Anhang I

GroBe der Massendriicke.

1. Schubstange unendlich lang.

Laut beistehender Fig. 76 betrigt s die vom Kolben durchlaufene
Weglinge bei der Kurbelerhebung von o Graden:

s=r(l—cosw) . .. ........ (1)

Fig.76 ,




302 Anhang I. Grobe der Massendriicke.

In der Zeit dt erhebt sich ® um dw, und der Kurbelzapfen, dessen
constante Umfangsgeschwindigkeit mit w bezeichnet wurde, durchliuft die
Bogenlinge

w.dt=r.do.

Aus dieser Gleichung ei'gibt sich
do _w

TP sl e wei e (a)
Nun ist die Horizontalgeschwindigkeit der Masse
_ds_d[r(l — cos o)]
iyt at
Ehase e do
= 7 sin d—t.
Den Werth aus Gleichung (a) hier eingefiihrt, gibt:
u=7'.sinm.$=wsinm ......... (b)
Die beschleunigende Kraft per Masseneinheit ist daher :
_dv _ d(w. sin )
el
=w.cos ® Ll
= c0s @ -
2
= GOS0 o e b s s o (c)

Fiir die Masse vom Gewichte P heife diese Kraft @. Sie ist § mal

so grob, wie fiir die Masseneinheit, d. i.

2
erkennen wir, unabhéingig von allem Fritheren,

In dem Werthe 1;

den Betrag F' der Fliehkraft einer Masse vom Gewichte P, wenn dieselbe
im Kurbelzapfen concentrirt und mit dessen Geschwindigkeit rotiren wiirde.
Man kann daher schreiben:

Q@=21F.cos o

Auf die Flicheneinheit des Kolbens entfillt daher ein fiir die Massen-
beschleunigung nothiger Druck g

q———l-;' cos @
7 2
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2. Schubstange endlich lang.

Der Weg s, welchen der Kreuzkopf bei endlicher Stangenlinge zu-
riicklegte, wenn er (Fig. 77) von B nach C kam, ist:

s=BC=BO—-CO:(r—{—L)—(L.coso:—}—r.cosw)::

=7 (1—cos ®) 4+ L (1 — cos «).

Der Cosinus des Neigungswinkels der Schubstange mit der Achse lisst

sich folgendermaben durch bekannte Verhiltnisse ausdriicken :
Mm=1L.sina=r.sin o.

Daraus
sin & = % sin @
TR 12
Cos & = 1—L2 sin m=1——2—Fsm@ ..... (d)
Fig.77 v
i
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Die an jedem Punkte herrschende Geschwindigkeit v der Horizontal-
Bewegung ist gleich:
ds : 1r . do
/U:m—-r(smm—{- §Zsm2°’) ar
Herrscht aber im Kurbelkreise die constante Umfangsgeschwindigkeit

w, so ist offenbar
do w
r.do=w.dt oder aF =5

so dass die Geschwindigkeit des Kolbens an jedem einzelnen Punkte gleich ist:
. 1r .
v=m(smm+§zsm Zm) ......... by
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Dieser Geschwindigkeit entspricht die beschleunigende Kraft per Mas-
seneinheit :

dv do
hExs oy = (cosm+—cos2m)37,
oder nachdem wieder gTw = — gesetzt wird,
w?
e (cos ) + = COS 2m) ........ (c)

folglich ist die Gribe des gesammten auf Beschleunigung verwendeten
Druckes an jedem Punkte gleich (Wenn P das Gewicht der ganzen Masse ist):

Q= 1; o (cos ® + - €0S 2w) ........ 2,

Hat der Kolben f Flicheneinheiten, so kommt auf jede der f. Theil
des Gesammtdruckes, und wenn wir noch beriicksichtigen, dass die Flieh-
kraft einer im Kurbelkreise rotirenden Masse vom Gewichte P gleich wire:

Pw'
=
g.r
so erhilt man endlich den an jeder Kolbenstellung zu oder von der Ge-
schwindigkeitsinderung bendthigten oder herrithrenden Druck g per Flichen-
einheit des Kolbens wahrend des Hinganges

q= %' (cos o -+ % cos 2:0). ........ (4,)

Fiir den Riickgang erhilt man dieselben Werthe, wenn man o von
dem inneren todten Punkte an zihlt; will man aber von dem todten Punkte
an rechnen, in welchem die Kurbel am Anfang des Riickschubes steht, so
geht ¢ iber in

F r
q_r (cos ® — - ¢08 Zm) ......... (4,)
Die jeden Augenblick in den Massen angehiufte Arbeit ist:
Py
A= "2‘9—‘. ............. ((I)

Diese Arbeit ist nicht gering. So besitzen beispielsweise die 750
Kilogr. schweren, hin- und hergehenden Massen einer Walzwerksmaschine,
welche mit 100 Umdrehungen in der Minute bei 126 m Hub arbeitet, in
der Nihe des halben Laufes, wo » = w, die Kolbengeschwindigkeit gleich
jener des Kurbelkreises wird, eine innewohnende Arbeit von

Q= 2"3) (1 2@ 602_100) = 680 Kilogr.-Meter,
welche aus der ersten Schubhilfte in die zweite hiniibergetragen und dort
erst an den Kurbelzapfen abgegeben werden. Und weil dieses in der Zeit

1 60
voR - 3650 = 0-15 Secunden geschieht, so entspricht es einer Arbeit von

680

5T = 60 Pferdestarken.
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3. Das Fehlerglied.

Die Formeln fiirkdie Beschleunigungsdriicke sind Niherungswerthe,
welche mannigfaltig beméngelt wurden (unter Anderem in der ,Zeitschrift
des Vereines Deutscher Ingenieure“. Band XXV ete.).

Die Niherungen gentigen aber weitaus, und der Fehler ist giinzlich
verschwindend, wenn "das Schubstangen-Liingenverhiltniss 1; =4 ist, wie

es ja bei Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit stets der Fall
ist. Nur von solchen ist hier die Rede.

In der Ableitung: Gleichung (d) Seite 303:
. 2 1 72 .
cosa_‘/l—f;sm “’—1*5175“1 @

wurden nimlich nur die zwei ersten Glieder der Reihe:
i m(m—1) m(m—1)(m—2) .
Atar=limet=—go e R0 E=Am . ..
beniitzt.

Verzichtet man auf die Vereinfachung der Formeln durch die Néherung,
so ergibt sich (ohne Beniitzung einer Reihe) und in directer Ableitung nach
Fig. 77, Seite 303:

s=r+L—(rcsw+Leosa) .. ....... (e)
ds . do . de do
—ﬂ_rsmmd—?—}—Lsmum.W
Es ist aber:
‘ Sinu=isin(o rdo=wdt
L
und
r do w
cosadu_rcoswdm TE=7"
daher
da__icosm
do L cose
und
r Cosm w

Y=wsin ® + Lsin «¢.— . —
+ Lecose "7’

0 =wsine+w rsinwcosm
- "L cose

i sin 2@
=w|ismw+*—~ —

17 ;
oL~  ;——- . (f)
‘/l ——;Jz sin® w

Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 20
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Nun wird aber die beschleunigende Kraft per Masseneinheit:

dv
5="T¢
TR R
| 1 7_2cos2m Vl—(%) sin"a)_
gi=w cosa)—{--»z—f 8 12 oy
—'(f) si
___l_' r sin2w . [l~—— —_— sm a)] [ f 281!1(0008(0—] e
Fol 1— XY sin*o '
)
B 7.\* i S 7 )\?
_cos2m[1—— #) sin® m]—f—— s1n32m(——)
{11‘—:% cosco+1 (L : £2 =

£y [1--(~ sin2wJ’%'
[ 1 ( )2 1 sin® 2m( )
F 7 TN e 4 cos20 \L
=T cosm + —cos 2w

\_ 'z : [1——(1— sin® m]'T T

Der Bruchfactor, welcher einen Maximalwerth bei @ = 90° erreicht,

hetrigt selbst unter der Annahme —LF =4 dort 1-033. Fﬁr%: 5 wird der

Factor 1-004. Da aber daselbst die Ordinate der Beschleunigungscurve sehr
Klein ist, so fallt er innerhalb die Strichdicke einer Zeichnung der Néherungs-
curve auch noch in dem Falle, als die Anfangsordinate bei @ =0 mit
1;, — 300 mm gewihlt wird, wie ich es versuchsweise gethan habe.

Dasselbe gilt auch fiir die Abweichungen an den ibrigen Punkten,
bei der Kurbelstellung von 45° etc., an all welchen Punkten fiberdies die
grobere oder geringere Genauigkeit der Werthe der Beschleunigungsdriicke
von nur wenig Einfluss auf die nachfolgenden Betrachtungen ist.

An den todten Punkten, wo die Ordinaten ihren Maximalwerth erreichen,
wird der Bruchfactor = 1, so dass also das Ergebniss der Annéherungs-
formel (c) fiir alle praktischen Anwendungen mit der strengen Curve als
iibereinstimmend erkannt werden muss*).

*) Aus diesem Grunde ist selbst die zeichnerische Darstellung des Unterschiedes der
Niherungscurve nach Formel (4,) gegen die streng richtige Curve nach (g) fir den gewdhnlichen
- MaBstab einer graphischen Studie ganz unmdglich, indem sich die Linien allerorts decken.



Anhang TII

Darstellung der Massendriicke.

Sollen die Werthe der Massen- oder Beschleunigungsdriicke q bei den
einzelnen Kolbenlagen durch die Ordinaten einer Curve dargestellt werden,
so kann dies wie folgt geschehen :

a) Durch Rechnung.

Diese beniitzt die Gleichung (4,), indem fir die Winkel o die
Groben aus einer Winkeltabelle eingesetzt und die Resultate in einem
beliebigen MaBstabe als Ordinaten ¥ in ein Diagramm eingetragen werden,
welches als Abscissen = die Kolbenlagen bei den zugehdrigen Erhebungs-
winkeln @ der Kurbel erhilt. .

Die verschiedenen Lagen des Kolbens sind hierbei frither aus dem
Kurbelmechanismus unter Beriicksichtigung der endlichen Stangenlinge
zeichnerisch zu ermitteln.

Die gerechneten Groben fiir eine Reihe von Kurbelstellungen im Sinne
des Hinganges sind in der Tabelle 1 auf der folgenden Seite zusammen-
gestellt.

Fiir den Riickgang, welcher dieselbe Curve nur umgekehrt ergeben
muss, gelten dieselben Werthe; doch wiren die Winkelgrade von riickwiirts
zu zihlen, wenn man sie von dortah construiren will.

Dabei ist der Werth f: = 1= 1Kilogr. per 1 cm? = 1 Atm. genommen.

; w?
Fir andere Betriige dieser Grope ?: % . jb—) i
zu nehmen, und im Hohenmabstabe der Dampfdriicke in das Diagramm zu
zeichnen.

st der Tabellenwerth $mal

Am besten werden die Tabellenwerthe fiir f:‘ =1 direct aufgetragen,

und die Multiplication fiir das thatsichliche 7? mit dem Zirkel oder einem

Proportionswinkel vorgenommen, wodurch jede weitere Rechnung  hier
entfallt.
20%*
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b) Kolbenwegstabelle.

Um die Construction der einzelnen Kolbenlagen zu den verschiedenen
Kurbelstellungen zu ersparen, wére es bequemer, einen Ausdruck der Werthe
fiir ¢ direct aus den Kolbenstellungen zu besitzen.

Eine einfache Gleichung hiefiir ist aber noch nicht gefunden, und so
eriibrigt nur die Beniitzung einer Tabelle 2, welche folgendermalen entstand

Aus Fig. 77, Seite 303, ergibt sich fiir s = x gesetzt

Mm® = 12— 2 cos? 0 = L2 — [L— 2+ 7 —rcos ]2

woraus :
. x® 2L —g
uosm_ﬂm—{-l ......... (h)
: r 7 ,
ferner ist q= 7 [cos o - A (2cos?w — 1)1 D)
Wird zunschst ? =1, 2r =10 und
L=4r 57 67
=20 25 30 gesetzt, so folgt:
r 40—z z 50—z © 60—z
°°“°“E'x—25+1 TG'(/;—-3O+1 1(5':0—35+1
Q="v ’s 33 ¢ w 2 :[cosw+%(20052w—1)]
= [cos o + 71— (Z2cos?e — l)] == [cos o -+ % (2cos® @ — 1)].

Diese Werthe je fiir z — 0,1,2,3....8 9 10 gerechnet, sind
in ‘der Tabelle 2 zusammengestellt, wobei 2 = Zehntel Kolbenweg fiir den
Hingang bedeuten. Fiir den Riickgang hitte die Zahlung der Zehntel verkehrt
zu erfolgen, wenn man sie (unnéthiger Weise) von dortab construiren wollte.

Tabelle 2.
Werthe der Beschleunigungsdriicke bei den einzelnen Lagen des

Kolbens.
bnb!)” . ‘U schlli:\;ui- »(l = CO0S @ - 4 cos Dm!%‘%‘”[
£ 2 Kurbelerhebungswinkel o Ceungs ¥ A Al =1
8 ?D‘[ druck  f ' g’ib‘
= =l N ' 23
’6‘&;‘17‘_1!7‘__1 r_llr_1]r_1 r_1=5
NlZT4 =35 | 1% |27 | =3 L~% M5
0 ﬁ 0 0| 00 0| oo 0"/ 1-2500| 1-2000| 1-1667 1-0
0-11 33 7' | 83v48 | 34916 | (-9382 0-9073| 08875 -9
0-2/ 47°58 | 48" 55 | 49034 | (-6437 0-6299 | 0-6220 -8
0-3| 60°18 | 61098 | 62015 | 0-3682) 0-3691| 0-3712 -7
0-4]} 71041 | 780 0| 73054 | 0 1187 0-1265  0-1364, -6
0-5| 82049 | 84015 | 85013 —0-11721—0-0960 | —0-0810 -5
0-6]f 94° 14/ | 95045 | 960 44  _(-3210 —0-2960 | —0-2793 -4,
0-71 106° 28 | 107° 59 | 108° 58 —0-4932 | —0-4706| —0-4565 | -3
0-8| 120° 23 | 1210 49' | 1990 44 —0-6279 | —0-6161 | —0-6099 -2
0-9/ 1880 3 | 189913 | 139v 56 —0-7172 | —0-7278 —0-7368 -1
1-0| 1800 o 0

180° 0 | 180" ¢¢ —0-7500 ' —0-8000 —0-8333
i ! i | I
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¢) Charakteristische Punkte der Curve.

Die Gl (4,) ist zur Bestimmung einer Reihe von Punkten der Curve
der Beschleunigungsdriicke auch ohne Winkeltabellen verwendbar, wie dies
im Texte, Seite 19 und an Fig. 7, bereits fiir die 2 Punkte ¢, und ¢, Anfang
und Ende gezeigt ist.

Bei den Kurbellagen o = 45° und 135° (— 45°) sind die Werthe g,
und ¢, bei unendlicher und der endlichen Schubstangenlinge einander gleich,
indem hiefiir die Ausdriicke dieselbe Grofe ergeben:

-

E. . oS @0 = 1; [cos o, + —L— cos 2011].

1
Bei der Kurbelstellung o = 90° ist der Massendruck laut
F r F r
9= —f—[cosm +fcos2w] =T (O_f)
oo B L g
T n.

Die Lage des Kolbens fiir die Kurbelstellung w =90° ist durch
Construction leicht zu finden. TUebrigens kann diese Lage auch rechnungs-
mibig bestimmt und eingetragen werden, wozu die Formel (1,) dient, und
fiir @ = 90° des Hinganges ergibt:

s=¢'(1+—;—%)
L

fiir = 4 5 6
sind 85 =563 *550 -542 des Hubes,
an welchem g, = — m als Ordinate der Curve erscheint.

Zwei weitere Punkte finden sich noch fiir
76="0
und 7 =+ m.
Bei ¢, =0 durchschneidet die Curve eben die Abscissenlinie, d. i. bei:

96=0=—?[cosw+£—cos2m]

0=cosm+17—;[2.cos?w—l],

—1+ )/ 1o (g)

ergibt cos o =

L
il
fiir 7 = 4 5 6
cos 0 = -2247 18615 +1583
wird @ = 77° 79° 20 80° 50

gegen 90° bei unendlicher Stangenlinge.
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Nun ist aber cos » laut Gl (%), Seite 309:

2L;1} — xz? .
COoS 0 = DYy — vy 4 +1, darinnen 27 = 1 gesetazt: |
2Lz — x*
=z_—_s—rt1l
Hierin die speciellen Werthe fiir I, gesetzt:
L g 5 6
r
== 2 2:5 3
P 4 — x? Sx— x? 6 — x?
. - et s O AN [ )
glbt.cosm_w_2_5+1 pra— +1 35 1... ()

Die Einfihrung der speciellen Einzelwerthe fiir cos @ zeigt den
Schnittpunkt der Curve mit der Abscissenachse ¢, == 0

bei z = 4482 4558 4659 des Kolbenhubes.
Endlich berechnet sich noch der Punkt ¢z = m gleich dem Unterschiede

der Anfangs- oder Endordinaten an den todten Punkten bei unendlicher
oder endlicher Stangenlinge laut:

q,:%?:?[cosm+-?(2cos"m—1)],

1
woraus cos 0 = — L+ 1/ L — 167 ’
4r
fiir Z;— = 4 5 6
wird cos w = -4140 3508 +3028
® = 65° 30 69° 30 72° 207,

Diese Werthe wieder wie oben behandelt und in GL (h,) eingefiihrt,
ergeben:

97 =+ m bei -3469 3689 +3868 des Kolbenhubes.

Derart sind sieben Punkte der Curve zur Construction bestimmt.

d) Tangenten an die Curve der Beschleunigungsdriicke bei
endlicher Schubstangenlinge.

Die Linge des Kolbenweges laut Gl. (1,) als Abscisse  und den
Beschleunigungsdruck laut GI. (4,) als Ordinate y aufgefasst, ergibt :

1 r .
w:;‘[l—-—cosm-{-—g-rsm’w] ................ 1,
I r ¥ r ) r
y=7[cosw +»L—cos2w] :—? (cosw-{-I—Zcos- ro—]—_-) ... (4

Hieraus wird

dx . LT . r
—e—mzr[smm—;—fsmweosw]zrsmm (1 +fcosa))

dy _FJ. ro. P r
~3—m—-7[s1nm+4rsmmcosw]~7—.smw(1 +4rc_osco).
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Die Tangente schliebt mit der Abscissenachse den Winkel § ein nach:

?—(1—-}-4%005:0)

el ;
tgf= 5‘% = S R b L (3)
r {1+ + cos m)
(+z
Fig.18
(Y
il et
: |
7
/'/ T
4 =12
o / m=$3
.
bWq =F(141
q'— f 1+ 4
An den drei charakteristischen Punkten der Curve: Anfang, Ende und
bei der Kurbelstellung von o == 90° wird aus Gl. (1,), (4,) und der Tangenten-
gleichung der Reihe nach: (Gleichungen ¢,)
fir o = 0° 90° 180°
= 0 i r) 2r
&= ril+4 5T 7
¥ r ¥ r F r
v=7(1+1) 7L 7(-1)
r r
) tﬁ_F1_+4f ¥ i
LI SO 7 Foge b,
Es wird fiir ey T
L 8 F ¥
ed ko Ty 1 =48 =0 .
~ 4 r.tgp 5 1-6mal 7 mal F
9 1
=5 5= 1:5:05% s 25
10 2.y
=6 T=14 , =4



Anhang II. Darstellung der Massendriicke. 313
Fir die Kurbelstellung o = 90° ergibt sich aus obiger Zusammen-

stellung auler
@) der momentanen Kolbenlage fiir den Hingang mit

x=r.(l+%—£—)
Fig.79

B
s ]

o

: 24 LB, 1
| |
Fo, A0 1 o 3 4/ i | | A,
1 'OTA T 1 A P72 5 ST To
i é,/'/ ;
Py |
L :
Y2 L f
7 T=6 E
=1F
1___B¢ m_G T :
Pt '

i

f) die Thatsache, dass die zugehdrige Tangente an die Beschleunigungs-
druckcurve hier eben parallel mit der Geraden fiir unendliche Schub-
stangenlinge wird. ’

Denn fiir letztere folgt aus den Gleichungen

x_rF(l Cos @) } tgﬁ=_3i, 1 ' r
Y= 7 €0S @ 9 r T f
dieselbe Neigung gegen die Abscisse, als die Tangente der Curve laut
Gl (¢,) besitzt.
Die Ordinate der Beschleunigungsdruckeurve fiir die Kurbelstellung
© = 90° wurde bereits frither bestimmt (Anhang II¢, Seite 810) und ist:
F r
m = 7 . I
Die obigen Figuren 78 und 79, sowie die Figur 8, Seite 23, sind fiir

die beigedruckten Verhiltnisse von TL nach dem eben hier entwickelten Ver-
fahren construirt.
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Anhang III

Die Gewichte der hin- und hergehenden Theile liegender statio-
nirer Dampfmaschinen ohne Luftpumpengestinge.

Unterstiitzt von dem sachfreundlichen Entgegenkommen der leitenden
Ingenieure bedeutender Maschinenfabriken habe ich die Gewichte der Kolben,
Kolbenstangen, Kreuzképfe sammt Gleitbacken, Schubstangen und Kurbeln
(letztere reducirt und am Kurbelzapfen gewogen) vieler ausgefithrter Stabil-
Dampfmaschinen erhalten.

Fig.80
=7]—Kil.
6+
Bk
4
B~
3 +f
Bis
o8t
1—-?/—4'
e
N R e S N AR S R P ) )
T T 3 ] T ) Ll 1 Al T T T i ] T T Al
=0 fq 2 3 4 5 6 7 '8 9 10 11 12 13 14 I15meter
Zeichenerklarung:
| _poe s G. Sigl, Wien,
e s H. D. Schmid, Wien,
0 ———=- Erste Briinner Masch.-Fabr.-Gesellsch.

Die den grossen Verbundmaschinen der neuesten Zeit angehorenden
Daten erscheinen in dem Tabellenblatte am Schluss, und hier seien nur
einige Bincylindermaschinen-Angaben als Beispiel angefiihrt.

Uebersichtlich werden die Gewichtsverhiltnisse der hin- und her-
gehenden Theile zu den Maschinengrifen erst durch die Eintragung in ein
Schaubild. In den beifolgenden Darstellungen wurden die Kolbenhube als
Abscissen und die Gewichte per 1 cm? Kolbenfliche in Kilogrammen als
Ordinaten eingetragen.
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Das Ergebniss erscheint im Texte Seite 29 beniitst.

Aus diesen Gewichtsbildern, in welchen die Kolbenhube 1 als Abscisssen
und die erhobenen Gewichtswerthe ; der einzelnen Maschinen als Ordinaten
eingetragen erscheinen, ergibt sich die Thatsache, dass letaterer Werth nicht

leicht als eine constante Function, d.i. weder als —?, noch als ?I—)l fir alle

Fille ausdriickbar ist.

Von den verschiedenen Formeln, welche nun niherungsweise ent-
sprechen und in den Fig. 80 und 81 direct eingeschrieben sind, wurden jene
gewiihlt, welche die Geschwindigkeitsformeln (7) am einfachsten gestalten,
und daher erscheint das Gesetz der in den Schaubildern stirker gezogenen
Linien als Gewichtswerthe fiir die weiteren Betrachtungen stabiler Dampf-
maschinen angenommen, d. i.

p ‘ Fig.81
4

——]‘—r——“{‘ 1 N . Kolhenhub.
1= "2 '3 4 5 6 7 '8 "9 10 11 12 13 14 15 meter.
< ---- Mirky, Bromovsky & Schulz, Prag,
@ ----  Gebriider Sulzer, Winterthur,
e ---- G, Kuhn, Stuttgart-Berg.
fiir Hochdruckmaschinen : fiir Niederdruckmaschinen:
Hub bis *7m Hub iber *7m Hub bis ‘9 m Hub iiber 9 m
P . P 3 P . 2
—— =28 Kil. =~ = -40 Kil. ——="20Kil. — = -22 Kjl.
f -1 f .1

Niher erlautert werden die Werthe noch durch die anderweitigen An-
gaben der Tabellen, Seite 316 und 817.
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Gestingegewichte der Dampfmaschinen.

A. Hochdruckeylinder.

PE
58 FIERE P| P
Ort der Ausfithrung r§_§ CHRAR ;?‘D 7|7 Anmerkung
PE (ALEIEEl T
o] m
235/ 3008 200/ 98|0-22| — | stehende Maschine
215/ 3308 260/ 100/0-28) — | liegende ' ,
Maschinenfabrik von ||820| 3608 [180] 240{0-30| — |'stehende Comp.-Masch.
G. Kuhn in Stutt-{/440| 420{7 [150 510/0-33| — ” . =
gart-Berg. 275 4208 (240, 186/0-31| — | liegende ”
l320 600'4 150 200{0-25| — » Zwillings- ,
420| 920(7 | 85| 456(0-33|0-36 ” . .
Maschinenfabrik von (|l425 7507 | 75| 430(0-30|0-4 || Compoundmaschine
Gebriider Sulzer in { 650/1200/7 | 65/1390(0-42|0-35 ”
Winterthur. 885/15508 | 56/3220(0-52| 0-34 "
240/ 3508 |200{ 120(0-26] — .
265, 560/6-5(120, 150(0-27! — -
Erste Briinner Ma- {100 8508 |100| 415/0-33|0-39 5
schinenfabriks-Ge- 480 950|7 80| 665|037/ 0-39 -
sellschaftinBrﬁnn.W 510/100017-5| 76| 870(0-43 0-43 ~
53011007 | 65{1050(0-47| 0-43 ”
630112507 | 60(1437|0-46|0-37 -
730/1350(7 | 601970|0-48| 0-36 m
320| 650 — | — | 190/0-24| — Eincylindermaschine
70| 740| — | — 246(0-25| 0-34 7
Maschinenfabrik von (870 740! — | — | 263|0-25|0-34 ”
6. Sigl in Wien. 1400 800 —|— | 260/0-21|0-26 #
435| 850 — | — | 300[0-21| 0-24 »
435/ 860 — | — | 420/0-28 0-33 "
3830 7006 100 3370-40| 0-57 Compoundmaschine
Mdschinenfa,bnk von ‘350 700(7 90! 306 0'32 045 "Eincylindermaschine
Mirky, Bromovsky 4 |500/1000/6 | 70| 950[0-49 0-49  Compoundmaschine
‘635 12606 | 56(2000/0-64| 051 »
210) 40014 | — 150/0-81] —
Maschinenfabrik von |350 7004 | — | 240/0-25/0-36
H. D. Schmid in{ 400 80014 | —| 300/0-25/0-31
Wien. 420| 8404 | — 3600-26/ 031 |
i450 9004 | —| 390[0-24 0'27§‘
lt \
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Gestingegewichte der Dampfmaschinen.
B. Niederdruckcylinder.
’ 5.8 o
!;‘ég ?%Zﬁé p3pi1
Ort ‘der Ausfiihrung | EE CENE-RI- ;EE 7 17 Anmerkung
| 58 Z|& [E:E 1>-9)
I N °=%l I m | .
S — —— =
|l 450 360 | —{180| 300/0-18| — Jm.Condensation
610 420|—[150| 620|0-26| — ,
Maschinenfabrik von ! i ’ &
6. Kuhn in Stutt-! 380 420 —|240| 203|0-18| _ |, .,
-Berg.
gart-Berg 320| 600 —|185| 210 0-26 — |, y
625 920 —| 85| 710/0-23 0-25, ,, ”
350 | 850 |— 200| 140 |0-15| — | Auspuff
| 374 560 | — 120| 176(0-16| — ‘m. Condensation
600 | 850 |— 100| 540 0-19| — | » ,
Erste Briinner Ma-| 730| 950 —| 80| 030 0-22 0-23,
schinenfabriks-Ge-{ | i
sellschaftinBrinn || 760 | 1000 | —| 76| 1060  0-23 0%,
840 |1100 | — | 651370 | 0-25 | 0-23| Auspuff
950 (1250 |— | 601860 |0-26 | 0-21 'm. Condensation
1075|1850 | — | 60|2730(0-26 0-19  ,, N
Maschinenfahrik von[ 625 750 |—| 75| 550 0-18| — » »”
Gebriider Sulzer in)| 950 | 1200 | — | 651750 | 0-25 | 0-21 . Y
Winterthur. l
11825 1550 | — | 56 |4870|0-31 | 0-2 | ,
Maschinengabik von[ | 475 | 700 |— 100| 430 M"i ~||» .,
Marky, Bromovsky!| 850 (1100 — | 60| 1770 031 0-28 .
& Schulz in Prag. ; I
l‘ 1090 1260 | — | 56|2650 028 0-22) , Y
J 5 |
i !




Anhang IV.

Zu Grenzen der Kolbengeschwindigkeit.

Im Texte Seite 45 wurde darauf hingewiesen, dass ein Druckwechsel
an den Zapfen auberhalb des todten Punktes gefihrlich werden konne, und
dessen Eintritt der Geschwindigkeit die Grenze zicht. Dies soll hier niher
untersucht werden.

Der Druckwechsel an den Zapfen.

Der Unterschied zwischen Zapfendurchmesser und Schalenbohrung an
den Stangenkopfen der Dampfmaschinen betrigt 0-1 bis 05 mm. Bei den
Augen der Locomotivmaschinen-Kuppelstangen der Kaiser Ferdinands-Nord-
bahn in Wien erhalten die Biichsen laut Werkstéttenvorschrift 0+5 mm Spiel.
Wenn nun der Druck von der einen auf die andere Schalenseite iibersetat,
so kann sich diese scheinbar kleine Kluft, welche mit wenig tragfihigem
Oele gefiillt ist, wohl bemerkbar machen.

Principiell soll der Druckwechsel an den Zapfen einer Dampfmaschine
nur an den todten Punkten stattfinden, wie dies in ihrem Wesen liegt, und
wo es laut Erfahrung vollig stof- und gefahrfrei geschehen kann.

Steigt aber die Geschwindigkeit des Kolbens und der mit ihm ver-
bundenen Massen, so treten neben den wechselnden Dampfdriicken noch
Massendriicke auf, welche ebenso wie die hier mit zu Betracht kommende
Compression den Druckwechsel an den Zapfen und deren Schalen auch aufier-
halb der todten Punkte bedingen kionnen. Letzateres wird stets geschehen,
wenn zur Bewegung des Kolbens oder der Massen grobere Kriifte bendthigt
als gleichzeitig von Seite des Dampfes auf der Arbeitsseite geboten werden.
Hiefiir sind drei Fille moglich, némlich:

a) Der verspitete Druckwechsel

Erstens kann der freie Dampfdruck gleich bei Beginn des Kolben-
laufes Kleiner sein, als der Anhub der Massen in Folge hoherer Kolben-
geschwindigkeit verlangt. Ist némlich:

(P, —Po) <
: P g -
17 (pl——po)<'—§‘g—f——'—z.@ ............ (()

so verbleiben die Schalen an Kurbel- und Kreuzkopfzapfen, welche bisher
z. B. beim Riickgange des Kolbens nach einwirts zogen, auch nach dem
Durchgang durch den todten Punkt noch anliegend, denn die Kurbel schleppt
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mit ihnen anfangs den neuen Hingang bethiitigend und den zu schwachen
Dampfdruck unterstiitzend, nach auswirts. Die hiezu nothige Kraft

A r
q= ~f»—(cosw + —L—COSQw)

sinkt aber mit der steigenden Erhebung o der Kurbel rasch, und wenn sie
der im gleichen Sinne wirkende, freiec Dampfdruck (p, — po) iiberholt, tritt
nun erst der Druckwechsel an den Schalen, also verspitet, ein. Der Druck
tiberspringt von . der iuberen, bisher arbeitenden Schale jedes Zapfens auf
die innere, nun erst die Kurbel driickende Seite. Da dies aber nicht mehr
am todten Punkte, sondern an einem Orte geschieht, an welchem die Massen
bereits eine bestimmte Geschwindigkeit besitzen, so vergrdbert sich der druck-
lose Zeitraum, wihrend die Schalen iibersetzen. Bleibt dabei selbst die Langen-
dnderung des Gestinges als elastisch ganz auber Betracht, so ist doch nicht
nur der Unterschied 2 zwischen Zapfendurchmesser und Schalenweiten, zum
Mindesten also die Dicke der Oelschichten, zu iiberspringen, sondern auch
der Weg 1, des mittlerweile fort- und voraneilenden Zapfens. (Siehe Fig. 82.)

Wihrend des Durchlaufens der Wege (A4 7,) ist nun der Zusammen-
hang von Gestinge und Kurbel geldst, und da die Arbeit des voll auf dem
Kolben lastenden Dampfes keinen Widerstand findet, so iiberhoht sie die
bereits vorhandene Geschwindigkeit des Gestinges weit iiber das Mab, welches
dem Zwanglauf der Maschine entspricht. Trifft daher die neue Schale nun
an den Zapfen, so muss eine plotzliche Vernichtung der erlangten Ueber-
gangsgeschwindigkeit, ein Stof auftreten, der naturgemifber Weise desto grober
sein wird, je grober die Weglinge 2 und 2, des drucklosen Laufes war. Nun
wird 2, die Wegliinge, welche der voraneilende Kurbelzapfen im Sinne der
Gestéingsbewegung durchliuft, desto betrichtlicher, je hoher er sich bereits
von der todten Lage erhob. Der Druckwechsel wird daher desto gefihrlicher,
Je weiter vom todten Punkt entfernt er platzgreift. Ein Gleiches wie vom
Kurbel- gilt auch vom Kreuzkopfzapfen. An diesem wird der Druckwechsel
etwas frither stattfinden, weil die dem Dampfdrucke vorliegende und zu be-
schleunigende Masse bis zu ihm hin kleiner ist, als bis zum Kurbelzapfen
hinaus.

Am todten Punkte ist 2, = 0 und die Erscheinung bleibt selbst bei
fithlbarer Weite 4 der Schalen belanglos, was sich damit erklirt, dass, wenn
selbst absolut keine Compression der Neufiillung vorangeht, der Dampfdruck
doch nicht momentan am Kolben auftreten kann. Er braucht eine endliche
Zeit zum Fortschreiten durch die Caniile und entlang des Kolbendurch-
messers, und tritt auch dessen, wihrend der Ausstromung abgekiihlte Fliche,
nicht momentan in voller Spannung an.

Der Schalenwechsel beginnt daher hier mit dem Drucke ~ Null, und
ist ebenso stoBfrei, als wenn derselbe mit Compression voreingeleitet wird,
was unter ¢) zu erbrtern kommt.

Wechseln aber die Schalen erst nach begonnenem Laufe, so erscheint
die Weite 2 des Uebersprunges von einer Schale zur anderen als eine Ver-
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groberung des Hubes, als ein Einschub in die Volldruckzeit, dessen volle
Arbeit als plétzlich freie Wirkung pf( 4 4,) schlagartig auftritt und dessen
erster und grofter Theil pf.2 nicht Platz im Systeme findet, sondern sich

Fig.82
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mit einem Stobe gewaltsam einschalten muss. Der zweite Theil, pf4,, gehort
wohl in das System und wird zur Normalbeschleunigung der Massen “mit
Einschluss der als Dreieck im Schaubilde erscheinenden Arbeit verwendet,
welch letztere aber statt ruhig und von Null aus ansteigend in die Kurbel
zu gelangen, sich erst auf der Linge 1, anhéuft und der StoDarbeit zugesellt.



Anhang IV. Zu Grenzen der Kolbengeschwindigkeit. 321

Scheinbar handslt es sich hierbei um verschwindend kleine Betriige,
aber bei niherer Betrachtung ergeben sich ganz anschnliche Groben. Wire
beispielsweise in einer Maschine von 510 mm Cylinderweite (f'=2000 cm?) und
6 Atm. freiem Druck der Spielraum an Kreuzkopf und Kurbelzapfen nur je
0-3mm, so wire doch, falls der Druckwechsel erst bei erhobener Kurbel ein-
tritt, die Stobwirkung aus dem Schalenﬁbersprnng allein

2000 . 6. 2. :0003 = 7-2 1 k,

welche sich 2, und der anderen Ursachen halber auf ~ 9 kg erhsht. Sie
wire also der Wirkung schwerster Hammerschlige gleich, welche nach jedem
Hubwechsel in’s Gestiinge fallen,

Die Kraft, welche hierbei die Zapfen trifft, wird desto grober, auf je
kiirzerer Weglinge die Arbeit aufzunehmen ist. Bs wire daher denkbar, dass
durch elastische Schalen diese Weglinge derart vergrobert werden kann,
dass die Kraft nur die Dampfdruckhihe erreicht.

Da aber elastische Schalen nicht verwendet werden und auch aus
anderen Griinden schlecht sein dirften, und die Arbeit auf ganz kurzen
Weglingen und nur wenig durch die Oelhiille gefedert zu tibertragen ist, so
werden beim Vorkommen thatsichlich griberen Schalenspieles harte Stoge
entstehen, welche, wenn horbar, bald als unleidlich erklirt, und durch stren-
geres Zusammenpassen der Schalen scheinbar ,behoben® werden.

Dies kann aber in Wahrheit nie geschehen. Denn wenn der Zwischen-
raum 2 noch so klein und selbst nur auf die Dicke der Oelhiille beschrinkt
wird, so bleibt doch eine, einen Moment lang withrende Entlastung und
hiermit eine Geschwindigkeitszunahme der ganzen Masse eine unumstobliche
Thatsache. Die Arbeit, welche jetzt nur auf einer Weglinge gleich der Dicke
der Oelhiille entstand, kann wohl auf gleicher oder #hnlicher Linge wieder
abgegeben werden und auf die Zapfen gelangen, wobei die Kraft selbst nicht
grober zu werden braucht, als jene war, welche die Arbeit erzeugte. Aber
zu dieser Hohe, d. i. gleich der des vollen Dampfdruckes, reicht sje bestimmt.
Wenn die Liinge 2 unendlich klein ist und nur eine unendlich schmale Fliche
bildet, so erscheint diese im Diagramm als eine senkrechte Linie, und man
erkennt, dass, wenn auch kein wesentliche Arbeit enthaltender Stob, so doch
der volle Druck einen Moment lang die Zapfen trifit. Letstere waren aber
gerade ginzlich unbelastet und sind es sofort wieder, und nur eine ungemein
kleine Zwischenzeit lang erleiden sie die volle Belastung, fiir die sie be-
rechnet sind. ‘

Diese blitzihnliche Plstalichkeit bringt aber ortliche Wirkungen mit
sich, welche der Rechnung fremd sind." Sie fiihrt leicht zum Bruche, denn
die Moleciile finden nicht die Zeit zur Entwicklung ihres gesammten Wider-
standes, und die obersten hrechen an, bevor die ferner gelegenen ihre Bei-
hilfe erbringen.

Soleh plotzlich auftretender Druck in einem Maschinentheile gleicht
einem Feinde, der ein Land schneller iiberfillt, als dies sich ordnet und
seine Streitmacht sich zu widersetzen vermag.

Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 21
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Zeit zum Erwecken der Festigkeit.

Wiirde man annehmen, dass das Erwachen der Widerstinde der Mole-
ciile eines soeben neu belasteten Materiales mit Schallgeschwindigkeit in seinem
Korper fortschreitet, also bei Biegungsbeanspruchung fiber seinen Quer-
schnittsflichen erwachst, was zu grob sein diirfte, nachdem bei der Schall-
bewegung die Fillle der erhaltenen Arbeit, bei der Biegungsbeanspruchung
aber nur der jeweilige Rest in dem unvollkommen elastischen Materiale weiter
zieht —— und ist, laut Angaben der Physik, die Schallgeschwindigkeit im
Eisen oder Stahl 15—16mal so grob, als jene in der Luft, d. i. 15.330 =
5000 m per Secunde, und wire ein Zapfen 100 mm = -1 m dick, so misste
mit Riicksicht auf den Hin- und Riickweg der Krifte einem an ihm auftretenden
Drucke hiernach mindestens eine Zeit von 2. 110— . 50100 = —25(1)00 einer
Secunde geboten werden, wihrend er nur ansteigen, aber nicht zur vollen
Grobe gelangen darf, um die der Festigkeitsrechnung unterlegten Material-
Widerstandsmomente simmtlich zu wecken und daher nicht auf vorgelegene
seinem Angriffsorte nihere Moleciile iiberlastend zu treffen.

Macht eine Maschine nun 275 Umdrehungen per Minute, so durch-
Cridi : 1 5 60 1
lauft ihre Kurbel jeden 15 Bogengrad auch in 97515 360 — 25000
Zeitsecunde, welche man ihrem Zapfen gonnen muss, um seinen Widerstand
zu entwickeln. Hitte die Maschine einen Hub von *5m (Kolbengeschwindig-

500 .= 1

. = 2 1
keit v =4-6m), so entspriche dem ein Weg von 15 860 — § ™M Was

einer

nimmer so klein erscheint.
Bei ~ 30° Kurbelerhebung miisste daher die Schubstangenschale um

—;’— . sin 300 ~ :3 mm tief einfedern, um ihrem Zapfen die geordnete Auf-

nahme eines Momentandruckes, der ihn wihrend seines Laufes in dieser
Gegend treffen will, zu ermdglichen.

Wire dieser Momentandruck nun so gro®, dass er bei seiner geord-
neten Aufnahme bereits die Grenzen der zuldssigen Biegungsspannungen im
Materiale weckt, so werden dann Ueberspannungen eintreten, wenn die Schalen

: ; 2 1 s 3 : i 1
nicht die Zeit von ~ 25000 C1MeT Secunde oder die Weglénge von ~ 5 mm

zur steigenden Druckiibertragung frei hatten.
So grobe Spielriume, welche durch Auspressen der Oel- und Lufthiille

~ % mm Weg federnd gewithren konnen, kommen nun trotz der viel

groBeren Durchmesser- Unterschiede zwischen den trockenen Zapfen und
Schalen in Maschinen kaum vor, und Zapfenbriiche miissten viel hiufiger als
thatsiichlich sein, wenn nicht ein anderer Umstand giinstig hinzukime. Dies
ist das, auch nur mit endlicher Geschwindigkeit mogliche Fortschreiten der
als Momentandruck bezeichneten Kraft im Materiale des Gestinges. War dies
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eine kurze Zeit in Folge des Druckwechsels auler Zusammenhang mit der
Kurbel, so beschleunigte es sich, und muss nun beim W iederanlegen der Schalen ,
an den Zapfen seine Geschwindigkeit in Druck verwandeln, so bendthigt dies
auch lange Zeit. Vom mittleren Theil des Gestéinges in obiger Maschine von
*5m Hub bis zum Kurbelzapfen ist es etwa 1+5 m, und bis jener seinen Druck
durch die Schubstange hinausbringt, wihrt es, wenn es auch mit Schall-

o S =l . 1-5 1
geschwindigkeit erfolgt, 5000~ 3300 Secunde.

Am Kreuzkopfzapfen ist es aber viel gefihrlicher; denn da sind die
groben Massen nahe concentrirt, und in ihnen ist freie Kraft, wenn diese
am Kurbelzapfen erst soeben erscheint, bereits ringsum vorhanden. Hier kann
es wohl eintreffen, dass der von der Kurbel hereinkommende und dem Weiter-
ansteigen der Schalensprungs-Geschwindigkeit Halt gebietende Widerstand
oder wenigstens ein unertriglich grober Theil desselben als Momentandruck

auftritt, d. i. binnen kiirzerer Zeit als —2—5(1)0‘0 Secunde an dem Zapfen er-

wiichst.

Daher erscheint der Druckwechsel am Kreuzkopfzapfen weitaus gefiihr-
licher, als am Kurbelzapfen, fiir welch letzteren auch noch die Elasticitat
der Schubstange vorliegt, welche allein fast zur Gefahrlosigkeit fiir den
Kurbelzapfen ausreicht. In Wirklichkeit brechen auch die Kreuzkopfzapfen
hiufiger als die Kurbelzapfen, obgleich sie, schon des normalen Auflager-
druckes wegen, fast gleiche Grobe mit den Kurbelzapfen erhalten. Threr zwei-
seitigen und sorgfiltigen Einspannung wegen sollten sie eine viel héhere
Festigkeit als jene vermuthen lassen, und doch sind sie meist der Ausgangsort
fir den Zusammenbruch schnellgehender Maschinen.

Solche Plotzlichkeit einer Vollbelastung kommt auch sonst nirgends im
gesammten Maschinenbaue vor. Fiir den todten Punkt der Dampfmaschinen,
fir den Beginn des Hubes wurde schon oben gezeigt, dass der Druck selbst
bei geringer Kolbengeschwindigkeit nur ansteigen, aber nicht momentan da
sein kann. Auch an Wasserkolben federt die Luft und das Gestinge, und in
Jeder Presse gibt das Pressgut nach. Allfalls die Zihne schnellgehender Zahn-
rider eignen sich hier zum Vergleich.

Dass die Plotalichkeit eines Druckes, der sonst anstandslos ertragen
wird, den Bruch eines Zapfens leicht zur Folge hat, kann man sich durch
das Experiment iiberzeugen. Ich schraubte, um von Massenwirkungen frei
zu sein, an die riickwiirts verlingerte Kolbenstange eines Dampfmaschinen-
Modelles eine leichte (Crosby-Indicator-) Feder und spannte in einem ruhig
liegenden Support ein Stiick Kreide vor. Bei langsamer Drehung der Kurbel
und auch ziemlich schneller Drehung noch driickte sich die Feder beim
Durchgang der Kurbel durch den todten Punkt und die Kreide ertrug die
Last. Bei rapidem Durchschlagen der Kurbel aber brach jedes Stiick, und
oft auf’s erste Mal. Auch die Zihne schnellgehender Zahnrider werden uur
Vieles weniger belastet als solche mit langsamen Gang, was gleichfalls fiir
den praktisch erkannten Einfluss schnell auftretender Belastung spricht.

21%
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So erkenne ich denn im verspiteten Druckwechsel, im Druckwechsel
auberhalb der todten Punkte, wenn derselbe in Folge zu geringen Anfangs-
Dampfdruckes gegenitber der Geschwindigkeit entsteht, auch wenn derselbe
ganz ohne horbaren Stod auftritt, eine hichste Gefahr fiir den sicheren Be-
stand der Dampfmaschinen. Insbesondere die Verbundmaschinen mit hoher
Geschwindigkeit sind demselben ausgesetzt, nachdem der freie Druck p =
(p, — po) in den Hochdruckeylindern durch hohe Gegenpressungen p, stark
reducirt und in den Niederdruckcylindern an und fir sich nur klein sein
kann. Mancher bisher unerklirte Bruch in den modernen Schiffsmaschinen
mag hierin seinen bis nun nicht erkannten Grund haben.

Durch Vermeiden des verspateten Druckwechsels, d. i. durch Nicht-
iiberschreiten des Gewichtes P der Gestingsmassen oder sonstiger Einhaltung
der Werthe nach der Gleichung Seite 58:

(p,—p.,):%(l-—l—%)f—lfi.v" ....... )

bleibt aber dessen Gefahr sicher hintan.

b) Der wiederholte Druckwechsel.

Zweitens kann ein Druckwechsel auberhalb des todten Punktes durch
zu kleine Fillung veranlasst werden. Sinkt der Dampfdruck, welcher beim
Hubbeginn von ausreichender Grobe zur Ingangsetzung der Massen sein
mochte, bei der bald beginnenden Expansion unter jene Hohe, welche diesc
zu ihrer sich noch beschleunigenden Geschwindigkeit verlangen, so muss die
Kurbel zuriickgreifen, und statt andauernd gedriickt zu werden, eine Weg-
strecke lang selbst wieder antreibend wirken. Im weiteren Verlauf des Hubes
wird wohl abermals der Druck des Dampfes und der sich verzogernden
Massen auf sie gelangen, aber nun finden die Druckwechsel und deren Stobe
wiederholt und bei erhobener Kurbel statt.

Der schlechte Zustand solch eines Maschinenganges wiirde sich noch
weiter steigern, wenn etwa der erste und der zweite Grund fir diese Druck-
wechsel @ und b vereint vorkommen wiirden.

Der in der Expansionszeit eintretende Druckwechsel ist aber nicht
mehr von so hoher Gefahr, wie der rein verspiatete Druckwechsel, indem
hierbei nur kleinere Dampfdriicke zur Wirkung kommen.

¢) Der Druckwechsel fiir die Compression.

Ein Druckwechsel wahrend des Hubes kann endlich auch durch zu
weit getriebene Compression bedingt werden. Dieser ist aber nicht gefahrlich
und bringt keine Stobe mit sich, denn es findet keine Arbeitsansammlung

. fmit Ausnahme des kleinen Dreieckes wie bei Fig. 82) auf drucklosem Wege
und keine wesentliche Massenbeschleunigung (oder -Verzogerung) im Zeitraume
des Schalenwechsels statt. Letzterer ist nur ein Uebertritt unter der Druck-
und Geschwindigkeitsdifferenz ~ Null; er bedingt einen Entfall an Hublinge,
wihrend welcher keine Arbeit geleistet wird, und ist nicht im Entferntesten
jenen Schlags- und Stobursachen zu vergleichen, welche oben unter Hin-
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blick auf die gleichzeitige Volldrucksdampfwirkung besprochen wurden. Dieser
Druckwechsel kommt auch bei ganz kleiner Geschwindigkeit und dabei nur
desto leichter vor und hat sich schon seit lange als gefahrlos erwiesen.

Er bietet selbst einen gewissen Vortheil, indem er die Gewihr vor
dem verspiiteten Druckwechsel und dessén positiver Gefahr erbringt.

1. Schubstange unendlich lang.

Minimum der Fillung.

Wenn der Kolben den Weg s vom todten Punkt entfernt ist, so be-
tragt der Ueberdruck auf die Einheit seiner Fliche

(p —p) = (Pl l?l -170)-

Dieser Druck kiime bei unendlicher Kleinheit der Geschwindigkeit oder der
Massen in ungestorter Grobe als Horizontaldruck auf den Kurbelzapfen.

Die Beschleunigung der Massen beansprucht aber, wie frither ent-
wickelt, einen Druck per Flicheneinheit des Kolbens von

g=L sivn—L 28

f o

Die Differenz zwischen dem auf den Kolben wirkenden Dampfdruck
(p—p,) und dem von den Massen zur Beschleunigung  beanspruchten
Druck ¢ bildet nun die Gréfe des vom Gestdnge auf den Kurbelzapfen
itbertragenen freien und wirklichen Horizontaldruckes.

- . laut Gleichung . . . (4) u. (5)

Wird diese Differenz gleich Null, so gibt dies die Bedingung, unter
welcher der ganze Dampfdruck eben zur Massenbewegung verwendet wird.
Sollte sich in der Rechnung eine quadratische Gleichung ergeben, so wiirde
dies ausdriicken, dass zwei solche Punkte vorkommen und dass in den
Zwischenwerthen (wie die Figur 17 zeigt) der Dampfdruck zu klein ist und
ihn ein Zug aus der Kurbel in der Massenbewegung unterstiitzen muss.
Damit dies nicht eintritt, haben wir entweder graphisch die Geschwindigkeit
derart zu bestimmen, dass ein Unterschneiden der Gegendrucklinie durch
die Curve der freien Horizontaldriicke nicht platzgreift, — oder falls rech-
nerisch vorgegangen wird, — in die Gleichung der Druckdifferenz einfach
diejenige Bedingung einzufiihren, unter welcher sie nur einen einzigen Werth
ergibt*). Dann wird der Dampfdruck nur einmal zu Jjener Grenze (aber nichg
darunter) sinken, bei welcher er eben ganz zur Massenbeschleunigung ver-
wendet wird. Druckwechsel wihrend des Kolbenlaufes und hiermit verbun-
dene Stibe konnen dann nicht erscheinen.

*) Ein anderer Weg wire auch das Aufsuchen der Bedingung, unter welcher die Linie
der Beschleunigungsdriicke eine Tangente an die Expansionslinie des Dampfdruckes wird.
Dieser Weg ergibt das gleiche Resultat.
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Es ist also zu setzen:
ety S
'(Px ? Do) = F AT

=i (1 fr) 3V S0+ o) =

Die Entfernung s bekommt nur einen Werth fir

__(1+F ) 2,‘%”

Fig.83

daraus

b,

d. i. fir
i BN £ i
=g FlrEn) s o

das Minimum der Fiillung, welches bei gegebenem Anfangs- und Gegendruck
(p, und p,) und bei gegebener Geschwindigkeit (—fE) angewendet werden

muss, um Stébe nach Beginn des Kolbenlaufes zu vermeiden.
Die Formel lisst sich auch andels schreiben:

8p F (1" _) ’

Die graphische Untersuchung ist hochst einfach. Schligt man, Fig. 83,
die Beschleunigungscurve um, d. h. zieht man dieselbe von der Gegendrucks-
linie auf, so darf sie die Expansionslinie nicht durchschneiden. Die’ Grenz-
geschwindigkeitslinie ist die Tangente.
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Die vortheilhafteste Dampfspannung.

Das Maximum der Geschwindigkeit tritt bekanntlich dann ein, wenn
der volle Anfangsdruck eben zur Ingangbringung der Gestingemassen hin-

reicht; dann also wird: -
F
T = (p; — py)-
Diesen Werth in die obere Gleichung (9) gesetat gibt:
L pi—p, (1 *_PL_)Z
l 8p, Pr— Do
1 Py
Sk bt I (10
8 (py — wo) )

als das Minimum der Fillung, welches heim Maximum der Geschwindigkeit,
eingehalten werden muss, damit der rasch sinkende Dampfdruck einer frith
begonnenen Expansion nicht kleiner werde als jener Druck, welchen die
Massen zu ihrer Beschleunigung noch andauernd benithigen, wodurch die
Kurbel zu Hilfe kommen miisste und Stobe entstehen wiirden.

Fir das Minimum der Fillung ist noch (unabhéngig von einer Ge-
schwindigkeitsriicksicht) die Bedingung zu beachten, dass der Enddruck
nicht unter den Gegendruck sinkt, d. h.

L, = p,
L7
sel.

Diese Bedingung mit Gleichung (9) verbunden gibt

py__ I ( 1oL )2
p 8fp U T T e

F

rd =58Py . .. ... (k)
die hochste Geschwindigkeit bestimmt erscheint, welche dann noch anwend-
bar ist, wenn gleichzeitig die Fiillung so klein sein soll, dass der Dampf bis

zur Tiefe des Gegendruckes expandirt. Dieser Werth ist einerseits fir Aus-
puff- und anderseits fiir Condensationsmaschinen villig constant,

womit :

Wenn aber ein bestimmter anderer Enddruck ps im Cylinder einge-
halten werden soll, so wiirde die Gleichung (%) in der Form
TF =58 p,
jene Geschwindigkeit angeben, bei welcher in jeder Lage zum mindesten der
Dampfdruck py auf der Kolbenfliiche (d. i. freier Druck — Null) itbrig bleibt.

Soll aber gleichzeitig das Maximum der Geschwindigkeit und das
Minimum der Fiillung derart erreicht werden, dass weder der Beschleuni-
gungsdruck noch der Enddruck niedriger als der Gegendruck reicht, so
braucht nur beriicksichtigt zu werden, dass nunmehr fiir die Geschwindig-
keit die beiden Grenzwerthe bestehen:
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2l

T (21— P0)
‘li"
) ’ T =5-8 Po
woraus ’ Pi==08py v il s E o w e (12)

jener Anfangsdruck erhellt, welcher gleichzeitig Expansion und Geschwindig-
keit bis zu den &ubersten Grenzen auszuniitzen gestattet (siehe Fig. 18
im Text).

Die Fillung, welche dabei eintreten muss, ist dann

l, N R ) T L2
 Hoprs 68 p, 6~g 0-15. . ... ...

Graphisch wird sich die vortheilhafteste Dampfspannung dadurch
ergeben, dass man Fig. 18 im Text vom gegebenen Enddruck p, aus ein
Dampfdiagramm bis vorliufig unbestimmte Héhe zieht und vom Punkte des
halben Kolbenlaufes (wo die Beschleunigungslinie die Ordinate Null besitat)
eine Tangente an die Dampflinie schligt. Der Abschnitt an der Anfangs-
ordinate entspricht dem gesuchten Dampfdruck, der an jedem der drei
gefihrlichen Punkte m, 2, o noch entspricht.

Die weiteren Folgerungen sind bereits im Text gezogen.

2. Schubstange endlich lang.

Minimum der Fillung.

Bei Schubstangen von endlicher Linge ist der zur Beschleunigung
nothige Druck an jenem todten Punkte der Kurbel, welcher nach der
Cylinderseite zu liegt

i
F(+1)

Die Maximalgeschwindigkeit wird einestheils dann erreicht, wenn der
freie Dampfdruck am Kolben eben dieser GroBe ist,

(Pr—po) = (1 o ) ......... 3,

Damit nun anderntheils der Dampfdruck auch wihrend der Expansion
nicht tiefer sinkt als zur Massenbeschleunigung auch nach begonnenem Hube
noch andauernd néthig ist, und der freie Ueberdruck auf den Kolben nicht
etwa einen negativen Werth annehme (Zug aus der Kurbel zur Inganghal-
tung der Massen benothigt wird), nehmen wir die gleiche Untersuchung wie
fiir die unendlich lange Schubstange auch hier vor.

Der Dampfdruck ist an jeder Stelle

l )
(1)1 % — Do)
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Der Druck zur Massenbeschleunigung

i;— (cos © 4 LL cos 2co).

329

Fiir letateren Druck muss hier der Werth des Riicklaufes, d. h. der
Bewegung der Kurbel gegen den Cylinder zu, mit dem negativen Zeichen

in Rechnung gezogen werden, weil derselbe d
schliebt (vgl. nachstehende Fig. 84),

l

en ungiinstigeren Fall ein-
und darnach die Gleichung stellen:

F
(Pl ;1 —Pu) - 7 (cosm o cos 2w).

L

a.\ Fig.84
¥ F
f iy
’ b
P a // f ,
ai W“A e ’!"I"“" i "_ll
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Wiirde hier fiir s der Ausdruck aus Gleichung (1,) S. 308, und eine

Relation zwischen dem Cos. des einfachen und do

ppelten Winkels eingefiilirt,

so wire die Gleichung im Principe gelost. In Wirklichkeit wiirde sie aber
endlos lang und unbrauchbar,
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Vernachlissigt man aber zur Vereinfachung das dritte Glied der Glei-
chung (1,), dessen hichster Grenzwerth ; des Kolbenlaufes betriigt, und
fithrt die aus hochst zahireichen graphischen Constructionen sich ergebende
Erkenntniss in die Rechnung, dass der gefihrdete Punkt ungefihr bei 60
Grad Kurbelneigung liegt, wobei cos @ = — cos 2@ zu setzen ist, so ergibt
sich der Grenzwerth fiir die kleinste Fiillung riicksichtlich des Beschleuni-
gungsdruckes allein:

r ¢

Soll gleichzeitig das Maximum der Geschwindigkeit verwendet werden,
so gibt Gleichung (3,) in Verbindung mit (9,)

I Py
i e M s R LD L e e 10
1~ 8(p,— py) e

dieselbe Bedingung wie fiir endlose Pleuelstangenlinge.

Fiir das Minimum der Fiillung ist auch hier noch (unabhingig von
einer Geschwindigkeitsriicksicht) die Bedingung zu beachten, dass die Dampf-
éndspannung nicht unter den Gegendruck falle. Dieser Grenzwerth der

kleinsten Fiillung 2 = Lo , in gleichzeitigem Bestande mit Gleichung (9,)
l by g
gebracht, ergibt:
v 58
T = —]— Po =+ = « = o + o o o o a0 .. (I"l)
1+
fiir 4 B8
wird % =46 48 50.p,

Die vortheilhafteste Dampfspannung.

Verbindet man diese Gleichung (k,) wieder mit der Bedingung (3,), so
erhilt man die vom Standpunkte der hohen Kolbengeschwindigkeit vortheil-
hafteste Dampfspannung

wie bei der unendlichen Stangenléinge.

Die Fig. 84 auf voriger Seite zeigt die zweckmibige Anwendung des
graphischen Verfahrens zur Bestimmung der im Obigen durch Rechnung
gefundenen Werthe fiir die Minima der Dampfspannung und der Fillung,
sowie fiir die vortheilhafteste Dampfspannung. Die Beschleunigungscurven
sind sowohl, wie sonst iiblich, von der Linie 4 4,, als auch von der Gegen-
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drucklinie D D, aus aufgetragen; in letzterem Falle darf die Beschleunigungs-
druckeurve die Expansionscurve des Dampfdiagrammes nicht schneiden; sie
soll dieselbe fiir das Minimum der Fiilllung tangiren, wie z. B. die Linie
a,b,, die von A, aus gegen D verlaufende Expansionscurve fiir den Kolben-
riicklauf tangirt.

Der Einfluss der endlichen Schubstangenlinge zeigt sich hier sehr
deutlich; das Verhalten der beiden Cylinderseiten ist nicht mehr symmetrisch.

Der Kolbenhingang ist fiir das Minimum der Spannung, der Kolben-
riicklauf fiir das Minimum der Fiilllung zu beachten.

Maximum der Geschwindigkeit.

1]

Berechnet man aus der Gleichung (9) den Werth 5—, so folgt ein

Ausdruck, welcher fiir unendliche Stangenlinge das Maximum der Geschwin-
digkeit bei gegebener Anfangsspannung, Expansion und Gegendruck berechnen
lisst, ohne dass hierbei an irgend einem Punkte ein Stob wihrend des Hubes
wegen Druckwechsel im Gestiinge auftreten kann.

Es folgt nimlich:
F 1 .
= @ps—p) + 4 Ps\Ps— 45 Do} - - - - . . )
r 2

wobei p, = p1% den Druck am Ende des Kolbenhubes bedeutet.

Wir legen dieser Gleichung (1), wie einigen vorhergehenden, nur
geringen Werth fiir praktische Anwendung bei, indem man auf dem
graphischen Wege, d. i. durch die Construction der Beschleunigungscurve
und des Horizontaldruckdiagramms, schneller und klarer die Verhéltnisse
iibersehen und den Einfluss jeder Aenderung in Spannung, Fillung oder
Gegendruck auf die Grenzen der Kolbengeschwindigkeit und umgekehrt sehen
und ermessen kann, ohne irgend welcher Rechnung zu bendthigen.

Die graphische Construction fiir endliche Schubstangenlinge wurde
weiter oben besprochen und ist aus der Figur 84 ersichtlich.

Von diesem Standpunkte empfehlen wir iiberhaupt das Vorgehen auf
graphischem Wege, und die Rechnungen wurden nur zu dem Zwecke durch-
gefithrt, um fiir jene Gesetze, deren Walten aus wiederkehrenden Erscheinungen
in den verschiedenen Diagrammen wohl geahnt werden kann, einen allgemeinen
Grund zu finden und Ausdriicke zu schaffen, welche alle Bedingungen stof-
freien Ganges umfassen.

Die graphische Darstellung fiihrt stets einen speciellen Fall vor, und
passt sich demselben mit unvergleichlich groferer Leichtigkeit, Deutlichkeit
und Schérfe an, als es die Berechnung vermichte. Die Rechnung jedoch gibt
eine allgemeine Erkenntniss und setzt die Grenzen fest, auberhalb welchen
Jede Construction sich vergeblich mitht und nur mehr unvortheilhafte
Verhiltnisse finden kann.
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Der Widerstandsdruck.

Bezeichnet Z den Widerstand von Seite der Last, auf den Kﬁrbelkreis
reducirt, so entfillt davon auf jede Flidcheneinheit des Kolbens der Werth

2= %, dessen Grobe fir den Beharrungszustand doppeltwirkender Maschinen

mit gleicher Dampfvertheilung dem mittleren Tangentialdruck ¢ von Seite
der Dampfwirkung gleich sein muss.

Dieser mittlere Tangential- oder Widerstandsdruck wird in das Dia-
gramm als horizontale Linie eingezeichnet, deren Ordinate ¢ =z am Druck-
mabstab des Kolbendiagramms gemessen, Kilogramme per Kolbenflichen-
einheit darstellen. Er kann auf verschiedene Arten gefunden' werden:

1. Durch Augenmabschiatzung aus dem gezeichneten Tangentialdruck-
Diagramm.

Verwandelt man letzteres dem Augenmabe nach in ein Rechteck von
gleicher Basislinge, so ist dessen Hohe bereits die gesuchte Ordinate.

Wird hierbei beachtet, dass an den Orten des Ueber- und Unter-
schneidens der Diagrammlinie gegen die Rechteckshohe, die oben wegge-
schnittenen Fliachen gleicher Grofe mit den unten hinzukommenden Flichen
am Anfang und Ende des Tangentialdruckdiagrammes sein miissen, so wird
bei dem geiibten Auge eines Maschineningenieurs der Fehler in belangloser
Kleinheit verbleiben.

Ein oder zwei Controlrechnungen durch abermalige Verwandlung der
iiber- und unterschneidenden dreieckihnlichen Flachen im Rechtecke und
deren Flichenberechnung und Vergleich, sichert dieser einfachsten Methode,
die bei den ersten Studien eines neuen Falles ihrer Kiirze wegen stets an-
zuwenden ist, jeden gewiinschten Grad von Genauigkeit.

Wird aber auch der mittlere Tangentialdruck auf andere Arten er-
hoben und eingetragen, so dient die Augenmafmethode doch jedenfalls als
Controle.

2. Genauer wird die mittlere Widerstandshohe durch eine der bekann-
ten Arten der Flichenverwandlungen in ein Rechteck vorgenommen.

a) Die Theilung der Linge (am besten mit dem Rostrat) in zehn
gleiche Theile, Ausgleich starker Buckel innerhalb je zwei Theilstrichen
durch das Augenmaf, Addition der mittleren Trapezhohen und Division durch
zehn ist eine beliebte, einfache und sicher zu merkende Methode.
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b) Die Simpson’sche Formel. Sie ist unnéthig complicirt und auch
einem normalen Gedichtniss fremd.

¢) Das Planimetriren mittelst Planimeter und Division des abgelesenen
Flachenwerthes durch die Diagrammliinge, respective der Diagx‘amm-Planimeter,
wobei die Spitzen auf die Lénge eingestellt werden und die Ablesung der
Héhe (in Millimetern) direct erfolgt, geben gleichfalls die mittlere Héhe. Das
Planimetriren ist aber der ndthigen Vorbereitungen halber mehr fir die
Berechnung der zahlreichen Indicator-Diagramme einer lingeren Versuchsreihe
einer Dampfmaschinen - Consumprobe; wofiir es das einzig richtige und
unbestreitbare Verfahren bildet, als den einzelnen Fall einer Schwungrads-
berechnung geeignet.-

3. Am genauesten berechnet sich die mittlere Tangentialkraft (bei an-
genommener idealer Dampfvertheilung nach dem Mariotte’schen Gesetz) aus
der bekannten Formel fiir den mittleren Dampfdruck am Kolbhen :

I, 1 l
p=p, (T‘ + —ll logn. T ﬁ")
: —,_ 2 L L l po) :
mit t—*—;l’x T+Tlogn'l_,—171 ....... (k)
nachdem tén:p.l,

die Dreharbeit am Kurbelhalbkreise gleich der Dampfarbeit am Kolben jst.

Dieser Vorgang ist nur fiir rein theoretische Untersuchung brauchbar.
Fiir praktische Fille hat man aber abgerundete Ueberginge der einzelnen
Dampfarbeitsperioden und die Compression zu beriicksichtigen, daher diese
Methode nichts taugt.

4. Ist der mittlere Dampfdruck am Kolben p bereits berechnet, so er-
gibt sich aus diesem sofort:

Gesammtleistung. '
Selbstverstindlich ist stets fiir doppelt wirkende Normalmaschinen :

- fov_(t.Hw
75 - 75
die Leistung (indicirte Pferdestiirken) der Maschine.

Bei doppelt wirkenden Maschinen ist der mittlere Tangentialdruck
gleich dem auf den Kurbelkreis reducirten mittleren Widerstandsdruck, also:
t =2,
weil sowohl die Arbeit des Tangentialdruckes als auch der Widerstand der

Last gleichzeitig und auf gleichen Weglingen auftreten.

=N
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Wire die Maschine nur einseitig oder anders wirkend (z. B. im Vier-
tact der Gasmaschinen), so wire ¢ nicht gleich z. Ersteres ergibt sich aus
der Arbeitsperiode, letzteres aus dem durchlaufenen Kurbelweg zwischen zwei
Impulsen.

Fiir die einseitig wirkende Maschine wére daher:

pl—-~ t.l==mz.1

also £ 3
oder der mittlere Widerstandsdruck nur halb so grof, als der nur wéhrend
der halben Zeit wirkende mittlere Tangentialdruck von Seite des Dampfes.

Fig. 85 zeigt diesen eben behandelten Fall der einseitig wirkenden Maschinen.

Fig.85
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Die Widerstandslinie muss aber selbst nicht immer als Gerade er-
scheinen, sondern kann bei Maschinen, welche ganz oder theilweise einen
directen Antrieb besorgen, dessen wechselnden Widerstand als Ordinaten
aufweisen. So wire beispielsweise bei einem von der Kurbelwelle aus be-
trichenen Geblise oder Luftcompressor die Widerstandslinie von #hnlichem
Schwung, als das Dampfdiagramm selbst.

Der Widerstandsdruck am Kurbelzapfen kann auch gleich Null werden,
trotzdem er von freien Drehkriften getroffen wird, wenn nimlich die ge-
sammte Arbeit von Seite der etwa riickwirts verlingerten Kolbenstange aus
geleistet wird. Hier wird die freie Drehkraft iiber der Nullinie aufgetragen,
nur zur Beschleunigung der Schwungradmasse verwendet, und umgekehrt
der Mangel durch dessen Verzogerung gedeckt. Aber stets miissen die Flichen-
unterschiede, welche sich zwischen der arbeitenden Tangentialdruck- und der
Widerstandsdrucklinie ergeben, in jeder wiederkehrenden Periode sich derart
ausgleichen, dass die iiberragenden und unterschnittenen ‘Flichentheile gegen-
seitig vollig gleicher Grobe sind, wenn der periodische Beharrungszustand
eingehalten werden soll.
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Die gleichmiBigste Drehkraft.

Die Tangentialkraft ¢ ist bei unendlich langer Schubstange gleich
dem Horizontaldruck mal dem Sinus des Neigungswinkels der Kurbel gegen
die Todtlage )

t=(p—qsine . . .. ..., (14)

=[(p1 % ~po)—%cosm]sinm.

Beriicksichtigt man, dass s = » (1 — cos ) ist, und setzt diesen Werth
ein, so erhilt man die Gleichung der Tangentialdrucklinie von jenem Punkte
angefangen, an welchem die Expansion begann.

Den Neigungswinkel y, welchen die Tangente an diese Tangentialdruck-
linie mit der Abscissenachse einschliebt, erhilt man aus der Gleichung

tgy =L

dow
und setzt man diesen von abhingigen Werth gleich Null, so erhdlt man
die Bedingung, unter welcher die Tangente an dem Punkte parallel der
Abscissenachse lauft, welcher der Kurbelneigung @ zugehért. Wird in der

neuen Gleichung @ = 90° eingesetzt, so ergibt sich schlieblich

q,:%:?p,% ........... (15)
die Bedingung, unter welcher die Tangentialdrucklinie im halben Kolbenlaufe
eine horizontale Tangente erhiilt. Sie lisst sich auch in der Form schreiben:

F
%‘—‘721’3 ......... c.e .. (16

wenn p; den Druck am Ende des Kolbenweges bedeutet.

Die gleichmibigste Drehkraft an der Kurbel entsteht daher dann, wenn
die Geschwindigkeit derart geregelt ist, dass die Massen zu Beginn des Hubes
einen Beschleunigungsdruck gleich dem doppelten Enddruck des expandirten
Dampfes beanspruchen.

Durch die endliche Schubstangenlinge wird allerdings dieser Anfangs-
Beschleunigungsdruck ein anderer fir den Hingang als fiir den Riickgang
des Kolbens. Das Mittel aus beiden entspricht dem Druck fiir unendliche
Stangenlinge, daher der Werth der Gleichungen (15) oder (16) auch hier
aufrecht bleibt.

Ueberdies gibt stets die graphische Construction der Tangentialkrafts-
Diagramme die beste und directe Erkenntniss.
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Die Tangentialkraft bei endlicher Schubstange.
Ist p der freie Horizontaldruck im Kreuzkopf, so wird der Druck in

der Schubstange, wenn diese unter dem Winkel o gegen die Horizontale
steht, laut Fig. 86

b=l
cos a
und die Tangentialkraft
g sin (o + & t sin
t=h.sm(m—}—m)=p.—E}%;~2 oder ;:1——5—;:—8%-1).
Fig.86 ] :

9_g=sin(m—l—a)

r COS

Nun verhilt sich aber im schraffirten Dreieck:

daher besteht das Verhiltniss
%:973' ol W ligd s A0 DO,

Verbindet man daher A mit C, so erhilt man einen Proportionswinkel,
auf dessen horizontalem Schenkel man nur den Horizontaldruck, welcher bei
B herrscht, aufzutragen braucht, um in der zu errichtenden Verticalen, die
man verlingert, bis sie die A C schneidet, den zugehorigen Tangentialdruck
oder die Drehkraft unmittelbar in den Zirkel nehmen zu konnen, wie in
Textfigur 29, Seite 108, geschah.

Die Construction zur Ermittlung der Drehkrifte fiir endliche Stangen-
linge kann also auf dem gleichen Wege erfolgen, wie fiir die unendliche
Lange derselben.

’



Anhang VIIL

Versuche an Schwungridern.

Bei den Rechnungen fiir das Schwungradgewicht wurde angenommen,
dass die ganze indicirte Leistung vom Kolben auf den Kurbelzapfen gelange,
und von diesem aus die Nutzlast und die Eigenwiderstinde der Maschine
gewiltiget werden. Letzteres trifft nicht villig, sondern nur theilweise zu,
indem wohl die Reibungs- und Luftwiderstandsarbeit des Rades und die
Steuerung von hier aus gedeckt wird, wihrend die Kraft fiir die Kolben- und
Kreuzkopfreibungen bereits am Wege entfillt. Streng genommen sollte daher
diese, auf 1 ¢m? Kolbenfliche bezogen, nach dem Zug der Gegendruckslinie
den Ordinaten derselben zugezihlt werden.

Da  diese Reibungsbetriige aber klein und schwankend und ihre
Kenntniss eine unsichere ist, so wird nicht weiter auf sie eingegangen.

Um die Unregelmibigkeit des Schwungrades, welche man bisher nur
berechnet, aber nicht erhebt, graphisch zu erhalten, versuchte ich, eine schwin-
gende Stimmgabel in bekannter Weise auf berusstem Papier schreiben zu
lassen, welches um die Schwungradwelle selbst gespannt war.

Die Feder machte angeregt circa 300 Schwingungen in der Secunde,
welche Zahl vor deren Verwendung auf naheliegende Weise erhoben wurde,
und sie war in einem, einer Drehbank entnommenen Support festgehalten,
welcher parallel mit der Welle niedergeschraubt wurde. Sowohl das Anregen
der Stimmgabel als die Weiterbewegung derselben mit Hilfe der Schrauben-
spindel geschah von Hand aus, so dass ein zarter Metallstift, der an das
Ende der Gabel geklebt oder geschraubt war und mitschwang, auf dem
breiten berussten Papierband mit jedem Hub um eine Ganghohe weiterriickte.

Wegen der Drehung der Welle wurde so eine »gezitterte“ Schrauben-
linie beschrieben, welche aber in einzelne parallele Wellenlinien iiberging,
als das Papier von der Welle genommen wurde. Dies geschah derart, dass
ich den Papiercylinder dort schlitzte, wo der schreibende Stift bei einer der

todten Lagen der Kurbel stand.

Dieses in Russ geschriebene Diagramm wird nun mit einer dinnflissigen
Harzlssung fixirt und erlaubt die unmittelbare Zeichnung der thatsichlichen
Geschwindigkeitscurve. Denn die Entfernung von Wellenspitze zu Wellen-
spitze gibt den Weg in /500 Secunde; nimmt man also beispielsweise
10 Wellenlingen in den Zirkel, so hat man die Geschwindigkeit am Umfange
der Kurbelaxe in '/, Naturgrofe, und zwar gerade fir jene Kurbelneigung,
welche der zugehorigen Lage entspricht.

Radinger, Ueber Dampfmaschinen etc. 22
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Eine Maschine (Betriebsmaschine in der chemischen Producten-Fabrik
von Schorm & Comp. in Wien) auf diese Art untersucht, gab !/,; Unregel-
mibigkeit, wihrend sie nach der Rechnung 1/,, hiitte geben sollen.

Diesen Weg wollte ich u. A. beniitzen, um die Beanspruchung der
Schwungradarme einer Walzwerkmaschine (d. Rudolfshiitte) zu erheben, wobel
Veranlassung getroffen war , dass ein Paquet in den Walzen stecken blieb.

Doch war das Experiment nicht ausfibrbar, weil die mit Wasser ge-
kithlten Zapfen trotz aufgezogener Kautschukringe etc. das Papier benetzten,
welches, Falten werfend, die Schwingungen der Stimmgabel hemmte.

1ch liess nun allerdings einen Apparat anfertigen, der diesen Misstand
heben soll, fand aber bis heute keine Zeit, ihn, selbst nur versuchsweise, zu
gebrauchen.

Auf diesem Wege ist es nicht nothwendig, die Schraube gleichformig
zu drehen, denn ihre Bewegung hat nur zu verhiiten, dass die Wellenlinien
auf einander fallend sich gegenseitig tritben. Konnte man jedoch ein solches
gleichformiges Weiterbewegen direct einleiten, so brauchte der Schreibstift
an keiner schwingenden Feder zu sein; denn er wiirde das Geschwindigkeits-
dreieck fiir beliebig kleine Unterabtheilungen direct geben.

An Seilschwungridern zeigt sich ofter, trotz vollig constanten
Widerstandes, ein dem Takte der Maschine folgendes Pulsen der Seile. Dies
vithrt daher, dass das angetriebene Vorgelege mit groberer Gleichformigkeit
kreist, als das bewegende Rad. Hier wiren Versuche iber die Gleichformig-
Lkeitsgrenzen wohl am Platze.

Auch sollte in den Lieferungsbedingnissen fiir Dampfmaschinen, ins-
besondere bei Lichtmaschinen, der Gleichformigkeitsgrad des Umlaufes fest-
gestellt erscheinen. Alle Arbeit, die Giite der Fabrikate, die Constanz des
Lichtes und die Dauer der Riemen und Seile hiingen davon ab.

Fiir schr langsam gehende Rider, z. B. von Wasserhaltungmaschinen
oder fiir deren Gestinge kann der Ungleichformigkeitsgrad der Bewegung
auch auf folgende, allerdings ziemlich rohe Weise erhoben werden:

Ueberspannt man die Welle oder den Schaft mit Papier und setzb
cine Latte mit Einkerbungen als Fithrung fiir einen Bleistift davor, so ver-
mag ein halbwegs geiibter Beobachter mit einer Secundenuhr am Ohr leicht
nach deren Taktschlage, welcher durchwegs fiinf Schlige per Secunde be-
trigt, einzelne Punkte auf’s Papier zu markiren, deren Entfernung zu dem

Wege von % einer Secunde entspricht. Die Construction des Geschwindig-

keits-Diagrammes hat hiernach keine Schwierigkeit.



Anhang IX.
Summe der Tangentialkriifte an Zwillingsmaschinen.
Die Behauptung, dass bei unendlicher Schubstangenlinge die Summe

der Tangentialkrifte an den Kurbelzapfen einer Z willingsmaschine (und mit
ibr die Gleichformigkeit des Ganges) bei der Kurbelversetzung von 900

unabhiingig von der Geschwindigkeit bleibt, ist leicht bewiesen.

Die Tangentialcomponente des Massendruckes ist fiir unendliche
Schubstangenlinge nach Formel (14):

t=gq.sin o.

Setzt man fir ¢ den Werth aus Formel (1):

q= Feosm
=7 i
so folgt
17 .
t_—_??suﬂw.

Diesem Ausdrucke entsprechen fiir @ =45° und o =(90 +45° zwei
Maximalwerthe, welche gleich grob aber entgegengesetzter Zeichen sind.

Die nach dieser Formel gezogene Schaulinie der Massendriicke als
Tangentialdriicke am Kurbelkreis gibt die Fig. 87, und man ersieht aus ihr,
dass die in den beiden Quadranten auftretenden Werthe véllig symetrisch
fallen und sich daher gegenseitig aufheben, wenn sie zu Zweien und um 90°
versetzt wirken, wie es an den Kurbeln einer solchen Zwillingsmaschine
geschieht,

. 22*
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Mathematisch wiirde der Beweis lauten:

Tangentialmassendruck der einen Maschine t= sin 2 o,

1
9
and :
B o eren t, = D)
F
f

x
f
—?Sin 2 (0 + 90),

- in Summen (t + t,) = % [sin2w+sin2 (@ + 90)].

Mit Beniitzung der bekannten Beziehung:

sma+sinﬁ=2smg—-_gjcosu——‘#

ergibt sich (t4¢,) =0, unabhingig von .

Es entziebt daher die Massenbeschleunigung der einen Maschine ihrer
Kurbel gerade so viel an Tangentialdruck, als die um 90° vorauseilende
Masse an die zweite Kurbel zuriickgibt.

Die punktirte Linie in Fig. 87 gilt fir endliche Linge der Schub-
stange (% = —;)—), und ihre Abweichung von der gezogenen Linie zeigt die
geringe Bedeutung dieses Einflusses fiir diesen Fall.

Immerhin ist aber bei endlicher Schubstangenlinge die Summe der

Tangentialkrifte an den Kurbelzapfen einer Zwillingsmaschine nicht absolut
und im streng mathematischen Sinne von der Geschwindigkeit unabhingig,
sondern wird in einem-geringen, durch den Unterschied zwischen der ge-
zogenen und punktirten Linie in Fig. 87 dargestellten Gesetze beeinflusst.
Das Gleiche gilt fir Verbundmaschinen mit 90° Kurbelstellung.
y Bei Woolf'schen Maschinen dagegen muss der Beschleunigungsdruck
fiir die Summe der Tangentialkrifte beriicksichtigt werden, indem hier, wie
auch aus Fig. 88 erhellt, Anfang und Ende der Tangentialdruck-Diagramme
zusammenfallen, daher die aus Fig. 87 entnommenen Tangentialbeschleuni-
gungsdriicke sich nicht aufheben, sondern summirt werden miissen.




Anhang X.

Ueber Dampfverbrauch in Verbundmaschinen.

In einem speciellen praktischen Falle einer zweicylindrigen Auspuff-
Verbundmaschine von

Hochdruckeylinderdurchmesser . . . . . . 400 Millim.
Niederdruckeylinderdurchmesser . . . . . . 602

Hubje . ... ... ........ . 850

Touren per Minute . . . . . . . . . . 75
Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . . 2125 Met. per Secunde,
Admissionsspannung . . . . . . . . . 7 Atm. absolut,
Totalexpansion circa . . . . . . . . . . . 10 fach,

Mittlere indicirte Arbeit . . . . . . . . . 110 Pferde,

berechnete sich der niitzliche Dampfverbrauch aus den Diagrammen (Kolben-
stangenflichen und Compressionsriickgewinn abgezogen) per Stunde und Pferd

aus dem Fiillungsdampf im Hochdruckeylinder . . . 8-23 Kilogr.
aus dem Enddruck im Niederdruckeylinder . . . . . 9-32

”

Mit einer Eincylindermaschine vom Durchmesser des Niederdruck-
kolbens wire bei gleicher Kesselspannung, Totalexpansion und Leistung der
niitzliche Dampfverbrauch gleich oder sogar etwas geringer als hier. Indem
niimlich der Druckabfall, der Steg im Diagramm zwischen Hoch- und Nieder-
drucksarbeit entfiele, kime dort pro Stunde und Pferd ein Verbrauch an
niitzlichem Dampf von 7-5 Kilogr., aus der Fiillung berechnet.

Nun wire aber in der Eincylindermaschine der Temperaturunterschied
zwischen Einstrom- und Ausstrémperiode 600 C., indem der Ausstromdampf
circa 104 und der zustrémende Dampf von 7 Atm. absolut 164° C. Wirme
besitzen. Nach Hrabak wiirde dabei der Abkiihlungsverlust 8-0 Kilogr. per
Stunde und Pferd bei Verwendung eines Dampfhemdes betragen.

In den Zweicylindermaschinen des hier vorliegenden Falles hat aber
der Ueberstromdampf eine mittlere Spannung von 2'/, Atm. absolut und
eine Temperatur von 184° C. Der Wirmeunterschied an den Wandungen des -
groBen Cylinders ist jetzt nur 134 — 104 = 300 ¢, — !/, von den 60 Graden
der Eincylindermaschine, und nachdem der Wirmeiibergang nach Werner
und Rankine mit dem Quadrat der Temperaturdifferenz wichst oder sinkt,
so wird hier nur !/, von dort, d. i. % - 30 = 75 Kilogr. per Stunde und

Pferd bei gleichen Abkithlflichen durch Condensation verloren gehen.
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Die Abkiihlflichen der Verbundmaschine sind aber grofer als jene der
Eincylindermaschine; sie konnen im vorliegenden Falle, wo im kleinen
Cylinder das gleiche Temperaturgefille von 164 auf 134 = 30" C. wie im
groben Cylinder herrscht, simmtlich als gleichwerthig angesehen werden, und
betragen (Ueberstromrohre und Receiver sind geheizt), laut Flichenberechnung :

Niederdruckeylinder allein . . . . . . 21 600 cm? per Kolbenhingang,

Niederdruck plus Hochdruckeylinder . . 34700 cm®

Verhiltniss der Abkiihlflichen bei Eincylinder zu Verbund cu'ca, 2:3.
Daher ist der reducirte Dampfverlust nicht volliger Gewinn, sondern ist
wieder theilweise durch die 1!'/,mal vergrioberten Flichen der verringerten
Abkithlung aufgehoben. Er betrigt daher pro Stunde und Pferd circa
0:75.1:5 =1-1 Kilogr.

Der thatséichliche Dampfverbrauch wird daher:

Eincylindermaschine Verbundmaschire

Niitzlicher Verbrauch . . 7-5 8-2
Abkiihlungsverlust . . . 3-0 1-1
Summe 10-5 Kilogr. 9-3 Kilogr. per Stunde u. Pferd.
Die Totalersparniss betrigt daher trotz Druckabfall zwischen den beiden
Cylindern der Verbundmaschine 1-2 Kilogr., d. i. 12 Procent an Dampf.

Mantelwisser und Rohrleitungs-, sowie eventuelle Undichtigkeitsver-
luste sind hier nicht mitberiicksichtigt.

Nun wire allerdings vielleicht noch eine grobere Reibungsarbeit in
der Verbund- als in der Eincylindermaschine zu bedenken, und das Verhiltniss
wiirde sich, auf niitzliche (bremsbare) Pferde bezogen, etwas ungiinstiger
gestalten, als beim Vergleich mit indicirter Leistung.

Wiirde man aber selbst den Dampfverbrauch aus diesem Grunde um
~ 49/, der Leistung, 0-4 Kilogr. auf 9-7 Kilogr., zu Ungunsten der Verbund-
maschine erhohen, so wiirde noch immer der Vortheil der letzteren, trotz
Druckabfallsverlust zwischen den beiden Cylindern, 0-8 Kilogr., d. i. circa
8%/, betragen.

Dies ist das mindest giinstigste Beispiel, welches ich fiir diesen Fall
kenne. Bei anderen, und zwar Condensationsmaschinen, erhoht sich die
Dampfersparniss mit einer zweicylindrigen Verbundmaschine bis 30°/, gegen-
iiber einer sonst gleich arbeitenden Eincylindermaschine, und in der Wirk-
lichkeit ist in Folge des hoheren Druckes und der voller ausgeniitzten
Expansion das Verhiltniss zwischen Compound- und Eincylindermaschinen
hiufig 7:11 oder 6:10 Kilogr. Dampf per Stunde und Pferd selbst bei sonst
gleich guten Ausfithrungen zu finden.

In Dreicylinder-Verbundmaschinen sinkt der Dampfverbrauch bis
55 Kilogr. per Stunde und Pferdekraft, wenn 12 Atm. (absoluter) Dampf-
druck und Vacuumwirkung beniitzt sind.



Anhang XI.

Ueber die Driicke in Tandemmaschinen.

Der gesammte von beiden Kolben einer Tandemmaschine herriihrende
Maximalanfangsdruck @ betriigt theoretisch:
von der Hochdruckkolbenfliche f. . . . . . . f(py —ps) Kilogr.
» » Niederdruckkolbenfliche f,=Cf . . f Clps—py)
wenn
C das Kolbenflichenverhltniss bei gleichem Hub,
P, die Admissionsspannung im Hochdruckeylinder,
. _I!{den Enddruck im Hochdruckeylinder
Ps=P17 oder Anfangsdruck im Niederdruckeylinder,
Po den Gegendruck im Niederdruckcylinder
bedeutet, und kein Druckabfall eintrat.

Dieser Gesammtdruck ist daher:
Q=1p+1ps(C—1)—Cfp,

= fp, (1—}-%(0—1)—0%’).

1

Der Anfangsdruck auf den Kolben einer Eincylindermaschine wiire
dagegen

_ po)
=fp. (1= 2).
Q=12 ( W
Das Verhiiltniss der Dampfdriicke ist daher unter Vernachlissigung
des kleinen Werthes von 20 und unter Annahme von einem Volumsverhiltniss
C=25
_Tandem _ @
Eincylinder — @),

d. i. bei Fillungen des kleinen Cylinders T‘ = -16 25 - 33

! (C'— 1)1

o~ o~

=1+
l

Q _ .05 1-375 1-50
@

Das Verhiltniss der totalen Anfangsdriicke schwankt daher zwischen
Eincylinder- zu Tandemmaschine zwischen den Grenzen 1:1-25 bis 1:1-50.

Diesem groteren Anfangsdrucke steht aber auch die um den Betrag
des Niederdruckkolbens vergrofierte Masse der hin- und hergehenden Theile
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gegenitber. Das Gewicht eines Niederdruckkolbens sammt Stange betriigt
laut vorgenommenen Abwiigungen*) im Mittel 0-08 Kilogr. per 1 em* seiner
Fliche. Auf den Hochdruckkolben reducirt ergibt sich dessen Einfluss zu
0:08.C ~ 0:08.2:5 = 0-20 Kilogr. Das Gestiingegewicht zwischen Ein-
cylinder und Tandemmaschine verhilt sich daher nahezu wie 1:1-4 und aus
Riicksicht auf die schwer belasteten Zapfen ete. bis 1-5.

Es verhalten sich also die zu bewegenden Gewichte in beiden
Maschinensystemen fast wie die wirkenden Dampfdriicke auf die Kolben.
Den groferen zu beschleunigenden Massen der Tandemmaschine tritt ein
proportional groberer Summendampfdruck gegeniiber, so dass alle Ableitungen
iiber die Geschwindigkeitsgrenzen der Eincylindermaschinen in weitem
“Umfange auch hier gelten, und eine specielle Behandlung nur fir extreme
Fille, wobei auch der Druckabfall in Betracht genommen werden miisste,
nothig erscheint. )

Dann wire der Werth ¢ der obigen Gleichung, oder noch besser:

Q=71(p—r)+ Cf(zz;—p,,)IF.(l_;.%)

2 Ll W O
(m—r)+Cfs ) =5, (147 ) 70 =1

dem Anfangsbeschleunigungsdruck zu setzen, wobei p, die Anfangsspannung
im Niederdruckcylinder unter Beriicksichtigung eines Druckabfalles, und P
das Gesammtgewicht der beiden Kolben und dem iibrigen hin- und her-
gehenden Theile bedeutet.

Dieletztere Gleichung ergibt dann diemaximale Kolbengeschwindigkeit v,
wenn der gesammte Dampfdruck zur Ingangsetzung der Massen verwendet
werden und eben dafir ausreichen soll.

Die Geschwindigkeit der gleichmibigsten Drehkraft, d. i. die giinstigste
Geschwindigkeit, kann nicht mehr durch Rechnung in iibersichtlicher Weise
erhalten werden. Doch gibt die graphische Construction mihelosen und
klaren Aufschluss iiber alle Verhiltnisse.

*) Gewichte der Kolben sammt Stangen der Niederdruckeylinder in Stationirmaschinen:

Kolbenfllehe . o5 v v e o o s 2265 4500 6600 8900 13000 17000 Quadratcentimeter
Rolbengewient . . . . oo oais s 118 380 690 750 980 1530 Kilogramm
2 per 1¢m? Cylinderfliche 0°052 0°034 0°103 0085 0°072  0°09 »

Wie aus der Tabelle iiber Schiffsmaschinen hervorgeht, haben die Niederdrackkolben
der Torpedoboote nur ein Gewicht per 1 em? Fliche von 0-03—0°04 Kilogr. sammt Stange und
Kreuzkopf.



Anhang XIIL

Versuche iiber die Regulirung des Ganges.

Bei hoheren Kolbengeschwindigkeiten muss, wie im Texte Seite 194 u. f.
begriindet wurde, der Gang der Dampfmaschinen mittelst Acnderungen der
Fillung und nicht etwa durch Drosselung der Spannung regulirt werden,
wenn Stéfen und Briichen in dem Gestinge vorgebeugt werden soll.

Dass dies aber nicht blos eine theoretische Anschauung ist, sondern
den thatsiichlichen Verhiltnissen entspricht, hat eine Reihe von Versuchen
bestitigt, welche ich eigens zu diesem Zwecke vorgenommen habe. Und
insbesondere waren es die Maschinen der Maschinen-Ziegelfabriken am
Wienerberg und in Hernals, iiber welche ich fréi verfiigen konnte, indem
der Besitzer, Herr Heinrich von Drasch e, mir die Vornahme von Versuchen
und von Aenderungen in der Steuerung, Dampfspannung und Geschwindig-
keit vollig frei stellte.

Die Versuche beziiglich der eben besprochenen Abhingigkeit der Ge-
schwindigkeit von der Dampfspannung hatte ich folgendermalen vorgenom-
men. Am Schieberkasten wurde an einer Stelle, welche vom Dampfstrom
wenig berithrt wurde, ein Manometer angebracht, die Meyer-Steuerung der
dOpferdigen Maschine auf-hohe ("/s)-Fillung gestellt, die Ziegelmaschinen
fast leer laufen gelassen (der Widerstand abgestellt), der Regulator ausgelost
und das Dampfventil vollstindig geoffnet.,

Normalmiibig macht die Maschine 54 Umdrehungen in der Minute, was
bei einem Kolbenweg von I = -8 m einer Geschwindigkeit von » = 1-44 m
entspricht.

Nun begann die Maschine zu laufen. Meine Gehilfen nahmen
Indicator-Diagramme , und wenn die Maschine ungefiihr 100 Umdrehungen
machte, begannen wir das Einstromventil bei gleichbleibender Fiillung rasch
aber nicht vollig zu schlieben, so als ob wir die Maschine nur auf geringe
Geschwindigkeit stellen wollten.

Bis jetzt war der Gang tadellos und fast fiir normale Arbeit brauchbar.
Die Drucklinie in den Diagrammen sank wohl bedeutend, in Folge der fiir
die Geschwindigkeit zu engen Canile, das Bett schien unruhig werden zu
wollen, weil kein Balanzgewicht vorhanden war, die Schmiervasen aus den
Schubstangen wurden fortgeschleudert u. s. w., aber im ganzen war keine
Besorgniss am Platz.
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Wenn aber in Folge des halb geschlossenen Ventils der Dampf im
Schieberkasten auf 1—1'/, Atmosphiren herunterkam, wihrend das schwere
Schwungrad die Geschwindigkeit noch hielt, so traten mit einem Male ganz
bedeutende Stobe auf, die desto stirker wurden, je geringer der Dampfdruck
war. Wurde aber das Ventil ganz geschlossen, so horten sie plotzlich auf,
weil dann jenes Nachschleudern der Massen in Mitte des Kolbenlaufes nicht
mehr eintreten konnte. Gewdhnlich 6ffneten wir mit dem ersten Stole wieder
das Dampfventil und lieBen reichlich Thon in dic Schnecken werfen, um
mit dem Widerstand die Geschwindigkeit rasch auf das normale Mal zu
fithren, weil sonst die trocken laufenden Schieber und Kolbenringe gelitten
hitten.

Diesen Versuch kann man aber an jeder beliebigen Dampfmaschine
wiederholen, ohne dass man frither ihre Geschwindigkeit bedeutend zu steigern
brauclite. Man versuche einfach, eine wenig belastete Maschine durch theil-
weises Schlieben des Dampfventils fast abzustellen, und wenn wegen der
geringen Belastung die Geschwindigkeit nur langsam sinkt, treten jedesmal
merkbare Erzitterungen oder selbst Stobe auf.

Die Maschine muss dabei aber fast leer laufen, weil sonst dic Ge-
schwindigkeit so rasch als der Dampfdruck sinkt.

Nun gingen wir auf's Neue und ganz in der obenbezeichneten Weise
vor, bis die Maschine wieder die hohe Geschwindigkeit erlangte; jetzt aber
griffen wir das Dampfventil nicht an, sondern inderten die Fillung und gingen
mit ihr selbst so viel herunter, dass der Enddruck unter den Atmosphiiren-
druck kam. Die sinkende Geschwindigkeit wurde nun aber von keinem
Stobe begleitet. (Man konnte nicht unter !/, Fillung gehen.)

Zahlreiche andere Thatsachen lassen sich nur aus diesem Einfluss der
Massen erkliren. So kommen hiufig Stofe vor, wenn der Wirter eine leer
stehende Maschine mit weitgedfinetem Ventil angehen lisst, und ‘dann das-
selbe zum grobten Theile schlieft, um die Geschwindigkeit bis zur Ein-
riickung der abgestellten Arbeitsmaschinen zu halten. So riss die Kolben-
stange der Walzwerkmaschine (280 Umdrehungen) in Laurahiitte (Ober-
Schlesien) desto ofter, je stiirker man sie machte. Und darum konnen auch
Locomotivmaschinen bei gekuppelten Achsen nicht so viele Umdrehungen
als Eilzugmaschinen ertragen und ihr Gang wird unruhig, weil die Masse
der Kurbelstangen mehr Arbeit zur Ingangsetzung verlangt.

Wenn man also eine Maschine mit einer gewissen Kolbengesclhwin-
digkeit arbeiten lassen will, hat man einfach fiir ihre Schublinge aus Tabelle I
jenen Dampfiiberdruck zu entnehmen, welcher nach Abzug des Gegendruckes
als Minimaldruck auf der arbeitenden Kolbenseite auftreten muss und durch
keine Regulirung heruntergezogen werden darf.
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Versuche iiber die Weite der Dampfcaniile.

Um jene Dampfgeschwindigkeit zu bestimmen, bei welcher sich noch
der volle oder nahezu der volle Druck aus dem Schieberkasten in den Dampf-
cylinder iibertrigt, wurden zahlreiche Beobachtungen angestellt.

So war in der Neuberger Maschine (Diagr. Fig. 52) der Druck im
Schieberkasten 35 Atm. und die Einstromordinaten im Indicatordiagramm

sind bis ; Fillung constant und senken sich auch in der Nihe des halben

Kolbenlaufes nur auf 8-4 Atm., solange die Zahl der Hube 40 in der Mi-
nute nicht iberschritt.

Nachdem hier der Hub -95 m betrug, war die mittlere Kolben-
geschwindigkeit v =126 m, und da der Querschnitt des Canales 316 mm
lang und 40 mm breit, 1: 21 des Cylinderquerschnittes von 580 mm Durch-
messer hatte, so berechnet sich die mittlere Dampfgeschwindigkeit hier auf

Ci= fi - v =265 m per Secunde
1
und die maximale Dampfgeschwindigkeit bei halbem Kolbenhube mit

C,= ; . 265 =40m per Secunde.

Liel man aber der Maschine mehr als 40 Umgiinge zu, so senkte sich 'die
Drucklinie. im Diagramm sofort um mehr und fiel bereits bei 60 Umgiingen
=25m Kolbengeschwindigkeit oder 52 m mittlerer Dampfgeschwindigkeit
auf 2°1 Atm., d. i. auf 60%, der Spannung im Schieberkasten, wie in Fig. 52
die punktirte Linie zeigt.

Recht deutlich wurde die Abhéingigkeit der Spannung im Cylinder
von den Canal- und Dampfrohrweiten an einer Walzwerksmaschine beob-
achtet, bei welcher bei unverinderter Lage des Einstrémventils und bei con-
stantem Kesseldrucke die Diagramme (Fig. €8) bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten iibereinandergeschrieben wurden.

Im Kessel herrschten andauernd 3-5 Atm. Am Schieberkasten war
ein Manometer angebracht, und der bei den beobachteten Geschwindigkeiten
abgelesene schwankende Druck erscheint in den zugehdrigen Diagrammen mit
D, bezeichnet und vermerkt. Der Cylinderdurchmesser mal 630 mm, der Hub
126 m. Der Querschnitt des Dampfrohres von 172 mm hatte ebenso wie
der der Caniile unter dem Schieber 1: 15 der Cylinderfliche, was, wie aus dem
Diagramm ersichtlich ist, bis 45 (und auch 48) Umdrehungen, d. i. einer
mittleren Kolbengeschwindigkeit von
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vollkommen ausreicht. Es ergibt sich hieraus aus Gleichung

.1:26 .45 =19 m (und auch 2-0 m)

C=- ; - . » = 28-5 bis 30 m per Secunde, als mittlere Dampfgeschwindigkeit

im Einstromrohr und Schiebercanal.

Auf gleiche Weise mit dem Indicator untersucht, ergaben alle #hn-
lichen Maschinen und auch Indicatoren an den Dampfrohren den fibercin-
stimmenden Mittelwerth, welcher nur geringe Abweichungen nach aufwirts
zulisst, ohne schnellen Druckabfall mit sich zu bringen, als richtige Weite
der Dampfrohre und Canile bei Schiebersteuerungen:
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Umdrehungszahl und Dampfcanal. Um genau jene Umdre-
hungszahl zu erhalten, bei welcher in einer vorhandenen Maschine das Sinken
der Dampfspannung wihrend der Admission, also in Folge der begrenzten
Canalquerschnitte, eintritt, gibt es ein hochst einfaches Mittel. Ist ndmlich
der Indicator an der Maschine und haben einige Vordiagramme die Ueber-
zeugung von seinem tadellosen Gange gebracht, so lasse man die Maschine
abstellen und dann von der Ruhe aus mit ganz gedffneter Einstrdmung neuer-
dings angehen. Dieses Angehen geschieht meist mit rasch steigender Ge-
schwindigkeit, und der schreibende Indicatorstift gibt nur so lange eine hori-
zontale Admissionslinie, als die Weite der Dampfwege ausreicht. Kennt man
nun genau die Tourenzahl, welche diesem einen Hube der einen Stufe der
weiter steigenden Geschwindigkeit entspricht, so ist die Aufgabe geldst.
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Zur Kenntniss dieser einen, mitten herausgegriffenen Geschwindigkeit
kommt man aber, falls kein Tachometer zur Hand ist, auf folgendem Wege:

Jede Taschenuhr schligt finf Schlige in der Secunde, und hilt man
sie an’s linke Ohr, so bringt man es nach kurzer Uebung dahin, dass die
rechte Hand den gleichen Rhythmus, d. h. mit einem Bleistift auf einem
Blatt Papier fiinf Punkte per Secunde in fortlaufender oder schlangenformiger
Linie markiren kann. Bewegt nun ein Gehilfe das geradgefithrte Blatt mit
jeder halben Drehung ein kurzes Wegstiick senkrecht auf die Punktenflucht,
so entstehen Stufen, deren jede so viel Punkte enthilt, als die halbe Kurbel-
drehung Finftel- Secunden andauerte. Ein Wechsel von geraden und unge-
raden Punktzahlen aufeinander folgender Stufen entspricht Zehntel-Secunden,
bis zu welcher Grenze des Zeitmabes man auf diesem Wege itberhaupt zu
kommen vermag. Ein Gehilfe hat ein Zeichen zu jener Punktreihe zu setzen,
welche eben im Entstehen ist, wenn der Indicator Diagramme mit fallenden
Admissionslinien zu schreiben beginnt.

Eine Reihe von Nebenriicksichten hat fiir die moglichste Abwendung
jener storenden Einfliisse zu sorgen, welche sonst die Beobachtung triiben. Der
Punktenschliger soll z. B. die Maschine nicht sehen und sollte sie auch nicht
horen, weil ihn deren Rhythmus leicht beirrt; derjenige, welcher das Papier
weiter riickt, thut es sicherer mit jeder halben als jeder ganzen Kurbel-
drehung u. s. w.

Das Weiterriicken des Papieres konnte man leicht von der Maschine -
selbst besorgen lassen. Jedoch ein Instrument zu construiren, welches deut-
lich und sicher Finftel- oder Zehntel-Secunden auf fortlaufendem Papiere
schligt, dirfte argen Schwierigkeiten begegnen, wenn es auber elektrischem
Wege gehen soll; denn der Widerstand des Stiftes diirfte ein direct wirkendes
Uhrwerk ungleichmifig hemmen.

Man kann die Sache auch mit einer schwingenden Stimmgabel ver-
suchen, welche auf bekannte Weise berubtes Papier beschreibt, und zwar
hauptsiichlich zu dem Zwecke, die Unregelmibigkeit des Schwungrades direct
zu ermitteln. In einem Falle gelangte ich mit einer Feder, welche circa 300
Schwingungen per Secunde machte, ganz prichtig zur Erhebung der Unregel-

mabigkeit —15—, doch einige andere Fille boten grobe Schwierigkeiten, indem

die festgespannte Feder mit einem Schraubensupport weiter bewegt werden
muss etc. Ueberhaupt passt der feine Apparat zur rauhen Maschine nicht
recht, und mir feblt auch die Zeit, in dieser Richtung zu arbeiten.



Anhang XIV.
Ort der mittleren Kolbengeschwindigkeit.

Bei unendlich lang angenommener Schubstange wird die mittlere
Kolbengeschwindigkeit stets erreicht, wenn der Kolben -11 des Hubes
durchlaufen hat. Denn ist (nach Gleichung b)

v, die ortliche Kolbengeschwindigkeit v, = w sin o

v ,, mittlere ,, V== % w,
s0 wird Vo= bei sin o = % o AR R %)
o = 89!/,°
oder s =7 (1 — cos w)
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Der Ort, an welchem der Kolben seine mittlere Geschwindigkeit
erreicht, ist daher unabhingig von jeder absoluten Grobe der Geschwindig-
keit selbst.
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Die Geschwindigkeit des Kolbens an anderen Punkten seines Laufes
betrigt fiir

j Kolbenweg s = % S
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mal der Umfangsgeschwindigkeit w im Kurbelkreis.

Die Abweichungen durch die endlichen Stangenlingen sind nicht
bedeutend, wie aus obiger Tabelle und der Fig. 90 hervorgeht, in welcher
die Geschwindigkeits-Sinusoiden fir » — oo und fir L =4.r einge-
zeichnet sind.



Anhang XV.

Versuche iiber die Fiillungsspannung.

Wenn die Linie der Fiillungsspannung abfillt, so gibt es ein einfaches
Mittel, um zu erfahren, ob die Schuld in den engen Dampfwegen der Steue-
rung und des Cylinders oder ob sie in der Dampfleitung zu suchen ist. Setzt
man nimlich ein Manometer auf einen vom Dampfstrome unberiihrten Punkt
des Schieber- oder Dampfzufiihrungsraumes an der Maschine, so schwankt
dessen Zeiger bei geniigender Weite der Rohrleitung nur wenig; denn der
Druck im Schieberkasten bleibt nahezu constant. Ist jedoch die Rohrleitung
zu enge, so blitzt der Manometerzeiger mit jedem halben Hube, denn mit
Beginn der Einstromung sinkt der Druck und steigt wieder plstzlich, wenn
die Absperrung beginnt.

Dieses Blitzen kann allerdings auch von zu kleinem Dampf- oder
Wasserraume des Dampfkessels herrithren, wo dann jeder Hub von einem
Aufkochen des Wassers begleitet wird. Hierbei schwankt aber das Kessel-
manometer auch. Treten Stofe im Kessel und dessen Mauerwerk mit auf,
so lassen sich diese allerdings wie die Druckschwankungen durch Drosselung
des Kesselventiles mildern, verrathen aber stets einen organischen Fehler.

Dass die Dampfspannung in einer Rohrleitung durch eine selbst nur
vereinzelte Drosselung schnell zu Abfall gebracht wird, ist durch die Regu-
lirung mittelst Ventil oder Drosselregulator bekannt. Bei einer grofben,
400pferdigen Maschine fiir eine Dampfmiihle war die garantirte Leistungs-
fihigkeit in Pferden kaum zur Halfte zu erhalten, und nach langen Unter-
suchungen und am Processwege fand sich erst, dass die Kesselventile, die
mit Schraubenspindeln mit innerer Mutter versehen waren und Anfangs beim
Einlauf und Halbbetrieb der Miihle nur halb gesffnet wurden, in Folge dessen
theilweise verklebte Gewinde hatten und sich daher auch bei begonnenem
Vollbetrieb nicht weiter 6ffnen liefen, als es zuvor geschah. In die Maschine
kam pur halber Druck. Solchem vorzubeugen, sollen alle Dampfventile Aulen~
gewinde haben, deren Muttern in angegossenen (nicht angeschraubten) Biigeln
lagern.



Anhang XVIL

Locomotivgeschwindigkeit und Gegengewicht.

Um das Schlingern der Locomotive und den Verderb der Bahn durch
die einseitig des Gesammtschwerpunktes der Maschine wirkenden Massendriicke
hintanzuhalten, miissen Gegengewichte in die Rider gelegt werden, wie
bereits im Texte Seite 246 u. f, erortert wurde. Die allein bensthigten Hori-
zontalecomponenten derselben sind aber ohne die gleichzeitig mit-geweckten
Verticalcomponenten nicht zu erhzalten, deren hose Wirkung  zweiseitig
auftritt. Nach oben wirkend begrenzt sie die Geschwindigkeit der Fahrt
nach unten gerichtet tiberlastet sie die Briicken.

1. Begrenzung der Geschwindigkeit.

Die Grenzgeschwindigkeit tritt ein, wenn die -freie Fliehkraft des
Gegengewichtes gleich der Radbelastung wird, indem erstere dann das Rad
in jenen Momenten von der Schiene abzuheben sucht, in welcher sie senkrecht
nach oben wirkt. Unter freier Fliehkraft ist hierbej nicht die der gesammten
Balanzmasse, sondern nur jenes Theiles derselben zu verstehen, welcher nach
Abzug der gegeniiberliegenden Kurbel und des laut Abwage am Kurbelzapfen
lastenden Theiles der Treib- und Kuppelstangen eriibrigt. Der Eintritt der
Grenzgeschwindigkeit erfolgt also bei

F=q.
@) Hitte beispielsweise eine Locomotive
Hub ... . ... l="6m Kurbel . . . . . . . . "3 m
Gewicht der rein hin- und hergehenden Theile. . . . . . P = 300 Kil.
Adhisionsgewicht des Treibrades . . . . . . . . . @ = 5000

so wirde bei einem Gegengewichte, welches auber dem fiir die Kurbel und
die Schubstange etc. entfallenden Theil, auf den Kurbelkreis reducirt gleich
dem ganzen Gewichte der hin- und hergehenden Theile wiire, bereits bei einer
w2
Geschwindigkeit « im Kurbelkreise nach der Formel 1;7[: =@, d. i bei
w = T7'1m per Secunde im Kurbelkreis, die Grenzgeschwindigkeit eintreten.
Wire der Radhalbmesser mit -90 s eben dreimal so grol als der Kurbel-
halbmesser, so entspriche dies einer Fahrt von V — 38 - 7°1 =213 m per
Secunde oder 77 km per Stunde.
b) Bei Balanzirung auf die Hiilfte wird unter gleichen Verhiltnissen
2
é«PE:Q oder w=10-0m per Sec., d. i. V=380 m per Sec. oder
gr )
108 Kilometer per Stunde, bei welcher das Entgleisen eintreten wiirde.
¢) Wird das frei zu balanzirende Gestiingegewicht etwa auf 250 Kil
gebracht und etwa mit -45 auf ein Treib- und ein Kuppelrad vertheilt, der
Radhalbmesser auf 85 (D = 2-1 m) und die Belastung auf 6000 Kilogr.
Radinger, Ueber Dampfmaschinen cic. 23

/
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erhoht, so wiirde doch das Abheben von den Schienen bei w = 13 m,
V =164 km Fahrt per Stunde erfolgen, was sich auf V =113 km reducirt,
wenn nur halbe Entlastung des Rades der Sicherheit gegen Losheben und
Gleiten wegen gestattet werden wollte. Die Riicksicht auf die Tragfedern,
auf andere schiidliche Bewegungen und Umsténde und insbesondere auf das
Eriibrigen des nothigen Adhisionsgewichtes, begrenzen aber die Fahr-
geschwindigkeit fir den normalen Dienst meist noch friiher.

d) Bei Maschinen mit mehreren gekuppelten Achsen und kleinen
Ridern kann hiufig im Treibrade nur das Gegengewicht fiir die Kurbel und
die Treib- und Kuppelstangen-Theilgewichte, also die rotirenden Massen
allein, untergebracht werden, wo dann die Kuppelriider fiir das iibrige, das
rein hin- und hergehende Gestiinge herhalten miissen. Sind dann diese
Kuppelrider noch klein im Durchmesser, so kann es leicht vorkommen, dass
bereits bei ~ 60 km Fahrgeschwindigkeit eine Entlastung bis zu einem
Rest von ~ 1000 Kilogr. per Rad eintritt, wodurch wenig Zugkraft fiir
angehangene Last mehr verbleibt.

In Folge dieser zeitweisen Entlastung der Triebrider und Verringerung
des Adhisionsgewichtes sinkt die Zugkraft der Maschinen mit steigender
Geschwindigkeit und die stirkere Abniitzung der Radreifen auf der Gegenseite
der Balanzgewichte ist der Beweis hiefiir. Das im Texte Seite 204 angefahrte
»Oestatten verringerter Fahrgeschwindigkeit beim Anstieg iber steile
Rampen oder sonst bendthigter erhohter Zugkraft ist also kein freiwilliges,
sondern eine nothwendige Folge der Gegengewichte, deren abhebende
Fliehkraftscomponenten rasch sinken, wenn sich die Geschwindigkeit ermiibigt.
Durch das Spiel der Quadranten wird nichts dabei gedndert.

Allerdings wird bei dem gliicklichen Bau der normalen Locomotive
mit vorne liegenden Cylindern die Achsbelastung bei der Vorwirtsfahrt
noch durch jene Verticalcomponente vermehrt, welche an der Geradfihrung
geweckt wird. An den Linealen tritt diese Verticalcomponente nach aufwiirts
gerichtet auf, daher ihre Gegenkraft im Lager nach abwirts zielt. Bei der
Riickwirtsfahrt der Locomotive wiirde diese Geradfiihrungscomponente im
Lager entlastend wirken, und da sie eine Grofe bis gegen 1000 Kil. erreichen
kann, erhellt, dass bei ganz gleichen iibrigen Verhiltnissen die Fahrt nach
vorwirts mit groberer Geschwindigkeit oder Sicherheit erfolgen kann als
nach riickwiirts. Die Erscheinung der Fig. 70 tritt hier wieder nur um 90°
umgelegt in’s Spiel. Allerdings entlastet die Geradfihrung um den gleichen
Betrag, doch wirkt dieser nicht auf das Treibrad allein, sondern trifft
theilweise auf die Laufachse oder vertheilt sich sonst wie.

Diese Erhohung der Achsbelastung bei der Vorwirtsfahrt wird wohl
nie beriicksichtigt, weil sie bei Leerfahrt verschwindet; wenn sie aber
anftritt, so ist sie niitzlich. Die Verringerung der Achsbelastung bei der
Rickwartsfahrt ist aber stets schadlich und begrenzt die Geschwindigkeit
vorzeitig, indem ihr Maximum mit jener der aufwirts gerichteten Fliehkrafts-
componente der Gegengewichte zusammenfillt.
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Im obigen Beispiele, wo eine Geschwindigkeit von 108 km per Stunde fiir
vorwirts als Grenzwerth erscheint, wiirden (bei 1000 Kil. Entlastung durch
den Geradfiihrungsdruck) v = 97 km per Stunde fir die Riickwirtsfahrt gelten.

Bei sonst gut gebauten Locomotiven lat sich aber auch eine Balan-
zirang mit -32 der hin- und hergehenden Massen (iber das Mal der
Vollbalanzirung der rotirenden Theile hinaus) schon bewiihrt.

2. Ueberlastung der Briicken.

Die Ucberlastung tritt ein, wenn sich zaom normalen Auflagedruck der
Rider die freie Fliehkraft der Gegengewichte addirt, was in jenen Momenten
geschieht, in welchen sie senkrecht nach unten wirkt.

Da die Grobe dieser Fliehkraft selbst bis zur Grobe des Eigengewichtes
der einen Maschinenseite steigen kann, wodurch sich die Belastung innerhalb
einer halben Radumdrehung von Null bis zum doppelten Eigengewichte
dndert und gleichsam im Tacte mit Hammerschlagswucht auf die Bricke
wirkt, so erhellt die Gefahr schneller Fahrt iiber diese Objecte. Und wenn
auch eine Geschwindigkeit bis zur Vollentlastung der Réder, und der
unmittelbar darauf folgenden Doppelbelastung derselben nicht vorkommen
mag, so erhOht doch wieder die friither angefiihrte Geradfiihrungscomponente
den ortlichen Druck. Daher muss man erkennen, dass eine Fahrt mit der
Grenzgeschwindigkeit der Locomotive die Beanspruchung der Triger einseits
unter der Maschine rund auf’s Doppelte steigert. )

Fahren nun ctwa zwei Locomotive unmittelbar hintereinander und
will ein boser Zufall, dass sich die Kurbeln und daher auch die Gegengewichte
auf gleiche Richtung einstellen, so erhoht sich die Gefahr der Ueberlastung
noch weiters und mancher Zusammenbruch von Briicken fand darinnen
vielleicht seine Mitursache*). Ob die Briickenbauingenieure des Vorkommens
dieser hoheren Belastungen, als es den Todtgewichten entspricht, auch
Rechnung tragen, ist mir nicht sicher bekannt.

Allerdings weil man aber, dass Briicken, und insbesondere als schwach
bekannte oder gefiihrlich scheinende laut Vorschrift langsamer befahren werden
miissen, als die feste Bahn **).

*) Im Sommer 1891 brach die Eisenbahnbriicke bei Monchenstein unter einem schnellst
fahrenden von zwei Locomotiven gezogenen Train. In keinem der technischen Berichte dariiber
fand ich den Einfluss der Gegengewichte erwihnt oder erhoben.

*¥) Es mag weiterer Forschung anheimgegeben sein, ob nicht etwa auch die 8. 322
angefihrte Hypothese einer ndthigen Zeit zur Erweckung der Festigkeit bei sehr hohen
Briickenwiinden mit eine Rolle spielt. Nehme ich an, dass der Ueberginge durch die Ver-
nietungen und der Winkelablenkungen wegen die Fortpflanzgeschwindigkeit der Material-
spannung sich auf 1000 m per Secunde reducirt, und sei sammt den Umwegen im Gitter-

systeme der eine Gurtquerschnitt vom andern 10 m entfernt, so wirde die Zusammenwirkung

00 1 .
der beiden Gurtungen erst in 2 .%’(—)« == Secunde erhaltbar sein.

Macht nun ein Treibrad vier Umginge per Secunde, so fillt die Mehrbelastung durch
die Fliehkraft des Gegengewichtes, wenn von der Elasticitit der Zwischentriger abgesehen

.wird, binnen —116— Secunde ein, und die Sicherheit der Gesammt-Construction erscheint nur

50 .
mehr als T = 3fach gegen Ucberlastung. Schwingungen und Reflexerscheinungen kénnten
die Sache noch gefihrlicher gestalten,
23*

b
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Erfahrungen iiber Zapfen.

Ich habe Versuche mit verschiedenen Eisenbahnachsen vorgenommen,
deren Zapfen an der Stirnseite angebohrt wurden und einen 1 langen
-Stahlstab centrisch eingeschraubt erhielten, der als Fiihlhebel zur Anzeige
‘der Durchbiegungen bei verschiedenen Belastungen diente. Zum Erhalt von
Schaubildern ward eine kleine Kurbel mit elastischem Bleistift an die
Stangenspitze gesteckt, welche bei der Drehung der Achse auf einer mit
Papier bespannten verticalen Tafel geschlossene Kreise oder kreisiihnliche
Curven schrieb. Die Tafel war auf einen Drehbank-Support befestigt und
konnte horizontal verschoben werden, um gleichwerthige Kreise nebeneinander
schreiben zu lassen. Die Achse war nicht unter ein Fahrzeug, sondern in
ein festes Rahmenwerk gelagert, und ihre Riider standen auf Tragrollen,
welche durch einen Riementrieb gedreht wurden.

Die zu untersuchenden Zapfen waren durch aufgelegte Schalen und
je eine Locomotivtragfeder bis je 7000 Kil. genau so zu belasten wic es
normaler Weise geschieht. Nur blieben die Zapfen unten frei*).

Hiebei ward nun das den Belastungen proportionale Durchbiegen der
Achsen und ihrer Zapfen klar ersichtlich und in Diagrammen hinterlegt.
Durchschnittlich senkte sich die Stahlspitze in 1 m Entfernung vom Zapfen-
ende um ~ 5 mm per 1000 Kil. einseitiger (2000 Kil. totaler) Belastung i

Nachdem nun alle die untersuchten Zapfen unter der constanten Last
wihrend der ganzen Drehung in gleicher Durchbiegung verblieben, erscheint
der Ausspruch im Texte begriindet, dass sich eine Kurbelachse unter dem
wechselnden Dampfdrucke hin und zurick biegen werde und ihre Zapfen
nie so gleichmibig einlaufen und anliegen konnen als jene einer Achse,
deren Belastung stets im gleichen Sinne wirkt.

*) Mit diesem Apparate dachte ich urspriinglich Eisenbahnachsen auf verborgene
Anbriiche untersuchen zu konnen, indem fir gesunde Achsen der Erhalt reiner Kreise und
fir angebrochene Achsen elliptische Formen (mit iberhohter Verticalachse) vermuthet wurden.
Diese Voraussetzung war aber in ihrer Allgemeinheit eine Tiuschung; denn wenn sie auch
vielmals zutraf, ergab doch manche gesunde Achse unregelmiBige Formen und manche sichtbar
angebrochene Achse schrieb trotzdem einen reinen Kreis. Ob dies von ungleichen Hirten im
Umfange, von nicht genau kreisrunden Zapfen oder von anderen Ursachen kam, bleibt
‘ahingestellt.

. *¥) Auch bei jeder mit dem Schwungrade belasteten Dampfmaschinenkurbelwelle
weist eine feine Wasserwage, welche bei abgehobenen Lagerdeckeln auf ihre Zapfen gelegt
wird, die Biegung nach, und zeigt, dass sie je nach auBen steigt. Bei einer guten Achse
bleibt das Ansteigen fir jede Lage constant, in welche man auch die kalte Maschine dreht.
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Der Apparat wurde ferners zu Versuchen itber die Grenzen des
Auflagdruckes und der Abniitz- oder Reibungsarbeiten verwendet, wobei der
Druck per Flicheneinheit durch Verschmilerung der tragenden Schalenflichen
beliebig gesteigert werden konnte. Stets waren Bronzeschalen und reines
Baumdl verwendet und die Fliche der Schmiernuth von der Projection der
Schalenbreite abgezogen.

Auflagdruck. Die Versuche zeigten, dass von einem Zapfen bei
» =100 Atm. Druck per 1 em? Schalenprojection absolut kein Oel mehr
angenommen wird. Lastet dieser Druck zwischen Schale und Zapfen und
befindet sich in der Schale auch eine olgefiilite Lingsrinne, so dreht sich
doch der Zapfen absolut trocken aus der Schale heraus, wie durch an die freie
Unterfliche angehaltenes firbiges Loschpapier nachzuweisen war.

Bei p =60 Atm. kommt der Zapfen nur fettig, bei p =380 Atm.
aber wohlgeschmiert aus der Schale. Bei p =4 Atm. haftet so reichlich Qcl
am Zapfen, dass dies bei seinem Wiedereintritt von der Schale abgestreift
wird und in schweren Tropfen oder Fiden abrinnt.

Zapfenreibangsarbeit. Eigene Versuche zar Bestimmung  der
Grenzwerthe der Zapfenreibungsarbeit wurden von Anderen vielfach an-
gestellt.

Briegleb-Hansen in Gotha, die berihmte Turbinenbauanstalt,
gab mir an, dass sie folgende Grenzwerthe durch eigene Versuche erhob

Ein Auflagdruck von 14-8 Atm. ist die &uberste Grenze fiir Schwung-
radlager.

Bronzeschalen, bestehend aus 80-5 Kupfer und 19-5

Zinn, der besten Composition, vertragen ein

Grenzproduct von Auflagdruck p, mal Geschwin-

digkeit v per Minute am Zapfenumfang von. » v =20 mkg

Mit dem Reibungscoefficienten ¢ — 21—0 gibt dies per

1 cm? eine secundliche Reibungsarbeit « von a= 10 mkg
Weilimetallschalen und Zapfen aus Tiegelgusstahl . . p v = 24—30 mky
gestatten die Reibungsarbeit. . . . . . . . a= 1-2—1-5mky.

Weicher Bessemerstahl gibt die schlechtesten Resultate. Schmiedeeisen
kann hoher belastet werden als weicher Stahl.

Swiderski in Leipzig, eine hauptsiichlich schnellgehende Maschinen
bauende Fabrik, gab mir folgende Versuchsergebnisse an:

Bei der constanten Umfangsgeschwindigkeit am Zapfen von 75 m per
Minute vertrigt bis zum Austritt von gedunkeltem Oel:
a) Weibmetall, bestehend aus 80 Zinn, 12 Antimon,

7 Kupfer, 1 Nickel, die beste und dabei eine

schmiedbare Composition, einen Auflagdruck . . p = 12—14 At

was bei ¢ = 5% einer Reiburgsarbeit entspricht von . a = -75—0-90 kg

b) Phosphorbronze . p = 8—10 Atm. - » o @="50—-60 mly
¢) Gusseisen. . . . p=4 Atm. Bei 5 Atm. Ende.
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Die Arbeitsgrenze bei Gusseisen hiingt nicht von der Geschwindigkeit,
sondern vom Auflagdruck ab.

Mit 5 Atm. Auflagdruck liuft Gusscisen bei jeder Geschwindigkeit heif.
Aehnliche Werthe geben die Erfahrungen im Grofen, z. B.:

Ich hatte 1888 die grofie Haupttransmissionswelle der Spinnerei in
Dugaresa wegen andauernd schlechten Ganges umzubauen. Sie hat 510 Pferde-
krifte bei 210 Umdrehungen mit drei Scheiben von zusammen 19 Seilen
(fast alle nach gleicher Richtung) zu tbertragen. Der Raum war durch einen
beizubehaltenden mittleren Lagersteinpfeiler beschrinkt. Unter genauester
Beriicksichtigung der Eigengewichte von Welle, Scheiben und Seile und den
Richtungen der Seilspannungen ergab sich auf eines der Lager 2540 Kil.
Druck unter der Annahme eines Seilzuges @ gleich der dreifachen Umfangs-
kraft P (Q = 3 P). Die Lager konnten nur d = 170, I = 380 mm erhalten.

Der Auflagerdruck rechnet sich hieraus auf 1-33% =39 Atm. und die

Reibungsarbeit unter Annahme von ¢ = %), auf 0-4 Kilogr.-Meter per 1 cm?
und Secunde.

Unter Annahme eines Achszuges per Seil von (3 P+ 600 Kilogr.),
hier = 6 P, oder eines Achszuges per Seil von (3 P+ 900 Kilogr.), hier
= 7'/, P, wird aber die specifische Reibungsarheit ~ 2—2'/,mal so gros,
d. i. @ = 80 bis @ = 1:00 Kilogr.-Meter per 1 ¢m® und Secunde. Die
Annahme dieser hoheren Seilziige ist die wahrscheinlichere.

Vorsichtshalber lied ich den Raum zwischen Schalen und Lagergehiuse
fiir Wasserkiihlung einrichten, und diese muss thatsichlich noch heute
zeitweilig beniitzt werden, obgleich in der Zwischenzeit die Zapfen wochen-
lang ohne Wasserkiihlung befriedigend und mit geringem Oelconsum arbeiten.
Hiermit ist also ein wahrscheinlicher Grenzwerth fir dauernde Belastung
festgestellt.

Auch Eisenbahnzapfen geben hier sicheren Anhalt. Thre Beanspruchung
auf Reibungsarbeit kann der michtigen Luftkiihlung wegen hdoher sein als
in stationiren Lagerungen, und ergibt sich im Mittel mit « = 2mkg per 1 em*
und Secunde. In einem speciellen Falle gingen die Zapfen eines Viehtrans-
portzuges alle auf einer Seite heils, wilhrend die Zapfen auf der anderen
Seite desselben Zuges anstandslos verblieben. Die niihere Erhebung ergab,
dass sie im Mittel mit @ = 25 ml:g beansprucht waren und dass die heis-
gehenden Zapfen auf der Schattenseite des Zuges vorkamen, auf welche sich
die Thiere andriingten. Hiermit ist abermals ein Grenzwerth, und zwar fiir
Eisenbahnlager, Composition mit Mineralol geschmiert, gefunden. Auch bei
@ = 2-8 mkg gehen sie noch in einzelnen Fillen ziemlich kiihl, aber Lager
mit @ = 3-0 mkg mussten wegen dauerndem Heiblauf durch Verbreiterung der
Schalenauflagflichen umgeindert werden.
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Spurzapfen. Aehnliche Betrachtungen, wie die fir die Lagerzapfen
der Dampfmaschinen im Texte Seite 274 u. f., ergeben auch fiir die Spur- oder
Ringzapfen der Turbinen dhnliche Schlussansichten. Hier soll nicht auf die
Theorie der Spurzapfen eingegangen, aber folgende Thatsache als zugehorig
angefihit werden: Bei Assling in Krain befand sich eine unausgeniitzte
Wasserkraft von 10 m® Wasser per Secunde mit 25 m Gefille. Die Eigenthiimer
wollten ein Walzwerk mit 3 Turbinen, & 1000 Pferdekriifte, errichten, doch der
Spurzapfen wegen weigerte manche Fabrik ersten Ranges den Bau. Es entfielen
~ 20.000 Kilogr. Last mit 135—180 Umdrehungen per Minute und Turbine.
Ich schlug nun, auch nach Erkennen der Unmiglichkeit einer Normalcon-
struction, die Verwendung je eines, statt von Metallschalen, von hoch-
gespanntem Wasser getragenen Spurzapfens vor. In die Hiitte kam ohnedies
Druckwasser zum Betriebe der hydraulischen Krahnen. Nun arbeiten diese
Turbinen seit Ostern 1890 anstandslos Tag und Nacht mit ihren Zapfen von
d = 250 mm auf gepresstem Wasser von 18 Atm. lastend und Dank der von
der Maschinenfabrik Ganz & Co. ersonnenen Dichtung ist der Wasserverlust
aus der Spurbiichse fast Null.

Bei diesen Turbinen ward oben je ein Ringzapfen (D = 500, d = 280)
angebracht, die ich gleichfalls vorsichtshalber mit je einer kriftigen trans-
missionsgetriehenen QOelpumpe versah. Durch Manometerablesungen ergibt
sich nun, dass bei abgestelltem Hydraulikzapfen der Oeldruck unter der
Ringspur auf 7-5 Atm. ansteigt und so lange anhilt als der Wasserdruck
mangelt. Im Male wieder einzuleitenden Wasserdruckes sinkt der Oeldruck
und wird bei 18 Atm. unten, oben wieder Null. Die Eigengewichte der
Verticalwelle sammt Ridern betragen dabei ~ 14.000 Kilogr.,, ohne den
hydraulischen und den Zabndruck des iibersetzenden Kegelrades; die
Geschwindigkeit schwankte zwischen n =120 -140 per Minute. Ohne
Wasser- und ohne Oeldruck beginnt aber bei jeder dieser Turbinen der
Ringzapfen oben bereits nach ~ 20 Secunden heil zu gehen und nur eine
rasche Entlastung wehrt den Ruin.

So ward durch ein neues Princip die frihere Unmoglichkeit besiegt.
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Zu Riemen und Seilen.

Die Elasticitiat gebrauchten Leders kann bei gewohnlicher Giite des-
R 1
selben bis circa 50 Dehnung beniitzt werden, was einer Spannung von

06 Kil. per 1 mm? entspricht, wenn der Elasticititsmodul mit F = 30 an-
genommen wird. Neue Riemen zeigen wohl einen Elasticititsmodul von 12
bis 20 Kil., aber gebrauchte oder sonst schon vorgestreckte Riemen erreichen die
dulerste Grenze der elastischen Dehnung zwischen 1-0 bis 1-4, im Mittel
bei 1-2 Kil. Belastung per 1 mm2, so dass eine andauernde Sicherheit gegen
das Ueberspannen den obigen Grenzwerth von 0-6 Kil. ergibt. Die relative
Streckung des Riemens in seinem geraden Laufe betrigt daher bei einer
Spannung von S = 0-3 Kil.
S 0-3 1

Gle e S

und es eriibrigt (fir die angenommene Grenze von 3% = (%0- total) noch

eine zuléissige Mehrstreckung von —1%—, welche die Biegungs- und Walbungs-
spannungen decken muss.

Hitte man nun flache (nicht gewdlbte) Scheiben, so miisste der klei-
nere Scheibendurchmesser D, circa 100mal die Riemendicke o betragen, um
nicht durch die ortliche, relative Verlingerung

5
b2
in der Biegung die #ubere mit dem Durchmesser (D, 4 2 0) laufenden Fasern
zu iiberstrecken; durch letzteres wiirden die inneren Fasern allein zum Tragen
kommen und iberlastet bald zu Grunde gehen. Randleisten an den Riemen
erhohen ortlich die Biegungsspannung, iiberstrecken sich, werden unniitz und
sind daher schlecht.

;"H ==

Miissen kleinere Scheiben als solche von 100 facher Riemendicke ge-
wihlt werden, so muss' die Spannung im geraden Laufe von S = 0-3 Kil.
um so viel verringert werden, dass die Summe der Verlingerungen

S d
1/+l/;=—E'+ﬁ

den Werth von -510 nicht iiberschreitet.
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Kann aber die kleinere Scheibe im Paar einen groferen Durchmesser
als jenen gleich der 100fachen Riemendicke erhalten, so verbleibt noch ein
Rest, der das Wolben der Scheiben trotz einer hohen Nutzspannung S = 0-3 g
anstandslos gestattet.

Durch die Wolbungen der Scheiben, weleche ein strammes Anliegen
der auflaufenden Riemen an den Rindern und daher deren sichere Fithrung
trotz nicht v6llig paralleler Achsen erméglichen, werden die Fasern des Riemens
zweifach beansprucht, namlich in Folge des erhohten Durchmessers in der
Mitte gestreckt und in Folge der ungleichen Geschwindigkeiten verspannt.

Das Erstere tritt nur bei ganz neuen Riemen ein; denn bald schmiegt
sich derselbe dauernd in die Wolbung und behilt auch im geraden Laufe
die dachéihnliche Form. Die damit verbundene bleibende Verlingerung, deren
Verhiiltnissbetrag von der Achsferne abhiingig ist, bedingt aber mit den
Unterschied zwischen neuem und gebrauchtem Leder, und entfillt der weiteren
Betrachtung.

Die verschiedenen Geschwindigkeiten aber, welche durch die Wol-
bungen am Umfang der Scheiben erzeugt werden, konnen ganz merkwiirdige
Spannungen in den Riemen wecken, welche sich unter der Voraussetzung,
dass derselbe nicht gleite, annihernd wie folgt berechnen:

Im geraden Theile des An- oder Ablaufes eines Riemens herrscht an
allen Punkten seiner Breite (wenn von den kleinen Unterschieden durch die
verschiedenen Streckungen abgesehen wird) eine constante Geschwindigkeit »,
welche weder der grobten Geschwindigkeit v, an der Wolbungskuppe, noch
der kleinsten v, am Rande der treibenden Scheibe, sondern deren mittlerem
Werthe gleicht, wie zahlreiche Versuche ergeben. Diese zeigen, dass das wir-
kende Uebersetzungsverhéltniss nicht den Rand- und nicht den Wolbungs-
durchmessern genau proportionirt ist, sondern dem Mittel zwischen beiden
folgt. Es bezeichne:

D und D, dic Randdurchmesser der Scheiben,
W w die Wolbungshdhen in der Mitte, .
n  n, die Umdrehungszahlen in irgend einer Zeit,
i das Ucbersetzungsverhiltniss (1, = 7 .n).

Ist nun @) . . . die grofe Scheibe treibend,

$0 holt sie per Minute die Riemenlinge an:

von der Mitte der Wolbung . . . . . . . . . L, ==.n (D4 2W)
vom Rande . . . . . . . . . . . . ... L,==anD
die mittlere Anlaufslinge ist . . . . . . . L ==xn(D+4+ W)

Ober der Wolbungsmitte erfihrt daher der Riemen beim Anlauf ein Mehr-
anholen von I, — L =z .n W.
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An der Gegenscheibe wirft die Wolbung ab: 1,
depRand i e St Tt 1

zin (D, 4+ 2w)
win D,
win (D, 4+ w)

daher ist I, —l = winw.

Aus L =1 folgt vorerst:
D+ Wy=iD, +w). .. .. ..... (@).

Wenn nun das angeholte Ende eines Riemenstreifens auf der Wolbung
um einen bestimmten Betrag verlingert werden will, wihrend seine Gegen-
seite an der kleinen Scheibe um einen bestimmten anderen Betrag nachgibt,
so erwachst nur eine Differenzverlingerung, und deren Verhiiltniss zur an-
laufenden Linge betrigt im vorliegenden Falle*):

2 _mnW—minw __ W —iw
Mot en(DFW) T D+ W

Am Rande der Scheiben betriigt das Streckungsverhiiltniss genau so

wie fiir die Wolbung berechnet :
R tw— W

HETT D + W
hat also die gleiche, nur im entgegengesetzten Sinne wirkende Grofe. Die
Totalspannung eines bereits in die Wolbung ausgestreckten Riemens indert
sich daher nicht durch den Lauf, wohl aber #indert sich deren Vertheilung
ither der Scheibenbreite, und diese kann ortliche Entlastungen und Falten-
bildungen neben argen Ueberspannungen zur Folge haben.

Das Studium der Formel ergibt die folgenden Schliisse:

1. Beide Scheiben flach (W = 0, w = 0). Die Ueberspannungen bleiben
hier stets = Null. Herstellungsungleichheiten bleiben sichtbar, aber gribte
Schonung des Riemens wird erreicht.

2. Grobe Scheibe gewdlbt, Kleine flach (W = W, w = 0), Streckung

in der Mitte 4, = —————, am Rande 1,, = — Zur Nutz-

w
D+ W D+ w-
und Biegungsspannung addirt sich daher ober der Wolbung, unmittelbar beim
Auflauf, ein dem Wolbungsverhiltniss proportionaler Betrag. Der Rand je-
doch wird entlastet und kann selbst gestaut und zu Diitenbildung geneigt
werden. Unsicherer und unschéner Auflauf des Riemens.

3. Beide Scheibenwolbungen gleich hoch (W = w). Auf der Wolbung
wird die Mehrdehnung 2,, negativ und der Riemen theilweise entlastet; sein
Rand dagegen wird um eben so viel hoher gespannt und stramm anliegen.
Sicherer und schoner Auflauf.

*) Eigentlich wire die Linge, iiber welche sich die Streckung vertheilt [z n (D W) + 4],
wenn A die freie Riemenlinge bedeutet. Zu Beginn der Bewegung ist daher die relative
Streckung geringer, als nach wiederholten Umdrehungen; aber der Einfluss von 4 verschwindet
bald mit der steigenden Zahl von x.



Anhang XVIII. Zu Riemen und Seilen. 363

4. Grobe Scheibe flach, kleine gewdlbt (W =0, w = w). Stirkste
Entlastung der Mitte; scheinbar bestes Anliegen, weil stirkste Ueberspannung
an den Rindern. Einreifen der Rénder (und als Gegenmittel Riemenrandleisten
entstanden) erklarlich.

5. Proportionale Wolbung (W =+¢.w). Die Wolbungsspannung wird
%,, = o, und der Riemen bleibt am besten trotz der vorkommenden Wélbungen
geschont. Doch niitzen die Wolbungen hierbei wenig oder nichts mehr und
der Lauf erfolgt genau so wic iber flache Scheiben.

Der Ablauf an der kleinen Scheibe erfihrt die gleichen Spannungs-
unterschiede.

Ist ) . . . die kleine Scheibe treibend,

so ergibt die gleiche Ableitung als Riemendehnung, entstanden aus den
ungleichen Wolbungswegen :

A . " iw— W

fir die Mitte der Wolbung 2,, = m
fiir den Rand i, = Tgﬁ

oder da laut Gleichung (@) ¢ (D, + w) = D + W ist, so ergeben sich
genau dieselben Streckungen und Entlastungen, nur mit entgegengesetzten
Zeichen, wie beim Trieb durch die grole Scheibe:

iw—W o

,, = DEW fir die Wolbung,
W—iw ..

4, = DEW fiir den Rand

bei dem Anlauf an die kleine oder beim Ablauf von der grofen Scheibe. Also:
6. Beide Scheiben flach (W = w = 0). Genau wie Fall 1.

7. Kleine Scheibe flach, grobe gewdlbt (w =0, W= W). Mibige
Entlastung *der Mitte, mibige Ueberspannung und strammes Anliegen der
Riénder. Vortheile wie N. 3.

8. Beide Scheibenwdlbungen gleich (W = w). Ueberspannung der Mitte,
entlastete Rénder.

9. Kleine Scheibe gewdlbt, grobe flach (w = w, W = 0). Stirkste
Ueberspannung der Mitte, entlastete, schlotterige Rénder.

10. Proportionale Wolbung (W = ¢. w). Wolbung nutzlos. Genau wie
bei Fall 5.

Sind ¢) . . . beide Scheiben gleich grob,

d. i. 4=1, so haben gleiche Wolbungen keine andere Wirkung als ganz
flache Mantel. Je nachdem aber die Wolbungen different gestaltet werden,
wird sich der Auflauf am Rande der treibenden oder der getriebenen Scheibe
strammer einfinden.
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In dem elastischen Material verwischen sich wohl die scharfen Grenzen
dieser Streckungen, deren Charakter aber tiberall auftritt, wo Wolbungen an
den Riemenscheiben vorkommen.

In den Figuren 91 und 92 wurden nun diese Spannungen ohne Ab-
rundung der scharfen Ecken dargestellt. Dabei wurde eine Grundspannung,
gemessen durch (1, --1,) = 6]—0 oder (S s,) = -5 Kilogr. angenommen
und die Wolbungsspannungen fiir Scheiben von D = 1000, d = 500, Riemen-
breite b = 180 mm, Riemendicke ¢ = 5 mm und verschiedenen Wolbungen
(normale Wélbungsformel W =2 - -03b) zugetragen.

Fig.91

ﬁ"l—)‘d‘lﬂ———)

W=i.w.

Die Wolbungsspannung addirt sich im treibenden Riemen zur vor-
‘handenen gréferen Nutzspannung, und errreicht daher in dlesem einen hoheren
Gesammtwerth, als im ablaufenden Theil.

Ist die grobe Scheibe treibend, so erscheinen gleiche Wolbungen an
ihr und der kleinen Scheibe als vortheilhaft (Fall 8). Treibt aber die kleinere
Scheibe, so soll sie die flache im Paar sein (Fall 7), nachdem hierbei
durch d1e Entlastung in der Mitte eben die hier nicht weiter beriicksichtigte
Mehrspannung iiber die groberen Durchmesser der Wolbungen gedeckt werden
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kann, so dass der Riemen iiber seine ganze Breite hin gleiche Spannung
besxtzt und nicht in jene dachiihnliche Form iiberstreckt zu werden braucht,
welche Eingangs erwihnt wurde, sondern zwischen den Scheiben ganz flach
zu laufen vermag.

Betrachtet man aber die Spannungen nicht von diesem Standpunkte,
sondern unabhiingig, ob treibend oder getrieben, nur nach Auf- oder Ablauf,
so erkennt man, dass die Wolbungsspannungen sich gerade umkehren, wenn
der Riemen die Scheibe passirt. Wo eine positive Spannung beim Auflauf
stattfindet, stellt sich deren gleiche Grofe mit negativen Zeichen beim Ab-
lauf ein. Daher addiren sich die durch den Umlauf der Wélbungen geweckten

Fig.92

Spannungen nicht, sondern verschwinden stets auf den Scheiben, und die
Riemen erholen sich immer wieder zum Ausgangszustan !.

Ein Riemen wird nun unbegrenzt lange Zeit und ohne Nachspannung
arbeiten konnen, wenn

A=1,4 1,44,

die Summe der Nutz-, Biegungs- und Wolbungsdehnungen den Werth von 3%-
nicht ibersteigt. Wire beispielsweise (Riemen siehe Text S. 294):

D = 3000, W = 15, S = 0 35, Riemenbreite 450, Pferde 203,

d 1500, w = 10, & = 10, Riemengeschwind. 28-3m p. Sec.,
. 7.——'35— 1 . _ 10 1
 Wile T80 T 86 " =1500 — 150
A== 6_(1)0_ und 4, + 2, + 4, = 31(7’ also trotz der un-

gewohnlich hohen Beanspruchung von S = -35 Kilogr. vollig zutreffend.
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Hitte man aber die Wolbung der kleinen Scheibe gleich jener der groben

= 15 mm gemacht, so wiirde sich 2, auf 2~(1)—1 und die Totalstreckung ort-

lich auf _416_ erheben und den Grenzwerth iiberschreiten. Kleinere Scheiben

konnen nur dann gut arbeiten, wenn S die Nutzspannung in jenem MafGe
kleiner gehalten bleibt, als Biegung und Wolbung bemerkbarer werden. Bei-
spielsweise
D=1600, W=219 8
d.=—-500." w — 7 @
SR e
807 150" v 5000 = 1007 -
2‘1!1 — i_(lj'?y % also i'r + z'N + lnr = "317'
und der Riemen wird trotz seiner geringen Nutzspannung hiufiges Nach-
spannen bediirfen und vorzeitig enden.

= +2, Riemenbreite 200, Pferde 13,
= 5, Riemengeschwind. 10 m per Secunde,

so wiirde L=

Wiirden aber die Wolbungen hier nur W= w = 2!/, mm betragen,
so wiirde der Riemen bei 1,, = 3(1)? nur »510~ Totalstreckung erfahren und
dauerhaft sein.

Je nachdem die kleine oder groBe Scheibe treibend ist, beginnt das
Verderben in der Mitte oder am Rande.

Man erkennt, wie gefahrlich fiir den Bestand eines Riemens das
Wolben der Scheiben werden kann. Allerdings ist es bei schlechten Monturen
ein bequemes Mittel, deren ungenaue Arbeit zu verbergen, aber je besser die
Montirung, desto geringer kann und soll die Scheibenwélbung sein.

Ein geringes Wolben der getriebenen Scheibe sichert schon das stramme
Anliegen an den Réndern des auflaufenden Riemens selbst bei ganz flacher
Form der treibenden Scheibe; sollen beide Scheiben gewdlbt sein, so sind
die Wolbungen desto geringer zu machen, je stirker das Uebersetzungs-
verhéltniss und je kleiner der Scheibendurchmesser wird. Wird das zweite
Glied im Nenner der Formeln fiir 4,, vernachlissigt, so wiirde sich fiir
gleiche Wolbungen beider Scheiben (W = w) ergeben:

D

W=w= 7"//7 '7,/?1'
wobei 4,, die relative, noch zulissige Streckung durch die Wolbungen be-
deutet. Man kann aber ganz wohl die eine Scheibe stirker wélben, wenn nur
das relative Dehnungsverhaltniss :

£l W—iw

1444 D + 'W'
Jjene Grenze nicht iiberschreitet, welche sich aus

1 N d s
4= ;T (~E— - »DT) ergibt.
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Der kleine Riickblieb, den die getriebene Scheibe durch die Streckung
des geradlaufenden Riemens unter der Treibspannung erfihrt, hat keinen
Einfluss auf die Spannungsverhiltnisse, und mag im Uebersetzungsverhiltniss
© mit enthalten sein.

Was die Untersuchung zeigen sollte, ist das Ergebniss, dass die
‘Whalbungen der Scheiben keine willkiirlichen sein diirfen, und dass inshesondere
bei verlangten groben Umlaufgeschwindigkeiten der anzutreibenden Wellen,
d. i. starken Uebersetzungen ¢, die beliebten Wolbungshohen den Bestand
der Riemen bedrohen und ihre Dauer verkiirzen. Je grober die Uebersetzung
sein muss, desto weniger gewdlbt diirfen die Scheiben sein. Allerdings muss
hiezu, d. i. nm trotz geringen Wélbungen dem Abfallen der Riemen vor-
zubeugen, die Ausfithrung und Montirung zu hoherer Genauigkeit gebracht
werden; doch dies ist die Grundbedingung fiir. jeden Anstieg mit der
Geschwindigkeit in unseren Maschinen, welcher nicht auf Kosten der Sicher-
heit oder Lebensdauer, sondern organisch begriindet erfolgen soll.

MO0
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