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hat man nur nöthig, für ivgend eine Kolbenftellung C die Ordinate dafelbft
CW gleich der Summe der beiden Umfangsdrude CU und C’ U’ beider
Kurbeln zu machen, wobei fid) die Lage des zweiten Kolbens in CO’ ohne
Weiteres aus dem Winkel ergiebt, um welchen die Kurbeln gegen einander
verjegt find. Auf diefe Weife erhält man die Linie W(W) für den veful-
tivenden Umfangsdrud. Diefe Linie wird in der Figur von der den Wider
ftand P darftellenden Geraden PP; in fedhE Punkten O gefchnitten, welche

den drei erften Duadranten angehören, ein Zeichen, daß Hier bei den gewähl-
ten Berhältniffen im vierten Duadranten eine größte oder Kleinfte Gefchwin-
digkeit überhaupt nicht vorkommt, wie ein ähnliches Verhalten auch bereits
in $. 147 gefunden wurde.

Die Reibung des Kurbelgetriebes. As fhädliche Nebenhinder-
niffe treten bei dem Surbelgetriebe Hauptfächjlich die Neibungsmwiderftände an
den Berbindungsftellen je zweier Mafchinentheile auf, wogegen der Luft
widerftand wegen feiner in den gewöhnlichen Fällen geringen Größe außer
Acht gelaffen werden fan. Sole Keibungen finden daher in den Lagern
der Kurbelwelle, an dem Kurbelzapfen und dem Bolzen des Sreuzfopfes und
zwifchen defien Gteitfchuhen und den Führungsfehienen ftatt.

Die Reibung der Kurbelwelle in jedem ihrer Lager findet man einfach zu
PR, unter R den Lagerdrud verftanden, und ift die durch diefe Zapfenreibung
bei jeder Umdrehung aufgezehrte Arbeit dur) P Ar d, ausgedrückt, wenn d,
den Durchmeffer des betveffenden Wellgapfens bedeutet. Auf den Kurbel
zapfen vedueirt ift die Axenveibung durch)

% — GRbo 2.

ausgedrüct. Die Reactionen R in den Lagern der Welle find in jedem be-
jonderen Falle nad) den befannten Regeln der Statik zu ermitteln, und ift
bei der Beftimmung diefer Lagerdrude außer der auf die Kurbel übertrage-
nen Kolbenfraft K und dem Eigengericht @ der Kurbelwelle nebft Schwung-
vad, Triebrädern zc., namentlich noch der Näder- oder Niemendind von Ein-
fluß, welcher aus der Uebertragung der votivenden Bewegung folgt. Wegen
der abwechjelnden Kichtung des Kolbendrudes werden aud) die Lagerreactio-
nen während jeder Umdrehung ihre Kichtung ändern, insbejondere wird das
unmittelbar neben der Kurbel anzubringende Lager, welches vornehmlich den
Kolbendruf aufzunehmen hat, abwechjjelnd nach entgegengefegten Nichtungen
gepreßt werden. Die Größe dev Lagerdrude ift ebenfalls während jeder Um-
drehung wegen der Veränderlichkeit der Kolbenkvaft geniffen Schwankungen
unterworfen, und man wird daher, um die Reibung der Kurbelwelle nähe-
tungsweife zu beftimmen, einen ducchjchnittlichen Werth für die Größe der

8. 154.
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Kolbenkraft in Rechnung zu ftellen haben, welcher Durchfchnittswerth fich am
einfachjten aus dem betreffenden Diagramme, Figuren 575 bis 577, ver-
mittelft der den Kolbendrud darftellenden Curve X beftimmen läßt.

An dem Kurbelzapfen, deffen Ducchmeffer d, fein möge, findet eine Kei-
bung ftatt, welche durch die in der Schubftange wirkende Kraft hervorgerufen
wird, und welche Keibung während jeder Kurbeldrehung einen Weg glei)

dem Umfange der Kurbelwarze d,r zurüdlegt. Die Größe der Stangen-

 fraft wurde oben zu gefunden, wenn 9 den Ablenfungswinfel der
cosy

Lenferftange von der Schubrichtung vorftellt. Für diefen Winkel y hat man

ac dem Früheren die Beziehung

rsin —
I

T 2

COS — le (Fine)

a

cosYy

o G sin e) — 10,

d. i. fir & — 90°, alfo wenn die Kurbel ihre mittlere Stellung zwifchen

den Todtlagen einnimmt. Hierfür ift

Y\2
COS j - (6):

daher die Kraft in der Nichtung der Lenferftange

Deeeren, (1 #

Er -
Für das gewöhnliche Berhältnig von : — ), hätte man daher die Stan:

genfraft bei dem größten Ausfchlagswinfel 9 zu $S— 1,02 K. Es folgt

Hieraus, daß man genügend genau die Kolbenfraft Kal veibungserzeugend

anfehen kann, und e8 ift daher, unter K wieder einen ducchfchnittlichen Werth

der Kolbenkraft verftanden, die während einer Aurbeldrehung von dev Warzen-

veibung aufgezehrte Arbeit gleich) PK. rd,. Redueirt man diefen Reibungs-

widerftand auf die Kurbelwelle, fo erhält man an einem Hebelsarı gleich der

Kurbellänge » den Widerftand

oder

 Der Ausfchlagswinfel y und damit auc) erreicht ven größten Werth für

v
|
-

3
%
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dy2

Das Eigengewicht der Penkerftange fowie des Kreuzkopfes und der Kolben
ftange übt bei verticalen Mafchinen einen Einfluß auf die Größe der Warzen-
reibung nur dann aus, wenn die Kurbel einfach wirkend ift und die Kolben-
fraft vertical abwärts gerichtet ift, wie dies bei Hubpumpen der Fall ift.
Bei doppelt wirkenden fowie auch bei einfach wirfenden Kurbeln mit vertical
aufwärts gerichteter Kolbenkfraft dagegen voird der Warzendrud beim Auf
gange des Kolbens durch das Eigengewicht des Geftänges um eben fo viel
vermindert, vie er beim Niedergange vergrößert wird. Bei horizontalen Ma-
fhinen wirft ein Theil des Lenkerftangengewichtes fortwährend drüdend auf
den Kurbelzapfen. Diefelben Betrachtungen gelten auch für den Einfluß des
Eigengewichtes auf die Reibung der Kurbelwelle in ihren Lagern.
Man kann übrigens bemerken, daß der Drud der Kolbenfraft X den

Kurbeßzapfen bei einer beftimmten Umdrehungsrichtung immer nur in der
halben Peripherie abe, Fig. 579, trifft, in Folge deffen diefe Zapfen bei
den ftets in derfelben Richtung umlaufenden Kurbeln im Laufe der Zeit durd)
den Verfchleig eine ovale Form anzunehmen pflegen. Die Schalen des den

Kopf der Lenkerftange bildenden Lagers

"a —=YpR

a dagegen werden in allen Punkten des
Y Umfanges der Abnugung *) ausgefegt

“D fein. Es zeigt fi daher in diefer Hin-
5 fiht ein entgegengefegtes Verhalten wie

bei den gewöhnlichen Yagern votivender
Wellen, bei welchen bei den Zapfen rings-
um gleichmäßig, dagegen bei den Lager-
futtern einfeitig der Berjchleiß eintritt.
‚Nimmt man die Drefungsrichtung der
Kurbel entgegengejegt an, jo wirft die
Kolbenkvaft auf die andere Hälfte des
Zapfenumfangs, weshalb bei Mafchinen
mit abwechjelnder Drehungsrichtung wie
3. DB. die Fördermafchinen find, eine

gleichmäßige Abnugung dev Kurbelgapfen eintritt.
Der Reibungswiderftand am Umfange des Bolzens im Kreuzfopfe wird

ebenfall8 durd) den Drud S der Lenkerftange hervorgerufen, woflir man wie-
der- den Kolbendrud K nehmen fann. In den meiften Fällen wird man die-
fen Widerftand gänzlich vernachläffigen Können, da der Weg, auf welchem
diefe Reibung überwunden wird, mu fehr gering if. Es fchringt nämlich

 
*) ©. Radinger, Zeitfehr. des dfterr. Ing.» u. Archit.-Vereins, 1869.
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bei jeder Kurbeldvegung die Lenferftange um den größten Ausichlagswinkel

y =.arc sin 2 nad) jeder Seite hin und zurüd, und da man bei der Klein-

heit diefes Winkels Y =: fegen Fan, fo ift der Weg der Neibung zu

d
4 z 7 gegeben, unter d, den Durchmeffer des Bolzens verftanden. Der auf

den Kurbelzapfen reducirte Reibungswiderftand diefes Bolzens beftinmt fich
daher zur:

4r d;

2l.2rnr

Wenn aud) diefe Reibung nur unbeträdgtlid, ausfällt, fo wird doch dırech die

abwechjelnde Nichtung des Widerftandes, verbunden mit dem wechjelnden
Drude K, dem Bolzen des Krenzlopfes ein Beftveben mitgetheilt, in der Tra-
verfe fich zu Löfen, weswegen auf eine befonders folide Berbindung defjelben
mit dem Kreuzkopfe zu achten ift, um die in Folge eines Pöfens eintretenden
wiederholten Eleinen Stöße und damit einen unruhigen Gang zu vermeiden,

Zwifchen den Gleitbaden des Kreuzkopfes und den Führungsprimen findet
in Folge der mehr oder minder fchrägen Lage der Lenferftange ein auf glei-
tende Reibung wirkender Seitendrud ftatt, welcher, wie Leicht zu erkennenift,
zu Qtangy fic, beftimmt. Für die todten Punkte ift diefer Seitendrud

gleich) Null und erreicht in einer gewiffen mittleren Lage, welche wejentlich
von der Deränderlichkeit von X abhängig ift, einen größten Werth. Bei con-
ftanter Kolbenkraft wiirde diefer größte Seitendrud gleichzeitig mit dem
größten Ausfchlagswinfel Y, alfo für eine Kurbeldrehfung & — 90°, auf
treten. Da aber im Allgemeinen der Kolbendrud nicht conftant ift, auch bei
Lolldrudmafhinen und Wafferpumpen nicht wegen des Maffendruds der
fhwingenden Maffen, fo wird man zur genauen Beftimmung des Fiührungs-
widerftandes wy die Arbeit deffelben während einer Umdrehung durch den

Ausdrud

de;
nn nl
 

—=W=PKR

@a—=2T

pKtangyos

a@=0

zu beftimmen haben. Sett man hierin

er rsın a 1
am = 4

ni ve —_ r? sin? 0% 12
r?sin?«

und nad) $. 139 ferner

a
I (vsine + 31 sin2@) 0«,&  



 

8. 154.] Das Rurbelgetriebe. 767

fo erhält man die ee der Reibung in der Führung durch)

r sin & F3ET m2«

0.0.

Inr2sinde

Die Ausrechnung Biefes Ausdrudes führt auf größere Schwierigkeiten, um
daher zu einer angenäherten Formel zu gelangen, fege man

: r
tangy = siny 7

und lege twieder einen ducchjchnittlichen Werth fr den Kolbendrufd K zu
Grunde, alsdann erhält man die Reibungsarbeit an der Führung während
einer SEN zu

sine, und Os — rsina,

27T

Porz one‚rsinada—= pRT sin?0 a

0

7 1— 0052 & mager flmmdegr"
folglich den auf die Kurbelwarze vedueirten Führungswiderftand

W = pKz=

Man erfennt übrigens leicht, daß der oh der Lenkerftange bei
einer beftimmten Umdrehungsrichtung der Kurbel immer, fowohl beim Hin-
‚gange wie beim Kücgange, auf die eine Führungsftange fällt, und die andere
Couliffe mbei der entgegengefegten Umdrehung gedrüdt wird. Daher er-
Elärt e8 fid,, warum man zuweilen bei folhen Mafchinen, die ftet8 nur in
einer und derfelben Nichtung fi) umdrehen, dem Kreuzfopfe nur einerfeits
eine Führung durch) eine Gleitbahn giebt.

Nad) den vorftehenden Exmittelungen hat man, unter X einen durcchfchnitt-
lichen Kolbendrud verftanden, für die Arbeit aller Kräfte die Gleichung:

P2ar=K4r + (w ++ w + w) 2ur,
oder

P=/Ktatmtm+m),

worin das obere Vorzeichen fiir Pumpen, das untere für Dampfmafchinen
gilt. Führt man hierin für die Widerftände w die oben gefundenen Werthe
ein, fo erhält man:
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Anmerkung. Wollte man fich bei Beftimmung der Reibung in der Füh-

rung mit der hier angegebenen Annäherung nicht begnügen, jo fünnte man das

allgemeine Integral
an
7pKtangy>ds

E 0

am bequemften durch Confttuction finden, indem man im dem Diagramme,

Fig. 577, für jede Solbenftellung die Größe YKtangy conftruirtt und den

erhaltenen Werth als Ordinate aufträgt, man erhält dann eine Curve wyr

welche durch die Punkte C, und Cz geht, und zwar ift diefe Curve w, für den

Hingang eine andere als diejenige (w,) für den Nücdgang. Die beiden Flächen,

welche zwijchen diefen Curven und der Are C,C; eingejcloffen find, ftellen dann

die mechanifchen Arbeiten dar, weldhe von der Reibung in der Führung beim Hin-

gange rejp. beim Nücgange des Kolbens conjumirt werden, und man findet den

auf die Kurbelwarze redueirten Wiverftand wo, diejer Reibungen in befannter Weife

in den Höhen derjenigen Nechtede zur Grundlinie mr, deren Inhalte mit jenen

Flächen gleiche Größe haben.
&8 ift ferner von Interefje, den Wirkungsgrad des Kurbelgetriebes annäherıtd

fennen zu lernen. Da in der oben entwidelten Sormel für P das Glied mit R,

welches die Arenreibung repräfentirt, wejentlich von dem Gemichte G der Schwung-

radmelle und von der Betriebökraft derjelben abhängig üt, fo enthält dieje Yor-

mel einen größeren Widerftand als er durch das Kurbelgetriebe allein veranlaßt

wird. Um annähernd diejenigen Widerftände zu erhalten, melche lediglich aus

dem Kurbelmehanismus entjpringen, und um dadurch zu einer Schägung des

Wirfungsgrades des Kurbelgetriebes zu gelangen, fann man den betreffenden Theil

der Arenreibung zu gK annehmen, welche Annahme in den meiften Fällen des-

megen der Wahrheit jehr nahe fommen tird, weil unmittelbar neben der Kurbel

meift ein Lager angeordnet ift, welches den Kolbendruk borzugsmeije aufnimmt.

Unter diefer Vorausjegung hätte man für die an der Kurbelwarze wirkende Kraft

P den Ausdrud, wenn der Antrieb vom Kolben ausgeht:

Zi 2 d, + d ds AU:

Pe 37 ++)

und jomit, da ohne Neibungen
2

fi) berechnet, den Wirkungsgrad annähernd zu:

2 ut, d,r

SEdemer on (td

|

de, F\

ee
FH 2r +24+2)
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Beifpiel. Wenn bei einer Dampfmajchine die Kurbellänge r — 0,5 Meter,

die Länge der Lenferftange 1 = 2,5 Meter, der Zapfendurchmefjer der Welle

0,200 Meter, der Durchmefjer des Kurbelzapfens 0,120 Meter und derjenige Des

Kreuzkopfbolzens 0,080 Meter beträgt, wie groß ift dann bei einem Neibungs:

coefficienten von 0,08 der vorausficgtliche Wirkungsgrad des Kurbelgetriebes ?

Man hat in diefem Falle:

 se
n
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0,520 0,08 0,5ent DeB RK r ’ Bu

eeSaera5
= 1 — 0,126 (0,320 + 0,01 + 0,10) = 1 — 0,054 — 0,946.

Dur die Nebenhindernifje der KHurbelbewegung ohne Berücichtigung der

Reibung, melde das Gewicht des Schwungrades veranlaßt, gehen daher etwa

51, PBrocent der Kraft verloren.

  

Die Construction der Kurbel. Der Kırbelarm wird in den meiften
Bällen als befonderes Stüd gebildet und mit feiner Bohrung genau pafjend
auf das Stivnende dev Kurbelwelle geftet. Bei den Handfurbeln für Win-
den macht man denfelben wegen feiner im Berhältniß zum Länge (0,3 —
0,45 Meter) geringen Stärfe in der Kegel aus Schmiedeeifen, Fig. 580,
umd befeftigt ihm auf dev Kurbelwelle A mittelft der Mutter F._ Die urbel-
warze wird hier durch einen 0,3 — 0,48 Meter langen Stift CD gebildet,
welcher bei C in den Subelaum genietet wird, und auf welchen als Hand-
habe für die Arbeiter eine Hilfe Z von Holz oder Blech lofe drehbar auf-
geftet wird. Zuweilen fchmiedet man aucd) wohl die Handhabe mit dem
Kurbelarme aus einem -Stüde BCD, Fig. 581, und läßt die Hülfe ganz

Fig. 580. Fig. 581.

   D

fort, welches legteve aber nicht zu empfehlen ift. It auf den Ende der
Kurbelwelle ein Hinveichend großes Schwungrad angebracht, fo fanı man
auc) die Handhabe direct in einen Arm derjelben in der entfprecjenden Ent-
fernung von der Mitte einfchrauben, wie dies 3. DB. bei Hädjel- und
Handbaggermafchinen 2c. oft geschieht. Auch die Nurbelzapfen zum
Drehen der Schwungradwelle durd) Fußbewegung an Nähmafchinen fest man

oft in einen Schwungradarm. Die Kurbeln größerer Dampfmafchinen macht

man wegen der leichteren Heuftellung dagegen meift von Gußeifen, und nur
da, wo man mit Nicficht auf eine befondere Solidität die größeren Koften
nicht fcheut, wendet mıan aud) hiev Schniiedeeifen an. Bei den ocomotiven
mit außen liegenden Cylindern fehmiedet man die Naben der Triebräder be-

Weisbah-Herrmann, Lehrbud der Mechanik, IIL. 1. 49
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