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rotierenden Oberfliiche schreiben liBt. Man beniitzt hierzu am besten beruBtes
Papier, welches man an geeigneter Stelle um die Maschinenwelle spannt;
die Gabel zeichnet mit Hilfe einer steifen Borste oder einer kleinen Feder,
welche an einer der beiden Zinken hefestigh ist, auf demselben wellen-
formige Linien. Damit sich diese Linien nicht decken, wodurch die Deut-
lichkeit vollstindig verloren ginge, muf} die Gabel parallel zur geome-
trischen Achse der Maschinenwelle langsam fortbewegt werden, so dafl
die Wellenlinien der einzelnen Umdrehungen stets auf eine andere Partie
der beruBten Oberfliche gezeichnet werden konnen. Man beniitzt hierzu
am einfachsten einen mittels Schraubenspindel bewegten Schlitten, in
welchen die Gabel eingespannt wird und dessen langsam fortschreitende
Bewegung von der Maschinenwelle direkt abgeleitet wird.

Dieses in RuB geschriebene Diagramm wird nachher durch eine diinn-
fliissige Harzlosung fixiert und gestattet mun die unmittelbare Zeichnung
der tatsiichlichen Geschwindigkeitskurve, indem man vor Verwendung der
Gabel die Zahl der Schwingungen pro Sekunde in geeigneter Weise be-
stimmte; war die Zahl der Schwingungen #, dann gibt die Entfernung von
Wellenspitze zu Wellenspitze des Diagrammes den Weg am Umfange der

Kurbelwelle in 111 -Sekunde®).

181. Druckwechsel an den Zapfen. Der resultierende Dampf-
druck auf den Kolben einer Dampfmaschine sei durch die Linie SS

Fig. 180 fiir die beiden unmittelbar anfeinander folgenden Hiibe derart
dargestellt, daB diese

Linie fiir = die Be
wegung des Kolbens
gegen die Kurbelwelle
iiber der Grundlinie,
fiir die entgegenge-
setzte Bewegung des-
selben jedoch unter
der Grundlinie oder
Basis des Diagrammes
liegt. In gleicher

Fig. 180

Weise stelle die Beschleunigungsdruckkurve 121l jene Kriifte dar, welche
zur Acceleration der abwechselnd bewegten Teile der Maschine aus-

#) Beispiele hinsichtlich der Beniitzung dieser Methode zur Bestimmung des Un-
gleichfsrmigkeitsgrades o siehe die Abhandlung von H. B. Ransome in Minutes of
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Vol. XCVIII; ferner Society of Arts,
Report on Trials of Motors for Klectric Lighting (1889), sowie J. Radinger, ,Uber
Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigheit, 3. Aufl., ‘Wien, 1892.



Druckwechsel an den Zapfen. 403

geniitzt wurden. Die Punkte, in welchen die Dampfdruckkurve S die
Kurve RR durchschneidet, malkleren jene Momente des Kolbenhubes,
in welchen ein Druckwechsel an den Zapfen stattfindet. Wenn bei BEnt-
wurf der Kurve BRI nur die Masse des Kolbens, der Kolbenstange und
des Kreuzkopfes beriicksichtigt wurde, dann entsprechen die Durchschnitts-
punkte der beiden Kurven jenen Stellen des Kolbenhubes, in welchen ein
Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen stattfindet; wurde jedoch gleichzeitig
die Masse der Schubstange beriicksichtigt, dann beziehen sich diese Punkte
auf den Druckwechsel am Kmbelzapfen.

Nachdem zwischen den Zapfen und Schalen der Stangenkipfe immer
ein, wenn auch noch so kleiner Zwischenraum bestehen muB, um die freie
Bewegung und geniigend reichliche Schmierung zu ermdglichen, wird jeder
plotzliche Druckwechsel an den Zapfen mit einem mehr oder minder
heftigen Schlag verbunden sein. Um eine Maschine gegen solche harte
Schlige zu sichern, muB einerseits der Spielraum zwischen Zapfen und
Schale so klein als moglich gemacht und andererseits der Verlauf des
Dampfdruckdiagrammes derartic gewiihlt werden, daB, wenn sich die
Dampfdruck- und Trigheitskurve kreuzen, der Ubelgang der positiven
Distanzen zwischen denselben in die negatlven oder mit anderen Worten,
die Anniiherung der beiden Kurven allmiihlich erfolge, so dafl der Dluck~
wechsel den Ch:ua,hhm der Plétzlichkeit, welcher stets einen StoB oder
Schlag zur Folge hat, verliert. Prinzipiell sollte der Druckwechsel nur
an den Totpunkten stattfinden, da er, wie auch die Erfahrung lehrt, in
diesem Falle vollig stoBfrei und ohne Gefahr fir die Konstruktion der
Maschine verliiuft. Sobald aber die Greschwindigkeit der abwechselnd be-
wegten Massen zunimmt, treten, wie bereits erortert, neben den wechseln-
den Dampfdriicken auch Massendriicke auf, welche ebenso wie die hier
in Betracht kommende Kompression den Druckwechsel auch auBerhalb
der Totpunkte zur Folge haben. Diese Erscheinung wird immer dann
eintreten, wenn die zur Beschleunigung des Kolbens und der iibrigen be-
Wegten Massen erforderlichen Krifte grofer sind, als der gleichzeitig auf
der Arbeitsseite auftretende effektive Dampfdluck Dies wird der Fall
sein, wenn der freie Dampfdruck bereits bei Beginn des Kolbenlaufes
kleiner ist, als der bei gegebener Geschwindigkeit der Maschine erforderliche
Beschleunigungsdruck, nachdem in diesem Falle das Grestiinge zuniichst
durch die Kurbel mitgeschleppt werden muB, bis in dem Momente, wo
der Dampfdruck den Beschleunigungsdruck iiberholt, der Druckwechsel in
den Schalen, also verspitet, eintritt. Der Druck iiberspringt von der iuBeren,
bisher arbeitenden Schale beider Zapfen auf die innere, nunmehr die
Kurbel driickende Seite. In diesem Momente steht aber (he Kurbel nicht

mehr im Totpunkte, die Massen besitzen bereits eine bestimmte Ge-
26%
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schwindigkeit, somit ist auch der drucklose Zeitraum des Uberspringens
der Schalen grofer als in der Totlage der Maschine, denn es ist nicht
nur der Zwischenraum zwischen Zapfen und Schale, zum mindesten also
die Dicke der Olschicht, sondern auch jener Weg zu iiberspringen, welchen
der voraneilende Zapfen im Sinne der Bewegung der Schubstange in-
zwischen zuriickgelegt hat.

Wiihrend des Durchlaufens dieses zusammengesetzten Weges erscheint
die Verbindung zwischen Gestiinge und Kurbel gleichsam geldst; der auf
den Kolben wirkende, in dieser Periode meist noch volle Dampfdruck
wird frei und schleudert das Gestinge der Kurbel mit momentan wesent-
lich erhohter, dem Zwanglaufe der Maschine nicht mehr entsprechender
Geschwindigkeit nach; diese erlangte Ubergangsgeschwindigkeit wird in
dem Momente, als die innere Schalenseite den Zapfen triftt, plotzlich ver-
nichtet. Der hierdurch hervorgerufene Stofi wird um so heftiger sein, je
groBer die Ubergangswege des drucklosen Laufes sind; je mehr sich da-
her die Kurbel im Momente des Druckwechsels von der Totlage entfernt
hatte und je groBer die Kolbengeschwindigkeit ist, desto mehr nehmen
die StoBe den Charakter heftiger, mit blitzihnlicher Schnelligkeit er-
folgender Schliige an, welche Zapfenbriiche und andere zerstirende Wir-
kungen zur Folge haben.

Ein Druckwechsel auferhalb des toten Punktes kann aber auch durch
zu kleine Fiillungen veranlaBt werden, wenn der Dampfdruck bald nach
Beginn der Expansion unter jene Hohe sinkt, welche die bewegten Massen
zu ihrer sich noch beschleunigenden Geschwindigkeit benotigen. In diesem
Falle muB die his dahin von Seite des Kolbens gedriickte Kurbel vor-
greifen und eine Zeit lang, das Gestinge mit sich ziehend, antreibend
wirken, bis der vereinte Druck des expandierenden Dampfes und der sich
verzogernden Massen das Geestinge der Kurbel nachsendet und einen aber-
maligen Druckwechsel zur Folge hat.

Diese in der Expansionsperiode eintretenden Druckwechsel sind aber
nicht mehr von so eminenter Gefahr, wie der rein verspitete Druckwechsel,
nachdem in dieser Periode an und fiir sich geringere Kolbendriicke zur
Wirkung gelangen.

Zu weit gehende Kompression kann gleichfalls Druckwechsel zur Folge
haben; dieselben sind jedoch anderer Art, nicht von StiBen begleitet und
daher, wie die Erfahrung lehrt, ohne schiidigenden Einfluf. i

Des Zusammenhanges wegen mige hier erwiihnt werden, daB bei
einigen Bauarten einfach wirkender Schnellliufer der Druckwechsel giinz-
lich vermieden ist, und daf daher in solchen Fillen selbst ein groferer
Spielraum zwischen Zapfen und Schalen unschiidlich ist.

Bin solcher Schnellliiufer ist die bereits frither erwihnte und an spiiterer



Druckwechsel an den Zapfen. 405

Stelle besprochene Willansmaschine. Bei derselben ist nur die obere Kolben-
seite aktiv; Kolben und Schubstange sind daher withrend der ganzen Um-
drehung im Zustande der Kompression; withrend des Kolbenniederganges ist
dies der natiirliche Zustand, mit Ausnahme des Falles einer so groflen Kolben-
geschwindigkeit, daf der Punkt @ des Diagrammes I ig. 170 iiber die Dampf-
druckkurve zu liegen kommt; withrend des Kolbenanhubes miissen die Massen
des Gestiinges durch die Kurbel zuniichst angehoben und beschleunigt werden;
sobald jedoch das Maximum der Geschwindigkeit erreicht ist (nahe der Mitte
des Hubes) und die Massen infolge der nun beginnenden Abnahme ihrer
Geschwindigkeit bestrebt sind, die vorher angesammelte Energie wieder
abzugeben, miiBte ein Druckwechsel eintreten, da ja mit Ausnahme einer
unbedeutenden Kompression im Cylinder gegen Iinde des Hubes keine
Gegenkraft in demselben vorhanden ist, welche dem aufwiirtsfliegenden
Gestiinge- entsprechenden Widerstand entgegenstellen wiirde. Wenn daher
in keiner Weise fiir einen derartigen Widerstand vorgesorgt wiire, wiirde
die Schubstange in der oberen Partie des Kolbenhubes, statt gegen die
Kurbel zu driicken, den Kurbelzapfen nach oben zichen.

In Willans Dampfmaschine wird nun ein kiinstlicher Widerstand
durch eine Luftpumpe erzeugt, deren Kolben direkt an die Stange des
Dampfkolbens oder der Dampfkolben, bei Tandemcompoundmaschinen
dieser Art, angehiingt ist. i
Die Kompression der Luft
beginnt zu Anfang des

’ i l"m““ £
|

bis Ende desselben; die
hierzu erforderliche Ener-
gie wird wihrend des
Arbeitshubes der Maschine
wieder an diese ahgegeben.
Der  Kompressionsdruck
der Luft, vereint mit dem mw
Drucke des riickstindigen
Dampfes withrend des An-
hubes, muB stets groBer
sein als der negative Be-
schleunigungsdruck der Kolben und Stangen, damit in den Zapfen des
Kreuzkopfes und der Kurbel ein fortwithrender Druck, also niemals ein
Zug stattfindet,

Als Beispiel diene das Diagramm Fig. 181. Der Linienzug dd stelle
das Indikatordiagramm einer einfachwirkenden, vertikalen Maschine dar,
deren obere Kolbenseite allein Dampt empfingt. Die Linie aa, die At-
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i
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Anhubes und steigert sich
ll"'

c

Fig. 181.
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mosphiirenlinie, stellt den konstanten Druck auf der unteren Kolbenseite
dar. Die Kurve ii sei die Beschleunigungsdruckkurve der simtlichen hin-
und hergehenden, von der Kurbel getragenen Massen, niimlich des Kolbens
samt Stange des Dampfcylinders und des Luftpuffers, sowie der Schub-
stange. Der Beschleunigungsdruck, ebenso wie der Dampfdruck sind nach
ein und derselben Skala in kg per qem Kolbenfliche ausgedriickt. Das
schraffierte Diagramm ee stellt das kombinierte Dampfdruck-Beschleunigungs-
druckdiagramm dar; die Ordinaten desselben bilden die Differenz der
Ordinaten der beiden Kurven in Bezug auf die Linie aa. So lange die
Figur ce iiber der Linie aa liegt, iibersteigt der den Kolben herab-
driickende Dampfdruck den Beschleunigungsdruck, infolgedessen wird
withrend dieser Zeit der Kurbelzapfen nach abwiirts gedriickt; sobald je-
doch die Figur ee unter die Linie aa zu liegen kommt, reicht der Dampf-
druck zur Beschleunigung der Massen nicht mehr aus. Der Dampfdruck
wird allerdings durch das Gewicht des Gestinges vermehrt; der Einfluf
desselben wird in dem Diagramme durch die zur aa, im Abstande ab,
gleich dem Gewichte des Gestinges (in kg per gem Kolbenfliiche), paral-
lel gezogene Gerade bb ausgedriickt. Die durch die Kompression der
Luft auszubalancierenden Kriifte sind daher durch jenen Teil der ec-Figur,
welcher unterhalb der Linie bb liegt, dargestellt. Irgend eine Luftkompres-
sionslinie, wie z B. die Linie ¢b, welche diesen Teil der ce-Figur beriihrt
oder vollstiindig unter demselben liegt, verhindert, daff ein Druckwechsel
an der Kurbel eintritt.

Bei Maschinen der Tandemaufstellung mit zwei oder drei Kolben auf
jeder Kolbenstange bildet man zuerst ein summarisches Dampfdrucldia-
gramm aus den Indikatordiagrammen der einzelnen Cylinder und kombi-
niert dieses erst mit dem Beschleunigungsdruckdiagramm.

Eine andere Gruppe von einfachwirkenden Schnellliufern, hierher ge-
hirt beispielsweise die stehende Maschine von Mather und Platt, ist so
eingerichtet, daB der Dampf nur von unten gegen den oder die Kolben
driickt; die Stangen sind daher stets nur auf Zug beansprucht. Die
Schubstange soll daher nur an dem Kurbelzapfen ziehen, niemals gegen
denselben driicken. Dies wird bei den Maschinen von Mather und Platt
dadurch erreicht, daB auf dem oberen Ende des Arbeitscylinders ein
Balancecylinder angebracht ist, dessen Kolben an seiner unteren Fliiche
fortwithrend dem vollen Dampfdrucke ausgesetzt ist.

Fig. 182 stellt das Diagramm einer solchen Maschine dar. dd ist
das Indikatordiagramm; ii die Beschleunigungskurve. Die Grundlinie aa
fillt hier micht mit der atmosphirischen Linie a'a’ zusammen, sondern
stellt den Druck des mit dem Kondensator verbundenen Raumes iiber dem
Kolben dar. Die Kombination des Indikatordiagrammes mit der Trig-
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heitslinie 7¢ ergibt das rektifizierte Diagramm ec. Das Eigengewicht des
Gestiinges, welches hier dem Dampfdrucke entgegengesetzt wirkt, ist durch
die oberhalb der Grundlinie
liegende Gerade bb, deren Ab-
stand von aa wieder dem Ge-
wichte des Gestinges in kg pro
gqem  Kolbenfliiche entspricht,
ausgedriickt. \ “l I ““lI“l""
Die unter der &b-Linie 3}"“""""“ ==t il

liegende Fliche der Figur ce c !
stellt jene Arbeit dar, welche
von dem Dampfbalancekolben
mindestens {ibernommen werden Fig. 182.

mufl, damit beim Aufhube kein

Druckwechsel stattfindet; der Dampfdruck auf denselben muB daher
mindestens dem durch die Strecke bc dargestellten Drucke entsprechen.

~ 182. Ausgleich der Massendruckmomente. Gegengewichte.
Der Ausgleich der Massendruckmomente spielt bei allen Kraftmaschinen
mit absetzender Bewegung, somit in erster Linie bei Dampfmaschinen
eine hochwichtige Rolle.

Bine Maschine kann dann als vollkommen ausbalanciert angesehen
werden, wenn die relativen Bewegungen ihrer Teile keine Tendenz zeigen,
die. Maschine als solche in V1b1at1onen zu versetzen; vollstindige Aus-
balancierung fordert daher, daB die Reaktlonswukunfren jener Kriifte,
welche zur Beschleumo'ung der bewegten Massen erforderlich sind, sich
in jedem Momente der Bewegung das Gleichgewicht halten, so daB kelne
resultierende Reaktion auf das Maschinenbett iibertr: agen wird. Eine
Maschine, welche dieser Anforderung geniigt, wiirde sich somit hinsicht-
lich der in ihr auftretenden Krifte im vollen Gleichgewichte befinden,
somit auch ohne Fundament gleichmifig laufen. In Wirklichkeit wird
dieser ideale Zustand nur annihernd erreicht.

Zumiichst ist es hinsichtlich der parallel zur Richtung der Kolben-
bewe(runa auftretenden Kriifte moglich, wenigstens einen teilweisen Aus-
glelch zu erzielen, indem man wmit der Kurbel zwel oder mehrere Massen
(Getrendewichte) verbindet, welche mit derselben rotieren und so an-
geordnet sind, daB die zur Besphleumﬂunc derselben erforderlichen radialen
Kriifte in Summa gleich und entgegengesetzt sind jenen Kriiften, welche
Zur Besuhleumguno des Kolbens, der Kolben- und Schubstange sowie des
Kurbelzapfens, wenn der Kolben an seinem Totpunkte steht, erforderlich
sind. Eine einzige rotierende Masse geniigt fiir diesen Ausgleich nicht,



