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hat man nur nbthig, fitv fvgend eine Kolbenftellung C' die Ovbdinate dafelbft
CW gleid) der Gumme bder beiben Umfangsdrude CTU und €' U’ betder
Kurbefn u madjen, wobei fid) die Lage bdes jwweiten Kolbens in €’ ohne
Weiteves aus dem Winfel ergiebt, wm weldjen die Kurbeln gegen einander
verfest find.  Auf bdiefe Weife erhiilt man die Linie W (W) fitr den veful=
tivenben Umfangsdvud. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wibder-
ftand P darftellenden Gevaden Py Py in fed)s Punften O gefdnitten, weldje
den drei erften Quadvanten angehoven, ein Seicjen, daf hiev bei den gewdhl-
ten Berhiiltniffen im vierten Quabdranten eine grifte oder tleinjte Gefdhwin-
digteit itberhaupt nid)t vorfommt, wie ein dhnliches BVerhalten audy beveits
in §. 147 gefunden wurbe.

Die Reibung des Kurbelgetriebes. A8 fdjidliche Nebenhinder-
niffe tveten bei dem Suvbelgetriebe hauptfachlic) die FReibungswiderftinde an
ben Lerbindungsftellen je zweier Majdjinentheile auf, wogegen der Luft-
wiberftand wegen fetner in den gewshnlijen Fillen geringen Grife aufer
At geloffen werden fann. Soldje Reibungen finden daher in den Lagern
ber Surbelwelle, an dem Surbelzapfen und dem Bolzen des Kreugfopfes und
swifdjen deffen Gleitfchuben und den Fithrungsidhienen fatt.

Die NReibung dev Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfoch ju
@R, untev B den Yagerdrud vevftanden, und ift die duvd) diefe Sapfenveibung
bet jeder Umbrehung aufgezefhute Arbeit durd) @ R dy ausgedriidt, wenn d;
den Duvhmeffer des betveffenden Wellzapfens bedeutet. Auf den Kurbel
3apfen veducivt ift die Wrenveibung durd)

Ui =100 1 (21—;
audgedriicdt. Die Reactionen R in den Lagern dev LWelle find it jedem be-
fonderen Falle nad) den befannten Regeln dev Statif ju evmitteln, und ift
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude aufer der auf die Rurbel itbertrage-
nen Kolbenfraft K und dem Cigengewidjt G der Kurbelwelle nebft Sdywung-
rad, Triebriidern oc., namentlid) nod) der Riider= oder Riemendruct von Cin-
fluf, weldjer aud der Uebertragung der votivenden Bewegung folgt. Wegen
ber abwedjfelnden Ridjtung des Rolbendrudes werden aud) die Lagerreactio-
nen wihrend jeder Umbdrehung ihre Ridytung dndern, insbefondere wird das
unmittelbar neben dev Ruvbel angubringende Lager, weld)es vornehmfi) den
Rolbendrud aufpunehmen hat, abwedyfelnd nach entgegengefesten Ridytungen
gepret werden. Die Grife dev Lagerdrude ift ebenfalls wiifhrend jeder Ums-
drefung wegen der Beviinbderlichfeit dev Kolbentraft gewiffen Sdwanfungen
unterworfen, und man wird daber, um die Reibung dev Rurbelwelle nihe-
tungéeife gu beftimmen, einen duvdyjchnittlichen Werth fin die Gvridge der
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Solbentraft in Redymmg u ftellen haben, welder Duvdyfdynittderth fidh am
einfachiten aus dem Dbetveffenden Diagramme, Figuven 575 big 577, ver-
mittelft der den Kolbendrud davftellenden Curve K Deftimmen (ift.

An dem Kurbelzapfen, deffen Duvchmeffer dy fein mige, findet eine NRei-
bung ftatt, weldje durd) die in der Scjubftange wivfende Kraft hevvorgerufen
wird, und weldje NReibung wihrend jeder Kuvbeldrehung einen Weg gleid)
bem lmfange dev Knbelware dy 7w juriidlegt. Die Grife der Stangen-

fraft yourbe oben ju gefunden, wemn p bden Ablenfungdwinfel dev

cosy
Lenferftange von der Schubrichtung vorftellt. Fiiv diefen Winfel p hat man
nach) dem Fritheven die Vegiehung

rSin o

— G

l
r 2
COSp — = (l— sina)-

1
cosy

0 (; sin oc) =0}t

b. i. filr @ = 900, alfo wenn die Kurbel ihre mittlere Stellung gwijdjen
den Todtlagen etnnimmt. Hierfitv ift

r 2
cosy — 1 — (l_> ,
baber die Kraft in der Richtung der Lenferftange
(i) B i K ___K<1+ )
cosy \2
Vi-()
i
Fite dag gewdhnliche Verhiltnify von ;— = 1/, hitte man daher die Stan-

genfraft bei dem groften Ausichlagswintel ¥ ju S = 1,02 K. €8 folgt
hievaus, daff man geniigend genau die Kolbentraft K af8 reibungserzeugend
anfefen famm, und es ift daher, unter K wieder einen durchichnittlichen Werth
der Kolbenfraft verftanden, die wihrend einer Lurbeldrehung von dev Warzens
veibung aufgegehute Anbeit gleid) ¢ K. wdy. Reducict man dicfen Reibungs:
widerftand auf die Kurbelwelle, fo erhilt man an einem Hebelavm gleid) dev
Kurbellinge » den Widerftand

ober

Der Ausfdylagsinfel p und damit aud) eveeid)t den guiBten Wevth fiiv

~

1
21
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dy

o

Das Cigengewicht der Lenferftange fowie des Kreuzfopfes mnd der Kolben-
ftange iibt bei verticalen Mafdjinen einen Cinfluf auf die Griofe der Warzen-
reibung nur dann aug, wenn die Kuvbel einfad) wivkend ift und die Kolben-
fraft vectical abwirtd gevidjtet ift, vie die§ bei Hubpumypen der Fall ift.
Bei doppelt wirfenden fowie aud bet einfach) wirfenden Kurbeln mit vertical
aufiirts gevidjteter Rolbentraft dagegen wird der Wargendrud betm Auf-
gange des Kolbens durd) dag Eigengewicht bes Geftinges um eben fo viel
vermindert, wie ev beim Niedergange vergrofert wird. Vei hovizontalen Ma-
fehinen wivkt ein Theil ded Lenferftangengewidyted fortiodhrend bdritdfend auf
ven Qurbelzapfen. Diefelben Vetvadjtungen gelten aud) fitr den Cinfluf des
Cigengewidytes auf die Reibung der Kurbelwelle in ihren Lagern.

Man fann itbrigend bemerfen, daf der Diud bder Kolbenfraft K den
Rurbelzapfen bei einer beftimmten Umbdrehungsridhtung immer mur in dex
halben Pevipherie abe, Fig. 579, trifit, in Folge deffen bdiefe Bapfen bei
den ftets in derfelben Richtung umlaufenden Kuvbeln im Laufe der Beit durdy
den Berfd)leify eine ovale Form angunehmen pflegen. Die Scalen ded den
Kopf der Lenferftange bildenden Lagers

wy — @K

S dagegen werden in allen Punften des
i Umfanges bder Wbnupung *) ausdgefest
hQD fein. ©8 seigt fid) daher in diefer Hin-
< fiht ein entgegengefested Bevhalten iwie

]ll bei den gewbdhnlidhen Lagern rotivender

N Wellen, bei veldjen bei den Bapfen vings-
3 ’ gg‘
cQa <> “@e um gleidymiifig, dagegen bei den Lager-
3
|

futtern einfeitig der Verfdjleif eintvitt.
Nimmt man die Drehungsrichtung bder

&
(/)h Kurbel entgegengefest an, fo wirkt die
L Solbentraft auf die andeve Hiilfte des
i Bapfenumfongs, weshalb bei Majdjinen

mit abwed)felnder Drehungsridytung wie
5 B. bdie Fordermajdyinen find, eine
gleiymigige bnupung dev Kurbelzapfen eintritt.

Der Reibungsmwiderftand am Umfange ded Bolzens im Kreugfopfe wird
ebenfallg durd) den Drud S der Lenferftange hervorgerufen, wofitr man wie-
der den Rolbendrud K nehmen fann. Jn den meiften Fiillen wird man die-
fen Widerftand ginglic) vernadliffigen fonnen, da der Weg, auf weldhem
diefe Reibung iibevrounden wird, muv fehr geving ift. €8 {dywingt niimlich

*) ©. Radinger, Jeitfdr. ded diterr. JIng.- u. Wrdyit.-BVereins, 1869.
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bei jeder Kurbelovehung bdie Lenferftange wm den guiften Ausid)lagswintel

Y. = arc sin lf nad) jeder Seite hin und guviid, und da man bei der Klein-

Deit diefes Winfels p :lf feen fann, fo ift der Weg der NReibung u
d.
4 ; i gegeben, unter dy den Durchmeffer ded Bolzens verftanden. Dev auf
ben Kurbelzapfen veducirvte Reibungdwiderftand diefes Bolens beftimmt fich
daber zu:
4r d3
21.2xr

Wenn aud) dicfe Reibung nur unbetridtlich) ausfiillt, fo wird dod) duvc) die
abwedhfelnde Ridtung des LWiderftandes, verbunden mit dem wed)feluden
Drude K, dem Bolzen ded Krenzfopfes ein Veftveben mitgetheilt, in dev Tra-
verfe fid) gu (6fen, wedwegen auf eine befonders folide Verbindbung defjelben
mit dem Krveugfopfe su adjten ift, um die in Folge eined Lofens eintvetenden
wicberholten Fleinen Stoge und damit einen unruhigen Gang 3u vermeiden.

Bwifdyen den Gleitbaden des Kreusfopfes und den Fithrungsprimen findet
in Folge der mehr ober minder {djrigen Lage ber Lenferftange ein auf glei-
tende NReibung wirfender Seitendrud ftatt, weldjer, wie leid)t su erfennen ift,
W Qtangy fid) beftimmt. Fiiv die todten Punfte ift diefer Seitendrud
gleid)y Deull und evveicht in einev gewiffen mittleven Yage, welche wefentlich
von der Verinderlidyfeit von K abhingig ift, einen griften Werth. Bei con-
ftanter Rolbenfraft witvde diefer quigte Seitendrud gleichzeitig mit dem
groften Ausjdylagswintel p, alfo fitr eine Kurbeldrehung ¢ = 90°, auf
trete. Da aber im Allgemeinen dev Kolbendrud nid)t conftant ift, aud) bei
Lolldbrudmajdjinen und Wafferpumpen nidht wegen deg Mafjendruds bder
fdpwingenden Maffen, fo wird man gur genauen Beftimmung des Fithrungs-
widerftandes w, die Uvbeit deffelben yiihrend einer Umbdrehung duvd) den
Ausdrud

dy

P E wl

e (1)

=27
@ Ktangy0s
=0
au beftimmen haben. Sept man hievin
g 7 Sin o i 1
VP —rlsin?o s Ui I
r2sine

unbd nad) § 139 ferner

W5 = <rsino¢ = 2% sin20) 0¢,

e
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fo erhilt man die ‘llrbcit der Neibung in der Fithrung durd)

r Sin o + = sm2a
0o
V rZsinle.

Die Ausred)mung btefeé Ausdruces fithrt auf grifeve Schwierigleiten, um
bafer qu ciner angendifevten Fovmel yu gelangen, fege man

; Lisos s
tangy = siny = 7 sine, und 0s = rsine,

und lege tieder einen durdjichnittlichen Werth fitr den Kolbendrud K ju
Grunbde, alsbann erhiilt man die Reibungsarbeit an der Fithrung wilrend
einer .@urbetbrebung AUt

27
/‘PK—SMNX rsmaoa-—tpKT sinoda
0
°p 1— 20 r?
—q)K— —;)s—-—aoc:qul—m,

folglich dben auf die Ruvbelwarze veducivten Fithrungswiverftand
Wy — (PK ﬁ‘

Dian evfennt iibrigens leicht, daff der @ettenbru& ber Lenferftange bet
ciner Deftimmten Umbdrehungsricjtung dev Kuvbel immer, fowoll beim Hin-
-gange wie beim Riicfgange, auf die eine Fithrungsftange fallt, und die anbdeve
Gouliffe muv bei dev entgegengefepten Umbdrehung gedritct wird. Daker er-
flivt 8 fid), wavum man guweilen bei foldjen Mafdjinen, die ftets mu in
einer und berfelben Ridjtung {ic) umbrehen, dem Kreuzfopfe muv einerfeits
eine Fithrung durd) eine Gleitbalhn giebt.

Yead) den vorftehenden Crmittelungen hat man, unter K einen duvdyjhnitt-
lichen Rolbendrud verftanbden, fit die Arbeit aller Rriifte die Gleicjung:

P2rnr = Kdr + (w; + wy, + wy + w,) 27y,
oder

P:%Ki(w1+w2+w3+w4),

worin bag obere Borseidjen fitr Pumpen, dag untere fitr Dampfmadhinen
gilt. Fithet man Hievin fiiv die Widerftiinde w die oben gefundenen Werthe
ein, fo evhilt man:

L dy dy ds r
P~;Ki<p[R§;+K<2—r+ﬂ_l+m)].
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Anmerfung. Wollte man fich bei Beftimmung der Reibung in der Fiih-
rung mit ber hier angegebenen Unndherung nidyt begniigen, jo fonnte man das

allgemeine Jntegral
27

f g Ktangyds
- 0

am bequemften durd Gonfttuction finden, indem man in dem Diagramme,
Rig. 577, fiir jeve SKolbenftellung die Grige ¢ Kiangy conftruirt und den
erbaltenen Werth als Ovdinate auftrdgt, man erhilt dann eine Curve wy
weldhe durd) die Punfte C; und Cy geht, und zwar ift diefe Curve w, filr den
Hingang eine anbere al biejenige (wy) filr den Ritdgang. Die beiden Flidhen,
weldhe 3wifdhen diefen Gurven und der Are €, Cy eingejdhloffen find, ftellen bann
bie medjanijhen Arbeiten dar, weldje von der Reibung in der Fithrung beim Hin-
gange tefp. beim Riidgange des Kolbens conjumirt werden, und man findet den
auf die Surbelwarge reducirten Widerftand w, diefer Reibungen in befannter Weife ‘
in ben Hbhen berjenigen Rechtece sur Grundlinie 77, deren Jynbalte mit jenen
Flidgen gleihe Groge Haben.

Gs ift ferner bon Jnterefje, den Wirfungsgrad des fKurbelgetriebes anndheritd
fenmen ju lernen. Da in der oben entwidelten Formel fiir P dag Glied mit F,
weld)ed die Urenreibung reprdfentirt, wefentlic) von dem Gewidte G der Schroung-
vadwelle und pon der Betriebstraft derfelben abhingig ift, fo enthdlt diefe For-
mel einen grifeven Widerftand als er burd) das Kurbelgetriebe allein veranlapt
wird. 1m anndhernd diejenigen Wiberjtinde 3u exhalten, weldye lediglich) aus
bem Kurbelmedhanismus entjpringen, und um dadurd) ju einer Sdikung des ¥
Wirtungdgrades des Kurbelgetriebes ju gelangen, fann man den betrefjenden Theil :
der Apenreibung ju @ K annehmen, welde Annahme in den meiften Fllen des-
wegen ber Wahrheit fehr nahe fommen fird, weil unmittelbar neben ber Kurbel
meift ein Sager angeordmet ift, weldes den Kolbendrud borjugseife aufnimmt.

Unter diejer Borausfegung Hitte man filr die an ber Surbelwarge wirfende Kraft
P den Uusdrud, wenn der Antrieb vom Kolben ausgeht :

N iy

und fomit, da ofhne Jeibungen

2
fich beredynet, den Wirfungsgrad anndbhernd ju:

2 dy +dy | dg | T
__;'"‘7’< 2r +ﬂl+21>_l_ﬂ(dl+d2+(_i_3_+_7-).
% 2 2r al ' 21

:
2

Beifpiel. Wenn bei einer Dampimajdine die Kurbellinge » = 0,5 Meter,
die Qinge der Lenferftange I = 2,5 Meter, der Japfendurdymefier der Welle
0,200 Meter, der Durdhmefier des Kurbelzapfens 0,120 Meter und derjenige Ded
Sreuzfopfbolzens 0,080 Meter betrdgt, wie grof ift dann bei einem Reibungs-
cocfficienten von 0,08 der vorausfidtlie Wirtungsgrad desd Surbelgetriebes ?

Man Hat in diefem Falle:
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0,320 0,08 0,5
—_ (35S, K ’ ’ S
g Ak (2.0,5 emman
=1 — 0,126 (0,320 4 0,01 4 0,10) = 1 — 0,054 = 0,946.
Durd) die Nebenhindernifje der Kurbelbewegung ohne Beviictjihtigung dex
Jeibung, weldhe dag Gewidht de8 Sdhwungrades vevanlaft, gehen daher etwa
51, Procent der Kraft verloven.

Die Construction der Kurbel. Der Surbelarnt wird in den meiften
Fiillen a8 bejondered Stiid gebildet und mit feiner BVobhrung genaun pafjend
auj dag Stivnende dev Kuvbelwelle geftect. Bei den Hanbdtuvbeln jiir Win-
ben mad)t man denfelben wegen feiner im Verhiltnify gur Linge (0,3 —
0,45 Meter) gevingen Stive in der NRegel aud Sdymiedeeifen, Fig. 580,
und befeftigt hn auf dev Kurbelwelle A mittelft dev Dutter F. Die Kuvbel=
warze wird hier duvc) einen 0,3 — 0,48 Neter langen Stift C D gebildet,
weldjer bei € tn den Kuebelavm genietet wird, und auf weldjen alg Hand-
habe fitv die Avbeiter ecine Hiilfe Z von Holy oder Bled) lofe drehbar auf-
geftectt wird.  Buweilen jchmicdet man auc) wohl die Handhabe mit dem
Surbelovme aus cinem Gtiide B CD, Fig. 581, und [aft die Hiilfe gang

Fig. 580. Fig. 581.

=
D

fort, weldyed fegteve abev nicht gu empfehlen ift. it auf dem Gnde der
Surbelelle ein hinveidhend grofes Schwungrad angebracht, fo famn man
aud) die Handhabe divect in einen Avm derfelben in der entfpredjenden Ent-
fermumg von ber Mitte einfdyrauben, wie dieg 3. V. bet Hactfel- und
Handbaggermafdinen 2. oft gefchicht. Auch die Kurbelapfen um
Drehen der Schoungradwelle duvd) Fufbewegung an Nihmajdyinen fest man
oft in efnen Schwungradarm. Die Kunbeln groerer Dampfmajdyinen madyt
man wegen dev leichteven Hevftellung dagegen meift von Sugeifen, und nur
da, wo man mit Nidficyt auf cine befondeve Soliditit die grigeven Koften
nidyt fceut, wendet man audy hier Scymiedecifen an. Vet den Locomotiven
mit auen (egenden Cylindern fdhmiedet man die Naben der Triebrider be-
Weisbady-Hevrmann, Lehrbud) dver Medyanif, IIL, 1. 49

§. 155.



