die Kraft P; mit threm verticalen Abftande p, vom . Aufhingepuntte

. 0, aljo mit p; = 8; cos e — ccolg e ju multiplicizen, um bag Moment P;p;

§. 196.

su erbalten, mit weldem bie Gentrifugalfraft bes Armes auf bas Penbel ein-
wittt, Die Centrifugaltraft Py ber Hitlfenftange indefjen hat man in 3wei Com-
ponenten jerlegt ju denfen, twelde in I und E angretfen. Da der Abjtand ded
Ungriffepunttes der Centrifugalfraft von dem Punfte B durd
Gl
; = KiniB
und von bem Punfte F durd)
e
l + A
gegeben ift, jo exhalt man bermdge diejes Verhiltnifies die in F' wirfende
Gentrifugalfraftcomponente der Hiiljenftange 3u:
Y e
Biruilging (ol hngisasing e
Bl =) sinp + e’
b sin B A3
weldye Sraft an einem Hebeldavme I cos « auf ben Penbdelarm wirtt. Die in B
witfende anbdere Componente ber Centrifugalfraft wird durd) bie gleih grofe ents
gegengefeite Sraft aufgehoben, welde von ber Hillfenftange der amderen Seite
auf die iilfe audgeitbt wird.

P,y .

Empfindlichkeit der Regulatoren. Denft man fich ben JRegula-
tor i einer beftimmten Stellung, fiiv weldye kb und o gewiffe Wevthe haben,
fo wird bet einer Winfelgefdhwindigkeit o, welche der obigen Gleidjung ge=
niigt, dev Regulator im Gleidygewidjte fein, und gwar fo, daf die fugeln
webder etne Tenveny jum Steigen nod) sum Fallen haber,, indem bag Mio-
ment der Centvifugalfraft von G gevade den Momenten der Gewidyte G
ud Q gleich ift. Crft wenn die Gejdyindigheit @ der Are fid) peviinbdert,
fo wird dem Pendel ein Beftveben jum Steigen ober Fallen mitgetheilt wev-
den, je nacjdem o grofer ober Eleiner wird. Gine wirtlid)e Bewegung der
Rugeln tann aber deshalb nidjt fofort etntveten, woeil die Retbungen in dent
Regulator und dem Stellzeuge, fowie der Widerftand, weldjer fic) der Be-
wegung dev Admiffionsvorvidjtung entgegenfept, ebenfall8 iibertoumden wev=
ven miiffen. Soll daher ein Anfheben des Requlators cintveten, fo muf
bie Wintelgefdpwindigteit deffelben von dem novnalen Betrage @ exft bid u
ciner gewiffen Grife o' gefteigert werden, wiihrend aus pemfelben Grumbde
cin Abfallen der Kugeln exft etntveten famn, nadjdem die Gefchrindigfeit
@ auf cinen gewiffen fleineren Betvag @ Herabgegangen ift. LWie grof
biefe Beriinderungen von @, d. 0. alfo die Diffevengen @ — @ ud ©—o"
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find, Biingt von der ®risge dev gedachten Jhidlichen Widerftinde im Stell-
geuge und dem Pendel felbft ab. s migen alle diefe Widevftinde auf bdie
Ditlfe ZE, vedbucirt gedadht, dafelbft den Betrag 2 W haben, fo. daf alfo
betm Anheben Has Gewicht der Hitlfe mit 2 @ + 2 W und beim Abfallen
daffelbe mit 2Q — 2 W in Redymung  gebradjt werden mug, da diefer
Widerftand 2 W wie alle fdhidlichen Widerftinde per angeftrebten Bewegung
immer entgegengefept ift. Unter diefer Borausfesung beftimmen fid) die be-
treffenden Gefdwindigteiten ' und w” qug der gefundenen Gleidhung dureh
Ginfithrung von @ + W Q@ — W anftatt Q, denn man bat fidh audy
ben Widerftand 2 W wie Has Hitlfengewicit 2 @ su gleichen Theilen auf die
beiderfeitigen Diilfenftangen vevtfeilt gu denfen.  Man hat demnad) fitr eine
thombifdje Aufhiingung:
ig el 2L Q+ W
at =114 2 i,
und
g o 2l1 Q i z
g (1 i

Jn trgend weldjer Lage des Fegulators, deven normale Gefdywindigteit o
ift, fann alfo die Oejdywindigkeit dev Are mm den Betrag &' — & -
nefmen, ober um denjenigen @ — o unter bie novmale Gefdhindigkeit
hevunterfinfen, ofne 0af bder Regulator in Bemegung geviith). Diefe beiven
Gefdywindigeiten o’ wnd w” find von der mormalen Gefdhwindigeit o
librigens nid)t wm genau gleiche Betviige verfdjicden, wie man fid) Leicht
folgendermagen itbergeugt. Man Hat nad) demr Bovftehenden :

=g BT et

l @G
924, W
G e
und
L g I
R G

daher unter der Bovausfegung, 0af W fite bas Anfeben und Abfallen den-
felben Werth Hat,

! RITE "9
(02 = e P A

oder
207 — w1 g2
et man mun etwa
o =0+ 4 m e =0 — g
64 %
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fo hat man aud)
0+ 204, + 42— 02— 02 — 02 + 204, — 2
oder
42+ 42=20 (4,—4).
Da bie linfe Seite diefer Gleidung inumer pofitiv ift, fo f;)Igt davaus
Al =l :

9. h. die untere Gejdmindigteit des Regulatord @'’ beim Abfallen weid)t vor
ver novmalen Gejdindigteit @ wm cinen grofeven Betrag ab, al8 die obeve
Gefdwindigteit ' beim Unfheben. Da indefien die Grifgen 4 immer nuv
etnemn Tleinen Brudjtheile von @ (etroa 0,02) entfprechen, fo famn man ges
o genug

__(DI"‘—’ w"

oA =2l B

fegen, 0. §. man wimmt die mittleve Gefdhwindigfeit n jeder Lage ded
Regulators gleidh defjen mormaler, d. h. af8 bicjenige am, welde dem
Gleidygeridytszuftande entfpricht, jobald von pen feiidlichen Wibderftinden
abgefehen Wwird.
Sunerhald diefer beiden Gefdhindigheiten o’ wnd o verhilt fid) der Re-
gulator fomit unempfindlid) gegen Gefdpwindigteitsinderungen und man
/ "

|

beyeichret dasd PerhiltniR 9—:0;——03— — & als bas Maf dicfer velativen

Unempfindlichfeit mit dem Namen ded Hnempfinbfid)feit@grabe@*).
1m 3u enem usdrude firw diefert Werth & ju gelangen, fepe man

o — @
= Yyemd 0 + @ =20,

fo exhiilt man dad Probduct
o2 — @?

==&

w?

Gept man auf der linfen Ceite die oben gefundenent Werthe fiir den
Riifhler und Jtenner einr, Jo folgt

£:%<1+gillgjayw>’%<l+%z£% 4154y 918
Lt g o

e N ot e

f — v .
) Buweilen 1wird audy der LWerth £ L0 llnempfinbhd)feltﬁgrab

w

Begeidnet, §. 3. B. Pr 511, Givil-Jngen., BD. 18.
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Die Unempfindlichfeit des Regulators wid)ft dabev im divecten Berhilt=
niffe mit W; cin fefteres Angichen 3. B. der Stopfbiichfe, durc) weldje die
Bentilftange des Abfpevrventils geht, erhsht die Unempfindlichteit. Aufer-
bem erfennt man aus diefer Fovmel den Ginfluf der Hiilfenbelaftung 2 @
auf die Cmpfindlichfeit des Regulators. Die Unwendung fdwever Belaftun-
gen ber Ditlfe ift guerft bei dem Porter’{den Regulator, Figur 765,
gefdjehen und neuerdings
feh beliebt geworden. Bei
ber Aufhingungdart  des
Porter’ jdhen Regulators,
1o die Kugeln in den An-
griffspuntten der Hitlfen-
jtangen befindlichifind, Hat
man [ = I; und daber

= 1IZ 4
LG+ @

Wiihlt man 3. B. die
Diilfenbelaftung 29 =36,
fo erhilt man

w

= ﬁ'
wahrend ohue  Hiilfenbe-
{dywerung der Unempfind-
lichteitsgrad

2w
et
alfo viermal fo grof aus-
fallen wiirde. Daf bdie Ge-
{dwindigleit bes NRegula-
torg in Folge bev Belaftung 2 @ guifer wird, als obne diefe, ift {chon oben
bemerft worden, man Ditte 3 B. bei dem vorausgefesten Berhiltniffe
2RO ==

g 2lciy g g v g
”:Vﬁ<1 o le;)—\/ﬁ(l e W
alfo genau doppelt fo grofy, wie ofne Belaftung der Hiilfe.
Aus dev gefundenen Forntel

=

ig. 765.

1345
l
ﬁG-FQ
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folgt, daf3 dev Unempfindlidyteitsgrad des Regulators im divecten Berhiltnifie
qu der Anhebungslaft 2 W bes Gtellzenges fieht. Je gevinger biefe An-
hebungslaft 2 W ift, defto empfindlidjer witd der JRegulator fein.  Man
fpricht wohl aud) vom ber Guergie des Jegulators umd verfteht davunter
biejenige Kraft E, weldye von vem Regulator in dem Augenblide auf die
Hiilfe ausgeiibt wird, in weldjem die Gejchwindigleit de Gpindel von dent
normalen Werthe @ auf o' geftieger, ober auf 0" gefunten ift, atfo in Folge
ciner Gefdwindigteitdoertinderung von o —0=0n—a' Dibrie
diefer Cuergie E=2W findet man aus dev obigen Gleidjung bivect u

E=2W:e<ll—1G+2Q>.

Dic vorftehenden Formeln fiiv & o E fnd fite den Watt’fdgen und
Porter’jden Regulator unter der Borausfegung einer rhombifdhen Auf-
hingung, 0. §. fiiv ¢« = B entwidelt, unbd o8 eigt fidh), dap in dicfem be-
fonberen Falle die Unempfindlichfeit wnd die Cnergie unabhiingig von demt
Qintel o, . §. vou der Stellung ves Negulators find. LWenn indeffen eine
anvere Anfhiingung gewdhit wird, bei weldjer o und B verfdjicdene Oridfen
haben, fo muf man auf die allgemeine Form der Gleidyung

l
0? g = tang & + % Tl (tang 0w + tang B)

suvitgehen, und findet dann duvd) eine gang anafoge Redynung:

Wi ;
gl Tl (tang o + tang f3)
S R :/,Q—l—”—
tang o + G 71 (tang o + tang )
— W .
e tang o
! +9

1, tang & + tang 8

Man erfennt hievaus, daf die Gmyfindlichfeit & und die Cnergie 2 W von
ber Gtellung des Negulators abhiingig, daher fitv verjdhicdene Ausidylags:
winfel o verfdjicen find. U diefe Werthe fite einen belicbigen Ausfchlags-
yinfel & ju cvmitteln, hitte man ons den @vifen 1y, Ip, ¢ und ¢ den ju=
gehivigen Werth von B trigonometvifd) gu evmitteln, woju man bie Gleidyung
aus Fig. 764 benugen Fann:

o = L smoi=—rc =l sin B.

Die Ausfithrung dicfer Redymmg und Ginfepung des Werthes von tang B
fithrt indefp auf weitldnfige Fovmeln, und daher wird man in der Praxid be-
quenter yum Biele fommen, wenn man ben Regulator in verfdyiedenen Stel=
[ungen, d. . unter Annafhute verjdjiedener Ansichlagdwintel o aufzeidynet,
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und die gugehivigen Winfel B aus dev Beicjuung entuimmt. Den Heinften
Ausfdylagwintel o pflegt man dabei nid)t unter 15 oder 200 jut nehmen,
und wihlt den grbften etwa ju 40 big 450, Die Lange der Pendelarne
und Hitlfenftangen ift dabei fo qu treffen, baf die Hitlfe et dem angenom=
menen Spiele der Avme die jum vollftindigen Abfchuf der Admifftons-
vorridytung exfovderliche Berfdhicbung evhiilt. Aus dex Liinge dar Avme ex-
giebt fid) damm weiter die Winfelgejhindigteit nad) der Fovmel fite o, und
fomit fann man aud) dag Umfegungsverhiiltnif fiiv die Riiderverbindung ex-
mitteln, weldje die Bewegung dev Regulatorfpindel von dev Deafdhinentelle
aug vevmittelt. Die Umbdrehungszahl » der HRegulatorfpindel ift aus e
ourd) die Vegiehung gegeben : ¢
ngo. 2 L
60

Die Cmpfindlichfeit eines Regulators fitr Dampfmafdjinen darf nid)t zu
grof fein, b. h. der Unempfindlichteitscoeffictent darf nicht unter einen ge-
wiffen Werth Hevabfinfen. Diefer gevingfte Wevth, weldjen & mindeftens
nod) haben mu, ift ndmlid), wie leicht evfidhtlich ift, duvcy die Grife 0 des
Ungleichfsrmigteitsgrades dev Mafdjine von vornherein feftgeftellt. Wive der
Jtegulator ndmlic) tnnerhald devjenigen Gefdwindigleitsverinderungen em-
pfindlic), weldje vou der Mafdjine jufolge der Kurbelbervegung und des an-
gewandlen Scwungrades ungevtvennlic) find, fo witde der Regulator bei
jedem Solbenfpicle in Bewegung gerathen wnd in Folge deffen ein unruhiger
gudender Gang fic) evgeben. 8 ift itbrigens auch leicht 3u evfennen, daf
eine Cinwirfung des Regulatord auf dHas Droffelventil bei Crpanfiondmajdjinen
e fo lange von Cinflug fein faun, als die Dampfeinftrsmung nod) nidjt
ourd) den Crpanfionsidyieber untevbrodjen ift.

Astasie. Aug dev int vorhevgehenden Pavagraphen gefundenen Fovmel §. 197.
fite bie Gefdpwindigleit eines Centrifugalregulators

g l
0 = Vg_ \/tcmga 4 —g Tl (tang e + tamg )
r

evfentnt man, dafp die novmale Gefdhroindigleit e, bei weldjer, abgefehen von
allen Yeebenhindernifien, dag Penbdel im Gleichgewichte ift, aufer von dem
Arenabftande » der Kugeln, wefentlich) von dem Winfel « und damit B,
0. h. von dem Yusjdhlage dev Avme, abhingig ift. it etwa untev oy der
grifte und unter oy der fleinfte Ausfdhlagwintel verftanden, fo wid dev
hichiten Gleichgewichtslage eine gewifje Winfelgefehwindigleit w; entfprechen,
teldje von bevjenigen w,, die dev tiefften Yage jufommt, verfdhicden ift. In
trgend einer jwifden den Gremjlagen ey und oy gelegenen Stellung, in
weldjer der Ausjdjlagwintel mit e begeichuet fein mag, wird cbenfo eine
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Wintelgedywindigteit @ jum Gleicygewicyte exfordertid) fein, weldje tm A=
gemeinen gwifdhen den Gremygefdhwindigleiten o 1und 0, gelegen ift. Wenn
daher die NRegulatorfpindel frgend eine pwifdhen @, wnd @, liegende Ge-
jhroindigheit o angenonunen Bat, fo wird diefer Gefdyrindigeit eine gang
peftimmte Stellung dex Pendelarme als Gleicygewidytslage entprechen. Bon
. biefer Gigenidhait des Requlators, fiiv jebe innerbalb o, unb o, gelegene
Gefdywindigteit eine Rubelage 3u finben, nennt man denfelben einen ftatiz
fden. Otellt man fid) dagegen vor, baf vevmbge der Anorduung ded Res
“qulators bie den verjdjicbenen ugfdagswinteln o entfprecenden Winkel-
gefchwinbdigteiten fimmtlic) von ein und derfelben Grofe o wiven, fo witrbe
ber Regulator aud) in allen verfdjiedenen Qagen bei diefer Gefdywindigteit,
aber aud) nuv bei diefer, im ®leidhgewicte fein fonnen, bei einer enderung
ber Gefdwindigheit gibe e8 feine Qage, in weldjer er guv Jiuhe gelangte.
Ginen folchen Negulator nennt man einen aftatifden.
Denft man fid) jur Crliuterung des Gefagten af8 einfaditen Fall den=
jenigen beg einfadyen Gentrifugalpendels mit Anfhingung pes Avmes CD in

der Age A B, Fig. 766, fiiv weldyed in §.195 gefunben rourde @ = % .
Die Grife h = CE, odex bie Projection des Pendelarnted (6178) — {f il
die Axe, hat Hier bet einem Ausjdylagdwintel e = 0 die Grbfge b = I und
wimmt big ju Null ab, wenn o auf-90° fteigt. Die lesteve Stellung tiirde
daher evft bei einev unendlid) guofen Gefdywindigteit eintreten fonmnen, wiih-
vend fiiv @ =0 bag Pendel pertical hevabhingt. Die Gefcindigeiten @y

in der Stellung CD; und @y derjenigen C Dy verhalten fidy

e
12 e YRR

Man ecfennt daraus, daf das Gentrifugalpendel einen ftatifden Itegulator
crgiebt.  Gin foldjer wird war bei fteigender Gefdpwindigteit die Hitlfe ev-
feben wnd dad Gtellzeug bewegen, ev wird aber nidyt im Stanbde fein, in dev
eingenonumenen hiheren Qage CD; bicefelbe Gefdpwindigteit der Mafdyine
wicber fevguftellen, mit weldjer fich diefelbe in dev tiefften Pendeljtellung
O D, bewegte. Mt der ftatijchen Cigenjdyajt ded Regulators wird dahev
eine  gewifje Ungleidhformigteit dev Mafdjine verbunden fein, weld)e
wn fo geoBer ift, je mefhr der Regulator von einemt aftatifcjen verfdhieden
ift, 0. 9. je grofer bie Berfdjiedenheit der Gefchwindigteiten 0y und @y dev
Grenglagen ousfallt. PMan fpricht audy bei einem Regulator vor dem
Grabde feiner ungteid)f'ﬁrmigfeit und verfteht davunter ebenfo wie bei
RKurbelgetvichen und Sefjunguidern den Feinen Brud)

s 0, — 0

@
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Wollte man fid) die Aufgabe ftellen, diefes Pendel jut einem aftatifdhen
ju madjen, fo Bitte man den Mittelpuntt der Kugel fo ju fithren, daf 7
fitv alle Tagen dev Rugel conftant wive. Unter & ift dabei die Arenprojection

Fig. 766. oig. 767.

des Pendelarnes gwifdjen dev Kugelmitte und der Spindel A B ju verftehen.
Denft man fid) nun die Kugel, anftatt an dem feften Punfte C hangend,
auf einer gewiffen Leitenrve L L, Fig. 767, gefithut, fo wird die Wirfung
beg fritheven feften Aufhingepunttes C nunmehr durd) die in D jur Cuvve
novmale Reaction D C erfept. €8 gilt daher diefelbe Rechuung, wie fie in
§.195 fitv das Centvifugalpendel angefithrt wurde, und man hat wie dovt die

Wintelgejchwindigeit @ — %, went b = CE bie Subnovmale der

Leitcwrve L bedeutet. Soll mum o Ffitv alle Stellungen der Kugel conftant
feinr, fo mup 8 aud) die Subnovmale C K fein, woraus {ic) cvgiebt, daf die

: 2 :
Leitcurve L eine Pavabel jur Are 4 B und dem Parameter w_g fetn muf,

ba der Pavameter gleid) dev doppelten Subnovmale ift. Umgekehut ift fii
eine pavabolifhe Leitbahn um EBara_tgetet p die erforderlidhe Winkel-

. N/ 9
gefchwindigfeit der Spindel 00 — \/?g :

Die Pacabel ift fiir den Watt jden und Povter’ fdhen Regulator nmuy
fo lange bdie aftatifche Curve, als dev Winkel B, weldjen die Hitkenftangen



1018 Neuntes Capitel. [SFome

mit der Axe bildern, fﬁrtmabrcn‘b gleich Null ift, denn fit diefen Fall geht bie
allgemeine Gleihung ded vovigen Pavagraphen

g_r — tang e« -+ Q - (tcmja + tang f)

”

itber in i
= Qll> i '\/2
@ \/ tcmga 1 + al G n

yoenn wicder b die Subnormale und

=Y+ G

eine Gonftante bedeutet. Dex ‘Bammeter oer Pavabel ift jest

p = <1 —‘—‘ Qll) 53

Mit Ritctficht hievauf hoat man aftatifde S‘Eeguiatmen conftvuivt, bet denen

man die Qugeln duvd) Leitbafuen wingt, fichy in einer Parabel ju bewegen.
Hierher gehirt dev vou Frante

augegebene parabolifdye Centri-
fugalvegulator, Fig. 768, bei
weldjem die Sugeln mitteljt
Gtangen an Jollen L hin-
gent, weldje auf den mit dev
Aye A B fejt verbundenen Leit-
jjienen CD gefithrt find. Die
Geftalt diefer Leitbahuen ift
dabei mad) einer Aequidis
ftanten bderjenigen PBavabel
qu beftimmen, in weldjer die
Scljwerpuntte der Kugeln fid)
bewegen follen. Die Hitlfen-
ftangen LF f{tnd hievbei an
die Bapfen der Rollen L an
gehiingt, und ed evgiebt fid)
daher nac) dem Obigen, daf
biefer %egu[ator nidt genau
aftatifel ift, veil die Hiilfen-
ftangen der Axe nidyt pavallel
pleiben. uc) verurjacht die
excentrifcge Wivtung dev Cen-
trifugaltraft der Kugeln hiev
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cine Bergrdferung der fd)iidlidyen Wiverftinde an den Laufrollen L. Beffer

ift daher die Conftruction von Gavnett, Fig. 769, bei weldher die Hiilfe

L durd) die Stangen EF mit ciner horizontalen Scjleife H auf jeder Seite

verfehen ift, in deren Sdligen die vorftehenden Bapfen K der Kugeln ge:
Fig. 769.

fithet find. Die Leitbalhuen CD find aud) hier in dem Abftande des Rollen-
hatbmeffers dquidiftant yu dev Getreffenden Parabel anguordnen. Dod) haben
aud) diefe Negulatoren fid) wenig Anwendung verfdaffen fonnen, hauptfiich-
lich wegen der Uebelftinde, mit denen die oftatifcyen Regulatoven itberhaupt
behaftet find (fiche weiter unten).

Wollte man die allgemeine aftatifdhe Curve evmittelnr, d. h. diejenige, auf
weldjer die Rugelmittelpuntte gefihut. werden wiiften, wenn die Hiilfenftangen
DE, §ig. 770 (a. f. ©.), wegen ihrev endlidhen Linge mit der Are den
vertinderlidjen Wintel D EF = B bilden, fo hitte man auf bdie allgemeine
Gleicjung des §. 195
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w?r

= tang o + % %1. (tangoe + tangB)

suritczugehen. Set man fevin & =1 fitr den Fall, bap die Hitlfenftangen

in den Sugelmitten angveifer, umd wimmt man die Regulatoraye afs X-Axe

Sig. 770, umd den tiefjten Punft O der betveffenbden

o ; Guve a8 Goordinatenanfang an, fo ift
nad) der Figur:

r—y, tango = 4
und
sznﬁ — Q:_f’
ly
dafer
tang f = _L,’L;——:
\/ U s
l? 1 ey T e T
Iy
T Yo G
Vi — g— o
Gept man diefe Werthe in obige Gfeichung
ein, fo erhiilt man:
@2 ONBe @ e
— = (1 S —,>r e
g @/oy " GVi—-9

w? Q (y—2ooy < Q>
il e e T N m
g g G Vi2 — (y— o) % Ty

yooraud durd) Jntegration
o y? Q ﬁ i Q ,
o +(—} lzl—(y—c)~__<1 + E)w + Const

folgt.
Djie Conftante beftimmt fidh mit Ritcficyt bavauf, dap fiir =0 aud) y=0

ift, su Const = % Vig2 — €.

§ 198.  Bei ben hiew befprochenen Einvidjtungen erveidht man die Aftafie des Je-

gulatord dadurd), dafp man die Pendelaufhingung dev Kugel duve) die Bith=

rung dev lepteven auf ciner Guvvenfdjiene exfest, weldhe fo geftaltet ift, daB

bie Ridytung ihrev Reaction gegen die Rugel tn jeder Stellung derfelben

unter etnent folchen Winkel o gegen bie e geneigt ift, dap dex ®leichung
44 .

O — tamg o + % % (tang &0 + tang B)

g
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durd) eine conftante Gejdywindigteit @ geniigt witd.  Aus diefer Oleidyung
erfieht fic) nun, dafy man diefe Bedingung aud) bet eirer Penbdelaufhingung
dev Rugel wie bei dem Watt’fden Regulator exfiillen fann, wenn man
dem Wintel B, unter weldjem die Bugfraft der Hiilfe gegen die Uve geneigt
ift, in jeder Lage die jener Gleidhung entfprechende Grife gicht. Man darf
bann die Hitlfe nidyt mehr durd) Lenfer mit den Kugeln verbinden, jondern
man hat eine Curvenfdleife von geeigneter Fovm anguwenden, an deven auf=
und abfteigender Bewegung die Hiilfe Theil nimmt.  Cin foldjer Regulator
ift von Werner audgefithet*) und dund) Fig. 771 vevanfdjaulicht.  Hier-
Fig. 771

SN

T =

| Wﬂk “

1 W }‘””f“‘”‘;‘;“‘j“‘%‘*lninn’uﬂu,ﬁn I
/ Ll

v .
‘ Il

“w ”“ ” . mmmmﬂ'm\w u
‘.‘d?“‘  am % A =

o) Q1) Ui

bei find die Pendelarme AD central an der Are 4 B aufgehingt und die
Rugeln gejdhlipt, wm cine Cuvvenfehleife FF durd) fidh treten ju laffen, in
deven Seffigen jede Qugel mit einer innevlid) angebradten Rolle C fid) fiifet.

*) ©. Beitjdr. deutid). Ingen. 1868, ©. 489,
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Divect mit diefer auf dev Wre veridjicbbaren Schleife F ift die Hiilfe E ver-
bunbden, weldje al8 ein conoidifdjer Rirper ausgebildet ift, der durd) feine
Hihenlage die lingere oder fiivgere Dauer der Croffnung des Crpanfions-
ventild G, und damit den Fitl-
fungsgrad  der Dampfmafdhine
vegelt (fiehe Bievitber Theil II,
Dampfmafdjinen).

Um bdie Geftalt diefer Curve
ju beftimmen, fei Fig. 772 die
Are de8 NRequlators als X-Axe
und bder tieffte Punft dev Kugel
0 af8 Coordinatenanfang vovaus-
gefept. Dann ift in der Funda-
mentalgleidjung

Fig. 772.

X

wr

= tang «

+ % (tango. + tang B)
r = y und
Y
Vg == 72
3ft ferner DE die Novmale
su der Scleifencurve S in dem
Puntte D, in weldhem die Kugel
fid) befindet, fo ift, wenn vou dev
Jeeibung abgefehen wird, dicfe
Jlovmale bdie Ridhtung fitr die
B Sugtraft der Hiilfe auf dag Pen-
oel, daher OED—f, und man
hat, da Diefer Wintel B aud)
ywifchen der Curventangente DT
und der Y=Aye wiederfehrt:

or
oy
IMit diefen Werthen geht die Grundgleidyung itber in~

“’_W___.y__.< )_|_
!]_Vl?—-—y? G (,ray

i YO
e (4] = — 07,
J Y ( s G Vl~—a/ e

tang . =

tang f =

ober
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worau§ durd) Jntegration

;i; y? + (1 B %) Vie — 2 = % z + Const folgt.

©8 it leicht yu cvfennen, daf 2 in der ze ein Marimum, und in cinem
anbdeven Punfte Z ein Mintmum wird, und daf swifdyen beiden Stellen ein
LWendepuntt liegt.

Was die Anwenbdbarkeit der aftatifhen Regulatoren itberhaupt anbelangt,
fo ift von Reuleauy guerft™) davauf aufmerffam gemadyt worden, daf die-
felben mur fiiv divecte Uebertragung geeignet fein fonnen, d. §. fit joldje
* Unordnung de8 Stellzenges, bei weldjer die Hitlfenverfdhiebung divect juv
Perftellung der Admiffionsvorricitung verwendet wird. Dentt man fid) niim-
lich einen aftatifchen Regulator mit einer inbdivect wirfenden Uebertragungs-
vorrid)tung verbunbden, devart alfo, daf die auf- ober abfteigende Bewegung
ber Hitlfe durd) Cinfdjaltung eines Wendegetriches eine felbftindig votivende
Welle jum Schliegen oder Oeffnen der Admiffionsvorvichtung vevanlaft, fo
muf daraus ein fehr unvubiger Gang der Majdjine vefultiven. Wenn nim-
lich die Majdjine thre novmalmifige Gefdywindigleit e, bei weldjer der Re-
gulator fetne mittlere Gtellung inne hat, alfo das Wenbdegetriebe ausgeriict
hilt, vevgrifert, fo witd, jobald die Gefdhwindigteit den durd) die HReibungs-
widerftinde bedingten Betrag @' exlangt hat, der Regulator fteigen und dad
untere Wedhfelvad etnviiden, worauf ducy etn theilweifes Verfdliefen dev Ad-
miffionstlappe die Gefdpwindigheit der Mafdjine evmiigt wird. Der Re-
gulator hiilt nun aber dag LWendegetriebe aud) nod) eingeviidt, wenn die Ge-
fdwindigfeit auf ben novmalen BVetvag @ juviidgefithrt ift, da er vermdge
feiner Aftafte bet diefer Gefdwindigteit in jeder Stellung im Sleidhgemwidyte
verharet. €8 findet daher aud) dann nod) ein weiteres Schliefen des Dampf-
venti( ftatt, weldes fo lange andauert, big die Gefdpmindigleit auf den Be-
trag @” hevabgefunfen ift. Grft in diefem Augenblide fingt der Regulator
art gu finfen und witd fo lange abfallen, 6i8 das obere Wedhfelrad eingeriictt
ift, worauf derfelbe BVorgang ficdh) in der entgegengefesten Avt wiederholt.
Der Regulator wicrd daher in fortwihrendem Scpwingen verbleiben, audh
wenn die Ungleichfsrmigleit des Anbeitdwiderftanbdes einen Grund hievsu nidht
abgiebt. Jft der bei eimer inbivecten Uebertragung angewendete Hegulator
bagegen ftatifd), fo witd e war bei Cintritt dev Gefdwindigleit o eben-
« fallg fteigen und das Wechfelgetriche einviiden, ba er aber in der hiheren
Ctellung ficd) nur bet einer griferen Gefdywindigleit exhalten fann, ald @
ift, fo wird ev diefe Stellung chon “wicber zu verlaffent ftreben, fobald die
Gefdhroindigheit {ich dem novmalmifigen Betvage o wieder nihert und ein

*) Beitjhr. veutjd. JIngen. 1869, S. 165.
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Ginviicfen des oberen Wedhfelvades wird im Allgemeinen exft eintreten, wenn
durd) ibertoiegende Anbeitdwiderftiinde die Gejdhwindigteit unter den Werth
o' fevabfinfen follte.

Hieraus folgt, daff die aftatifdyen Regulatoven nur fitr divecte Ueber-
tragung braudibar fein fonnen. ber auc) in diefem Falle hat fich bei
der Anwendung aftatifdher Regulatoren vielfach ein unrubiger Gang der
Mafdyine als Uebelftand gegeigt. Die Urfacje Gievvon ift Hauptjuchlicy in
der Wirkung der Maffen der den Regulator jufammenfesenden Theile su
fudjen.  Wenn nimlid) die novmale Gefdywindigteit o dev Mafdhine einer
Aenderung ausgefept ift, fo wird die Hiilfe in Bewegung gevathen, fobald
die Gefdwindigfeit den von den {djadlichen Widerftinden abbiingigen Betrag
@' ober @' evreicht hat. it Cintvitt diefer Bewegung der Hiilfe ift aber
dag Oleidigewic)t der auf den Regulator wirfenden Kriifte nicht hevgeftellt,
ingbefondere Dedtvegen nidjt, weil die Reibungswiderftinde dev Rube, durdh
teldje @' unbd o beftimmt werden, einen grifeven Betvag zu haben pflegen,
al8 diejenigen der Bewegung. Die Hitlfe und die mit ihr verbundenen Theile
find n Folge deffen bei der auf- ober abfteigenden Bewequng einer gewiffen
Befd)leunigung ausgefest, derzufolge fie, aud) nadhdent die Rovmalgefehwindigs
feit ticder hevgeftellt ift, nicht yum Stillftande gelangen, fondern fich) unter
vem Cinfluffe der aufgenommenen lebendigen Kraft nod) weiter bewegen.
Dadurd) wird die Gefdpwindigteit der Mafdjine ferner in demfelben Sinne
vevdndert.  Ytachdem diefe lebendige Rraft ginglich aufgebvaudyt ift, wird
daher fofort eine Nitdwivtsbewequng der Hilfe eintveten, und e8 miifjen
hievdurd) Sewingungen in dem Spicle des Regulators entftehen, weldje al8
Uvfache des fo hiiufig beobachteten unuhigen Ganges der Mafdyine angufehen
{ind. Aud) bdie ftatijdjen Regulatoven zeigen diefes BVerhalten, wenn aud) in
gevingerem Grade, und zwar wm fo weniger, je ftatijdher fie find.

Man Hat fich vielfach bemitht, diefem Mangel der Regulatoven daduvd) u
begegnen, dafy man felbige mit einem jogenannten Ratavatte verfehen hat,
0. 5. mit einem fiinftlichen LWiderftande, weldher dev befdjleunigten Bewegung
ber Ditlfe entgegentritt. Meiftens befteht diefer Katavaft aus einem Kolben
K, §ig. 773, weldjer in einem beiderfeits gefdjloffenen Cylinder Z verjdyict-
bav ift und an der Bewegung der Hiilfe divect oder inbdivect Theil u nehuen
gepwungen ift. Hierbei wird die in dem Cylinder enthaltene Fliiffigeit oder
Luft durd) ein Rolr, weldjes die Riume ju beiden Seiten Hed Kolbens ver=
binbdet, verdringt, wobet dev durd) die Stellung des Hahnes H belichig u
regulivende Widerftand der Flitffigteit eine befinftigende Wirkung auf das
au fdynelle Ausichlagen desd Negulators ausiibt, ohne einem langjam exfolgen-
ven Ausfdlage ein wefentlidhes Hindernify entgegenzufegen. A hemuende
Sliiffigleit pflegt man bet foldhen Kataraften Waffer, Oel oder Glycerin,
nod) beffer aber Luft u vertoenden, unbd man bilbet Hfter dad mit der Hiilfe
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verbundene Gegengewidyt @ divect ju eimem Hohleylinder aus, deffen Kolben
auf der Fegulatoraye befeftigt ift *).

W die fhadliche Kolbenveibung der gewdhnlidjen Katavafte, weldje die
Cmpfindlichfeit ded Regu=
lator8 vevmindert, ju um:=
gehen, ift ein eigenthitm-
licher Ratavaft von Buf **)
angegeben, bet veldhen un-
ter Cimwirfung eines Luft-
quantums dag Getwidt einer
gewiffenn Waffermenge bie
itberftiirzende Wirfung des
Fegulatord hemmt. Diefer
Appavat befteht aus einer
vingformigen Tvommel 7,
Big. 774, welde um ihre
Are A drehbar, mit Hiilfe
be§ Hebel8 AB und einer
Bugftange Z fo mit der
Ditlfe ded Regulators in
Berbindung fteht, daf eine
auf- oder abfteigende Be-
wegung  der  Hitlfe eine
Ofcillation der Trommel 7'
nad) der einen ober andeven
Ridjtung Hervorvuft. Die
Trommel T ift sur Hilfte
mit einer Flitffigteit ge-
fitllt, und der bdavitber be-
findlicge  Luftraum  durd)
eirte Sdjeiderwand C D durch-
fetst, weldje durd) eine fleine
Oeffrung E bdie Luft ju
beiden Seiten in Berbin-
dung echilt. €8 ift bdar-
aus flax, wie bet einer lang-
fanten Bewegung der Tvom=
mel dag Niveaw dev Fliiffig-

Fig. 778.

*) Beitjdhr. deutjdh. Ingen. 1874, ©. 138, RKataraft von Werner.
k) Siehe Civil-Jngenienr 1872, S. 25.
Weidbady-Herrmann, Lebhrbud) der Medhanif. IIL 1. 65
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feit in beiden Ubtheilungen nuv wenig verjdjicden fein wird, da Hierbei die
Quft genitgend el dure) die Deffnung E aus einer Abtheifung in die
andeve ftrdmen fann. Vet einer {dynellen Bewegung der Trommel aber
wird dag Niveaw dev Fliiffigheit in der einen Abtheilung F tiefer ftehen
alg in der anbeven G, und e8 wird daher ein der Niveaubdiffereny & ent-
fprecjendes Gewid)t einer Flitffigteitsmafe der Bewegung der Hiiffe ent-
gegentwirfen.

Ueber die Wirfung dev Ratavafte bei Regulatoven ift eine interefjante
Unterfudyung von Wifdnegradsti (Civil-Gngenienr, Jahrg. 1877) nad)-
gulefen, aus weldjer dag Refultat gefolgert ift, daf ein aftatifder Regula-
tor durd) feinen Ratavaft von dem gedachtern Uebelftande der fdidlichen Be-
weglichfeit befreit werden fanm, daher die aftatijdhjen Regulatoven an fich
alg unbraudbar angufehen find; daf man dagegen fiiv jeden gegebenen
ftatifden Regulator einen geeigneten RKatavaft beftimmen fann, durd)
welchen jene fdyidliche Beweglichfeit, wenn aud) nidht ginylid) aufgehoben,
fo dod) befdjriinft umd daher bder Regulator braudjbar gemad)t werden
fann.

Pseudoastatische Regulatoren. Die im vorftehenden Paragraphen
evwifnten Uebelftinde der vollfommen aftatijden Regulatoven find die Ver-
anlafjung gewefent, daf diefelben in bder Praxis nur wenig Anwendung finden
fonnten. Man Hat fid) vielmehr vielfac) bemiiht, jolche Regulatoren u con-
ftvuiren, weldje fich den aftatijdjen war bid su einem beftimmten Grade nihern,
babei aber dod)y noch eine gewiffe Stabilitit befigen, d. §. bis zu gewifjem
Grade bdie Cigenfdjaft der ftatijdhen Requlatoven fHaben, in verfdjicdenen
Hitlfenftellungen bei verfdjiedenen Winfelgejdwindigteiten im Gleid)gemwichte
ju fein. €8 yourde fdhon im Borftehenden angefiihrt, daf gevade vermige
diefer Gigenidjaft bdie ftatifhen Regulatoven roeniger dem fogenannten
Sypringen audgefept find, welches duvd) die Trigheitdwirfung der Maffen
entfteht und einen fehr unregelmigigen Gang der Majdjine yur Folge Hat.
Anbdererfeits fonnte der urfpriingliche Watt’jdhe und Porter’jde Hegu-
lator aber nid)t geniigen, da die den verfdhicbenen Rugelftellungen deffelbent
entfprechenden Gefdywindigteiten in hherem Grade von einander verfdjieden
find, al8 dies mit der guten Wirfung dev meiften Mafjdjinen vertrtiglich ift.
Die BVeftvebungen {ind daher in newever Beit Hauptjachlicy dbavauf gevidytet
gewoefert, den Watt’{dhen oder Porter’jdhen Regulator einem aftatifdyen
miglichft su ndhern, ihu aber dod) nod) mit Ritdficht auf einen rubigen
®ang fo viel Stabilitit su belaffen, al8 mit dem Arbeitdgange dev zu be-
treibenden Mafdhjinen vevtriglicy ift. Devartige angendhert aftatifde
Regulatoven pflegt man meift unter der Begeidynung der pfeudoaftatiz
fdhen Regulatoren zujammensufafjen.

by o b
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Wie grof die Berfdjiedenheit der Wintelgefehwindigteiten des Watt jdhen
und Povter’jdjen Regulators in den beiden duferften Pendelftelungen ift,
lefet bie allgemeine Gleidjung des §. 195:

wtr _ gh
e tang o + G (tang & + tang B).
dite rhombifdje Aufhangung, d. h. fix « =4, geht diefe Gleichung iiber in

ofr. b Q 21,
—g—-tang«x(l—l——é 7

(51 Jie—is 0} \/ g 5 \/‘Z,
r colg o h

wenn die fitv eine beftimmte Ausfithrung conftante Grige

21
ey

mit C begeichriet wird, und man unter 2 wicder die Projection deg Penbdel-
armed awifden Ave und Kugelmitte auf die Are verfteht. Diefe Projection
AE, §ig. 775, dritdt fid) aus durd)

h = Tlcose 4 ccotge,

ober

wenn wieder o den Ausidhlagdwintel des Pendelavmes von der Liinge
CD =l und c = CC, die Cyeentricitiit des Auffiingepunttes beeichuet.

Fig. 775. Fig. 776. Sig. 777.

Ay

A
ab o

- Die beiden den duferften Ansjdylagswinteln a; und o, entfprechenden dufer-
ften Winfelgefdywindigeiten @; und @, verhalten fic) dafer 3 cinander

(W hz_\/lcosag + ccotg o,
@, by ¥V lcosey + ceotg o
65%*
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PNimmt man 3. B. fitv cinen Watt {den Regulator paffend o, = 400
und ay = 20° an, fo erhilt man, wenn ¢ = 0,17 gewihlt wird, das
GefdhwindigteitSverhiltnif

e Vcos 208 55 0,1 coig 200 117

@ cos 40° 4 0,1 cotg 400 &
weldjes Verhiltnif fiiv faft alle Mafdjinen zu grofe Gejdjwindigteits
diffevengen ergiebt. :

Aus der Figur evfennt man, wie bei der Bewegqung des Penbdelarmes CD
die Wrenprojection A E an beiden Seiten bet A und E einer gleidjzeitigen
Beviinderung in demfelben Sinne ausgefept ift. Mean fann die Vevinderung
auf der einen Seite bei A dadbuvd) aufheben, daf man ¢ = 0 madjt, d. §.
a8 Penbdel centval in dev re aufhiingt, Fig. 776 (a.v.S.), aber ed bleibt
dann tmmer noc) die Bertinderung am unteven Ende, und man behilt inmmer
nod) fitr das %erbﬁf‘niﬁ ver Gremygejchwindigfeiten den Werth

o _ \ /1cos o, \/00520 Bt
lecosoy cos 409
weldjer Betrag ebenfaﬁé noc) ju grof ift.
Nimmt man ¢ nod) fleiner ald Null an, d. §. legt man den Aufhinge-

punft auf die entgegengefepte Seite der Are, Fig. 777 (a. v. &S.), fo hat
man die Hihe

h = lcosoe — ccotg o
au fepen, und man erfieht hievaus, daf % zu Null wird nid)t nur fit
@
o = 90°, fondern aud) fitv cos @ = ¢ cotg o, odev fiir sin o, — 77 0.0

wenn die Kugelmitte D in die Are A B bhineinfillt. Rwifden diefer und
ber hovizontalen Stellung des Pendelarmesd muf daher die Grife A irgend-
o einen groften Werth annehmen. Man findet den diefem Maxtrmem 7g
jugehorigen Winfel o leicht aus

oh

e = — lsine + L2 — 0 durd) smao_\/—

Denft man dem Pendel diefen Ausjd)lag gegeben, fo verbleibt e@ babet
im Oleichgemwidjte bet einer Wintelgefchwindigfeit

ol CV}IO

Da mun die Grdfe  ju beiden Seiten diefer Stellung fleiner ift, fo gehort
aud) u jeder anderen Stellung eine grogere Gefdywindigteit der Are gur Er=
haltung des Gleichgerwichtes. Wird daher der Ausjdhlag oz vergrofert, o
verhilt fic) das Penbdel dhnlicy wie diejenigen der Fig. 775 und 776, d. .
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¢8 fann dad Pendel in jedev hisheren Lage muv bei einer entfprechend groReven
Gefdpindigleit im Gleidhgewidjte fein. Steigt alfo die Gefdywindigteit von
jenem mintmalen Werthe @, auf einen Wevth e, fo giebt e8 fitv diefe grifeve
Gefdpwindigleit o tmmer einen beftimmten Wintel o, weldyer grdfer ift al8
oy, fitv weldjen Gleidgewicyt ftattfindet.

Anders ift das Verhalten, wenn die Gefdpwindigteit @ unter jenen Werth
@, Decabfintt. LWenn hievbei durd) bdie verminderte Centrifugalfraft e
Penvelarn fid) fentt, fo giebt e8 feinen Ovt fiir dag Pendel, wo daffelbe
bei ber verminderten Gefhiindigeit im Gleidhgewidyte fein fann, da jeder

ticfeven Qage ein Eleineves % al8 hy, folglid) eine guifeve Gefchwindigeit al8
" @, jufommt. Die Kugel wird daher bei der geringften Gefdyoindigkeits-
permtinderung aus der Lage @, vollftindig bis zur Axe hevabfallen. Das
Pendel befindet fich fomit in jeder Stellung ywifdjen dev Are und jenem
Ausid)lagswintel e, weldjer dem groften Wevthe von % entpridyt, in etnem
Bujtande des labilen Gleidgewidytes, indem fiir jede folde Lage bie
gevingfte Vevminderung der dafelbft gerade erforderflidjen Gefdywindigteit
ein ginglidhes Abfallen hervorbringt, wiifrend anbeverfeits, wie leid)t evficht-
idy ift, die geringfte Vergrbferung von @'ein Steigen bdes Pendel8 itber dert
Winfel e, Hinaus bis zu einer Lage Hervovrujt, bei weldjer die grigere Se-
fdhwindigkeit der verminderten Hifhe h entfpricht. Die Pendellagen, deven
Ausidlagswintel guofer find al8 oy, entfprechen daher dem Buftande des
ftabilen Gleid)gewidytes.

Aus der vorftehenden Darftellung ift erfichtlid), dafy man, wenn man von
der Bier angenommenen Auffiingung des Regulators mit gefreuzten
Gtangen (0.h. ¢ < 0) Gebraud) madjen will, die fimmtlidhen in bas Ge-
biet es labilen Gleichgewichtes fallenden Lagen von vornherein afd wn-
geeignet vevwerfen mufy, und daf man dahev jenen befagten Winfel o,
weldjent ein Maximmum von 7 angehint, al8 den fleinften Ausfd)lags-
winfel a, des Regulators angufehen hot. In diefer Weife ift die Con=
feuction des pfeudoaftatifchen Regulators von Kley fowie vou Wicbhe und
Werner angegeben worden. Die Regeln fitv diefe Aufhingungsart evgeben
fid) nad) dem Bovhergehenden mun von felbit. St ndmlic) duv) conftructive
Riictfichten der fleinfte Winkel y ded Penbdeld feftgeftellt, fo beftimmt man

suniichft dag Verhiiltnif dev Leingen % buech die gefundene Gleicpung, weldhe
pem Mayinuut von h fﬁr pen Winfel o, entfpridyt, alfo ausd

i c
sind oy = 7,

und findet mun die Linge 7 und damit ¢ duvc) die allgemeine Oleichgewidts-
bedingung des vhombijdhen IRegulators:
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/i@ Bhil o s/ 0 4
gl A G e e i

Z(cos oy — -l-cotg a2>

worin @, bdie fleinfte Winfelgefchroindigleit der RNegulatorfpindel ift. Rimmt
man aud) nod) den durd) das erforderliche Spiel der Diilfe bedingten guif-
ten Ausfdhlagwintel or; des Regulators an, fo findet man die dev hichften
Gtellung o, entfpredjende grifte Gefdhwindigheit aus

@; :Vl + Q ﬁl— ! :
G 1 ©
l<cos &g cotgoq)

folglich a8 Berhiltnif dev duferften Gefcwindigleiten ju

@

CoS tly — - cotg o

i 2 7 g oy
By e ¢

cos 0t — 7 cotg oy

Nimmt man 3. B. mit KLey*) die duferften Wintel 3u
Oy — 25% und & = 450
an, fo tird

ic = 5in3 250 = 0,075

o, _Vcos 25¢ — 0,075 cotg 250 \/0,745 S
@, ¥V cos45" — 0,075 cotg 450 01630 et

fo baf die gifte Gefdwindigteit nod) um 8,5 Procent bie fleinfte itbevtrifft,
eine Orife, welde fitv viele Fiille geniigend Hein ift. Fiiv mittleve Stellun-
gen liegen natitvlid) die Gefdhwindigleiten swifden @) und w,. Solf der
Regulator in der niedrigften Stellung 100 Umbrehungen pro Minute
madjen, fo ift die Winfelgefchrindigteit

100

0y = 5 27 = 10,472 Meter,

und daber folgt die Lange 7 der ‘Benbe[aime, wenn man fite einen Porter-
fdjen FRegulator @ = 3/, G und I, = 1 annimmt, aus

und

(438, O
= 2= = o
@, = 10,47 \/<1 i 2 ) I (cos 25° — 0,075 coly 259 .

3l = 0,480 Meter und ¢ = 0,075 I = 0,036 Meter.

*) Civil=Ingenieur, 1858, S. 197.
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Die guifte Gefchindigleit ift in diefem Falle entfprechend 0, =1,085 . 10,472
= 11,362 Meter durd) »; = 108,5 Umbdrehungen gegeben.

Ynmerfung Sur graphijhen Beftimmung ber Pendelldnge I und dev Ey-
centvicitit ¢ bes Aufhangepunties giebt Werner (fiehe Beitjdyr. deutid). Ingen.
1865, ©. 277) folgende Gonftruction an. Man trage auf der Are das Stiid 4 B,
Jig. 778, gleidh der Hihe & an, welde der ber unterjten Lage ded Regulatorsd
entjprecjenden Wintelgejdhwindigleit w, nad

Fig. 778.

der Formel w = C V% jugehirt, und 3iehe

¢ AD unter dem fleinften Ausjdhlagsmwintel ay

der Arme gegen die Wre. BVervolljtandigt man

hierzu das Rechted 4 B D E und ervidytet auf

der Diagonale BE in E ein Loth, fo jdnei
A det dajfelbe die Axe in dem Puntte Cp, wel-
der fenfrecht jur Are auf den Pendelarm 4D
projiciet, in CD die Armlinge 7 und in G, C
die Greentricitit ¢ ergiebt. Die Ridtigleit ex=
giebt fih wie folgt. Man Hat

AB = h = lcose — ccotge
und aud

z h = BEcosey = B Cycos? ey
\n = CDcos® ey = lcosday,

folglich exhalt man durd) Gleichjegung:

1cosa — ccotge = lcos®a
ober
1(1—cos? ) 2 alfo aud) sinda = :
— g) = = =
( g sinc' !
wie oben.

Die jumweilen in Lehrbiidern enthaltene Regel, wonad) man

08y — COS 0y
= TR L R (TR
cotg ay— cotgay’

2. §. alfo
lcosay — ccotgay = lcose, — ccotg ey

madjen jolle, griindet fich darauj, vap filr die beiden duperften Stellungen her
Penvelarme deven Urenprojectionen 7, aljo aud) die Gefhwindigleiten w; und
o, gleidy fein jollen. Gine joldye Unordnung fann feinen braudbaren Regula-
tor fefern, da 3wifden diefe beiden duberften Stellungen mit gleid) grofer Pro-
jection % biejenige Pendellage hineinfallen muf, filr welde 7 ein Magimum
witd, Sn Folge Hiervon wird der jwijdhen diefer leftgedachten und der unter:
fen Qage des Pendels gelegene Theil ded Regulatoripieles dem Gebiete bed
{abilen Gleidhgemidytasuitandes angehbren. Die Grfahrung Hat aud) geseigt, dap
die nad) diefer Negel conftruivten Regulatoren dem fogenannten Springen
gang Defonbers audgefest waven. Sie miiflen der Theovie ufolge bdieje itbele



1032 Jteuntes Capitel. [8. 199.

Gigenjdaft in nod) Hoherem Make befiten, aldg bie volfommen aftatijen Re-
qulatoren.

Man fann den gewdhulidien W att’jdjen Regulator aud) in andever Leife,
ofne die Avme freugen gu mitffen, nahesu oftatifd) machen, dadurd) nimlic,
dafp man bdie Belaftung 2 Q der Hiilfe mit dem Ausfdlage des Pendels ver-
dnderli) madyt. Gine derartige Anordnung ift von Grofmann angegeben.
Denft man {id) einen gewdhnlichen Watt’{den Regulator mit centraler
Aufhangung in feiner mittleven Stellung A D, Fig. 779, in weldjer die
Wrenprojection A Dy =h fein mige,
unter  Cinfluf der novmalen Ge-
{chwindigteit o gerade itm Oleic)
gewidyte, fo muf bet einer hiheven
Lage, wegen der verminderten Grife
T, die Ocfchwindigleit grbger aus-
fallen af8 @, damit die Centrifugal-
fraft nad) wie vor die Gewidyte der
Kugeln und Hiilfe im Gleichgewidyte
erhalten fann. Anftatt mun aber die-
fes Oleichgewid)t duvc) ecine Ber-
grofevung der Centrifugalfvaft fev-
vorzubringen, fann man denfelben
Awed aud) durc) BVevminderung dev
Belaftung @ evveidhen. Ehenfo fann
man betm Sinfen deg NRegqulators
bas Oleidygewid)t exhalten, ofne die
Oefdywindigleit jeft dev grbfer ges
worderten Hohe 7 entfprechend ju vevmindern, wenn man nunmebhr fite eine
gefteigerte Belaftung dev Hiilfe @ Sovge triigt. Dies zu bewivken, unter
witft Grofmann die Hiilfe B dev Cinwivbung eines Winfelhebels M HJ,
weldjer, unt den feften Punft I drehbar, bet J ein Gewicht S trtigt und bei
H wittelft einer Gabel auf die Hitlfe F etmwirft. In der mittleven Lage
beg Jegulators fteht der Hebelarm MH forizontal und MJ vertical, fo
daf in diefer Stellung eine Wirfung des Gewichtes S auf die Hitlfe E nidht
ftattfindet, wifrend bei einer BVewegung der Hiilfe rach) oben oder unten ein
Drud des Gewichtes S auf die Hiilfe cbenfalls nach oben oder nach unten
erfolgt. Vegeidynet ¢ die Ver{dyiebung der Hitlfe £ aus ihrer mittleven
Gtellung, fo nimmt bdev Hebel M H eine Neigung gegen den Horizont an,
weldhe man bei hinveidjender Liinge des Hebelavmes MH — a durd)

¢ :s augdriicden fann. Diefelbe Neigung @ Hat der Hebelarm MJ =10
gegen die Berticale, fo daf das Moment des Gewicytes S durc

Fig. 779.

7
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b
Sbio=—4S s
gegeben ift. Begeichnet mm 2 K die Wirfung des Gewicjtes S auf vie Hiilfe,
fo exhilt man aus .
27Ea =— S 2 e
a
fiv K bdie Grisge
b
K—i8 m e.

Bei der Crhebung oder Sentung der Hiilfe um ¢ Hat gufolge der rhom-

bifchen Aufhiingung der Punft F' fid) um -28—, folglic) dev Kugelmittelpuntt
b se5. : : 3 iE

unt - 23 in verticaler Richtung gehoben oder gefentt, alfo die Avenprojection
1

fich wm diefe Guife verringert oder vevguifert. Fitr die Gleichheit dev

Winelgedwindigheiten in der mittleven und in diefer neuen Lage hot man

daher nach der allgemeinen Gleidyung

ZoL(r -t (5 S5

il i G
Hievausd folgt
g o L TN L L o
2llc<l+Gl —hG—_h - ¢
Folglic) hat man die Gleidung

b G2 Q 21 I\ Gin?
T Ao gl il s S S B g A SR (O Ty
B9l b 211> ( BB <271> g

Dicfer Gleidyung entfpredjend miiffen die Grifen fitv das Gewicht S uud
bie Hebelarme a und b gewihlt werden, wenn dev Regulator anndhernd
ajtatify fein foll. Die Anniherung it eine fehr grofe und um o groger,
je mehr die gemadyte Bovausfepung ¢ = a @ jutvifft, d. 0. je ldinger der
Hebel MH = o im Bergleidhe jum Halben Scube ¢ dev Hiilfe gewihlt
witd, je weniger alfo dev Weg des Endpunttes I von dev verticalen Bahn
ber Hitlfe abweidit. Durd) die entfprediend gewdihite Linge des Hebelarmes
DILH %ot man e8 in feiner Hand, fid) in jedem gewiinjdhten Grade dev voll-
fommenen Aftafie yu nihern.

Proll’s Regulator. Der m vorfhergehenden Paragraphen befprodjene §. 200.
pfeudoaftatifche Fegulator mit gefveusten Pendelavmen (Fig. 777), wie ev
von Rley angegeben ift, fat fich in der Prayis durd) feine befricdigende
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BWirkung bewihet, befonders wenn bei demfelben duve eine Beloftung der
Diilfe, wie bei dem Porter’fhen Regulator, die Crergie verftirt wird.
Fur ift mit der Kveugung der Avme eine grofie Hohe der Conftruction und
bamit eine gewiffe Unbequemlichteit bei der Ausfithrung verbunden. Diefem
Uebeljtande 1 begegnen, Hat man fid) bemiiht, dem Regulator eine folche
Anordnung 3u geben, vermdge deven jene Conftructionshihe betvichtlich ver-
mindert wird, ohne die Wirtfamteit- des Regulators tm Wefentlichen u
dndern. Diefem Beftveben verdanft vovzugsweife bev neuerdings von Prily
conftenivte Regulator feine Entftehung, bei deffen Befdjreibung im Folgenden
wefentlid) der von dem Crfinder felbft angegebene Cntwidelmgsgang ™) feft-
Fig. 780. gehalten werden mige.

Denft man fid) einen pfeudo-
aftatijden Regulator mit gefreus-
ten Pendelarmen CD, Fig. 780,
bei teldjem die Rugeln in den
Charnievpuntten D gwifdjen ben
Avmen CD und den Hitlfenitan-
gen ED angebrad)t find, fo fann
man die Bewegung einer Hilfen-
ftange ED in fedem ugenblice
afg eine unendlic) fleine Drefung
unt den Pol oder das Momentan-
centrum anfehen.  Der Pol wird
fitv eine gewiffe, etwa die mittleve
Yage CDE befanntlid) in dem
Durd)fynitte P der Armridjtung
CD unbd ber Horizontalen durd)
E gefunbden, da diefe Linien fent-
vecht su den Vahnelementen dev
Punfte D und E ftehen. Die
Ditlfenftange DE und die mit ihr
feft verbunben ju denfende Kugel
witd durd) bdie Fithrung dev bei-
ben Puntte. D in einem Kreid=
bogen um Cumd E in einer Bev-
ticalen in beftimmter Ant zwang=
lovfig gefiihut, tweldjer Bwang-
B laufigteit jufolge aud) jeder anbdere

*) ©. Givil-JIngenieur, Jahrg. 1872, S. 185 und Beitfr. deutjdh. JIngen.
1873, ©. 65.

- - G TS

—ad
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mit ED feft verbunbdene Punft in einer gany beftimmten Bahn ficd) bewegen
muf. Da nun die Bewequng eined {tavren Syftems in einer Ehene voll-
fommen beftimmt ift duvd) die Bahnen von ivgend zweien feiner Puntte,
fo leudhtet ein, daf man biefelbe Bewegung der Hitlfenftange und der mit
ihr verbunbdenen Kugel D erhalten muf, wenn man anftatt des Punttes D
irgend weldjen anbdeven Punft G der Hiilfenftange in derjenigen Vahn fithut,
in welder ev fid) bet dem zu Gvunde gelegten Regulator CDE bewegt.
Wenn died gefdjieht, fo fann bdie Fithrung des Punftes D entbehut, . §. es
foumen bie Pendelarme CD weggelaffen werden. Um mum ivgend einen
Puntt, 3. B. &, fo gu fiihren, wie ev vevmige der Pendelaufhingung des
- Regulators {ic) bewegen wiirde, muf man die Bahn diefes Punttes Fennen.
Diefe Bahn des Puntted G fieht befonntlic) auf dem Polftvahle P G fent-
vecdht und man fann daher eine unendlicy tleine Vewequng in der auf P G
in G fenfredjten Richtung durd) eine fleine Drehung erfepst denfen, weldje
um einen auf dem Polftrahle P G liegenden Mittelpuntt gejdhicht. Diefe
Drehung wird mit der Vahn, in weldjer G nad) dem BVorftehenden wirtlic)
gefithrt werden foll, am nidften itbereinftimmen, wenn der Rritmmungs-
mittelpuntt des Vahnelementes von G ald Centrum filv bdie gedadte
Drehung angenommen wird. Dentt man daher den Kritmmungdmittelpuntt
der Bahn von G in dem betvachteten Augenblide, b. §. fitv die Mittelftellung
be8 Negulators in F gefunden, fo fann man dem Punfte G der Hiilfen-
ftange fitv diefe Stellung genau die erforderte Bewegung durd) eine Lent-
fdjiene F' G evtheilen, weldhe in F' mit dev Wye AB und in G mit der
Hiilfenftange durd) Scharnieve verbunden ift. Hievdurd) ift dann die An-
wenbdung der Pendelavme CD exfept. Allerdings wird bie Uebeveinftimmng
ber freigfsvmigen Vewegung ded Punftes G um den Wufhingepuntt F
ftreng nur in einem ugenblide mit der dem Puntte G vermige der Wnf-
hiingung in C extheilten Bewegung itbereinftimmen, da aber ber Kriimmungs-
freig etner Curve in gevingem Abftande von dem Bevithrungdpuntte zu beiden
Geiten nur el yenig vou diefer Curve abweid)t, fo witd man die hier an-
gegebene Conftruction bei bden gevingen Ausidhlagdwintelrn der Regulotoren
nad) beiden Seiten threr mittleven Lage mit geniigender Unnihevung anwenden,
fonnen.  Ausd dev Figur exfennt man ofhne Weitered, daf es8 nur auf die
geeignete IBahl ded gefiihuten Punttes G vefp. des Kriimmungdmittelpunttes
F anfommt, um die Conftructionshihe des Regulators mbglic)ft yu vervingern.
&8 Handelt fid)y daher nur nod) davum, in einfadjer vt den Kritmmmngs-

* mittelpuntt F' fite die Bahn ivgend eines Punfted G mit Sidjerheit ju er-
mitteln.  Hievgu giebt der in der Cinleitung §. 16 befprodjene Wenbdefreis
ein ebenfo einfadjes wie ficheres Mittel ab. Denft man {ich nimlic) diefen
Wenbdefreis, weldjer befanntlicy durd) ben Pol P geht, durd) P WEF gegeben,
fo ift aus § 17 Cinleitung befannt, daf irgend ein Polftvahl nad) einem
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bewegten Syjtempuntte wie PD von dem Wenbdekreife tn W in einem Pol-
abjtande P W = w gejdynitten wird, fi weldjen man Hat:

1 it 1

w A A
wenn « den Polabftand PD des Syftempunttes und ap = P ¢ den Pol-
abftand des Kvitmmumgsmittelpunttes dev Bahn von D bedeutet. Da nun
fitv die Bahn des Punftes D der Kuiimmumgsmittelpuntt im Aufhingepuntte
C gegeben ift, alfo @ = PD und ay = P C befannt find, fo findet man

aus jener Gleicjung
1 1 1

BW i inBD; 1B C
ven Abftand P W, in weldjem ber Wendefreis den Polftrahl P C fifneidet.
Nan fann nad) §. 17, Cinleitung, ju dem Cuve aud) PD glidy DD, an-
tragen, donn wird der gefuchte Punft W in dem vievten C ugeordneten
harmonifdyen Puntte ju P, Dy und C gefunden.
Da fevner der Rrimmungdmittelpuntt fitv die Bahn bes Punttes X in
der Unendlidyfeit liegt, fo hat man Hievfite
1 il 1 1
a: g:O,a:PE,baI)eri;_P—E,
0. b. bev Wenbdefreid geht durd) dben Punft E, wie dies ja aud) mit der be-
fannten Cigenjdjajt des Wenbefreifes itbeveinftimmt, wonad) alle Puntte des-
felben Inflevionspuntte threr Bahnen befdjreiben. Hat man daher in dent
vorliegenden Falle den Puntt W beftimmt, fo findet 'man in dem durch die-
fen Puntt W, den Pol P unbd den Punft Z gelegten Kreife den Wende-
freig. Wit Hiilfe des lepteven ift e8 nun leicht, fitv ivgend einen amderen
mit dev Stange ED feft verbundenen Puntt G den Kvitmimungsmittelpuntt
F feiner Bahn, obder umgefehrt, fitr einen als Kritmmungsmittelpuntt an-
genommenen Puntt F den jugehovigen Syftempuntt G- ju beftimmen. Vei
demt NRegulator vou Prs L ift al8 Lritmnungsmittelpuntt ein Punft F des
Wenbdefretfes, und wav bdevjenige gewdhlt, weldjer von der Are AB bden-
felben Abftand Hat wie der Punft X, fo daf EF || AB ift. Der hievzu
gehovige Syftempuntt liegt damn offenbar in der Mitte G des Polftrahles
PF, b 0. in dem Mittelpuntte des Wendefveifes, indem fitr diefen Fall

aozd,a:;—zuubwzd,
folglich die Sleichung
1

1 1 o
— = — — — pher — —
w a @ "d

| |~
IS
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efiillt ift. Dementfprechend ift bei dem betveffenden Regulator in F' an die
Regulatorfpindel cine Lenfftange F & angefdlofien, weldye in G cine bet E
mit der Hiilfe verbundene Stange evgreift, deven entfprecjend gebogenes Ende
GD ju Yufnahme der Kugel vorgefehen ift. Diefer Negqulator ift in
Fig. 781 dargeftellt. Durd) die gemiihite Gonftruction ift die Hihe der Axe

Fig. 781

auf etwa die Hiilfte von derjenigen des K Ley’jdjen Regulators Herabgezogen,
fo baf dadurd) die Sicherheit der Lagerung wefentlid) gewinnt; die Sreuzung
ber Pendefavme und bamit die unangenehme Verwindung der Gelente duvd
den Ginflufy dev Trtigheitstrdfte der Kugeln fillt fort. Auferdem gejtattet
diefe Gonftruction die Anbringung jhwerer Rugeln auf den freien Avmenden
und die Unterbringung eines fdweren Belaftungsgewidytes ¢ fitr die Hiilfe,
woburd) die Cnergie des Regulators cine grofe, alfo die Unempfindlid)-
feit deffelben flein wird.

Der Cosinus-Regulator. Unftatt die Anfhingung der Gewidyte mit-
telft der gefreusten Pendelavme CD.des Kley’ jdhen Regulators, Fig. 777,
bund) die freigbogenfivmige Fithrung des Punttes G mittelft der Lentidjienen
F G 5e8 Prolljhen Regulators zu exfepen, fann man aud) einen in dem
Wendefreife F W P, Fig. 782 (a.f. &.), gelegenen Puntt I in der thm ju-

§. 201.
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fommenbden Bahn durd) ein duBeres Bwangmittel fithren.  Alle PBunfte des
Wenbdefreifes befdjreiben befanntlic) Wendepuntte ifrer Bahnen, H. . die
Kriimmungsradien der augenblidlichen Bahnelemente find unendli) grof.
Die Bahnelemente diefer Puntte

ig. 782.
Big fann man dafer in dem betrady-
A : teten ugenblide afs geradlinig
B anfehen. Betradytet man 3, B. den

Punft H des Wendefreifes -als
einen mit der Hitlfenftange £ D
feft verbunbenen, fo féllt defjen

\ Momentanbewegung in die auf
dem Polftrahle P H § enfredyte HJ
binein. Man fann daher bdie
Pendelftange ¢ D aud) badurd)
evfest denfen, daf man mit der
Are A B bes Regulators eine ge-
vadlinige Fithrung in der Ridjtung
HJ verbinbdet, auf weldjer der
Puntt I der Stange ED H 3ut
verbleiben geyoungen ift. Diefe
Ridytung HT fiillt fentredyt jur
Regulatovaye A B aus, wenn nan
den Punft H vertical itber dem
Pole P annimmt. Die Bewe-
gung dber Stange EDH ftimmt

Beifpiele §. 11 der Ginleitung be-

tradjteten iiberein, und es bewegt

fid) jeder Puntt der Gtange hier-
bet in einer Gllipfe.

Hierauf beruht der von Gru-

B fon angegebene und von ihu foge-

namnte Cofinug=Regulator™),

Big. 783.  Bet demfelben ift die Regulatoraye A B mit einem vorftehenden

Bunde CC verfehen, deren obere hovizontale Fliche auf jeder Seite der Are

einer Leitvolle H jur Stiige dient, weldje an dem Avme EF H cines Winfel-

hebels D EF H angebradit ift. Diefer Hebel, weldjer bei D und F durd

Pendelgerwichte befdwert ift, finbet feinen Drehpuntt in £ an der” auf der

Are verdyicbbaren Hitfe G, die Hievbei eine fugelfirmige ®eftalt beFommen

*) Beitidrift deutjh. Jngen., Jahrg. 1877, ©. 97.

hierbei offenbar mit der in demt
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hat, weldje die Pendel sum grogten Theile umpitllt. Durd) einen mit dem
Anfage C feft vevbunbdenen cylindrijdhen Stift S, weldjer in eine paffende
Bohrung ded unteven Theiled der Hitlfe eintritt, wird legtere duvc) die voti-
vende Uve mitgenommen, ofne an der verticalen Verfdyicbung auf der We
Y behindert u  feim.

1% Dentt man fich bei

der  Drehung Ddesd
gangen Syftems dem
Penbdel DFE burdy
bie Qentrifugalfraft
der Maffex D und
F cine Sdywingung
um E in der Rid)-
tung ded Pfeiles er-
theilt, fo wird, da bie
Rolle H auf bder
Flaidhe C C einen
feften Stitgpuntt fin-
det, eine Crhebung
de8 Drehpunttes E
und damit der Hiilfe
G tattfinden, weldje
der in gewdhnlidper
Art in die Haldnuth
J eingreifenden Ga-
bel Dbes Stellzen-
ge8 mitgetheilt wird.
Wiihrend bdie fugel-
formigen Sewidyte
D bder betderfeits an=
geordueten Penbdel ir
cinter Uypenebene lie-
ge, find bie Ge-
widte F von ge-
driidter Form neben
/ bie Are verlegt und
Dabén die Wintel-
hebel DEF daber
die bagu geeignete ges
fripfte Geftalt er-
Balten miiffen, weldje
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aug dem Grunbdrifie dev Figur evficitlich ift. Die Hubhshe L M der Hiilfe
ift unterhalb durd) den Stellving K, oberhalb ourd) den Unja CC be-
grenat.

Die Begeidynung Cofinus-Regulator ift fitr ben befprochenen Apparat
aus dem Grunbde gewihit, weil das angewandte Pendel bevmibge feiner Anord-
mumg die Cigenfdjaft hat, dafy das Centrifugalmoment deffelben in Begug auf
den Dvehpuntt fiiv eine beftimmte Gefdhwindigteit dem Cofinug des ns-
fd)lagdrintels proportional ift, wie fidh) aus dem Folgenden ergiebt.

Jft C in Fig. 784 der Aufhingepuntt eines beliebig geftalteten Penbdels
D, weldjes um die Are 4 B rotirt, fo ift dag Centrifugalmontent defjelben
tn Beyug auf den Aufhingepuntt
C bet einer Wintelgefdhwindigheit
@ gegeben durd):

Fig. 784.

02
el 9y

wenn ¢ das Gewid)t eines Maffen-
theildyensd Z ift, 2 und y feine Co-
ovdinaten in Begug auf ein dure)
C gelegtes Arenfreuz mit verti-
cafer Y=Ure bedeuten, und ¢ den
Abftand des Aufhingepunttes von
der Drehaye vorftellt. Begeichnet
nod) I = C E bdie Cntfermung des
Weaffentheildhens vom Wufhinge-
punfte und ¢ den Winfel bdiefer
Cutferming mit der Y-Are, fo

M—

fant man aud jdjretben

w? w?
Ky Zgc+2y= # Zq (c + lsing) lcos @

w? [0
—] i [02 (qleosp) + = (q 5 sm2q)>]~

Witvde man ein Pendel hevftellen, fitv weldjes in jeder Stellung, alfo fite
jeden Ausidylagduinfel o, weldjen der Abftand C'S = s des Sehwerpunttes
mit dev Drchaye bildet, die Besiehung ftattfindet

2
2 (% sin2q>> —10)3

fo witrde aud) in jeder Lage dag Centrifugalfraftuoment
2 2 02
M=2¢ Zgleosp = P a0 Gaaso
g g g
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feinr, wenn G dag Gewicht ded Pendeld und 7 den vevticalen Abftand feines
Sdjwerpmttes S unter dem Aufhingepuntte C bedeutet. Diefer Wexth von
M it dann fite jeden Winfel o dem Coftnus deffelben proportional. €8 ift
nun feidyt yu ervfonnen, dbaf jene Bedingung

2
2%-31’112(;):0

fiiv jeded e erfitllt fein muf, wenn man fiiv eine eingige beliebige Lage

Z(qy) — Z(gx) =0
und
Z (qzy) =0

hat. Denn find diefe beiden Gleichungen fitv trgend cinen Ausjdylagdwintel
o erfiillt, und fdjreibt man fie

12
Yy Zqllcos2p — 1, Zql?sin?p = X q—2— cos2@ = 0

-

und

2
Zqlsinpcosp =X g;— sin2¢ = 0,

fo ift aud), wenn & ivgend einen LWinfel bedeutet, um weldjen dad Pendel
aug feiner age ausfdligt, dier Gleichung

qla Gl ql? :
Z?SWL(2¢ 42 6):2?%12(}3 cos28+2—2— c0s2@sin20=0

erfitllt, weil bdic beiben Summanden in dem lepten Ausdrude eingeln gleid)
Null find. Da mun  jeden belicbigen Wintel bedeutet, fo ift aud fitr jeden
beliebigen Ausjdlagdwintel oo die Gleichung

2
b % sin2¢9 = 0

erfiillt, wenn fitv frgend eine Lage

Z(qy?) — Z(ga?) = 0 ud X (qzxy) =0
ift. Denft man fich nun, fitv ein Pendel D feien diefe legteren Bedingungs-
gleichungen nidjt sutreffend, vielmehr fei fitv daffelbe

Z(qyr) — Z(ge?) = + A und Z(qaey) = + B,
fo (Gt fic) ein anbderes Gewidht F' mit ifm vevbunden denfen, fitv weldjes

L Z@y) — T@)=—Amd Z@gay) =— B

ift, fo daf jerte vorausgefeste Bedingung jebenfalls fitr die Verbindung von
D und F ofitllt ift. Aus diefem Grunbde find die Pendel des Cofinus-
Regulators mit je wei Gewidyten D und F belaftet. Sei mun D EF,
Fig. 785 (a. f. ©.), ein fold)es um F drehbaves Cofinudpendel, deffen Ge-

Wetsbad-Hevemann, Lehrbudy der Medyanif, IIL, 1, 66
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wid)t G in dem Schwerpuntte S wirtfam ift, und begeichne man den Ans-
{dhlagdwinfel von ES gegen die Bevticale mit o wud ben Wintel S FH mit
¥, wo H bden Mittelpuntt dex be-

e fagten Horizontal gefithrten JRolle
A QjG bedeutet. Man fat dann bei einer

Q Binfelgefdhwindigteit e der Aye
s A dag Doment der Centrifugalfraft

H inBezug auf E nad dem Obigen

2
nE— m?c G s cos o,

" Diefer  Centrifugalfraft ent-

gegen wirft dag8 Gewidht G dHes

Pendeld im Schwerpuntte S und

bag i bem Drehpunfte E des

Pendels vertical abwiivts wivfende

Gewidyt @ der halben Hiilfe. Da

a8 Pendel mit dem Punfte I

B fid) auf bdie fefte Leitbahn JJ

ftiigt, fo reagit diefelbe in A mit

der Rraft @ - @ vertical aufwdvts. Man hat daher fiir das Gleidhgewidht
der Sviifte in Bezug auf den Puntt £ die Momentengleichung:

w?c

o Gscose — G.SN - (6 L Q) HI;

ober, wenn die Linge B H mit d-begeichnet wird:

2
c‘o?c Gscose = Gssinae + (G + Q) dsin (y — a).

Daraus folgt :
%%Gscosa:Gssinoc—F(G-l- Q) dsiny coso.—(G + Q)dcosy sine,
oder
2 Gscosw= (G + Qdsinperse + (63— (& -+ Q) desy] sinee

itr cine foldje Wahl des Wintels y, fitr weldje
Gs = (G + @) dcosy,

G
G+ @

0. . wenn

SRV

cosly —

ift, hat man dafher:

g
e

obe

dafy
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Da in diefer Gleidpung der Ausdylagdwintel e gar nidyt enthalten ift, fo
folgt hievaus, daf das Cofinudpendel unter ber gemadyten Borausjepung

G s
. ) )
tn jeder beliebigen Lage bei derfelben Wintelge]dywindigfeit

e, ‘ /g_G + Q dsiny
T YR s

cosy =

tm Gleidygewidyte ift, der Regulator in diefemn Falle dafher die Cigenjdaft

der vollformenen Aftafie bejist. LBl man demfelben eine gewiffe Stabi-
{itiit belaffen, fo Hat man rur dem Winkel y einen etwad abweidjenden Werth
vont jenem bder Uftafie entfprecjenden gu geben. Dies ju evmiglichen, ift bei
pem Gofinus-Regulator die Anordmmg fo getvoffen, dafp man den Abftand
HL der Rolle H von der Drehaye innerhalb gewiffer enger Grengen ver-
tmbern fann,  G8 ift 3. B. bei dem Grufon’jdyen Regulator @ = 3G
und d = 1,5 gemadt, demnad) bevedynet fidy fitr vollformmene Ajtafic der
Wintel p duvd)
cosy = —G—ﬁr_—Q%: % 3u y = 80024".

Fitv einen griferen Werth von y ift dev HRegulator ftabil. Nimmt man

3 B. p = 90°, fo exhiilt man aus 3

w?c :
97°C Gscosa = (G Q) dcosa + Gssine,

9 L
0= \/% \/G’;—Q % + tanga.

Dicfer Werth von o nimmt gu, yenn man o vont Null aus, wofiiv der
Sdwerpuntt S des Pendeld vertical unter dem Aufhingepunite ' liegt, gu-
nefhmen (ifgt, und er nimmt ab, wenn man @ negativ madt, b. B. alfo dad
Penvel ift ftabil fitv die unteven beiden Quadvanten. Unter Annahme der
oben angegebenen Berhiiltniffe @ = 3 G undb d = 1,55 wird 3. B.

G— \/% VG + tang o

Diefer Yusdrud fiefert fiiv
T it Bl (AL el Dikge D g0t a0
V6 T tange—2,3741 24131 24495 24852 25226
bafher dag Verhiltnif der yugehrigen Wintelge]dywindigteiten o :
66*
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96,9 98,5 100 101,5 103,0

Die Gefdhrindigfeiten o fdhwanten alfo dann Bei einem Ausjd)lage von
je 20° nad) finf8 und vechts von der verticalen Yage um etwa 3 Procent,
der Ungleichfsrmigteitsgrad betviigt bafer
: 1030 =969

Chamer

Withlte man den Winkel p swifdhen 800 24’ 1md 909, fo tiirde die Sta-
bilitit des Regulators gevinger. Die Gnergie diefes Regulators ift eine ver-
hiltnifmifig grofe, oder die Unempfindlichfeit ift geving, tnfofern dag ©e-
widjt der Hiilfe fowie der Penbdel, . h. affo hier dag Gericht der Haupt-
beftandtheile des Regulators jur Grzeugung der Cnergie mitwirft, wie man
fidh) in der in §. 196 angegebenen Art leidjt itbevzengt.

Der in newever Beit gleichfalls vielfad) mit Grfolg in Anwendung ge-
fommene Regulator von Buf*) triigt auf der Are 3wei Pendel, von denen
jebes ebenfalls mit gwei Gewidjten D und F betfehen ift, nur haben biefe
Pendel Biev die in Fig. 786 dargeftellte Lage und ifre Aufhangepuntte B
find mit der Are A B feft verbunden. Man fann diefen Jegulator gewiffer-
mafen al8 eine Umfehrung
be8 Cofinug- Regulators an-
feben, su voelher man gelangt,
et man bet dem lepteren
allen Theilen eine Fufislice
Bewegung evtheilt denft, weldje
der verticalen Berfdhiebung der
Hitlfe tn jedem Augenblice
gleid) und entgegengefest ift.
Dadurd) wird der Auffiinge-
puntt 7 des Pendels st cinem
feft mit der Are vevbunbdenen,
und der auf der forizontalen
Leitbahn verjdyiebliche Puntt H
echilt s diefer Berjdhicbung
nod) einte folcje in werticaler Ridjtung, teldje er der Hiilfe mittheilt.

RNad) diefen Bemerfungen wird die Cinvidytung und Wirtungsmweife des
Buf’fden Regulators, Fig. 787, verftindlid) fein. ©8 moge mur bemevtt
wevden, daf der vierjinfige Pendeltriiger C B, weldjer auf der Ave AB be-
feftigt mit diefer votirt, in e stoet fetner Augen B und 7, ein Pendel mit
ben Gewidyten D und F, begw, Dy und B tiigt.  Seder der horizontalen

*) Givit-Ingenieur, 1872, . 1.

= 0,061.

Fig. 786.

[0;
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Avme B D, von welden in dev Figur nur der vordeve ficdhtbar ift, greift mit
bem Bapfen H die auf der Axe verfchiebbave Hitlfe L an, fo zvoar, daf die-

Fig. 787.

fer Bapfen H aud) einer gevingen Hovigontalverfdhicbung gegen bie Diilfe
fiilfig ift. Die leteve wirtt in gewdhulicher LWeife permittelft der Haldnuth
N auf die Gabel des Stellzeuges.

Differentialregulatoren. Gine befonbdere vt von Regulatoven find die §. 202.
fogenannten Diffeventialvegulatoren, weldje ebenfall wie die @enttifug'a[:
regulatoven erft durd) eine beveit$ eingetvetene enderung 'ber @efd)mmbtg;
feit yur Wirtfambeit gebradht werden. IJm Allgemeinen find diefe S)teguh}:
toven von foldjer Ginvidytung, daf gwwei Aren angeordnet ﬁnvb, o Ddertert b'le
eine divect von der ju vegulivenden Meajdhine umgedreht ml}‘b, wihrend die
anbere eine mogldft gleichmipige Wmbrehung, etwa burd) ein l'lf)rmerf obex
in fonftiger nt, emyfiingt. Cin swifchen diefen beiden 91}‘81'1 emgefd)a[tetess
Differentialgetriche, weldjed mit dent Ctellzeuge berfn}nben ift, nimmt vt
i dem Falle feine BVewegung an, in weldjent bie betbeft %I'}‘en gleiche Ge=
fdhwindigteit Haben. LWemn aber die Mafdhine unbd damit bte'bnn vber'ivelbe'n
bivect getriebene Axe fdmeller odev fangfanter fid) bewegt al8 die gleidhftvmig
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untlaufende Are, fo nimmt das Differentialgetricbe eine per Differeny jwi-
fchen jenen Beiben Gefd)mindigteiten entfpredjende Beregung an, vermige
beren e8 burd) bas Stellzeng bden Buflufy des Motors sur Majdjine in ge-
cignetev Weife vegelt. Ginige Beifpiele werden biefe Wirtung verdeutlichen.

Bei dent Appavate der Gebriider Lantner, weldjer gur Regulivung der
Sdjiige eines Waffervades angewendet ift, tviigt die verlingerte Ure bes
Wafferrades eine Scyvaubenfpindel, deven Dutter die Nabe eines befondeven
tleinen Waffervades bildet. Das lestere exhiilt eine miglichft conftante Be-
aufichlagung, und dba eg leex umliuft, fo dient die Nnbeit bes Aufjdlage-
roaffers lebiglic) zur Uebertwindung ber {didlichen Jtebenhinderniffe. So
lange dicfes Ridhen mit Hem Hauptrade gleich) viele Umbrehungen madht,
wird eine Berfdjiebung der Mutter auf der Sdyvaubenfpindel nidjt eintreten.
Gine foldje Berfdhicbung findet aber ftatt, fobald das Hauptwaffervad feine
normale Gefdywindigleit dndert, und nun wird Diefe aus der Diffeveny der
beiden Gefdwinbdigteiten vefultivende Berfdyicbung dev Mutter, weldje lep-
tere mit dem Stelljenge der Schitte verbunden ift, ‘diefe entfprechend Hffnen
ober {dhliefen, je nachdem die Waffevradwelle hinter der novmalen Gefdhin-
bigheit guvitctblieb oder bagegen voreilte.

Der Hid' e Slitgelvegulator und der Wiede jdhe Penbdel-
vegulator beruhen auf bdemfelben Principe; bei jenem ift es ein Bliigel=
rad, bei diefem ein Pendel, rwodurd) die Bewegung der Scjraubenmutter ve-
gulivt wirb.

ey inteveffant ift aud) dex Pendelvegulator von Cohen, David und
Stama*) in Paris. Ein gewdhnlicyes Pendel C 4, Fig. 788, ift durd
cine Cylinderhemmung (fiehe §. 173) C mit einem Steigrade BB in Ber-
bindung gebracht, fo baf das lestere eine gleidymifige Umbdrehung erhilt.
An diefer Drehung 1m Sinme des Pfeiles nimmt auc) dag tnnerlid) ver-
sahnte FRad EE Theil (bie Berzahnung ift hier wie bei den itbrigen Riidern
in der Figur weggelaffen), da das Steigrad B mit dem Rade durd) eine
Opiralfeder in Berbindung gebradyt ift. Lofe um bdie Are K bes Steigrades
drehbar find ferner die beiden Riddhen F und H, fowie die Hebel KL wnd
D O angebradyt, von weldhen lepteren per Hebel KL mit dex Bugftange Z
fite dte Adbmiffionstlappe verbunden ift. Der Hebel D O dagegen triigt auf
dem. Bapfen D bie beiden Bahnviider I und N, weldje begw. mit F und H
im Gingriffe find, und auf dem Bapfen O das RNad @, weldjes gleidhzeitig
in H und den inneven Zahufrany eingreift. Diefe Reiderverbindung bilbet
fonad) ein fogenanntes Cpicytel-Borgelege. Wird nun dem Rade F von
ver Mafchine eine Umbrehung evtheilt, fo nehmen aud) bie Rader I, N, H
und @ Drefungen um ihre Yyen an. So lange hievburd) dag Rabd ¢ bei nov-

*) Polytednijdhes Centralblatt 1851,
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maler Mafchinengefdhoindigfeit genau diefelbe Umfangdgefdywindigteit erhilt,
Ync[cf)e bag mit dem Steigrade B verbundene innerlid) verzahute Rad E hat,
in weldjes @ eingreift, witd der Hebel DO einer Drehung um die Are K

Tig. 788.

nidjt ausgefest fein. Bei einer Funahme ober bnahme der Gefchwindigteit
der Mafdjine und des Rades @ indeffen witd das lepteve i dem Bahntranze
E abwiitts- ober emporfteigen, und die dadurh vevanlafte fdjwingende Be-
wegung des Hebels D O wird dem Gtellfebel KL mittelft eines ouf ihm
befindlichen Bolzens R mitgetheilt. G ift Bierbei ein Gegengewidht und die
Anftofifnaggen 7', gegen weldje die Nafen S des Stellfebeld treffen, dienen
fitr die Schwingungen bed leptevent gur Hubbegrenzung.

Hydraulische und pneumatische Regulatoren. Man Hat aud) §. 203.

mehrfacy hydraulifdye und puenmatifde Regulatoren povgefchlagen
und v Ynwendung gebracht. Dev fydraufifde Regulator befteht im LWefent
lichen aus einer fleinen Pumpe, weldje, durd) die au vegulivende Mafdyine
bewegt, LWaffer in ein Fefervotr fovdert, aus weldjem dad Waffer durch etne
Oeffmung am Boden dev Punpe wiever jufliet. Bei dev movmalen Ge-
fdwindigteit der Mafdhjine wird der Wafferfpiegel in dem NRefervoir in be=
ftimmter Hohe A iiber der Yusflufmimdung ftehen, fo dafy das unicv biefer
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Drudhihe ausfliegende Waffer gevade gleich) dem von der Pumpe nen hingu-
gefbrderten ift. Gg ift daher Flax, 0af bet vermehrter Gejdhmindigreit alfo
entfprecend grifevem Fovdevquantum dex Pumpe der Wafjerfpiegel fidh) auf
cine grifeve Hihe k, erhebt, wibhrend e bei abnehmender Gejdywindigteit
auf die fleinere Hihe hy finft. Cin in dem Nefervoiv angebrachter Sdywim-
mev toird daher an diefen Sdywantungen gwifden 7, und hy Zheil nehmen,
und fann gur Bewegung des Stellzenges verwendet werben. Diefer Regu-
lator ift feinem Lefen nad) ein ftatifder, da in verjdjicdenen Hihenlagen
bes Schwimmiers, b. b. alfo bei verjdjiedenen Stellungen dev Admiffions-
vorridjtung, das Ausflufquantum, affo aud) dag Fovderquantum dex Pumpe
und fomit die Gefdjwindigteit dev Dajdyine verfdhicden ift. Da wan bei
gleichbleibender Ansflugsifuung das BWaofferquantum dey Ausflufgefdwindig-
feit, alfo der Quabratwurgel aus dex Drudhihe proportional fegen fann, fo
verhalten fid) die duferften Gefywindigfeiten dex Dajdjine, entfprechend den
extremen Drudhihen sy und 7y

wlzw2=Vh—1:Vh—2/

und ift dag Spiel des Schrwimmers dafite gleidy 7, — 7.

Bei dem Scjiele’ fdhen Regulator ift die Pumpe eine Centrifugalpumpe,
anftatt bde8 Schwimmers ift ein belafteter Kolben angewandt, welder mit
gevingem feitlicdhem Srwifchenvaume i einem Cylinder fpielt. Das von per
Pumpe unter den Kolben geprefite BWaffer entweic)t niimlich durd) den
Bwifdenvaum und nimmt dafer eine um fo guifere Preffung an, je grbfer
bag gefbrderte Quantum ift. Diefer Hegulator ift wie der im Solgenden ju
betvadjtende preumatifdhe Regulator su ben aftatifdjen su vedmen, da per
von dent Waffer gegen ben Kolben ausgeiibte Drud unabhingig von dem
Solbenftande ift.

Diiufiger wird in der neweven Beit der pneumatifdye oder Luftvegu-
lator von Molinié yum Reguliven des Ganges der Dampfmajdinen und
vovgliglic) der Wafferviider angerendet. Dicfer Regulator befteht in der
Hauptface aus einem doppeltwivfenden Blajebalge und ift wie folgt ein-
gevidjtet, Fig. 789.

A ift ein Kolben, weldjer mittelft dex Ruunmapfen B und der Qunbel-
ftangen AB von ber avbeitenden Mafcyine auf- und niederbewegt wird; er
bildet die Trenmung der BGeiden Geblifeviume M und N, weldje von dem
fefttiegenden Boden ¢ und Dectel D und von der in regelmaBige Falten ge-
legten Ledevminteln begvengt werden. Ueber dem feftliegenden Dectel D fteht
nod) ein drittes Luftvefervoiv mit einem beroeglidhen Dedel E, in weldjem
eine Stange feftfist, an weldje dev den Buffuf des Motors vegulivende
Apparat fich anfdlieft. Die beiden unteven Rewme M und N ftnd durvd)
bie Saugventile @ und b mit der dufeven Luft, und duvd) die Blafeventile

e ———
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¢ und d mit dem obeven Luftramme O in Berbindung gefest. Beim Anf-
gange des Kolbens A tritt die dufgere Luft durc) @ in den fid) allmilig ver-
guogernden Naum M, und die inmeve Luft durd) dag Ventil ¢ aus dem fid)

allmilig jufammengichenden Raume N in das dritte Nefervoir 0% bei}n
RNiedergange diefes Kolbens ftrdmt bie dufeve Quft durd) bdas Lentil b in
ben fid) allmiilig ausdehuenden Raum N, und die inmere Luft durc) dad
Bentil d qus dem immer nicdriger werdenden Raume M in das obere Ne-
fervoir, wiifrend die Ventile @ und ¢ in Folge deg Luftdrudes von 'inucn
verfchloffen bletben. Damit die dufere Quft duvch) das %enﬁ{’b ofne Hinder=
i von unten in den Rauwm N ftrdmen foune, ift Ddie @mmﬁr'tbung Hes
Ganalg, weldjer die Luft vou aufen nad innent fithrt wnd von b im i?nnern
bedectt wivd, in dem Umfange des Kolbens A angebrad)t, wnd damit die Luft
aus B ungeftirt duvd) N hindurd) nadh O flrdmen fomme, find biefe Rawme
durd) einen Schlaud) F' mit einander in Berbindbung gefest, deffen Aus-
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mitndung dag Ventil d bedectt. Die Quft, tweldje aus den Seblifertumen
O und N auf foldge Weife in das Refervoiv O gedritdft wird, ftromt aug
biefemn toieder burc) die WMitndungen ¢, e im beweglichen Decfel Z in die
freie Quft. Durd) conifche Bentile, welde fid) mittelft der Scrauben 5708
beliebig ftellen (affen, ift diefer Ausflug nad) Crfordernif 3t vequliven.

Jm Beharrungsuftande der avbeitenden Majdyine fdjicfen die Geblife-
viume M und N fo viel Quft in dHas Refervoir, als durd) defjen Ausflug-
bffnungen e ausftvimt, und s bleibt folglich der Dectel E mit feiner burd)
ein Gegengewidht G belafteten Stange und der davan aufgehingten Sehiie
S (bezto. dem damit verbumdenen Dampfoentile) in wverinderter Stellung.
Aendert fich aber mit Her Gefdywindigheit der Mafchine 1nd ves Geblife-
folbens A bdag jugefitfhrte BWindquantum, fo wird ein hoherer oder niederer
Drud der Luft in pem Refervoir O fid) einftellen, weldjer fo fange ein Stei-
gen ober Sinfen des Decfels H jur dolge hat, bi§ durdh die Cinwirfung auf
die Schiige S die normale Oefdywinbdigeit wieder hergeftellt ift. Da bie
Preffung dev Quft unter dem Dectel mut von dem geforderten Luftquantum
und dev Ausflufsifuung e, nidht aber von dem Standorte des Dedels F und
ber Sditse abhingt, fo ift diefer Regulator gu den aftatifden au gihlen.

Poncelet’s Regulator. Bon ben bigher befprodjenen Regulatoven
unterfdjeidet fich dev von Poncelet angegebene, Fig. 790, in feiner Wir-
fung wefentlich dadurch), daf derfelbe nic)t in Folge einer beveits eingetvete-
nen. Gefdiwindigteitsinderung,
fondern fdjon dann jur ThHi-
tigteit gelangt, wenn der u
itbevroindende Widerftand von
feinent novmalen Betvage ab-
weid)t.  Hiev 1t C die von
der Rraftmafdyine wmgedrehte
Welle und an der Welle D
der Nupwiderftand der Arbeits-
majdjinen  wirflam.  Durdh
eine flevibele Ruppelung G find
beide Wellen mit einander ver-
bunden, fo nimlic), daf die auf der Rraftwelle C befeftigte Scyeibe G mit-
telft der hevvorragenden Stifte b gegen Stafifedern f driteft, weldje dev auf
der Laftivelle D angebvacyte Muff K tvigt. Unter normalen Berhiltniffen
haben die Federn eine dem ibevtragenen Drude entfprechende Durd)biegung
angenonmen, und beide Wellen drefen fich mit gletcher Gefchrindigteit .
Wenn indeffen die Grife des 3u itbevtragenden Widerftandes fteigt, fo wird
bie Durchbiegung dev Federn S eine grdfere werden, b. §. die Tricowelle €

Fig. 790.
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¢ilt dev getriebenen D ein wenig vor, wiihrend umgetehrt bei einer Abnahnte
bes Widerftandes die Federn fich ftrecfen und bdie Laftwelle D in gewiffem
Grade der Trichwelle C vovangehen wird. Diefe durd) Vevindevung ded
Biverftandes vevanlofte velative Vewegung dev beiden LWellen gegen ein=
anber witd mun dadburd) yur Bewegung des Stellzeuges wivtam gemadyt,
baf die beiden Wellen C und D mit roel gleid) grofen Ridern A und B in
swei andeve cbenfall8 gleiche Getricbe F und F etngueifen. Wihrend das
Tricbrad F auf der feft gelagevten Schraubenfpindel S fit, bildet das Se-
triche I bie Mutter diefer Schraube. €8 ift mun erfidytlic), wie eine Ber-
fejiedenpeit dev Gefdwindigteiten von €' und D, alfo aud) von B und F
" eine Berfdjicoung der Mutter - auf der Spindel S guv Folge haben muf,
deven Grisfie vou der velativen Bewegung der Mutter gegen die Spindel ab-
hiingt, und deven Ridjtung den einen odev anderen Sinn Bat, je nadhdem dev
Widerftand der Welle D griher odev fleiner geworden ift al8 der novmale.
PWie man diefe Berfdyiebung ded Getviches E mittelft der Halgnuth M auf
den Hebel MLN Hes Gtellzenges itbertragen fann, ift aud dex Figur erfichtlic.

Diefe finnreidhe Cinvidhtung hat fidh in der Praxig leider nic)t bewabhrt.
Abgefehen davon, daf eine elaftifdye Kuppelung wie die hier zur Berwendung
gefommene fitr die Uebertvagung grofier Ruiifte meift nidht in genitgend Halt=
baver Weife aussufithren fein ditvite, leidet diefer Regulator an dem Mangel,
baff er nuv bei Beviinderung desd Wiverftanded, nidt abev bei
Bervinderung der Triebtfraft reguliven fann.  Dentt man fid) etwa
bie Mafdjine im Suftande des normalen Sanges, und terde duveh trgend
cinen Umitand die Betviebstraft an IJntenfitit gevinger, fo nimmt in Folge
bes gevingeren auf bie Federn wivtenden Druces aud) deven Durchbiegung
ab, und bag Gtellzeug wird daher auf die Admiffionsvorrichtung gerade
ebenfo wirfen, wie wemn die Durdjbiegung in Folge eines gevinger geworbenen
Wiverftandes vermindert worden wire. Dev PMotorzufluf wird alfo durd
das Stellzeng befcriintt, wiihrend dod) gevade dasd Gegentheil wegen dev ge-
vinger geworbenen Jutenfitiit der Triebfraft cintveten mitfte. Bei Vevtinde
vungen dex lesteven wirft affo diefer Regulator nur fdjidlid), ndem e bie
daraus Hervorgehenden Unregelnifigteiten vergripert.

Bu diefer Art von Regulatoven, welde durd) eine Beviinderung dev itbev=
tragenen Drudfraft in Wirtfamteit Lonmen, fann aud) der Siemensd’ e
Regulator gevecynet werben. Bei pemfelben twird die Welle D, Big. 791
(a. f. ©.), von dev gu vegulivenden Majdjine in Bewegung gefept, und duvd)
bag auf ifr befeftigte conife Rad B mit Hitlfe des Bwifdjenvades E das
ebenfo grofie abd A mit feiner Yre C nach entgegengefepter Richtung mit
gleicjer Gefchroindigteit umgedreht. uf der Are C ift ein conifdyes Penbel
mit vedjt grogen Schwungtugeln angebracht, weldjes ingbefondeve burd) die
Triigheit feiner bewegten Maffen gu wivten hat. Stellt man fid) nomlid) die
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Mafdhine im novmalen Bewegungdgujtande vor, fo ift durd) dag Rad B auf
basjenige E und von diefem auf bas Rabd 4 ein Drud zu iibevtragen, wel-
djer die Reibungswiderftinde dev Welle C mit dem contfdjen Penbdel gevade

Fig. 791,

st iiberwoinden vermag, Wird diefer Drud mit 1/, P begeidynet, fo vefultict
aug dent beiden nad) gleicher Ridjtung wivfenden Kriiften eine Mittelfraft P,
weldje duvd) die Reaction bdes Yagers von M aufgenonuien werden mup.
St ift der apfen M nidht duvd) ein feftes Yager gefithet, fondern in dem
Yuge ciner Stange MF, weldhe mittelft des Wintelhebels F K H dnd cin
Gegengewid)t G gerade mit jener Kraft P gegogen wird.  Filr den betvad)-
teten normafen Gang der Majdjine ift daher das Gleichgewicyt hevgeftellt.
Denft man {id) aber, daf die Welle D aus ivgend weldjem Srunbde, fei e8
wegen gunehmender Triebfraft oder wegen abnehmenden Widerftandes ihre
Bewequng st befehleunigen beftvedt ift, fo wird, da aud) die Kugeln des
Penbdeld an diefer Befchleunigung Theil nehmen, duvd) die Riider B und K
fowie B und A ein grifever Drud af8 vorhev itbertragen wevden. In Folge
Bievvon wird nun dev Bapfendrud in M bdie Bugtraft L des Gegengetoidtes
iiberviegen, fo daf ein Anheben von G und durd) die Drofjeltlappe V eine
Befjrintung des Dampfjutrittes vevanlaft wird. Wenn andeverfeits die
Welle D ihren Gang gu vergdgern beftvedt ift, fo wird durd) die in den
Rugeln des Pendels angefammelte lebendige Kraft ein Loreilen deg Nades
A gegen den Umfang von E ftattfinden, in Folge bdeffen die Ave M im
Gine des ichenden Gewid)tes G fich verfcyiebt und die Duvdhgangsdffnung
fitv den Motor vergrifert. Diefer Regulator wirtt daher ebenfalls wie der
Poncelet’ fde, nod) bevor eine Beviinderung der Gefewindigteit eingetreten
ift, nimlid) fchon dann, wenn die Urfache einev foldjen, d. . eine Storung
im Gleichgewidyte der wivfenden RKriifte, fich einftellt.
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nmerfung Die Theorie der Regulatoren im engeren Sinne behan-
delt qusfithelih Poncelet in fjeinem Cours de mécanique appliquée (deutd
pon Sdnuje). Ueber die Schroungtugelregulatoren find in verjdyiedenen tedyni-
jdjen Beitjdriften viele eingelne Antifel exjdhienen, fo namentlid) im Civil-Jngenteur,
in der Jeitidrift des Vereing deutjdher JIngenieure, im Bulletin de la Société
dencouragement etc., im Bulletin de la Société de Mulhouse, in En-
gineering u.a.m. Siehe aud) Radinger, Die Regulatoren, Vevidyt fiber die
Parifer Weltausftellung 1867, fowic Pad elletti Regolatori A Forza Centri-
fuga. Der Pendelregulator pon Cohen 2c. findet fih im polytedynijhen Central-
blatte bon 1851 bejdyrieben und der pneumatijde Regulator von Molinié in
Armengaud’ s Traité des moteurs hydrauliques et a vapeurs.

Ueber Bremien f. u. a. den Artifel ,Brems® in itlpe’s Allgemeiner
- Mafdyinenencyflopddie.  Betreffend bie Bremjen fitr Gifenbahnfahrzenge finden
fidhy ahlreicge Mittheilungen in Heujinger’s Organ filr die Fortjdritte ves
Gijenbahnwejens, in der Wodjenjdrift ,Die Gijenbahn® und in anbderen tedyni=
fhen  Journalen.  Hieritber ift aud nadulejen Rithlmann, Algemeine
Majdhinenlehre, Bod. IIL
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Graphifhe Statif der Majdhinengetricbe,

IMit der Abdnbderung der Bewegung, weldje durd) ivgend ein Majdhinen-
getriebe bewirft wird, ift aud) jedevseit eine Vertindevung oder Umfepung dev
eintoivfenden Kuiifte verbunden. Witden bet der Bewegung der eingelnen
Mafdjinentheile an und auf einanbder feine fdhidlicdhen Widerftinde oder
Nebenhinderniffe auftreten, fo fonunte man in jedem Falle die Vertinde-
rung ber Kraft einfad) nach dem Princip dev virtuellen Gefdywindigkeiten
evmitteln. Denft man fidh ndmlic) trgend eine Mafdjine in dem Beharrungs-
suftande, fiir weldjen die Bewegung entweder eine durdjaus gleidymdfige ift,
oder dod) berfelbe Buftand in vegelmifigen Perioden iwicdertehut, fo fann
man fiiv diefen Buftand die algebratfdhe Summe der medjanifchen Arbeiten
aller eintirfenden Krdfte gleic) Null fegen. Die Unterfuchung ift Hierdurd)
auf biejenige be8 Gleichgerwidtes suritdgefithrt, infofern der Beharrungs-
suftand durd) dag Gleidygericht in der Bewegung gefenmpeichnet ift.

Begeidynet man daher einen 3u itberwindenden nupbaven Widerftand mit
Q und ift g der Weg, auf weldjem diefer Widerftand in devfelben Beit itber-
wunben wird, in weldjer die wivfende Triebfraft P die Strede p Fuvildlegt,
fo hat man unter Vernachlaffigung aller Nebenhindernifie aus Qg = Pp
bie theoretifd) erforderliche Tuiebfraft

q
Py— Q=
: )

Da mm aber jede velative Bewegung groeier materiellen Kbrper gegen ein-
anber mit gewiffen Widerftinden dev NReibung verbunden ift, o witd aud)
bei jebem Mafdjinengetriebe neben der Anbeit @ g yuv BVewiiltigung ded Nug-
widerftandes nod) eine beftimmte Avbeitsgrife sur Uebevwindung der jdjiid=
licgen Tiderftiinde exforderlid) fein, weldje mit Weo begeidynet werden fann,
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e w0 den Weg bedeutet, auf weldjem der jdyidtiche Widerftand W wirf=
fam ift. it Riidficht auf die Nebenhindernifie lautet daher die allgemeine
Gleidung Qq + Ww = Pp, yoraus die wivtlidye Sraft
Qq + Ww

p

folgt. Da die feyidlicyen Widerftinde in allen Fillen dev angeftvebten Be-
yequng entgegen, fier affo in demfelben Sinne wie die Laft @ wirfen, fo ift
audy die wirvtlid) erforderfidye Rraft P imumer guisfer, al8 die theovetifche

B=

P,, ober dag Berhiltnif n = % ift tn allen Fallen feiner als Ging. Nan

beseidynet diefed LBerhiltnify n = % mit demt Namen deg Nupeffectes

oder Wirfungsgrades des Mafdjinengetricbes, infofern 7 benienigen’
Theil dev angewendetert Betvichsfraft P angiebt, weldjer gur eberwindung
bes eigentlichen Nupiderftandes bient.

Bei folchen Majdyinen, bei benen, wie 3. B. bei den Hebevorridytungen,
der nupbare Widerftand @ auf die Mafdjine audy eine active Wirkung gu
Gufern vermag, tnbdent et fich felbft itberlaffert, oie Mafdyine in dev entgegen=
gefesten Richtung ju bewegen ftrebt, fpridht man audy wopl vom eiem
Wirfungsgrade fitr den Riidgang md perfteht darunter dad Ber-

hiltnig () — (—? swifdhen der durd) die Wirfung von @ am Angriffé-
0

puntte von P thatfichlich exgeugten Srajt (P) au ber theoretifdhen Po- (6]
ift Leidyt exfichtlich, daf auch () ftets fleiner af8 Cind fein muf, wobei aber
bemerft werden darf, daf (M) aud) negative Werthe annehmen fam, n
weldjem Falle die Laft @ cine vidigtingige Bewegung nuv annimmt, wenn fie
dabet durd) eine mit ihv in pemfelben Sinne yoirfende Kraft (P) umter=
ftitgt wird. Cin negativer LWerth von (1) ift daber ein Renmgeichen fitv die
Gigenfdjaft ber jelbftthitigen Syperrung gegen dad FRickwirtdgehen
cines Getriches, ein devartiger Fall youvde bereits in § 127 gelegentlid) der
Sdyvauben behandelt. ;
s dem Borftehenden [ft fid) die Wichtigfeit evieher, yoelche bie .@’em?truﬁ
des Wirfungsgrades ciner Majdjine fite die Qloendung hat, indent mit ement
mbglid)ft Hohen PWictungsgrade n nidt nur oie im den eimgelnen Organen
auftretenden Spannungen und bafer dev exforderliche IMaterialoufoand mig:
lichft lein werden, fondern bamit audy eine ginftige Perwenbdurng dev medjant=
feent Arbeit verbunden ift. Loie man die {dhiblichen Wiverftiinde der Reibung 2c.
s beftimmen Hat, ift in THL Iim UAllgemeinen und in Tht. IT und 10T, 1
an eingelnen Fillen gegeigh wwordert, und toicd eine foldye Peftimunmg aud)
in den folgenbden Abjdjuitten nod) vielfad) nbthig fein. Bei fehr jufammen=
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gejegten Mafdhinen fann man dabei in vielen Fillen die meiftend weitleufi-
gen Rechrungen durd) Anwendung eines allgemeinen Gefeges toefentlid) ver-
cinfadjen.  Dentt man fid) ndmlic) cine sufammengefesste Mafdjine in ihre
eimelnent cinfachen Getriebe (fiehe Ginleitung, §. 30) jevlegt, 3. B. eine
Krahnwinde in die lofe und fefte Rolle, die Geiltvommel, bie etngelnen Riider-
vorgelege und in die Rurbel, und begeidynet mit 2y, 75, 75 ... die Wirkungs-
gradScoeffictenten biefer cingelnen Getriebe, fo ift der Wirfungsgrad der
gangen Mafdyine duvd) n = n;, 15, 75 ... gefunden. Man itberzeugt
fic) fogleid) von der NRichtigheit diefes Gefepes, wemn man bedentt, daf die jur
Ueberwindung eines Nuwiderftandes @ am erften Getriche angubringende
Triebfraft Py fitr das folgende Getricbe wnvevindert afs Nupiderftand
angufeben ift.

Demnod) ift die Dwrdjfithrung der Redmung, in weldjer fimmtliche
Reibungsroiderftiinde beviidfichtigt werden follen, in den nteiften Fallen eine
fo weitliufige, daf man fid) haufig mit einer angendferten, oft mur jdyigungs-
weifen Cffectdermittelung begniigt. Man fepe 3. B. den dentbar einfachften
Fall einer feften Leitvolle fitv ein Seil mit nicht pavallelen Seilenden vor=
aug, fo hat man, um nuv die Bapfenreibung ju bevechuen, zur Beftimmumg
bes Bapfendrudes eine unbequeme Wurzelgrofe von der Form

V p2 + Q% 4 2P @ cose
in die Recdynung eingufiihren, und eine hnliche BVetradhtung gilt fitr bdie
Wellengapfen an Ridervorgelegen 2.

Die grofen Crleidhterungen, weldje die Methoden der graphifden
Gtatif bei der BVeftimmung der Kriifte in ruhenden Syftemen gegeniiber
bem vednerifdhen Berfalhren gewiifren, legen dafer den Gedanfen nafe, aud)
ben Wirfungsgrad der Mafdhinen geicnerifeh ju evmitteln. Bei niiherer
Betrad)tung findet fich denn in der That, daf aud) jur Beftimmuing des
Wirfungsgrades die graphifdhen Methoden eine ebenfo einfache wie allgemeine
Anwendung gulafien und einen Grad der Genauigfeit gewdihren, wie er praf-
tifd) itberhaupt qu erlangen unbd fitr die nwendung in faft allen Feillen
geniigend ift. Da in den folgenden Abjdynitten fich vielfache Selegenpeit gur
Anwendung diefer graphifdien Methode ergeben wird, fo mibge diefelbe in
fuvgen Abriffen®) hier angefithet werden.

Bet jedem Mafdhinengetriebe ift ein beftimmtes Glied feftgehalten (jiehe
Ginleitung, §. 80), weld)es etwa al8 Geftell die beweglichen andeven Glicder
in gewiffen Puntten oder Flidjen unterftitpt. Sn jeder foldhen Stiipfliche
toerden gwifdjen dem ftittsenden und dem geftittsten Theile pwei gleidje und

*) Nabheres fiehe: Jur graphifdhen Statif der Majdhinengetriehe
bon Hervrmann.

|
|
|




Graphijche Statit der Mafjchinengetriebe. 1057

entgegengefete Reactionsfriifte Hervorgerufen, und man fann dafer den
ftiigenden Theil vollformmen duvd) diejenigen Reactionen exfeen, welde der-
felbe auf bie geftiiten Glieder ausiibt. Wenn dies gefchieht, fo hat man ed
fitv dag betreffende Getriebe nuv mit einem Syfteme von RKeriften, ndmlid)
mit diefen Reactiomen und den dufeven Krdften gu thun, welched
Gyftemt im Oleidigewidyte fein muB. Die graphifdye Unterfuchung diefed
Gleidjgervichtes ift dann nad) den dafitr befannten Yegeln in jedem Falle
ofjne Sefjwievigleit gu crmigliden, und e8 fommt muv auf bie vidytige Be-
ftimmung dev gedachten FReactionen an.

Wiiven bei der BVewegung weiev fic) bevithrenden Fliichen Reibungs-
widerftiinde nidjt vorfhanden, fo mithten filv den Buftand deg Gleicigeridhted
bie wifdjen den Flichen Hervorgerufenen Yeactionen nothwendig in die ge-
meinjdaftlidhe Novmale der Beriihrungsflicen in peven Bevithrungspuntte
fallen, weil jede abweidjende Ridjtung Bewegung der Stitpflichen gegen ein=
anber Hervovrufen wiivde. Aus der Lefjre von der Reibung THL I, §. 176
ift abev befannt, daf in demjenigen hier immter vorauggefepten Grengguftande,
wo gerade nod) Gleidigewid)t ftatifindet, weldjes bei der gevingften Bev-
groferung bev bewegenbden Kraft in Bewegung itbergeht, die Reaction iz
fden den Stiipflichen um bden Reibungsdwintel o = arctang @ von ber
Normale der Stitgflidhen abweicht. Man fann daher fievaus den Sd)luf
sichen, daf jede Stitgfladye in cinem Mafdjinengetriche duvd cine
Jeaction erfept werden fann, deren Ridtung von dev Stiip=
normale um den Reibungswintel @ abweidt, fo ywar, bafy dicfe
Reaction in bem Sinne devjenigen Bewegung wivtfam ift, welde
der ftitgende Theil beim Cintritte per Beweguug velativ gegen
ben geftiipten Kovper erfahrt, d. f. mit anberen Worten, daf die etz
bung dev angeftrebten Bewegung des geftiipten Gliedes entgegenwirtt.

Diefes Gefes gilt niht nuv fiiv bie gleitende Bewegung gveier ebenen
Slachen an einanbder, fondevr, wie die folgenden Betvadytunger seigen voerden,
fitc alle Avten von FReibungswiderftinden, wie Rapfen, Bahnz, @eil= und
RKettenveibungen. Jn dem Borftehenden ift von einent Berithrungdpuntte
der Stitpflichen gefprodjen, und €8 fann biefe Begeichnung beibehalten wevs
den, benn wenn die Korper fid) audy immer mit gowiffen mefbaven
Fladjenftitden bevithren, fo fann man fid) dody ftets benicn?gcn Punft
diefer Fladenftiide als Ungriffspuntt dev Yteaction vorftellen, in welchent
die Beriihrungsfliche von der Mittelfraft der Elementarreactionen aller
Flidjentheilchen getroffen wird. A :

Die Anwendung ded obigen Safed ift am bcut[id)fte.n aug einigent Beis
fpiclen gu erfehen. ©s fei BC, Fig. 792 (a. @) cit %flf)rft nI)I. fite
Maflmithlen, auf weldjem die aft A fteht, die duvdy ein bei D nngretfc?m
des Bugfeil gehoben werden joll. Die verticale Fithrung bes Stufhles vivd

Reigbadys Herrmani, Qehrbud) der Medpanif. IIL. 1. 67
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dabei durd) bie Scienen E bewivtt, gegen weldje die Ritctlehne fich mit den
Slihrungstnaggen B und C lehut. Nimmt man die Reactionen R, und R,
bev Gdjierten in ben Mitten b und ¢ dev Fithrungsplatten unter dem

Fig. 792.

Jteibungdwintel o gegen bdie Ho-
vigontale gevidytet anm, jo mitffen
die beiden RVudfte @ und P ju-
fommen mit RB; und R, im
Gleidhgewidyte fein. Dies ift nur
miglid), wenn bdie IMittelfraft
geier Rrifte @ und Ry gleid)
und in devfelben Gevaden ent-
gegengefest ift dev Mittelfraft dev
betdent andeven P und R,. Diefe
Mittelfrafte miiffen su dem Cnde
tn bie BVerbindbungslinie o, 05 der
betreffenden Sdjnittpuntte von Q
und Ry, fowic von P und R,
bineinfallen. Daber evgiebt fid)
aur Cumittelung dev Anfzugstraft
P fitv eine gewiffe Laft @ ofhne
Weiteves die Conftruction. Man
madyt To, = @, 3ieht T IT pa-
vallel mit R, und durd) o, eine
Pavallele mit R,, welche von dex
durd) IT gegogenen Berticalen dasd
Gtitd III II = P abjdjneidet.

il man die Kraft (P) fin=

oen, weldje die finfende Laft @ an dem Seile D ausitbt, jo hat man nuv
bie Neactionen (R;) und (Ry) entfprechend um den NReibungdwintel o nad)
ben entgegengefesten Seiten der Hovigontalen abweichend angunehmen, und
findet wmit Hiilfe der Verbindungslinie (o,)(0;) und dev damit pavallel ge-
sogenert Niittelfraft 78 in derfelben Weife in 32 die Kvaft (2), weldye
man duvd) Bremfen ju vernicdjten hat, wm ein gleidhmifiges Sinfen ded
Stufhles yu bewivfen. Da hievbei Py — @ ift, fo findet man leicht

P, e
77——~'P7unb(77)—F0

@

Aug dev Figur 3. B. exhilt man mit einem Reibungscocfficienten

@ = tang 9 = 0,16

fir @ = 100, P = 108,8 und (P) = 89,5, daher

i




- ®raphijche Statit der Majchinengetriebe. 1059

fh=in 5 0,919 und (n) = T 0,895 *).

Gin andeves Beifpiel ift duvch die Stellvorvichtung mit el fitv ein Spur-
lager, Fig. 793, gegeben. Hicvdurd) foll die ftehende Welle W mit ihremt
Gpurnapfe L durd) einen untev dent lesteren angebradyten Reil K gehoben

Sig. 793.

777

VW

2
>

Z
=
~

7,

H

, ‘

1t

werden, weldjer auf der Grundplatte H duvd) cinen fovizontalen Zug P dev
Sdjraubenfpindel S bewegt wird. Seht man vovaus, baf die Mittelfraft
aller elementaven Reactionen, mit weldjen die obere Fldje ded Keils K gegen
dent Spurnapf L duitdt, in demfelben Punfte A wirfe, durd) weldjen dic
vevticale Belaftung @ = IA hindurdygeht, fo hat man bie Ridjhung diefer
Reaction R, in A IT jo angunchmen, daf fle mit der Novmale A ITy yuv
Reilfliiche den Reibungswintel ¢ = II, AT pilbet. Die beiden Krdfte @
und R, fonmen nur im Gleidygewidyte fein, wemt 3u ifnen nodh eine dritte
RKraft tritt, weldje durd) den Durd)jynittepuntt A hindurdygeht. Gine foldye
britte Rraft ift durch die Reaction Ry gegeben, miit weldjer dev Spurtaften
N auf den in ihm verfdyicblichen Gpwenapf L wift.  Bieht man daher
burd) A die Gerade A C unter dem Reibungswinfel @ gegen die Hovizon-

*) Die hier und in dem Folgenden angefﬁbrteﬁ numerijgen LWerthe find den
in groferem Mafitabe entworfenen Seidynungen entnommen.
67*
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tale, fo ftellt die Linie C A bdie Ridytung und Lage dev betveffenden feitlichen
Yeaction Ry dar, devenr Grige man wieder duvd) dag Krdftepolygon IA 11
in IIT = R, ehilt. Um weiter die gefuchte Bugtraft P fitr den Keil ju
exhalten, hat man muv ju bedenfen, daff dev Keil im Gleidhgewidyte gehalten
werben muf duvd) die Kvaft P, die Reaction By = ITA und die vou dev
Grunbdplatte H von unten gegen den Keil gediuferte Reaction Ry Leptere
muf daher durc) den Sclnittpuntt o von P und R, gevidjtet fein unbd felbit-
vedend den Neibungdwinfel mit dev Bevticalen bilden. Hievnad) erhilt man
burd) Bervolljtindigung des Krdiftepolygons in A IIT bdie gefudjte Kraft P,
wenn man die Reaction By = I A nady den Richtungen von Ry und P
sevlegt, d. b, TTTIT pavallel mit oD und A ITT pavallel mit P ieht. Man
exfennt (eicht, daf man Pyin A 111, evhalten wird, wenn man die Reactionen
R wormal gt den betveffenden Stitpflichen annimmt. Anfevdem ift in dev
Figur nod) dag Diagramm T A2 3 in gebrodjenen Linien fitv den Riidgang
gezeichuet, welches nady dem Obigen ofhne Weiteves deutlich fein ditvte. Man
evfennt iibrigens ievaus, dafy die jum Senfen der Laft an dem Keile an-
subringende Rraft (P) = A3 hiev in demfelben Sinne auf den Keil wivfen
muf, in weldjem die Laft @ ihn zu verfdicben ftrebt, und man folgert dar-
aus, baf die Laft @ fitv fid) allein nidht im Stande ift, su finfen, oder daf
bag betradtete Getriche ju den felbftthitig fpevvenden gehovt.

Die Figur evgiebt mit einem Reibungscoefficienten ¢ = 0,16 und bei
einer Neiqung des Keiles von Yy filv @ = 100, P = 45, P, = 11,1
umd (P) = — 19,8, baber

n:%:o,zu unb(n):—i—?:—fz

Sn dfulidher Art find aud) die Reibungdwiderjtinde an Sdjrauben in
Betradyt 3u ziehen. €8 fei AB, Fig. 794, eine Schraubenjpindel, deren

s gy

Fig. 794.

Mutter M in der Haldnuth C ded feften Bolzens F D ihre Filhrung findet.
©8 handelt fich davunt, diejenige Wmbdrehungstrajt P ber Mutter u finden,
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weldje an etnem Uvme gleich) dem mittleven Halbmeffer dev Schraubens
gewinde angebrac)t werden muf, um. einen Bug @ an der Schraubenipindel
3u exgeugen. Sieht man hierbei von der Umfangsreibung in der Mutter
und bem Halsvinge bei C ab, welde durd) die cinfeitige Wirtung von P
Bervorgerufen wird und al8 Bapfenveibung 3u beftimmen ift (jiche unten),
und denft man fid) die fimmtlichen elementaven Feactionen der Mutter in
A und bes Ringes in C in einem Avenabftande gleidy demt mittleven Ge-
windehalbmeffer concentrizt, fo findet nan die NReaction auf die Vutter Ry
in AG und R, in CE, fo bof GAH = ECD = ¢ ift, wenn A H bie
RNovmale 3u der mittleven Schraubenlinie in A vorftellt. Diefe beiden Re=
actionen fdjneiden fich in O, daber ift eine durdy O gehende Kraft P an
subringen, deren Grife man in IIT IT = P exhiilt, wenn man @ = I0
mad)t und durd) I cine Parallele II IIT wmit der Kraftvidjtung P 3ieht.
Ofne Reibungen twitvde man P, = LII, ethalten, wenn O II, pavallel mit
ver Jovmale H A gegogen wivde.  Fiiv den Riidgang wiivde aud) bier (1)
negativ wevben. Die Gonfteuction bleibt im TWefentlichen diefelbe, yoenn dev
Bolen F D ebenfall mit Gewinden (linfen) verfehen wirve, wie died Dei der
Gifenbafmwagentupypelung, Fig. 515, der Tall ift.

Die Sapfenveibung ift mit Hiilfe bes Reibungdwinkeld chenfalls leidht ju
beftimmen. G fei 4, Fig. 795, dev Mittelpuntt eines cyfindrifhen Japfens,
weldjer mit einem Drude DE = Q in
fein Lager gepreft wevde. Ofne Reibung
wiitde das Lager mit ciner Kraft ED nor=
mal juc Bevithrungsfliche in D, b. b in
centvaler Richtung auf den Sapfen reagiz
ven, wegen der Bapfenveibung mug jedod
bie Seaction feitlic) am Mittelpuntte vor=
beigehen. Set niimlid) etwa BiG— Ol
bic am Hebelavme A B angubringende U=
brehungstraft £, weldje gevabe gentigend ift,
um eine Drehung des Bapfens qu vevs
anfaffen, fo fest fich diefelbe mit Q= DE
— OF ju ciner Mittelfraft 0 = KL
sufanmmten, und biefe Mittelfraft KL muf
pon ber gleidjen und entgegengefepten Je=
action LK bes Qagers aufgehoben werdert,
Berlegt man LK nady per tangentialen und
rabiafen Ridjtung in LS und SK, fo er-
Biilt man in SK = N venr Normalbeud in K und in L S bie au itber=
windenve NReibung F = ¢ N = Ntang o, 0. 5. e ift LES = @. Die
Ridjtung der Lagerveaction B = LK geht daher an dent Mittelpuntte




1062 Anhang.

A in einem Abftande AT = KAsing = @r voritber, wenn »
oen Bapfenhalbmeffer bedeutet und wenn man sin o = tango = @ feft.
Dean exfennt leidht, daf eine in der Ridjtung O B; wirfende Kraft, weldje
cine Drehung nady der entgegengefepten Ridjtung anftrebt, eine Reaction des
Lagers in ber Nidjtung W O evzeugt, weldje ebenfalls denfelben Abftand g
von der Bapfemmitte haben muf.

Dentt nan fid) die Kraft P= B G unter Beibehaltung ihres Abftanbdes
A B von der Are ringd um bdie lepteve gedreht, jo wird in allen Lagen bie-
felbe Betvacdhtung angeftellt werden fonmen, immer wird bdie Reaction des
Lagers in dem Ubftande @r an bder Bapfenmitte A vorbeigehen, d. B. die
Qagerveaction witd in allen Fillen einen ju A concentrifdjen Kreid vom
Halbmefer @ bevithren.  Nennt man diefen Kreid nad) Analogie der Ve-
seichmumng des NReibungdwinfels den Reibungsfreis ded Sapfens, jo folgt
aug der vorftehenden BVetracdhtung der Sa, daf die Reaction jwifden
einem Bapfen und feinmem Lager nuvr in einer an den Rei-
bunggfreis de8 Bapfensd tangentialen Ridjtung ftattfinden
fann, Ju weldem Sinne man diefe Reaction angunehmen habe, wird in
jedem eingeluen Falle ebenfo toie bei der gleitenden Ieibung ungweifelhajt fid)
ergeben, yoenn man nur dag allgemeine Gefes im Auge behiilt, wonad) bie
Reaction jedbes dbev beiden Theile auf ben anbdeven fo gerid)-

Sig. 796. tet angunchuien ift, daf diefe Reaction im
Sinne derjenigen VBewegung wirft, weldye
8 4 dev betreffende Theil velativ gegen den

u N andeven angunehmen beftrebt ift.
e ¢ Cin fehr hinfig vorfommended Beifpiel wird
/ bag8 Oefagte erliutern. 8 fei CD, Fig. 796,
0 eine Lentftange, deven beide Enbdlager bdie Bapfen
/ A und B weier andeven Theile, 3. B. igeier

Hebel, umfaffen. Diefe Stange fann nad) dem Boy-
ftehenden mit Nitckficdht auf die Bapfenveibungen
1 nue in Ridtungen veagiven, d. h. Kvifte - diber=
tragen, weldje die beiden NReibungsfreife von A4
und B tangiven. Soldjer Tangenten giebt e§ nun
vier, weldje in der Figur mit 1, 2, 3 und 4 be-
eidynet find.  Weldje von diefen Tangenten als
JPeactiondridhtung zu wihlen ift, geht aus den
in Figur 797 geeidyneten Stizzen von Setrie-
ben (Rurbelvieveden ober Gegenlenfern) hervor,
welche entfprechend mit 7, 17, TIT und IV Dbe-
seichuet find,  Buv BVerdeutlichung diefer Figur fei
nur bemerft, daf duvd) die grofeven Peile bei

e e N R IS RS S
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M und N angebeutet fein foll, von weldjem dev Deiden Hebel M4 und NB
wd i weldjem Sinne die Bewegung ausgehen foll, wihrend die Fleinen
Pfeile bei A und B die velative Perdrehung des Stangentopfes gegen dad
sugefivige Hebelende verfinnlidyen. ®iebt man fid) dann nody in den ein

Fig. 797.

.
o

7
.
,//
M %

selnen Fillen baviiber Recjenfdjaft, ob die Stange A B buxd) Bug= oder
Drudirifte tn Anfprudy genonmmen yitd, wie dies ebenfall durd) Pieile
angedentet ift, fo ift itbev oie afl der betveffendent Reactiongridytung fein
Buweifel itbrig, da bdie Rraft i der Stange fo wivfen mug, daf fie deven
velotive Berdrehung gegen die Hebelenden 3t veranfaffen beftvedt ift. €8
Bedarf muv der Cuwiihuung, daf bei entgegengefester Ridytung ber Drchung
vor L vefp. N die Reactionsvidytungen jwifden A und B fid) nidyt dndern,
fndem in foldjem Falle gwar die Richtungen dev velativen Berdrehungen bei
Aund B cbenfallg die entgegengefetsten werder, abev gleidhyeitig die Stangen=
friifte ifren Sinn umfehren.

A8 einfachites Beifpiel guv Beftimuung dev Bapfenveibung fei die Brud)-
fdwinge 4 CB, Fig. 798 (a. . ©.), gewiihlt. Wittt an bem (Sapfen A
in der Ridjtung 0 A cine Qaft @, und foll diefelbe durd) eine an B in bev
Ridhtung O B aichende Ruaft P iiberwnbdent werben, fo hatte man, tvnenn
feine Bapfenveibungen porhanbden wiren, einfad) den Geynittpumtt O mit dev
Rapfenmitte C ju verbinden, und erhielte, wenn 01, = @ gemad)t wiirde,
burd) dag Pavallelogramm 01, IT, I1I, in O III, dic exforderlidhe Kraft
Py und in O I, den Bapfendrud in C.

g
=
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Wegen dev Japfenveibungen hat man indeffen die Krdfte nidyt burd) bie
Bapfenmitten, fondern tangential an bie Reibungstreife su legen, und man
ehilt daber, wenn wieder 0 I = @ gemadyt wird, in o IIT die wivflid) er-
forderliche Rraft P. LWie
man aud bdiefer Conftruc-
tion exfennt, hat bie Sapfen-
veibung bden Cinfluf, daf
fie ben Hebelarm der Laft
@ vergrofert und denjeni-
gen ber Rraft P verflei-
nevt. Unter Annahme eined
Reibungscoefficienten ¢
= 0,1 ergiebt bdie Figur
fitt @ =100, P = 91,3
und Py = 87,8, baher der
LWirfungdgrad

— 3—%—2 =0,962 folgt.

Gin anberes Beifpiel ift duvd) Fig. 799 bdavgeftellt. Hier ift auf der Aye
A ein Gycenter sum Mittelpuntte B befeftigt, deflen Stange B C den Kol
ben CD einer Pumpe bewegen foll. Dtan joll die an dem Halbmefjer AF,
etiva an einem NRade, erforderliche Umbdrehungstraft P beftimumen, wemn der
Wibderftand @ = oy I gegeben ift, weldjen der Pumpentolben der Bewegung
ber Stange CD entgegenfetst. Der Widerftand @ wirft hierbei in der Are
D C der Kolbenftange, wihrend bdie Crcenterftange B € mur in der Ridytung
dev Tangente be an die beiden Feibungsfreife Kviifte itbertvagen fann. Diefe
Gtangenfraft S und der Wibderftand @ fonnen allein nidht im Gleichgewicite
fein, Hievzu miiffen vielmehr nod) die Reactionen Ry bder Stopfbitchfe und
R, ber Fithrung E wirkjam werden, weldje Reactionen in d begw. in e con=
centrivt gedacdht werden migen. Bum Gleicdhgewidte diefer vier Krifte @,
S, By und R, ift wiederum nbthig, daf bdie Mittelfraft von @ und B, bder-
jenigen von S und R, gleih) und in derfelben Geraden entgegengefest ift.
Dicfe Mittelfraft ift daher duvd) die Verbindungslinie o, 0, dev entfprecyen-
ben Duvdjfcynittepuntte ihrev Lage und Ridytung nad) gegeben. Bieht man
fomit duvdy I eine Pavallele 3u 0,05, fo ift ZIT diefe Mittelfraft aus @
und der Stopfbiid)fenveaction 7o, = R;. Cine Serlegung dev Mittelfraft
I1I nad) den Richtungen von S 1nd Ry liefert in TIIT bdie von dev Fith-
rung in e audgeiibte Reaction B, und in IIT IT = S die Stangentrajt des
Greenters.  Diefe in dev Rid)tung be ausgeiibte Kraft S fdhneidet fid) mit
ber Vetviebstraft P in oy und daher muf duvd) diefen Schnittpuntt oy aud

Fig. 798.
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die von dem Lager dev Welle A ausgeiibte Reaction By hinduvdygehen, die-
felbe folgliy dic Ridytung der Tangente 05 @ an den Feibungstreid von A
Fig. 799.

haben. Bieht man daher
burd) IZI eine Pavallele
3t @oy und duvd) IT eine
Pavallele gu P, fo erhilt
man in IV II bdie gefudhte
Triebfraft P in F und ed
ift durd) ZIIIV bdie von
vem Lagerdedel ausgeitbte
Reaction auf die Welle 4
gegebenr.  Gefst man den
Reibungdwintel gleich eull,
nimmt alfo die Reactionen
R, und R, novmal zu der
Fifrung und die Nidtuns
gen von S und Ry central
an, fo exhilt man duvd) dad
punftict geseichuete Dia-
gramm I oy I, T i
II,IIT, bdie theovetifdye
vicbtvaft Po. Die Figur
crgiebt mit einem Jeibungs=
cocfficienten fiic die Fiihs
tmg @ = 0,16 und fite
bie Japfen @; = 0,1 fitx
Q = 100, P = 36,2
und Py = 22,8, daher dex
Wirkungsdgrad
298 !

N — @ == 0,630
folgt. G ift itbrigens flax,
baf der Werth von 1 von
per gu Grunde gelegten
Ctellung dex excentrifchent
Gdjeibe abhiingt und mit
diefer Stellung vertinder
lid) ift.

Sn Fig. 800 (a. f. @)
ift nod) das friiher (§. 140,
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&ig. 552) betrachtete Getviebe dev fdjwingenden Kurbelfdleife dar-
geftellt, und dabei vovausgefest, daf die Schleife ED mittelft der Scub-
ftange EF einen Scflitten H G Hin- und herbewegt, deffen vorderer Kopf
den Support fite den Hobelmeifel DL bildet,

Tig. 800.

Jft hievbet @ = o, I der Wibderftand, weldjen das Anbeitsftiid dem Meifel
DI entgegenfest, fo muf diefe Krvaft ujammen mit dev von dev Bugftange
auf den Sd)litten itbertvagenen Bugfraft S und den beiden Reactionen By
und R, de8 Fiihrungdgeftelles im Sleidygewichte fein. Die Stangentraft S
wirft in der Tangente fe an die Neibungstveife ihrev Endlager F und E,
und bdie Reactionen R, und Ry, fann man ehva in g und A unter dem
Jetbungdwinfel gegen die Novmalen Fur Fithrung annehmen. BVevbinbdet
man daber twie in dem vovigen Veifpicle die Schuittpuntte o, von @ mit
R, unbd o, von S wmit R,, 3ieht ferner duvc) I eine Pavallele 7 IT mit R,
durd) o; eine foldje ju Ry und duvd) I7 eine Pavallele ju fe, fo erhilt man
in JITTIT — S bie von der Sdpwinge ED auf die Bugftange EF aus-
juiibende Kraft.

Die Shwinge £ D felbft muf mm im Gleidhgewid)te fein unter Cinfluf
der vou der Stange EF in dev Nidtung ¢f audgeiibten Kraft S, dev von
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pem Kurbelzapfen B auf fie itbevtragenen Kraft 7' und der Reaction By
bes Gtiiglagers von D. Die von dem KurbelGayfen B dburd) bas Oleitftitd
C auf die Sdleife C, €y iibertragene Kraft muf wegen der Drelhung ded
Rubelzapfens in dem Gleitftitcfe tangential an den Jeibungsfreis von B
und wegen dev Verfdhicbung des Gleitftitcles C in dem Sclige unter dem
Reibungdwintel o gegen die Normale ur Sdjleife gevidjtet fein, daher man
in der Tangente og¢ die Ridjtung dev Kvaft 7' erhiilt. Bieht man daher
wicder vom Durchidnitte o5 wifdjen S und T' bie Tangente o5 an den
Reibungstreis von D, fo exhiilt man dic Ridjtung dev Reaction R, Wenn
man alfo die Stangenfraft S == IIIIT im Ruiiftepolygon nacy den Rid)-
tungen T und R jevlegt, fo giebt IITV = T bie von dem Kuvbelzapfen
in ber RNidjtung ogc auf die Scleife ausyuiibende Kraft.  Da dicfe Kraft
T fidy mit dev an der Kwbelwelle 4 in H wirfenden Betviebstraft P in
dem Punfte o, dymeidet, fo liefert die Tangente o,a von 04 an ben Neibungs=
freis von A die RNidjtung und Lage der NReaction Ry ded Kurbellagers auf
bie Welle 4. Man Hat daher nur die Kraft T'= IIIV durd) das Dreied
ITIV V nad) ben RNidtungen von P und Ry ju sevlegen, wnt in VIV die
evforderfiche Umbrehungstraft P in H ju erhalten.

9Bie man unter Bernad)liffigung der Reibungdwiderftinde burd) bdad
punktict geseichnete Srdftepolygon oy I 11y 11Ty IV, Vy in VoIV, = Py
bie theovetijche Betviebstvaft echilt, ditvfte nad) dem Borftehenden von felbft
beutlich fein. Die Figuv liefert mit einemt Reibungscoefficienten der gleitens
denn Reibung @ = 0,16 und dev apfenveibung ¢y =.0,1 fiv @ =100,
P = 84,1, P, = 66,6, daher

n= g_ii: = 0,792.

S gleicdher Axt ift die Bapfenveibung in allen Fillen mit Hiilfe des
Reibungstueifes graphifd) jum usdruce gu bringen.
© Qommen in cinem Mafdjinengetriche vollende Reibungen vor, fo
faffen fic) diefelben ebenfalls leid)t graphife) beviidfichtigen. 3it, Fig. 801,

Fig. 801. per Mittelpuntt A einer Walze burd) die Belaftung
AC =  gegen bie hovizontale Bahnflicye GG
gebvitdt, fo gehort gum Fortwiilzen diefer Walze
nad) THL I, § 197, cine Seraft
ap=r=r<,
%

wovin » den Walzenhalbmefier und f eine Cxfah-
rungsguife ift, weldje man fite gevifnlide Falle
firv Gifen und Havted Holy zu 0,018 annehmen
faun, vorausgefet, daf r in Rollen ausdgedriidt

V22777 5 % . dlllla

L. C
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ift.  Nimmt man » in WMillimetern, fo wiitde £ = 0,018.26,15 = 0,5
Millimeter 3u fepen fein.

Die Mittelfraft von @ = AC und P = AD ift durc) A E gegeben,
und man muf daher fd)licfen, daf in dem mehrevwihnten Grengzuftande
gwifdhen Gleichgewicht und Bewegung die fefte Rollbahn mit einer in bdie
Ridytung E A Dincinfallenden Reaction auf die Walze wivken fanm, und eine
Bewegung fo lange nidyt eintritt, fo lange die Refultivende aller Gufeven
Rviifte von der Novmale A C um eine gevingeve Grife abweicht, al8 der
BWintel CAE betriigt. Diefen Winkel y zu beftimmen, Hat man

e e
ACE 0 7

Hievaus folgt daher fofort, daf man zur Beichnung des Winkels y nur
udthig hat, von dem Puntte B ausd, in weldem die Bahn von
der Drudridtung von Q gefdnitten wivh, dag Stird

BF = f = 0,018 3oll = 0,5 Millimeter*)

angutragen, um in dev von F aus nad) dem Mittelpuntte 4
gegogenen Geraden die Ridytung fitr die Reaction der Roll-
bahn u finden.

Jft 3 B. eine Laft Q auf untergelegten Walzen A, Fig. 802, fortzuvollen,
fo stehe man bdurd) die Mitte A die Novmale A B jur Bahn G &, made.
FB = f = 0,5 Millimeter, und man crhilt in FAE bdie Nidjtung dev

tangy =

Fig. 803.

G G
S
& Q

Jeaction B der Bahu G. Dicfe Ridhtung fdyneidet die Kraft P in dem
Puntte £, mad)t man daher £ C = @ und ieht dburcd) C bdie Pavallele
CH mit P, fo exhilt man in CH die an KK angubringende Sugkraft P.

Juht die Laft @ nidht auf Walzen, fondern auf Ridern, Fig. 803, fo Hat
man auRer der wilzenden YReibung bei B aud) die Sapfenveibung gu beviict-

*) Diefe Grofe ift natitelich nadh demijelben Mafitabe aufjutragen, in weldem
r gegeidynet ift; fiiv bie Krdfte dagegen fann man einen beliebigen Makftab
wihlen. :
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fidjtigen. Madyt man daher wicder BF = f = 0,56 Millimeter, fo giebt
wunmehr die vor F an den Reibungstueis des Sapfend A gezogene Tan-
gente Fa die Ridjtung der Reaction, in weldjer die Fahrbahn durd) dad
Rad hindurd) auf den Fapfen wivt. Jjt daher A C = @ bie auf dad Rad
entfallende Belaftung, und jieht man duvd) C eine Parallele gur Reactions=
vidjtung Fa, fo exhilt man in DA die an bev Axe anzubringende Bug:
fraft P.

A ein Beifpiel fiir die Beftimmung der vollenden Reibung fei das
Rollenlager cined drehbaven Kvahus, Fig. 804, betrachtet, dad jur
Gtiipung des Auslegers L gegen die fefte RKuahnfiule A dient. It @=1To,
der fovigontale Drud, mit weldjent dev Ausleger L unter Ginflufy feinev

Fig. 804.

Belaftung gegen den Fup dex Svahnfiule dritdt, fo veagivt bie leptere gegen
Sie beidven Jollen B und € in Punften D und E, weldye von den eigents
lidhen Bevithrungspuntten F ad G um die Giifen FD = G E = 0,.5
IMillimeter abftehen. Bieht man daher voi biefent ‘,Bunftel} D und E dic
entfpredjenden Tangenten Db und Ec an die FReibungstueife der E)toﬁa:n:
zapfen, fo evhilt man die RNidhtungen dex Reactionen Ry und Ry, !ne[d‘)e fidy
in o, jdneiden. ol nun oie Mlmbdrehung des ﬁl:af)név durd) eine m'bcr
Ridytung HJ wirfende Kraft P gefdjehen, weldhe mit @ in 0z fid 1cf)nnbc.t,
fo muf wicder gumt Gleidhgewidyte der viev RKuiifte P, @, By und 15’2 bic
Perbindungslinie 0y 05 die gleid)grofen Mittelfrifte von @ und P fowie von
Ry und B, aufnehmen. Man findet daher P in 0 II, woenn man Top = Q
madyt und durd) I eine Pavallele TII mit 0,0, legt. Berlegt man nod) die
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Svaft IIT nad) den Ridjtungen von Ry und Ry, fo evhilt man die Re-
actionen der Siiule gegen dic Rollen in IITT — R, wnd IITII = R,.
Die Figur giebt fiiv @ = 100, P = 8,7. Bon einemt Wirtungdgrade
obev Jeupeffecte fann bei diefer Cinvidytung nidjt wohl gefprochen werden, da
bierbei die nitplidje Avbeit gleid) Null ift, und die gange Wirkung der Rraft
lediglid) in bev Uebevwindung der fdjadlichen Wibevftinde befteht.

Die Kettenveibung beim Aufwideln auf Rollen und Abwideln von
denfelben ift lediglich) al8 Bapfenveibung aufyufaffen, und wie diefe ait be-
ftimmen.

Jit et einer Settenvolle gur Are A, Fig. 805, das auflaufende oder ge-
sogene Rettenftiid mit B C und dag jichende ober ablanfende Settenftitd mit

Fig. 805,

D E begeichnet, fo ift leicht gu evfennen, daf rvelative Bewegungen dev in
einander gehingten Rettenglicder gegen einander nur an dem Auflaufspuntte
B und dem Ablaufspuntte D auftreten fonnen. Sn den gerade ausgefpann-
ten Rettentitcfen ebenfowoll wie in dem feft auf der Rolle liegenden Ketten-
ftiide BD finden velative Bewegungen der fid) bevithrenden Glieder gegen
einander nidt ftatt, daber dafelbft audy feine Reibungen auftveten. Bei B
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hingegen vevanlaft 0a8 Wmbiegen und bet D 908 Geradeftreden der Ketten
Drehungen dex petveffenden Glicder gegen cinanber, mit denen Rapfenveibung
perbunden ift.  ALS Rapfendurdymefier ift dabei die Ctiicfe d bded Ketten=
eifens angunehmen. Dentt man fid) daher bet B und D die entfprechenden
Reibungstreife vor vem Durcymefier ¢ d gezeidynet, fo gilt aud fier die
Bemerfung, dap das ®lied BB, auf dasjenige B, B, nuv tangential an
pen Jeibungdtreis von B eine Rraft itbevtragen fann, und die gleidye Be-
tradytung gilt finfichtlich der Gficver Dy Dy untd D Dy amt blaufspuntte.
us den durd) die fleinen Pfeile angedeuteten celativen Drefungen vou B By
gegen Ba Bs wnd vou Dy Dy gegen DDy exfennt man fogleic), daf bet B
bie nady aufen, bet D bie nad) tnnen (iegende Tangente ded YReibungstreifed
die Jteactionsridtung abgiebt. Lihrend dafer duvd) die Rettenveibung dev
Qaftaxm AB um pen Betvag @ % pergufert wird, tritt an dem Ablaufs:
punfte D cine Bertleinerung des Kraftarmes A D um benfelben Betvag eirt.
Nimmt man nod) bei dev Rolle in Fig. 805 mit pavallelen Rettenvidhtungen
bie Lagerreaction in pev hicrgu pavallelen Tangente aa ded YReibungsfreifes
von A an, fo beftimmt fich) feicht die 3u Q exforderfidye RKraft P. Madt
man nimlid) G K = @, fowie GH and KJ novmal ju G I aicht fevmer
die Diagonale JO M, fo fat man

iy GROTES r4+ o+ %
GM_#GKHO—’QT———u—n’

yenn o und % die Hafbmeffer dev Yeibungsteife ded Bapfens und bed
Qettencifens bedeuten.

S gany devfelbert Peife hat man audy den Cinflup ber Seilfteifigteit zu
peftimmen.  2Andy piev wird ) die Steifigfeit dev Hebelavm des fidy auf
yoidelndben Seiled um ¢ine gewiffe Grfe 6 pergrifert, dev Hebefarnt des fidy
abwidelnoen Seiles wm biefetbe Grifpe O perringert. €8 pandelt fid) muv
wm die graphifde Beftinumung diefer Gridge 0. Hierzu fann bie meiftensd
gebraudyte Fovmel von Gitefwein, THL T, §. 202, bicnen, wonad) dex
Cteifigleitawiderftand cines fidy einerfeitd aufidelnden, andeverfeits abs
ywicelnben Seiles von dev Stiivfe d bei einem Jtollenhalbmefier # in Metern
peftimmt ift ourd)

2
S — 18,6 Cz—. Q.
Den Liderftand gumt blofen ufroicfelin odex bvicteln hat man daher
2

d
1/2 S = 913 —:I'_ QI

over, wenn d wnd 7 i Millimetevn gegeben fiud:
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a2
P
Begeicynet nun 6 die diefem Widerftande entfprechende Bergrderung oder
Perringevung ded Hebelavmes 7, fo hat man ju fegen

Yy 8r = Qg

1/, 8 = 0,0093

orausd

Sr
G — —_— 2
s g 0,0093 d

folgt. Um diefen Ausduitd zu conflvuiven, jejreibe maw ihu

a\? ACREES o
0 == — — — — — | =
0,0093 . 4 <2> 0,0372 <2> = <2> .

wonad) die Gonftruction fidy wie folgt evgiebt. Man madye. wenn BD G,
§ig. 806, den Querfdynitt des Seiles vom Duvcymeffer @ vorftellt, 4 C
= 26 Millimeter, 3ieche CB und hier-
3 3u durd) D die Parallele D E, weldje
1 in AE = ¢ bie gefudjte durd) dic
Seilfteifigfeit an jeder Seite veranlafte
Beviinderung des Hebelavued r  giebt.
Man hat nimlid) nad) der Conftrnction

AE:AD = AB: AC,

ober
o dNE
il B 5),

Fig. 806.

26

wie verlangt wird.

A8 ein Beifpicl filv die Beftimmung
ber Seil- oder Kettenveibung fei die An-
orbrung Fig. 807 gewihlt. Die Laft
Q = Io, hiingt hievbei an cinev lofen Rolle A, und e8 foll die Crhebung
durd) eine an dem Seilftitde D wirfende Kraft gefdjehen, deven Srifge ju
evmitteln ift. Die Laft @ wirtt tangential an den Reibungsfreis von A in
ber Ridhtung aa.  In diefer Ridjtung liegt aud) der Duvdyfdynitt oy bev
beiven Seile CA;, und A, By, da fonft fein Gleidygewicht moglic) wdive.
Bur Veftimmung dev Bugridytungen dev Seile hat man den Halbmeffer bei
etnem Aufwideln, alfo bei 4, und B;, um 6 grofer und an den Ablauf-
ftellen A, und By um 6 fleiner angunchmen, al8 den Rollenhalbmeffer »
(bi8 Mitte Seil gevechnet). Mac)t man mm oy = @ und et ITIT
parallel su C'4,, fo evhilt man in TTT bdie Gpanmung S; ded Seiled 4, C
und in Ilo, diejenige Sy in Ay By. Die lefteve Spannung seclegt fich) dann
wicder nad) den Richtungen D B, des Jugfeiles und der Lagerreaction 0,
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ve8 Bapfens B, fo daf dad Ruiiftepolygon in oy ITI die erforderliche Bug-
fraft P evgicbt, wiifrend IITIT den Duud R amgeigt, mit weldjem der

Fig. 807.

Wiy

AT

Rapfen B der Rolle in
bag Lager gepreft wird.

Der Widerftand bder
Rahnreibung it
mit Hitlfe des Neibungs-
yoinfe(s ebenfallg feicht
au beftimmen. €8 feien
A und B, Tig. 808,
bie Theilbreife pweicr
im Cingriffe {tehenden
Bahnriver, von weldhen
A a8 treibende fein
moge. €8 feien in ir-
gend einem Augenblice
swei Paare von Biihren
mit den Puntten a; by
und a by in Berithrung,
fo ift aus der Lehre von
per Beryahung befannt,
bafp die Movmalen Fu
pen Bahnflichen in de-
ven Berithrungdpuntten

durd) den Bevithrungspuntt O der Theilfreife gehen. Nimmt man etwa evol=
ventenfovmige Bihne an, fo fallen dicfe beiden RNovmalen in eine eingige ju-
Fig. 808.

fammen, welde (§. 73) paffend einen Wintel von 750 mit der Centrale 0, 0,
bildet. Nad) dem in §. 79 itber die Bagnreibung Gefagten findet mun bei
bem Cinguiffe jweier Jifue vov dev Gentrallinie, wie in ay by, eine velative

MWeisbad:Hervmannu, Lehrbud der Medyanif. IIL 1.

68
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Berfdjichung der Bahnfltiche von A auf dev von B in dev Ridhtung nady dem
Snnern von B hin ftatt, wihrend die Berfdjiebung dex Rahnflide von A auf
der von B hinter dev Centrale, wie in ag by, aus dbem Rade B heraus
geridytet ift. Man iibevzeugt fic) Hiervon aud) durd) die Figur, denn yoenn
der Bevithrungspuntt durd) allmilige Drehung dev Rider aus der Lage a;by
auf der Drudfinie big in die Centvale nad) O vorgeritdt ift, fo find bdie beiz
den Punfte ap und by in O inBeriihrung gefommen, wovaus folgt, bafs dex
Bahm von A auf dem von B fid) wm eine Griife gleidy dev Diffeveny bev
Gurvenftitfe by by — a;ap nad) dem Sunern von B hinein verfdoben
aben muf. Mit Ritdficht Hievauf hat man paher al8 die NReactionsridytung,
in weldjer die beiden Bahuflichen in ay by auf einander wivfen, die Gerade
a; D angunchmen, wenn man den Winkel D ay 0 gleid) dem Reibungdwintel
o madjt. In berfelben Weife finbdet fiy als Ridjtung fitv die Reaction der
Bahufliichen bei dev Beviihrung finter dev Gentrale in ay b, twegen der hier
nady aufen gevidteten velativen Berfdhiebungen der Bahnflddjen auf einander
oie Gerade CE, weldje mit der Novmale Oay H nady der anderen Seite
ven Wintel Ha, E = o bildet. Die beiden Reactionen der Bdbhne in a,by
b ay by fhneiven fich) in einem Punfte C daber unter dem Winfel 20
— DCE, und geben, wenn man aud) hier wie in §. 79 annimmt, daf bie
Rraft 3u gleidjen Theilen durch die beiden Bihuepaare itbertragen werbde, eine
Mittelfraft, weldye in CF den Winfel D CE Balbizt, daher pavallel u dev
Sormale G H ausfillt. Die vorftehende Betradytung lehrt dbaber, daf man
fid) den Ginflufp der Bahnreibung fo vorjuftellen hat, al8 ob dadurd) bdie
theovetifd) in der Ridjtung der Novmale @, Oa, wirfende Kraft pavallel 3u
biefer Ridjtung in die Linie CF verlegt werde, fo baf dadbuve, dhnlic) wie
bei der Bapfen-, Seil= und Kettenveibung aud) der Foll ift, der Hebelarm
fiit bie dag Nad B antveibende Kraft um eine gewiffe Grofe & ver-
ringert wird, wiifrend diefe Kraft, weldje fitv bos Iad A al8 ju itberiwin-
dender LWiderftand aufgefaft werden muf, an einem um dicfelbe Orige &
vergroferten Hebelavme angreift. Um diefe Grife & zu beftimmen, feien mit
7y und 7, die Theilfreishalbmeffer dev River A und B und mit p der
Wintel G 0 0, ber Normale gegen die Centvale begeicynet, fo find die theo=
retifdjen Hebelarme dev Kraft Py in Begug auf die beiden Aren von A und
Bowmd) a = rysiny und b= rysiny gegebenr.  Begeidhnet nun nodh
t — arca, Oay = arcby OBy die Theilung dev Ribder, o fann man mit
geniigender Anniherung ay @y = tsiny fegen, und hiermit erhilt man

fehlieflich
¢ —=a,0 tango =

(80

; :
tang o = = siny tang Q,

ober wenn man aud) hier siny = sin75° = 0,966 gleidy Cing fegt, fo
wird genitgend genau
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t t
s e =0

Diefer Werth, weldjer der Cinfachheit wegen fit Cvolventengifne entwidelt

worden- ift, fann aud) filv anders gefovmte Bihne beibehalten werden, ba
bie Bafnreibung nur unwefentlic) von der Bahnform beeinfluft wird. Dicfer

Werth {¢ = @ % (it fich leicht conftvuiven; man fann denfelben af8 den

Reibungshalbmeffer eines Zapfens anfehen, beffen Durd)-
meffer gleid) der Theilung der Fahnrider ift. Die Uebertragung
der Rraft pwifdhen den Bihnen hat man dann tangential an ben mit diefem
Halbmefier um den Berithrungspuntt der Theiltreife bejcjriebenen Ieibungs-
frei8 angunehmen. ;

Anmerfung. 63 (akt fidh seigen, daf bie bier gefunbene Beftimmung der
Bahnreibung ju demjelben Rejultate fithrt, mwie bie in § 79 entwidelten Formeln,
denen gemip die Jahnreibung bei einem ju iibermindenden Widerftande @ durd

1 1§

F = Qon <Z s
gefunben wurbe, twenn z; und 2z, die Jihnesahlen der RNider A4 und B bejeidh)-
nen. Sei nimlid) ur Umbdrehung deg Rabes B theoretijch, d. b. ohne Beriid-
fidhtigung bon Bahnreibung in ver Ridjtung G O, alfo am Hebelarme b =1, siny
eine Rraft @ aufjuwenden, jo wiirde in der Ridhtung CF, aljp am Hebelavm

b—L‘eineﬁraithic

wirfenden Widerftand, welder von der Are von A einen Abjtand gleid) a 4 ¢
Bat, burd) eine in bem Puntte O bes Nabves A in der Rigtung G O, aljo am
Hebelarme @ = r; siny wirfende Kraft erfelt, jo erhilt man diefelbe u
ot b s 2 a + (3
atew a @ b —¢ @ ab—2¢

erforderlid) fein. Dentt man nun biefen in CF

Seyit man nun

_ &t &t
=5 und ro = G
baher . . !
a = rsiny = ;’—” siny und b = 21" siny, fowie { = ¢ 5 siny,

tie oben gefunben wurde, jo erhilt man:
nt t

P—QQQ" q)g_ 29 i A
e a
271 2

1 i
=e[i+om(z+ )]
S i L Taoe L
daher die Reibung I = P — Q=Qon (3—1 B z2>'
Wenn die Bewegung oifdjen et Aren durd) einen Ricmen fibevtragen
wird, fo laffen fic) die TWiderftinde in folgender Weife graphifd) beftinmen.
68*
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©s fei an der Are A, Fig. 809, am Hebelarne AL cin Widerftand @ 3u
fiberoinden, und e8 oll vorvausgefest werden, baf dev Betrieh von dev Welle

ig. 809.

B aug durd) bdie Riemfdjeiben
EF und DC gejdjehe; -e8 han-
oelt fich um die Crmittelung dev
an der e B in der NRidytung
K P angubringenden Betriebstraft
P. Begeidhnet man mit S; die
Gpannung in dem 3ichenden Riem=
ende CF und mit Sy diejenige in
ED, fo ift aus bem Fritheren
befannt, daff fitr ben NRiemen-
Detrieh die Beyiehung gilt”
S] = 826¢y'

unter p den umfpannten Vogen
DA C ver fleineven Scyeibe und
unter E die Grundzahl ded natitr=
fichen Logarithmenfyftems vevjtan-
ven. TWenn man die Grige ¢¥”
bevedjnet obev einer dagu bienen-
ven Tabelle entnommen Hat, fo
fann man auf den beiden Riemen-
vidtungen O C und OD vom
Gdnittpuntte O aus nady einent
belichigen Mafftabe wei Stitde
OH und OG in dem Verhilt-
niffe ¢?? antvagen, und er
hilt dann in der Diagonale O
bes jugehirigen Pavallelogramms
die Midjtung und Lage fitv die
Refultante der von dem Riemen
auggeitbten Bugtriifte. Diefe Jid)
tung fchmeivet fidy mit @ in o1,
folglich liefert die Tamgente 01@
die Ridjtung der Lagerveaction Ry
in A. Mad)t man daher Loy
— @ und gieht durc) I eine Ba-
rallele gu @oy, fo erhilt man in
0, IT die Grife des vefultivenden
Riemenguges Z, weldye  Kraft,
nad) den Ricjtungen der Riemen
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CF und DE jexlegt, in 0, IV =8, und in IVII = S, bdie beiden
Riemenfpammmgen liefert. Um endlid) P gu beftimumen, hat man wicder
bie NReaction Ry bes Lagers von B in der Tangente 0,0 angunehumen, welde
vom Sdljnittpuntte o, pwifdhen Z und P an den Reibungsbreid von B ge-
sogent ift, und nun den Riemengug Z nady dicfer Richtung 0y b und der=
jenigen o P u jerlegen. Man erhilt dann in o) TIT die in dev Jid)-
tung KP an der Axe B exforderliche Betriebstraft.

Bu niferer Crliiuterung des Bovftehenden mige jlieflid) nody a8 Bei-
fpiel eine Untevjuchung bev in Fig. 810 dargeftellten Steinbredymafdyine
folgen, wie felbige sum Bevfletnern von Cvgen 2. hilufig gur Berwendug
fomumt. $Hierbei wird dag zu gertviimmernde Matevial W durd) die um H

ig. 810.

drehbave Rlappe HJ evduiidt, weldhe mit Hitlfe des RKnichebels EDF G
ducd) die Kurbelftange B C der Kurbel AB bewegt twird.  Wenn die
Drehung dev furbelwelle 4 duvd) die Bahnvider A JK und MK vermittelit
der Niemfdjeibe NV bewivtt werden foll, fo finbet man in folgender Avt den
pon bem Otiemen ausjuitbenden Bug fitv einen Wiverftand @ = o1 T,
Sen bas Material dem Jerftortwevden entgegenfept. Bet einer Aufwdrts=
bewegung der Surbelftange CB fonmen die beiden SKniefdjentel D E und
F G au in den Tangenten de und fg an oie betreffenden eibungstreife
wit den Kviften 7' und 7Ty reagiven. Durd) den Sdynittpuntt o pwifden
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den auf die Rlappe wirfenden Kuiften @ wnd T' muf baher die NReaction
bes Bapfenlagers von H gehen, deven Ridjtung man in der Tangente oy h
des Reibungstreifes von H findet. Bieht man bafer durd) I eine Pavallele
qut oy, fo ergiebt fich in ITo; die Strebentraft T' des Sdjentels D E. Diefe
Ruaft fdneidet fih mit Ty in op, daher muf die Kurbelftange CB einen
Bug W in der Ridjtung 0, ausitben, deffen Gvge man in II1IT = W
erhiilt, wenn man ITo; mnad) den Rictungen fg von T3 und 0yb gevs
fegt. Sft KK bie theovetifche Drudvidjtung dev Bihne bei K, und jicht

man i dem Ubftande § = o % 3t diefer Linte die parallele Gerade kE,

fo ift hievin die wivElid)e Drudvidung fiic den Bafudrud Z gegeben, man
hat daher die FReaction vom A i ber Tangente 03 @ angunehmen, weldye von
vem Durchfdynitte o5 gwifdhen &k wund 0, b oder W an den Reibungsfreid von
A gelegt wird. Cine Jevlegung von W = II III nad) den Ridjtungen k%
und oy ergiebt dafer in IV III ben Rahudrud Z und in IIIV = R,
bie Jteaction des Lagers gegen die Are A. Schneiden fid) nun bie NRid)-
tungen bev HRiemen in U, und trigt man U und UU, in dem Berhilt-
niffe ¢®? : 1 auf, fo exilt man in dev Diagonale TUU bed betveffenden
Pavallelogramms die Ridtung des Riemenguges U. Die NReaction der Are
M fiillt wieder in die Tangente oy m von bem Sdnittpuntte wifdhen T uud
Z an den Neibungstreis von M, und daher hat man IV V pavallel mit U
und I7T V parallel mit ogm ju legen, unm it IV V = U ben rejultivenden
Riemengug 3u evhalten. Cine Jevlegung diefer Gudge nad) den Ridtungen
bes Niemens ergicht endlichy in IV VI = S, die Spannung des jiehenden
and in VIV = S, bdicjenige des gezogenen Hiemenendes.

Sn dfnlicher At laffen fid) alle devartigen Uufgaben graphifd) leidht
[6fen, wnd mian evhilt in den Seiten ded betveffenden Kriftepolygons gleid)=
jeitig die Rriifte, durc) weldye bie eingelnen Mafdyinentbheile, wie Stangen,
Qager, Oeftelle 2c., angegriffen iwerden, fo baf Hievmit die Feftftellung
der exforderlichen Dimenfionen ermbglicht ift. Die auf diefem seichnerifdyen
Wege evveichbare Genauigleit wird in allen Fiillen den praftijdhen Anforde-
rungen genitgen, fobald man den Mafftab fire das Diagranm nidyt gu flein
wib(t.




Alphabetifhes Sadregifer.

Die angefiihrten Biffern geben die Seitengahl an.

.

Abfallen, 1010.

Wbnuung, 88.

Abijtitcten, 564.
WYbwidelbarteit, 62.

Abzug, 880.

Yccumulator, 530, 911, 913.
Aequidiftante, 1018.
Angewelle, 179.

Unheben, 1010.

Unter, 539.

Anterhemmung, 898.
Anlauf, 710.

Ynfpannung, verjdirite, 297.
Antiparallelfurbel, 673.
Arbeitdmajdhiner, 1, 619.
Armivte Wellen, 130.

Yjtafie der Regulatoren, 1015.

Yufwindebewegung, 246.
Yufwindedraht, 842.
Aufjug, 874, 911.
Auagleihungdwagen, 963.
Auslauf, 710.
usriitgabel, 869.
ugritctfuppelung, 160.
Ausriidvorridhtung, 846.
usfteeidpen, 390.
Auszugsdichnecte, 260.

Wyen, 79, 1115
xen, conjugirte, 60.
Aroive, 61, 207, 329, 404.

B,

Badenbremie, 917.

Baggermajdine, 165, 441, 769.

Balancier, 738.

Bandbremje, 917, 929.

Baumwollftrece, 896.

Befeftigungsjdhrauben, 612, 619, 625.

Beharrungszujtand, 710, 982.

Bejdleunigung, 28, 35.

Bejchleunigungseentrunt, 30, 32, 36,
46, 790.

Bejdyleunigungédruct, 750.

Bewegung, allgemeine, 58.

Bewegung, einfade, 6.

Bewegung, relative, 62.

Bewegung, jdhraubenfdrmige, 59.

Bewegung, Jujammenfegung  derjel-
hen e

Biegjame Fortpflanjungsmittel, H61.

Biegfane Kuppelung, 136, 141.

Biegung der Tragaren, 113, 122.

Blocthalter, 457.

Blodwagen, 461, 847.

Bodlager, 185, 188.



1080 Alphabetijches Sachregifter.

Bodenftein, 197.
Bohrinarre, 888.
Bohrlvder, H61.
Bohrmajdinen, 921.
Bohrwer, 247.
Bramahjdhlof, 882.
Bréguet und Sdliifiel, 848.
Breithalter, 833.
Bremsbaden, 917.
Bremien, 915.
Bremséring, 935.
Bremsjdeiben, 916.
WBriflenare, 511.
Brodivmajdine, 550.
Bronge, 176.
Brudyjdhwinge, 532, 1063.
Briidenwage, 555.

Budanan’jhed Ruderrad, 580.

Buddrucerprefie, 257.
Biidjenfithrung, 451.
Biinveljeile, 581.
Buffer, 805.

Bup'jder Regulator, 1044.

6.

Gabiat’jhe Ringjchiite, 555.
Garabinerhafen, 593.
Gentefimalwage, 555.
@entralage, 61.
@entrifugalvegulatoren, 1002.
Gentrifugaltroenmajdhine, 262.
Ghronometrijde Apparate, 940.
ChHhubbichlop, 882.

Comprejfion, 745.
Gondyoivenlenfer, 479.

Gonijche Ribver, 224, 410.
Conijde Schnede, 261.
Gonije Trammeln, 320.
Gonjugirte Axen, 60.
Gontremuttern, 630.

Gopping Platte, 842.
Gofinusregulator, 1037.
Couliffen, 455.

Gurbenfladen, 797.
Gurvengetriebe, 797.
Gurvenjdeiben 806.
Curbenjdheiben, ebene, S11.
Gurvenjdeiben, cylindrijdpe, 829.

Gurbenjdyienen, 840.
Gycloidenverzahnung, 339.
Gylindergdypel, 244.
Gylinderhemmung, 904.

@0

Dampfpumpe, 678.

Daumen, 801.

Daumenmwelle, 125.
Decimalwage, 555.

Demoloir, 817, 819.
Differentialbewegung, 637.
Diffeventialbremie, 933.
Differentialgetriche, 66, 243.
Differentialvider, 237, 243.
Differentialregulator, 1045.
Differentialihraube, 634.
Doppeljteigradhemmung, 907.
Draht, 5H68.

Drahtbremie, 930.

Drahtieil, 574, 582.
Drahtjeilbetried, 292.
Drehage, augenbliclide, 15, b3.
Drehagenflice, 418.
Drehbant, 452, 458, 619, 857.
Drehbantsfutter, 814.
Drephorperpaar, 67.

Drefling, 347.

Drehpuntt, augendblidlider, 5
Drehung, 7, 9, 48, 52.
Drehungspaar, 13.
Dreiectsercenter, 826.
Drofjelventil, 1004
Dructjtrebe, 539.

Drucwerf, 619.

Dualidmus, 18.
Duplerhemmung, 907.
Durdyjentung der Drahtjeile, 295.

@0

Gingiingige Sdraube, 613.
Gingriffbogen, 339.
Gingrifffldce, 413.
Gingrifflinie, 337.
Gingriffwinfel, 339.
Gintheilige Suppelung, 137.




