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ERSTTPER ABSCHNIITq .

Théeorie der Getriebe .

A. Kinematik . “

§. 1. Einleitende Erklärungen .

Während unter Kinematik im Allgemeinen die Lehre von der Be —

vegung eines Punktes , Körpers oder Körpersystems ohne Rücksicht auf

die bewegenden Kräfte und bewegten Massen verstanden wird , beschränken

sich einerseits die folgenden Untersuchungen auf die gegenseitigen Bewe -

gungen der Bestandtheile solcher besonderen Körpersysteme , wie sie den

Maschinen eigenthümlich sind , erweitern aber andererseits die Aufgabe

durch das vorgesètzte Ziel einer systéematischen Entwicklung und Ueber —

sicht der zur Vermittlung bestimmter Bewegungen géeigneéten Körper —

verbindungen . Im ersteren Sinne könnte die hier in Rede stehende Lehre

uch als Maschinen - Kinematik ( Anwendung der Kinematik auf Ma —

schinen ) , im léetzteren als Kineétrik béezeichneét werden im Gegensatze

Den unter dieser Ueberschrift folgenden Entwickelungen liegt zwar in

der Hauptsache Reuleaux ' s „ Theoretische Kinematik , 1875 “ zu Grunde , wo—

durch dieser Zweig der Maschinenlehre vor Allem (trotz mancher Mängel und

Irrthümer ) in systématischer Weise ausgebildet wurde ; indessen sind die Ab —

weichungen der folgenden Darstellung von derjenigen des genannten Werkes ,

die sich zum Theil mit der kritischen Besprechung desselben durch Prof .

Rittershaus im 21. Bande des „ Civilingenieur “ in Uebereinstimmung be

finden , zu mannigfach , als dass es thunlich war , sie einzeln hervorzuheben und

zu begründen , ohne der Darstellung einen derartig polemischen Charakter zu

geben , wie er dem Zwecke des vorliegenden Buches nicht entsprechend erachtet

wurde . Dem sachverständigen Leser werden die Abweichungen und ihre Gründe

aus der Darstellung selbst und ihrer Vergleichung mit dem Reuleaux ' schen

Werke erkennbar sein

απαιι Bewegung ; xεα ) ⁰οοñ , Hülfsmittel zur Bewegung
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2 LEMENTENPAARR . §. I .

zur allgemeinen oder reinen , kurzweg sogenannten Kinematik , welche als

Theil der theoretischen Mechanik behandelt zu werden pflegt , und deren

Fundamentalsätze deshalb hier als bekannt vorausgesetzt werden . “

Nun ist eine Maschine als Körpersystem besonderer Art vor Allem
dadurch ausgezeichnet , dass jeder dieser Körper , welche einstweilen ( Vor -
behaltlich gewisser später erst zu besprechender Begriffserweiterungen ) als

starre Körper vorausgesetzt werden , durch beständige Berührung mit

wenigstens einem anderen derselben in seiner Beweglichkeit beschränkt

wird . Je zwei solche sich berührende und dadurch sich gegenseitig stützende

Körper heissen Elemente und bilden zusammen ein Elementenpaar ,
das übrigens als solches vollständig charakterisirt ist durch die Gestalten
der sich berührenden Oberflächentheile beider Elemente und durch die
Art dieser Berührung , die ihrerseits vor Allem bedingt ist durch den Sinn .
in welchem der fragliche Oberflächentheil jedes Elementes dasselbe be —

grenzt , d. h. durch die Seite der Fläche , auf der die materielle Substanz
des Elementes gelegen ist . So ist 2. B. ein Elementenpaar als solches be -

stimmt , wenn angeführt wird , dass die dasselbe als Elemente bildenden

Körper sich mit gewissen Cylinderflächen in einer Geraden berühren , wenn
nur ausserdem noch gesagt ist , ob beide Körper Vollcylinder ( Convexcylinder )
sind , d. h. ihre Substanz innerhalb der Cylinderfläche gelegen , oder der eine
ein Hohlcylinder ( Concavcylinder ) , d. h. seine Substanz ausserhalb der Cy -
linderfläche gelegen ist ; es ist aber gleichgültig für den Charakter dieses
Körperpaares als Elementenpaar , wie etwa der Hohleylinder von aussen

begrenzt , ob ferner der Vollcylinder innerhalb seiner Cylinderfläche ganz
mit Körpersubstanz erfüllt , und wie er anderenfalls etwa innen begrenzt
sein mag . — Die speciellen Bezeichnungen gewisser Körper , wie Prisma ,
Cylinder , Kegel , Kugel , Drehkörper ( Rotationskörper ) etc . sollen in der

Folge stets auf Vollkörper bezogen , und nur Hohlkörper immer Zzu—

gleich als solche ausdrücklich bezeichnet werden , Z. B. als Hohlprisma , Hohl -

cylinder ete . Auch soll ein Cylinder oder Kegel stets als Kreiscylinder

resp . Kreiskegel , somit als Drehkörper verstanden werden , wenn er nicht

ausdrücklich als allgemeiner oder als specieller anderer Cylinder resp .
Kegel bezeichnet wird . Ein Vollkörper und ein Hohlkörper sollen einander

entsprechend heissen , wenn ihre charakteristischen Oberflächen con -

gruent sind . Unter einem Körperpunkt endlich wird irgend ein mit

dem betreffenden Körper fest verbunden gedachter Punkt verstanden , der

weder in der Körpersubstanz , noch auch selbst bei einem Vollkörper inner —

Sieche : Dr. W. Schell , Theorie der Bewegung und der Kräfte .
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S 1 BEWEGLICHKETITSGRADH VON ELEMENUENPAAREN . 3

halb , bei einem Hohlkörper ausserhalb seiner charakteristischen Oberfläche

zu liegen braucht .

In Betreff des Grades gegenseitiger Beweglichkeit der Elemente eines

Paares können 3 Fälle unterschieden werden :

1) Elementenpaare von dreifacher Beweglichkeit . Die gegen

seitigen Bewegungsgebiete der Körperpunkte sind wenigstens theilweise be—

grenzte Räume , d. h. die Punkte jedes Elementes können sich gegen das

andere beliebig je i weinem solchen Raume bewegen . Ein Elementenpaar

dieses Charakters wird z. B. von einer Kugel mit einem dieselbe in einem

grössten Kreise berührenden Hohlcylinder gebildet : ein Punkt der Kugel

in der Entfernung 7 von ihrem Mittelpunkte ist gegen den Hohlcylinder

beliebig innerhalb der mit letzterem conaxialen Cylinderfläche , deren Halb -

messer S ist , beweglich ; ein Punkt des Hohlcylinders in der Entfernung

von seiner Axe aber gegen die Kugel beliebig ausserhalb der mit dieser

concentrischen Kugelfläche mit dem Halbmesser 7.

2) Elementenpaare von zweifacher Beweglichkeit . Die gegen -

seitigen Bewegungsgebiete der Körperpunkte sind Flächen , d. h. die Punkte

jedes Elementes können sich gegen das andere nur in je einer gewissen

Fläche bewegen . Ein solches Paar wird Zz. B. von einem Cylinder mit ent -

sprechendem Hohlcylinder gebildet , und zwar ist das Bewegungsgebiet eines

Punktes irgend eines der beiden Elemente gegen das andere die mit beiden

conaxiale Cylinderfläche , deren Halbmesser der Entfernung des Punktes

von der Axe gleich ist .

3) Elementenpaare von einfacher Beweglichkeit oder zwang -

läufige Elementenpaare . Die gegenseitigen Bewegungsgebiete der Kör -

perpunkte sind Linien , d. h. die Punkte jedes Elementes können sich gegen

das andere nur in je einer gewissen Linie bewegen . Bei einer Schraube

mit entsprechender Mutter ( Hohlschraube ) 2z. B. ist jeder Punkt eines Ele -

mentes gegen das andere in einer bestimmten Schraubenlinie beweglich .

Mit Rücksicht darauf , dass jede elementare , d. i. unendlich kleine Be -

wegung eines starren Körpers in einem gewissen Raume in 3 Schiebungen

längs 3 sich schneidenden , nicht in einer Ebene liegenden Axen und in

3 Drehungen um diese zerlegt werden kann , und dass diese 6 einfachen

Elementarbewegungen bei einem frei beweglichen Körper unabhängig von

einander sind , können dem letzteren nach einem von W. Thomson ge —

brauchten Ausdrucke 6 Freiheitsgrade der Bewegung zugeschrieben

werden , einem Körper von beschränkter Beweglichkeit aber so viele Frei —

heitsgrade der Bewegung , wie von jenen einfachen Elementarbewegungen

mit Rücksicht auf die der Beschränkungsart entsprechenden Beziehungen

1*



NIEDERE UND HöHERE ELMENTENPAARE . 81 15

zwischen ihnen unabhängig bleiben . Hiernach ist oflenbar die Zwangläufig -
keit oder einfache Beweglichkeit eines Elementenpaares mit nur einem

Freiheitsgrade , die dreifache Beweglichkeit mit höchstens 5 Freiheitsgraden

verbunden . Die zweifache Beweglichkeit eines Elementenpaares kann , wie

in dem angeführten Beispiele eines Cylinders mit entsprechendem Hohl —

cylinder , 2 oder auch , wie im Falle einer von entspréchender Hohlkugel

umschlossenen Kugel oder einer in entsprechendem Schlitz beweglichen

ichförmig dicken Platte , 3 Freiheitsgraden entsprèechen .

Diese und ebenso auch die folgenden Erklärungen setzen einstweilen

vorbehaltlich spätérer Ergänzungen ) selbständig geschlossene Ele —

mentenpaare voraus , d. h. solche , bei denen die beständige gegenseitige

Berührung und zwar bei unveränderter Art der entspréchenden gegen -

seitigen Stützung der Elemente blos in Folge ihrer Gestalt und Begren —

zung ohneé anderweitige Hülfsmittel bei jeder möglichen relativen Bewegung

erhalten bleibt . Wenn 2. B. bei dem oben unter 2) genannten Paare ( Cy-
linder mit entsprechendem Hohlcylinder ) der Hohlcylinder nur unvollstäu —

dig als ein zwischen zwei Meridianebenen enthaltener Ausschnitt ausgeführt

würde , so wäre die Geschlossenheit des Paares im erklärten Sinne an die

Bedingung geknüpft , dass der Winkel jenes Ausschnitts 1800 ist .

Ausser in Beziehung auf den oben erklärten dreifach verschiedenen

Grad der gegenseitigen Beweglichkeit ihrer Elemente können die Paare

hiusichtlich der Art dieser Beweglichkèeit von verschiedenen Gesichtspunkten

aus untérschieden werden , und zwar namentlich in Beziehung darauf , ob

die Beweglichkeit des einen Elementèés gegen das andeére in jeder Hinsicht

dieselbe wie die des letzteren gegen das ersteére ist oder nicht , wonach

man niéedere und höhere Elementenpaare unterscheidet . Sind näm —

lich E und die beiden gepaarten Elementèe , und ist Y ein beliebiger

Punkt von E, P ' aber ein solcher Punkt von E , der mit P zusammenfallen

kann , so soll das Elementenpaar , Y ein niederes oder höheres heissen ,

je nachdem das Bewegungsgebieét von gegen V mit dem Bewegungs —

gebiete von 7 “ gegen zusammenfällt oder nicht . In diesem Sinne ist

Z. B. das oben unter 1) erwähnte Elementenpaar von dreifacher Beweglich -

koit ( Kugel und Hohlcylinder von gleichem Durchmesser ) ein höheres , sind

dagegen die unter 2) und 3) beispielsweise angeführten Paare von zwei —

und einfacher Beweglichkeit ( Cylinder mit entsprechendem Hohleylinder ,

Schraube mit entsprechender Mutter ) niedere . — Wenn die relative Be -

wegung eines Punktes oder Körpers gegen den jeweils als ruhend gedachten

Raum (d. h. gegen einen anderen Körper , 2z. B. gegen die Erde bei der

Untersuchung einer auf festem Lande aufgestellten Maschine oder gegen

ne
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1 UMKEHRUNG EINES ELEMENTENPAARI

das bewegte Schiff bei der Untersuchung einer Schiffsmaschine etc. ) kurz

weg die Bewegung jenes Punktes oder Körpers genannt wird , und wenn

allgemein , wie es im Folgenden stets der Fall sein soll , irgend ein Körper

kestgestellt heisst , wenn er in dem als ruhend gedachten Raum unbeweg

lich ist , wenn endlich die Vertauschung der beiden Elemente eines Paares

von denen das eine festgestellt , also das andere beweglich ist , hinsichtlich

dieser Feststellung resp . Beweglichkeit die Umkehrung des Paares ge —

nannt wird , so kann man auch sagen , dass die Umkehrung eines nie —

deren Elementenpaares keine Aenderung der Bewegung zur

Folge hat , und diesen Satz als Definition des niederen Paares im Gegen —

satze zum höheren betrachten .

Die beiden Elemente eines Paares können sich übrigens entweder in

einer Fläche ( resp . einem System geétrennter Flächen ) oder nur in einzel -

nen Linien oder Punkten berühren . ohne dass durch diese Unterschiede an

und für sich , d. h. vorbehaltlich entsprechender Configuration des Systems

von Berührungs - Flächen , Linien oder Punkten , auch der kinematische Cha -

rakter des Paares hinsichtlich der Geschlossenheit , des Beweglichkeits -

grades und der Umkehrbarkeit nothwendig bedingt wäre . Wenigstens ist

es einer näheren Untersuchung beéedürftig , welche Beziehungen etwa zwi —

schen der Gestaltung der Elemente , d. h. ihrer einzig hier in Beétracht

kommenden charalcteristischen Oberflächentheile , und den kinematischen

DPEigenschaften des betreffénden Paares stattfinden . So könnte 2. B. bei

dem mehrerwähnten , aus einem Cylinder und entsprechendem Hohleylinder

bestehenden Paare die eine der beiden cylindrischen Elementenflächen ( ab-

geschen von Anforderungen der praktischen Ausführung ) offenbar durch

zwei Parallelkreise oder durch drei gerade Meridianlinien , von denen auf

jeder Seite jeder Meridianebene wenigstens eine gelegen ist , als Berüh —

rungslinien ersetzt werden , oder auch nur durch die 6 Schnittpunkte jener

2 Kreise mit diesen 3 Geraden als Berührungspunkte , ohne dass dadurch

doer kinematische Charakter des fraglichen Elementenpaares als eines selb —

ständig geschlossenen niederen Paares von zweifacher Beweglichkeit aller

Punkte in conaxialen Cylinderflächen verändert würde . —

Eine kinematische Köétte entsteht durch eine solche Aneinander —

reihung von Elementenpaaren , bei welcher die Elemente verschiedene

Paare zu starren ( wenigstens einstweilen hier als starr vorausgesetzten

Körpern der Art vereinigt werden , dass je zwei dieser Körper und der

etwa unvereinigt bleibenden einzelnen Elemente durch mehr oder weniger

Elementenpaare zusammenhängen . Eine kinematische Kette ist also ein -

durch Elementenpaare vermittelte solche Verbindung von Körpern , den



6 KINEMATISCHE KETTEN 4

sogenannten Gliedern der Kette , dass dadurch jedes der letzteren in

seiner Beweglichkeit gegen jedes andere Glied der Kette beschränkt wird .

Kuf die dieser Beschränkung entsprechende gegenseitige Beweglichkeit von

je zwei Gliedern können dieselben Begriffe der mit einer gewissen Zahl

yon Freiheitsgraden verbundenen dreifachen , zweifachen und ein -

fachen Beweglichkeit resp . Zwangläufigkeit , sowie der Umkehr —

barkeit ohne Bewegungsänderung übertragen werden , wie sie für die

Elemente eines Paares erklärt wurden . Während ein Elementenpaar durch

die gepaarten Elemente kinematisch vollständig bestimmt ist , wenn letztere

als übrigens beliebige Verkörperungen geéewisser Flächen als Stützflächen

betrachtet werden , ist ein Kettenglied durch die darin vereinigten Ele —

mente , d. h. durch die denselben charakteristischen Stützflächen , die das

Glied als Oberflächentheile an sich trägt , allein noch nicht kinematisch

bestimmt , vielmehr gehört zu dieser Bestimmung wesentlich auch die gegen —

seitige Lage , in welcher das Glied diese Stützflächen als Oberflächentheile

enthält oder an sich trägt . Um diesen Umständen durch den sprachlichen

Ausdruck einigermaassen zu entsprechen , soll gesagt werden , ein Paar be —

stehe aus gewissen zwei Elementen , dagegen ein Glied enthalte gewisse

( ein , zwei oder mehr ) Elemente , ferner eine kinematische Kette bestehe

aus gewissen Gliedern und enthalte gewisse Elementenpaare .

Wenn kein Glied einer kinematischen Kétte Elemente von mehr als

zwei Paaren enthält , so heisst sie einfach , anderenfalls zusammen -

gesetzt ; wenn jedes Glied Elemente von wenigstens zwei Paaren enthält ,

s0 ist die Kette geschlossen , widrigenfalls offen . Wenn also die Buch —

staben Elemente bedeuten , ein dazwischen gesetztes Komma die Paarung ,

ein Verbindungsstrich die Verbindung der betreffenden Elemente zu einem

Gliede , S0 beèezeichnet 2. B.

A, A B

eine einfache offene Kette , die aus 3 Gliedern besteht und 2 Elementen —

paare enthält ;

Bach

D, D- 686

eine einfache geschlossene viergliedrige ( aus 4 Gliedern bestehende ) und

Elementenpaare enthaltende Kette ;

4 4 B, B.

D, LD- Gο

U
ZE, E. V. FV- C, G.
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N 41 MHCHANISMUS UND GETRIERI

eine zusammengesetzte geschlossene sechsgliedrige und 7 Elementenpaare

enthaltende Kette , deren Glieder 4D und BCG , je 3 Elemente ent —

halten . Glieder mit 2, 3 . . Elementen mögen zur Abkürzung als binäre ,

ternäre . . Glieder bezeichnet werden ; hiernach besteht 2. B. die letzt —

genannte Kette aus 4 binären und 2 ternären Gliedern .

Eine kinematische Kette soll zwangläufig genannt werden , wenn

jedes Glied gegen jedes andere zwangläufig oder von einfacher Beweglich —

keit ist , d. h. wenn die Punkte jedes Gliedes gegen jedes andere sich nur

in bestimmten Linien bewegen können ; zu dem Ende ist es bei einer ge

schlossenen Kette nicht nöthig , dass jedes ihrer Elementenpaare , dass also

jedes Paar benachbarter Glieder für sich , nämlich unabhängig von ihrer

Verbindung durch die übrigen , die Kette schliessenden Glieder zwangläufig

ist , indem vielmehr gewisse der ihrer gegenseitigen Beweglichkeit an und

für sich zukommenden Freiheitsgrade durch ihre fragliche Kettenverbin -

dung bis auf einen aufgehoben oder überhaupt in bestimmter Weise von

einander abhängig gemacht werden können . Ein Mechanismus ist eine

zwangläufig geschlossene (d. i. zwangläufige und geschlossene ) kinematische

Kette , von der ein Glied festgestellt ist ; so viele Glieder die Kette hat ,

S0 viele Mechanismen können aus ihr erhalten werden , die im Allgemeinen

verschieden sind , d. h. deren beweglichen Gliedern im Allgemeinen ver —

schiedene oder wenigstens verschieden begrenzte Bewegungen ( im ruhend

zedachten Raume ) zukommen . Der Mechanismus soll insbesondere ein

Getriebe heissen , wenn ein bestimmtes seiner beweglichen Glieder als

dasjenige vorausgesetzt ist , von dem die Bewegung ausgeht , d. h. welches

unmittelbar zur Bewegung in einem gewissen Sinne angetrieben wird ; hier

nach kann derselbe Mechanismus verschiedene Getriebe umfassen , die , wie

sich später zeigen wird , theilweise verschiedene kinematische Eigenschaften

haben können .

Dieser den Mechanismus als ein Getriebe charakteéerisirende unmittel -

bare Antrieb eines gewissen Gliedes in einem gewissen Sinne lässt es noch

unbestimmt , wie , d. h. in welchen Punkten , nach welchen Richtungen und

in welchen Intensitätsverhältnissen nicht nur das betreffende , sondern auch

die übrigen Glieder von äusseren Kräften angegriffen werden ; auch sind

die sämmtlichen vorhergehenden Begriffsbestimmungen bis zu der des Ge —

triebes ganz sachliche , der Beschaffenheit und dem Bewegungssinne des be -

treffenden Gebildes entsprechende , von mechanisch - technischen Zwecken

abstrahirende Definitionen gewesen . Zum Begriffe der Maschine dagegen ,

wie er hier und im Folgenden stets verstanden wird , gehört wesentlich auch

der Zweck und die Wirksamkeit der äusseren Kräfte . Der Mechanismus
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wird zur Maschine dadurch , dass gewisse Glieder desselben auf gewisse

Weise von äusseren Kräften angegriffen werden , von denen die einen ver —

möge ihrer Grössen und der Wege ihrer Angriffspunkte die Arbeit leisten

sollen , die zur Ueberwindung der anderen für die entsprechenden Wege

ihrer Angriffspunkte aufzuwenden ist : eine Maschine ist ein Mecha —

nismus zum Zwecke einer bestimmten meéechanischen Arbeits —

leistung .

In Allgemeinen kann der Mechanismus einer Maschine eine so zu —

sammengesetzte kinematische Kette sein , dass er in mehrere elementare

Mechanismen , d. h. in solche zerlegbar ist , deren kinematische Ketten

einer weiteren Zerlegung in nur zwangläufig geschlossene Ketten nicht

mehr fähig sind . Die kinematische Kette eines solchen elementaren Mecha -

nismus ist übrigens einfach oder zusammengesetzt . So kann es 2. B. der

Fall sein , dass , wenn die durch das obige Schema beispielsweise dargestellte

zusammengesetzte sechsgliedrige geschlossene Kette zwangläufig ist , doch

nicht auch von den beiden einfachen geschlossenen Ketten A, 4 , — B, B. —

C, C —D , D' und C, C — PD, LD. E, K — V,F — , &, worin sie zer -

legt werden kann , jede für sich zwangläufig ist , dass vielmehr die Zwang —

läufigkeit der letzteren dieser beiden einfachen Ketten nur durch die feste

Verbindung ihrer - Glieder DV und C' αν mit den Gliedern A4υ und B

der ersteren zu den ternären Gliedern 40 resp . B ' C vermittelt wird .

In solchem Falle ist dann der Mechanismus , der durch Feststellung eines

Glicdes der ursprünglichen sechsgliedrigen Kette entsteht , trotz der Zu —

sammengesetztheit dieser Kette doch ein elementarer Mechanismus .

Dergleichen elementare Mechanismen oder Getriebe ( mit Rücksicht

nämlich zugleich auf den Sinn der Bewegungsübertragung von Glied zu

Glied ) sind die näheren Bestandtheile aller Maschinen , und man könnte

einfache und zusammengesetzte Maschinen besser , als nach dem seither

üblichen Sprachgebrauch ( wenn überhaupt ein Bedürfniss dazu vorhanden

wäre ) mit Rücksicht darauf unterscheiden , ob ihr Mechanismus elementar

oder eine Verbindung von elementaren Mechanismen ist . Auf die kinema —

tische und mechanische Untersuchung nur solcher elementarer Mechanismen

bezieht sich dieser von der „ Theorie der Getriebe “ handelnde Abschnitt

vorliegenden Werkes , und zwar hat die hier einstweilen allein in Rede

stehende kinematische Untersuchung derselben sich zunächst mit den

Elementenpaaren als den kinematischen Fundamentalgebilden zu beschäf -

tigen , nachdem vorher noch darauf hingewiesen sein wird , wie die be —

schränkte gegenseitige Beweglichkeit von irgend zwei starren Körpern über —

haupt , die auch beliebige Glieder einer kinematischen Kette sein können ,

im
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2 POLXXEN UND AXOIDE 9

vermittels gewisser Hülfsgebilde veranschaulicht werden kann , und wie die

letzteren insbesondèere auch zur Uebersicht der Bedingungen für die wich —

tige Eigenschaft der Umkehrbarkeit einer gegenseitigen Bewegung von

zwei Körpern ohne Aenderung der Bewegungsgebiete ihrer Punkte dienen

können .

§. 2. Polaxen , Axoide und Axoidensysteme .

Die allgemeine Kinematik lehrt bekanntlich , dass jede Bewegung eines

starren Körpers in einem ruhend gedachten Raume als eine bestimmte

Folge von elementaren Schraubenbewegungen beétrachtet werden kann um

und längs gewissen Geraden , den sogenannten Momentanaxen oder Pol —

axen , deren aufeinander folgende Lagen 4 gegen den Körper und 4 “ im

ruhenden Raume im Allgemeinen stéetig veränderlich sind ebenso wie die

Stéeigungsverhältnisse der elementaren Schraubenbewegungen . d. h. die Ver -

hältnisse der ihnen entspreéchenden elementaren Schiebungen längs der

KXe und Drehungen um dieselbe . Der Ort aller Geraden Aist eine mit

dem Körper fest verbundene Regelfläche , der Ort aller Geraden 4 “ eine

im ruhend gedachten Raume feste Regelfläche , und die Bewegung des

Körpers erscheint als eine gleitend - rollende ( zugleich gleitende und rol —

lende ) Bewegung der ersten Fläche an der zweiten bei beständiger Be —

rührung beider in einer wechselnden Geraden , der Polaxe . So kann nun

auch die gegenseitige Bewegung der Elemente eines Paares oder der

Glieder einer kinematischen Kette immer als eine gegenseitige gleitend —

rollende Bewegung zweier mit ihnen verbundener Regelflächen odel

Kxoide bei beständiger Berührung derselben längs einer im Allgemeinen

wechselnden Geraden , der Polaxe , betrachtet werden . Einer nur drehen —

den gegenseitigen Bewegung entsprechen Axoide , die aufeinauder rollen

ohne zu gleiten , also abwickelbare Flächen sind , insbesondere z. B. all —

gemeine Kegelflächen , Cylinderflächen oder zwei zusammenfallende Gerade ,

je nachdem die aufeinander folgenden elementaren Drehungen um Axen

stattfinden , die sich in demselben Punkte schneiden , parallel sind oder zu —

sammenfallen .

Einer bestimmten gegenseitigen Bewegung von zwei Körpern ent —

sprechen bestimmte Axoide derselben , aber nicht umgekehrt bedingen be—

stimmte Axoide auch immer eine bestimmte gegenseitige Bewegung . Ins

bosondere können zwei sich berührende allgemein - cylindrische Axoide sich

gleitend - rollend oder nur rollend oder nur gleitend aneinander bewegen ;

zwei im Endlichen zusammenfallende Gerade können als Axoide sowohl
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einer Schraubenbewegung mit beliebigem gleich - oder ungleichförmigem

Stéeigungsverhältnisse , wie auch einer blossen Drehung oder Schiebung für

jene Gerade als Drehungsaxe resp . als Schubrichtung entsprechen , zwei im

Unendlichen als Axoide zusammenfallende Gerade einer Schiebung nach

jeder Richtung in einer damit parallelen Ebene . Im Allgemeinen indessen ,

nämlich abgeschen von solchen besondeèren Fällen , entspricht bestimmten

Koiden nur eine bestimmte gegenseitige Bewegung der mit ihnen verbun

denen Körper , so dass auch im Allgemeinen nur dann kurzweg von den

Axoiden eines Elementenpaares resp . eines Paares von Gliedern

einer kinematischen Keétte als von bestimmten , event . zu geraden

Linien zusammenschrumpfenden , geradlinigen Flächen gesprochen werden

kann , wenn das betreffende Paar zwangläufig ist . Bei der zwangläufig ge -

schlossenen Kettèe irgend eines Mechanismus ist das nun zwar bezüglich

auf jedes Paar von Gliedern der Fall , doch können dabei die vereinzelten

Elementenpaare auch von mehrfacher Beweglichkeit sein , und ist es dann

im Allgemeinen ein System von unendlich vielen Axoidenpaaren , das den

unendlich vielen möglichen gegenseitigen Bewegungen der Elemente ent -

spricht . Das Axoidensystem jedes Elementes eines solchen mehrfach

beweglichen Paares ist im Allgemeinen keine Fläche , sondern ein räum —

liches System von Geraden , die als Polaxen mit den Geraden des dem

anderen Elemente zugehörigen Axoidensystems zusammenfallen können .

Beide Axoidensysteme zusammen veranschaulichen zwar nicht mehr die

wirkliche Bewegung , wohl aber nach wie vor die gegenseitige Beweglich -

keit . Z. B. bei dem im vorigen §. beispielsweise erwähnten Elementenpaare

von dreifacher Beweglichkeit ( Kugel und Hohlcylinder von gleichem Durch -

meésser ) kann jede durch ihren Mittelpunkt gehende Gerade der Kugel mit

jeder durch irgend einen Punkt ihrer geometrischen Axe gehenden Geraden

des Hohlcylinders als Polaxe zusammenfallen ; das Axoidensystem der Kugel

ist desbalb ein räumlicher Strahlenbüschel , dessen Mittelpunkt im Kugel -

mittelpunkte liegt , das des Hohlcylinders ist eine Schaar von unendlich

vielen räumlichen Strahlenbüscheln , deren Mittelpunkte in der Cylinder —

AXxC liegen .

§. 3. Umkehrbare Körperpaare .

Wenn ein Paar von Körpern bezüglich auf ihre irgendwie beschränkte

gegenseitige Beweglichkeit umkehrbar sein soll , d. h. wenn das Bewegungs -

gebiet irgend eines Punktes 7 dasselbe sein soll , einerlei ob der eine
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Körper festgeéestellt und als ein Punkt des anderen betrachtet , oder ob

letzterer festgestellt und als ein Punkt des erstéren Körpers beètrachtet

Wird , Sso müssen ffenbar die Axoide rre Sb. XXOidé usysteme beider Körpel
bestä zusammenfallen , und umgekehrt hat dieser Umstand offenbar jen -
Eigenschaft der Umkehrbarkeit des Körperpaares zur Folge . Es ist daher— f 1
von Interesse , die Fälle übersichtlich kennen zu lernen , in denen das

7beständige Zusammenfallen der Axoide oder Axoidensysteme

zweier Körper von beschränktei gegenseitiger Beweglichkeit

möglich ist , trotz einzelu oder zusammen stattfindender Rollung und Glei

tung irgend einer Geraden des einen um resp . längs der mit ihr zusammen

fallenden Geraden des auderen der beiden geradlinigen Gebilde . Der ein

fachste Fall ist der , dass die Axoide sich auf

1) zwei im Endlichen zusammenfallende Gerade reduciren , di -

daun entwedel

) nur um einander rollen , oder

b) nur längs einander gleiten

oder zugleich rollen und gleiten können so, dass das Verhältniss der zu —

zammengehörigen elementaren Schiebungen und Drehungen

c) unveränderlich , odei

d) in bestimmter Weise veränderlich , oder

beliebig ( unbestimmt ) ist .

Die Bewegungsgebiete der Körperpunkte sind in diesen Fällen : a) couaxiale

Kreise , b) parallele Gerade , c) conaxiale sogenannte Normalschraubenlinien

von gleéicher Steigung , d) andere bestimmte Linien in conaxialen Cylinder —
chen , von denen je zwei in derselben Cylinderfläche gelegene congruent

sind , je zwei in verschiedenen Cylinderflächen gelegene aber in der Be—

zichung stchen , dass in entsprechenden Punkten die Tangenten ihrer Nei —

zungswinkel gegen die Axe den Radien der betreffenden Cylinderflächen

proportional sind ; im Falle e) sind die Bewegungsgebiete der Körperpunkte

jene conaxialen Cylinderflächen selbst , entsprechend einer mit 2 Freiheits

graden verbundenen zweifachen Beweglichkeit des Körperpaares .
Fallen zwei Gerade als Axoide im Unendlichen zusammen , so ist

wenn sie um einander rollen oder längs einander gleiten , oder zugleich
rollen und gleiten mit einem unveränderlichen Verhältnisse der zu einander

senkrechten , den zweierlei Bewegungen entsprechenden elementaren Schie -

bungen , das Ergebniss immer nur eine Schiebung von unveränderlicher

Richtung wie im Falle 1, b).- Hinzuzufügen bleibt also nur noch der Fall

2) zweier im Unendlichen zusammenfallender Geraden , die

zugleich um einander rollen und längs einander gleiten , während die diesen
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beiden Bewegungen entsprechenden , zu einander senkrechten elementaren

Schiebungen

a) ein in bestimmter Weise veränderliches ,

b) jedes beliebige Verhältniss haben .

Die Bewegungsgebiete der Körperpunkte sind : aà) parallele congruente

ebene Curven , oder b) parallele Ebenen , letzteren Falls einer mit 2 Frei —

heitsgraden verbundenen zweifachen Beweglichkeit des Körperpaares ent —

sprechend .

Uebrigens können diese Fälle unter 2) auch durch zwei im End —

lichen zusammenfallende Ebenen als AXoide dargestellt werden , die

man sich im Falle a) von allen Schaaren paralleler Geraden bedeckt zu

denken hat , welche den Tangenten einer gewissen Curve in den Ebenen

parallel sind und längs denselben mit stetiger Richtungsänderung der ele -

mentaren Schiebung gleiten können , im Falle b) aber von allen möglichen

solchen Schaaren ohne bestimmte Folge der elementaren Schubrichtungen .

Wenn zu dem einen Paar zusammenfallender Geraden , wovon die Be -

trachtung ausging , noch andere dergleichen und zwar zunächst paàrallele

als Bestandtheile zusammenfallender Xxoide oder Axoidensysteme hinzu —

genommen werden , so würde ihrem blossen gegenseitigen Gleiten keine

andere Beweglichkeit wie im Falle 1, b) entsprechen . Damit aber trot⸗

des Rollens irgend zweier zusammenfallender Geraden um einander doch

beständig jede Gerade des einen mit einer solchen des anderen Systems

zusammenfalle , muss jedes von beiden unendlich viele , den ganzen Raum

stetig erfüllonde Gerade enthalten , d. h. es müssen die zwei im Falle 1) als

Axoide zusammenfallenden Geraden durch zwei als Axoidensysteme zusam —

menfallende unbegrenzte Parallelstrahlenbüschel ersetzt werden . Wenn

diese freilich neben ihrer Rollbarkeit um je zwei zusammenfallende Strahlen

auch noch gleichzeitige Gleitbarkeit längs denselben besässen , 80 würde

jeder Punkt des einen mit jedem Punkt des anderen Systems Vereinigt

werden können , die gegenseitige Beweglichkeit der betreffenden zwei Körper

also ganz unbegrenzt sein . Als zulässig und neu bleibt somit nur übrig der

Fall :

3) zweier zusammenfallender Parallelstrahlenbündel mit

Rollbarkeit Drehbarkeit ) um je zwei zusammenfallende Strahlen . Die Be —

wegungsgebicte der Körperpunkte sind parallele Ebenen wie im Falle 2, b) ,

von welchem der vorliegende sich aber dadurch unterscheidet , dass die ent -

sbrechende zweifache Beweglichkeit des Körperpaares hier mit 3 anstatt

2 Freiheitsgraden verbunden ist : mit Verschiebbarkeit nach zwei sich schnei —

denden Axrichtungen ( den Drehungen um die unendlich fernen Strahlen —
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paarèé entsprechend ) und mit Drehbarkeit um eine im Endlichen liegende .
zu diesen Schubrichtungen senkrechte Axe.

Wenn zu dem ursprünglichen Paare zusammenfallender Geraden noch
andere dergleichen , nicht damit parallele hinzugenommen werden , so ist
der einfachste Fall , in welchem die S0 erhaltenen Axoide oder Axoiden —
systeme ( unbeschadet beständigen Zusammenfallens jeder Geraden des einen
mit einer solchen des anderen Systéms ) längs allen gemeinsamen Strahlen
gleiten können , der schon unter 2 beésprochene von zwei im Endlichen zu —
sammenfallenden Ebeuen ( resp . zusammenfallender Systéeme von eéebenen
Parallelstrahlenbündeln ) , der gleichzeitige Rollbarkeit ausschliesst ; der ein
fachste Fall aber , in dem unter solchen Umständen die Axoidensysteme
um alle gemeinsame Strahlen rollbar sind , ist der Fall

1) zweier concentrischer räumlicher Strahlenbüschel , die
gleichzeitige Gleitbarkeit längs den Strahlenpaaren ausschliessend . Die
Bewegungsgebiete der Körperpunkté sind dabei concentrische Kugelflächen ,
und die Beweglichkeit des betreffenden Körperpaares ist eine mit 3 Frei —

sgraden verbundene zweifache

Eine von diesem Falle 4) ausgehende noch weitére Verallgemeinerung
zusammenfallender Axbidensysteme könnte nur zu unendlich vielen concen —
trischen räumlichen Strahlenbüscheln führen , deren Mittelpunkte den Raum

tetig erfüllen , d. i. zu zwei zusammenfallenden Räumen , die als Axoide
nach allen möglichen Richtungen von Parallelstrahlenbündeln durchzogen
sind , ein Fall , der auch als letzte Verallgemeinerung des Falles 3) zu be —
trachten wäre ; alle Strahlen könnten dann Polaxen für Gleitung oder für
Rollung sein unbeschadet des beständigen allseitigen Zusammenfallens beider
oidensysteme , aber das Bewegungsgebiet jedes Punktes wäre in beiden

Fällen ganz unbegrenzt . Dagegen ist eine beschränkte Verallgemeinérung
der Axoidensystème des Falles 3 möglich , und zwar zu

5) zwei zusammenfallenden Systemen von Parallelstrahlen —
bündeln die

a) den Tangenten einer gewissen Raumcurve parallel sind und längs
denselben mit stèetiger Richtungsänderung der elementarén Schie
bung gleiten können ,

b) den Tangenten einer gewissen Fläche parallel sind ohne be
stimmte Folge der längs ihnen möglichen elementaren Schie
bungen .

Die Bewegungsgebieteé der Körperpunkte sind im Falle a parallele con —
gruente Raumcurven , im Falle b) parallele congruente Flächen . Einer Iwei -
fachen Beweglichkeit mit 2 Fi iheitsgraden des Körperpaares entsprèchend
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Analog wie oben der Fall 2) zweier im Unendlichen als Axoide zu -

sammenfallender Geraden auch durch zwei im Eudlichen zusammenfallende

Ebenen als AXxoide ersetzt werden konnte , so könnte man auch umgekehrt

die Axoidensysteme des Falles 5) durch zwei im Unendlichen zusammen —

kallende Ebenen ersetzt denken . Da nämlich bei dem gegenseitigen Gleiten

von irgend zwei zusammenfallenden Parallelstrahlenbündeln die unendlich

fernen Punkte der Strahlen nicht aufhören zusammenzufallen , und somit

auch zwei im Unendlichen zusammenfallende Ebenen trot⸗ einer gegen -

seitigen endlich grossen Verschiebung in normaler Richtung als nach wie

vor Zusammenfallend zu betrachten sind , diese Ebenen aber ausserdem längs

jeder in ihnen liegenden Geraden verschiebbar sind , so können sie unbe ;

schadet ihres beständigen Zusammenfallens beliebig gerichtéten gegensei -

tigen Verschiebungen von endlicher Grösse unterworfen sein , insbesondere

also auch solchen , die den Tangenten einer gewissen Raumcurve oder einer

gewissen Fläche parallel sind . Weil ferner die Normalverschiebung der

Ebenen auch als Ergebniss einer unendlich kleinen Drehung um eine un -

endlich ferne gemeinsame Gerade derselben , und v eil ein Parallelstrahlen -

bündel als ein Strahlenbüschel mit unendlich entferntem Mittelpunkte zu

betrachten ist , S0 sind in solchem Sinne schliesslich alle möglichen Fälle , wie

XAxoide odter Axoidensysteme zweier Körper von beschränkter gegenseitiger

Beweglichkeit beständig zusammenfallen können , beschränkt auf die Fälle

1) von zwei im Endlichen oder Unendlichen zusammenfallenden Ge -

raden , die um einander rollen und längs einander gleiten Kkönnen ,

2) von zwei im Endlichen oder Unendlichen zusammenfallenden Ebenen ,

die längs gemeinsamen Geraden gegenseitig verschiebbar und letzteren

Falls (d. h. wenn die Ebenen im Unendlichen liegen ) zugleich um unend -

lich kleine Winkel um gemeinsame Gerade drehbar sind ,

3) von zwei concentrischen räumlichen Strahlenbüscheln , deren Mittel -

punkte im Endlichen oder Unendlichen liegen und die um gemeinsame

Strahlen gegenseitig drehbar sind .

Von diesen 6 Fällen sind die 4 unter 1) und 2) begriffenen , von

denen übrigens der zweite unter 1) mit dem ersten unter 2) einerlei ist ,

durch weitere Specialisirung gemäss den obigen Erörterungen in Unterfälle

zerlegbar .

Mit Rücksicht auf das Folgende seien schliesslich die sämmtlichen

11 Einzelfälle — a, b, c, d, e unter 1) ; a, b unter 2) ; ferner 3) ; 4) ; und

a. b unter 5) —, in denen ein Paar von Körpern bezüglich ihrer

beschränkten gegenseitigen Beweglichkeit umkehrbar sein kann ,

in anderer Ordnung wie folgt zusammengestellt :
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I. Die Körper sind gegen einandel

a) um eine gemeinsame Gerade nur drehbar ,
b) längs einer gemeinsamen G. raden nur verschiebbar .
c) um und längs einer gemeinsamen Geraden drehbar und ve rschieb -

bar mit unveränderlichem Verhältnisse der Zusammengehörigen
elementaren Schiebungen und Drehungen .

II . Die Körper sind gegen einander

a) um und längs einer gemeinsamen Geraden drehbar und verschieb -
bar mit beliebigem Verhältnisse der zusammengeéhörigen elemen
taren Schiebungen und Drehungen .

b) um alle zu einer gemeinsamen Ebene senkrechte Axen drehbar .
c) um alle durch einen gemeinsamen Punkt gehende Axen drehbar

III . Die Körper sind gegen einander

um und längs einer gemeinsamen Geraden drehbar und verschieb
bar mit einem in bestimmter Weise veränderlichen Verhältnisse
der zusammengehörigen elementaren Schiebungen und Drehungen .

b) ohne Drehung so verschiebbar , dass ein gewisser Punkt des einen
in einer

) ebenen Curve ,

6) Raumcurve des anderen bleibt .
c) ohne Drehung so verschiebbar . , dass ein gewisser Punkt des einen

in einer

C) ebenen ,

6) krummen Fläche des anderen bleibt .

I. Elementenpaare .

a. Niedere Elementenpaare .

232 Niedere Elementenpaare im Allgemeinen ; Umschlusspaare .

Indem ein niederes Elementenpaar als ein umkehrbares im Sinne des
vorigen §. definirt wurde , so ergeben sich aus der dort angestellten Unter —
suchung die principiell möglichen Fälle niederer Elementenpaare , und ist
daraus vor Allem ersichtlich , dass dergleichen nur von höchstens zwei —
fkacher Beweglichkeit und mit höchstens 3 Freiheitsgraden verbunden
sein können . Es bleibt nur zu ermitteln , ob , welche und wie diese Fälle
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durch sich berührende starre Körper als Elemente des Paares verwirklicht

werden können , das hier und im Folgenden im Sinne von S. 1 immer als

ein selbständig geschlossenes Paar vorausgesetzt ist , sofern nicht

später das Gegentheil ausdrücklich bemerkt wird . Wenn diese materielle

Verwirklichung aber überhaupt , dann ist sie u. A. offenbar so möglich , dass

die Elemente sich mit zusammenfallenden Oberflächentheilen berühren , da

diese es sind , welche den kinematischen Charakter des Paares bestimmen

und somit zusammenfallend müssen sein können , wenn durch ihre der Um —

kehrung des Paares entsprechende Vertauschung die Bewegung nicht ge —

ändert werden soll . Auch ist unmittelbar einleuchtend , dass , wenn um —

gekehrt die Elemente eines Paares sich in einer Fläche beständig berühren ,

das Paar nothwendig umkehrbar und von höchstens zweifacher Beweglich -

keit ist .

Ein selbständig geschlossenes Elementenpaar , dessen Elemente sich in

einer Fläche bérühren , soll ein Umschlusspaar heissen ; dem Vorstéhen —

den zufolge ist es jedenfalls ein niederes . Umgekehrt brauchen zwar nie

dere Elementenpaare nicht Umschlusspaare zu sein , können aber aus solchen

entstanden gedacht werden durch Reduction der Flächenberührung auf eine

Berührung in Linien oder Punkten der Art , dass dadurch die gegenseitige

Stützung nur der Form , nicht dem Wesen nach , d. h. nicht bezüglich der

ihr entsprechenden gegenseitigen Beweglichkeit beider Elemente geändert

wird . In den folgenden Paragraphen sollen deshalb zunächst nur die ver -

Schiedenen Arten von Umschlusspaaren besprochen , und soll dann erst

nachträglich die unbeschadet des kinematischen Charakters des Paares etwa

mögliche Reduction der Berührungsfläche auf ein System von Linien oder

Punkten untersucht werden . Diese Untèersuchung wird insofern von einem

allgemeineren Gesichtspunkte aus zu führen sein , als sie zugleich die Vor —

bereitung und den Uebergang zur sachgemässen Beurtheilung höherer Ele -

mentenpaare bildet . Während diese als selbständig geschlossene Paare

keine Umschlusspaare sein können , werden niedere Elementenpaare nur

ausnahmsweise nicht als solche ausgeführt , weil die Berührung in Flächen ,

wenn sie den Umständen gemüss zulässig ist , besonders mit Rücksicht auf

Ebnutzung vorgezogen werden muss .

Uebrigens wird die Eigenschaft eines Paares als Umschlusspaar ( Vor —

behaltlich der Erhaltung seiner , selbständigen Geschlossenheit ) dadurch

nicht - beeinträchtigt , dass das eine Element mit seiner Berührungsfläche

nur unvollständig ausgeführt wird aus Gründen , die ebenso wie die beson -

dere Art der unvollständigen Ausführung durch die Bestimmung des Paares

in der bétreffenden Maschine bedingt werden . Wenn 2 B. die Führung
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1es Teller - oder Kegelventils durch einen mit dem Ventilteller verbun

lenen Cylinder vermittelt werden soll, der vom Zuflussrohr der Flüssigkeit

Is entspréchendem Hohlcylinder umschlossen wird , so kann jener Cylinder ,

un den Durchfluss bei gehobenem Ventil zu gestatten , nicht massiv odel

Is Röhre vollständig ausgeführt werden . Wird er etwa massiv auf 3 odel

1 symmetrisch vertheilte radiale Rippen beschränkt , die äusserlich von nui

schmalen Streifen dei läche begrenzt werden , so kann es fernel

durch eine etwas immte Ausführung dieser Rippen beabsich

tigt werden , dem Ventil bei jeder Erhebung zugleich eine wenn auch nicht
f 1 1zwangläufig bestimmte Drehung durch den Flüssigkeitsstrom ertheilen zu

er Lagen , in denen es auf seinen Sitz zurückfällt .
1laSsSsEen Und 80 Dezu

einen einigermassen zufälligen Wechsel herbeizuführen .

Die Umkehrbarkeit eines niederen Elementenpaares , insbesondere also

eines Umschlusspaares , gewährt oft constructive oder mechanische Vor

theile , die der Maschinenbau vielfach ausbeuteét . Eine solche kinematisch

us anderen Gründen aber nicht unwichtige Paarumkehrunggleichgült

ist es 2. B. , wenn bei Eisenbahnfahrzeugen die mit den Rädern fest ver —

bundene Axe in den am Wagengestell festen Lagern drehbar ist anstatt

der bei gewöhnlichen Strassenwagen umgekehrten Anordnung von am Ge—

stell festen Axen , um welche die Räder sich drehen ; oder wenn bei dem

Condie ' schen Dampfhammer der Cylinder auf dem befestigten Kolben an—

statt umgekehrt dieser im befestigten Cylinder beweglich ist u. 8. f.

5. Zwangläuſige Umschlusspaare .ν

Bei einer gewissen gegenseéitigen Lage der Elemente und ' seien

A4 und A zwei zusammenfallende Punkte ihrer zusammenfallenden (Sich

berührenden ) Oberflächentheile und 7“ . Für eine der beiden von dieser

Lage ausgehenden einander entgegengesetzten , der vorausgesetzten Zwang —

läufigkeit eutsprechenden elementaren ( unendlich kleinen ) Bewegungen sei

4B das Bahnelement von A in Y,. Ferner sei B der vor dieser Bewe

ragliche Begung mit zusammenfallende Punkt von J, BC für die

wegung sein Bahnelement in 7 ; Ceder vorher mit C“ zusammenfallende

Punkt von J , C sein Bahnelement in F etc . Dann sind 430 . . . und

45C . . . zwei Linien beziehungsweise in Y und , die vor und nach

der Elementarbewegung , welche im Allgemeinen eine Schraubenbewegung
1 3 U 3* f 1 1 7 1um und längs einer gewissen Polaxe sein kann , zusammenfallen . Die ein —

zige Linie aber , welche die Eigenschaft hat , vor und nach einer solchen

Ile II 0
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elementaren Schraubenbewegung mit einer ihr congruenten Linie zusammen —

fallen zu können , ist eine Normalschraubenlinie , d. i. eine cylindrische

( auf einer Cylinderfläche gelegene ) Schraubenlinie von gleichförmigem Stei -

gungsverhältnisse , deren Axe die Polaxe und deren Steigungsverhältniss dem

Verhältnisse von Schiebung und Drehung bei der elementaren Schrauben —

bewegung gleich ist . Die sich berührenden Flächen der Elemente eines

zwangläufigen Umschlusspaares sind also geometrische Oerter von Normal -

schraubenlinien gleicher Steigung , die auf beliebig verschiedenen conaxialen

Cylinderflächen liegen können , nur unbeschadet der Zwangläufigkeit nicht

alle auf derselben Cylinderfläche . Diese Schraubenlinien in 77 und F .

fallen dann nicht nur vor und nach einer unendlich kleinen gegenseitigen

Bewegung , sondern beständig zusammen .

Das hiernach einzig mögliche zwangläufige Umschlusspaar — Schraube

mit entsprechender Mutter — hat übrigens zwei so charakteristische

Grenzformen , dass es sowohl mit Rücksicht auf deren Eigenthümlichkeiten ,

als auf den sprachlichen Begriff der Schraube , der jene Grenzfälle aus -

schliesst , nöthig ist , dieselben als besondère zwangläufige Umschlusspaare

neben der Schraube mit Mutter gelten zu lassen . Sie entsprechen dem

Uebergange des Steigungsverhältnisses der Schraube in die Grenze O oder &

und ergeben beziehungsweise den nicht cylindrischen Drehkörper mit

entsprechendem Hohlkörper und das nicht cylindrische Prisma

mit entsprechendem Hohlprisma . Unbeschadet der Zwangläufigkeit

kann zwar das Prisma ( bei unbegrenzt wachsender Zahl und abnehmender

Breite seiner Seitenflächen ) in einen allgemeinen , nur nicht in einen im

engeren Sinne sogenannten Cylinder übergehen ; was den Drehkörper be —

triflt , so genügt es nicht , dass er nicht cylindrisch , d. h. dass die Meridian —

linie seiner Oberfläche nicht eine mit der Axe parallele Gerade ist , sondern

es muss auch diese Meridianlinie , wie im Folgenden immer stillschweigend

vorausgesetzt wird , von zwei Geraden berührt werden können , die gegen

die Axe in entgeégengesetztem Sinne geneigt sind .

Die gefundenen 3 zwangläufigen Umschlusspaare sollen in der Folge

einfach als Schraubenpaar , Drehkörperpaar und Prismenpaar be —

zeichnet werden ; sie entsprechen den zu Ende von S. 3 unter J. aufge —

kührten 3 Fällen . Die Axoide der Elemente des Schrauben - und des Dreh -

körperpaares sind zwei in der geometrischen Axe , die des Prismenpaares

irgend zwei mit den Kanten parallele zusammenfallende Gerade ; die Punkte

jedes Elementes bewegen sich gegen das andere beziehungsweise in con -

axialen Normalschraubenlinien gleicher Steigung , in conaxialen Kreisen und

in parallelen Geraden .

νο

Wei

wir

vor

die

stel

der

daz

Bey

in

Hol

Aue

Pfle

örtl

tun

2U

elen

and .

seit .

jede

Daz

glei .

duct

hat ,

( mit

LeSe

Paal

mit

dem

Pla

unte

AxO



nen

sche

Stei -

dem

ben -

ines

mal -

alen

icht

igen

ube

sche

iten ,

aus —

aare

dem

8

mit

Sma

Keit

nder

im

be -

lian -

dern

gend

egen

olge

be —

Ifge

reh -

ares

ukte

con

und

2 UMSCHLUSSPAARE VON ZWETFACHER BEWEGLICAHRE 1 19

Die besondere Gestaltung dieser und anderer Elementenpaare , inso —

weit sie für den kinematischen Charakter derselben nicht wesentlich ist .

wird vielfach bedingt durch andere Rücksichten , besonders auf möglichst

vortheilhafte Verwerthung der Widerstandsfähigkeit des Materials gegen
die einwirkenden Kräfte und auf die Leichtigkeit der praktischen Her —

stellung . So kann 2. B. die Leichtigkeit der Herstellung eines Vollcylin -
ders auf der Drehbank und der Bohrung eines cylindrischen Loches oft

dazu veranlassen , ein so zunächst hergestelltes Cylinderpaar von zweifacher

z3eweglichkeit erst nachträglich in ein zwangläufiges Paar zu verwandeln :

in ein Drehkörperpaar durch aufgeklemmte Stellringe , Wischen denen der

Hohlcylinder eben Platz findet , in ein Prismenpaar durch Feder und Nuth .
Auch die als Wellzapfen besonders häufig vorkommenden Drehkörper

pflegen wenigstens in der Hauptsache cylindrisch hergestellt und nur durch

örtlich ringsum vortretende sogenannte Anläufe bei entsprechender Gestal -

tung der Hohlkörper ( Lager ) unverschieblich , also zwangläufig gemacht
zu werden .

§. 6. Umschlusspaare von zweifacher Beweglichkeit .

Während bei zwangläufigen Umschlusspaaren irgend ein Oberflächen -

element des einen Körpers nur auf diejenigen Stellen der Oberfläche des

anderen zu passen brauchte , an denen es bei der einzig möglichen gegen -
seitigen Bewegung vorbeikommt , muss hier jedes Element der einen an

jeder Stelle mit der anderen Fläche zur Deckung gebracht werden können .

Dazu ist es nöthig , dass die Berührungsfläche der Paarelemente überall

gleich gekrümmt ist , und zwar nicht nur in je zwei Punkten gleiches Pro —
duct der Hauptkrümmungen , sondern einzeln gleiche Hauptkrümmungen
hat , dass sie also entweder eine Kugelfläche , oder eine Cylinderfläche , oder

mit Rücksicht zugleich auf die Verhinderung der gegenseitigen Bewegung
senkrecht zur Berührungsfläche ) ein System von wenigstens 2zwei parallelen
Ebenen ist , welche die Substanz jedes einzelnen Elementés von entgegen -
gesetzten Seiten begrenzen . So ergeben sich auch 3 mögliche Umschluss —

baare von zweifacher Beweglichkeit : die Kugel mit Hohlkugel , der Cylinder
mit Hohlcylinder und die gleichförmig dicke ebene Platte mit entsprechen —
dem Schlitz . Kürzer mögen sie als Kugelpaar , Cylinderpaar und

Plattenpaar bezeichnet werden ; sie entsprechen den zu Ende von §. 3

unter II . aufgeführten 3 Fällen von umkehrbaren Körperpaaren . Die
Woide resp . Axoidensysteme sind beim Kugelpaar zwei concentrische räum —

2
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liche Strahlenbüschel mit gegenseitiger Drehbarkeit um alle Strahlen , beim

Cylinderpaar zwei in der geometrischen Axe zusammenfallende Gerade mit

gegenseitiger Drehbarkeit und Schiebbarkeit in beliebigem Verhältnisse ,

beim Plattenpaar zwei zusammenfallende zu den Berührungsebenen senk -

rechte Parallelstrahlenbündel mit gegenseitiger Drehbarkeit um alle Strahlen ;

die Punkte jedes Elementes bewegen sich gegen das andere beziehungs -

weise in concentrischen Kugelflächen , conaxialen Cylinderflächen und pa -

rallelen Ebenen . Das Kugelpaar und das Plattenpaar sind im Gegensatz

zum Cylinderpaar dadurch ausgezeichnet , dass die Hauptkrümmungen der

Berührungsfläche nicht nur in je zwei Punkten derselben gleich , sondern

auch in jedem einzelnen Punkte unter sich gleich sind ; die Folge davon

ist , dass die beiden Elemente sich um jede gemeinschaftliche Normale der

zerührungsfläche gegenseitig verdrehen lassen , die des Cylinderpaares aber

nicht , womit es auch zusammenhängt , dass jedes der ersteren Paare mit 3,

das Cylinderpaar aber nur mit 2 Freiheitsgraden verbunden ist .

Jedes der drei Umschlusspaare von zweifacher Beweglich —

keit kann durch eine offene Kette mit nur zwangläufigen , und

zwar so vielen Umschlusspaaren ersetzt werden , wie das be —

treffende Paar Freiheitsgrade besitzt , durch eine einfache offene

kinematische Kette nämlich , deren (je ein Element enthaltende ) Endglieder

dieselbe gegenseitige Beweglichkeit haben wie die Elemente des zu er —

setzenden Paares . So kann das Cylinderpaar offenbar ersetzt werden durch

ein Drehkörperpaar mit einem Prismenpaar , dessen Schubrichtung der Axe

des ersteren parallel ist ; das Kugelpaar durch drei Drehkörperpaare , deren

Ken sich in einem Punkte scheiden und nicht in einer Ebene liegen ; das

Plattenpaar entweder durch zwei Prismenpaare mit gekreuzten Schubrich —

tungen in Verbindung mit einem Drehkörperpaare , dessen Axe zu beiden

Schubrichtungen senkrecht ist , oder durch zwei Drehkörperpaare mit paral —

lelen Axen in Verbindung mit einem Prismenpaare , dessen Schubrichtung

beliebig in einer zu beiden Axen senkrechten Ebene liegt . Was nämlich

die Alternative in diesem letzten Falle betrifft , so kann irgend ein Punkt

der einen von zwei zusammenfallenden Ebenen der Elemeute des Platten -

paares an jede Stelle der anderen entweder durch zwei verschieden gerich —

tete Schiebungen längs diesen Ebenen oder durch eine solche Schiebung

in Verbindung mit Drehung der Schubrichtung in den Ebenen , also um

eine dazu senkrechte Axe versetzt werden ( entsprechend der Bestimmung

eines Punktes in der Ebene durch Paralleleoordinaten oder durch Polar —

coordinaten ) ; mit Rücksicht auf die beliebige Drehbarkeit um irgend eine

Normale der zusammenfallenden Ebenen ist dann aber in beiden Fällen Sich
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noch ein Drehkörperpaar mit einer zu den Ebenen senkrechten Axe

nöthig .

Obschon der Maschinenbau in der Regel und mit Recht die zwang

läufigen Elementenpaare , insbesondere Drehkörper - und Prismenpaare , Zzur

Verbindung der Glieder eines Mechanismus verwendet , weil sie il VII

gemeinen am einfachsten , am vollkommensten herstellbal mwenigsten

unter sonst gleichen Umständen angestrengt und am besten gegen Reibung

und Abnutzung zu schützen sind , Ss0 kann doch zuweilen die Benutzung

eines Elementenpaares von mehrfacher Beweglichkeit durch grössere Eil

fachheit des Mechanismus sich empfehlen und wenigstens dann vorzuziehen

SelI venn die in 8e 1em Ule durch den Mechanismus selbst zu vel

mittelnde Zwangläufigkeit ohne geèesteigerte Anstrengung seiner Glieder ge

schehen kann . So kann 2. B. zur Verbindung von zwei um beliebige ( in

Mlgemeinen windschiefe ) Axen drehbaren Körpern eine Koppel ( Kuppelungs

stange ) mit zwei Kugelgelenkei Ortheilhaft sein, die also mit theilweise

insoweit es die selbständige Geschlossenheit der Kugelpaare erfordert

ausgeführten Hohlkugeln die entsprechend kugelig ausgeführten Zapfen

umschliesst , mit denen jene Körper in geéewissen Abständen von ihren

Drehungsaxen ausgestattét sind. Wenn man aber z. B. bei dem bekannten

Schubkurbel - Mechanismus ( bestehend aus Kurbel , Koppel , Schieber und

einem festgestellten vierten , einerseits die Lager der Kurbelaxe , anderer

seits das Schiebergleise enthaltenden Gliede ) das aus Schieber und Gleise

bestehende Paar als Platte Paal Berührungsebenen parallel den Axen dei

ausserdem vorhandenen 3 Drehlörperpaare ) statt als Prismenpaar aus

fkühren wollte , so würde dadurch die Kéette zwar nicht aufhören zwang

läufig zu sein (die 3 Drehkörperpaare als selbständig geschlossen voraus

gesetzt ) , aber es würde keine nennenswerthe Vereinfachung dadurch er

zielt und ausserdem namentlich die Koppel in wesentlich höherem Grade

angestrengt werden , besonders wenn der Schieber einer wenn auch nur

Jeinen seitlich einwirkenden äusseren Kraft ausgesetzt sein 1 hier

wäre es grundlos , ja fehlerhaft , die Kette mit anderen als zwangläufigen

Elementenpaaren zu bilden

b. Beziehung zwischen gegenseitiger Stützungsweise und

Beweglichkeit zweier Körper .

Die folgenden Untersuchungen setzen voraus , dass zwei starre Körper

sich nicht in Flächen , wie die Elemente eines Umschlusspaares , sondern in
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Linien oder Punkten Stützlinien resp . Stützpunkten berühren ;

ihr Zweck ist die Ermittelung der unter gewissen Umständen erforder —

lichen Zahl und Gruppirung dieser Stützlinien und Stützpunkte , um die

gegenseitige Beweglichkeit der Körper in verlangter Weise einzuschränken

und zu sichern . Die gemeinsame Normale der beiden Körperoberflächen

in einem Stützpunkte resp . Punkte einer Stützlinie heisse die Stütz -

normale für diesen Punkt und werde , wenn einer der beiden Körper als

festgestellt , somit nur der andere als beweglich betrachtet wird , gerichtet

angenommen von dem letzteren gegen den ersteren , von dem gestützten

gegen den stützenden Körper ; diese Richtung der Stütznormale heisse die

Stützrichtung für den betreffenden Punkt .

Die Uebersicht der Verhältnisse wird wesentlich erleichtert , wenn die

Untersuchung , welche übrigens im Hinblick auf die zu Elementenpaaren

vorzugsweise verwendéten einfacheren Körperformen eine erschöpfende

Allgemeinheit nicht beabsichtigt , zunächst auf zwei Figuren J be —

schränkt wird , die an eine gewisse Ebene gebunden sind und in

derselben sich in Punkten berühren . Von diesen Figuren werde 7 “

in der Ebene festliegend gedacht , und somit die relative Bewegung von

gegen J ' kurzweg als Bewegung von J bezeichnet ; die Stütznormale in

einem Berührungspunkte beider Figuren , welche dabei als Grenzlinien

materieller ebener Flächen betrachtet werden , die sich gegenseitig aus —

schliessen , d. h. sich nirgend überdecken können , hat dann die Richtung
2

von Vgegen V.

7. Stützung ebener Figuren gegen Schiebung .232

1) Die beiden Figuren ,J, F mögen sich zunächst in nur einem

Punkte Aberühren , für welchen 27 ihre gemeinsame Tangente , A die

Stütznormale sei , deren Richtung hier und im

Folgenden bei der Bezeichnung durch die Buch -

stabenfolge ( hier A, MN) , in der Figur durch eine
1 l

7 25 Pfeilspitze ( Fig . 1) angedeutet wird . Es ist dann
4

0 jede Schiebung von unmöglich , die eine Com -

L, ponente im Sinne Ahat , deren von A4 aus ge —

zogene Richtung folglich in den gestreckten

Winkel ZVY ' fällt , jede andere Schiebung da -

E gogen möglich . Der gestreckte Winkel INVI .

heisse deshalb das Stützungsfeld , der auf der

anderen Seite von 27 gelegene das Schiebungsfeld der Figur “ für den
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Stützpunktt 4 ; da es sich indessen hier nur um Richtungen handelt , 8

können auch unter dem Stützungs - und Schiebungsfelde die beiderseits

irgend einer Senkrechten zur Stütznormale beziehungsweise im Sinne der

Stützrichtung und im entgegengesetzten Sinne gelegenen gestreckten Winkel

verstanden werden

2) Hat die Figur 2 Stützpunkte 4, B, so ist ihr Schiebungsfeld dei

den einzelnen Schiebungsfeldern für die Stützpunkte 4, 5 gemeinsame

Winkelraum , dessen Spitze ( gemäss der vorstehenden Bemerkung über dié

Verlegbarkeit der einzelnen Schiebungsfelder ) eine beliebige Lage haben ,

insbesondere im Schnittpunkte 0 der beiden Stütznormalen angenommen

werden kann . In Fig . 1 2. B. ist das den Stützpunkten A und zusammen

entsprechende Schiebungsfeld von der hohle Winkel 20 , dessen Schenkel

den Tangenten von F in den Stützpunkten 4, B parallel sind . Sind die

beiden Stütznormalen parallel und gleich gerichtet , so ist die Verschieb —

barkeit der Figur nicht verschieden von derjenigen , die durch einen der

beiden Stützpunkté vermittelt wird ; sind sie parallel und entgegengesetzt

gerichtet , so reducirt sich das Schiebungsfeld auf eine zu ihnen senkrechte

Gerade , längs welcher nun aber Schiebung in beiderlei Sinn möglich ist

In keinem dieser beiden Speécialfälle kann durch einen dritten Stützpunkt

die Verschiebbarkeit der Figur ganz aufgehoben werden .

3) Kommt aber zu 2 Stützpunkten 4, B, deren Stützrichtungen einen

Winkel zwischen C und 180 “ bilden , noch ein dritter Stützpunkt 6,

s0 kann es der Fall sein , dass die ihm entsprechende , vom Schnittpunkte 0

der beiden ersten Stütznormalen C0A4, O5 aus getogene Stützrichtung , wem

sie mit keiner dieser beiden zusammenfällt , a) in dem hohlen Winlcel 405

liegt , oder b) dass weder sie selbst noch ihre Verlängerung über 0 hinaus

in diesem Winkel liegt , oder c) dass ihre Verlängerung darin liegt . Da

immer das den 3 Stützpunkten zusammen entsprechende Schiebungsfeld der

den einzelnen 3 Schiebungsfeldern gemeinsame Winkelraum ist , falls deren

Grenzlinien durch denselben übrigens beliebigen Punlet gezogen werden ,

50 ist ohne Weiteéres ersichtlich , dass im ersten der obigen 3 möglichen

Fälle der dritte Stützpunkt keine weitere Beschränkung der Verschiebbar

keit verursacht , dass im zweiten Falle das Schiebungsfeld auf einen klei

neren Winkelraum dadurch beschränkt wird , z. B. in Fig . 1 auf den

Winkel POH , wenn O parallel der Tangente von 7 im Punkte Cist ,

dass aber endlich im dritten Falle die Verschiebbarkeit der Figur ganz be

seitigt ist .

Zur vollkommenen Stützung einer ebenen Figur gegen

Schiebung , d. h. zur Unverschiebbarkeit derselben , sind also
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3 Stützpunkte nöthig und dann ausreichend , wenn die von irgend

einem Punkte aus gezogenen betreffenden Stützrichtungen die

ganze Ebene in 3 um diesen Punkt herum liegende hohle Winkel —

räume theilen . Sind zwei oder mehr Stütznormalen parallel , S0

sind zur Unverschiebbarkeit wenigstens 2 weitere Stützpunkte

nöthig ; um dazu ausreichend zu sein , müssen sie mit irgend einem der

übrigen Stützpunkte zusammen schon ausreichen , falls alle Stütznormalen

der letzteren gleich gerichtet sind , wogegen es andeèrenfalls gonügt , dass

die Stütznormalen der zwei weiteren Stützpunkte gegen die parallelen

Tangenten in den übrigen entgegengesetzt geneigt sind , d. h. dass die eine

Stütznormale mit der einen , die andere mit der entgegengesetzten Tan —

gentenrichtung spitze Winkel bildet .

§. 8. Stützung ebener Figuren gegen Drehung .

1) Hat die Figur Feinen Stützpunkt 4 , so ist sie um jeden 80

gelegenen Punkt der Ebene und in solchem Sinne drehbar , dass die ent —-

sprechende anfängliche Bewegungsrichtung des Punktes 4 von F in das

Schiebungsfeld der Figur für diesen Punkt fällt . Mit Bezug auf einen die

Ebene von einer gewissen Seite her Anblickenden ist hiernach offenbar

Rechtsdrehung möglich um jeden Punkt und nur um einen solchen , der

für den Beschauer , wenn er entgegengesetzt der Stützrichtung ( im Sinne

44 E

legen ist , Linksdrehung um jeden und nur um einen solchen Punlt , der
g. 2) längs der Stütznormale hinblickt , rechts von der letzteren ge —

auf der anderen Seite liegt . Die beiden von der Stütznormale getrenuten

Theile der Ebene sollen hiernach beziehungsweise das Rechtsdrehungs —

feld und das Linksdrehungsfeld der Figur für den Punkt 4 heissen

Um jeden Punkt Y der Stütznormale selbst ist Rechts - und Linksdrehung

zugleich möglich , die jedoch , wie leicht ersichtlich , nur dann von endlicher

Grösse sein kann , wenn , unter und M die dem Punkte 4 entsprechen —

den Krümmungsmittelpunkte von Y und 7 ' verstanden , Mund P entweder

zugleich in der Strecke A oder zugleich ausserhalb derselben liegen .

Bei mehreren Stützpunkten ist Rechts - oder Linksdrehung nur um solche

Punkte möglich , die den Rechts - resp . Linksdrehungsfeldern für alle Stütz -

punkte gemeinsam sind .

2) Bei 2 Stützpunkten 4 , B sind von den 4 hohlen Winkeln , welche

die Stütznormalen A4A4“ und Bρ miteinander bilden , diejenigen zwei Scheitel -

winkel nicht Drehungsfelder , deren Schenkelrichtungen ( vom Scheitel aus
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8 STUTZUNG EBENER FIGUREN GEGEN DREHUNG . 25

zenommen ) mit den Stützrichtungen beide übereinstimmend oder beide

nicht übereinstimmend sind , weil in diesen Winkelräumen ungleichnamige

Drehungsfelder zusammenfallen ; von den beiden anderen Scheitelwinkeln

ist der eine Rechts - , der andere Linksdrehungsfeld , in ABS0E

Rechts - , 504 Linksdrehungsfeld . Um den

Schnittpunkt 0 der beiden Stützmnormalen

ist Drehung in beiderlei Sinn möglich

Sind die zwei Stütznormalen parallel und /

gleich gèrichtet , so ist der zwischen ihnen

liegende Flächenstreifen Stützungsfeld ( wor

unter hier der Gegensatz von Drehungsfeld “ J5

verstanden wird ) wegen Zusammenfallens un

gleichnamiger Drehungsfelder ; von den aus —

serhalb liegenden Flächenräumen ist der eine

Rechts der andere Linksdrehungsfeld . Sind die zwei Stütznormalen

parallel und entgegengesetzt gerichtet , so ist Drehung nur um die Punkte

des zwischen ihnen liegenden Flächenstreifens möglich , und zwar Rechts —

oder Linksdrehung , jenachdem die Stütznormalen ihre rechten oder ihre

linken Seiten sich zukehren ( immer mit Bezug auf einen längs denselben

entgegengesetzt den betreffenden Stützrichtungen hin Blickenden ) . Fallen

die entgegengesetzt gerichteten Stütznormalen in einer Geraden zusammen ,

50 ist die Figur nur um die Punkte dieser Geraden , übrigens dann in

beiderlei Sinn drehbai

3) Bei 3 Stützpunkten sind folgende Fälle zu unterscheiden :

a) Bilden die zwei ersten Stützrichtungen einen Winkel

zwischen 0 und 180 “ % 8o wird durch den dritten Stützpunkt Cdie Dreh —

barkeit der Figur am meisten eingeschränkt , wenn die von irgend einem

Punkte aus gezogenen 3 Stützrichtungen die ganze Ebene in 3 hohle Winkel

theilen , indem dann von den zwei Scheitelwinkeln , die den ersten Stütz —

punkten A, B als Drehungsfelder entsprechen ( 405 und 30 in Fig . 2) ,

der eine ganz , der andere bis auf ein Dreieck ( 07 in Fig in Stützungs —

feld verwandelt wird ; um alle Punkte dieses Dreiecks ist Rechts - oder

Linksdrehung (in Fig . 2 Linksdrehung ) möglich .

Wenn unter obiger Voraussetzung bezüglich ihrer Richtungen die

3 Stütznormalen sich in einem Punkte schneiden , so schrumpft das drei -

eckige Drehungsfeld in diesen Punkt zusammen , um den dann aber Rechts —

und Linksdrehung stattfinden kann .

Entspricht die dritte Stützrichtung der obigen Voraussetzung ( unter

welcher nach vorigem S. die Figur unverschiebbar ist) nicht , und ist sie
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auch nicht einer der beiden ersten Stütznormalen parallel , so bleiben die

Drehungsfelder je ein unendlich grosses Rechts - und Linksdrehungsfeld ,

wie ohne den dritten Stützpunkt , nur dass sie nicht mehr einen Punkt ge -
Nmeinsam haben , ausser wenn alle 3 Stütznormalen sich in einem Punkte

schneiden .

b) Sind die zwei ersten Stütznormalen 44 “ , BB ' parallel und

gleich gerichtet , so werden durch eine sie

2schneidende dritte ( DD' , Fig . 3) die beiden

ausserhalb jener liegenden ungleichnamigen

—2 Drehungsfelder auf einen Rechts - und einen

A 2 . Linksdrehungswinkelraum Cbeziehungsweise

I. BD ' und DA in Fig . 3) reducirt .

* — Ist die dritte Stütznormale mit den

beiden ersten parallel und gleich gerichtet ,

AN BV. so ist die Drehbarkeit der Figur dieselbe ,

als ob die mittlere der 3 Stüt : normalen gar

nicht vorhanden wäre . Ist sie aber mit den

beiden ersten parallel und entgegengesetzt gerichtet , so sind 3 Fälle zu

unterscheiden . Wenn sie c ) ausserhalb jener in ihrem Rechts - oder Links —

drehungsfelde liegt , so reducirt sie das gesammte Drehungsfeld auf einen

Rechts - resp . Linksdrehungsflächenstreifen zwischen ihr und der zunächst

gelegenen von jenen . Wenn sie 6) mit einer von diesen zusammenfällt , so

schrumpft der vorgenannte Flächenstreifen zu der Geraden zusammen , in

der dieses Zusammenfallen stattfindet . Liegt endlich 7) die dritte Stüt - -

normale zwischen den beiden ersten , so ist die Drehbarkeit der Figur ganz

aufgehoben : siche Fig . 3 mit Bezug auf die Stützpunkte 4, B, C.

c) Sind die zwei ersten Stütznormalen parallel und entgegen —

gesetzt gerichtet , so wird von einer sie schneidenden dritten der zi —

schen ihnen liegende beiderseits unendliche Rechts - oder Linksdrehungs —

flächenstreifen auf einen nur einerseits unendlichen eben solchen reducirt .

Ist die dritte Stütznormale mit den beiden ersten parallel , so können keine

N
anderen Fälle stattfinden , als die unter b) und zwar unter &, 6 ,7) daselbst

erwähnten .

d) Fallen zwei entgegengesetzt gerichtete Stütznormalen in

einer Geraden zusammen , um deren sämmtliche Punkte dann Rechts -

und Linksdrehung möglich ist , so wird diese von einer sie schneidenden

dritten Stütznormale in zwei Theile getheilt so , dass um die Punkte des

einen Theils nur Rechts - , um die des anderen nur Linksdrehung , um den

Schnittpunkt allein nach wie vor beiderlei Drehung möglich ist . — Ist die

38
Stũ

2N

1•4

gen

(2.

eine

Stü

ihr

licl



e

ud

si

AanLZ

n

WI-

J

ine

bst

in

lts -

len

des

den

die

8. 8 TUZUNG EBEHNER FIGUREN GEOEN DREHUNG 27

dritte Stütznormale mit den in einer Geraden zusammenfallenden ersten

auf der einen oder anderen Seite parallel , so bleibt nur Rechts - oder nur

Linksdrehung um alle Punkte dieser Geraden möglich , entsprechend dem

schon unter b, 6) erwähnten Falle . -

Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich , dass zur vollkommenen

Stützung einer ebenen Figur gegen Drehung , d. h. zur Undreh —

barkeit derselben , wenigstens 3 Stützpunkte nöthig , diese in

dessen nur dann ausreichend sind , wenn von 3 parallelen Stütz —

normalen die mittlere entgegengesèetzt gerichtet ist wie di -

beiden anderen . Im Allgemeinen reichen 4 Stützpunkte aus ,

d. h. es kann ein vierter Stützpunkt im Allgemeinen so angenommen wer —
den , dass die ihm entsprechenden Drehungsfelder die noch übrig geblie —

benen der 3 ersten Stützpunkte ungleichnamig decken . (in Fig . 2 kann

zin solcher vierter Punkt in der Nähe derjenigen liegen , in welchen di-Jenis
Figur von den Stütznormalen der Punkte 4, B zum zweiten Mal ge

schnitten wird ; in Fig . 3 giebt es unendlich viele Stützpunkte , deren jedei
mit A, B, U zusammen die Figur Y undrehbar macht , in dem von Can

gegen D' hin gelegenen Theile der Figur . ) Wenigstens 5 Stützpunkte
0sind nöthig , wenn 3 derselben noch irgend einen Punkt übrig

lassen , um den die Figur in beiderlei Sinn drehbar ist , wenn also

3 Stütznormalen , von denen auch zwei entgegengesetzt gerichtete zusammen —

fallen können , sich in einem Punkcte schneiden . Ein Kreis ist überhaupt nicht

gegen Drehung stützbar , weil alle Normalen sich im Mittelpunkte schneiden

F. 9. Vollkommene Stützung ebener Figuren gegen Schiebung und Drehung
in möglichst wenig Punkten und mit möglichst kleinem Zwange .

In dem einzigen Falle , in welchem eine ebene Figur schon durch

3 Stützpunkte undrehbar gemacht werden kann (Fig. 3 mit Bezug auf die

Stützpunkte 4, B, C) , erfordert ihre Unverschiebbarkeit noch wenigstens
2 weitere Stützpunkte , wohingegen in den Fällen , in denen die Figur in
4 Punkten vollkommen gegen Drehung stützbar ist , diese Punkte im All

gemeinen auch vollkommene Stützung gegen Schiebung vermitteln können

2. B. in Fig . 2 die Punkte 4, B, C, in Fig . 3 die Punkte 4. B. D je mit

einem passend angenommenen vierten Stützpunkte ) . Zur vollkommenen

Stützung einer ebenen Figur gegen Schiebung und Drehung in

ihrer Ebene sind also 4 Stützpunkte wenigstens nöthig und mög —

licherweise ausreichend , wenn nicht 3 Stütznormalen sich in
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einem Punkte schneiden oder parallel sind , indem ersteren Falls

mit Rücksicht auf Drehung , letzteren Falls mit Rücksicht auf Schiebung

wenigstens noch 2, im Ganzen also wenigstens 5 Stützpunkte nöthig sind .

Wenn dabei die ebene Figur , wie es zwar in Fig . 1, 2 und 3 ange -

nommen , indessen bisher nicht ausdrücklich vorausgesetzt wurde , eine ge

schlossene Figur und nur von aussen oder nur von innen zu

stützen ist ( jenachdem sie als äussere Grenzlinie einer , wie in Fig . 1, 2, 3,

innerhalb liegenden , oder als innere Grenzlinie einer ausserhalb liegenden

maäteériellen ebenen Fläche betrachtet wird ) , so ist es offenbar immer mög -

lich , 3 Stützpunkte so anzunehmen , dass sie die Figur unverschiebbar

machen , und nur ausnahmsweise nicht möglich , 4 Punkte so anzunehmen ,

dass sie die Figur gegen Schiebung und gegen Drehung zugleich vollkommen

stützen . Sofern dann ausserdem die Wahl solcher Punkte auf unendlich

mannigfache Weise möglich ist , kann sie noch an anderweitige Bedingungen

geknüpft werden , insbesondere an die Forderung , dass eine auf Schiebung

nach irgend einer Richtungslinie in der Ebene wirkende Kraft resp . ein auf

Drehung um irgend eine zur Ebene senkrechte & e wirkendes Kräftepaar

durch möglichst kleine Widerstände , in den Stützpunkten angreifend und

entgegengesetzt den Stützrichtungen wirkend , aufgehoben werde , dass also

der grösste von den Widerständen dieser verschiedenen Stütz —

punkte möglichst klein sei , und somit die vollkommene Stützung

der Figur mit möglichst kleinem Zwang erreicht werde .

So kann 2. B. ( Fig . 4) ein gleichschenkliges Dreieck 686 “

( So =S0 “ ) in 4 Punkten 4, A4“,, B, B' von sym

metrischer Lage gegen die Höhenlinie SN von

aussen vollkommen gegen Schiebung und Drehung

gestützt werden . Die Stützpunkte 4 , A4 redu —

ciren die Drehbarkeit auf den Winkelraum 400

als Rechtsdrehungsfeld und seinen Scheitelwin —

kel als Linksdrehungsfeld . Die Aufhebung der

Rechtsdrehung durch den Stützpunkt 3 ' , die

der Linksdrehung durch den Stützpunkt B er —

K 1 6. fordert den grössten Widerstand in B' resp .

FEB, wenn die Drehung um den der betreffen -

den Stütznormalen nächstgelegenen Punkt des

Drehungsfeldes , wenn sie also in beiden Fällen um den Punkt 0 stattfindet ,

und diese grössten Widerstände werden um so kleiner , je grösser die von

0 auf ihre Richtungslinien gefällten Senkrechten , je weiter folglich 5 und

1 * 2 13 2 423 D7 2
B nach 6 und & hin gerückt werden . Die Stützpunkte 5 und allein
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beschränken die Drehbarkeit auf ein Linksdrehungsfeld links von 75C

und ein Rechtsdrehungsfeld rechts von P ' ; durch den Stützpunkt 4

wird erstéeres auf den in der Figur mit 7, letzteres auf den mit beèzeich

neten , durch den Stützpunkt 4 ersteres auf den mit 7“, letzteres auf den

mit “ bezeichneten Winkelraum eingeschränkt , und die Beseitigung der

Drehungsfelder Jr durch den Stützpunkt 4“, die der Drehungsfelder “ ,

durch den Stützpunkt 4 erfordert die grössten Widerstände in diesen

Punkten , wenn die betreffenden Drehungen um , G resp . um Q, P“ statt -

finden . Endlich aber sind wieder diese grössten Widerstände um so Kleiner ,

je grösser die von den fraglichen Drehungspunkten auf ihre Richtungslinien

gefällten Senkrechten , je länger also die Strecken P “ und sind , je

1, während die Lagen von 4näher folglich B und 5 bei 6 und lie Q

4in S6 und S6 “ nach wie vor gleichgültig bleiben . Der Widerstand

gegen Schiebung ist in jedem Stützpunkte dann am grössten , wenn die

Richtungslinie der schiebenden Kraft mit der betreffenden Stütznormale

zusammenfällt , und zwar gleich dieser Kraft , wo auch der betreffende Stütz -

punkt gelegen sein mag . Somit ergiebt sich , dass die vollkommene

Stützung des gleichschenkligen Dreiecks in 4 symmetrisch ge

legenen Punkten dann mit kleinstem Zwange erfolgt , wenn die

zwei Stützpunkte in der Grundlinie möglichst nahe an den Ecken

liegen , wögegen die Lage der zwei anderen Stützpunkte in den gleichen

Seiten in dieser Hinsicht éinerlei ist .

Soll ein Rechteck in 4 Punkten gegen Schiebung und gegen Drehung

vollkommen gestützt werden , so muss in jeder Seite ein Stützpunkt liegen ,

und wenn die Stützung noch an weitere Bedingungen von allgemeiner Art

geknüpft wird , so sind , da je zwei gegenüberliegende

Seiten ganz gleichwerthig sind , die Stützpunkte 4

und 4 , B und 5' (Fig. 5) in ihnen einander diame

tral nüberliegend anzunehmen . Nun wird durch
4

A , A4 die Drehbarkeit auf solche Drehpunkte be—

schränkt , die in dem Flächenstreifen zwischen den K
0

Stütznormalen 4P , liegen , welcher Streifen bei

der Lage von A4 und A in Fig . 5 ein Rechtsdrehungs - V 2⁷
1feld ist . Dasselbe wird durch den Stützpunkt B auf

den Flächenstreifen P beschränkt , und die gänzliche Aufhebung der

Drehbarkeit unter Einwirkung eines gewissen Kräftepaars durch den vierten

Stützpunkt Berfordert in diesem ungünstigsten Falles , nämlich bei Drehung

um einen Punkt von E eine um so kleinere Widerstandskraft , je mehr

die Stütznormalen für die Punkte 5, 5 von einander , je weniger sie also
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von den gegenüberliegenden Seiten des Rechtecks entfernt sind . Von den

Punkten 4 , 4 gilt dasselbe , wie von B, B' , und éès wird also ein Recht -

eck in seiner Ebene durch möglichst wenig , nämlich durch

1 Stützpunkte mit kleinstmöglichem Zwange vollkommen ge —

stützt , wenn jene Punkte in den 4 Seiten dicht bei gegenüber —

liegenden Ecken liegen .

§. 10. Stützung von Körpern in Linien oder Punkten .

Unter der Stützung eines Körpers gegen Schiebung nach ge —

wissen Richtungen oder gegen Drehung um Axen von gewissen

dichtungen wird eine solche Stützung verstanden , durch welche jene

Schiebungen resp . diese Drehungen unmöglich gemacht werden . Hiernach

kann Alles , was in den vorigen Paragraphen von der vollkommenen Stützung

einer ebenen Figur gegen Schiebung oder Drehung in ihrer Ebene gesagt

wurde , unmittelbar auf die Stützung eines prismatischen Körpers in geraden

Linien , die mit den Kanten parallel sind , gegen Schiebung normal zu diesen

Kanten resp . gegen Drehung um damit parallele Axen übertragen werden .

An die Stelle der Stützpunkte , der Stütznormalen und Stützrichtungen dort

treten dann nur hier die Stützlinien , die Stütznormalebenen und deren Rich -

tungen , normal zu den Stützlinien verstanden . Ein Prisma ( oder auch ein

allgemeiner Cylinder ) kann also immer in 3 mit den Kanten paral —

lelen Geraden gegen Schiebung nach jeder zu denselben senk —

rechten Richtung , und im Allgemeinen in 4 solchen Geraden

zugleich gegen Drehung um jede damit parallele Axe gestützt

werden ; zu dem Ende sind diese Geraden nur so anzunehmen , dass in

ihren Schnittpunkten mit einer Querschnittsebene des Prisma der als ge -

schlossene ebene Figur sich ergebende betreffende Querschnitt desselben

gemäss den Sätzen der vorigen Paragraphen vollkommen gegen Schiebung

resp . Drehung in seiner Ebene gestützt wird .

Durch solche 4 Stützlinien 4, 0, o, d, welche das Prisma nach jeder zu

ihnen senkrechten Richtung unverschiebbar und um jede mit ihnen parallele

Axe undrehbar machen , wird offenbar auch seine Drehbarkeit um jede dazu

senkrechte Axe aufgehoben , die Beweglichkeit also auf Verschiebbarkeit

nach der Kantenrichtung beschränkt , entsprechend der gegenseitigen Beweg —

lichkeit der Elemente eines Prismenpaares . Unbeschadet dieser Zwang —

läufigkeit können nun aber die Stützlinien auch durch einzelne Stützpunkte

in ihnen ersetzt werden . Blos zur Verhinderung jeder Schiebung senkrecht
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zu den Kanten und jeder Drehung um Axen , die mit den Kanten Parallel
sind , wäre je ein Stützpunkt 4, B, C, D von beliebiger Lage in jeder der
Stützlinien 4, ö, c, d ausréichend . Um aber das Prisma auch gegen Drehung
um irgend eine zu den Kanten senkrechte Axe zu sichern , ist es ausreichend .
in einer der Geraden 4, ö, c d zwei Stützpunkte anzunehmen , etwa Ai und 4
in der Geraden à, und zwar so , dass von den übrigen Punkten B. CD in
den Geraden 5, o, d wenigstens zwei zwischen den durch die Punkte Al und

A gehenden Querschnittsebenen liegen , etwa die Punkte B und C sofern
das Prisma weder von der Ebene ah in 4 oder 5, noch von der Ebene 40
in oder „ bberührt wird , und somit die Stützrichtungen der Punkte 4
und A2 sowohl solche Componenten haben , die in der Ebene 40 einer Com —

ponente der Stützrichtung in B, wie auch solche , die in der Ebene 4% einer

Componente der Stützrichtung in Centgegengesetzt sind . Nach §. S unter
3, b, ) ) ist dann nämlich keines der Linienpaare 4,5 und 4., in seiner
Ebene , d. h. um irgend eine zu seiner Ebene senkrechte Axe drehbar , und
in Drehungen um zwei solche Axen würde jede Drehung um irgend eine
zu den Kanten senkrechte Axe zerlegt werden können . Von den Zusam -
menfallenden Oberflächen der Elemente eines Prismenpaares kann also ( un -
beschadet der demselben zukommenden Umkehrbarkeit und besonderen Art
von Zwangläufigkeit ) die eine auf 4 mit den Kanten parallele Stützlinien
oder auf 5 Stützpunkte reducirt werden , die auf unendlich mannigfache
Weise gemäss den vorhergehenden Bemerkungen gewählt werden können .
Uebrigens sind dadurch nicht alle Möglichkeiten einer der Auf gabe ent -

sprechenden Stützung erschöpft ; in Linien könnte dieselbe noch auf man -
cherlei andere Weise , insbesondere 2. B. in zwei geschlossenen Querschnitts —
linien des Prisma geschehen , oder in beliebigen Linien , die 5 so gelegene
Punkte , wie die oben mit A1, A2 , B, C, D bèzeichneten , enthalten .

Die systematische Verallgemeinerung dieser Betrachtungen zur Auf —
suchung aller Arten , wie die gegebene Beweglichkeit durch Stützung in
Linien oder Punkten erzielt werden kann , sowie ihre Ausdehnung auf die

Ermittelung der bei weniger einfachen Körperformen zu gewissen Ein

schränkungen der Beweglichkeit wenigstens nöthigen Zahl von Stützlinien
oder Stützpunkten bei entsprechender Lage derselben , ist ohne erhebliches

praktisches Intèeresse , da mit Rücksicht auf die Abnutzung gewöhnlich nicht
sowohl ' die eingeschränkteste , als vielmehr gerade umgekehrt die ausgedehn —
teste den Umständen nach zulässige Stützung vorzuziehen ist . In Speciellen
Fällen lässt auch meistens die unmittelbare Anschäuung leicht erkennen ,
wie wenigstens unter anderen Möglichkeiten die Stützung redueirbal ist ,
zu welchem Ende die Gesetze der Stützung einer ebenen Figur in ihrer
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Ebene auch bei nicht prismatischen Körpern Dienste leisten können . Hier

mögen nur noch ( ohne eingehende Beweisführung ) Angaben folgen über die

Art , wie bei den übrigen Umschlusspaaren ( ausser dem besprochenen Pris —

menpaare ) unbeschadet ihres kinematischen Charakters die das eine Element

berührende Oberfläche des andern auf Stützlinien oder Stützpunkte reducirt

werden kann .

Die Beweglichkeit eines Drehkörpers kann auf die dem Drehkörper —

paare entsprechende Drehbarkeit um seine Axe beschränkt werden durch

Stützung in zwei solchen Parallelkreisen und Lz, dass die Stützrichtungen

kür die Punkte von Ii in entgegengesetztem Sinne gegen die Axe geneigt

sind wie die Stützrichtungen für die Punkte von I2, d. h. dass die ersteren

mit der einen , die letzteren mit der entgegengesetzten Axrichtung spitze

Winkeel bilden , die nicht beide Null sein dürfen ( widrigenfalls der Körper

die Beweglichkeit eines Plattenpaar - Elementes hätte ) ; oder auch durch

Stützung in 3 solchen Meridianlinien 4, %, c, dass in ihren Schnittpunkten

mit irgend einem Parallelkreise der letztere ( nach S. 7) in seiner Ebene

gegen Schiebung vollkommen gestützt wird . Dieselbe Beschränkung der

Beweglichkeit wird aber auch schon durch Stützung in den 6 Punkten 41

und 47 , Bi und B , Ci und C. erreicht , in denen die Meridianlinien 4, ö,

von den Kreisen und /½ geschnitten werden , und schliesslich können

von diesen 3 Punktepaaren zwei , etwa B. und 5 , C und Cg, noch durch

einzelne Punkte B, Cersetzt werden , die in den Meridianlinien 6, so liegen ,

dass die von ihnen auf die Gerade 41 A42 gefällten Senkrechten BB , und

CC solche Punkte B' und C dieser Geraden treffen , die zwischen A und

A4½ liegen , und dass ferner weder die Stütznormale eines der Punkte Ai ,

A2,2
. ‚ 8 8

Ai , A2 , Crechtwinklig gegen 00gerichtet ist , und dass somit die Stütz -888

und 42 Componenten nach den Richtungen 38

B rechtwinklig gegen BB , noch die Stütznormale eines der Punkte

richtungen der Punkte 41

und CO, die der Punkte 5 und CComponenten nach den entgegengesetzten

Richtungen B ' B resp . CC haben . Unter diesen Umständen ist nach S. 8

unter 3, b, y) der Körper weder um eine zur Ebene A1Ar B noch um eine

zur Ebene 41 Ar Csenkrechte Axe , also auch nicht um eine zur Geraden 41 42

senkrechte Axe drehbar . Dann ist aber auch Drehung um jede zur geome -

trischen Axe des Körpers senkrechte Axe unmöglich , weil eine solche mit einer

um diese geometrische Axe selbst ohnehin möglichen Drehung immer zu einer

Drehung um eine zu 41 A½ senkrechte Axe zusammengesetat werden könnte . “

Dieser letzte Schluss , weil wesentlich durch die vorhandene Drehbarkeit

um die geomeétrische Axe bedingt , wäre unthunlich bei einem Prisma , das man
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1s0 dass die Gerade A1 A parallel mit dei

ngen für die Wahl der 4 Stützpunkte 41 , Ag,

isirten Parallelkreisen Ii , ½ und Meridian -

5 und Czwischen den Ebenen von ei und J

legen müssen und dass die Stütznormale für keinen der 4 Punkte parallel
mit der Axe sein darf . Was schliesslich noch einmal die Stützung in Linien

kann dieselbe n in jedem andèeren System von

ehen , wele 1 8Se ie die hier mit A1, A42, B, C be

Punl enthalten

Eine Schraube kann als Element eines Schraubenpaares in den

D chnitt ) berfläche mit 3 solchen Ebenen gestützt

rden, v ich in der Axe unter hohlen Winkeln schneiden , die sicl

U¹ 56 rga 1 dic

norm für d ꝑKʒKteder einen gegen die

nd v lie Stütznormalen für die Punkte der anderen ; odel

uch in den Schnittpunkten dieser Schraubenlinien mit den Linien 4. 5. . dié5
unt nlichen Voraussetzungen , wie beim Drehkörperpaare , auf

Stützpunkte reducirbar sind hliesslich kann die Stützung auch in be —

liebig Linien erfolgen , die e dazu ausreichende

0 IPDE lten

E nement eines Cylinderpaares in 4 Punkten

A4 tützt werden, falls d n einer geraden Meridianlinie 4
befindlichei Inkt J1 und A, auf entgegengesetzten Seiten ausserhalb

ttsebenen liegenl , welche die in zwei anderen Meridianlinien

b , „ befindlichen Stützpunkte B, Centhalten , vorausgesetzt ferner , dass

schnitt von den Geraden 4, ö, in den Ecken eines spitz -
winkligen Dreiecks geschnitten wi iebige Linien in der Cylinder

32 R Dache , dièe solche 4 K unkte enthalten , können als Stützlinien dienen .

Eine Kugel kann gegen Schiebung nach jeder Richtung und somit als

Element eines Kugelpaares je 4 solchen Punkten gestützt werden , in

denen sie von den Begrenzungsebenen eines sie umschliessenden Tetraeders

berührt werd en kann , selbstverständlich dann auch in jedem Liniensystem
das 4 solche Punkte enthält .

Prismenpaares statt in 5 auch in nur 4 Punkten 4, B, G
zu stützen vermeinen wollte , indem dieselben in den oben mit 4, ö, c, d be -

r Reihenfolge den hier mit
A% B, C, A bezeichneten des Drehkörpers angenommen würden ; aus
der Undrehbarkeit um jede zur Geraden 4 senkrechte Axe würde nicht auch
Undrehbarkeit um jede zu den Prismenkanten senkrechte Axe folgen
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Endlich kann auch eine gleichförmig dicke ebene Platte als Element

eines Plattenpaares in 4 Punkten 4 , B, C, D gestützt werden , von denen

entweder zwei , etwa 4 und B, in der einen Begrenzungsebene i beliebig

und die zwei anderen C, D in der anderen L so liegen , dass die Projection

' der Strecke CD auf die Ebene und die Strecke A4 in derselben

sich ohne Verlängerung , d. h. in einem zwischen A und B sowie zwischen

Cund L' liegenden Punkte schneiden , oder von denen 3, etwa A4, B und

C, in V beliebig liegen , dagegen der Punkt LDein L so , dass seine Pro —

jection auf E in das Innere des Dreiecks 430 fällt . Stützlinien sind

wieder alle solche Systeme von Linien in E und , welche 4 Punkte von

den angegebenen Lagen enthalten .

c. Höhere Elementenpaare .

Während bei gegenseitiger Bewegung der Elemente eines niederen

Paares stéts dieselben Punkte der Oberfläche des einen Elementes in der

Oberfläche des anderen bleiben , die eine Elementenfläche durch Linien der

anderen beschrieben werden kann , die Elemente deshalb auch in einer

Fläche sich berühren können , haben bei höheren Elementenpaaren

die Berührungspunkte veränderliche Lagen in beiden Ober —

klächen , deren jede die Umhüllungsfläche aller Lagen ist , Welche

die andere bei der relativen Bewegung des ihr zugehörigen Ele —

mentes gegen das der erstèren zugehöfige einnimmt , und es be —

rühren sich die Elemente nur in Linien oder Punkten . Während

endlich die Axoide oder Axoidensysteme der beiden Elemente eines niederen

Paares zwei zusammenfallende geradlinige Gebilde sind , und in Folge dessen

die Umkehrung des Paares keine Aenderung der Bewegung zur Folge hat ,

sind die Axoide oder Axoidensysteme höherer Elementenpaare

verschiedene geradlinige Gebilde , und ist dann auch die Um -

kehrung des Paares mit einer Aenderung der Bewegung ver —

bunden , d. h. wenn 7 und “ zwei solche Punkte beziehungsweise der
7

zen Lage von 1Elemente E und sind , die bei einer gewissen gegenseit

und E“ zusammenfallen , so ist die Bahn , überhaupt das Bewegungsgebiet

von P bei Bewegung von E und Feststellung von Z nicht identisch mit

der Bahn , überhaupt dem zewegungsgebiete von P “ hei Bewegung von L

und Feststellung von ZE. Die folgenden Untersuchungen beschränken

sich übrigens auf zwangläufige höhere Elementenpaare , bei denen

es sich um bestimmte Axoide und Punktbahnen , nicht um Axoidensysteme
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r Punkte handelt . “und allgemeinere Bewegungsgebiete d

höhere Paare sind einzutheilen mit Rücksicht auf den Charakter ihrer

Axoide , welche cylindrische Flächen , conische Flächen , allgemeinere ab —

wickelbare oder auch nicht abwickelbare geradlinige Flächen sein können ;

in den ersten Fällen ist die gegenseitige Bewegung der sich beständig be —

rührenden Axoide beider Paarelemente eine nur rollende , im letzten Falle

eine gleitend - rollende .

1. Höhere Elementenpaare mit cylindrischen Axoiden

§F. 11. Vorbemerkungen .

Unter einer cylindrischen Fläche soll eine allgemeine Cylinder —

fläche , unter einem cylindrischen Körper ein allgemeiner Cylinder ver

standen werden im Gegensatze zu einer kurzweg so genannten Cylinder —

fläche beziehungsweise einem Cylinder (§. 1) . Die Axoide von Paarelementen

sind dann cylindrische Flächen , wenn die Elemente selbst cylindrische Körper

sind , die sich in parallelen Geraden berühren , während sie behufs der voraus

gesetzten Zwangläufigkeit durch vortretende Ränder oder auf andere Weise

Eigelm einer Axialverschiebung verhindert werden . Die kinematischen Eigen

schaften solcher Elementenpaare sind einerlei mit denen ihrer zusammen —

gehörigen Profile , d. h. ihrer in Punkten sich berührenden Querschnitts —

figuren , auf deren Betrachtung deshalb die folgende Untersuchung sich be—

schränken kann ; jedes Profil ist die Umhüllungslinie aller Lagen ,

die das andere bei seiner Bewegung gegen jenes nach und nacl

einnimmt . Die diese Profile enthaltende Querschnittsebene schneidet auch

die Axoide der beiden Elemente in Querschnittslinien , welche die Pol

* Kinematische Ketten mit Elementenpaaren von mehrfacher Beweglich -
keit können im Allgemeinen aus Ketten mit zwangläufigen Elementenpaaren
durch Verminderung der Gliederzahl entstanden gedacht werden , wie es in Be
treff der Umschlusspaare von zweifacher Beweglichkeit schon in S. 6 angedeutet
wurde und in Betreff anderer , insbesondere auch höherer Elementenpaare später
an einigen Beispielen gezeigt werden wird. In der That ist ohne Weiteres be—

greiflich , dass , wenn ein Glied b einerseits mit dem Gliede d durch ein zwang —
läufiges Elementenpaar à , andererseits mit dem Gliede e durch ein zwang
läufiges Elementenpaar „ verbunden ist , bei Beseitigung dieses Bliedes 7 die
Glieder à und c, um die frühere gegenseitige Beweglichkeit zu behalten , durch
ein Elementenpaar zu verbinden sein werden , welches die Béweglichkeiten der

„ unde ) in sich vereinigtElementen
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bahnen der Elementenprofile heissen und sich beständig in einem Punkte ,

dem sogenannten Pol , berühren .

Die gegenseitige Bewegung der Elementenprofile in ihrer Ebene ist

dadurch béestimmt , dass die mit ihnen verbundenen Polbahnen auf einander

rollen , entsprechend einer stetigen Folge von elementaren Drehungen um

ihren jeweiligen Berührungspunkt , den Pol . Diese Art von gegenseitiger1

Beweglichkeit der Elementenprofile erfordert eine beständige solche gegen -

» Stützung derselben , welche nur Drehung um einen Punkt in beider -seit

lei Sinn zulässt , Wozu es ( § 7 und 8) nöthig ist , dass die wenigstens

3 Stütznormalen sichestets in einem Punkte schneiden . Uebrigens

ist es nicht nöthig , die Erfüllung dieser Bedingung besonders nachzuweisen ,

wenn man erkannt hat , dass die Elementenprofile in stetig auf

einander folgenden Lagen sich gegen Schiebung vollkommen

stützen , indem sie dann von irgend einer dieser Lagen aus nur um einen

einzigen Punkt 7 gegenseitig drehbar sein können ; wäre nämlich ausser -

dem noch Drehung um einen zweiten Punkt Pi möglich , so könnte diese in

eine gleiche Drehung um P und in Schiebung senkrecht zur Geraden PP .

zerlegt werden , entgegen der Voraussetzung vollkommener Stützung gegen

Schiebung .

Die sich hier darbietenden Aufgaben betreffen vor KAllem 1) die Be —

stimmung der Polbahnen für gegebene Elementenprofile , 2) die

Bestimmung von Elementenprofilen für gegebene Polbahnen . Letz -

tere bestimmen unmittelbar die Punktbahnen , d. h. die Bahnen aller mit

dem einen Elementenprofil fest verbunden gedachter Punkte in Beziehung

auf das andere . Umgekehrt wird die Polbahn jedes Elementenprofils durch

die Bahnen von zwei Punkten des anderen bestimmt , indem sie , wie die

allgemeine Kinematik lehrt , der Ort der Schnittpunkte je zweier Normalen

dieser Punktbahnen in entsprechenden Punlcten derselben , d. h. in gleich -

zeitigen Oertern der beschreibenden Punkte ist .

Ausser jenen unter 1) und 2) bezeichneten Gruppen von Aufgaben

kann es noch der Fall sein , dass die gegenseitige Beweglichkeit der cylin -

drischen Paarelemente weder durch die Elementenprofile , noch durch die

Polbalnen gegeben , sondern an anderweitige Bedingungen gelmnüpft ist ,

denen entsprechend dann erst die betreffenden Polbahnen und event . die

Profile bestimmt werden sollen . In dieser Hinsicht soll im Folgenden ins -

besondere dær Fall behandelt werden , dass die Elemente des Paares um

parallele A&en von unveränderlichem Abstande und von unveränderlichen

Lagen gegen die Elemente in gegebener Weise drehbar sind , also die Auf -

gabe , betreffend 3) die Bestimmung von Polbahnen , die um feste Punkte

2
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ihrer gemeinsamen Ebene in gegebener Weise drehbar sein sollen

Nachdem die Polbahnen gefunden sind , gehört die Bestimmung der Ele —

mentenprofile zu der unter 2) genannten Gruppe von Aufgaben .

d. Bestimmung der Polbahnen für gegebene Elementenprofile .

§. 12. Die Cardanischen Kreise als Polbahnen des Figurenpaars „ Strecke
und Winkel “ .

Die Ermittelung der Polbahnen zu gegebenen Elementenprofilen soll

im Folgenden beispielsweise für solche Fälle gezeigt werden , in denen

das eine Elementenprofil Faus Kreisbögen , das andere Y“ aus

geraden Linien besteht , da solche Profile auch abgesehen von ihrer

leichten Herstellbarkeit von besonderem Interesse sind . In allen solchen

Fällen kann die Aufgabe auf eine andere von elementarem Charakter zurück —

geführt werden , auf die auch später wiederholt Bezug zu nehmen sein wird ,

und welche deshalb hier zunächst einer gesonderten Betrachtung unter -

worfen werden soll . Sind nämlich 5“ und “ zwei nicht parallele Seiten der

geradlinigen Figur J , mit denen beèi einer gewissen Bewegung von F gegen

I , zwei Bogenseiten von T in Berührung bleiben , und sind B, C die Mittel -

punkte , 5, „ die Halbmesser der Kreise , zu denen diese Bogenseiten von V

gehören , so bewegen sich die Punkte B, Cvon FT in geraden Linien , die

beziehungsweise in den Entfernungen 5, « mit den geraden Linien 5“, “ der

Figur J parallel sind . Die gegenseitige Bewegung der beiden Figuren ist

also dadurch bestimmt , dass die Endpunkte einer gewissen Strecke 50C= 4

der aus Kreisbögen bestehenden Figur F in den Schenkeln eines gewissen

Winkels BA = d der geradlinigen Figur Y“ gleiten resp . diese Winkel

schenkel von 7 “ durch jene zwei Punkte von Y hindurch gleiten . Die Pol—-

bahnen eines solchen elementaren Figurenpaars „ Strecke und Winkel “

( Fig . 6) , auf dessen gegenseitige Bewegung die der Elementenprofile V, V.

in ihren einzelnen Theilen ( entsprechend den verschiedenen Combinationen ,

in denen zwei Bogenseiten des einen mit zwei geraden Seiten des anderen

Profils zur Berührung kommen können ) immer zurückführbar ist , ergeben

sich folgendermaassen , wobei zu berücksichtigen ist , dass die hier als Winkel

bezeichnete Figur ein System von zwei sich schneidenden Geraden ist , die

also im gewöhnlichen Sinne eigentlich 4 Winkel bilden , von denen je 2

entweder Neben - oder Scheitelwinkel sind , und von denen jeder die Strecke

in sich aufnehmen kann , wenn die Figuren ihre sämmtlichen gegenseitigen

Lagen steétig durchlaufen .
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Die Polbahn des Winkels ist der Ort der Punkte (Pole) 2, um

welche bei fester Lage des Winkels die Strecke sich nach und nach dreht

Für irgend eine Lage 50 ( Fig . 6) der letzteren

Fit ergiebt sich dieser Pol im Durchschnitte der

Normalen in den Punkten 5, Cüder betreffen -

den Bahnen A5 , 40 dieser Punkte . Er liegt in
0 fJ,, der Peripherie des Kreises , der durch 4 , B, C

2 A
45 gehttsaun zwan 80, dass AP ein

— 8§S7ν

Durchmesser dieses Kreises ist . Die Polbahn

des Winkels ist also der aus seinem Scheitel -

punkte A4 mit dem Radius 7 4 beschrie
S G

bene Kreis .

Die Polbahn der Streècke ist der Ort aller relativen Lagen des

Pols 2 gegen 5C , d. i, der Ort der Durchschnittspunkte aller Geraden ,

welche , durch 5 und C gehend , sich unter den Winkeln à und 180 — 4

schneiden , also der die Strecke 50 als Sehne enthaltende Kreis mit dem

2 1 7 2
Radius 1 E· —

2 2 Sννẽ

Die Polbahnen des Figurenpaars „ Strecke und Winkel “ sind also zwei

Kreise vom Halbmesserverhältnisse 1: 2, von denen der kleinere (in der

Folge kurz der - Kreis 4 genannt ) im grösseren ( dem Kreise ) , resp . der

grössere um den kleineren rollt . Mit Reuleaux mögen dieselben die Car —

danischen Kreise genannt werden nach dem Mathematiker Cardano ,
der sich im 16 . Jahrhundert zuerst mit dem Problem beschäftigt zu haben

scheint . Die mit der Strecke verbundenen Punlcte beschreiben also relative

Bahnen gegen den Winkel , die zur Classe der Hypocykloiden gehören , hier

aber , wie sogleich gezeigt werden soll , in Ellipsen übergegangen sind ; die

mit dem Winkel verbundenen Punkte beschreiben relative Bahnen gegen
die Strecke , die zur Classe der Epicykloiden gehören , im vorliegenden Falle

aber Cardioiden heissen . Die Gleichungen dieser Curven ( zunächst auf

Grund allgemeinerer Voraussetzungen ) ergeben sich wie folgt .

Auf einem Kreise mit dem Mittelpunkt 4 und Halbmesser 4 ( Fig . 7)
rolle ein anderer mit dem Mittelpunkt 5 und Halbmesser 5, mit welchem

ein Punkt S in der Entfernung s von 5 verbunden ist . Für 4 als An —

fangspunkt werde die positive à - Axe so angenommen , dass sie den Berüh -

rungspunkt der beiden Kreise in derjenigen Lage 0 enthält , bei welcher

50 und BS einerlei Richtung haben , die positive „ - Axe senkrecht zur
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Kxe 580, dass der Berührungspunkt sich auf dem Kreise um A im Sinne

von der positiven à - Axe durch den rechten Winkel XAI zur positiven1 1

„ - Axe bewegt ; & und 6 seien die Mittel -

punktswinkel CA und 85 der Bögen Fig. 7

beider Kreise , die sich seit ihrer Berüh —
— X

rung im Punkte 0 von einander abgewälzt *

haben . Wenn sich nun die Kreise von
0

aussen berühren , so dass in der An — ＋0
1 5

fangslage die Richtungen 50 und 5&S der „

Richtung 40 entgegengesetzt sind , so er
Voe

geben sich aus Fig . 7 sofort die folgenden 4 4 ö
Ausdrücke der Coordinaten , / des be -

schreibenden Punktes 8S:

,4 0 οHd § C0S ＋8

90 4 5 Sνν α — S Su (A A 6)

oder wegen 40 τ :

4 5 608SA — 608 2⁴
5

1*
74 5

E 6 877 Q § § 2

Berühren sich aber die Kreise

5

von innen , s0 dass in der An-

fangslage Fig . 8S und Fig . 9) die Richtungen 50 und 5S mit der Rich -

0

tung 40 übereinstimmen , s0 sind in Gl .

zu nehmen , wodurch sich ergiebt :

U1 Y) οeGe ˖

7 60 SIν

Fig. 9

＋

0

R R
2 4 4—

8
1

55

1) nur undeus entgegengesetzt

7
§ 60S 2

0 ö 8

8 8 5 6
9
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Die Bahnen der Punkte 8 sind in Fig . 7 und Fig . 9 Epicykloiden ,

in Fig . 8 Hypocykloiden , und zwar sogenannte gemeine , wenn SSb ist ,

verlängerte oder verschlungene , wenns 5, verkürzte oder gedehnte , wenn

sTb ist . Bemerkenswerth ist , dass die gemeine Hypocykloide in dem der

zur 8 entsprechenden Falle nicht verschieden ist von derjenigen , die

ein Punkt der daselbst punktirten Kreislinie um 5 mit dem Halbmesser

= α - beim Rollen in dem Kreise um A beschreibt , und dass ebenso

die gemeine Epicykloide in dem der Figur 9 entsprechenden Falle dieselbe

ist wie diejenige , die ein Punkt der daselbst punktirten Kreislinie um B

mit dem Halbmesser 5“ πν = beim Rollen auf dem Kreise um 4 be —

schreibt , dass aber diese Beziehungen auf gemeine Hypocykloiden und

Epicykloiden beschränkt sind . Soll nämlich ein Punkt 8 “ in der Entfernung

svom Mittelpunkte B “ des Kreises mit dem Halbmesser 5“ beim Rollen des

letzteren in dem Kreise um A mit dem Halbmesser 4◻σ ' dieselbe Hypocy -

kloide beschreiben wie der mit dem Kreise um 5 verbundene Punkt 8

im gleichen Falle , so muss nach Gl . (2) für alle Werthe von 6

— „ 74 50 C0sSs&. & 608 4 60) co - 8 605 4

sein , was der Fall ist , wenn

7⁰ 83 8 — 1 655 22 Æ
0

gesetzt wird , vorausgesetzt dass dann auch

‚
4 6 8 U 5„

7 24 44 4
0 4 — 5

ist . Dazu ist es aber nöthig und ausreichend , dass s ist , und wird

dann der Forderung entsprochen durch :

5* S νο ⸗-=- =◻⏑ε
Soll andererseits ein Punlkt 8“ in der Entfernung “ vom Mittelpunkte

des Kreises mit dem Halbmesser 5“ beim Rollen des letzteren auf dem

Kreise um 4 dieselbe Epicykloide beschreiben der mit dem Kreise

um B verbundene Punkt 8 ( Fig . 9) , so muss nach Gl . ( 1) und (2) für alle

Werthe von &

1˙ „ 0 0
6 60 C60 7 - 90) COS A § C058 5

0 00

1˙ „ ˖ 6 ‚ 6
6 Sνν C897 0 00οσ

Seil

ges -

Kr .

Kkle

Set :

meées

Für

hall

meb

2 - A

wire

den

dan .

gros

Kre

dass

hat ,
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sein , was der Fall ist , wenn

6
65 8 8 6

7

gesetzt wird , falls dann auch

5
5 C ( -

J 7 5

st. Dazu ist es aber wieder nöthig und ausreichend , dass s ijst, und

wird dann der Forderung entsprochen durch :

5 U0 6 5

Was nun den hier vorliegenden besonderen Fall der Cardanischen

Kreise betrifft , Sss ergeben sich die Bahngleichungen der mit dem

kleineèeren Kreise verbundenen Punkte S (Fig. 8 unter der Voraus —

setzung , dass der Kreis um als Kreis „ einen halb so grossen Durch —

messer hat , wie der um 4 als Kreis &) aus Gl . (2) mit 4 2 7, 5 ˙

2 (9 §S) Cοο 2 /2
K W. 5 8

7 Seen 4

Für s 0 ist diese Bahn ein Kreis um A mit dem Halbmesser 1. Wächst

s, So wird die Bahn eine Ellipse mit den Halbaxen 7 8, 7 s, die inner —

halb des Kreises liegt und , indem sie sich im Sinne der à - Axe mehr und

mehr streckt , im Sinne der / - Axe zusammenzieht , für s in den mit der

*- Axe zusammenfallenden Durchmesser des Kreises /e übergeht . Für s

wird die Bahn eine Ellipse mit den Halbaxen 6 ＋CL7, 5 „, die zunächst

den Kreis I in 4 Punkten schneidet , bei s 37 ihn in der „ - Axe berührt ,

dann ihn ganz umgiebt und sich mit weiter wachsendem s einem unendlich

grossen Kreise um A4 nähert .

Die Bahngleichungen der mit dem grösseren Cardanischen

Kreise & verbundenen Punkte &S (CFig. 9 unter der Vorausseètzung ,

dass der Kreis um als Kreis N einen doppelt so grossen Durchmesser

hat , wie der um A als Kreis 2) , ergeben sich aus Gl . ( 2) mit νr , P 2u :

0
222 7 C0³ Q 2 §S C0&

5

722 sin &ο s Sin
9

Wenn der Anfangspunkt der Coordinaten von 4 nach 0 verlegt wird .

80 diese Bahngleichungen (4), worin dann „ statt à zu setzen

iSt in

§ C0,＋ ＋ (1 ＋EC0 8§ 2 7 ο8 60
2 2 2

(
9 2
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2. 0 C05 8.

84
mit 0 2 7C0 Oο]; ο

Daraus folgt Fig . 10) , dass die Gerade , welche den Mittelpunkt 5 des

Kreises 7e mit dem beschreibenden Punkte & verbindet , beständig durch

denselben Punkt 0 des Kreises geht , und dass

die Bahn von S erhalten wird , indem man eine

durch 0 gehende Gerade um diesen Punkt sich

drehen lässt und von ihrem zweiten Durchschnitts -

Ab punkte B mit dem Kreise / aus die Strecke 58

V § stèts in gléichem Sinne darauf abträgt . Dieser

„ stets gleiche Sinn ist , wenn er anfangs von 5

gegen 0 gerichtet war , nach dem Durchgange des

8 Punktes B durch den Punkt C von 0 gegen 5

gerichtet und umgekehrt .

Für 6S0 ist die Bahn der Kreis v selbst .
＋

Mit wachsender Grösse s geht sie in zwei Schlei -

ken, die eine innerhalb , die andere ausserhalb des Kreises „ mit dem

Knotenpunkte 0 über ( Verschlungene Cardioide ) ; die innere Schleife wird

immer kleiner , die äussere grösser , bis erstere mit s 2 r ganz ver -

schwindet und die Bahn bei 0 eine Spitze bildet ( gemeine Cardioide ) . Mit

weiter wachsendem s flacht sich diese Spitze , indem sie sich vom Kreise 7

entfernt , mehr und mehr ab ( gedehnte Cardioide ) , und nähert sich die

Bahn wieder einem unendlich grossen Kreise um 4 .

§. 13. Gleichseitiges Bogenzweieck im gleichseitigen Dreieck .

Als einfachster Fall von Elementenprofilen , deren eines aus Kreis —

bögen und anderes aus geraden Linien besteht , werde jenes als ein Bogen —

„ weieck vorausgesetzt , gebildet von zwei Kreisbögen H und K8 . Fie ,

die aus den Endpunkten einer Strecke Pσνσνοοσmit derselben als Halb —

messer beschrieben sind , dieses als ein gleichseitiges Dreieck , dessen Höhe

12 % ist . Um diese Figuren als zulässige Profile eines zwangläufigen

höheren Elementenpaars nachzuweisen , ist nach §S. 11 zu zeigen , dass sie

sich in ste aufeinander folgenden Lagen gegen Schiebung vollkommen

stützen . was aber nach §. 7 der Fall ist , wenn das Bogenzweieck bei stetiger
1

Drehung im Dreéieck beständig von allen 3 Seiten des letzteren bérührt

1werden kann .
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JZunächst ergiebt sich eine dieser Bedingung entspreéchende Anfangs

lage durch folgende Erwägung . Zieht man (Fig. I1) die Gerade 50 durch

asenkrecht zu , also tangential

an den Bogen & 8 . 50 Fi

um 24 Y und zicht die Geraden 4
IA5 , 480 80 iSt 150 EIn gle ch

schenkliges Dreieck mit der Höhe 40 6 8
2 4, von dem also nur noch Zzu zei

gen bleibt , dass es gleichseitig , somit 75V — ＋
5AN CA 30 “ ist, und *

dass seine Seiten A45, 40 den Bogen

RS in I , & berühren , somit , 1 7
/ *

= , AS8YDE90 “ ist . Beides folgt W 740
aber daraus , dass den Voraussetzungen 5

*
zufolge

RDR2ZRA 600 ,

8SDP SO = A N st .

Um nun zu zeigen , dass von dieser Anfangslage aus das Bogenzweieck

stetig so gedreht werden kann , dass es beständig alle Seiten des Drèiecks

450 berührt , und um zugleich die Polbahnen beider Profile Zzu erkennen ,
werde die Gerade 20 durch P parallel S und 0 geézogen und mit
J, Udurch die Geraden 7 , V verbunden , die von der Geraden Æ& in
den Punkten // , J geschnitten werden , s0 dass dann Q, 7, Jdie Mittel -

punkte der Seiten des Drèieécks 450 und Y . die Mittelpunkte der

Seiten des gleichfalls gl chseitigen Dreiecks 7V sind ; ferner werde aus
den Eckpunkten dieses letzteren Dreiecks mit seinen Seitenlängen als Halb

messern das Bogendreieck C7 verzeichnet , und über der Strecke YW als

kleiner Axe das gleichseitige Bogenzweieck mit der grossen Axe P , dessen

aus N und VJ als Mittelpunkten beschriebene Bogenseiten PVC , Pο nu
halb so grossen Kreisen gehören wie die Bogenseiten des Bogendreiecks

J . Nun kann das Bogenzweieck S durch Drehung um 60 “ links

herum , während der Bogen 29 beständig von der Geraden AB . der Bogen

R beständig von der Geraden 50 berührt wird , in eine solche Lage “ S “

gebracht werden , in der es gegen 45 ebenso liegt wie in der Figur gegen
50 , und es fragt sich nur , ob bei dieser Bewegung der Punkt &S des Bogen —
zweiecks & & beständig in der Geraden 40 bleibe ? Indem aber der Punkt
des Bogenzweiecks e & als Mittelpunkt des Kreisbogens e in der Ge —
raden U parallel 50 , und der Punkt & als Mittelpunkt des Kreisbogens
R in der Geraden parallel A sich bewegen muss , ist die fragliche
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Bewegung dieselbe wie die der Strecke PC im Winkel VTCο = 60 “

ntspreéchend nach vorigem S. dem Rollen des Kreises mit der Sehne 70

und dem Durchmesser 77 — • 77 VS, also dem Mittelpunkte ,
87 609

als Polbahn der Strecke in dem Kreise mit dem Halbmesser 7e und Mittel -

ler Abwälzung despunkte 7 als Polbahn des Winkels , und zwar bedarf es

zum Mittelpunktswinkel C 120 “ gehörigen Bogens des ersten

Kreises auf dem zum NMittelpunktswinkel C = 60 “ gehörigen Bogen C

des zweiten , um das Bogenzweieck aus der Lage RS in die Lage &“ S“ zu

bringen ; der Punkt S als ein Punkt des kléineren Cardanischen Kreises

bewegt sich hierbei in einem Durchmesser des grösseren , d. h. in der Ge -

raden 40 . In ganz gleicher Weise kann dann weiter das Bogenzweieck Æ8

bei beständiger Berührung mit allen 3 Seiten des umliegenden Dreiecks 450

durch Ahwälzung des Bogens PV auf dem Bogen V aus der Lage RS
7

in die Lage “ S “ ; endlich durch Abwälzung des Bogens V auf dem

Bogen 70 in dieé der ursprünglichen Lage E&S gerade entgegengesetzte ge -

langen . Die Polbahn des Bogenzweiecks ist also ein ihm ähn —

liches Bogenzweieck , dessen , grosse Axe die kleine des gege —

benen ist ; die Polbahn des Dreiecks ist ein Bogendreieck , dessen

Ecken in den Mittelpunkten der Seiten des gegebenen Dreiecks

liegen . Einer vollen Umdrehung des Bogenzweiecks im Dreieck entspricht

eine dreimalige Abwälzung seiner Polbahn auf der des Dreiecks , die dabei

2 mal vom Berührungspunkte durchlaufen wird ; einer vollen Umdrehung

des Drèeiecks um das Bogenzweieck entspricht eine zweimalige Abwälzung

seiner Polbahn auf der des Bogenzweiecks , die dabei 3 mal vom Berührungs -

punkte durchlaufen wird .

Hieraus und mit Rücksicht auf die im vorigen §F. angestellte Unter -

suchung der Bahnen , die von den mit den Cardanischen Kreisen verbun —

denen Punkten gegenseitig beschrieben werden , ergiebt sich , dass die

Punkte des Bogenzweiecks gegen das Dreieck in sich zurück -

laufende Curven beschreiben , die aus je 6 Ellipsenbögen ( in be —

sonderen Fällen in Kreisbögen oder gerade Linien übergehend ) bestehen .

Von denselben sind besonders bemerkenswerth die Bahnen von Punkten ,

die in der kleinen oder grossen Axe 7 resp . IE&S des Bogenzweiecks oder

in den Verlängerungen derselben liegen ; sie sind symmetrisch gegen die

Mittellinien 40 , B C des Dreiecks 43C0C . Die Grundfigur der Bahnen

solcher Punkte , die in der Geraden P % des Bogenzweiecks liegen , ist das

gleichseitige Dreieck 7J , von den Punkten 2 und selbst beschrieben ;

die Grundfigur der Bahnen von Punkten in S ist die von den Punkten Æ
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und & selbst beschriebene SHν S&S, bestehend aus 3 gerad -

linigen Strecken 88 “ , S “ e , AA “ , die durch 3 (in Fig . 11 nicht gezeich -

nete ) Ellipsenbögen 8S“ S“ , R , A“ ' S verbunden werden . Alle Punkte im

Innern der geschlossenen Polbahn 790%%/ durchlaufen verschlungene (Sich

selbst schneidende ) , je 3 Schleifen bildende Curven ; die Bahn des Mittel —

punktes Merscheint zwar als eine einfache geschlossene Curve , wird

aber zweimal durchlaufen , während alle übrige Bahnen einmal durchlaufen

werden .

Die Punkte des Dreiecks beschreiben gegen das Bogen —

zweieck in sich zurücklaufende Curven , die aus je 6 Cardioiden —

bögen bestehen . Von denselben sind diejenigen , die von Punkten der

beliebig verlängert gedachten ) Mittellinien 40 , 5B7, V des Dreèiecks be -

ehung auf die AKen 20 , E & desschrieben werden , symmetrisch
D 1 * 1 1 1 11 ani 1 N 1 1 fBogenzwelecks ; und diejenigen , welche von d' unkten im Innern der Polbahn

ν des Dreiecks beschrieben werden , sind verschlungene , je 2 Schleifen

bildende Curven . Die Bahn des Mittelpunktes W' erscheint zwar als eine

einfache geschlossene Curve , wird rend alle8 nrahlanfaraber dreimal durchlaufen , v

übrige Bahnen einmal durchlaufen werden . “ —

Ebenso hier , wie auch in anderen Fällen , in denen die Polbahnen

Mittelpunkte haben ( dieselben , wie und . in Fig . 11 , als Durchschnitts -

punkteée von Mittellinien der Po hnen verstanden ) , sind von den unendlich

Vielen Punktbahnen , die von Punkten der beweglichen Figur gen die

ruhende beschrieben werden , besonders folgende (mit ihren Reuleaux ' schen

Benennungen ) bemerkenswerth :

1) die gemeine Form der Punktbahnen , d. i. die Bahn

eines Punktes der beweglichen Polbahn selbst ;

2) die concentrirte Form , d. i. die Bahn des Mittelpunktes der

beweglichen Polbahn ;

3) die homocentrischen Punktbahnen , nämlich diejenigen , welche

durch den Mittelpunkt der ruhenden Polbahn hindurch gehen , und “ velche

von den Punkten der concentrirten Bahnform des umgekehrten , d. h. des

Profilpaares beschrieben werden , bei dem das vorher ruhende zum beweg —

lichen Profil gemacht ist

Auf Tafel Jzu Reuleaux ' s „ theoretischer Kinematik “ sind verschiedene
solcher Punktbahnen des Bogenzweiecks und des Dreiecks verzeichnet .
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§. 14. Figuren von constanter Breite als Elementenprofile .

Von grösserer Wichtigkeit als Profile von Elementen zwangläufiger

höherer Paare sind Figuren von constanter Breite , d. h. Figuren , die bei

beliebiger Drehung zwischen zwei in bestimmtem Abstande parallelen Ge —

raden beständig von denselben in einer stetigen Folge von je zwei Punkten

berührt werden können . Eine solche Figur kann auch von allen Seiten

eines Rhombus in einer stetigen Folge von je 4 Punkten beständig berührt

werden , und indem dabei der letztere und die fragliche Figur einander

stets gegen Schiebung stützen , müssen ( nach §. 11) die Stütznormalen sich

steéts in einem Punkte schneiden , je zwei derselben also , den Berührungs -

punkten der gegenüber liegenden Seiten des Khombus zugehörig , zusammen -

fallen ; die fragliche Figur und der sie einschliessende Rhombus können als

Profile eines zwangläufigen Elementenpaars dienen .

Figuren von constanter Breite “ sind u. A. aus Kreisbögen von einerlei

Halbmesser 5 zu bilden so , dass von je zwei die Figur berührend zwischen

sich fassenden parallelen Geraden steéts die eine einen solchen Kreisbogen

berührt und die andere durch den eine Ecke der Figur bildenden Mittel -

punkt des zugehörigen Kreises geht ; die Entfernung dieser Geraden ist

dann immer Sb , und die beiden Stütznormalen fallen zusammen . Diesen

Bedingungen entspricht insbesondere ein reguläres Bogen - neck von

ungerader Seitenzahl , d. h. eine Figur , welche von Kreisbögen gebildet

wird , die aus den Ecken eines regulären necks ungerader Seitenzahl als

Mittelpunkten über den gegenüber liegenden Seiten als Sehnen beéschrieben

sind . Wenn 2. B. bei dem regulären Bogenfünfeck

A

0

die eine der beiden parallelen Geraden den aus Cmit dem Halbmesser 5

beschriebenen Bogen LA in A4 berührt , so berührt die andere den aus 4

mit dem Halbmesser 5 beschriebene Bogen C in C; wird die erste um 4

rechts herum gedreht bis sie den aus D mit dem Halbmesser 6 beschrie -

benen Bogen A5 in A4 berührt , so wälzt sich die andere auf dem Bogen CU

ab bis zur Berührung in D; einer Wälzung der ersten auf dem Bogen 4

entspricht dann eine Drehung der zweiten um Ybis zur Berührung des aus

5 mit dem Halbmesser 5 beéeschriebenen Bogens DV u. 8. f.
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s Beispiel werde der einfachste Fall näher betrachtét , dass das

Bogen - meck ein Bogendreieck und der Rhombus ein Cuadrat ist , also das

Elementenprofilpaar

Gleichseitiges Bogendreieck im Quadrat . Die Seite des Qua —
drats 4500 Fig . 12 ) ist dem Halbmesser 5

der Seiten des Bogendreiecks F dei

Seitenlänge des Sehnendreiecks EVYν des letz - 14

téeren . In der gezeichneten Lage beider Fi - *
guren , bei welcher eine Seite V des Sehnen —

dreiecks mit zwei Seiten 45 , des Cuadrats V
Darallel ist und die gegenüberliegende Ecke 6 X
des Dreiecks im Mittelpunkte der einen CY

dieser Quadratseiten liegt , ist der Mittelpunkt

Ovon KV der Durchschnittspunkt der 4 Stütz - —
normalen , also der Pol . Wird das Bogen

dreieck bei beständiger Umschliessung durch das Cuadrat etwa links herum

gedreht , bis Yαν gegen 50 so liegt wie in der Figur V gegen A und

zomit auch L mit dem Mittelpunkte von 40 zusammenfällt , was eine

Drehung um den Winkel VO = 300 erfordert , so bewegt sich E auf AD .

unf 00 , also die Strecke im rechten Winkel 400C , und es ist als0

§. 12 ) die Bewegung identisch mit dem Rollen eines Kreises vom Durch —

messer ⁴ Æ als Polbahn der Strecke oder des Bogendreiecks in

einem Kreise vom Halbmesser 5 als Polbahn des Winkels oder des Quadrats ,

ersterer on welchem O & in Fig. 12 ein Bogen ist) aus dem Mittelpunkte
J von E , letzterer ( Von welchem O in Fig . 12 ein Bogen ist) aus D als

Mittelpunkt beschrieben . Aus der neuen Lage kann dann das Bogendreieck

in gleichem Sinne weiter gedreht werden bis ( abermals nach einer Drehung

von 30“% 2 gegen D0 so liegt wie in der Figur V gegen A u. 8. f.

So ergiebt sich schliesslich , dass die Polbahn des Bogendreiecks ein

auch gleichseitiges Bogendreieck 087 ist , dessen Eeken in den

Mittelpunkten der Seiten des dem gegebenen Bogendreieck zu

gehörigen Sehnendreiecks liegen , und dass die Polbahn des

Quadrats ein gleichseitiges Bogenviereck Ooel ist , beschrieben

aus den Ecken des gegebenen Quadrats als Mittelpunkten mit

Ss Halbmesser . Um bei stetiger Bewegung dieseiner Seitenlänge

he gegenseitige Lage beider Figuren wieder herbeizuführen , ist

12malige Abwälzung einer Seite der einen auf einer Seite dei

anderen Polbahn erforderlich ; der Berührungspunkt beider muss also die
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Zseitige Polbahn des Bogendreiecks Amal , die 4seitige des Quadrats 3mal

durchlaufen . Die Punktbahnen sind wieder aus Ellipsenbögen resp . aus

Cardioidenbögen zusammengesetzt

Figuren von constanter Breite ) können allgemeiner aus

Kreisbögen so gebildet werden , dass die Mittelpunktswinkel

von je zwei gegenüberliegenden derselben Scheitelwinkel sind ,

und die Summe ihrer Halbmesser = b ist . Wenn einer dieser Halb -

meésser 0. also der andere 5 ist , so ist der eine Bogen zu einem Eck -

1Et des anderen 1hunkt der Figur und zugleich zum Mittelpunl g3ogens Zzu-1 81—
1

sammengeschrumpft , wie es bei den zuvor besprochenen regulären Bogen -

polygonen durchweg der Fall ist . Werden eine solche Figur und ein die -

selbe umschliessender Rhombus als Profile eines Elementenpaares benutzt ,

80 sind die Polbahnen nach wie vor aus Bögen Cardanischer Kreise zu -

sammengesetzt , indem dann , wie schon im S. 12 allgemein nachgewiesen

wurde , die gegenseitige Bewegung in ihren einzelnen Theilen immer auf

die einer gewissen Strecke der einen in einem gewissen Winkel der an -

deren Figur zurückgeführt werden kann . Beispiels eise können dergleichen

Figuren von constanter Breite aus einem gleichschenkligen Dreieck 68 .

( Fig . 13 —15 ) auf verschiedene Art hervorgehen wie folgt .

Sind die gleichen Seiten 86 , S0 kleiner , als die dritte Seite 66

( Fig . 13) , so entspricht der Forderung das Bogenviereck , welches gebildet

ig. 13 Fig. 14

9 14

4 16 2ö H N
EXN

7
4

＋.
‚

8 „

V

wird von den Kreisbögen V aus &“, GI aus 6, 66 und Iaus 8

beschrieben : 5 Æ π 6GI .

Sind die gleichen Seiten 86 , S6 “ grösser , als die dritte Seite ( Fig . 14 )

80 kann ein Bogenfünfeck von constanter Breite 5 gebildet werden durch

die Kreisbögen L aus &. , Laus C. , L aus G, H ' aus &, aus 8S

beschrieben , und ist dann 5 = E S . Æ S Oder auch , wenn

* Siehe Reuleaux ' s „ theoretische Kinematik “ , Tafel II
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606 15) ein gleichschenkliges Dreieck ist , dessen gleiche Seiten

OG. O & halb so lang wie die des Dreiecks 68 sind , kann ein der Auf —

gabe entspreèchendes Bogenfünfeck gebildet wer —

den durch die Bögen aus , aus 6,

6 aus 8, und endlich , da hiernach 06 06 9 95
7

0I ist , durch die aus 0 beschrie — 7

benen Bögen und 6˙ —; es ist dann 0 86

86 E 6 II
Endlich kann die solcher Weise erhaltene

W A
Figur von constanter Breite “ in eine Figur

J

von constanter Breite 5 2 ꝗransformirt NV

werden dadurch , dass bei unveränderten Mittel —

punkten die Halbmesser aller Kreisbögen

upt durch Kreisbögen vom Halb —vergrössert , etwaige Eckpunkte also übe

meèsser ersetzt werden . So geht 2z. B. aus dem Bogenfünfèeck 66 ◻ — N

von constanter Breite ) in Fig. 15 das daselbst punktirte Bogenachteck

c / ſissſi¹ , von constanter Breite 0 2 hervor , wenn 69 46g

σ ä2 6n Is8St

3. Bestimmung von Elementenprofilen für gegebene Polbahnen .

§. 15. Allgemeine Hülfssätze und Vorbemerkungen .

Während die in den vorigen Paragraphen unter G. behandelte Auf —

gabe , bètreffend die Ermittelung der Polbahnen für gegebene Elementen -

profile , insofern eine ganz bestimmte war , als die gegebenen Elemente eines

selbständig geschlossenen zwangläufigen Paares eine bestimmte gegenseitige

Beweglichkeit derselben bedingen , kann umgekehrt eine gewisse gegen -

seitige Beweglichkeit der Elemente eines Paares im Allgemeinen durch un -

endlich viele verschiedene Formen derselben bewirkt werden , und wird

zabe zu einer be —deshalb auch die hier unter 8. jetzt vorliegende Auf ;

stimmten erst durch gewisse willkürliche Annahmen oder durch Bedingungen ,

denen die gesuchten Elementenprofile ausser ihrer Zugehörigkeit zu ge -

gebenen Polbahnen genügen sollen . Damit sind dann auch verschiedene

zum Ziele führende Methoden zu unterscheiden , die aber alle auf dem einen

oder anderen der folgenden aus dem Vorhergehenden bekannten , die Ele -

mentenprofile charakterisirenden Sätze beruhen :

1) Jedes der beiden Profile ist die Umhüllungslinie aller

Lagen , die das andere nach und nach einnimmt , wenn die mit

IGrashof , theoret . Maschinenlehre . II 4
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ihm verbundene Polbahn auf der mit ersterem verbundenen Pol —

bahn rollt .

2) Die gemeinschaftliche Normale der beiden Profile in einem

Berührungspunkt derselben geht durch den Pol , d. h. durch den

Berührungspunkt der beiden Polbahnen .

Die Elementenprofile werden hier nur mit Rücksicht auf einen ein —

zigen Berührungspunkt betrachtet , abgesehen von den übrigen oder von

sonstigen Hülfsmitteln , die nöthig sind , um das betreffende Elementenpaar

zu einem zwangläufig geschlossenen zu machen . Entsprechende Punkte

der beiden Profile oder der beiden Polbahnen sollen solche Punkte derselben

heissen , mit denen sie bei ihrer gegenseitigen Bewegung zur Berührung

kommen .

Zur Vermeidung wiederholter Erklärungen werden in den folgenden

Paragraphen die Polbahnen stets mit B und B' , ihr augenblicklicher Be -

rührungspunkt ( der Pol) mit P, die zu B und ' gehörigen Profile be —

ziehungsweise mit Y und F' , ihr augenblicklicher Berührungspunkt mit

bezeichnet . Entsprechende Punkte der beiden Profile seien und ,
und 5˙, „ und “ . . . . , entsprechende Punkte der Polbahnen seien & und

G, 6 und 7058 und 7 . . . ; und zwar seien und 4“ die Punkte , mit denen

sich Y und V dann berühren , wenn 5 und ' sich mit den Punkten

und d“ berühren , 5 und 5“ die entsprechenden Punkte von V, V , die in

gleicher Weise den entsprechenden Punkten 6 und 6“ von B, Bentsprechen0

u. 8. f. Indem nun nach obigem Satze unter 2), wenn sich die Profile mit

entsprechenden Punkten , 4“ berühren , ihre Normalen für diese Punkte ,

die entsprechende Normalen heissen sollen , zusammenfallend durch den

Pol gehen , in welchem dann zugleich die entsprechenden Punkte a, &“ der

Polbahnen liegen und letztere eine gemeinsame Tangente haben , also von

jenen zusammenfallenden Normalen unter gleichen Winkeln geschnitten

werden , ergiebt sich der allgemeine Satz :

3) Entsprechende Normalen der Profile schneiden die zu —

gehörigen Polbahnen in entsprechenden Punkten derselben unter

gleichen Winkeln , und es sind die zwischen den Profilen und

ihren Polbahnen enthaltenen Strecken dieser entsprechenden

Normalen gleich lang . —

Sollten die Elementenprofile eine rein rollende Bewegung gegen ein —

ander haben , so müsste ihr Berührungspunkt immer mit dem Pol “ zu -

sammenfallen , die Elementenprofile müssten also mit den Polbahnen , die

Oberflächen der Elemente mit ihren Axoiden identisch sein . Letztere , ma -

teriell ausgeführt , wären zu dem Ende durch eine hinlänglich grosse Kraft
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§. 16. BESTIIMMUNG DES EINEN PROFILS ZU DEM GEOERENEN ANDEREN 91

gegen einander zu pressen , um durch die entsprechende Reibung das Gleiten

zu hindern ; ein Specialfall , der bei sogenannten Reibungsrädern verwirk -

licht ijst .

Von praktischem Interesse ist die Bestimmung der Elementenprofile

für gegebene Polbahnen besonders hinsichtlich der Zahnprofile von Zahn —

rädern , deren gegebene Polbahnen , hier sogenannte Theilrisse , um feste

Punkte in ihrer gemeinsamen Ebene drehbar sind . Die Willkürlichkeit der

Annahmen , durch welche , wie oben bemerkt , die Aufgabe erst bestimmt und

welche in allen Fällen praktisch beschränkt wird durch die Forderung , dass

keins der Profile eine Spitze oder gar Schleife bilden oder das andere in

irgend einer Lage ausser der Berührung zugleich schneiden darf , wird im

Falle der Zahnpfbfile noch durch weitere praktische Rücksichten einge -

schränkt , oder es werden wenigstens die benutzbaren Profiltheile dadurch

beschränkt , z. B. durch die Forderung eines nach Grösse und Richtung nur

wenig veränderlichen Drucks der Zähne aũfeinander , einer nur mässig grossen

Differenz der miteinander in Berührung kommenden Bogenlängen beider

Profile ( dem Betrag ihrer gegenseitigen Gleitung entsprechend ) u. Ss. f. Die

Berücksichtigung dieser und anderer Nebenbedingungen gehört theils in das

Gebiet des Maschinenbaues , theils in andere Abschnitte dieses Buches .

§. 16. Bestimmung des einen Profils zu dem gegebenen anderen .

Wenn das Profil 7 bezüglich auf seine Gestalt und Lage gegen die

Polbahn EB gegeben ist , und das der anderen Polbahn 5 zugeéhörige Profil 4

in der Lage gezeichnet werden soll ,
Fig. 16.

in der sich B und 5' im Punkte

berühren ( Fig . 16 ) , so ist ein Punkt

des Profils Y“ , nämlich sein Berüh -

rungspunkt mit F, der Fusspunkt

des von P auf 7 gefällten Perpen —

dikels gemäss dem Satze unter 2) im

vorigen §. Um aber den einem belie -

bigen Punkte von F entsprechenden

Punkt 5“ von J zu finden , werde 53

normal zu F gezogen bis zum Schnitt —

punkte 6 mit 5, und der Bogen 56

von dem Bogen 76 von 5 gleich gemacht ( durch Abtragung hinläng -

lich kleiner Sehnen ) ; dem vorigen S. unter 3) zufolge muss dann ?“ in dem

4*
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Kreise liegen , der aus dem Mittelpunkte 6“ mit dem Halbmesser 6“/ be —

schrieben wird . Zeichnet man ferner die Polbahn 3“ in der Lage , , in

der sie mit ihrem Punkte 6“ die Polbahn 5 im Punkte 6 derselben berührt ,

8˙ von B ist , P, der

Ort des Punktes P von B. , der dem Orte à des Punktes 5“ entspricht , und

so ist , wenn der Bogen 677 , von 5, dem Boge

muss folglich für die Lage , in der sich die Polbahnen in P berühren , der

Punkt ö“ auch in dem Kreise liegen , der aus dem Mittelpunkte 7 mit dem

Halbmesser P , beschrieben wird . Auf solche Weise können beliebig viele .

gewissen Punkten , ö, . . . von F entsprechende Punkte 4“, 5“, . . . von

V als Schnittpunkte von je zwei Kreisen erhalten werden , von denen die

einen aus gewissen durch , ö, . . . bestimmten Punkten G“. 65 * NVOI

B. , die anderen aus dem Punkte 2, und zwar mit Halbntessern béeschrieben

werden , die in der dargelegten Weise gleichfalls durch die Punkte 4, ö, 6

bestimmt sind .

Nach dem Satze 3) im vorigen §. können auch , nachdem die Normalen
Ndα , 8 . . . von J gèézogen und die Bögen P “ , ⁰ . . von ' den Bögen

Po , d . . . von 5B gleich gemacht sind , von C“, 6“ . . . aus die Geraden
U

gαν , 6˙5 s0 gezogen werden , dass sie die Polbahn 5“ unter denselben

Winkeln schneiden , unter denen die Polbahn B beéziehungsweise von d4d.

66 . . . geschnitten wird , wonach dann nur ˙ % adα, 6“̇ b' ’ t65 . . . zu

machen ist , um die Punkte “ , 5“ . . . von 7 “ als die entsprechenden der

Punkte 4, b . . . von F zu erhalten .

Diese beiden Verfahrungsweisen , welche das Profil 7 “ als Punkteurve

( Ort gewisser Punkte ) bestimmen , sind indessen zeitraubend und lästig , be —

sonders im allgemeinen Falle beliebiger ( nicht kreéisförmiger ) Polbahnen .

Leichter kann es als Umhüllungscurve mit beliebiger Annäherung géfunden

werden , wenn , wie gewöhnlich , nicht zugleich die Ermittelung bestimmter .

nämlich derjenigen Punkté desselben bezweckt wird , die gewissen Punkten

des anderen Profils entsprechen . Nichts wäre freilich an Leichtigkeit und

Genauigkeit der Ausführung gewonnen , wenn man gemäss dem allgemeinen

Satze unter 1) im vorigen §. die Polbahn 5 sammt dem zugehörigen Profil

J nach und nach so verzeichnete , dass sie mit verschiedenen , nahe zu -

sammen liegenden Punkten 4, 6, . . . die Polbahn 5˙“ in den entsprechen -

den Punkten d“, 6“, . . . berührt , um so 7 “ als Umhüllungslinie aller

dieèser Lagen von 7 zu erhalten . Wesentlich einfacher ist es aber , in nahe

bei einander liegenden Punkten 4, ö, . . . ( Fig . 16 ) die Normalen von 77

zu ziehen bis zu den Schnittpunkten , 6, 7 . . . mit 5, dann die Bögen

Pa “ , d˙0 ,
1 * —

. . . von B den Bögen Pa , q6 , 67 . . . von B gleich zu

machen , aus &, 6 , . . . als Mittelpunkten mit den Halbmessern aa , G0,
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% . Kreéisbögen zu beéeschreiben und deren Umhüllungscurve zu zeichnen .

Letztere ist das gesuchte Profil 7“ mit einer Annäherung , die derjenigen

entspricht , mit welcher 7 als Umhüllungslinie der aus 4, 6, 7 . . . mit den

Halbmessern d¼, 6b0, / % . . béschriebenen Kreise sich verzeichnen lässt ,

und die somit durch Vervielfältigung der angenommenen Punkte 4, 5,

beliebig gesteigert werden kann .

Von sogenannten Zahnprofilen J V , deren Polbahnen ( Theilrisse )

B, B' um feste Punkte 4 , A in ihrer gemeinsamen Ebene E drehbar sind .
U „

kann das eine Y“ durch die Punkte 4“, , . . . desselben , die gewissen

Punkten 4, ö, ( . . . des gegebenen anderen entsprechen , sehr zweckmässig

auch durch Vermittelung der entsprechenden Eingriffspunkte , d. h. der —

jenigen Punkte , , h, , «, . .. der Ebene géefunden werden , in denen sich

die Punkte , ö, . . . des gegebenen Profils 7 befinden , wenn es in ihnen

von dem geèsuchten Profil Y berührt wird . Zu dem Ende ist zunächst Zzu

bemerken , dass die Theibrisse , auch wenn sie nicht kreisförmig sind , sich

li

einer Folge von elementaren Dréehungen um ihre jeweiligen Berührungs -

g in der Geraden 44 berühren , weil ihre gegenseitige Rollung inbestälr

punkte besteht , diese aber nur dann die Resultirenden elementarer

Drehungen um A4 und 4 “ sein können , wenn jedes P in der Geraden 44

liegt . Wenn sich nun Y und ' mit den entsprechenden Punkten 4, “ im

Punkte 4, (Fig. 17) der . Ebene LE

berühren , B und ' also mit den

entsprechenden Punkten , &“ im

UlE ,

Abtragung der Strecke A Aα

ler gefunden wird durch

N
auf der Geraden 44 “ , so sind die

entsprechenden Normalen αο und 7.

d. d, von Vund V in die Lage 4,5

gekommen ; es ist also a, der Durch - 4

schnittspunkt des aus A4 mit dem

Halbmesser Aαι und des aus mit dem Halbmesser qαι beschriebenen Kreises ,

50 dass , wenn hiernach / , construirt ist , dann auch 4“‘ als Durchschnittspunkt

des aus 4 mit dem Halbmesser A474⁴, und des aus &“ mit dem Halbmesser &α

beschriebenen Kreises gefunden werden kann . Ebenso sind in Fig . 17 , worin

die Theilrisse B, B' als Kreise ( Theilkreise ) angenommen sind , so dass

eine unveränderliche Lage in A44 hat , die den Punkten 5, von Fent -

sprechenden Punkte 5, , c, der Eingriffslinie (d. i, des Ortes der Kin⸗

griffspunkte ) 4,%½Pe, und damit die entsprechenden Punkte ö' , des- Profils

V construirt worden .
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Die Eingriffslinie lässt erkennen , wie sich die Richtung des Zahndrucks

nach und nach ändert : in Fig . 17 , wenn J das getriebene , T “ das treibende

Zahnprofil und P gemeinsame Tangelnite der hier kreisförmigen Theilrisse

ist , von „ — durch und Y5, bis Pa,, während der Angriffspunkt ( Be —

rührungspunkt ) sich längs Y von „ bis 4, längs Y' von „ bis 4“ bewegt .

Die gegenseitige Bewegung der Profile ist ( wie immer bei Ausschluss der

im vorigen §. erwähnten Reibungsräder ) eine theils rollende , theils gleitende ;

der Betrag des Gleitens ist auf der einen Seite von A4 σρ — Po , aut

der anderen Æ P — P . —

Aus dem Satze unter 3) im vorigen §. folgt , dass , wenn das ge —

gebene Profil seine Polbahn schneidet , auch das andere seine

Polbahn und zwar unter demselben Winkel schneidet . Die be —

treffenden Durchschnittspunkte sind entsprechende Punkte der beiden Pro —

file und zugleich der beiden Polbahnen , indem die einen und die anderen

sich in diesen Punkten berühren , während letztere mit dem Pol zusammen —

fallen : siehe Fig . 17 , woselbst die Profile , wie bei Zahnprofilen üblich , ihre

Polbahnen rechtwinklig schneiden .

Ist die Polbahn BB selbst als das eine Profil Fgegeben , so ist

die andere Polbahn “ das zugehörige Profil 1“ .

Ist das Profil Fals ein Punkt gegeben , so ist “ “ die Bahn dieses

Punktes beim Rollen von B auf B' . Bei Zahnrädern entspricht diesem

Specialfalle die sogenannte Punktverzahnung .

§. 17. Methode der Hülfspolbahnen .

Wenn , während die beiden Polbahnen B und ' vorbehaltlich ihres

gegenseitigen Rollens auf einander sich übrigens beliebig in ihrer gemein —

samen Ebene E bewegen , zugleich ein Punkt in dieser Ebene sich so be -

wegt , dass die entsprechenden Elemente seiner relativen Bahnen gegen

und gegen ' stets senkrecht zu seiner Verbindungslinie mit dem Berüh -

rungspunkte Y von B und ' gerichtet sind , dass also stets seine elemen -

tare Bewegung gegen 5 in der Drehung um einen gewissen Punkt u , gegen

B' in der Drehung um einen gewissen Punkt zu der Geraden Yu besteht ,

so sind die relativen Bahnen von gegen B und B' entsprechende Profile

V und “ gemäss dem die letzteren charakterisirenden Satze unter 2) in

§. 15 . Hierauf beruht das Verfahren der Verzeichnung von Elementen -

profilen für gegebene Polbahnen vermittels sogenannter Hülfspolbahnen , und

für diezwar entspricht dasselbe dem besonderen Falle , dass die Pole an,
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relativen Bewegungen des beschreibenden Punktes geégen die Polbahnen 5

und 3' beèständig mit dem Pol für die gegenseitige Bewegung der letz -

teren zusammenfallen . Unter einer Hülfspolbahn wird nämlich eine

Linie ELTverstanden , welche , während die beiden gegebenen Polbahnen B, B-'

auf einander rollen , in solcher Weise mitrollt , dass sie B und V beständig

in ihrem Berührungspunkte , dem Pol , berührt . Die elementaren rela —

tiven Bewegungen irgend eines mit einer solchen Linie IWfest verbundenen

Punktes gegen und 5‘ sind elementare Drehungen verschiedener Grösse

um den Pol 2. so dass die relativen Bahnen Y und V' von gegen B und

B als zugehörige Elementenprofile dienen können .

Liegt IIT ausserhalb B und B' auf der Seite von B, d. h. B zwischen

B und L ( Fig . 18 ) , und liegt in L selbst oder jenseits IL ( zwischen

B und 9) , so liegen V und V ganz auf denselben Seiten von B und B. ,

So0 dass auf den Gegenseiten Raum für weitere Profile J , mit 5 verbunden )

und J , ( mit 5 verbunden ) bleibt , die vermittels einer zweiten Hülfspol -

bahn I , und eines damit verbundenen
Fig. 18

Punktes 9, unter solchen 1 mständen be -

8 — Vy
schrieben werden , dass V, auf dieser an - I, ii , A.
deren Seite ausserhalb 5 und B' ( Fig . 18 ) 5

und der Punkt , entweder in I , selbst

oder jenseits , ( I , zwischen B und ½

liegt . Wenn insbesondere , wie in Fig . 18 ,
L

Y in I , p, in V, selbst liegt , so erreichen B⸗

die Profile Y und V, die Polbahn 5 von 2 Ee .
entgegengesetzten Seiten unter rechten

Winkeln , ebenso F“ und Y, die Polbahn B' , und es können dann V und 2415

F“ und je zu einem einzigen stetig ( ohne Knick ) zusammenhängenden

Profil vereinigt werden .

Bei der Anwendung dieses Verfahrens zur Profilirung der Zähne

gewöhnlicher Zahnräder mit kreisförmigen Polbahnen ( Theilkreisen )

benutzt man auch Kreise , die sogenannten Radkreise , als Hülfspolbahnen ,

5o dass die Profile , von je einem Punkte dieser Radkreise selbst beschrieben ,

auf den einen Seiten der Theilkreise Epicykloiden , auf den anderen Seiten

Hypocykloiden sind . Wenn solcher Weise die Zühne von mehr als zwei

Rädern mit Hülfe derselben Radkreise ( allgemein vermittels derselben Hülfs -

polbahnen ) profilirt werden , so bilden dieselben eine Gruppe , einen soge -

nannten Satz , wovon je zwei zu einem Elementenpaar combinirt werden

können . Solche Räder heissen deshalb Satzräder . Sollte nur eins der -

7
selben , E, mit jedem der übrigen R' , R“ . . . zu richtigem Eingriff ge -
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bracht werden können , so dürften die beiden Hülfskreise V, V, verschieden

sein , wenn nur mit Hülfe desselben Kreises Vüdie Zähne von innerhalb ,

die Zähne aller übrigen Räder ausserhalb des Theilkreises , und ebenso mit

demselben Kreise V, die Zähne von I ausserhalb , die aller übrigen inner —

halb des Theilkreises profilirt werden . Sollen aber je zwei dieser Räder

zu einem Elementenpaar combinirt werden können , so müssen die Hülfs —

kreise I , I , einander gleich sein .

Wenn die Hülfspolbahn zu einem einzelnen Punkt zusammenschrumpft ,

mit dem der beschreibende Punkt zusammenfällt , so beschreibt dieser die

Polbahnen B und ' selbst als zusammengehörige Profile .

Fällt die Hülfspolbahn LVUmit 5 zusammen , so reducirt sich 7 auf

einen Punkt p, während Yö die Bahn dieses Punletes beim Rollen von B

auf B' ist . Ebenso wenn , mit 5 zusammenfällt , reducirt sich Y, auf

einen Punkt 9, , während J , die Bahn des letzteren beim Rollen von B auf

B ist . Bei Zahnrädern entsteht so wieder die schon im vorigen S. erwähnte

Punktverzahnung .

F§F. 18. Ersatz von Elementenprofilen durch äquidistante Curven .

Aequidistante Curven sind solche , welche dieselben Krümmungsmittel —

punkte , also dieselbe Evolute haben , oder welche Evolventen derselben

dritten Curve sind , nur beschrieben von verschiedenen Punkten einer auf

dieser Curve rollenden Tangente . Die Entfernung der beschreibenden Punkte

ist die Entfernung der äquidistanten Curven , und gleichzeitige Oerter jener

Punkte heissen entsprechende Punkte dieser Curven .

Sind nun zwei Profile V V, für die Polbahnen , B' nach irgend

einem Verfahren gefunden , so können zwei Curven und & (Fig. 18 ) auch

als Profile dienen , wenn S mit V, mit Y der Art äquidistant ist , dass

für entsprechende Punkte p, die Krümmungshalbmesser von F und ꝙ
R 4dieselbe constante Differenz haben wie die Krümmungshalbmesser von F

und &, und zwar in gleichem oder entgegengesetztem Sinne , jenachdem 1

und 7 in den entsprechenden Punkten , mit denen sie sich in berühren ,

in gleichem oder entgegengeseètztem Sinne gekrümmt sind , d. h. auf der —

selben oder auf verschiedenen Seiten ihrer gemeinsamen Tangente liegen .

Denn da die Normalen äquidistanter Curven für entsprechende Punkte zu -

sammenfallen , so ist die gemeinsame Normale P von F. FV stéts auch ge —

meinsame Normale von C, C' , geht also auch letztere beständig durch den
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Die Ersetzung von Elementenprofilen durch Aéquidistanteé geschieht
bei Verzahnungen besonders dann. wei das eine Profil ein Punkt ist ; di0

Kequidistanten desselben sind concentrische Kreise um ihn als Mittelpunkt
Lus der Punktverzahnung geht so die Triebstockverzahnu hervol

Zu dem kreisförmigen Querschnitte eines solchen Triebstocks als Elementen

profil Y der Polbahn 5 gehört als entsprechendes Profil !“ der anderen

Polbahn 5 eine der beiden Umhüllungslinien Lagen , die der Kreis

beim Rollen von auf B' nach und nach einnimmt , und welche mit der

iebenen Curve beiderseits indabei vom Mittelpunkte jenes Kreises beèschi

Entfernungen dem Halbmesser de uidistant sind .

Von demselben Princip war auch schon in §. 14 Gebrauch gemacht

worden , um aus dem Elementenprofil 66 — ◻ ( Fig . 15) ein anderes zu

erhalten , bei dem d Eecken C. K. durch Kreis ) 0gen S8 ersetzt
ind Ale 0 4 1 41 H1d 1 7 .Ssind. Ugemein wird eine Curve als Aéequidistante einer Curve V el

halten , indem sie als Umhüllungslinie von Kreisen gezeichnet wird , di AllS
den Punkten von als Mittelpunkten mit gleichen Halbmessern beschrieben
werden .

§. 19. Kreisevolventen als Elementenprofile für kreisförmige Polbahnen .

Ausser den in den vorigen Paragraphen besprochenen allgemein gül —

tigen Verfahrungsweisen der Bestimmung von Elementenprofilen zu gegebenen
Polbahnen können in besonderen Fällen

noch andere Methoden dazu dienen , von

denen namentlich bei kreisförmigen 4
8

Polbahnen eine bemerkenswerth ist ,

die auf folgender Erwägung beruht .
0

Es seien Y, F, zwei Elementen N R

Profile , die den ( vorläufig beliebigen

Polbahnen 5, Y entsprechen , und es

sei die Evolute von J , E die Evolute

von 19) . Wenn ' (mit F

und ) auf B rollt , so ist die durch

den Pol gehende Stützuormale (ge- 4

meinsame Normale von 77 und 7 ' in 7 A
ihrem Berührungspunkte ) beständig zu—

gleich gemeinsame Tangente von und E' , und indem ein gewisser Punkt

Y derselben gegen B die Curve V, gegen die Curve Y beschreibt , bewegt
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sie sich wie ein die Evoluten E, E' verbindender gespannter Faden , der

von der einen sich ab - und auf die andere sich aufwickelt , etwa längs den

Bögen um von V und „ ½& von ' , während die Polbahnen B, B mit den

gleichen Bögen P5 , 76“ auf einander rollen und der Berührungspunkt der

Profile Y. Y' in F den Bogen p9 , in F den Bogen % durchläuft . Wenn

sich also umgekehrt zwei Curven E, L' so verzeichnen liessen , dass beim

Rollen von B, B' auf einander

1) ihre gemeinsame Tangente , „ n . . . stets durch den Pol geht ,

und dass

2) immer 2⁷4 = uinm“ T (aro . nν — aro . nn ) ist , so würden als Ele -

mentenprofile irgend zwei Evolventen der Curven E. Z' dienen können , die

von demselben Punkte Y ihrer gemeinsamen Tangente beschrieben werden .

Nun kann man der Bedingung 1) zwar immer leicht Genüge leisten ,

indem man durch je zwei entsprechende Punkte 6, 6˙ von B, ' gerade

Linien von gleicher Neigung gegen B resp . B' nzieht und als Umhüllungs -

linie der durch die Punkte 8, E' als Umhüllungslinie der durch die Punkte

6˙ gezogenen Geraden verzeichnet . Indessen lässt sich nicht allgemein be⸗

haupten , dass diese Curven E, E auch der Bedingung 2) entsprechen .

Offenbar ist es aber dann der Fall , wenn die Polbahnen B, B“ kreisförmig

sind und von den durch je zwei ihrer entsprechenden Punkte 6, 3“ gezoge -

nen Geraden unter denselben gleichen Winkeln e geschnitten werden , 80

dass die Umhüllungslinien E, E' der letzteren Kreise werden , die mit den

Kreéisen B, B' concentrisch sind und deren Halbmesser sich ebenso wie die

der Kreise B. B' zu einander verhalten , indem sie beide im Verhältnisse

oo & kleiner sind ; denn es ist dann offenbar immer 1h². = ſnn und urc . nn .

arc . im , jeder dieser Bögen nämlich im Verhältnisse c08 6 kleiner , als der

entsprechende Abwälzungsbogen 76 ν P6“ der Polbahnen .

Bei Zahnrädern mit kreisförmigen Theilrissen gelangt man auf solche

Weise zur Evolventenverzahnung , die dadurch ausgezeichnet ist , dass

die Eingriffslinie eine gerade Linie ( die gemeinsame Tangente der mit den

Theilkreisen B. B' concentrischen Hülfskreise E, E' ) und folglich immer

die Richtungslinie des Zahndrucks ist , sowie auch dadurch , dass solche

Evolventenzähne bei Veränderung der Axenentfernung der betreffenden

Räder immer richtig profilirt bleiben ( stets demselben Verhältnisse der

Winkelgeschwindigkeiten beider Räder entsprechend ) , indem dadurch nur

der Winkel è verändert wird und beide Theilkreise in demselben Verhält -

nisse , wie 5 % é, grösser oder kleiner werden . Satzräder sind in diesem

Falle solchèe , deren Zähne für gegebene Axenentfernungen demselben Winlel e

entsprechend profilirt sind .
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Während die Theilkreise B, 5' um ihre festen Mittelpunkte 4. 4 in

ihrer gemeinsamen Ebene sich drehen , 80 uss der in dieser Ebene un

bewegliche Pol P in den beiden Theilkreisen mit derselben Geschwindig —

keit » fortrückt , können die Profile Y, Y' auch als die relativen Bahnen

betrachtet werden , die dabei beziehungsweise gegen B und ein Punkt 75
durchläuft , der in der ruhenden Ebene mit der Geschwindigkeit o 0s é in

einer Geraden σπνm beweglich ist , die im Pol Y die gemeinsame Tangente

der Theilkreise unter dem Winkel é& schneidet . Die Fusspunkte ½, 1 . del

von den Mittelpunkten 4, A auf diese Gerade gefällten Perpendikel ( die

Berührungspunkteé der Geraden mit den Hülfskreisen E L“ ) sind dabei be-

ständig die Pole für die relativen Bewegungen des Punktes bezichungs —

weise gegen B und B. , sie haben also dieselben Bedeutungen wie die ebenso

bezeichneten Punkte zu Anfang von §. 17 . Wenn 2. B. ) und „ die Halb -

messer der Kreise 5 und sind , so kann die geradlinige Bewegung des

Punktes p mit der Geschwindigkeit » cosn ? im Sinne uνm ( Fig . 19) durch4 8 T 15
ein Paar von Drehungen ersetzt werden , die mit der Winkelgeschwindigkeit

Y C0sSs& ＋ 44 —
— z um 1 und A im Sinne der in Fig . 19 beigesetzten Pfeile statt -

4 4

finden , und da diese Drehung um A4 eben diejenige ist , welche der eigenen

Bewegung des Theilkreises à in der festen Ebene zukommt , so entspricht
die Drehung um ½ der relativen Bewegung von y gegen B. — Statt als

Punktcurven durch die Bewegung eines Punktes kann man die Profile

V. V. auch als Umhüllungscurven durch die Bewegung einer Geraden ent —

standen denken , die mit der Normalgeschwindigkeit 2 co & in der festen

Ebene sich so bewegt , dass sie gegen die Centrale 44 “ beständig unter

dem Winkel e geneigt , d. h. zu der Geraden οm senkrecht bleibt . —

Die in ihren Durchschnittspunkten mit den Evolutenkreisen E, E

endigenden Evolventen J , Y Kkönnen sich bei der Drehung der Theilkreise

B, & um ihre Mittelpunkte 4 , 4 “ nur so lange berühren , als der Drehungs -
oder Eingriffspunkt in der Strecke uν ] “ der Eingriffslinie liegt , da diese

über hinaus von F, über 7 hinaus von Y unter spitzem Winkel ge -

schnitten wird . Dadurch wird bei gegebenem Winkel e die zulässige Ver -

längerung der Profile FY, Y, oder bei gegebenen Profillängen die zulässige

Verkleinerung des Winkels « begrenzt . Der Grenzfall E = Null , für

welchen E und “ beziehungsweise mit B und zusammenfielen , kann

deshalb nicht verwirklicht werden , weil dabei die Strecke πm “ = Null

würde und die Profile J , F ' auf Punkteé der Theilkreise beschränkt werden

müssten . Dem entgegengesetzten Grenzfalle « ◻ 90 , in dem die Kreise

E, E' sich auf ihre Mittelpunkte 4 , A4 reduciren und die Profile V, V“ in



60 KREISB6GEN ALS ANGENXHERTE ELEMENTENPROFILE §. 20 .

die Theilkreise B, B' selbst übergehen , entsprechen wieder die sogenannten

Reibungsräder (§. 15 ) als allgemeiner Grenzfall aller Profilirungsmethoden .

§. 20. Kreisbögen als angenäherte Elementenprofile für kreisförmige

Polbahnen .

Im Falle von Zahnrädern mit kreisförmigen Theilrissen , oder über —

haupt im Falle von zwei Körpern , die als Elemente eines Elementenpaares

um parallele Axen mit constantem Winkelgeschwindigkeitsverhältnisse sich

drehen sollen , entsprechend kreisförmigen Querschnitten ihrer cylindrischen

KXoide als Polbahnen , während zwei dazu dienende Profile F, 7 jene

Drehungen nur für kleine Drehungswinkel zu vermitteln und deshalb nur

kleine Längen zu erhalten brauchen , können dieselben annäherungsweise

durch Kreisbögen ersetzt werden . Eine bemerkenswerthe dazu dienende ,

von Willis angegebene Methode beruht auf folgender Erwägung .

Es seien 4 , 4 Fig . 20) die festen Mittelpunkte der kreisförmigen

Polbahnen , P ihr Berührungspunkt ( der Pol ) , und in einer gewissen Lage

C, C' die Mittelpunkte der als Profile J , V, zu benutzenden Kreisbögen .

Diese wären genau richtige Profile , wenn ihre Centrale als Stütz -

normale beständig durch P ginge ; sie sind aber wenigstens näherungsweise

richtig , wenn in einer gewissen Lage CC durch geht und sich zugleich

5s0 bewegt , dass dasselbe auch noch für eine unendlich wenig von jener

verschiedene Lage der Fall ist . Dazu muss die fragliche Bewegung von 60¹

in der festen Ebene eine Drehung um irgend einen Punkt der in P auf 0

errichteten Senkrechten sein . Da sich aber thatsächlich CC“ um den Schnitt -

punkt der Geraden dreht , die in Cund Cauf den Bahnen dieser Punkte

senkrecht sind , d. h. um den Schnittpunkt M der Geraden 40 und 2

s0 ergiebt sich die folgende Construction : Fig . 20 .

Von dem angenommenen Mittelpunkte Cdes

einen Profils Fziehe CV, dann durch P die Gerade Y

＋4 senkrecht zu C bis zum Schnittpunkte mit 40 ,

endlich die Gerade MA' ; diese schneidet die Gerade CV

im Mittelpunkte Cdes anderen Profils F' . Die Ra -

dien der um Cund C zu béschreibenden Kreisbögen
939 *

F. I,“ können beliebig , wenn nur so angenommen
7 41 15 8. —1

werden , dass letztere sich berühren ; diese Willkür

entspricht dem nach §. 18 immer zulässigen Ersatz von Elementenprofilen

durch äquidistante Curven .
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Bei der Anwendung dieses Profilirungsver fahrens auf Zahn —
räder , welche Satzräder sein sollen , ist zu bemerken , dass mit dem
Rade , dessen Theilkreis den Mittelpunkt 4 und den Halbmesser A P. undUnd
dèessen kreisförmiges Jahnprofil ? “ “ den Mittelpunkt 0
＋

und den Halbmessel
Y hat (Fig. 20), jedes Rad zusammenarbeiten kann , dessen Theilkreis

mittelpunkt A4 in 4P . und desse ! Profilmittelpunkt C( bei Berührung bei —
der Profile in y) in der Geraden CFy so liegt , dass die Gerade C4 durch
geht . Somit werden angenähert richtige Satzräder erhalten , wenn bei
ihrer Profilirung nach dem so eben erklärten Verfahren der Winkel 42
und die zu einander senkrechten Strecken PW. bei allen Rädern gleich
angenommen werden .

Wird Yunendlich gross angenommen , 80 werden CA und CÆ senk -
recht zu CYO“ , und J . , werden die Krümmungskreise im Berührungs
Dunkte der beiden Kreisevolventen , die von dieésem Punkte der Geraden
CO be hrieben werden , jenacl sie auf dem einen oder dem anderen
zweier Kreise E, L rollt , deren Mittelpunkte 4, 4 und deren Halbmesser
40 , A C sind . Die Kreisverzahnung ist dann eine Annäherung an die
EVolventenveèerzahnung für die Eingriffslinie CYO' . Sofern es dabei
am angemessensten ist , die Grenzlagen des Eingriffspunktes auf entgegen -
gesetzten & iten von P anzunehmen (die Zähne vor und hinter der Centrale
4A auf einander wirken zu lassen ) , ist mit Willis 25 S O anzunehmen .

Sollen die Zähne ausserhalb und innerhalb des Theilkreises nach ver -
schiedenen Kreisbögen 580 Profilirt Fig. 21
werden , dass die einen auf der einen .

die anderen auf der anderen Seitée der 16
Centrale A4 zur Wirkung kommen 0 9

(als Annähéerung an die Cykloi — 0
dalverzahnung mit Epicykloiden

ausserhalb , Hypocykloiden innerhalb

des Theilkreises ) , und wird verlangt ,

dass der äussere resp . innere Kreis — . .
bogen das richtige Jahnprofil eines

Satzrades sei , wenn der Eingriffs -

punkt / resp . , um 5 resp . der
7* 721 K

gemeinschaftlichen Theilung ͤ aller

Satzräder vom Pol entfernt ist .

80 ist wieder durch 2 die Gerade —

f(Fig. 21 ) unter dem angenommenen Winkel gegen die Tangente
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im Punkte P des Theilkreises geneigt zu ziehen , darauf Y = t und
7*

2835 tabzutragen , PIH = FH , senkrecht zu & zu ziehen , endlich der

7¹

Mittelpunkt 4 des Theilkreises mit und M, durch gerade Linien zu ver -

binden . In den Schnittpunkten C, C, dieser Geraden mit der Geraden 6

erhält man die Mittelpunkte , dann in den Strecken OY, Cy , die Halbmesser

beziehungsweise des äusseren und des inneren Kreisbogens , welche letzteren

dann nur noch durch Zusammenrückung ihrer Anfangspunkte in denselben

Punkt des Theilkreises zum vollen Zahnprofil zu vereinigen sind . — Die

Länge PH Pulll , ist von der kleinsten Zahnzahl s irgend eines der

Satzräder abhängig zu machen , oder von dem entsprechenden Theilrisshalb -

messel

desselben . Wenn insbesondeère für dieses kleinste Rad der innere Theil V. ,

des Zahnprofils eine gerade Länie werden soll , so muss dabei C, im Un -

endlichen liegen , also der Winkel PMH,A =σ90 sein , und somit

= PII , SS =oob &.

1

Willis nimmt τ
νι eσ 2, somit D Pb = 77

6 2
= 12 , somit 1 = = t ; Æ150 .

*

Dann ist , unter den zweiten Schnittpunkt der Geraden & mit dem Theil -

kreise B verstanden , der Winkel P4 = 300 . also bei dem 12zähnigen

Rade der ( Von seiner Sehne nur wenig verschiedene ) Bogen PU = , P, die

Mitte von P0 , und folglich die innerhalb des Theilkreises geradlinige Jahn -

flanke dieses 12zähnigen Rades radial gerichtet . —

Sind E und I , zwei gleiche Kreise mit den Halbmessern PO 0 ,

R 7. den Theilkreis B auf entgegengesetzten Seiten in P berührend ,

2 4

s0o gehen sie ( wegen PII PIA, „ oos d) beziehungsweise durch V , M,

und schneiden die Gerade & in den Punkten , , 8o,

dass die Winkel P0p und P0, % , 2 6 σ ãꝰ0 sind ,

1 „* N
und dass folglich Pο Æν p , t ist ,

2 6 1

unter Py , Pp, hier Bögen der Kreise H, Il , verstanden , die aber von ihren

in der Geraden &liegenden Sehnen nur sehr wenig verschieden sind . Daraus

ergiebt sich folgende von Reuleaux angegebene Construction , bei der nur
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tfur : gesetzt ist . Man zeichnet die Hülfskreise H. V, mit dem Halb -8 4

messer r in Berührung mit dem Theilkreise B im Punkte P, macht die8

Winkel P0 P0,v , S 300 , zicht hm, und durch die den Punlcten 2, ,
diametral gegenüber liegenden Punkte I . AV, der Hülfskreise die Geraden
AIMV, AIA, , Letztere bestimmen in ihren Durchschnittspunkten C C, mit
der Geraden , die Mittelpunkte der mit den Halbmessern CV, C , au
beschreibenden Profilkreisbögen .

Bestimmung von Polbahnen , die um feste Punkte ihrer gemeinsamen Ebene
in gegebener Weise drehbar sein sollen .

§. 21. Allgemeine Regeln .

Es seien B und die Polbahnen ( die sogenannten Theilrisse im Falle
von Zahnrädern ) , A4 und 4 die Punkté , um welche sie in ihrer gemein -
samen Ebene E mit den ( im Allgemeinen veränderlichen ) Winkelgeschwin -
digkeiten und G“ drehbar sein sollen ; E und , und RT“ . ent -
sprechende , d. h. solche Punkte der Polbahnen , mit denen sie im jeweiligen
Pol P zu gegenseitiger Berührung kommen , 4 und entsprechende Fahr -
strahlen der Polbahnen , wie A4 und 40 , AR und A“ RÆ „ „ e G
die Winkel ( Polarwinkel ) , welche irgend 2wei entsprechende Fahrstrahlen
mit zwei bestimmten entsprechenden Fahrstrahlen Polaraxen ) so bilden ,
dass von letzteren aus gerechnet jeder dieser Winkel in dem entgegen -
gesetzten Sinne wächst , als in welchem resp . positiv gesetzt wird .

Die relative Bewegung von B“ gegen 5 wird als Bewegung in der
Ebene erhalten , indem zu den Bewegungen beider Polbahnen noch eine
gemeinschaftliche Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit — G um 4 hin -
zugefügt und dadurch 5 in der Ebene E zur Ruhe gebracht wird . Die
relatiye Bewegung von 5˙ gegen B ist also die Resultante zweier Drehungen
beziehungsweise um A und 4“, somit eine Drehung um einen gewissen (mit

und G“ im Allgemeinen Veränderlichen ) Punkt der Geraden AA ; indem
sie aber auch als Rollen von auf A in einer Drehung um den jeweiligen
Pol besteht , so folgt ( wie schon im §. 16 bemerkt wurde ) , dass der Be- —
rührungspunkt P der Polbahnen beständig in der Geraden A4
liegen muss . Hiernach fallen auch entsprechende Fahrstrahlen gleichzeitig
in die Gerade AA4“ , und werden die zugehörigen Polbahnen unter gleichen*2 — — — LWinkeln von ihnen geschnitten ; entsprechende Polarwinkel ꝙ, ꝙ der letzteren
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Drehungswinkel derselben , und wenn ins -
sind entsprechende ( gleichzeitige

P gehenden Fahrstrahlen
béesondere , 9 die Polarwinkel der nach lem Pol

, „ und dꝙ, dꝙ“ ihre entsprechenden elementaren Aenderungen , also ent -

Utniss der ent—-
sprechende elementare Drehungswinkel sind

spreéchenden ( gleichzeitigen Winkelgeschwindigkeiten :

Ist ferner àw der Winkel , unter dem die Polbahnen von ihren entsprechen -

den Fahrstrahlen geschnitten werden , und ist ds das Bogenelement , mit dem

sie bei den entsprechenden Drehungen d , dο aut einander rollen , so ist

rd rd ds . Sum W,

also mit Rücksicht auf Gl. (1

4ο ◻ ο 2

Kuch ist, unter „die Strecke 4A verstanden ,

＋ E 3

Welche Gleichung die folgenden 3 Fälle umfasst :

＋ * ⏑ ＋ e= * — * ＋ 22

entsprechend den Lagen

4D ; 44/P ; PAA

der betreffenden 3 Punkte . Aus Gl . (2) und (3) folgt

G
7 8 —

⏑ ⏑ ⏑ ＋ ν

wWo wieder die doppelten Vorzeichen aut dreierlei Art zusammengehören

können analog Gl . (3).

Ist nun das Verhältniss der Winkelgeschwindigkeiten einer Con -

stanten gegeben , so bestimmen die Gleichungen (4) die Halbmesser der

dann Kreisförmigen Polbahnen . Ist aber

S0 folgt : 17 — 4
F＋1

Die Gleichung für ist die Polargleichung der Curve B und gestattet un -

mittelbar die Zeichnung derselben ; die Polargleichung von B' ergiebt sich

durch Elimination von ꝙ zwischen der Gleichung für und der aus Gl . ( I )

folgenden Gleichung

9 9

„ 0 7 5 2

89. dꝙο F(OD) dαοο ꝙ)R
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Hiernach würde die Bestimmung der Polbahnen keine weitere Schwie —

rigkeit darbieten , wenn die Function 7 ( ꝙ) , d. h. das Winkelgeschwindig -
keitsverhältniss derselben als Function des Drehungswinkels einer von ihnen

gegeben wäre , was indessen ohne Einschränkung nur dann zulässig ist ,

wenn die Polbahnen nicht geschlossene Curven zu sein brauchen , wie es
dann in der That nicht nöthig ist , wenn ihre Bewegungen um 4, 4

schwingende Drehungen sein sollen , die weniger als 360 “ umfassen .

Wenn aber die Drehungen von B, B“ um 4 , in unveränder —

lichem Sinne stattfinden sollen (in welchem Falle die keine Zeichen —

wechsel erfahrenden Winkelgeschwindigkeiten , G“ beide bositiyv gesetzt
werden können ) , so ist die Wahl der Function F( 6ο ) an die Bedingung zu

knüpfen , dass jede Polbahn eine geschlossene , ihren zugehörigen

Drehungspunkt umschliessende Curve sein muss Wenn dann ferner
„

8 ο
verlangt wird , dass dasselbe Aenderungsgesetz von nach je — Umdrehung

⏑ 7¹
1

von und nach je Umdrehung von “ sich wiederholen solle , Sso muss die
77

von B umgrenzte Fläche 7 durch von A aus gezogene Fahrstrahlen in “

congruente Sectoren , ebenso die von 5“ umgrenzte Fläche T durch von
4 “ aus gezogene Fahrstrahlen in 2“ congruente Sectoren theilbar sein , und

müssen die den Sectoren von 7 zugehörigen Bögen von B ebenso lang sein
wie die den Sectoren von V zugehörigen Bögen von “ , die ganzen Längen
von B und B also ππν : sich verhalten . Um diesen Forderungen zu ge -
nügen , muss die Function ＋ (ο) für alle Werthe von ꝙ einen endlichen

Werth — 0 haben und wenigstens 2 Parameter enthalten , die durch die

Gleichungen

mit Rücksicht auf die Beziehung (6) zwischen den Functionen F und be -

stimmt sind . Ein dritter Parameter kann der zedingung gemäss bestimmt
U

8 W 3werden , dass der grösste Werth von ein gegebenes Vielfache des kleinsten

Werthes dieses Verhältnisses , also

ο
dα 8

ο ma f ( )
— 8

Un, ( N
77ιννν

⏑

einer gegebenen Zahl sei u. s. f.

Grashof , theorèt . Maschinenlehre . II 5
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Von anderen Forderungen , denen im Allgemeinen nicht sowohl durch

die Werthe gewisser Parameter , als vielmehr durch die Form der Function

nenswerth , bei deren Er -
A( ꝙ) zu genügen ist , sind die folgenden erwäl

72 — — 8
örterung die Fahrstrahlen , von denen aus die Polarwinkel ꝙ, 9

Kk161 3 Af 6

gemessen werden , als kleinste oder grösste Fahrstrahlen 57, 7

von B. B' vorausgesetzt werden . ( CJenachdem der Polꝰ ? in der Strecke

41 oder ausserhalb derselben liegt , jenachdem also die Drehungen

von B, B' in entgegengesetztem oder in gleichem Sinne stattfinden , ist ,

t, das entsprechende ' ein Maximum oder auch ein
wenn ein Minimum ist ,

entsprechende “ ein Mi -
Minimum , wenn dagegenſein Maximum ist ,

nimum oder auch ein Maximum .

1) Wenn jede Polbahn von jeder durch ihren Drehungs -

punkt gehenden Geraden in nur zwei Punkten geschnitten wer —

den soll , so müssen die Differentialquotienten

adrt dr 1 de
und 7

44 4 IV( Y) A

fkür alle Werthe von & endliche Werthe haben , muss also gemäss den

Gleichungen (5) die Function Aι7 ) sͤe beschaffen sein , dass

d/ %( )

4

nicht unendlich wird .

2) Sollen die Polbahnen keinen Knick haben , so müssen die

kleinsten oder grössten Fahrstrahlen , von denen die „ resp . „ Sectoren

der Flächen F. F ' begrenzt werden , nicht blos constructive , aus dem Ab -

brechen der Curven hervorgehende , sondern analytische Minima resp

Maxima sein , muss also die ihnen entsprechende elementare Aenderung

von Y(6%) gemäss Gl . (5) ν 0, d. h.

OSmel itd -dd ese 6( 90

sein mit Benutzung der so eben unter 1) erklärten Functionsbezeichnungf .
f

N 4 0
3) Sollen die periodische Zunahme und Abnahme von in

0

gleicher Weise stattfinden , so muss die Gleichung erfüllt sein :

5 * 1
＋0 l

Die u resp . à“ Sectoren der Flächen 7 und V sind dann symmetrisch in

8 2 2ρ 2

Bezug auf die Halbirungslinien ihrer Winkel
N* 7¹

Aue
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Congrue ePollb nen 5 eElel lei 1 End 1. h
lurch Verschiebun meinsame ! bene zur Deckung zu bringe
ind, Können nur dem Falle entsprechen . dass hre Drehungen um 4. 4
u Sutsegengeèsetztem Sinne stattfinden , und dass somit der Pol P zwischen

4 8 1 1 7 HAAund A li ferner dem Fall . Befinden sich nun die Polbahnen
in solchel ge (Fig. 22 lass ein kleinster Fahrstrahl A von 7 und
folglich ein grösster 4 P von 5' in der Ge -

Fig. 2raden liegt , und ist 4 der im Sinne
3 7 3 6 7von Stfolgende grösstèe . 4 der im

90-
1 *2 4inne von nächstfolgende kleinste Fahr —

*
strahl beziehungsweis - 0 n und 5, so sind
auch 4 und 4˙0 tsprechende Fahr — — — . ,

UuC A A＋ G SntSPrec 1d E 4 2 47
strahlen , und teh U d I unne! u
gereéchneten Polarwinkel AAl 6 nd AH von irgend zwei an —
deren entsprechenden Fahrstrahlen AE , A in del Beziehung : 9 F.(
gemäss Gl. (6 Bei Congruenz der Polbahne n sind aber die Winkel CA4
und 4 einander gleich , etwa C, und muss der Winkel A4◻ 6

stehen wie ꝙ 2zu 9
entsprechend der Vertauschung von 40 mit 4 2. mit

zu dem Winkel 2A4 in lerselben Bezie U

ES muss

0 Etc 6 FſG 4 6 11

sein , unter àüden Winkel verstanden , welcher . entsprechend Gl. (11) mit
6 SO , durch die Gleichung

A „

bestimmt ist. Durch Differ ntiation ergi sich diese für congruente Pol
bahnen charakteristische Gleichung (11) auch in der Form :

Odel ＋(G0. ＋Jα 4 1

mit
RD 408 12,0

als Bestimmungsgleichung für G. ISt zugleich die vorige Bedingung unter

3) erfüllt , so ist

Congruente , um feéste Punkte 1, A drehbare Polbahnen von symme —
trischer Lage werden im folgenden 8S. bespro - hen .
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ge

§. 22. Beispiele .

1) Das Verhältniss der Winkelgeschwindigkeiten O. G' , mit denen die

Polbahnen B. B' um die festen Punkte 4 , in ihrer gemeinsamen Ebene

rotiren , sei einem Ausdrucke von der Form

0 83
S . ) σν ε Ile Co⁸ ( I 1

0
M

entsprechend näher zu bestimmen . Nach Gl . ( 6) im vorigen 5. ist dann

L( ꝙgνν uαοσο b ein ( ꝙο

und sind nach Gl . ( 7) daselbst zwei der Parameter 4, ö , bestimmt durch

die Gleichungen :

6

70 2⸗⁷⁰ 81

4 ＋BÆ I ＋öEcoõ ( I
X 7*

2⁷ 2 2⁰⁷

und ＋ b Sin J

72 7* 7¹ 80

Aus der ersten folgt :

5 2K＋
00o (I. I , also ν n,

sofern nicht nur irgend ein , sondern der kleinste Werth von sein

N*
.

σ f al
soll , für welchen S= HI ) wieder ebenso gross wird wie für =O . Aus

ο

der zweiten Gleichung folgt dann
00

2 2³⁷ 7²
ba

7 σ d ⏑c =
7² N 7⁴

und somit vorläufig

7 7* 7
⁴³ ＋ v coS ( nꝙ) . 80

7*

N
Indem danach maæ , ( O) εοο) YυνοH bn ,

72

3 NN 7˙ II

men f, ( D ν ubn
X* 7¹

ist , ergiebt sich , wenn nach Gl . ( 8) im vorigen §. das Verhältniss

7 0
0

755 7
R A ＋ bn

mldf G) 0 7²

50 „ ——
mun , ( ) 00 75 80

nun ih0 N
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1 „15 1
gesetzt wird , 5 „ —— und somit schliesslich :

*. „ 1

00 2 fP. —1
⁴ 14 60⁰⁸ο 3 6

* m 1

5 5 * 17 —]ne
G 7. GVY) K 6 87⁰ οο 2

* 5ν 1

Wegen /7 ) ν ν,,νά ) ο) entsprechen den Polarwinkeln ꝙ = O, 9 0
2

Maximal - oder Minimalwerthe von 7, , und da

d00 „. In 1
F (SY)

5 7, Sim (uσhο
7 7* ⁷¹.

60
ist , erkennt man , dass die Bedingungen unter 1) und 2) im vorigen S. durch

Gl. (1) erfüllt sind . Auch der Bedingung unter 3) daselbst wird ent -

sbrochen wegen

00 „n 9 0ĩ ( 2 uοο ) Dσ cos ( uꝙ) .
EX ◻

Sollten aber die Polbahnen congruent sein , so müsste ε πν und wegen

0 nach Gl . (11) im vorigen S. mit Rücksicht auf obige Gl . (2
7²

＋ R 5* N＋ HA „ f
ο ＋ 87%( N— ½2hο),

ein 72 75 * 1

5 1 7 1 1 % — 1 5
Al80 — 8ι οο ) e= 8⁴ οοAus 77 „¹ — 1 ½⁰¶ ◻＋t- 1

oder ꝙ σ ꝙ, mn 1 sein , entsprechend = o , also kreisförmigen Pol -

bahnen .

Nimmt man mit Ausschluss dieses letzteren Specialfalles beispielsweise
‚

„

0 G 43
S0 wird SH ( ) ⸗= IE bos

ο 5 185
in

2
10 77ð f 83

ο νσ FD )= ＋ = sin ꝙ
5

mit u 4, D2ergiebt sich :

0 1
C) = ＋ os ( 4

⏑ 5
4

R 1
S Æ◻νH＋ ) = ꝙᷓοα

12
* ( 40 )

Sollen dabei die Polbahnen in entgegengesetztem Sinne rotiren , so sind
1ihre entsprechenden Fahrstrahlen nach Gl . ( 5) im vorigen 5.
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＋
8 7

N1

und können sie selbst hiernach leicht verze verden

2) Die Polbahnen seien congruent und symmetrisch lié

gend , d. h. so, dass sie erst dann durch Verschiebung in ihrer gemein

amen Ebene zur Deckung gebracht werden können , nachdem eine von

ihnen um irgend eine Gerade in um 180 “ gedreht wurde . Wenn solche

der sie sich ihren und in BePolbahnen B, B' von einer Lag

zug auf die gemeinsame Tangente symmetrisch liegen , auf einander rollen

immer Symmetrieaxe ; wenn dabei eins0 bleibt ihre gemeinsame T

gewisser mit 5 fest verbundener Punkt 4 zinem gewissen mit 5 fest

verbundenen Punkte 4 eine unveränderliche Entfernung bcehielte

beständig durch denund die Gerade 4 ingspunkt P von B, B

ginge , so würden diese Curven BB, B' unbeschadet ihrer

lung auf einander , d. h. unbeschadet ihres Charakters als Polbahnen , um

feste Punkte der Ebene L sich drehen können .diese Punkte A, A
Gäbe es aber ein Paar solcher Punkte A4, 4 , so müsste es auch noch ein

weites Paar J , 7 geben , so dass in Bezug auf die gemeinsame Tangente

beständig 4 und , F und 4 (Fig. 23) sym

metrisch liegen , also

⏑ A D , PP = PBA
3

ist . Mit der Forderung , dass die Strecke 44

8 ＋ coustant sein und dass die Gerade 44 “ stets
8

den Berührungspunkt enthalten , dass also

3
auch ( jenachdem in der Strecke 4A oder

9 ausserhalb derselben liegt ) die Summe oder

1 ˙
Differenz von YA und 4 constant sein soll ,

/
sind die Gleichungen 74 4

dann , aber nur dann verträglich , wenn die Summe oder Differenz von 74

und Y also auch von Yα und Y donstant ist , d.

congruente Ellipsen oder Hyperbeln mit den Brennpunkten 4 und J , A4

1. wenn die Polbahnen

und ““ , und mit grossen Axen A4A sind . Hier kommen nur erstere

rente Ellipsen ,als geschlossene Polbahnen in Betracht , d. h. zwei cong ! i

die um je einen 4 resp . 4 ihrer Brennpunkte in entgegen —

gesetztem Sinne rotiren und deren grosse Axen der Strecke 4A4

Jeichnungen der Polbahnen für diese zwei Beispiele (als Theilrisse ver —

zahnter Räder ) finden in Redtenbacher ' s „ Maschinenbau “ , Band 1,

Tafel XIX , Fig. 16 und Tafel XX, Fig . 1.

und

ent )

nur

VOh
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gleich sind . Sie entsprechen mit 1 den Gleichungen (7) de

vorigen S. und allen unter 1) bis 4) daselbst angeführten Bedingungen , dei

InS0fErn , als zwei Congruente Figuren , die j3e eine Symmeèetrieaxe

haben , zu gleicher Zeit gleich und symmetrisch liegend sind

Ist die grosse , Ydie kleine Halbaxe der Ellipse , die Hälfte

der durch den Brennpunkt gehenden zur grossen Axe senkrechten Sehne

5 2

1 die Excentricität ( ëαοdie Entfernung der Brennpunkte vom

Mittelpunkte ) , und wird (Fig. 23) der Polarwinkel 9 der Ellipse B vo

lem nach dem nächsten Scheitelpunkte gehenden Fahrstrahle , der Polar —

winkel der anderen 5 von dem entsprechenden , also von dem nach dem

entferntesten Scheitelpunkte gehenden Fahrstrahle aus gerechnet , S80

ichungen derselbensind die Polarg

und kann aus der Gleichung

1 8 6o5 6 1 ? C00

0
6 F( ꝙ) ; ＋⁰7 770 14

ο
ontwickelt werden . Doch ist das Aenderungsgeseètz von hauptsächlich

⏑

nur mit Rücksicht auf das sich unmittelbar ergebende Verhältniss

G E 80
nM

0 6 80 1 -

322 84 1 .
77οννν

σ 8d

von praktischem Intèresse ; ist dasselbe ε ν gegeben , so folgt

3 7¹ 3 6(680

VIA . 4

Sind Ir und 1½ (Pig. 23) solche zwei entsprechende Punkte der El -

lipsen B, B. , deren Projectionen auf die grossen Xxen in den Brennpunkten

V, Aliegen , also Ve 4Je . ̃ , so dreht sich 5 um je einen rechten

Winlcel , wenn sich 5 um den stumpfen Winkel CA oder um den spitzen

Winkel AA dreht ; und wenn sich 5 mit gleichförmiger Winkelgeschwin —

digkeit dreht , so ist das Verhältniss dieser Winkel An , EA ν dem

Verhältnisse der Zeiten , welche 5“ zu den beiden halben Umdrehungen
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gebraucht , in deren Mittellagen 4Ibezichungsweise die Richtung 44

und die entgegengesetzte Richtung hat . Dasselbe ist das grösste Verhält -

niss der Zeiten irgend zweier auf einander folgender halber Umdrehungen

von B' ; ist es gegeben , 8o ist also

7
E.7 Aον Sν

24 — 7 *
7 Aο I —

0 24 — * ＋ 1
νονε Sνιν

24 —

52

4 1 N
2 — — 8 ◻ gG60

24 — 22 . E
2 4 2 1

4 52

2 Sν
6 * ＋ 1

— 8
4 4 N

1 ＋ suin
* ＋ 1

Als Function von ausgedrückt ist hiernach auch

1
N

07 8 608

*
5² 7* 2 - 1 2 * ＋ 17

14
*

⸗ 1 — 8ν 14 1 7 608
* ＋ 1 2 ＋ 1,

6
* — 1 πν

10 )◻ S =
1 1 V 9 140

11 — 75
R * 92 ⁰ - 1

und wegen 33 79 — 5 —
4 2 (2 1) *

2 ( 1 L1 )

1P - E 7
2 25 ‚

00¹ρ . i ( Ai¹ ) .

So findet man 2. B. für

* e22 8 4 5

6
09634 0,9102 0, 8604 0,S165

＋

= ̃0,2679 0,4142 0,5095 0,5773

＋e 5,83 9,47 13,93
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—9. ELEMENTENPAARE MIT CONISCHEN AXOIDEN

2. Höhere Elementenpaare mit nicht cylindrischen Axoiden

§. 23. Elementenpaare mit conischen Ax0oiden .

Die Axoide von Paarelementen sind concentrische conische Flächen

allgemeine Kegelflächen ) , wenn die Elemente selbst von conischen Flächen

begrenzt werden und mit denselben (in Folge entsprechenden Zwanges

durch geèeignete Stützung ) sich in Geraden so berühren , dass sie beständig

concentrisch bleiben . Die kinematischen Eigenschaften solcher Elementen —

paare sind einerlei mit denen ihrer zusammengchörigen Profile , worunter

hier ihre in Punkten sich berührenden Durchschnittsfiguren mit irgend

einer mit den Elementenflächen concentrischen Kugelfläche zu verstehen sind

Dieselbe Kugelfläche schneidet auch die Axoide der beiden Elemente in

sphärischen Linien , die analog den Bezeichnungen bei cylindrischen Axoiden

die Polbahnen der Elementenprofile heissen mögen , und welche sich be —

ständig in einem Punkte , dem Pol , berühren . Hiernach können analoge

Kufgaben , wie die im Vorhergehenden für cylindrische Elemente und Axoide

behandelten , auf analoge Weise im vorliegenden Falle behandelt werden

bei Ersetzung aller ebenen durch entsprechende sphärische Figuren .

Besondere Erwähnung verdient der bei conischen Rädern vorliegende

Fall , dass die Elemente um Axen 04 , OA von unveränderlichen Lagen in

ihnen drehbar sind , die einen unveränderlichen Winkel 404 ν mit

einander bilden . Die Axoide sind dann conische Flächen , deren Berührungs -

linie ( Polaxe ) O beständig in der Ebene 404 liegt , die Profile sind

sphärische Figuren in einer Kugelfläche mit dem Mittelpunkte 0, otwa

mit dem Ialbmesser O , deren Berührungspunkt (Pol) P beständig in dem

grössten Kreise 44 liegt , in welchem die Kugelfläche von der Ebene 404

geschnitten wird . Sind dann G, G die betreffenden Winkelgeschwindig -

keiten dèr Elemente um 04 , O0A, ferner ꝙ, & entsprechende Drehungs -

winkel , und ist analog §S. 21

7

d
7.8

6N
— =AF0 ( D) , entsprechend ꝙ σ ffF (D α = σ F,ꝙ

0 44
0

gegeben , so findet man die Winkel 40 Æε αeund A4O = d , die hier als

Functionen von ꝙ resp . & die Axoide bestimmen , aus den Gleichungen :
„ J

eeee

von denen die letzte eine der folgenden 3 Formen haben kann :
/ /fGA＋E A SeF; G EA
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die Axoide von aussen oder von inneientsprechend den Fällen , das

berühren und letzteren Falles entweder das Axoid um O oder das um

bei BeDabei und & spitze WinkelOA das innere

ührung von innen auch spitz , bei Berührung von aussen Sbitz oder

tumpf ist . Aus den Gleichungen (1) folgt

⏑

⏑
77 66 0 C0&S & S§S-ν

87N 8

⏑
8 C0S &

0

Woraus 2/ ( G“ durch Vertauschung von mit erhalten wird . Somit ist

E SHοe SUιν“
＋70 6 j ( 2) .

0 0
6058& J οs %e

⏑ ⏑

wWOdas Vorzeichen von %% é im Zähler übereinstimmend mit dem von é in

Gl . ( 1) , das Vorzeichen im Nenner aber mit dem von &' in Gl . (1) über -

einstimmend zu nehmen ist . Diese Gleichungen (2) gehen in die Gleichungen

) von §. 21 über , wenn man nach ihrer Multiplication mit dem Kugel -

halbmesser CP diesen letzteren unendlich wachsen und zugleich é in dic

Grenze Null übergehen lässt .

Die Zahnprofile conischer Räder , deren Xxoide gegeben oder auf

die so eben erklärte Weise bestimmt worden sind , können nun aualog den

in § 16 — 20 besprochenen Methoden gefunden werden , z. B. nach der

Methode der Hülfspolbahnen (§. 17) als die Bahnen eines mit einer sphä -

rischen Curve in der Kugelfläche & verbundenen Punktes beim Rollen

von Iin der Kugelfläche auf den sphärischen Polbahnen B, B5, im Falle

von Kegelrädern (mit im engeren Sinne so genannten Kegelffächen als

Koiden ) auch nach der Methode der Evolventenverzahnung 6. 19 ) als die

Spuren , die ein Punkt 5 eines durch den Pol 7 gelegten grössten Kreises

von T hinterlässt , wenn derselbe auf zwei ihn berührepden kleineren Kugel -

kreisen , deren Mittelpunkte bezichungsweise in CA und 0 liegen , rollt .

Sofern aber von den so zu erhaltenden Curven nur kleine Stücke nahe den

Polbahnen B, B' als Zahnprofile benutzt werden , kann die betreffende

Construction statt in der Kugelfläche selbst ohne erheblichen Fehler auch

in zwei abwickelbaren Flächen C, G“ ausgeführt werden , welche die Kugel -

fläche bezichungsweise längs B, B' berühren , wodurch der Vortheil erlangt

wird . dass sie thatsächlich in einer Ebene L auszuführen und dann erst

7
8. 2.
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durch Aufwickelung dei tzteren auf di Flächen 6. à⁊2u

st. Insbeéesondere bei runden oder im engeren Sinne sogenannten

Kegelrädern sind jene Flächen C. 6“ selbst Kegelfläche von denen die

mit ihnen conaxialen kegelflächigen Axoide rechtwinklig geschnitten werden :

li 9 der kreisförmigen P 5, mit jenen Kegel

flächen 6, in einer Ebene E sind zwei sich berührende Kréisbögen

mit den 55 57

ind * . OP S α

also den Mittelpunktwinke 207 C0 d, 2αCoαα , zu denen als Polbahnen die

Zahnprofile nach den betreffenden Methoden gezeichnet werden können , um

lann auf die Kegelflä - 6 B. als Begrenzungsflächen anzufertigen

ler Radmodelle , durch Aufwickelung übertragen und schliesslich nach gegen

90 nden conischen Flächen zu Zähnen ausgearbeitet zu werden

Kxoide von Paarelementen , die um windschiefe Axen von unver -

ünderlicher gegenseitiger Lage drehbar sind .

Von illen , denen als Aoide der Elemente ines Paares im All -

gemeinen weder cylindrische noch conische Flächen entspreéchen , sollen

hier solche näher béetrachtet werden , in denen eine gewisse Gerade 04

des einen Elementes gegen eine gewisse Gerade CA4 des andeèren bei der

gegenseiti Bewegung beider stets dieselbe und zwar im Allgemeinen

windsc Lage, behält , so dass beide Gerade steéets denselben Winkelne

mit einander bilden und dieselbe Kürzeste 1mtfernung 00 mit den -

selben Fusspunkten 0, C behalten . Die Elemente sind dann um diese

Geraden 0A , 04 als feste Axen drehbal

Die Bestimmung der Axoide für ein gewisses Gesetz der sich ent —

sprechenden ( gleichzeitigen ) Drehungen der Elemente um diese Axen er —

kordert die Bestimmung der Polaxe für irgend eine gegenseitige Lage der

Elemente , bei der sie sich mit den Winkel — Fig
geschwindigkeiten G. res ] um 4 0

2
lrehen , d. h. die Bestimmung einer s0o gelege 6

nen Geraden , dass die betreffende elementare Erg⸗
zenseitige Bewegung der Elemente als Com - “ 9

bination einer Drehung und Schiebung um resp .
längs dieser Geraden zu betrachten ist . Zu .
dem Ende sei ein Punkt der Geraden 00 “

in den Entfernungen 00 „ und 0˙0 „ von 0 und 0, parallel
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OA, parallel OA : siche Fig . 24 , Wo zwischen 0 und 0˙ , OA vor ,

hinter der Ebene B ' liegend gedacht ist , während die Pfeilspitzen

bei & und G' die Axrichtungen der betreffenden Drehungen , d. h. ihren

Drehungssinn in der üblichen Weise andeuten sollen , dass sie einem der

Pfeilrichtung entgegen Blickenden rechtläufig ( wie die Bewegung der Ge -

stirne gegen die Erde einem von Nord nach Süd blickenden Beobachter )

erscheinen . Wenn nun zu den vorausgesetzten Drehungen der Elemente

um ihre Axen 04 , OA ' noch eine gemeinschaftliche Drehung beider mit

der Winkelgeschwindigkeit O um 04 hinzugefügt und dadurch das um

OA drehbare erste Element in Ruhe versetzt wird , so ist die jetzt absolute

Bewegung des zweiten seine relative Bewegung gegen das erste , die also

aus den Drehungen mit den Winkelgeschwindigkeiten — und um 0A4

und 0˙4 zusammengesetzt ist . Von diesen kann die erstere durch eine

gleiche mit der Winkelgeschwindigkeit um 5 und eine Schiebung

mit der Geschwindigkeit 1 nach der Richtung 8 senkrecht zur Ebene

Oοh , die andere durch eine Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit

um g5˙ und eine Schiebung mit der Geschwindigkeit „ ο nach der Rich - —

tung “ senkrecht zur Ebene Oον ersetzt werden , und können dann die

Drehungen um und zu einer resultirenden Drehung um eine ge -

Wisse Axe in der zu 00 “ senkrechten , also mit den gegebenen Drehungs -

axen 04 , OA parallelen Ebene B⁰ ' zusammengesetzt werden , deren

Lage in dieser Ebene durch die Gleichung

0 E
)

bestimmt ist , unter & und &die Winkel B und 5˙ verstanden . Diese

Gerade ist die Polaxe , wenn die zwei Schiebungen nach und 68 “

eine in C fallende resultirende Schiebung Cν ergeben , wenn also , und

Gals spitze Winltel vorausgesetzt ,

70⁵
ör e eee

oder mit Rücksicht auf Gl . ( 1)

7 40 C

79

ist und zugleich 8 und S ' auf entgegengesetzten Seiten von liegen .

Letzteres ist der Fall , wenn , wie in Fig . 24 angenommen , die Diagonale

des über und als Seiten construirten Parallelogramms ( d. i. die

Krichtung der relativen Winkelgeschwindigkeit des um O drehbaren

Elementes gegen das andere ) mit beiden Seiten des Parallelogramms spitze

Winkel bildet und der Punkt Czwischen O und liegt , wogegen die Lage einer

§. 24
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vor , der Schubrichtungen S und & gegen sich umkehren würde , wenn

itzen in der Geraden 00 “ ausserhalb der Strecke 00 lüge oder wenn die Ax -

ihren richtung von L nur mit einer der Axrichtungen Fig. 25

uder von G und — G einen spitzen Winkel bildete .

Ge- Letzteren Falls wird also die Gerade 00 “ von

hter ) der Polaxe in einem solchen Punkte ge -

nente schnitten , der ausserhalb der Strecke 00 “ liegt ,

rmit und zwar auf der Seite von C“ oder von 0, 2

is um jenachdem die Axrichtung von 2 mit der von

zolute Goder mit der von den spitzen Winkel 2 .

also bildet , also Co⁸ οα οονο d , nach Gl . ( 2) somit 7 Æ ist : siehe die Figuren

n 0A 25 und 26 , deren Ebene B beziehungsweise hinter und vor 00 liegend

eine gedacht ist , den Punktfolgen 00˙ bei Fig . 25 ,
3

obung 00 bei Fig . 26 entsprechend .
* 0

Abene Wenn nun , wie es in den Figuren 24 —26 ge — 1*
8

it G schen ist , mit E5 und 3 ' allgemein solche Rich - X
Rich - tungen der mit den Drehungsaxen CA , OA parallel

un die gezogenen betreffenden Geraden bezeichnet werden , N
1e ge - die mit der im einen oder andern Sinne genomme -

6
ÆN

lungs - nen Polaxe die spitzen Winkel PCY¹⁵Æ α und 2 8

deren Pον d bilden , und wenn & den Winkel Bοσ . =
4

bezeichnet , der in den Fällen von Fig . 25 und
5

5
Fig . 26 dem Winkel ( , O“ ) und jedenfalls spitz ,

4

im Falle von Fig . 24 dagegen = dem Winkel ( — o , &) und spitz oder

Diese stumpf ist , so entsprechen den unterschiedenen 3 Fällen die Beziehungen :

Pig . 24 . Fig . 25 . Fig . 26 .
und

A = 4 - α Dο * ◻ε ·˖·7
U /

„ ＋⁊ 7 — 6 7* —
29

welche zusammengefasst werden können in den Gleichungen :

ne

( 3 8
Aus der ersten und aus Gl . ( 1) folgt ebenso wie im vorigen S. :

iege ＋ S8² 5 ＋ 8e S Kliegen . ; U0 νσ⏑ ◻ε „
882 0 0nale 606 8 ＋ ◻ρ ＋ cos 5
i. die W

Il aus der zweiten und aus Gl . ( 3) :

Spitze 0 C 50 C
68 „ 6

f 7 .
einer 40 α ＋ ih 0 α Æ＋tg
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Die Ansicht der Figuren 24— 26 lässt erkennen , dass die Winkel -
12 5geschwindigkeit der relativen Drehung um die Polaxe

Oο oοοο ν οονοσ οαν für „ r (CFig. 24
‚

ο C οσ cC0s 50 — ν — Figo 25
; „ .

ο⏑ C0S & — ⏑ C0, & 5 4 7 4 Fig . 26

ist, oder allgemein mit Rücksicht auf Gl . (2

2 ο ( Cο ο CοAα?ε

n Fig . 24und die relative Schiebungsgeschwindigkeit längs der Polaxe ( CIe

bis 26 ) ,
7ο ορ‚gα εο ν⏑οοο‚‚hfme eenn

AAIE „* = WAeineeee ä
8 „ 8 „

— οαισ,¾ “ οοοiισ , , ν] - —u

oder allgemein mit Rücksicht auf Gl . (1

4 7
DDE = en A . ad . KK. n8 ) .

Durcheund & ist die Lage der Polaxe gegen die Drehungsaxe 04 ,

durch 7 und ihre Lage gegen 0A4 bestimmt , da man ausserdem weiss ,

dass sie in einer mit beiden Drehungsaxen parallelen Ebene liegt , und auch

der Umstand , ob ihr Schnittpunkt mit der gemeinsamen Normale 00 “

der Drehungsaxen in der Strecke 00 “ oder ausserhalb derselben auf der

Seite von Ooder 0 liegt , dadurch entschieden wird , dass die Diagonale

des über und — ( mit Berücksichtigung der betreffenden Axrichtungen )

construirten Parallelogramms beziehungsweise mit beiden Seiten , oder nul

mit der Seite “ , oder nur mit der Seite — œ einen spitzen Winkcel bildet

Ist diese Entscheidung getroffen , so sind dadurch aüch der Winkel s ( als

Winkel der Axrichtungen G“ und im ersten , und im zweiten

und dritten Falle ) und die Vorzeichen in den Gleichungen (5) und (6) be—

stimmt , so dass ꝶ% α und t % d nach Gl . (5), dann 4 und nach Gl. (6) un -

zweideutig bereèchnet werden können .

Sind und &“ entsprechende Drehungswinkel der beiden Elemente .

und ist

4⁰

G 4

gegeben , so sind durch die Gleichungen (5) und (6) die Grössen % d und ,

49οαν und als Functionen von ꝙ, letztére dann auch als Functionen von

9. fα νν σ

AxO
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bestimmt und somit die Gestalten beider Axoide . Wenn insbesondere das

Verhältniss der Winkelge Schwindigkeiten econstant ist , 80 sind die

Koide soge perbolische oder einschalige Rotationshyperboloide um

OAund 0˙4 als Axen , nämlich Flächen , welche eine in ihrer Anfangslage

die gemeinsame Normale 00 “ von 0A4 und 04 in einem gewissen Punkte

rechtwinklig schneidende Gerade beschreibt , wenn sie in unveränder —

lichen relativen Lagen beziehungsweise gegen CA oder A um diese Axen

rotirt . Die Meridianlinien dieser Flächen sind Hyperbeln , deren reelle

Halbaxen beziehungsweise O ν und Cο sind , und deren Asym —

ptoten unter den Winkeln & resp . &“ gegen 04 resp . CA Hals imaginär

he um CA als AxeHauptaxen geneigt sind. Ist nämlich , was z. B. die F

fIIIbetrifft , die Strecke , und ist Y“ die Projection des Punktes P auf

die durch 00 gehende Normalebene zur Axe 04 (die Ebene des kleinsten

reises der in Rede stéehenden Fläche ) ,Parallelkreises oder sogenannten Keh

S0 ergiebt sich aus

0 ν 0 *2 5² 6σ

vοασ

die Gleichung der Meridianlinie durch Elimination von :

52 73

N* Cονα

§ 5. Bestimmung von Elementenflächen für gegebene Axoide .

Wenn die Axoide von Paarelementen gegeben oder ( für ein gegebenes

Gesetz ihrer gleichzeitigen Drehungen um windschiefe Axen von unverän

derlicher gegenseitiger Lage ) nach vorigem S. bestimmt worden sind , 80

können entsprechende Elementenflächen , d. h. sich berührende und deshalb

kinematisch allein in Betracht kommende Oberflächentheile der Elemente

nach Methoden gefunden werden , die den früher für den Fall cylindrischel

Zu dem Ende ist zunächst der allgemeinoide besprochenen analog si!

für die Oberflächen höherer Elementenpaare gültige ( dem ersten der in S. 15

kür den Fall cylindrischer Xxoide angeführten Hülfssätze entsprechende

Satz zur Verfügung , dass jede der beiden Elementenflächen die Umhüllungs -

fläche aller Lagen ist, welche die andere bei der gleitend - rollenden Bewe

gung des mit ihr verbundenen Axoids gegen das mit jener verbundene Axoid

nach und nach einnimmt . Er kann unmittelbar dazu dienen , eine Ele

mentenfläche zu der gegebenen anderen Fzu bestimmen odel
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auch praktisch herzustellen , indem ein Werkzeug mit schneidigen Kanten ,

die nahe neben einander in einer der gegebenen Fläche Y congruenten

Fläche liegen , gegen einen Körper , aus dem das andere Element oder ein

Modell desselben gebildet werden soll , unter allmähliger Annäherung in

eine solche relative Bewegung versetzt wird , die der gegebenen relativen

Bewegung beider Elemente gleich ist oder wenigstens vollkommen gleich

wird , wenn die Annäherung des Werkzeugs an den zu bearbeitenden Körper

einen gewissen Grad erreicht hat . Dieses Verfahren ist besonders dann

brauchbar , wenn die Fläche FY durch mechanische Hülfsmittel leicht her -

stellbar , wenn sie 2. B. eine Schraubenfläche , d. h. eine Fläche ist , die von

irgend einer Linie bei gleichzeitiger Drehung und Schiebung um resp . längs

einer Axe mit constantem Verhältnisse der elementaren Drehungen und

Schiebungen erzeugt wird , insbesondere 2. B. zur Herstellung des Schrauben -

rades als des einen Elementes zu einer gegebenen Schraube als dem an —

deren Elemente eines Paares . — In allen diesen Fällen berühren sich die

Elemente in Linien , nämlich in den Durchschnittslinien der auf einander

folgenden Lagen der einen Elementenfläche gegen das andere Element .

Die Sätze unter 2) und 3) in §. 15 lassen sich nicht ebenso unmittel -

bar auf den vorliegenden allgemeinen Fall übertragen , und somit auch nicht

die darauf beruhenden Bestimmungsmethoden entsprechender Elementen -

flächen F. F . Ist nämlich B ein Berührungspunkt von J , Y,und Bν das

Perpendikel auf die Polaxe P , so braucht die gemeinsame Normale von

I • und J im Punkte B nicht etwa mit Y zusammen zu fallen noch über —

haupt eine ganz bestimmte Lage gegen B oder gegen die Polaxe Y inu

haben . Ist 2 die relative Winkelgeschwindigkeit , » die relative Schie -

bungsgeschwindigkeit der Elemente um resp . längs der Polaxe , so bewegt

sich der Punkt B des einen Elementes gegen das andere nach der Richtung

BB' , welche senkrecht zu BP ist und mit 2 den Winkel

9 0
r erotůuůhůhh00 )

bildet , und damit diese Bewegung unbeschadet andauernder Berührung

möglich sei , ist nur nöthig , dass die gemeinsame Berührungsebene von F.

und 4 im Punkte B durch die Gerade Bh hindurch gehe , dass also die

gemeinsame Normale EM in der Ebene liege , die zu B senkrecht ist ,

also in der Ebene , die durch 5 geht und mit der Polaxe den Winkel

„ = 90 — 7 bildet . Bei cylindrischen Axoiden ist = O, also ⁊ σν 9900,

„ So ; BN muss die Polaxe schneiden , und zwar rechtwinklig schneiden ,

entsprechend dem Satze 2) in §. 15 , sofern dann die Elemente selbst cylin -

drisch und ihre erzeugenden Geraden mit denen der Axoide parallel sind -
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Durch eine bewegliche Linie J können entsprechende Elementen —

flächen , die sich beständig in der Linie berühren ( analog der in S. 17 er

klärten Methode der Hülfspolbahnen ) , als die von der Linie gegen das eine

und andere Element beschriebenen Flächen J , erhalten werden , wenn

ihre Bewegung so geregelt wird , dass die entspréchenden relativen Bewe

gungsrichtungen jedes Punktes 5 von L gegen das eine und andere Ele —

ment stets mit der durch Gl . (1) bestimmten Richtung h übereinstimmen

Das ist der Fall , wenn die elementare relative Bewegung von L gegen das

eine und folglich dann auch gegen das andere Element steéts eine elementare

Schraubenbewegung um die Polaxe von solcher Art ist , dass die betreffen —

den relativen Winkelgeschwindigkeiten und Schiebungsgeschwindigleiten Q“ ,

reèsp . Q“ , , „“ dieselben Verhältnisse zu einander haben wie die entsprechen -

den Grössen L, „»ſfür die relative Bewegung der Elemente gegen einandei

2 0 2 2 282 22 2˖2 — —
e “

f 180 auch „
A *

Mechanisch können so entspreéchende Elementenflächen hergestellt werden ,

indem als Linie L die schneidige Kanteé eines Werkzeugs benutzt und dieses

relativ gegen die zu beèearbeitenden Körper gemäss der Beèdingung (2) be

wegt wird .

Insbesondere ist diese Bedingung dann erfüllt , wenn die Linie L mit

dem einen der gegebenen Axoide fest verbunden ( 2 π , O, als

2 — 02 0 Y), 2. B. mit einer Geraden dieses Axoids zusammenfallend

angenommen wird . Bei Zahnrädern entsteht so eine Verzahnungsart , die

analog der Punktverzahnung bei cylindrischen Rädern (die èeigentlich auch

eine Linienverzahnung ist , da den Punkten der Zahnprofile gerade Linien

der Zahnflächen entsprechen ) als Linienverzahnung bezeichnet werden

kann , ebenso wie dort aber praktisch durch eine Triebstockverzahnung

ersetzbar ist , indem die Elementenflächen durch äquidistante Flächen ( ana —

log dem Ersatz von Elementenprofilen durch äquidistante Curven nach S. 18) ,

insbesondere also gerade Linien als Elementenflächen durch conaxiale Cy—

linderflächen ersetzt werden .

Liesse man die Linie L sich so bewegen , dass sie beständig mit der

Polaxe zusammenfällt , wodurch wegen = O der Bedingung (2) unabhängig

von Q' undes “ genügt wird , so beschriebe sie die gegebenen Axoide selbst

als zusammengehörige Elementenflächen . Eine rein rollende gegenseitige

Bewegung der letzteren würde selbst diesem durch allgemeinere Reibungs

räder zu realisirenden Falle nur dann zuͤkommen , wenn die zugleich alé

AMoide und als Elementenflächen wirksamen Oberflächen derselben cylin —

drisch oder conisch wären .

Grashof , theoret. Maschinenlehre II 6
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Beschränkt man sich auf die weniger weit gehende Forderung , dass

sich die Elementenflächen stets nur in wenigstens einem Punkte berühren

sollen , so können dergleichen noch allgemeiner durch eine bewegliche

Fläche H erhalten werden als die Umhüllungsflächen F, F ' aller Lagen

derselben beziehungsweise gegen das eine und das andere Element , ohne

dass die Bewegung dieser Fläche an irgend eine Bedingung geknüpft wäre .

lndem dieselbe in jeder Lage sowohl V wie F , in je einer Linie L resp .

L berührt ( in der Durchschnittslinie dieser und einer unendlich nahe be -

nachbarten Lage von V gegen das betreffende Element ) , ist es , um prin —

cipiell , d. h. abgeschen von Rücksichten der Ausführbarkeit und der prak -

tischen Zweckmässigkeit , die Flächen F. In “ als Elementenflächen benutzen

zu können . , nur nöthig , dass die Linien I , Lin der Fläche bsich schnei -

den , so dass der Schnittpunkt , in dem sich dann F. Igegenseitig berühren ,

in jeder dieser Flächen eine gewisse Bahn durchläuft , wie es im Allge —

meéinen der Fall sein wird . Sofern nämlich die Bedingung , dass , jin

ihrem Berührungspunkte B eine gemeinsame Tangente von gewisser durch

Gl . (1) bestimmter Richtung B haben müssen , in Beziehung auf jede der

beiden Flächen die Erfüllung nur einer Gleichung erfordert , kann ihr im

Allgemeinen durch eine stetige Folge zusammengehöriger Werthe der zwei

Coordinaten entsprochen werden , wodurch die Lage des Punktes B in V

oder 7 ' bestimmt ist . Beschränkt wird aber die zulässige Bewegung und

die Gestalt der Hülfsfläche I durch weitere Forderungen , 2. B. durch die ,

dass die Berührungslinien L, L von V und F mit V nicht nur einen ,

sondern alle Punkte gemein haben , d. h. sich nicht schneiden , sondern Zzu-

suammenfallen sollen in einer Linie , in der sich dann Vund II gegenseitig

berühren , ferner durch die Forderung , dass diese Berührungslinie eine GE6-

rade sein soll u. 8. f. Im folgenden §. werden diese Forderungen für einen

speciellen Fall näher in Betracht gezogen .

§. 26. Evolventenflächen von Schraubenlinien als Elementenflächen für

Umdrehungshyperboloide als Axoide .

Wenn die Elemente E, A' eines Paares um windschiefe Axen

4 . 4 von unveränderlicher gegenseitiger Lage mit Winkel -

geschwindigkeiten , ⁰von unveränderlichem Grössenverhält —

nisse drehbar , ihre Axoide folglich nach S. 24 einschalige votationshyper -

boloide sind , so giebt es gewisse Elementenflächen V, E , die den in S. 19

besprochenen Kreisevolventen als Elementenprofile für kreisförmige Pol -

bahn
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bahnen analog und ihrer Eigenschaften wegen von beéesonderem Interesse

sind , namentlich als Zahnflächen von Rädern , die dann mit Rücksicht auf

die Gestalt ihrer Axoide Hyperboloidräder genannt werden können ,

während ihre fragliche Verzahnungsart als allgemeine Evolventen

verzahnung “ ) zu bezeichnen ist .

Nach §. 19 konnte die Kreisevolvente als Zahnprofil von Cylinder

rädern vermittels einer Geraden entstanden gedacht werden , die in dei

gemeinsamen Ebene der kreisförmigen Polbahnen sich so bewegt , dass

sie einer festen Geraden in derselben parallel bleibt und von ihr mit

einer der gemeinsamen Peripheriegeschwindigkeit , also auch den Winkel —

geschwindigkeiten der Polbahnen proportionalen Geschwindigkeit sich ent —

fernt , indem dann die fraglichen Profile als Umhüllungscurven der rela —

tiyen Lagen dieser Geraden gegen die eine und die andere Polbahn sich

ergaben . Analog werde hier angenommen , dass , während die Elemente

IR, Ie' mit den Winkelgeschwindigkeiten &, um ihreé festen Axen A, A

sich drehen , eine Ebene V sich so bewegt , dass sie einer festen Ebene J5

parallel bleibt und von derselben mit einer den Winkelgeschwindigkeiten

, &) proportionalen Geschwindigkeit sich entfernt . Die Umhüllungs —

fläche J aller relativen Lagen von gegen ist der Ort der geraden

Durchschnittslinien von je zwei auf einander folgenden relativen

Lagen dieser Ebene L, und da je zwei - auf einander folgende dieser

Geraden in einer Ebene liegen (in der mittleren von 3 auf einander

folgenden Lagen der Ebene J ) , so muss F eine abwickelbare Fläche sein ,

also eine Wendeèecurve ( Umhüllungscurve ihrer Geraden ) haben , die mit

S bèezeichnet sei . Ebenso seien 6“ die Geraden und sei 8“ die Wende —

curve der abwickelbaren Fläche , die von den relativen Lagen der

Ebene gegen das Element A umhüllt wird . Sind insbesondere 6, &“

zwei entsprechende , d. h. solche Gerade , in denen die Flächen J , Fgleich -

zeitig von der Hülfsebene J berührt werden , so schneiden sich diese Ge

raden im Allgemeinen in einem gewissen Punkte 5, in dem dann J , F“ die

gemeinsame Berührungsebene haben , somit sich gegenseitig berühren , 80

dass sie principiell als Elementenflächen dienen können . Die 3 Grössen ,

welche die Bewegung der Ebene beéstimmen , nämlich die Geschwindig - —

keit à“ und die spitzen Winkel G, G“, unter denen sie von den Axen 4 , A.

geschnitten werden mag , können dabei einstweilen beliebig gewählt werden .

Auch spiraloidische Verzahnung genannt : siche J. Pützer , über den

spiraloidischen Zahneingriff ; Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrg

1860, S. 234
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Jede der Flächen J , F kann als geradlinige Fläche auch von einer

Geraden beschrieben werden ; um aber die relative Bewegung zu erkennen ,

die zu dem Ende diese Gerade beziehungsweise gegen IE und I haben

muss , sind die Flächen J , F“ näher zu bestimmen . Zunächst kann man

bemerken , dass die relative Bewegung der Ebene Y gegen Ie, wobei sie V

als Umhüllungsfläche erzeugt , zusammengesetzt ist aus einer Drehung um

Aſmit der Winkelgeschwindigkeit 0 entgegengesetzt der Drehung von 1

um 4 und aus einer Schiebung senkrecht zur festen Ebene I mit der

Geschwindigkeit 7. Letztere kann zerlegt werden in eine Schiebung mit

der Geéeschwindigkeit
＋

8115 G

im Sinne der Axe A und eine Schiebung im Sinne der Ebene Ecselbst , die

aber gleichgültig ist für die Gerade 6, in welcher L von einer nächst —-

folgenden Lage geschnitten wird , 8o dass auch V bezeichneét werden kann

als Umhüllungsfläche aller Lagen einer Ebene , die mit der Winkelgeschwin —

digkeit ç entgegengesetzt dem Drehungssinne von 2e um 4 gedreht und

mit der Geschwindigkeit „ längs 4 verschoben wird . Denkt man sich nun

um A als Axe eine Cylinderfläche mit dem Radius C und in derselben eine

Schraubenlinie , deren Tangenten unter dem Winkel gegen 4 geneigt

sind , so stimmt jene Bewegung von E überein mit der Bewegung einer

Normalebene der Cylinderfläche C, die nach und nach durch alle Tan —

genten der Schraubenlinie hindurchgeht , wenn nur 0 80 gewählt wird ,

dass die Winkel - und die Schiebungsgeschwindigkeit um resp . längs A sich

wie G : 4 zu einander verhalten , d. h. wenn

NER
00&. 9

gemacht wird . Hieraus ergiebt sich , dass 7' die Tangenten - oder Evol -

ventenfläche einer Schraubenlinie ist , die auf der mit 4 conaxialen Cylin —

derfläche Czum Radius 0 liegt , und deren Tangenten unter dem Winkel 9

gegen 4 geneigt sind ; die Schraubenlinie selbst ist die Wendecurve 8S der

Fläche F. Ebenso ist Y“ die Evolventenfläche einer unter dem Winkel 9“

gegen ihre Axe 4geneigten Schraubenlinie 8 ' auf einer Cylinderfläche

um 4 als Axe , deren Radius 0“O der Gleichung entspricht :

70
Cο Dσεπι⏑ιινffοQ Dν

608 6

0 — * — — — —
unter “ die Geschwindigkeit verstanden , mit welcher der Schnittpunkt von

* 624 —
LE und A in dieser Axe sich bewegt
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Die Elementenfläche 7/, z. B. als Zahnfläche eines Rades ER, kann hier

nach praktisch hergestellt werden , indem eine gerade Meisselkante , unter

dem Winkel ꝙ gegen die Axe 4 geneigt und mit einem kürzesten Ab -

stande 6 von derselben , nach der Richtung von A mit einer Geschwindig -

keit bewegt wird , die zu der Winkelgeschwindigkeit , mit welcher

gleichzeitig der zu bearbeitende Radkörper π um 4 gedreht wird , das

Verhältniss O coνν ꝙο hat . In gleicher Weise ist die Fläche ? “ herzustellen

bei Substitution von &, 075 4, für ꝙ, O, 4, . Dabei können die 4 Grössen

P, O) G 0⁰ durch welche und 4“ bei gegebenen Werthen von und 0

bestimmt sind , beliebig so gewählt werden , dass sie nur der einen aus

Gl. ( 1) und (2) folgenden Bedingung genügen :

A 85
000 bοs g

Diese an eine Bedingungsgleichung geknüpfte Wahl der 4 Grössen P, O,

G, O' lässt der Ebene dieselbe Bewegungsfreiheit wie die bedingungslose
„5Wahl der ihre Bewegung ursprünglich bestimmenden 3 Gössen Y, G, 1.

Jede Berührungsebene 7 der Cylinderfläche C schneidet die Fläche 7)

in einer Geraden und zwar rèchtwinklig , da sie normal zu der die Fläche

Fin dieser Geraden & berührenden Normalebene von Cist ; jede Nor -

male von FJ., weil in einer solchen Normalebene 7 von F liegend , berührt
7

also die Cylinderfläche C. Ebenso wird C “ von jeder Normale der Fläche ＋

berührt . Die gemeinsame Normale von J , F im Schnittpunkte B von zwei

entsprechenden Geraden 6, & berührt also beide Cylinderflächen C, C“ ,

etwa in den Punkten V. W, während sie unter den Winkeln 90 “ —ꝙο und

gen die Axen A und A4 geneigt ist , so dass ,90⁰ bezichungsweise geg

wenn Nden Normaldruck zwischen Y und im Berührungspunkte B be —

deutet , die durch ihn übertragene Arbeitstärke

VOOGco V
7 5

Voοοο οοs 6 S οο Oο (608 C

ist , die nach Gl . (3) einander gleichen Producte also der pro Einheit des

Normaldrucks übertragenen Arbeitstärké gleich sind . In der Geraden MMH

als sogenannter Eingriffslinie im Falle von Zahnrädern A, A' bewegt sich der

Eingriffspunkt 5 mit der Geschwindigkeit „ im Sinne der Bewegung von E.

Nun giebt es aber 4 gerade Linien MM“ , welche die Cylinderflächen

C,0 berühren und mit 4 , 4 gegebene Winkel 90 — und 90 “ G

bilden ; sie liegen gegen einander wie parallele Kanten eines Parallelepipedum ,

je zwwei auf entgegengesetzten Seiten von Cund von C“, und es fragt sich ,

welche von ihnen als Eingriffslinie zu benutzen sei , wenn ausserdem gefor —

dert wird , dass die Flächen V sich in ihrem Berührungspunkte

ihre convexen Seiten zukehren sollen , um ( bei Beschränkung auf hin —
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länglich kleine Flächentheile ) sicher zu sein , dass sie nicht etwa an einer

Stelle sich schneiden und somit als Zahnflächen unbrauchbar werden . Zur

Beantwortung dieser Frage kann man bemerken , dass , ebenso wie jede Ge -

rade & durch ihren Berührungspunkt mit der Wendecurve 8S, so die voll -

ständige Fläche 7 durch die Wendecurve selbst in zwei Theile getheilt

wird , die in entgegengesetztem Sinne gekrümmt sind , indem der eine Theil

mit dem andern dadurch zur Deckung gebracht werden kann , dass er mit

seiner Axe A in die entgegengesetzte Lage der letzteren umgewendet und

die ihn begrenzende Schraubenlinie 8S mit der den anderen Theil begren —

zenden nämlichen Schraubenlinie &S zur Deckung gebracht wird . Von der

Seite der Axe A aus gesehen , nach welcher bei Beschreibung der Fläche 7“

durch die Gerade 6 die Schiebungsgeschwindigkeit 4 dieser letzteren ge—

richtet ist , erscheint derjenige Theil von Y convex , welcher hierbei von

dem Theil der Geraden & beschrieben wird , der sich von der Schrauben —

linie S abwickelt . Von derselben Seite der AXxe A4 aus geschen muss sich

das Rad Æ mit der Cylinderfläche Cund der darauf liegenden Schrauben —

linie &S in solchem Sinne um 4 drehen , als ob letztere als Schraubenspindel

in eine Mutter hineingeschraubt werden sollte , wenn der genannte Theil

von F mit vorausgekehrter convexer Seite als treibende Zahnfläche dienen

soll , wobei sich 5 im Sinne von gegen bewegt , diese Gerade M

also , wenn sie in ihrer eigenen Richtung mit der Geschwindigkeit “ glei -

tend ( der Punkt 5 in ihr fest ) gedacht wird , sich bei M von einer Schrau —

benlinie L abwickelt , die , auf der Cylinderfläche Cliegend , die Schrauben -

linie & rechtwinklig schneidet . Umgekehrt muss dabei , wenn die getrie -

bene Zahnfläche ? “ ihre convexe Seite hinterwärts , der treibenden Zahn

fläche Y zukehren soll , dieselbe Gerade Mu sich bei auf eine Schrau -

benlinie L aufwickeln , die in der Cylinderfläche C“ die Schraubenlinie 8 “

rechtwinklig schneidet . Diesen Bedingungen ( analog dem Verhalten der

Eingriffslinie in Fig . 19 , S. 19 für die Evolventenverzahnung von Cy -

Ilinderrädern bezüglich auf die den Schraubenlinien L und L' entsprechen -

den , dort mit Vund V bezeichneten Hülfskreise ) entspricht aber nur eine

jener 4 Geraden MM , die unter den Winkeln 90 — ꝙ und 90 “ — be -

zichungsweise gegen 4 und 4geneigt die Cylinderflächen Cund 0 be -

rühren ; diese ist dann die zu benutzende Eingriffslinie und bedingt die

Stellen , wo die Räder E, &' auf den Axen 4 , 4 zu befestigen sind . Auch

ist der Eingriff durch Beschränkung der Zahnlängen s0o zu begrenzen , dass

der Berührungspunkt 5 beständig zwischen Y und Y ' ( ebenso wie in

Fig . 19 der Eingriffspunkt beständig zwischen und n ) liegt . Wegen

jener Abhängigkeit der Eingriffslinie vom Drehungssinne der Räder sind
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kür den umgekehrten Drehungssinn ( wobei das vorher treibende zum ge —

triebenen Rade wird ) die anderen Seiten der Zähne im Allgemeinen nicht

als Zahnflächen zu gebrauchen , ist vielmehr ein eigenes Räderpaar an

solchen anderen Stellen der Axen nöthig , dass diejenige jener 4 Geraden

II jetzt als Eingriffslinie zur Geltung kommt , welche der vorher benutzten

diagonal gegenüber , d. h. auf der andeéren Seite sowohl von Cwie von 0

liegt .

Von besonderem Interesse ist die Frage , welchen Bedingungen die

Grössen ꝙ, C, G, C' ausser der Gleichung ( 3) genügen müssen , wenn die

Flächen , Y' sich beständig in einer Geraden berühren sollen .

In dieser müssen dann zwei entsprechende Gerade 6, &, also auch zwei

Berührungsebenen 2, 7“ der Cylinderflächen C, C' als gemeinsame Normal —

ebene von J , Y, zusammenfallen . Eine gemeinsame Berührungsebene 7

haben aber die Cylinderflächen C, C“, sofern ihre Axen 4 , 4 nicht parallel

sind , nur dann , wenn sie sich selbst in einem gewissen Punkte D berühren ,

der dann in der Geraden liegt , welche die Axen A4 ,A in gewissen Punkten

0, Nrechtwinklig schneidet , so dass , wenn wieder „den Kkürzesten Abstand

00 dieser Axen bedeutet .

‚
GE0 ＋ 1

sein muss , nämlich

4125
C0 SD , O- 0 OdET 0 D=◻ 65

jenachdem D in der Strecke 00 “ oder ausserhalb derselben auf der Seite

von Ooder von 0 liegt . Indem ferner die Berührungsebene 7 der Cylinder -

flächen C, C mit den Axen 4 , 4 parallel , also senkrecht zu 00, , die zur

Ebene 7 senkrechte Ebene E folglich parallel mit 00 “ ist , müssen ihre

sbitzen Winkel ꝙ, ꝙ mit den Axen 4 , A4 der Bedingung

EEEECC8

entsprechen , unter & den Winkel verstanden , den zwei von irgend einem

Punkte 9 der Ebene aus parallel mit den Axen 4 , A4 s0 gézogene Rich -

tungen 9) , 95' mit einander bilden , dass sie gegen die in gewissem Sinne

% genommene Durchschnittslinie der Ebenen L und 59 unter den spitzen

Winkeln F, geneigt sind . Dabei hat G1. ( 5) die erste , zweite oder dritte

der Formen :

6 6 84 K 6 — 8 9

jenachdem 9%, 0b' oder ꝙον die mittlere der fraglichen 3 Richtungen ist , ent -

sprechend den Figuren 24 , 25 und 26 (F. 24 ) bei Ersetzung der Buch -

staben C, P, B, B. , c, “ durch 9, P, 5, 5, ꝙ, 8
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Durch die Gleichungen (3), ( 4) und (5) sind die 4 Grössen ꝙ, C, G“ , 0
immer noch nicht vollständig als Functionen der gegebenen Grössen ,

G
und bestimmt ; es giebt also unendlich viele selbst solche Verzahnungs -

⏑

arten von Hyperboloidrädern , bei denen sich die Zähne in geraden Linien

berühren . Sind durch die Annahme einer vierten Beziehung zwischen den

gegebenen und den die Flächen F. V charakterisirenden Grössen P, O, G05 0⁰
die Zahnformen bestimmt worden , so wird durch nachträgliche Aenderung

von „ oder ? die Erfüllung von Gl . (4) oder (5) zwar gestört , die von

Gl . ( 3) aber nicht : der Eingriff dieser Zähne bleibt ein dem gegebenen

constanten Verhältnisse der Winkelgeschwindigkeiten G, G entsprechendei

richtiger Eingriff , nur geht die Linienberührung in Punktberührung über .

Würde als vierte Beziehung die Gleichung

ο Siνꝙο D G Sνν G

angenommen , so wären sie und die Gleichungen (3) , (4), (5) mit den Glei -

chungen (1), (2) und (4) in §. 24 identisch , wenn ꝙ = d , ꝙ ν d , Or ,
◻ν gesetzt wird : statt der Zahnflächen ergäben sich die Axoide selbst

als Oberflächen hyperboloidischer Reibungsräder .

Wird als vierte Beziehung die Gleichung

M0 0
8 „angenommen , so ergeben sich hieraus und aus Gl . (4) die Halbmesser 0, 0

der Cylinderflächen C, C“ ebenso wie nach §. 21 , Gl . (4) die Theilkreis -

halbmesser von Cylinderrädern , deren Axenentfernung = „ und deren

Winkelgeschwindigkeitsverhältniss ist . Aus Gl . ( 3) und (5) folgt dann
0

8
SS 85

2 8

Lässt man ꝙ in die Grenze Null übergehen , so geht die von der Ein —

griffslinie M berührte Schraubenlinie L auf Cin das Kkreisförmige Profil

dieser Cylinderfläche mit dem Halbmesser Cüüber , die Zahnfläche T ( be—
schrieben von einer Geraden , welche Cberührt und MI rechtwinklig
schneidet , bei der Abwälzung dieser Geraden MM “ auf J ) in die cylindrische
Fläche , deren Profil die Evolvente des Kreises Lüist ; das Rad & ist

dann ein Cylinderrad mit Evolventenverzahnung SKn

Punktberührung ist der Eingriff auch eines solchen Rades mit einem Hyper —
boloidrade auf unendlich mannigfache Weise möglich , indem die Grössen

0, 0 und ꝙ nur der einen Bedingung

ο ο oοο⁰οιπ ⏑⏑⏑⏑⏑ .Q ε8
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entsprechend anzunehmen sind , in welche die GI1. ( 3) für diesen Fall über - —

geht . Für Linienberührung kommen aber nach Gl . (4) und ( 5) noch die

weiteren Bedingungen

O

hinzu , woraus dann für 6 und 0sich dieselben Ausdrücke ergeben wie für

die Theilkreishalbmesser von Cylinderrädern , deren Axenentfernung

72 4 0 0 3 fund deren Winkelgeschwindigkeitsverhältniss , ist . Dieser ( von
O Cο 8

Olivier in seiner Hivoniç goomdtriqu des onggrendgés für sich erörterte ) Ein —

griff ist übrigens an die Voraussetzung 90 gebunden .

Sind endlich beide Räder Cylinderräder mit Evolventenver —
fNzahnung , d. h. 9 0O und 9 0, so geht die Bedingung (3), der die

Halbmesser 0, C' ihrer Hülfskreise ( Hülfscylinder ) Zzu entsprechen haben ,

in die Form (6) über . Sollen sich die Zähne in geraden Linien berühren .
so müssen die Axen 4, 4 parallel sein , entsprechend EÆ0 nach Gl . 5) ,
während dann Gl . (4) als Bedingung dafür , dass die Cylinderflächen C. C“

eine gemeinsame Berührungsebene haben , fortfällt . Bei geänderter Ent -

fernung e der parallelen Axen findet deshalb ein solcher Eingriff nach wie

vor mit Linienberührung in richtiger Weise , einem gegebenen Verhältnisse

ο
entsprechend , statt , während er durch gleichzeitige oder alleinige Aen —

0

derung von s in einen richtigen Eingriff mit Punktberührung übergeht .

II . Unselbständige Elementenpaare und kinematische

Ketten .

Wenn der im S. 1 aufgestellte Begriff einer Maschine allgemein zu -

troffend sein soll , wenn also jede Maschine als eine zwangläufig geschlossene

kinematische Kette mit einem festgestellten Glicde soll betrachtet werden

können , so ist nun eine nachträgliche Erweiterung der Voraussetzungen

nöthig , die dem Begriffe einer zwangläufig geschlossenen Kette bisher zu

Grunde lagen ; iusbesondere gilt das in Betreff der seitherigen Voraus —

setzungen , dass die Elemente eines Paares und die Glieder einer Kette

durchaus starre Körper seien , sowie dass die Geschlossenheit eines Paares

oder einer Kette eine selbständige , d. h. durch die Gestalt der Elemente

resp . durch die Verbindungsweise der Glieder allein vermittelte sei .
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a. Unselbständige Elementenpaare .

§. 27. Kraftschlüssige Elementenpaare .

Während die selbständige Geschlossenheit eines Elementenpaares

darin besteht , dass jede mit dem kinematischen Charakter des Paares un

verträgliche gegenseitige Bewegung seiner Elemente durch deren Starrheit

und Gestalt verhindert wird , heisst ein Elementenpaar nach Reuleaux kraft —

schlüssig , wenn bei materiell nur unvollständig ausgeführter gegenseitiger

Stützung der Elemente dieselbe in einem gewissen Sinne nicht sowohl durch

den Widerstand vermittelt wird , den die Elemente selbständig vermöge ihrer

Gestalt und Starrheit ihrer relativen Bewegung in diesem Sinne entgegen -

setzen , sondern durch eine anderweitige Kraft , die sogenannte Schlies -

sungskraft . Dabei können zwei Fälle stattfinden , indem die Schliessungs -

kraft entweder nur die Aufgabe hat , die beiden Elemente und somit ihre

Axoide in Berührung zu erhalten , oder zugleich dazu dienen soll , eine be -

stimmte gegenseitige Bewegung dieser Axoide zu erzwingen , insbesondere

z. B. dieselben , wenn sie abwickelbare Flächen sind , zu relativer Rollung

zu nöthigen unter Ausschluss jeder relativ gleitenden Bewegung .

Erstere Function der Schliessungskraft genügt zur Sicherung des

kinematischen Charakters eines Elementenpaares , dessen Axoide zusammen —

fallen , also eines niederen Paares . So können ein Cylinder mit hori —

zontaler Axe und ein nur im unteren Theile seiner Oberfläche ihn berüh —

render , theilweise ( höchstens halb ) ausgeführter Hohlcylinder (Z2. B. das

offene , deckellose Lager einer horizontalen Welle , Fig . 27 , a) durch die

Wirkung der Schwerkraft als Schliessungskraft zu einem

kraftschlüssigen Cylinderpaare werden resp . zu einem
4 6

kraftschlüssigen Drehkörperpaare , wenn die axiale Gleit -

barkeit auf bekannte Weise verhindert ist . — Unter

Umständen ist die Wahl eines unselbständigen kraft -

schlüssigen anstatt eines selbständig geschlossenen Paares

nicht nur zur Vereinfachung zulässig , sondern durch anderweitige Rück -

sichten bedingt . So kann ein Cylinderpaar als Umschlusspaar nicht so aus —

geführt werden , dass die Axoide ( zwei in der geometrischen Axe zusammen —

fallende Gerade ) in den Oberflächen liegen , die Elemente sich also mit

ihren Axoiden selbst materiell berühren und somit ohne Gleitung und ent -

sprechende Reibung nur aufeinander rollen , wogegen dies dadurch möglich

ist , dass das Paar als Keilschneide mit zugehöriger Pfanne ( Fig . 27 , b) aus -

0
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geführt wird , wie es zu möglichstem Ausschluss von Reibung bei Waagen

üblich ist und dann nothwendig einen unselbständigen Kraftschluss erfordert .

Wenn aber bei höheren Elementenpaaren ihre abwickelbaren

Koide durch die Schliessungskraft nicht nur in Berührung erhalten , son —

dern auch zu reiner Rollung genöthigt werden sollen , so kann das diese

Kraft nicht unmittelbar , sondern nur vermittels der ihr entsprechenden

Reibung , wie es insbesondere bei Reibungsrädern (§. 15 ) , z. B. bei den

Rädern von Fuhrwerken der Fall ist . Ein solches Rad bildet mit der

Fahrbahn , die als Stück eines Rades von unendlich grossem Halbmesser

betrachtet werden kann , ein kraftschlüssiges höheres Elementenpaar mit

cylindrischen Axoiden , wobei wieder die Schwerkraft als Schliessungskraft

dient , während die ihr entsprechende Reibung bei hinlänglicher Grösse das

Gleiten des Rades auf der Fahrbahn verhindert .

28. Bildsame Körper als Paarelemente .

Wenn auch streng genommen alle , selbst festen Körper unter der

Einwirkung äusserer Kräfte einer gewissen Deformation unterworfen sind ,

so erhalten doch die aus ihnen bestehenden Maschinentheile im Allgemeinen

solche Dimensionen , dass sie durch die wirksamen Kräfte kaum merklich

deformirt werden , und sie deshalb als Paarelemente ohne in Betracht kom -

menden Fehler als starr betrachtet werden können . Unter bildsamen Kör —

pern dagegen , um die es sich hier handelt , sollen solche verstanden werden ,

die in Folge ihrer inneren Beschaffenheit oder ihrer Gestalt in hohem

Grade und schon durch mässige Kräfte deformirt werden können . Dass

auch solche Körper zur Elementenbildung u. U. gèeeignet sind , ist die Folge

der im vorigen §. besprochenen Zulässigkeit des Kraftschlusses unselbstän —

diger Paare , sofern nur die fraglichen Körper sich gegen Kräfte , die als

Schliessungskräfte in gewissem Sinne auf sie wirken , in ähnlichem Grade

widerstandsfähig verhalten wie jene bei genügenden Dimensionen als starr

betrachteten festen Körper allseitig widerstandsfähig sind .

Bildsame Körper von ( innerhalb praktischer Grenzen ) beliebig zu

stéeigernder Widerstandsfähigkeit gegen Zugkräfte , von Reuleaux deshalb

Jugkraftorgane genannt , sind insbesondere Seile ( aus Faserstoffen oder

Draht ) , Bänder ( aus Geweben , aus Metallen oder — als Riemen — aus

Leder ) und Ketten ( Gliedketten , Gelenkketten ) . Sie können mit abgerun -

deten starren Körpern , längs denen sie gleiten , oder mit Trommeln , auf

die sie sich auf - oder von denen sie sich abwickeln , oder mit Rollen bei
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gleichzeitig an verschiedenen Stellen stattfindender Auf - und Abwickelung

gepaart werden , indem solche an und für sich unselbständige Paare durch

Kräfte , die am Seil , Band oder an der Kette ziehend wirken , geschlossen

werden . Bei der Rolle mit gleichzeitig sich auf - und abwickelndem Zug -

kraftorgan haben die Schliessungskräfte nicht nur , wie in den übrigen

Fällen , die Berührung beider Theile , sondern auch ( durch Reibung ) die

Verhinderung des Gleitens zu vermitteln . Indem übrigens das jeweils ohne

Gleiten auf der Rolle liegende Stück des Zugkraftorgans kinematisch als

mit der Rolle fest verbunden , d. h. als ein Theil derselben zu betrachten

ist , müssen das auflaufende und das ablaufende Stück des Zugkraftorgans

als besondere Elemente beétrachtet werden , die mit der als Verbindung von

zwei gleichen Elementen zu betrachtenden Rolle kraftschlüssig gepaart sind ,

gleich als ob letztere eine conaxiale feste Verbindung von zwei gleichen

Rollen wäre , auf deren eine ein Zugkraftorgan sich aufwickelt , während ein

gleich langes Stück eines anderen von der anderen Rolle sich abwickelt .

Bildsame Körper , die nur gegen Druckkräfte eine gewisse Widerstands -

fähigkeit haben und deshalb mit Reuleaux als Druckkraftorgane be —

zeichnet werden mögen , sind namentlich Flüssigkeiten verschiedener Art .

Sie können mit Hohlkörpern ( Gefässen , Röhren ) gepaart werden , indem die

Schliessung solcher an und für sich unselbständiger Elementenpaare durch

Kräfte , die auf die Flüssigkeit drückend wirken , vermittelt wird . Während

das Zugkraftorgan durch die Zugkräfte in beständiger Berührung mit der

Aussenfläche des zugehörigen starren Elementes erhalten wird , wird das

Druckkraftorgan durch die Druckkräfte in Berührung mit der Innenfläche

des zugehörigen starren Hohlkörpers erhalten , und so in beiden Fällen die

das Elementenpaar charakterisirende gegenseitige Stützung beider Elemente

bewirkt .

Solche bildsame Körper , denen das durch diese Bezeichnung ausge —

gedrückte Verhalten nur vermöge ihrer Gestalt , nicht vermöge ihrer inneren

Beschaffenheit zukommt , können unter Umständen als Zugkraft - oder als

Druckkraftorgane auftreten je nach der Art , wie sie mit einem starren

Körper gepaart werden . So hat ein Metallband die Function eines Zug —

kraftorgans , wenn es in Berührung mit der ( äusseren ) Oberfläche eines

Cylinders an beiden Enden von tangentialen Zugkräften . dagegen die

Function eines Druckkraftorgans , wenn es in Berührung mit der ( inneren )

Oberfläche eines Hohlcylinders beiderseits von tangentialen Druckkräften

angegriffen wird ; in beiden Fällen kann es z. B. als Bremsband dienen .

Ausser den Zug - und Druckkraftorganen sind endlich noch Federn

als solche bildsame Körper zu erwähnen , die im Gegensatz zu jenen für
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beliebige Angriffsweisen äusserer Kräfte der Art durch entsprechende Ge—

staltung widerstandsfähig gemacht werden können , dass sie als Elemente

kraftschlüssiger Paare geéeignet werden , immer aber unter Einschränkung

auf eine einzige Angriffsweise in jedem besonderen Falle . Namentlich

tinden sie in Verbindung mit starren Körpern als Paarelemente Verwen —

dung , um unselbständige Elementenpaare durch Federkraft zu schliessen ,

50 bei Kolbendichtungen , Sperrklinken ete

29. Kettenschlüssige Elementenpaare .

Ebenso wie nach einer schon im S. 1 gemachten Bemerkung eineé kine -

matische Kette zwangläufig geschlossen sein kann , ohne dass alle ihre ein -

zelnen Elementenpaare zwangläufig sind , kann sie es auch sein , ohne dass

ihre sämmtlichen Elementenpaare selbständig geschlossen oder kraftschlüssig ,

nämlich durch äussèere , von der Kette selbst unabhängige Kräfte geschlossen

zu sein brauchen , indem vielmehr solche Elementenpaare als ketten -

schlüssige eben durch die kinematische Verkettung ihrer Elemente ge —

schlossen werden .

So können 2. B. zwei Cylinderräder I , I War so verzahnt werden ,

dass ihre Profile nach Richtung der gemteinsamen Tangente beider Theil -

kreise in beiderlei Sinn , sowie auch nach der Centrale gegen Annäherung

sich stützen . Sie bleiben aber noch ungestützt nach Richtung der Centrale

bezüglich auf Entfernung von einander , bilden Fig. 28

also ein an und für sich ungeschlossenes oder
8—— .R 8 7 R 4

unselbständiges Paar . Um dasselbe zu schliessen , ¹ 4

können die Räder mit centralen Zapfen Dreh - E
körpern ) Z resp . versechen und diese durch 0108 ⸗

einen sie gemeinschaftlich umschliessenden Bügel

B verbunden werden : Fig . 28. Auf solche Weise entsteht eine zwangläufig

geschlossene Kette von 3 Gliedern 24 , B, VN “ , in der nun auch die beiden

Räder eine vollständige Stützung erhalten haben ohne Beschränkung dei

ihren Axoiden entsprechenden gegenseitigen Beweglichkeit , und zwar ent —

hält diese Kette Elementenpaare , die sogar alle 3 unselbständig sind .

Ist aber , wie gewöhnlich , ein Spielraum zwischen den Zahnscheiteln

jedes Rades und dem Grunde der Zahnlücken des anderen vorhanden , 80

dass beide sich nur im Sinne der gemeinsamen Theilkreistangente stützen ,

s0 wird die Schliessung der Kette und damit des Räderpaares I , & herbei -

geführt , indem die beiden unselbstäudigen Drehkörperpaare Z, B und , I
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durch selbständige Z, &S und J , S (Fig. 28) ersetzt werden , nämlich der die

beiden Zapfen gemeinschaftlich umfassende Bügel durch einen Steg 8

ersetzt wird , der die Zapfen mit entsprechendenbi

K
Hohlformen einzeln rings umschliesst , wobei im

—
Uebrigen die Gestaltung dieses Steges kinematisch

＋55 8 ⸗ * gleichgültig ist , derselbe insbesondere auch , wie

E
) ) es gewöhnlich der Fall ist , aus je zwei Lapfen -

lagern bestehen kann , von denen die je zwei

—
Japfen der beiden Radwellen umschlossen , und

welche durch eine Lagerplatte oder anderweitig

durch den festen Boden anstatt des Steges unter sich verbunden werden .

Uebrigens könnte das in Rede stéehende , aus den gezahnten Rädern

Ie. Je bestehende , unselbständige Elementenpaar auch schon durch eine

zweigliedrige Kette geschlossen werden , indem etwa statt des Steges 8 und

des einen Zapfens J das zu letzterem gehörige Rad mit einer Scheibe

fest verbunden , und diese mit einer (in Fig . 29 punktirt angedèuteten

mit concentrischen kreisförmigen Rinne K versehen würde , deren mitt

lerer Halbmesser der Axenentfernung von und I “, und deren Quer

schnitt Meridianschnitt ) dem Meridianschnitt des Zapfens 7 “ congruent ,

deren Oberfläche nämlich , insoweit sie hier als Berührungsfläche mit dem

Japfen in Betracht kommt , die Umhüllungsfläche aller Lagen ist , welche

die Oberfläche ( Umfläche ) des letzteren bei irgend einer der relativen Be —

weglichkeit des Paares Je, N“ entsprechenden Bewegung des Gliedes 2 .

gegen das Glied Æ der Kette einnimmt . Die Elemente à und bilden

dann ein höheres Paar von zweifacher Beweglichkeit , wodurch die je zwei

niederen und zwangläufigen Elementenpaare S , J und 8, “ in ihrer resul

tirenden Function ersetzt werden . Ob solcher kinematischen auch eine

constructive Vereinfachung der Kette und überhaupt ein praktischer Vor

theil entspreche , ist eine andere Frage , auf die es hier zunächst nicht an

kommt

b. Unselbständige kinematische Ketten

Unter dieser Bezeichnung sollen solche kinematische Ketten verstan

den werden , die entweder unbedingt , nämlich in allen gegenseitigen

Lagen ihrer Glieder und unabhängig von ihrer besonderen Verwendungs —

art als Geètriebe , oder nur bedingungsweise , nämlich in gewissen gegen —

seitigen Lagen ihrer Glieder bei gewissen Verwendungsarten als Getriebe

besonderer Hülfsmittel zu ihrer zwangläufigen Schliessung beédürfe
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30. Kraft - und Kettenschluss oflener Ketten .

Unbedingt unselbständig sind namentlich offene Ketten , die durch

ähnliche Mittel . wie unselbständige Elementenpaare , nämlich durch äussere

Kräfte oder durch weitere kinematische Verkettung zwangläufig geschlossen

werden können . Ein Beispiel ist die dreigliedrige Kette , Fig . 29 , welche

aus den in Eingriff befindlichen Zahnrädern , A“ und aus dem ihre Zapfen
Jund mit entsprechenden Hohlformen umschliessenden Stege & besteht .

falls zwischen den Zahnflanken ein gewisser Spielraum vorhanden , die Zahn —

dicke jedes Rades nämlich kleiner , als die Weite der Zahnlücken des an

deren jist ; die Schliessung erfolgt hier durch die Theilrisskraft , wodurch bei

stétiger Prehung in gewissem Sinne die Zähne des einen mit denen des an

deren Rades in Berührung erhalten werden .

Eine unselbständige Kette mit Zugkraftorgan ist beispielsweise

eine drehbar gelagerte Rolle mit einem darüber hingeführten gespannten

Riemen : Fig . 30 . Sie besteht aus den 4 Gliedern : auf -

laufendes Riemenstück B1, ablaufendes Riemenstück B. ,

* Rolle Ie mit Zapfen J , Lagerkörper IL; sie wird ge

NN schlossen durch Zugkräfte an den Riemen B. und .

A , nebst einer Gegenkraft am Lager L. Von ihren 4 Glie —

dern ist 774 ternür , durch kraftschlüssig mit L und

mit 3½, durch “ selbstündig mit L gepaart ; die übrigen

3 Glieder sind einfache Elemente .

Eine viergliedrige unselbständige Kette mit Druckkraftorgan ist

2. B. ein mit Wasser J gefülltes geschlossenes Gefäss G. in welches durch

prismatische Oeffnungen zwei entsprechende Kolben X und & eintreten ;

lie Schliessung der Kette erfolgt durch Druckkräfte an Ai und nebst

iner Gegenkraft an E. Die beiden Glieder & und VJ sind ternär ( enthaltel

je 3 Elemente ) , indem 6 selbständig mit Ki und L, und ausserdem Kkraft

schlüssig mit V, das Wasser aber ausser mit & auch mit Ki und X

kraftschlüssig gepaart ist ; Ki und L sind binäre Glieder . Die Ver

gleichung dieser Kette mit der vorerwähnten Fig . 30) lässt und 25 I
und 5 , und AA, & und L als entsprechende Glieder erkennen . und

sind beide ternär ; die zwei Elemente , von denen das eine zu ALi im

Vergleich mit B , das andere zu X, im Vergleich mit B, hier hinzugekom

men ist , sind gepaart mit den zwei Elementen , die &6 hier mehr enthält

AlS L dort .

Bei allen diesen Beispielen wurde die unselbständige Kettée durch
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äussere Kräfte geschlossen . Die Ersetzung dieses Kraftschlusses durch

Kettenschluss kann namentlich bei den zwei letzten Beispielen durch Ver —

doppelung geschehen , nämlich durch Verbindung von zwei gleichartigen

kraftschlüssigen Ketten in solcher Weise , dass die Schliessungskräfte der

einen denen der anderen entgegengesetzt gleich sind und deshalb durch

innere Kräfte der vereinigten betreffenden Glieder ersetzt werden können .

So geht aus zweien der besprochenen viergliedrigen kraftschlüssigen Ketten

mit Zugkraftorgan ( Riemen ) durch Verbindung der zwei einzelnen zu einem

endlosen Riemen und der zwei Lagerkörper durch einen Steg , eine gemein —

same Lagerplattée oder dergl .

das bekannte Riemengetriebe

＋ — ( Fig . 31 ) hervor , d. i. eine fünf -

Wud 64 gliedrige zwangläufig gèéschlos -

f 3 sene Kette , die nun als solche
*

V. (d. h. als Kette , nicht bezüglich

ihrer einzelnen Elemente ) vom

/ K2 Kraftschluss befreit ist , und von

—
deren Gliedern 24 und ter -

7 nlär , L, BI und Bu binär sind .

Auf ähnliche Weise geht aus

zweien der besprochenen viergliedrigen kraftschlüssigen Ketten mit Druck -

kraftorgan ( Wasser ) durch Verbindung von je zwei einseitig wirkenden zu

einem zweiseitig wirkenden (d. h. beiderseitig von Wasser berührten ) Kolben

und der zwei Gefässe zu einem zusammenhängenden Gefässe ( durch Lei —

tungsröhren verbundene Hohlcylinder darstellend ) das doppelt wirkende

Wassergestänge ( Fig . 32 ) hervor , gleichfalls eine fünfgliedrige zwangläufig

geschlossene . als solche vom Kraftschluss befreite Kette , bestehend aus den

unter sich getrennten Wassermassen / und ½ als ternären Gliedern ( den

auch ternären Gliedern RL und RN “ von Fig . 31 entsprechend ) , ferner

dem Gefässe 6 als quaternärem Gliede ( dem binären L in Fig . 31 ent -

sprechend ) und den zwwei Kolben K und L als ternären Gliedern ( den

binären B. und B. in Fig . 31 entsprechencdh . Durch verschiedene Durch —

meèsser der Rollen oder der Kolben können dort die Winkelgeschwindig —

keiten , hier die Translationsgeschwindigkeiten derselben in beliebige Ver —

hältnisse gesetzt werden , die dadurch bedingt sind , dass ebenso wie bei

Fig . 31 die Riemen B. und 3, steéts gleiche Weglängen , so bei Fig . 32

die innen entsprechenden Kolben X1 und I , stets gleiche Räume durch —

laufen .
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31. Todlagen von Getrieben .

Die zweite Art von Unselbständigkeit kinematischer Kétten , welche

als nur bedingungsweise innen zukommend oben hervorgehoben wurde , be

ruht auf dem folgenden Umstande . Wenn eine im Allgemeinen zwangläufig

geschlossene Kétté durch Feststellung eines gewissen Gliedes zum Mecha —

nismus gemacht ist , und ein andèeres Glied durch eine dasselbe angreifende

äussere Kraft in gewissem Sinne in Bewegung gesetzt , der Mechanismus

somit zum Getriebe wird (§. 1) , so werden auch seine übrigen nicht fest —

gestellten Glieder in bestimmter Weise mitbewegt , indem die das eine Glied

angreifende Kraft von Glied zu Glied bis zum feéstgestellten Gliede durch

die ganze Keétte hindurch unter entsprechender Grössen - und Richtungs —

änderung und Zerlegung in Componenten übertragen wird . Dabei kann es

nun der Fall sein , dass in gewissen Lagen des Getriebes die Richtungslinie

der durch eines seiner Glieder übertragenen Kraft durch Stützpunkte allel

bis zum festen Gliede noch folgenden ( wenigstens zwei ) Elementenpaare

hindurchgeht , so dass dann die fragliche Kraft von dem betreffenden Gliede

auf das festgestellte Glied übertragen wird ohne die dazwischen liegenden

Glieder (resp. das wenigstens eine dazwischen liegende Glied ) zu irgend

einer Bewegung anzutreiben , während von solcher Lage aus diese Glieder

durch anderweitige Kräfte in beiderlei Sinn bewegt werden können , ohne

dass dadurch auch die übrigen in ihrem Bewegungssinne beèeeinflusst würden .

Solche Lagen eines Geétriebes heissen Todlagen desselben , weil es in ihnen

seinen übrigens vorhandenen Charakter als zwangläufige Kette eingebüsst

hat , in Beziehung auf diese zur Erreichung des betreffenden machinalen

Jweckes wesentliche Eigenschaft es also gewissermassen todt ist .

Dass bei dem hier vorausgesetzten ( freilich nicht allgemein üblichen

beégrifflichen Unterschiede zwischen Mechanismus und Getriebe die Tod —

lagen nicht sowohl gewissen kinematischen Kétten oder selbst gewissen

daraus hervorgehenden Mechanismen als solchen , sondern im Allgemeéinen

nur gewissen Verwendungsarten derselben als Ge —

triebe zukommen , mag an einem Beispiel nach — 5

gewiesen werden . Es werde 2. B. der bekannte
1Schubkurbelmeéechanismus (Fig. 33) betrach —

teét, bestehend aus Kurbel , Koppel , Schieber und

dem festgestellten , einerseits das Kurbellager ,
5

andeèrerseits die geèradlinige Schieberbahn enthaltenden Stege ; Steéeg und

Kurbel , Kurbel und Koppel , Koppel und Schieber sind durch Drehkörper —
zrashof , theorèet. Maschinenlehre II
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paare , deren parallele Axen beziehungsweise mit 4, B, C bezeichnet seien ,

verbunden , Schieber und Steg durch ein Prismenpaar , dessen Schubrichtung

rechtwinklig gegen 4 , 5 und C gerichtet und mit der Ebene 40 parallel

ist . Dieser Mechanismus liefert ein unbedingt selbständiges Getriebe , wenn

die Kurbel durch die treibende Kraft unmittelbar gedreht wird ( Kurbel —

schubgetriebe ) , dagegen hat das Getriebe , welches aus demselben Mechanis —

mus dadurch hervorgeht , dass der Schieber durch die treibende Kraft hin

und her bewegt wird ( Schubkurbelgetriebe ) , zwei Todlagen , den Grenzlagen

des Schiebers entsprechend . In diesen Lagen wird die den Schieber an —

greifende Kraft ohne Zerlegung und Richtungsänderüng durch die Koppel

und die Kurbel auf den festen Steg übertragen , indem ihre Richtungslinie ,

die jetzt in einer Ebene liegenden Axen 4 , B, Crechtwinklig schneidend .

durch die Stützpunkte hindurchgeht , in denen sich die Elemente der den

Schieber mit der Koppel , diese mit der Kurbel , diese mit dem Stege ver —

bindenden Paare berühren ; Kurbel und Koppel sind dann je von entgegen -

gesètzt gleichen Kräften angegriffen , die sich an ihnen Gleichgewicht halten ,

während durch anders geèrichtéte , Zz. B. die Kurbel in fraglicher Lage an —

greifende Kräfte sie selbst und die Koppel im einen oder anderen Sinne aus

jener Lage herausbewegt werden können unbeschadet der in beiden Fällen

gleichen Bewegung des Schiebers .

In Betreff dieses den Todlagen eines Geétriebes eigenthümlichen Um —

standes , dass von ihnen aus ein Theil der Kettenglieder in beiderlei Sinn

bewegt werden kann , unbeschadet des stets gleichen Bewegungssinnes der

übrigen , verdient der Fall besonders hervorgehoben zu werden , dass bei

jenen entgegengesetzten Bewegungen des einen Theils der Keéttenglieder

der kinematische Charakter des Getriebes ein anderer wird , einen Wechsel

erfährt , in welchem Falle mit Reuleaux die betreffende Todlage eine

Wechsellage des Getriebes genannt werden möge . Die Todlagen des 80

eben besprochenen Schubkurbelgetriebes ( Fig . 33 ) haben diesen Cha -

rakter nicht ; denn wenn dasselbe von einer solchen Lage aus mit dem einen

oder anderen Drehungssinne der Kurbel in die

zweite Todlage übergeht , so sind die aufeinander

kolgenden Configurationen der Kette in beiden

Fällen einander symmetrisch gleich , und gleichen

Wegen des Schiebers entsprechen in beiden Fällen

gleich grosse Drehungswinkel der Kurbel . Han

delt es sich aber z. B. um einen Zwillings —

kurbelmechanismus Fig . 34 ) , bestehend aus zwei ( von Axe zu Axe ge -

rechnet ) gleich langen Kurbeln 435 und CV, die einerseits durch eine
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Koppel 50 , andererseits durch einen ebenso langen festgestellten Steg A

vermittels 4 Drehkörperpaare mit parallelen Axen 4, B, C, D verbunden
sind , so hat das durch primäre Drehung der einen oder anderen Kurbel

aus diesem Mechanismus hervorgehende Getriebe auch zwei Todlagen . dem

Iusammenfallen der Ebene 50 mit der festen Ebene A1 entsprechend , die
aber hier in der That Wechsellagen sind . Denn wenn das Getriebe aus
einer dieser Lagen in die andere , während die treibende Kurbel CY stets
in gleichem Sinne rotirt , das eine Mal so übergeht , dass die getriebene
Kurbel (A455 in Fig . 34) der treibenden beständig parallel bleibt , das andere
Mal so , dass die getriebene Kurbel ( A⸗' in Fig . 34) der treibenden be—

ständig symmetrisch gegenüber liegt in Beziehung auf die Gerade , welché
die Schnittpunkteé der gleichen Gegenseiten 45 , CO und 5 4 des
Vierecks A45 verbindet , so entsprechen gleichen Drehungswinkeln der
treibenden Kurbel nicht auch in beiden Fällen gleiche Drehungswinkel der
anderen . Die Getriebe beider Fälle haben verschiedene kinematische Cha -
raktere und sind etwa als Parallelkurbelgetriebe und als symme
trisches Zwillingskurbelgeétriebe ausdrücklich zu untèerscheiden .

§. 32. Zwangläufige Ueberschreitung der Todlagen .

Die einem Getriebe in seinen Todlagen fehlende Iwangläufigkeit kann
durch verschiedene Mittel herbeigeführt werden : durch Kraftschluss , durch

Kettenschluss , oder durch Elementenpaare , die nur in der Nähe der Tod —
lagen zu gegenseitiger Stützung gelangen und dadurch die Kette Wangläufig
schliessen .

Der Kraftschluss kann zuweilen durch Kräfte bewirkt werden , die

nur zeitweise bei der Annäherung des Geètriebes an eine Todlage zur Wir —

kung kommen , 2z. B. durch Gewichte , denen die Unterstützung entzogen
wird . Häufiger wird er aber mittelbar durch die lebendige Kraft einer mit
dem Getriebe in beständiger Bewegung befindlichen , besonders einer roti —

renden Masse , eines sogenannten Schwungrades bewirkt (bei dem Schub —

kurbelgetriebe z. B. durch ein Schwungrad auf der Kurbelwelle ) , und Zwar
insbesondere dann , wenn es darauf ankommt , dass die Todlagen nicht nur

überhaupt mit bestimmtem Bewegungssinne jedes Gliedes , sondern zugleich
mit möglichst unveränderlichen Geschwindigkeiten gewisser Glieder über —

schritten werden , eine Aufgabe , die indessen nicht blos kinematischer . son
dern zugleich mechanischer Natur ist

Dieser Massenkraftschluss , wie er als ein durch die lebendige

Kraft bewegter Massen vermittelter Kraftschluss näher bezeichnet werden
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kann . ist für sich allein unzureichend , wenn das Getriebe von jeder , ins .

besondere also auch von einer Todlage aus erst in Bewegung soll gesetzt

werden können . Der dann meistens angewendete Kettenschluss besteht

in der Zuhülfenahme eines zweiten , dem ersten gleichen Getriebes , welches

mit jenem so verbunden wird , dass niemals beide zugleich in Todlagen sich

befinden . Sofern das auf unendlich mannigfache Weise geschehen kann ,

bleibt die nähere Bestimmung der besten Verbindungsweise beider Getriebe

ebenso wie beim Kraftschluss durch ein Schwungrad die Bestimmung der

IWèeckdienlichsten Masse und Massenvertheilung desselben ) ein vorwiegend

meéchanisches Problem , bedingt durch die Anforderungen , die an den Gang

der bètreffenden Maschine , an das Aenderungsgesetz der Geschwindigkeiten

gewisser Bestandtheile derselben gestellt werden . So können die Todlagen

eines Schubkurbelgèetriebes zwangläufig überschritten werden durch

Verbindung von zwei gleichen solchen Getrieben mit gemeinschaftlicher

Kurbelwelle (Z. B. bei sogenannten Zwillingsdampfmaschinen ) , die dann be -

hufs möglichst gleichförmiger Rotation dieser Welle so angeordnet zu wer —

den pflegen , dass die Summe des spitzen Winkels , unter dem die beiden

Kurbelrichtungen , und des spitzen Winkels 8, unter dem die beiden Schub -

richtungen gegen einander geneigt sind , 900 ist , dass insbesondere

Æ＋ 900 ( reéchtwinklig versetzte Kurbeln ) für 6 0 ( gleiche Schubrich -

tungen ) , oder 4 0 ( gleich gerichtéete Kurbeln , die dann auch zu einer

beiden Geétrieben gemeinschaftlichen vereinigt werden können ) für 6 ◻ 90

rechtwinklig sich kreuzende Schubrichtungen ist .

Deèr hier zunächst erwähnte Keéttenschluss , insofern er in der Zuhülfe -

nahme eines zweiten Getriebes , also eines selbst durch eine äussere Kraft

angegriffenen Mechanismus besteht , kann näher als Kraftkettenschluss

bezeichnét und von einem reinen Kéettenschluss unterschieden werden . Ge -

wöhnlich ist er mit Massenkraftschluss combinirt , so bei Jwillingsdampf -

maschinen mit einem Schwungrade , das dann aber leichter sein darf , als

unter sonst gleichen Umständen die Schwungräder der isolirten Maschinen

zusammen . Auch bei Locomotiven ( Zwillingsdampfmaschinen , dem Falle

4 = 90 % , 6 = 0 entsprechend ) ist zugleich Massenkraftschluss vorhanden ,

bewirkt durch die lebendige Kraft des ganzen Zuges unter Vermittelung

der Reibung zwischen den Triebrädern und den Schienen .

Der reine Kéettenschluss zur wangläufigen Ueberschreitung der

Todlagen eines Getriebes bésteht in der Verbindung des letzteren mit einem

anderen , dem seéinigen gleichartigen Mechanismus , der nicht auch durch

eine besondere äussere Kraft angegriffen wird , vielmehr nur dazu dient ,

die Uebertragung der Kraft und der Bewegung von dem unmittelbar an -
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zegriffenen zu dem festgestellten Gliede des ursprünglichen Mechanismus

unter diesem und dem hinzugefügten so zu vertheilen , dass sie in den Tod -

lagen des ersteren von letzterem allein und zwar zwangläufig übernommen

werden kann . So können die Todlagen des Parallelkurbelgetriebes

4350D ig . 34 , S. 31) kettenschlüssig überschritten werden durch Ver -

bindung mit einem Mechanismus gleicher Art , der mit jenem den Steg A4D

gemein hat , und dessen unter sich ( hicht nothwendig auch mit 45 und C

gleich lange Kurbeln A und C ' beziehungsweise mit den Kurbeln 45

und CD durch die gemeinschaftlichen Axen A und YD in solcher Weise fest

verbunden sind , dass die gleichen Winkel BA5 CC von 0 und 180 “

verschieden , insbesondere etwa 90 “ sind ( Locomotiven mit gekuppelten

en ) ; oder auch dadurch , dass eine dritte Kurbel A4B' , die (in einer Ebene

mit den ebenso langen Kurbeln A5 und CD) um eine fest gelagerte , mit

A und D parallele , aber nicht in derselben Ebene lié gende Axe 4 “ drehbar

ist , mit den Kurbelzapfen B und C durch Koppeln von den Längen B·

44 und 5˙0 Æ 4 verbunden wird , die dann auch mit der ersten

Koppel 50 zu einem dreieckigen Rahmen B5CB ‘ vereinigt werden können .

Bei dem symmetrischen Zwillingskurbelgetriebe ist ein analoges Ver —

fahren , die Ueberschreitung der Todlagen durch Kettenschluss zu vermitteln ,

wegen des variablen Verhältnisses entsprechender Drehungswinkel der Kur —

beln nicht ausführbar ; dagegen führt die Schliessung durch Elementen

paare hier zum Ziele . Bei dieser Methode im Allgemeinen müssen von

den Axoiden der aushülfsweise vorübergehend zu paarenden zwei Ketten —

glieder 6, &“ ( jedenfalls solcher , die nicht schon beständig gepaart sind ,

also nicht benachbarter Glieder ) kleine Stücke beiderseits von ihrer Be -

rührungslinie Polaxe ) in der Todlage des Getriebes bekannt sein , insbeson -

dere im gewöhnlichen Falle cylindrischer Axoide kleine Stücke ihrer Quer -

schnitte Polbahnen ) B, B' beiderseits von ihrem der Todlage entsprechenden

Berührungspunkte (PoI) P. Verzeichnet man in diesem Falle ein kleines

Stück der Bahn 7““, das der in der Todlage mit Y zusammenfallende Punkt

I% der Polbahn B beiderseits von dieser Lage relativ gegen B' durchläuft

entsprechend dem Rollen von auf 3˙ ) , so kann man nach den Methoden

der Punktverzahnung und des Ersatzes von Elementenprofilen durch äqui —

distante Curven (S. 18) als das Profil des mit dem Gliede & 2u verbindenden

Elementes einen aus Y als Mittelpunkt mit irgend einem kleinen Halb -

messer 0 beschriebenen Kreis , und als das entsprechende Profil des anderen

Elementes eine mit FY“ in der Entfernung 6 äquidistante Curve wählen .

Das in der Todlage die Glieder &, &“ paarende und dadurch bei passender

Wahl dieser Glieder die Kette zwangläufig schliessende Elementenpaar ist
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dann ein triebstockförmiger einzelner Zahn mit einer gabelförmigen ent —

spreéchenden einzelnen Zahnlücke .

Wenn nun z. B. das symmetrische Zvillingskurbelgetriebe

4350 i

werden soll , so kann das durch Paarung entweder der Kurbeln A und CD .

seinen Todlagen durch Elementenpaarung zwangläufig gemacht

odèr der Koppel 50 mit dem Stege 40 geschehen , und es ergeben sich

die diesen beiden Gliederpaaren als Elementenpaare entsprechenden Pol —

bahnen durch folgende Betrachtung .

Es sei 450 (Fig. 35) irgend eine Lage des Getriebes , entsprechend
den von der Todlage 45 , „ aus gerechneten , in entgegengesetztem Sinne

beschriebenen Drehungswinkeln

B, A5B und der Kurbeln ,

deren Länge hier kleiner , als die

Fig. 35

von Steg und Koppel vorausgesetzt

ist ; P sei der Durchschnittspunkt

der Geraden 4 und 50 , 0 der

Schnittpunkt von A4hE und .

Wegen Gleichheit der Seiten sind

die Dreiecke 45D und CD5 con -

gruent und symmetrisch liegend

in Beziehung auf die Normale

ihrer gemeinsamen Seite 5 im

Mittelpunkte derselben , so dass sie durch Drehung um diese Symmetrieaxe

zur Deckung gebracht werden können . Letztere enthält deshalb die Punlcte

0, P und halbirt die Winkel 400 , 470 ( ihre Normale in P die Scheitel -

winkel AB5 , CPD) , und es ist :

OASÆ 0C . OBSσ OD .

Nun besteht die augenblickliche Bewegung von C gegen 45B in einer

Drehung um Pals Pol , nämlich als den Punkt , in dem sich die entsprechen -
den Halbmesser der von Cum 353 und von D um 4 beschriebenen Kreise

schneiden , und da

ist , so folgt , dass die Polbahnen der Kurbeln 43 und CD con —

gruente Ellipsen sind mit den grossen Axen V und E Æ AD

und mit den Brennpunkten 4, Bresp . C D. * Diese Ellipsen berühren

Die Beziehungen zwischen entsprechenden Drehungswinkeln von solchen
um je einen ihrer Brennpunkte drehbaren congruenten elliptischen Polbahnen ,
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sich mit 2P0 als gemeinsamer Tangente in einem wechselnden Punkte

von 4 D. In der einen Todlage 45 , fallen E und L in der einen

Grenzlage von P. in der anderen fallen F und “ ' in der anderen Grenz -

lage von P zusammen . und E“ , ½r und 7 sind deshalb an entsprèechen -

den Verlängerungen der Kurbeln als Zähne E, V und Zahnlücken E' , V.

Triebstöcke und Gabeln ) zu gestalten , um die Kurbeln zusammen zu paaren .

Was die Paarung der Koppel mit dem Stege betrifft , so kann man be

merken , dass die augenblickliche Bewegung von 50 gegen 4 Fig . 35

eine Drehung um 0, und dass

04 D

ist. Daraus folgt , dass die Polbahn des Steges 4D eine Hyperbel

mit den Brennpunkten 4, Dund mit der reellen Axe 6 . IL der

Kurbellänge ist , ebenso dann natürlich auch die Polbahn des (mit

4ID vertauschbaren ) Gliedes B0die jener congruente Hyperbel mit

den Brennpunkten B, Cundeder Axe 61 6˙ —/ . Beide Hyperbeln

berühren sich im Durchschnittspunkte 0 der Kurbelrichtungen ( Nittellinien

der Kurbeln ) mit gemeinsamer Tangente 0P . In den Todlagen des Ge -

triebes fallen 6, &“ resp . I , Ii mit dem Pol 0 zusammen , und es kann

etwa die Koppel bei & und VT mit Triebstöcken der Steg bei 6 “ und L

mit Gabeln als entsprechenden Zahnlücken versehen werden .

Ebenso wie durch Keéttenschluss ist, übrigens auch durch Elementen -

paare die Ueberschreitung der Todlagen eines Getriebes nicht immer aus —

kührbar ; denn es ist dazu nöthig , dass der Pol der zu paarenden Glieder

in zugänglicher Entfernung und auch nicht in der Richtungslinie der trei -

benden Kraft liege . Bei dem Schubkurbelgetriebe ( Fig . 33) ist es also

nicht möglich , weil in den Todlagen der Pol sowohl für die relative Be -

wegung von Kurbel und Schieber (d. i, der mit A zusammenfallende Schnitt -

punkt von B0 mit der in A auf 40 errichteten Senkrechten ) wie für die

relative Bewegung von Koppel und Steg (d. i. der mit Czusammenfallende

Schnittpunkt von 45 mit der in Cauf 40 errichteten Senkrechten ) in dié

Richtungslinie 40 der den Schieber angreifenden Kraft fällt ; bei dem

Parallelkurbelgetriebe (Fig. 34) ist es deshalb unthunlich , weil der Pol

Sowohl für die relative Bewegung der Kurbeln ( Schnittpunkt von Koppel

und Steg ) wie für die relative Bewegung von Koppel und Steg ( Schnitt -

punkt der Kurbeln ) im Unendlichen liegt .

die also auch für entsprechende Drehungswinkel der Kurbeln 45 und C

les vorliegenden Getriebes gelten , wurden in §. 22 unter 2) einer näheren Be

trachtung unterworfen
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III . Elementare Mechanismen .

Die Kinematik ist insofern eine wesentliche Grundlage des Maschinen -

baues , als sie Anleitung zur Bildung solcher elementarer Mechanismen geben

S0ll , die zur Vermittelung gegebener , dem Zwecke gewisser Maschinen ent

sprechender Bewegungen geeignet sind , unter einem elementaren Mechanis

mus nach §. 1 einen solchen verstanden , dessen kinematische Keéette einel

Jerlegung in nur zwangläufig geschlossene weniger zusammengesetzte Ketten

nicht fähig ist . Indessen ist es doch eben nur eine die unerlässliche Com

binationsgabe des Constructeurs unterstützende Anleitung , die zu dem frag —

lichen Zweck von der Kinematik verlangt werden kann , da die umfassende

Bezeichnung der zu irgend einem bestimmten Bewegungszwecke dienlichen

Mechanismen theils unthunlich ist , weil derselbe Bewegungszweck im All

gemeinen auf viele verschiedene oder gar auf unzählig viele Arten durch

Mechanismen erreicht werden kann , theils auch nur von geringem Werthe

wäre , weil die Auswahl der praktisch brauchbaren und vortheilhaften unter

den principiell möglichen Lösungen von Umständen abhängig bliebe , die ,

ausserhalb des Bereichs der Kinematik liegend , einer unendlichen Mannig

taltigkeit fähig , einer erschöpfenden Berücksichtigung im Voraus also un —

fähig sind . Ebenso ist es auch bei der unendlichen Mannigfaltigkeit höherer

Elementenpaare und zusammengesetzter Ketten unmöglich , die kinematische

Grundlegung des Maschinenbaues in erschöpfender Weise umgekehrt da -

durch zu erzielen , dass systematisch alle möglichen Mechanismen ermittelt

und ihre kinematischen Eigenschaften untersucht werden , um etwa so als

Vorrath . zur Auswahl für irgend einen zu realisirenden machinalen Be —

wegungszweck zu dienen ; nur in beschränkter Weise ist diese Aufgabe 1ös

bar , besonders bei Beschränkung auf einfache Mechanismen mit nur nie —

deren Elementenpaaren , die somit als Umschlusspaare ausgeführt werden

können , wie sie namentlich mit Rücksicht auf die Leichtigkeit ihrer Her —

stellung und die Dauerhaftigkeit ihrer Form vorzugsweise verwendet werden .

Diese und einige andeére unter gewissen einschränkenden Voraussetzungen

mögliche Verbindungen von Elementenpaaren zu kinematischen Ketten und

die Eigenschaften der daraus herstellbaren Mechanismen aufzusuchen , ist

Zweck der folgenden Erörterungen .

a. Einfache Mechanismen .

Darunter werden solche Mechanismen verstanden , deren zwangläufig

geschlossene kinematische Keétten einfach sind (§. 1) . Die Glieder einer
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solchen Kette enthalten je zwei Elemente , und seien in der Reihenfolge , in

der sie durch die Elementenpaare

16 Nverbunden sind .

allgemein mit 7 6 beèzeichnet ,

so dass das Elementenpaar 4 die Glicder und 4

55 4 1 5 0.

8 W „ ete .

verbindet . Die Zahl der Glieder ist so gross wie die der Elementenpaare

und wenigstens 2

Eine zwangläufig geschlossene einfache kinematische Kéette mit nur

2 Gliedern wird z. B. gebildet [Fig. 36) vom einem Stabe 4, der mit zwei

Japfen ODDrehkörpern mit parallelen Axen ) in

entsprechenden geradlinigen Schlitzen einer

Platte 5 so beweglich ist, dass eine relative

Schiebung im Sinne der Zapfenaxen ( infolge

der Zapfenform ) nicht stattfinden kann . Die

Elementenpaare 4, 5 sind hier höhere mit

je zweifacher Beweglichkeit und je zwei Frei

heitsgraden . Die relative Beweglichkeit der

Glieder /uund 7 ist dieselbe wie die des Figurenpaares „ Strecke und Winkel “

3642).

1. Einfache Meéchanismen mit nur niederen Elementenpaaren .

33. Vorbemerkungen .

Einfache Mechanismen mit niederen Elementenpaaren kommen hier

nur als wenigstens dreigliedrige Ketten in Betracht , weil sie , wenn zwei —

gliedrig und zwangläufig beweglich , stets als einzelne zwangläufige niedere

Elementenpaare betrachtet werden können . Wenn . B. ein stabförmiger

Körper , der am einen Ende cylinderförmig , am anderen plattenförmig und

zwar so gestaltet ist , dass die parallelen Begrenzungsebenen dieses letzteren

Stabendes mit der Cylinderaxe am anderen parallel sind , als das eine Glied 4

mit einem anderen Körper als zweitem Glied 5, der mit entsprechender cy -

lindrischer Bohrung und mit entsprechendem Schlitz versehen ist , einerseits

durch ein Cylinderpaar A4, andererseits durch ein Plattenpaar 5 verbunden

wird , so entsteht zwar zunächst eine zweigliedrige Kette mit den zwei Ele -

mentenpaaren 4 und 5, deren Glieder 4, ) aber dieselbe gegenseitige Be -

weglichkeit haben wie die Elemente eines Prismenpaares , und in der That1
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sind die Berührungsflächen beider Elementenpaare 4 , 5 zusammen als ge —

trennte Theile einer prismatischen ( durch Translationsbewegung einer Ge —

raden zu erzeugenden ) Fläche zu betrachten . Oder wenn ein Körper 4 mit

einem Körper 5 zugleich durch ein Schraubenpaar 4 und durch ein damit

conaxiales Cylinderpaar 5 verbunden wird , so ist die relative Beweglich —

keit der Körper 4, 5 dieselbe , als ob sie nur durch das Schraubenpaar 4

als Elemente desselben verbunden wären ; in der That ist hier die Berüh

rungsfläche des Cylinderpaares B als geometrischer Ort unendlich vieler

congruenter Schraubenlinien von gleicher Steigung mit denen des Schrau -

benpaares 4 , und sind somit die Berührungsflächen beider Elementenpaare

4 . B5 als nur geétrennte Theile derselben Schraubenfläche zu betrachten .

Ebenso verhält es sich mit einer Welle a, die an beiden Enden mit Zapfen

in entsprechenden Lagern eines Gestelles 5 drehbar , mit diesem nämlich

durch zwei conaxiale Drehkörperpaare 4 , B verbunden ist ; die aus den

Gliedern 4, 5 bestehende Kette ist dann als ein einzelnes Elementenpaar ,

nämlich als ein Drehkörperpaar zu betrachten .

Um nun zu erkennen , wie viele und welche Mechanismen sich mit ge —

wissen niederen Elementenpaaren bei einer gewissen Art der Verbindung

ihrer Glieder durch dieselben bilden lassen , sind zunächst die möglichen

betreffenden kinematischen Ketten zu ermitteln , und ist zu dem Ende zu

untersuchen , ob die Minimalzahl von 3 Elementenpaaren resp . Gliedern zur

Beweglichkeit der Kette ausreicht , wie gross dazu anderenfalls diese Zahl

wenigstens sein muss , ferner wie gross sie höchstens sein darf , um noch

die relative Zwangläufigkeit von je zwei Kettengliedern zur Folge zu haben .

Bei dieser Untersuchung werden im Folgenden alle Elementenpaare zu —

nächst nicht nur als niedere , unbeschadet der Allgemeinheit als Umschluss -

paare ausgeführt zu denkende vorausgesetat , sondern auch als zwangläufige ,

somit als Prismenpaare , Drehléòrperpaare oder Schraubenpaare , und zwar

sollen der Reihe nach betrachtet werden :

1) Prismenketten , nämlich Ketten mit nur Prismenpaaren ,

2) Drehkörperketten , nämlich Ketten mit Drehkörperpaaren allein

oder zugleich mit Prismenpaaren ,

3) Schraubenketten , nämlich Ketten mit Schraubenpaaren allein

oder zugleich mit Prismen - resp . Drehkörperpaaren .

Diese Bezeichnungen und diese Aufeinanderfolge als dem Fortgange

vom Speciellen zum Allgemeineren entsprechend sind dadurch begründet .

dass das Prismen - und das Drehkörperpaar als Grenzformen des Schrauben —

paares betrachtet werden können , das Prismenpaar aber auch als Grenz -

form des Drehkörperpaares . Ersteres ist schon in S. 5 bei der Herleitung
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dieser 3 Paare als einzig möglicher zwangläufiger Umschlusspaare hervor —

gehoben worden . Was aber die Auffassung des Prismenpaares als

Grenzfall des Drehkörperpaares betrifft , so werde letzteres in der

Weise ausgeführt gedacht , dass ein ringförmiger Körper als das eine Ele —

ment in einer entsprechenden ringförmigen Höhlung des anderen Ele -

mentes E mit diesem in Berührung ist , indem beide von je zwei conaxialen

Umdrehungsflächen von solchen Lagen und mit so gestalteten ( nicht concen —

trischen Kreisen als Bögen angehörigen ) Meridianlinien begrenzt seien , dass

irgend ein isolirtes Segmentstück des einen Elementes gegen das andere

nicht anders beweglich , als um die gemeinsame Axe der beiden Umdrehungs —

flächen drehbar ist . Unter diesen Umständen kann unbeschadet des kine -

matischen Charakters dieses Elementenpaares als eines selbständig geschlos -

senen Drehkörperpaares das eine der beiden Ele -

mente auf ein solches Segmentstück reducirt werden .

in Fig . 37 , I z. B. das ursprünglich als voller Ring 1.

ausgeführte Element Z. Lässt man dann die Axe

wWeiter und weiter fortrücken ( ohne Aenderung der

Meridianlinien beider Umdrehungsflächen ) , so geht

das Drehkörperpaar in der Grenze in ein Prismen —

paar (Fig. 37 , II) über , dessen Schubrichtung senkrecht zur Axe und zu

der Richtung ist , nach welcher dieselbe ins Unendliche fortrückte . Diese

vorgestellte Entstehungsweise des Prismenpaares wird im Folgenden mehr —

fach Dienste leisten , um die Verwandtschaft gewisser Gruppen von Mecha —

nismen in ein helleres Licht zu setzen .

Mechanismen 3 us Prismenketten .

§. 34. Ebene Prismenkette .

Eine Prismenkette heisse eben , wenn die Schubrichtungen ihrer Pris —

menpaare alle derselben Ebene VT parallel sind . Eine solche , und zwar

zwangläufig geschlossene einfache ebene Prismenkette bestehe ( vorbehaltlich

der zu erweisenden Möglichkeit ) aus 3 Gliedern 4, 5, , die durch die

Prismenpaare A4, B, Cnach dem Schema

4 6
4 2 0

6

s0 verbunden sind , dass die Schubrichtung keines dieser Paare mit der

eines anderen derselben parallel ist . Letzteres muss vorausgesetzt werden ,
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Weil . wenn 2. B. die Schubrichtungen der Paare A4 und 5B parallel wären ,

die ganze Kette nur ein Prismenpaar wäre , bestehend aus dem Gliede 4

als dem einen und den vereinigten Gliedern 5, als dem anderen Elemente .

Jur zwangläufigen Beweglichkeit der Ketté ist nun erforderlich und ge

nügend , dass irgend ein Glied , 2. B. 4, gegen irgend ein anderes , 2. B. 0,

überhaupt beweglich sei , weil dann die Jwangläufigkeit die nothwendige

Folge derjenigen des diese Glieder 4, o unmittelbar verbindenden Paares 4

ist ; dass aber Beweglichkeit hier vorhanden ist , folgt daraus , dass die Ver —

bindung von 4 mit e durch die Paare B und Cmit sich schneidenden , der

Ebene IT parallelen Schubrichtungen jede Schiebung nach irgend einer

Richtung in L. insbesondere also auch diejenige zulässt , die dem Paare 4

zukommt .

Besteht die ebene Prismenkette aus 4 Gliedern 4, ö5, e, d nach dem

Schema
6

50 sind die Schubrichtungen von je zwei aufeinander folgenden Prismen —

paaren verschieden vorauszusetzen , widrigenfalls sich die Kette auf ein ein —

zelnes Paar reducirte . Sind aber die Schubrichtungen von A4 und B, des -

gleichen die von Cund D verschieden , so ist à gegen d Ssowohl in Folge

der Verbindung durch die Paare 4 und BB, als in Folge der Verbindung

durch die Paare Cund D, somit überhaupt nach jeder Richtung in der

Ebene Tbeweglich , die Zwangläufigkeit der Kette folglich nicht vorhanden .

Die ebene zwangläufig geschlossene einfache Prismenkette

kann also nur dreigliedrig sein mit verschiedenen Schubrich

tungen ihrer 3 Prismenpaare . Eine solche ist 2. B. die bekannte

Keilkette (Fig. 38 ) . Gewöhnlich ist sie kraftschlüssig ; um selbständig

geschlossen zu sein , wären indessen nur die Fe —

dern , mit denen der Keil 4 in entsprechenden
f *

4 5 Nuthen der Glieder ? und „peingreift , schwalben —

4 4 5 8 8
schwanzförmig ( mit trapezförmigem , auswärts sich

verbreiterndem Querschnitte ) zu gestalten .

Indem die 3 Glieder einer solchen ebenen Pris —

— menkette sich kinematisch weder an und für sich ,

4
4 8

— — noch bezüglich ihres Zusammenhanges mit den

übrigen unterscheiden , sind auch die 3 Mechanis —

men , die daraus durch Feststellung eines Gliedes gebildet wWerden können ,
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kinematisch nicht verschieden . Sie entsprechen der Zerlegung einer Ge —

schwindigkeit , die der Schubrichtung eines der 3 Prismenpaare parallel ist ,

in 2 Componenten parallel den Schubrichtungen der anderen Paare ; die

gleichzeitigen relativen Schiebungen der Elemente der 3 Prismenpaare sind

den betreffenden Geschwindigkeiten proportional . Obige Bedingung der

Möglichkeit einer zwangläufigen ebenen Prismenkette entspricht dem Um

stande , dass die Zerlegung einer Geschwindigkeit in ( von Null verschiedene

Componenten , die mit ihr in derselben Ebene liegen , nur dann in eindeutig

bestimmter Weise möglich ist , wenn die Zahl der Componenten Æ2 ist

und die Richtungen aller 3 Geschwindigkeiten verschieéden sind .

§. 35. Allgemeine Prismenkette .

Eine nicht ebene einfache geschlossene Prismenkette muss , um beéeweg —

lich zu sein , wenigstens 4 Paare enthalten ; denn bei der dreigliedrigen

Kette wären in diesem Falle irgend zwei Glieder , z. B. 4 und e unbeweg -

lich gegen einander , indem die ihrer Verbindung durch das Paar 4 als

einzig mögliche entsprechende Schiebung thatsächlich unmöglich , weil nicht

parallel der Ebene wäre , längs welcher allein sich beide in Folge ihrer

Verbindung durch die Paare B, Cverschieben könnten .

Im Falle von 4 Gliedern 4, ö, C, J können von den Schubrichtungen

der dieselben verbindenden Prismenpaare 4, B, C, Düschon je 3 nicht zu —

gleich derselben Ebene parallel sein . Denn wenn z. B. die Schubrichtungen

von B, C. D derselben Ebene parallel wären , mit der die Schubrichtung

von 4 dann nicht parallel ist , so wäre damit gegen d unbeweglich . Ist

aber jene Bedingung erfüllt , dass schon die Schubrichtungen von je 3 Paaren

nicht derselben Ebene parallel sind ( in welchem Falle insbesondere auch

nicht zwei Schubrichtungen parallel sein können ) , so ist zunächst ersicht -

lich , dass dann je zwei aufeinander folgende Glieder gegenseitig zwangläufig

beweglich sind ; denn das Glied Z. B. ist dann gegen dwin Folge der Ver -

bindung durch die Paare Z, C, D nach jeder Richtung im Raume , insbeéson —

dere also auch nach derjenigen verschieblich , die seiner Verbindung mit 4

durch das Paar 4 als einzig mögliche entspricht . Was aber gegenüber

liegende Glieder wie 2. B. à und d betrifft , so ist das eine gegen das andere

in Folge ihrer Verbindung durch die Paare A4, 5 irgendwie längs einer ge -

wissen Ebene , in Folge ihrer Verbindung durch die Paare C lüngs einer

anderen Ebene , überhaupt also lüngs der Durchschnittslinie dieser Ebenen

und nicht anders , somit zwangläufig verschiebbar . Die ganze Kette ist also
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zwangläufig , da jedes ihrer Gliederpaare entweder durch d, d oder durch

5, AMrepräsentirt werden kann .

Eine Prismenkéette mit 5 Gliedern nach dem Schema

5 6 2

ist jedenfalls nicht zwangläufig . Denn die Schubrichtungen benachbarter

Paare , wie A4 und B, müssten verschieden sein , widrigenfalls diese Paare

sich auf eines reducirten ; indem also das Gliede “ gegen das Glied « in

Folge der Verbindung durch die Paare 4 , beliebig längs einer gewissen

Ebene verschieblich wäre , dürfte ihrer Verbindung durch die Paare C, D, V

nur auch die Verschiebbarkeit längs einer gewissen andeéeren Ebene ent —

sprechen , damit sie gegenseitig zwangläufig , nämlich nur längs der Durch

schnittslinie beider Ebenen verschieblich seien . Die Schubrichtungen der

Paare C, D, V müssten folglich derselben Ebene parallel sein , was dann

aber , da dasselbe von je 3 aufeinander folgenden Paaren gilt , den Parallelis -

mus der Schubrichtungen aller Paare mit derselben Ebene , somit nach

vorigem S. die mehrfache Beweglichkeit der Kette zur Folge hätte .

Die nicht ebene zwangläufig geschlossene einfache Prismen —

kette kann also nur viergliedrig sein der Art , dass die Schub —

richtungen schon von je 3 ihrer 4 Prismenpaare nicht derselben

Ebene parallel sind . Die 4 Mechanismen , die durch Feststellung eines

Gliedes der Kétte erhalten werden können , sind auch hier kinematisch nicht

verschieden . Sie entsprechen der Zerlegung einer Geschwindigkeit , die der

Schubrichtung eines der 4 Prismenpaare parallel ist , in 3 Componenten

parallel den Schubrichtungen der übrigen Paare ; die gleichzeitigen relativen

Schiebungen der Elementeé der 4 Prismenpaare sind den betreffenden jener

Geschwindigkeiten proportional . Obige Bedingung der Möglichkeit einer all —

gemeineren zwangläufigen Prismenkettèe entspricht dem Umstande , dass die

Zerlegung einer Geschwindigkeit in ( von Null verschiedene ) Componenten ,

die nicht in derselben Ebene mit ihr liegen , nur dann in eindeutig be—

stimmter Weise möglich ist , wenn die Zahl der Componenten 3 ist und

die Richtungen von je 3 Geschwindigkeiten nicht in derselben Ebene

liegen . Im NMaschinenbau ist die viergliedrige Prismenkette nicht ge

bräuchlich . Sie könnte aber Anwendung finden sowohl dort wie auch Zz. B

bei Iistrumenten zur méchanischen Ausführung von Rechnungsoperationen ,

deénen die Beziehung zwischen den Kanten und den Diagonalen eines
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Parallelepipedum zu Grunde liegt , wenn die Glieder mit Skalen versehen

würden , an denen die relativen Schiebungen benachbarter Glieder , also dei

Paarelemente abzulesen sind .

3. Mechanismen aus Drehkörperketten .

Drehkörperpaare sind die im Maschinenbau am häufigsten angewen —

deten Elementenpaare . Neben den Vorzügen , die sie mit den übrigen Um—

schlusspaaren gemein haben , empfehlen sie sich auch selbst diesen gegen —

über durch die Leichtigkeit ihrer Herstellung und dadurch , dass sie zu

grösstmöglicher Verminderung von Reibungswiderständen , von Abnutzung

und Arbeitsverlusten , sowie auch zu einfachster Vermittelung eines gleich -

förmigen Ganges der bétreffenden Maschinen ( durch rotirende Massen .

Schwungräder ) besonders geèeignet sind . Die mit ihnen zu bildenden ein —

fachen Mechanismen verdienen deshalb eine besonders eingehende Unter —

suchung , und zwar namentlich die ebenen , demnächst auch die sphäri

schen Drehkörpermechanismen , d. h. die beiden Fälle , in denen die

Axen der Drehkörperpaare parallel sind oder sich in einem Punkte schnei —

den , die relativen Bahnen aller Punkte der beweglichen Glieder gegen das

festgestellte Glied folglich in parallelen Ebenen oder in concentrischen

Kugelflächen liegen .

§. 36. Ebene Drehkörperkette .

In der Aufeinanderfolge , wie sie in der Kette vorkommen , seien

4, ö, C. . . die Glieder , A4, B, C . . . die Drehkörperpaare derselben ; unter

Umständen seien mit 4, B, C . . . auch die geometrischen Axen der gleich -

namigen Paare oder auch die Punkte bezeichnet , in denen diese Axen von

der dazu senkrechten Zeichnungsebene V (mit welcher die Bahnen aller

Punkte der beweglichen Glieder parallel sind ) geschnitten werden ; bei dieser

letzteren Bedeutung der Buchstaben A4, B, C . . . seien dann π Ah ,

0 Ce = . . zugleich die Längen der gleichnamigen Kettenglieder .

Es kann keinem Zweifel unterliegen , dass 2. B. 4 und als Axen ( gerade

Linien ) verstanden sind , wenn von der Ebene 435 , als Punkte , wenn von

der Geraden oder der Strecke Aι die Rede sein wird , dass ferner die

Buchstaben 7, ) . . als Längen verstanden sind , wenn sie in Gleichungen

vorkommen oder wenn anderweitig von ihnen als von Grössen etwas aus —

gesagt wird u. S. f.
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Im Falle der dreigliedrigen Kette 4, ö, kann die Polaxe der rela -

tiven Bewegung irgend zweier Glieder , z. B. 4 und e, in Folge ihrer Ver -

bindung durch die Paare B, C nur jede mit den Axen parallele Gerade

in der Ebene BC sein ; weil aber andererseits diese Polaxe nur die Axe A

des die Glieder 4, & unmittelbar verbindenden Paares sein kann , ist rela -

tive Bewegung nur möglich , wenn alle 3 Axen in derselben Ebene liegen .

Liegen sie dabei im Endlichen , so tritt freilich schon in Folge einer un -

endlich kleinen Bewegung die bewegliche Axe aus der Ebene der mit dem

festgestellten Gliede unbeweglichen zwei anderen Axen heraus , und wird

damit die weitere Bewegung unmöglich . — Lässt man eine Axe , 2. B. C,

in der Ebene 45 ins Unendliche rücken , entsprechend dem Uebergange

des Drehkörperpaares Cin ein Prismenpaar , dessen Schubrichtung senk -

recht zur Ebene A ist , so ist die Beweglichkeit nach wie vor nur unend -

lich klein . — Rücken zwei Axen , 2. B. B und C, ins Unendliche , so müssen

sie im Unendlichen zusammenfallen , um mit der Axe A in einer Ebene zu

liegen (die Punkte E, C müssen in demselben Punkt der unendlich fernen

Geraden der Ebene Vliegen , um mit dem Punkt A in einer Geraden

liegen zu können ) . Die Drehkörperpaare B, Csind dann in Prismenpaare

mit parallelen Schubrichtungen übergegangen ; das Glied “ ist zwar gegen

und ſe beliebig verschiebbar , aber und esind gegen einander unbeweg -

lich resp . nur unendlich wenig beweglich geblieben : die ganze Kette ist ein

Prismenpaar geworden , bestehend aus den Gliedern 5 und ac. — Liegen

endlich alle 3 Axen im Unendlichen , so brauchen nicht mehr zwei zusam -

meénzufallen , um mit der dritten in einer Ebene zu liegen ( die Punkte 4 ,

B. C können verschiedene Punkte der unendlich fernen Geraden der

Ebene H sein ) ; die Kette geht damit in die schon besprochene ebene Pris -

menkette (S. 34) über . Hier kann es sich also nur noch um wenigstens

viergliedrige Drehkörperketten mit ihren Derivaten handeln .

Bei einem Mechanismus aus der viergliedrigen Kette (Fig . 39) sei 4

das festgestellte Glied , also 4 eines der beiden ihm benachbarten , “ das

gegenüber liegende Glied . Das Glied 4 ist zwangläufig , wenn die Polaxe 4 ,

die seiner Verbindung mit d durch das Paar 4 entspricht , mit einer der

Polaxen zusammenfällt , die es in Folge seiner Verbindung mit 4 durch die

Paare B. C. D haben kann , was aber immer der Fall ist , ausser wenn die

Axen B, C, D in einer Ebene liegen , die nicht zugleich die Axe A enthält .

Das Glied 5 ist zwangläufig , wenn die seine möglichen Polaxen enthaltende

Ebene A½ von der dieselben gleichfalls enthaltenden Ebene CV geschnitten

wird in einer Geraden , die dann als effective Polaxe stets eindèutig vor —

handen sein wird , ausser wenn die Ebenen 4½ und C zusammenfallen .
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Die viergliedrige ebene Drehkörperkette ist also zwangläufig ,

ausser wenn 3 Paaraxen in einer Ebene liegen , Sei es dass die vierte zu—

gleich in dieser Ebene liegt oder nicht ; diese Ausnahmefälle entsprechen übri —

gens , wenn nicht etwa ein Glied so lang wie die übrigen zusammen ist , nui

Uebergangslagen des betreffenden Mechanismus . Ob leètztere zugleich Todlagen

§. 31) sind oder ob in ihnen die den Mechanismus als Getriebe zu seiner

Bewegung antreibende Kraft die Zwangläufigkeit vermittelt , hängt von dei

Art und Weise ab , wie der Mechanismus als Getriebe verwendeét wird ; jeden —

falls sind es nur jene Uebergangslagen , in denen Todlagen stattfinden können .

Die fünfgliedrige Keétteé ist schon nicht mehr zwangläufig .

Denn wenn das Glied “ ( Schema siehe S. 35) gegen das Glied e zwangläufig

sein soll, so müssen die Axen C, D, Vin einer Ebene liegen , die von der

Ebene A5B in der betreffenden Polaxe gèeschnitten wird . Es müssten also ,

wenn die Kette zwangläufig sein sollte , je 3 aufeinander folgende Paaraxen

in einer Ebene liegen , die nicht die beiden anderen Axen enthielte , was

unmöglich ist .

Was die nun näher zu béetrachtenden Mechanismen aus der vier —

gliedrigen ebenen Drehkörperkette betrifft , so sind dieselben durch

die verhältnissmässigen Längen der Kettenglieder bedingt , wodurch allein

sich leètztéere wesentlich untéerscheiden können ; von diesen 1 genverhält —

nissen ist es dann auch abhängig , ob und inwiefern der Mechanismus von

anderer Art ist , jenachdem er durch Feststellung des Iten , 2ten , 3ten oder

4ten Gliedes einer gegebenen viergliedrigen Drehkörperkeétte erhalten wird .

Im Folgenden soll immer das festgestellte Glied , hier mit bezeichnet , der

Steg genannt werden ; das ihm gegenüber liegende ist dann 5 (bei bestän -

diger Festhaltung der alphabetischen Reihenfolge 4, ö, G. . für die Bezeich —

nung der in der Kétte aufeinander folgenden Glieder ) und heisse die Koppel .

Von den beiden anderen Gliedern 4, sei das kürzere , sofern sie nicht

gleich lang sind ; sie sollen verschiedene Namen erhalten , jenachdem sie ,

wenn der Mechanismus alle möglichen Configurationen in steétiger Aufein —

anderfolge durchläuft , dabei um ihre mit dem Stege festen Axen ( Aresp . I

zwischen zwei Grenzlagen schwingen (sich hin und her drehen ) , oder in

einem unveränderlichen Sinne rotiren (sich rings herum drehen ) , und zwar

sollen sie im ersten Falle als Schwinge , im zweiten als Kurbel bezeichnet

werden . Indem sich nun entweder jedes dieser Glieder als Schwinge , ode

das eine als Schwinge , das andere als Kurbel , oder endlich jedes als Kurbel

verhält , sind die folgenden 3 Arten von Mechanismen zu unterscheiden :

1. Doppelschwingmeéechanismus ODoppelschwinge ) ,

2. Schwingkurbelmechanismus ( Schwingkurbel oder Kurbelschwinge ) ,

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II 8
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3. Doppelkurbelmechanismus ODoppelkurbe ) .

Sofern die Bewegung von einem der Glieder 4, „ ausgeht ( durch eine das

Glied 4 oder e angreéifende Kraft bewirkt wird ) , seien die betreffenden Ge -

triebe bezeichnet als :

1. Doppelschwinggetriebe ,

2. Schwingkurbelgèetriebe oder Kurbelschwinggetriebe , jenach -

dem die Bewegung von der Schwinge oder von der Kurbel ausgeht ,

3. Doppelkurbelgetriebe .

Bei der folgenden Uebersicht der Beziehungen zwischen den Län -

gen 4. 5. e. d. die für die 1te , 2te Oder 3te Mechanismenart charakte -

ristisch sind , werden diese Längen einstweilen alle als endlich vorausgesetzt ,

auch die Specialfälle „ α ‘ ·nd =σ vorläufig ausgeschlossen , 80 dass als0

Na ; d G. ; 65 ＋＋ Æe d

ist . Der um den Punkt A4 als Mittelpunkt mit dem Halbmesser 45 Æ4
beschriebene Kreis ( Fig . 39 —44) heisse der Kreis ( B) , der um den Punkt

als Mittelpunkt mit dem Halbmesser DCS beschriebene der Kreis ( O) ;

von der Geraden 4 werde ersterer in den Punkten B0, B,, letaterer in

den Punkten C5, C, geschnitten , welche Punkte so bezeichnet sind , dass die

Richtungen B) B, und C C, mit der Richtung 40 übereinstimmen .

Sind die Längen 4, c, d gegeben , und lässt man die Koppellänge Æ

von der untèren Grenze = Null an zunehmen oder von der oberen Grenze

= ˙ ＋νd an abnehmen , so nimmt die Beweglichkeit des Mechanismus

in beiden Fällen allmählig zu , indem die Glieder 4 und e in von Null an

zunehmenden Schwingungswinkeln beweglich werden , der Mechanismus als0

aufangs eine Doppelschwinge ist . Somit wird überhaupt der Meéchanismus

eine Doppelschwinge sein für alle Werthe von IA d, die kleiner

Zind . als die kleinste , oder grösser , als die grösste Koppellänge , welche bei

gegebenen Werthe von 4, e, d einer Schwingkurbel oder Doppelkurbel zu -

kommt , so dass nur noch für diese letzteren Mechanismenarten die Existenz -

bedingungen festgestellt zu werden brauchen . Dieselben , abhängig von der

relativen Lage der Punkte 4 , Bo, B. , Co, C, D, sollen in zwei Gruppen

betrachtet werden , jenachdem dY d oder d Id ist .

1) Wenn man im Falle d d bei gegebenen Längen , oüden Steg

stétig kürzer werden lässt von einer solchen Länge dY d＋ an gerechnet ,

bei der die Kreise ( B) und (O) sich gegenseitig ausschliessen ( Fig . 39 ) , 80

werden sich endlich diese Kreise schneiden , zuerst so , dass Co zwischen 4

und B, liegt Fig . 40) , dann so , dass C wischen A und B0 liegt ( Fig . 41 ) ,

und wenn „ nicht nur Y4 , sondern auch 24 ist , so kann schliesslich

der Kreis (O) den Kreis ( B) ganz einschliessen ( CFig. 42 ) . In allen diesen
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Specialfällen , also überhaupt im Falle d kann das Glied ç nie Kurbel

ein , wie lang auch die Koppel gewählt werden mag ; denn zu dem Ende

müsste der Punkt Cin die Lagen Co und C, kommen können , wozu bei

Fig . 39 erforderlich wäre , dass

63³0 0 Güne ,s ( ,B ,0
alSs0 GoB ,
ist, was wegen C0 C, 330B , nicht sein kann . Dieselbe unerfüllbare Be -

dingung für 5 ergiebt sich bei Fig . 40 , bei Fig . 41 und Fig . 42 aber die

gleichfalls unerfüllbare Bedingung :

Ist d 4, 80 kann also der Mechanismus nicht Doppelkurbel , auchPI

—

Schwingkurbel nur mit 4 als Kurbel , also mit „ als Schwinge sein ; die noch

festzustellenden Bedingungen dieses letzteren Falles reduciren sich auf die

Bedingungen für das Verhalten von 4 als Kurbel . Als diese ergeben sich

bei Fig . 39 (d νae ) und Fig . 40 (4
ο

οο ? ο e

5,G ◻ B05 ,

also überhaupt :

ega ;

Fig. 41 Pig. 42

*

,
N

8
NI

. — 8 8² 2

0 6 0 5
V N

4 *
N -

dagegen bei Fig . 41 ( ο Pᷣ·=- ja¼α)ͥ und Fig . 42 ( %— 4 . αο),⏑τͥa):
2 — — *5, — 6 2 5, 0⁵

also überhaupt :

＋ dο ν οοοο ⸗= α) ιt 4

eda .
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2) Im Falle dC wird der Kreis () entweder vom Kreise (C) 80

geschnitten , dass C zwischen A4 und 5 ) liegt (Fig. 43 ) , oder er wird von

ihm eingeschlossen ( Fig . 44 ) . In beiden Fällen ist

die Bedingung dafür , dass 4 Kurbel sei , dieselbe wie

die für das Verfallen von e als Kurbel , nämlich

N oder ι = ιο οοο ο οe·- 4,＋ν d.

In diesem Falle sind also die Glieder 4 und enur

gleichzeitig Kurbeln , und kann der Mechanismus nicht Schwingkurbel sein .

Das Resultat der Untersuchung ist somit folgen -

Pig. 44. des : der viergliedrige ebene Drehkörper —

8 meéechanismus 4, 5, c, d mit dem Gliede 4

als Steg ist Schwingkurbel ( 4 Kurbel ,

4 Schwinge ) , wenn

. dSIDn ( Fig . 39 und 40 )
( 1

und d Æe = ά ο νte

3 J —
— oder wenn SdY (Fig. 41 und 42 ) )

2²2
und ＋ dο εοοο σe = dꝗο. 4

ist ; er ist Doppelkurbel , wenn

Sad ( Fig . 43 und 44) 58
und ＋ = νεοο οοοε = ε νιν

ist ; endlich Doppelschwinge , wenn die Koppellänge den der be -

treffenden dieser 3 Grössenfolgen von 4, o, d entsprechenden

Bedingungen (1) , ( 2) , (3) nicht Genüge leistet , unbeschadet dessen ,

dass OCL CÆ A ist .

Die Bedingungen ( 1) , die auch geschrieben werden können :

6 0 ‚F — ( .

umfassen die folgenden Gruppen möglicher Fälle :

dDOYeDa ; de 5 ＋ 4

bDDa ; Æ - d＋ 4

0 Sh Da; ＋YdJJ a ;

desgleichen die Bedingungen (2), auch zu schreiben :

dDa ; d - 4 = eεσ 4̊·˖ʃõDd,

dieè folgenden Gruppen :

00 a 6 0 ＋ 4
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Daraus folgt , dass der in Rede stehende Mechanismus allemal dann , aber

nur dann eine Schwingkurbel ist , wenn das kürzeste aller 4 Glieder (als

Kurbel ) dem festgestellten Gliede benachbart , und wenn die Summe seiner

und der grössten Gliedlänge kleiner , als die Summe der beiden anderen

Gliedlängen ist .

Die Bedingungen (3), die auch geschrieben werden können :

Rh 5

umfassen die folgenden Gruppen möglicher Fälle

5 6 6 J: 6 - J 6

5 J

0 6 ˖ 6 6 J.

woraus ersichtlich , dass der in Rede stéehende Mechanismus dann und nur

dann eine Doppelkurbel ist , weng das festgestellte Glied das kürzeste von

allen , und wenn die Summe seiner und der grössten Gliedlänge kleiner ,

als die Summe der beiden andèren Gliedlängen ist .

Die viergliedrige ebene Drehkörperkette kann also über —

haupt nur dann einen Schwingkurbel - oder einen Doppelkurbel —

mechanismus liefern , wenn die Summe der kleinsten und der

grössten Gliedlänge kleiner , als die Summe der beiden anderen

Gliedlängen ist , und zwar wird sie dann durch Feststellung des

kürzesten Gliedes eine Doppelkurbel , durch Feststellung eines

der beiden diesem benachbarten Glieder eine Schwingkurbel

( mit dem kürzesten Gliede als Kurbel ) ; in allen anderen Fällen gehen

Doppelschwingmeéechanismen aus der Kette hervor . “

Von besonderen Fällen sind zunächst diejenigen hervorzuheben , in

Wenn Reuleaux , indem er mit a, b, c, d die aufeinander folgenden
Glieder der Kette individuell , unabhängig von ihrer Beziehung zum festgestellten
Gliede bezeichnet , den aus der Kette hervorgehenden Mechanismus als „roti —

rende Bogenschubkurbel “ ( Schwingkurbel ) oder als „ rotirende Doppelkurbel “

Doppelkurbel ) oder als „oscillirende Doppelkurbel “ Doppelschwinge ) bean —

sprucht und entsprechend bezeichnet , jenachdem die Kette „ auf d resp . 0, auf

a oder auf çpgestellt “ , d. h. jenachdem das Glied d resp . W, das Glied à oder

das Gliedeç festgestellt wird , so ist das obiger Untersuchung zufolge nur be —

dingungsweise zulässig . Insbesondere kann es der Fall sein , dass der Mecha -

nismus eine „oscillirende Doppelkurbel “ ist , auf welches Glied die Kette auch

„gestellt “ werden mag ; zulässig ist jene Bezeichnung nur unter der Voraus —

setzung , dass d das kleinste Glied und dass die Summe aus seiner und aus der

grössten Gliedlänge (die , c oder d sein kann ) kleiner als die Summe der

beiden anderen Gliedlängen ist .



—1 18 ZWILLINGSKURBELN .

denen die Summe der kleinsten und der grössten Gliedlänge der Summe

der beiden andèeren Gliedlängen gleich ist (als Grenzfall der Herstellbarkeit

eines Schwingkurbel - oder eines Doppelkurbelmechanismus aus dieser Kette ) ,

zowie diejenigen , in denen zwei Glieder gleich lang sind ; noch bemerkens -

werther aber diejenigen , in denen das eine und das andere zugleich statt —-

findet , in denen es nämlich zwei gleiche kleinste und zwei gleiche grösste

Glieder giebt , überhaupt also zwei mal zwei Glieder gleich lang sind .

Diese letzteren Fälle werden in den folgenden Paragraphen näher besprochen ,

und zwar in §. 37 der Fall , dass die gleich langen Gliederpaare gegenüber
2

liegende , in S. 38 der Fall , dass sie benachbarte Glieder sind .

§. 37. Zwillingskurbeln .

Wenn die gegenüber liegenden Glieder der viergliedrigen ebenen Dreh -

körperkette gleich lang sind (＋ = , ö νd ) , so können bei Feststellung des

Gliedes 4, einerlei ob d und 5 die kürzeren oder die längeren Glieder sind ,

die beiden anderen 4 und e stets als Kurbeln um die AKen A und Y in

unveränderlichem Sinne rotiren , indem ( mit den Bezeichnungen von Fig . 39

bis 44 ) 50 in die Lagen 50 C. und 5, C, kommen kann ; weil sich aber nun

die beiden Kurbeln durch nichts unterscheiden , werde der entsprechende

Doppelkurbelmechanismus insbesondere als Zwillingskurbelmechanis —

mus bezeichnet , das Doppelkurbelgetriebe als Zwillingskurbelgeèetriebe .

Letzteres hat zwei Todlagen 45 ) Co und 45 , ( „D, in denen die 4 Paar -

axen 4 , B, C, D in einer Ebene liegen . Von diesen Lagen aus können sich

die Kurbeln A45 und CO entweder so drehen , dass sie parallel bleiben , oder

so , dass sie symmetrisch bleiben in Beziehung auf die Verbindungslinie ihres

Schnittpunktes mit dem Schnittpunkte der beiden anderen gleichen Gegen -

seiten des Vierecks 4500 ( Fig . 35 , S. 32 , wo Oꝰ die Symmetrieaxe ist ) ;

das Getriebe heisse im ersten Falle ein Parallelkurbelgetriebe , im zweiten

ein symmetrisches Zwillingskurbelgetriebe ( Antiparallelkurbelgetriebe nach

Reuleaux ' s Bezeichnung ) . Die verschiedenen kinematischen Eigenschaften

dieser zweierlei Getriebe charakterisiren die fraglichen Todlagen als so -

genannte Wechsellagen (§. 31 ) .

Bei dem Parallelkurbelgetriebe drehen sich die beiden Kurbeln

in gleichem Sinn und gleichzeitig um gleiche Winkel ; die Ueberschreitung

der Todlagen kann durch Massenkraftschluss oder durch Kettenschluss ver —

mittelt werden (S. 32 ) .

Bei dem symmetrischen Zwillingskurbelgetriebe drehen sich

die Kurbeln in entgegengesetztem oder in gleichem Sinn , jenachdem sie
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kürzer oder länger sind , als der Steg und die Koppel ; das Drehungsgesetz ,

nämlich die Bezichung zwischen gleichzeitigen Drehungswinkeln der Kur

4
beln , ist aber in beiden Fällen ( bei demselben y erhältnisse , dasselbe

7 (

Bei Fig . 35 (§. 32) liegt der erste dieser beiden Fälle vor ; 5,4h⁵ und C0

sind gleichzeitige Drehungswinkel der Kurbeln A5bE und DC, die durch ent

gegengesetzte Drehungen beschrieben werden . Würde aber das Glied 435

festgestellt ( Eum Stege gemacht ) , so dass nun und 50 die gleichen

Kurbeln wären , so wären BA5 , und 050 gleichzeitige Drehungswinkel der —

selben , die durch gleich gerichtete Drehungen beschrieben werden und den

Winkeln 5,A1hHE und ODA Æ des vorigen Falles gleich sind . Das

Aenderungsgesèetz solcher entsprechender Drehungswinkel wurde schon im

§. 22 unter 2) einer näheren Betrachtung unterworfen , indem es nach S. 32

identisch ist mit dem der entsprechenden Drehungswinkel congruenter ellip

tischer Polbahnen , die um je einen ihrer fest liegenden Brennpunkte dreh

bar sind . Die Ueberschreitung der Todlagen des symmetrischen Zwillings —

kurbelgetriebes kann nach S. 32 durch Massenkraftschluss oder durch Paar -

schluss vermittelt werden , nämlich mit Bezug auf Fig . 35 daselbst für die

Todlage 45 , „ durch das Elementenpaar , E oder 6, &, für die andere

durch das Elementenpaar J , F oder V. E' , und zwar sowohl im Falle des

gegenläufigen wie in dem des gleichläufigen symmetrischen Zwillingskurbel —

getriebes , von denen übrigens das erstere in der Folge auch kürzer als

gegenläufiges Zwillingskurbelgetriebe bezeichnet wird , da nur das

gleichläufige ausdrücklich als symmetrisches von dem gleichfalls gleich

läufigen Parallelkurbelgetriebe unterschieden zu werden braucht .

§. 38. Gleichschenklige Drehkörperkette .

Wenn zwei Paare benachbarter Glieder der viergliedrigen ebenen

Drehkörperkette gleich lang sind ( DUA = in Fig . 45

Oder A BODa , OD DASσin Fig . 46) , so besteht das Viereck

430D stets aus zwei gleichschenkligen Dreiecken ( DA5 und 50 in

Fig . 45 resp . 4350 und CDdA in Fig . 46) , und heisse deshalb ( nach Reu —

leaud ) die Kette selbst gleichschenklig . Kus ihr können zweierlei

Mechanismen hervorgehen , jenachdem das festgestellte Glied A eines der

kürzeren Glieder (Fig. 45) oder eines der längeren Glieder Æ2
( Fig . 46 ) ist ; nach S. 36 ist der Mechanismus im ersten Falle eine Doppel -

kurbel , im zweiten eine Schwingkurbel ( Kurbelschwinge ) , vorausgesetzt dass

in den Uebergangslagen , in denen 3 von den 4 Paaraxen 4, 5, C, D in
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einer Ebene liegen , und somit die Kette nicht selbständig geschlossen ist ,

die Schliessung durch besondere Hülfsmittel bewirkt wird , falls jene Ueber —

gangslagen Todlagen sind , nämlich die Schliessung der Kette in ihnen nicht

schon durch die Kraft vermittelt wird , die den Mechanismus bei seiner be -

sonderen Verwendungsart als Getriebe in Bewegung setzt .

Der gleichschenklige Doppelkurbelmechanismus ist in Fi8
2g.

s0 gézeichnet , dass L24 ist ; es könnte aber auch 2 oder 24

sein . ([FFür den Fall 2 , wobei die um

Aund D mit den Halbmessern 4 und e be -

schriebenen Kreise sich in den zusammen -

fallenden Punkten B0, Co berühren , ist der

Mechanismus ursprünglich von Galloway

angegeben worden . ) Wenn von der LageK

＋ 8 124 „ 400 aus ( der in §S. 36 mit B, bezeich -

— nete Punkt fällt hier mit D zusammen
62 85

die kleine Kurbel sich um den Winkel

DAB Sd , die grosse um den Winkel CDC = dreht , so besteht zwischen

diesen gleichzeitigen Drehungswinkeln die Beziehung :

0 0 0cν )
§ 333 3— 79 —

2 2 1 C cos N

Daraus folgt durch Differentiation :

4 6 VI . ον
0o dννσν ſ cos 6( 7 II (ay 20

und somit das Verhältniss der gleichzeitigen Winkelgeschwindigkeiten G Gο

der Kurbeln , e:

2 0⁰ —
04 2 2 0

d 6 6 0 0
008 — 0088 7 — 605

0 2 2 27 2
0 — 4

608 ( 7 —0 7

oder auch , wenn 4E normal zu 40 bis zum Durchschnitt mit C ge -

zogen und DVS gesetzt wird , indem dann

60 8 5
2 5⁴⁰σ DAL 0

—— ——
8%ν DA 4

C0&8 —
27

00 2
18t , — . . .
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Hierin ist positiyv oder negativ , jenachdem der Punkt E ausserhalb der

Strecke CD oder in derselben liegt ; ist die Gerade CA . normal zu AL ,

80 ist

in den Tagen G, G O, 0, des Punktes 0

= 0 0 7 0

Somit ergiebt sich , dass

der Lage , CG C, des Punktes

die Lage P B D B D des Punktes 5

603 2 2 Ne
mit — 2 2 entspricht .

0 ＋-⁊ 4 — 6 —

Die kleine Kurbel macht 2 Umdrehungen , während die grosse nur eine

macht ; das Winkelgeschwindigkeitsverhältniss , welches somit im Durch —

schnitt 2 ist , schwankt zwischen den Grenzen :

0 20 0
NU¹Æν — f A

0 4 0 0＋ - 4
und ist

ν 2 6 0 2
ι — AA

0 0

Werden die Rotationen der kleinen Kurbel von der Lage 43 ) aus ge -

rechnet , so dreht sich während derselben die grosse Kurbel abwechselungs —

weise durch den erhabenen und durch den hohlen Winkel COOC “ ; oder

wenn letztere gleichförmig rotirt , so ist das Verhältniss der Zeiten der auf -

einander folgenden von der Lage A435. aus gerechneten Rotationen der

kleinen Kurbel = üdem Verhältnisse der hohlen Winkel CIC , und CDOCe,

und es ist dies das grösste Verhältniss der Zeiten irgend zweier (d. h. zweier

von irgend einer Anfangslage aus gerechneter ) Rotationen der kleinen

Kurbel , indem bei ihnen das Winkelgeschwindigkeitsverhältniss der Kurbeln

abwechselungsweise beständig grösser oder beständig kleiner , als der Mittel -

werth 2 ist . Ist also dieses Zeitverhältniss S gegeben , 80 ist

N ασCο
6 6 N 8

8 C608 ,
0 6 7* — 1

Mο εοC
6

*
1 1 008

* 1 N * 8
somit auch “ N = e

N 2 (⁰ - 1
1 608

* ◻- ˙1

Diese Beziehung zwischen m unde ist dieselbe wie bei zwei congruenten

elliptischen Polbahnen , die um je einen ihrer fest liegenden Brennpunkte drehbar
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und findet man hiernach z. B. für

7²⁵ 9 83 1 5

＋ O. 5 0 . 707 0 . 809 0,866
5

77¹ 8 5 . 83 9 . 47 1893

Wenn bei dem in Rede stehenden Mechanismus die Bewegung von

einer der Kurbeln ausgeht und somit der Fall eines gleichschenkligen

Doppelkurbelgetriebes vorliegt , so sind die Uebergangslagen 430 CD

und 45 ) C “D, in denen nur die Axen D, A, B in einer Ebene liegen , nicht

Todlagen ; die beiden anderen AD00ον und 400,D , in denen alle Axen in

eine Ebene und zugleich die Axen B, D zusammenfallen , sind dagegen Tod -

lagen , wenn die Bewegung von der grossen Kurbel ausgeht , und zwar sind

sie Wechsellagen , weil ohne zwangläufige Ueberschreitung derselben von

ihnen aus der Mechanismus von anderer Art werden , nämlich in ein Dreh —

körperpaar übergehen kann , entsprechend einer Drehung der zu einem Ele -

ment vereinigten Glieder „ gegen die zum anderen Element vereinigten

Glieder à um die zusammengefallenen Axen B, D. Die zwangläufige Ueber -

schreitung dieser Wechsellagen (S. 32 ) kann durch Massenkraftschluss ( durch

ein mit der kleinen Kurbel verbundenes Schwungrad ) oder durch Elementen —

paare vermittelt werden , nämlich durch Paarung eines der Glieder 4 mit

dem gegenüber liegenden Gliede e; von den Polbahnen der zu paarenden

sind (§. 22, Gl. 11) , also auch dieselbe wie bei dem gegenläufigen Zwillings -

kurbelmechanismus (§ 37) , indem dessen Kurbeln nach S. 32 sich ebenso drehen

wie jene elliptischen Polbahnen , wenn die Excentricität & der letzteren Ver -

hältniss des Abstandes der Brennpunkte von einander zur grossen Axe ) dem

Verhältnisse der Kurbellänge 4B DG = dFig . 35, §S. 32) zur Länge 4D

5 3 8 5 5 6 4 4 0
B0 5 von Steg und Koppel gleich ist . Die Längenverhältnisse und der

7 C

Kettenglieder , welche beziehungsweise bei jenem gegenläufigen Zwillingskurbel -
mechanismus und bei dem gleichschenkligen Doppelkurbelmechanismus den —

selben Werthen von und entsprechen , stehen nach Gl. (11) in §. 22 und

nach obiger Gl. (4) in der Beziehung :

8 — 5 E
WA 9 1

Bei dem gegenläufigen Zwillingskurbelmechanismus bedeutet zwar „ das grösste

Verhältniss der Zeiten irgend zweier aufeinander folgender halber Umdrehungen

der einen Kurbel bei gleichförmiger Rotation der anderen , doch liesse sich die -

dei dem gleichschenkligen Doppelkurbelmechanismusselbe Bedeutung auch

realisiren durch Uebertragung der Drehung der kleinen Kurbel im Verhält -

nisse 2 : 1.
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Glieder sind dazu kleine Stücke beiderseits von ihren den Wechsellagen

entsprechenden Berührungspunkten zu verzeichnen . Sollen à B. die Glieder

A5 und C (Fig. 45) gepaart werden , so findet man ( gemäss der in S. 11

angeführten allgemeinen Regel ) die Polbahn von als Ort aller Schnitt

punkte der Geraden 50 und Dd bei Feststellung von C und Bewegung

von A , die Polbahn von A5 als Ort aller Schnittpunkte derselben Geraden

bei Feststellung von 45 und Bewegung von CD . *

Bei dem gleichschenkligen Schwingkurbelmechanismus (Fig. 46)

seien C“, C “ die Punkteé des mit dem Halbmesser um Y beschriebenen

Kreises , deren Entfernungen vom Punkte 42 24

sind , und “ , B “ die Punkte , in denen der um 4

mit dem Halbmesser beschriebene Kreis von den

Geraden 40 “ , 40 “ geschnitten wird . Daun sind

DC‚0C “ die Grenzlagen der Schwinge D0 , deren

Schwingungswinkel also 8

4
9 1 Aue Se01

60

ist ; und wenn die Kurbel im Sinne 5˙BB,àrotirt , Y

80 entsprechen

den Wegen 3 . B. B , B“ B. B des Punłetes

die Wege C40 “ , C˙ %A40 des Punktes C.

Den Bewegungen der Schwinge zwischen ihren Grenzlagen im einen und

im anderen Sinne entspreéchen also verschieden grosse Drehungen der

Kurbel , oder bei gleichförmiger Rotation der letzteren verschiedene , näm -

lich solche Zeiten , die sich wie die hohlen Winkel BA4Æ und BA , ver —

halten . Ist dieses Zeitverhältniss S , S0 ist

4
N — WMeCos5

C 4 N —
R2 =2 8 Q68 04

4 0 * L 1
MC CsS

in Uebereinstimmung mit Gl . ( 5) . Geht die Bewegung von der Kurbel aus

gleichschenkliges Kurbelschwinggeéetriebe ) , so sind die Uebergangs -

lagen 450ν und A5,A Wechsellagen , indem von ihnen aus der Mecha —

nismus in ein Drehkörperpaar übergehen kann , entsprechend einer Drehung

der zu einem Element vereinigten Glieder gegen die zum anderen

*R Für den Fall G⸗= 34 sind die Polbahnen in Reuleaux ' s „ theor . Kine -

matik “ , S. 192, gezeichnet .
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Element vereinigten Glieder „ um die zusammenfallenden Axen A, C. Geht

die Bewegung von der Schwinge aus ( gleichschenkliges Schwingkurbel —-

getriebe ) , so sind die Uebergangslagen A45C und 45 “ C “ Todlagen ,

von denen aus die Bewegung der Kurbel in beiderlei Sinn erfolgen kann .

Die zwangläufige Ueberschreitung dieser Wechsel - resp . Todlagen kann

wieder durch Massenkraftschluss oder durch Paarung gegenüber liegender

Kettenglieder geschehen ; letzteres würde insbesondere bei dem Kurbel -

schwinggetriebe vorzuziehen sein , sofern ein Schwungrad im Allgemeinen

nur mit einem in unveränderlichem Sinne fast gleichförmig rotirenden

Körper zweckmässig zu verbinden ist .

§. 39. Ebene Schubkurbelkette .

Von grösserer praktischer Wichtigkeit , als die in den beiden vorigen

Paragraphen betrachteten , durch die Gleichheit gewisser Gliedlängen charak -

terisirten Specialformen der ebenen Drehkörperkette , sind diejenigen , die

daraus durch den Uebergang von Drehkörperpaaren in Prismenpaare ent -

stehen ; inwiefern letztere als Grenzfälle der ersteren betrachtet und daraus

hervorgehend vorgestellt werden können , wurde in §. 33 mit Beziehung auf

Fig . 37 erläutert . Hier wird zunächst nur eines der 4 Drehkörper —

baare in ein Prismenpaar übergegangen vorausgesetzt und die ent -

sprechende Kette als Schubkurbelkette bezeichnet im Anschlusse an die

Bezeichnung des am allgemeinsten angewendeten der daraus hervorgehenden

Mechanismen .

Indem jetzt die Kettenglieder sich insofern unterscheiden , als zwei

von ihnen unter sich durch ein Prismenpaar verbunden sind , die beiden

anderen abèer , mit jenen durch Drehkörperpaare verbunden , auch unter sich

durch ein Drehkörperpaar verbunden sind , können nun ( was in §. 36 bei

der ebenen Drehkörperkette im Allgemeinen nicht anging ) die einzelnen

Glieder der Kette an und für sich , d. h. unabhängig von ihrer Lage gegen

das in einem Mechanismus jeweils festgestellte Glied , mit bestimmten Buch -

staben bezeichnet werden , ohne die Allgemeinheit weiter zu beschränken .

Diejenigen Kettenglieder , die sowohl unter sich wie mit den beiden anderen

durch Drehkörperpaare verbunden sind , seien mit und ö, und zwar mit

das kleinere von ihnen béezeichnet ( vorbehaltlich einer besonderen Unter —

suchung des Specialfalles à ◻πν; durch die stets beibehaltene Buchstaben -

folge 4, b, c, d für die in der Kette aufeinander folgenden Glieder sind dann

auch die Bezeichnungen d der beiden anderen vollkommen bestimmt , und
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es ist das Elementenpaar D, welches in ein Prismenpaar übergegangen ist

indem die betreffende Paaraxe jetzt im Unendlichen liegt . Die Schubrich

tung des Prismenpaares Deist normal zu der Richtung , nach der diese Ax

ins Unendliche fortrückte , in welcher Hinsicht der Fall von beésonderer

Wichtigkeit ist , dass diese leètztéere Richtung normal zur Ebene 40, und

omit die Schubrichtung des Prismenpaares der Ebene 40 pa —

rallel ist . Dieser Fall wird im Folgenden steéts vorausgeseétzt , wenn von

der ebenen Schubkurbelkette schlechtweg die Rede ist ; andèren Falls soll

ie ausdrücklich als allgemeine Schubkurbelkette bezeichnet werden .

Die Benennung der Glieder bezieht sich auf die aus der - Kette

hervorgehenden Mechanismen . Das festgestellte Glied heisst nach wie vor

der Steg ; ein bewegliches Glied oder “ heisst Koppel , wenn es dem

Stege gegenüber liegt , anderen Falls Kurbel oder Schwinge , jenachdem

es um eine feste Axe in stéts gleichem Sinne rotirt oder zwischen zwei

Grenzlagen schwingt ; ein bewegliches Glied oder d heisse eine Schleife ,

wenn es um eine feste Axe ( rotirend oder schwingend ) drehbar ist , bei an —

derer Bewegungsart ein Schieber . Die Benennungen der Mechanis —

men sollen , wie bei den aus der Drehkörperkette (S. 36) abgeleiteten , den

Namen der beiden dem Stege benachbarten Glieder angepasst , beéziehungs -

weise daraus zusammengeseètzt werden . Ist eines dieser Glieder dasjenige ,

von dem die Bewegung ausgeht , so kann durch Voranstellung des Namen

dieses treibenden Gliedes das entsprechende Getriebe von demjenigen unter —

schieden werden , bei dem die Bewegung vom andeéren dieser beiden dem

Mechanismus den Namen gebenden Glieder ausgeht ; nur wenn das dem

Stege gegenüber liegende Glied das treibende ist , bedarf es eines beson —

deren Zusatzes zur bestimmten Bezeichnung des Getriebes .

Hiernach sind es nun folgende 4 Mechanismen , die aus der ebenen

Schubkurbelkette hervorgehen können , je nach der Wahl des festgestellten

in den folgenden Figuren durch Unterstreichung seiner Buchstabenbezeich -

nung angedeutèeten ) Gliedes .

1. Schubkurbel , aus der Kette 4
hervorgehend durch Feststellung des

Gliedes 4 ( Fig . 47); aist Kurbel, “ Kop - 4

pel , Schieber . Einer Umdrehung
5

4 U

der Kurbel entspricht eine Hin - und 5

Herbewegung des Schiebers in einer

Strecke C0 C , BB , 2a ; der ver - E

änderliche Pol , um den sich dabei die Koppel jeweilig dreht , ist der

Schnittpunkt von A und der Normalen zu 40 im Punkte C. Dieser
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Mechanismus ist der am meisten gebräuchliche zur Umsetzung einer roti —

renden in eine geradlinig hin - und hergehende Bewegung oder umgekehrt ,

jenachdem die Kurbel das treibende Glied ist ( Kurbelschubgetriebe )

oder der Schieber ( Schubkurbelgetriebe ) . Im letzteren Falle sind die

Uebergangslagen 439 C und A3 ,C, Todlagen , von denen aus bei einerlei

Bewegungssinn des Schiebers die Kurbel in beiderlei Sinn rotiren kann ;

die zwangläufige Ueberschreitung dieser Lagen mit stets demselben Drehungs -

sinne der Kurbel pflegt ( nach §. 32) durch Massenkraftschluss ( durch ein

Schwungrad auf der Kurbelwelle ) oder durch Kraftkettenschluss ( durch

Verbindung von zwei gleichen Schubkurbelgeéetrieben mit gemeinschaftlicher

Kurbelwelle ) oder durch beide Mittel zugleich bewirkt zu werden . Unter

sich mögen die beiden Todlagen 459 C und 45 , C, in denen der Winkel

450 beziehungsweise O und 180 “ ist , als obere und untere Tod —

lage , die Punkte 5, , und 5, als obéerer und unterer Todpunkt unter —

schieden werden ( analog der sogenannten oberen und unteren Conjunction

eines innerhalb der Erdbahn umlaufenden Planeèten 5 bezüglich auf A als

Sonne und Cals Erde ) .

2. Schubschwinge ( Fig . 48) , durch Feststellung des Gliedes aus

der Kette hervorgehend ; d ist Schieber , Koppel ( mit dem jeweiligen

Schnittpunkte 2 von 50 und der Nor —
3135

malen zu 40 im Punkte 4 als Poh) ,

Schwinge . Der Schieber bewegt sich

in einer Strecke 40A4 ,2 hin und

4 her , während die Schwinge zwischen

I , 0 . den Grenzlagen C und C “ schwingt ,

die dann erreicht werden , wenn A in
N

liegt so , dass CA und CAB “

„ 4
rechte Winkel sind ; der Schwingungswinkel 5 C ist also σ m2 are Sin

5˙

und es entsprechen

4 A, 4 , A des Punktes 40 U

die Lagen 5 B B B des Punktes B.

den Lagen 4

Die Beziehung zwischen dem relativen Drehungswinkel 5,4 der Koppel

gegen den Schieber und dem entsprechenden Wege 404 des letzteren ist

dieselbe , wie bei der Schubkurbel ( Fig . 47) die Beziehung zwischen dem

Drehungswinkel B½n⁵ a;der Kurbel und dem Wege C0 0C des Schiebers .

Einige , freilich seltene Anwendungen hat diesér Mechanismus als Getriebe

besonders in der Weise gefunden , dass dabei die Bewegung von der Koppel

ausgeht ; Todlagen sind dann nicht vorhanden .
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3. Schwingende Kurbelschleife Fig . 49) , entsprechend der Fest —

stellung des Gliedes 5; „üist Schleife , d Schieber , 4 Kurbel . Der Pol P.

um den sich der Schieber Jjeweilig

dreht , wird in dem Schnittpunkte von

1 A mit der Normalen zu 40 im Punkte

gefunden ( ebenso wie in Fig. 47

4 der Pol für die Bewegung von 0ügegen
„ r

gefunden wurde ) . Während die

7 Kurbel rotirt , schwingt die Schleife

zwischen den Grenzlagen CA und CA

Winkel CABÆ CA B 9090)0, und wenn jene gleichförmig rotirt , er —

folgen die Schwingungen der Schleife im einen und im andeèeren Sinne in

verschiedenen Zeiten , deren Verhältniss

* Gον Cσοᷓ
Winkel 4,5A4 0

Winkel 4 BA , 4
, CsS

7

ist , in Uebereinstimmung mit Gl. (7), S. 38 für die gleichschenklige Kurbel -

U 6 8
schwinge (Fig. 46 ) , wenn dort „ hier ist ; der Schwingungswinkel

0C 0

E 7 7 4 7 —4JC 2 urc sin, der Schleife ist dann aber nur halb so gross wie dort
7

derjenige der Schwinge . Diese Ungleichheit der Schwingungszeiten der

Schleife im einen und im anderen Sinne bei gleichförmiger Rotation der

Kurbel hat Veéeranlassung gegeben , den vorliegenden Mechanismus in der

Weise als Getriebe zu verwenden , dass dabei die Bewegung von der Kurbel

ausgeht , d. h. als schwingendes Kurbelschleifgetriebe , um von der Schleife

aus ein Werkzeug ( Schneid - oder Stosswerkzeug ) zu bewegen , dessen Rück -

gang schneller als der Vorgang erfolgen soll ; Todlagen sind dabei nicht

vorhanden . Noch häufiger ist übrigens die Benutzung dieses Mechanismus

als Getriebe in der Weise , dass die Bewegung vom Schieber ausgeht , wie

bei oscillirenden Dampfmaschinen , wo der Cylinder die Schleife , die Kolben —

stange mit Kolben der Schieber ist ; dabei sind dann 54eC und B5A,CTod - —

lagen , die auf ähnliche Weise wie bei dem Schubkurbelgetriebe ( Fig . 47

zwangläufig überschritten werden können .

4. Rotirende Kurbelschleife Fig . 50 ) ; das Glied 4 ist Steg ,

„ Kurbel , „ Schieber , 4 Schleife ; der jeweilige Pol von „öist der Schnitt —

punkt 7 von 50 und der Normalen zu 40 im Punkte 4 ( ebenso wie in

Fig . 48 der Pol von 4 bezüglich der relativen Bewegung gegen c). Schleife

——

——

—

8
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und Kurbel rotiren um ihre Axen 4 und 5 mit Winkelgeschwindigkeiten

ο reésp . Gν, deren Verhältniss veränderlich , im Mittel 1, am grössten

in der Lage Co, am kleinsten in der Lage C, des Punktes Cist , und zwar

04 0 00.
DUUHIA 77¹⁰

0 0 4 8 ν 8
somit ·

0 5 —4
AAA — 77

K ν

Bei gleichförmiger Rotation der Kurbel ist das Verhältniss ? der Zeiten ,

welche die Schleife zur einen und zur andèren der beiden halben Um -

Fig. 50. drehungen gebraucht , deren Grenz -

lagen 40 , 40“ zu ÅB senkrecht

5 sind . dem Verhältnisse der hoh -

2 len Winkel C,BC “ , CBCo , also

7 4
QdνονCαεοC—

U

ö
* ;

7
6 ö A Cοe&ͥ ̃

0

5
7 605 8

5 1
R

8 Diese Gleichungen (2) und (3) sind

2 dieselben , wie die in §. 38 für die

leichschenklige Doppelkurbel aufgestellten Gleichungen 4) und ( 5) bei0

Vertauschung von e mit 5; sie ergeben also auch wie dort :

N
SDcolg ?

* 1
und es ist ersichtlich , inwiefern diese rotirende Kurbelschleife jener gleich -

schenkligen Doppelkurbel ebenso entspricht wie die chwingende Kurbel -

schleife (Fig. 49 ) der gleichschenkligen Kurbelschwinge entsprechend ge —

funden wurde . Alle diese Mechanismen können ( ebenso wie gegenläufige

Zwillingskurbeln oder elliptische Räder ) als Getriebe zur Hin — und Her -

bewegung von Werkzeugen mit schnellerem Rückwärts - , als Vorwärtsgang

benutzt werden .

Mechanismen aus der allgemeinen Schubkurbelkette werden viel

01
seltener im Maschinenbau angewendeèt . Ist bei

. einer solchen (Fig. 51) „ die Entfernung der pa -
5

0 50

4 —
A＋

rallelen geradlinigen relativen Bahnen , welche die

Punkte C. A als Punkte der Elemente mund d

des Prismenpaares , d durchlaufen , so kann die

Kette aus einer viergliedrigen Drehkörperkette 450 dadurch hervor -

2



iten ,

Um—-

renz -

recht

hoh -

0

sind

r die

Deél

leich -

irbel -

1 ge -

iufige

Her -

sgang

n viel

t bei

1e die

ind d

n die

VOT =

8 . 39 XLLGEMEINH SCHURKURBELKRUYTE . 129

n gedacht werden , dass die Axe D ins Unendliche gerückt ist ,

während die Gliedlängen C und A sich um 0 AD e unter -

scheiden . Indem somit 4 4die kleinste , CY die grösste Gliedlänge

dieser Kette ist , kann sie nach der allgemeinen Entwickelung in S. 36 nur

dann einen der Doppelkurbel oder der Schwingkurbel analogen Mechanis -

mus liefern , wenn

C ee . i6

ist . Ist diese Bedingung erfüllt , was gemäss der Voraussetzung Æönur

bei der im engeren Sinne so genannten Schubkurbel ( „ = O) ohne Weiteres

bt sich nach jener allgemeinen Entwickelung in §. 36der Fall ist , So

durch Feststellung des kürzesten Gliedes 4 die der Doppelkurbel analoge

allgemeine rotirende Kurbelschleife ( entsprechend Fig . 50 ) , durch

Feststellung eines der beiden dem kürzesten benachbarten Glieder d oder 6

die der Schwingkurbel analoge allgemeine Schubkurbel ( entsprechend

Fig . 47) mit der Schublänge

des Schiebers ooder die allgemeine schwingende Kurbelschleife ( ent -

sprechend Fig . 49) , endlich durch Feststellung des dem kürzesten gegen —

überliegenden Gliedes „ die der Doppelschwinge analoge allgemeine

Schubschwinge ( entsprechend Fig . 48) .

Mechanismen der leètzten Art mit nur schwingender resp . geradlinig

hin - und hergehender Bewegung beider dem festgestellten benachbarter

Glieder ergeben sich aus der allgemeinen Schubkurbelkette immer , wenn

die Bedingung (5) nicht erfüllt ist , einerlei welches das festgestellte Glied

sein möge . Bei Feststellung von d erhält man dann statt der Schubkurbel

eine Schubschwinge ebenso wie immer bei Feststellung von e, bei Fest -

stellung von 5 oder “ aber statt der schwingenden resp . rotirenden Kurbel -

schleife einen Mechanismus , der nur aus dieser allgemeinen Schubkurbel -

kette O) hervorgeht , und welcher , indem dem festgestellten Gliede

einerseits eine Schwinge , andererseits eine schwingende Schleife benachbart

ist , als schleifende Doppelschwinge oder auch kürzer als Schleif —

schwinge bezeichnet werden kann .

Ein Anwendungsbeispiel der allgemeinen Schubschwinge und zwar der —

jenigen , in welche bei Feststellung des Gliedes d die allgemeine Schubkurbel

wegen Nichterfüllung der Bedingung (5) übergeht , bietet der Schwartz —

koPff ' sche Universalschraubenschlüssel dar . Bei demselben wird das Glied d

( Pig . 51 ) dadurch festgestellt , dass eine damit verbundene zur Schubrich —

tung des Prismenpaares e, d senkrechte ebene Ansatzfläche gegen eine

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 9
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Seitenfläche der festzudrehenden oder zu lösenden Schraubenmutter an —

gelegt wird ; eine damit parallele Ansatzfläche des Gliedes wird dann

gegen die entgegengesetzte Seitenfläche der Schraubenmutter dadurch an -

gedrückt , dass die Schwinge durch einen mit ihr verbundenen Handgriff

in entspréchendem Sinne gedreht wird . Ist so die Mutter zwischen den

beiden Ansatzflächen eingeklemmt , so bildeét sie mit dem ganzen Mechanis

mus einen starren Körper , der nun vermittels des Handgriffes weiter ge —

dreht werden kann . Als Getriebe kommt also der Mechanismus hier 80

zur Verwendung , dass er als allgemeines Schwingschubgeéetriebe zu

bezeichnen ist .

§. 40. Bewegungsgesetze des Schubkurbelmechanismus .

Bei der ausgedehnten Anwendung , welche die Schubkurbel ( Fig . 47

im vor . S.) im Maschinenbau findet , ist es von Interesse , das Bewegungs —

gesetz dieses Mechanismus näher festzustellen und in Formeln zu bringen ,

auf die im weiteren Verlauf dieses Werkes vielfach Bezug zu nehmen sein

wird . Insbesondere handelt es sich dabei um die Beziehung zwischen

gleichzeitigen Wegen , Geschwindigkeiten und Beschleunigun —

gen der Punkte B und C . also des Kurbelzapfens und des Schie —

bers , indem die Bewegung jedes anderen Punktes der Koppel 50 durch

die ihrer Endpunkte 5 , Cbestimmt ist .

Ist 7 der Winkel 405 , der dem von der oberen Todlage aus ge

rechneten Drehungswinkel 5 dα der Kurbel entspricht , so ergiebt

sich der entsprechende Weg des Schiebers :

5 = 1 606 G) —5 ( 1 — 0 *9 0 J

§ 1 — C608* 6 4 ＋
— 00⁸8C 7 Maät. 4 ee 1

1 ＋ 0

oder wegen 4νν̊˙α e b ein 7, also sun , = αsin d und mit Rücksicht darauf ,

dass „ ein ( positiver oder negativer ) sbitzer Winkel , cos ) folglich positiv jist ,

8 1 — 1 ee
2 = 1 008 &

1 ＋

Wäre dein von der unteren Todlage aus gerechneter

Drehungswinkel der Kurbel undes der entsprechende Weg des

Schiebers , so brauchte in dieser Gleichung nur 1 entgegen —

gesetzt genommen zu werden , und gilt dieselbe Bemerkung dann

auch für alle aus der Gl . (2) abgeleiteten Gleichungen . Ist näm -

lich der Winkel 5,A4 42 C,0 8“, S0 ist nach Gl . (2

Un.

uUn

ni

tu

00



40 .

an -

dann

an -

Igriff

den

AnlS

gée -

T 80

eA2Zu

chen

gun —

hie -

lurch

8S gE

giebt

Wauf ,

iv ist ,

9

etel

des

gen -

dann

näm -

§. 40 . BEWEGUNGSGCHSETZE DES SCHURKURRRLEMHCHANISMUS . 131

24 8˙ 1 = A ein 2 ( τ — 6⁰0
— 1

0 4

8˙ f P
S2 1 — co ＋

4 4

wie auch aus Gl . (2) durch Vertauschung von s mit 8, & mit , 4 mit — 4

hervorgeht .

In der Regel ist ein hinlänglich kleiner Bruch , um , wenn die in

Gl . (2) vorkommende Wurzelgrösse in die Reihe

I 1 42 ασν = 1 2 άε α - Aeον α

entwickelt wird , auf die Berücksichtigung des Gliedes mit der niedrigsten

Potenz von 1 sich beschränken zu dürfen , entsprechend dann auch in der

Gleichung für den Schieberweg :

8 1 E 8
= 1 —( 08 d — οε α FE

0 2 8

Insbesondere für die Mitte des Kurbelweges von der oberen zur

unteren Todlage ( ge =τ 900 ) ergiebt sich :

8 1 — 71 1 IAn
— 1 — 1 — ＋ ( 4 0

6 4 2 8

und für die Mitte des Schieberweges (s6 Æ ) :

1

( Joos & 1 ) 2 σρ A? ein α ; co⁸S dαιWW 57

Aus dem Ausdrueke von ergiebt sich das Verhältniss entsprechen

der Wege des Scliiebers und des Kurbelzapfens ( der Punkte Cund B,

8 1 — N .
4177 und das Verhältniss ihrer gleichzeitigen Geschwindigkeiten

4

70 * 1 8 2 8
—

5
Unmittelbarer erhält man dieses Geschwindigkeitss erhält —

0 ν

niss von Schieber und Kurbelzapfen mit Rücksicht auf die Bedeu

tung des Pols P der Koppel 50 aus dem Dreiecke 75C :

70 8νν α 7)— ◻ρ seuν d — c(os8 60
AI 0⁰⁸7

ο ASun &
oder wegen ⁹ ——

0⁰o⁸)⸗ V1 A* ο α
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2 C0S &
S◻ e 1 —

4 1 — A νά

Ꝙsiu - ο0,ε

Insbesondere für die Mitte des Kurbelweges ( 6⸗= 900 ) jist

a

5 33
und für die Mitte des Schieberweges ( 6SÆν ) wegen oo⁶α ν
nach Gl . (5), also

5 72 8339 22 74 2
7¹ A ö 1 — 42 ( 1 —429 %%/ 1 —42 4

1 — 2

4

72 *
1 2 / 4

0 11 N*
11 7 ö 2 10

2 2

U 93
1＋ 3224 2⁴t8 428

7
Für 6 ⸗= 0 ͤund 180jist das Geschwindigkeitsverhältniss —-O ; beim

5

Uebergange von einer zur anderen Todlage nimmt es also zuerst zu und dann

ab . nachdem es ein Maximum erreicht hattée für den durch die Gleichung

V7⁰
0

C Nο

— — — 40
bestimmten Werth von 4. Dieser Diffeèrentialdquotient von nach & er —

5
giebt sich aus Gl . ( 6) :

/a⁰ coõ αο )
e

QANοσ 0082 d

oder wegen 7

7J½e 600852 C

U Nνο 60 7
/

2608 *
87 *1 —AÆσάο

— C40⁰α -4 e
¹1 A a

0οασ α ν ν co & 1 ＋ A eα , ) 1 ＋ 4² ſ² . .
2

2 2 713 2 32 0C0 A Æ4( ον ε 60˙ ſ⸗luUαά J αν α 2 A- g3 00s82 C
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Unter der Voraussetzung , dass Jein kleiner Bruch und dass der dem

— 2
Maximum von entsprechende Werth von oos & eine mit 1 ver —

5

h nach Gl . (14) bei Vernachlässigleich Grösse ist , muss dieser Wert

der Glieder von der Grössenordnung 25 der folgenden Gleichung ent

Sprechen

00 GA E A(1 2 6⁰⁸2C 3 O.

KIs erster Näherungswerth folgt oo α er , und wenn dieser in dem

Gliede mit & substituirt wird , als zweiter Näherungswerth :

Aο sειε ( i15 )0

der bis auf Glieder von der Grössenordnung 25 richtig und in der That ,

wie vorausgesetzt wurde , eine mit vergleichbare Grösse ist . Mit der

selben Annäherung findet man hiermit nach G1. (3) den entsprechenden

Schieberweg :

8 13 2
1 * 16

7 0 8

N 1 8 —und nach Gl . (8) das grösste Geschwindigkeitsvexhältniss selbst
0

75 72„ ed σ 1A 2 m .K 12709
Y 2 8

Mit Hülfe des durch Gl . ( 6 ) —( 8 ) bestimmten Geschwindigkeitsverhält -

9
nisses — und seines durch Gl . (12) — (14) bestimmten Differentialquotienten

Lο

0 ist schliesslich die Bezichung zwischen den Beschleunigungen

des Kurbelzapfens undedes Schiebers auszudrücken . Indem nämlich ,

6 87
unter 7 die Zeit verstanden ,

75
die Winkelgeschwindigkeit der Kurbel

ν 4

und somit

0/7⁰ 4 00⁰ 1 ‚ UW⁰ 6
N— ö

U Nο / W 22 4

— — — — — 4 ¹⁰
ist , ergiebt sich zwischen der Beschleunigung des Schiebers S und den

6

beiden Componenten der Beschleunigung des Kurbelzapfens ( Tangential -
2

5 0 8
beschleunigung - ⸗ und Normalbeschleunigung die Beziehung :

6 1

66⁰ 2½ 2 N.

0 6 99

RRrrrrr
———

23
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Bei gleichförmiger Rotation der Kurbel beschränkt sich die

Beschleunigung des Kurbelzapfens B auf seine alsdann constante Normal

beschleunigung , und ist das Beschleunigungsve rhältniss der Punkte

C„ B:
17 6 J2⁰

— eiet een e
4 6 U¶ Nο

insbesondere für die obere Todlage ( α822. 0 nach Gl . ( 13 )

61 ο *

—. : —11
4 4

kür die Mitte des Kurbelweges ( 6ν. 900 % nach Gl . ( 13) :

4ο ̈9 1 L 55
4 — 21

dg u * 1 2

für die Mitte des Schieberweges (6=Æ 4 . ανον αανάQeσ τνουν näherungsweise

nach Gl . ( 14

ο 1 8 3 8 .
IA411 ＋E342 = •3 / 22

I 4 2

endlich , nachdem es bei der durch Gl . (15) oder (16) näherungsweise be

stimmten Lage der Kurbel resp . des Schiebers durch Null gegangen und

negativ , d. h. dem Bewegungssinne entgegengesetzt geworden ist , für dié

untere Todlage ( 42ετ 1800 ) nach Gl . ( 13 ) ;

4⁰ο 52
: — E 0

A 6
A Nat

Die durch Gl . (20) und (23) bestimmten Absolutwerthe der Schieber —

beschleunigung

5 3 12 * * . 2
( 1 — ) — im Sinne 000 , für die Lage 00

252
und ( 1＋ ) ) —im Sinne C,00 für die Lage C,

A

des Schiebers sind Maximalwerthe , wie unmittelbar aus der Symmetrie der

Lagen und Bewegungszustände des Mechanismus in Beziehung auf die

Schieberbahn C0C , hervorgeht .

Vermittels der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Punkte

B. Ckann schliesslich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung

oines beliebigen Punktes Xder Koppel 50 gefunden werden , und

zwar am übersichtlichsten mit Hülfe des Pols P und des Beschleunigungs -

centrums C( Fig . 52 ) , nachdem zuvor die Winkelgeschwindigkeit νσο um 2

und
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und die Beschleunigung = ꝙο im Abstande 1 von bestimmt worden

sind . Jene Winkelgeschwindigkeit ist :

9 50 H: S V: 8 . : Sοσιι. G

F RUE

woraus mit Rücksicht auf Gl . (7) folgt :

1 0 * A 0 &
0 7 ＋ Y — 24

5 76
5 „ 7202

⏑ ⏑

von den Punkten 5, C bestimmt

werden , und ergiebt sich die Ge

schwindigkeit des beliebigen Punk
2

tes X von 50 ο , normal zu

PXYy gerichtet .

Das Beschleunigungscentrum A.

ist nach bekannten Gesetzen der

allgemeinen Kinematik dadurch

charakterisirt , dass die Beschleuni -

gungen der verschiedenen System —

punkte den Entfernungen der letz -

teren von proportional und gegen

ihre Verbindungslinien mit in

gleichem Sinne gleich geneigt sind . 5
Indem nun bei Voraussetzung

gleichförmiger Rotation der V

Kurbel die Beschleunigung des

Punktes B die Richtung BA , die von Cüdie Richtung 40 oder CA hat

und somit unter dem Winkel & oder 180 “ — gegen jene geneigt ist ,

müssen auch die Geraden 5 , C unter demselben Winkel gegen einander

geneigt sein , muss also in dem Kreise liegen , der über 50 als Sehne

die Winkel und 180 “ — & als Peripheriewinkel fasst , d. h. in dem Kreise ,

der durch die Punkte 4, 5, C geht . Da ferner der Ort aller Punkte ,

deren Entfernungen von zwei Punkten 5, Cein constantes Verhältniss
2

22 4˙%⁰ .
hier dem Verhältnisse der Beschleunigungen und

7
dieser Punkte )

J

haben , der Kreis ist , dessen Durchmesser V in der Geraden 50 so0 liegt ,

dass seine Endpunkte E, J ( Vvon denen in Fig . 52 nur der erste sicht —

5

——

——

—

——

——

——

—



136 BEWEHGUNGSGESETZE DES SCHUBKURRELMHCHANISMUS . 8.

bar ist) die Strecke 50 in jenem Verhältnisse theilen , hier also so , dass

E ; YUö

ist , so ist das Beschleunigungscentrum einer der beiden Schnittpunlcte

jenes Kreises durch 4 , B, Cmit diesem Kreise über dem Durchmesser

und zwar derjenige von beiden , für welchen die Beschleunigungen von 5

und Cin gleichem Sinne beziehungsweise gegen 5 und C gleich ge —

neigt sind . Der in Fig . 52 mit bezeichnete Schnittpunkt ist das Be —

schleunigungscentrum insofern , als bei der betreffenden Lage des Mechanis —

mus die Beschleunigung des Punktes Cim Sinne 40 gerichtet ist . ) Mit

Rücksicht auf das Dreieck 30 , dessen Winkel bei E = = d ist , hat man nun :

2

＋ 2 . 5 . C . cos G

3 1 61
und daraus mit 929 e0 38 )

C 4 C dl

1 7 2 CeοN
8

52 C0
6 — 3 2 C08 &

0 478 4 Ul
27 )

2 EC I * 6 7
J. C0 d

45 CNο Cᷓ N

Hicrmit kann die Lage des Beschleunigungscentrums auch durch seine

Entfernungen von den Punkten 5, C nach Gl . ( 26 ) bestimmt werden , und

ergiebt sich endlich die Beschleunigung des beliebigen Punktes X von

BOCS9 , unter dem Winkel E4 gegen XG9 geneigt .

Ebenso ist die Beschleunigung des Punktes P, wenn er mit 50 fest

verbunden gedacht und die Strecke P0 = ν gesetzt wird , Sννν mit einem

Neigungswinkel Æ A gegen 70 . Den Sätzen der allgemeinen Kine —-

matik zufolge ist aber diese Beschleunigung des Pols auch S άαον und nor —

mal gegen die in 7 sich berührenden Polbahnen ( des Steges und der

Koppel ) gerichtet , wenn „ die Wechselgeschwindigkeit des Pols , d. h. die

Geschwindigkeit bedeutet , mit welcher derselbe in der festen ( mit dem

Stege verbundenen ) Polbahn sich bewegt . Diese Wechselgeschwindigkeit

ist also :

9

0⏑

und normal zur Beschleunigung yꝙν des Pols P gerichtet . Ihr in Fig . 52

angedeuteter Sinn entspricht dem Umstande , dass , wie bekannt , der Sinn

der Polbeschleunigung durch rechtwinklige Drehung des Sinnes von ent —-

gegen dem Drehungssinne von erhalten wird . —
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Indem die hier entwickelten Formeln namentlich insofern Anwendung

finden , als es sich bei Dampfmaschinen um die Bezichung zwischen der Be-

wegung des Kolbens ( als Schieber ) im Cylinder (als Steg )) und der Be-

wegung des Kurbelzapfens B resp . der Winkelbewegung der Kurbel

nicht ohnehandelt , mag schliesslich darauf hingewiesen werden , dass

Weiteres auch für oscillirende Dampfmaschinen gelten , bei denen nach Art

der schwingenden Kurbelschleife 19 im vor . §.) der Cylinder (als

Schleife ) um die Axe C schwingt und die Kurbel nicht um 4 , sondern

um B rotirt . Die Bewegung des Kolbens im Cylinder ist dann zwar als

relative Bewegung Gliedes d gegen das Glied edie gerade umgekehrte

1wie im vorigen Falle als Relativbewegung von ( ögegen d, aber der vom

unteren Todpunkte 40 aus gerechnete Drehungswinkel 40 % A der Kurbel

entspricht jetzt in Fig. 47 nicht dem Drehungswinkel 545˙ ν e, sondern

dem Winkel 450 = 6 „„,Sso dass die Ermittelung der Beziehungen ,

die bei der schwingenden Kurbelschleife (Fig. 49) zwischen der

Bewegung des Schiebers gegen die Schleife und der Kurbel —

drehung stattfinden , darauf hinausläuft , die der Schieberbewegung bei

der Schubkurbel (Fig. 47) entsprechenden Grössen durch den Winkel

4350 D=6 anstatt durch den Winkel 50A45 ν α gauszudrücken

1Um zu dem Ende die in obigen Gleichungen vorkommenden Functionen

von & durch solche von 6 auszudrücken , hat man

41 SU 8⁰ 2 CοO8 00 C SUονσοσ]

2
* 6 Y0 8

daraus 0 5; 8˙α S 73 2
608 3 A 1 ＋- 9 f 24 ο⁸3 1

608 6 — 08 3 J
00562 „ e 8 58 5 1

1 75 1 ö 71 2 v C0s 8 4

Die Wurzelgrösse ist in diesem Ausdrucke von cossd absolut zu nehmen ,

weil & und 6 gleichzeitig von 0 bis 180 “ wachsen , also s/ α und 8 /6
gleichzeitig positiv und deshalb , wie der Ausdruck von % C erkennen lässt ,

coοο und 0088 stets einerlei Zeichens sind . Die Substitution dieser

Kusdrücke von 3 % 2& und oos α in Gl . (2) liefert :

5 608 0 — 4 1 72 57e ,
1 1 1 ( 8

4 26 .
—

ARR 2Acο⁸ . 42 4 ̃ 2 Y Cοs 6

Durch Entwicklung in eine nach wachsenden Potenzen von J fortschrei —

tende Reihe findet man :

—

——

rSrS

———



2 8
138 BEHWEHGUNGSGESETZEH DER SCHWINGENDEHN KURBELSCHIEIFE . S. 40

1 1
00 8 4 12 g 00

6 0 2

Ls1b5 93 23
1 geο g (4 6⁰0 5 8 3

8 0

Rechnet man 6 von der oberen Todlage 54 , (Fig. 49) der Kurbel und

vom entsprechenden anderen Ende des relativen Schieberweges , so hat man

in Gl . (28) und (29) nur 24 —s für s, 180 “ — 8 für 8 zu setzen , wodurch1 1

sich Gleichungen ergeben , die aus GI. (28) und ( 29) auch durch Vertau —

schung von JTmit hervorgehen . Dieselbe Bemerkung , analog der oben

in Beziehung auf Gl . (2) gemachten , gilt dann auch für alle abgeleiteten

Gleichungen .

Beschränkt man sich unter der Voraussetzung , dass Jein kleiner

Bruch ist , die Berücksichtigung der Glieder mit der ersten Potenz

von J, so geht Gl . (29) aus Gl . (3) durch Vertauschung von & mit 6, J mit

eit des Kurbelhervor , woraus dann , unter » wieder die Geschwindi

zapfens , also hier des Punktes 4 ( Fig . 49) verstanden , mit Rücksicht auf

die so eben gemachte Bemerkung und darauf , dass ebenso

5 1 AsS 4ο 6 8
wie oben — 5 Far ,

0 61 7

0 1485 6 ο Jο
50 hier ( it ,

6 d0⁵ 4 C6 8Nο /

kolgt , dass in erster Annäherung die Bezichungen zwischen der

Relativbewegung des Schiebers gegen die Schléife und der Be

wegung des Kurbelzapfens 4 bei der schwingenden Kurbel -

schleifeé dieselben sind wie die zwischen den Bewegungen des

Schiebers und des Kurbelzapfens B bei der Schubkurbel , wenn

nur die Bewegung des Kurbelzapfens in beiden Fällen vom obe -

renoder in beiden Fällen vom unteren Todpunkte aus gerechnet

wird , d. h. von B. in Fig . 47 und von 4 , in Fig . 49, oder von 5, in

Fig. 47 und von 4 , in Fig . 49. Die genauere Entwickelung dieser Be—

iehungen ist für die schwingende Kurbelschleife weniger wichtig und zu

dem wenigér einfach , als für die Schubkurbel .

§. 41. Gleichschenklige Schubkurbelkette .

Bei Besprechung der Mechanismen , die aus der (ſim engeren Sinne

0 genannten ) ebenen Schubkurbelkette erhalten werden können , waren die

Glieder 4 I verschieden lang ( Ib) vorausgesetzt worden ,

de
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vorbehaltlich einer besonderen Untersuchung des Speécialfalles bIn

diesem letzteren , d. i. im Falle der gleichschenkligen Schubkurbelkette

sind die der J, ) und ebenso dann auch die Glieder , J kinematisch

nicht verschieden , womit zugleich der Unterschied der dort als Schubkurbel

und als Schubschwinge (Fig. 47 und Fig . 48) , desgleichen der Unterschied

ler als schwingende und als rotirende Kurbelschleife (Fig ind Fig. 50

bezeichneten Mechanismen fortfällt . In That kann die gleichschenklige

Schubkurbelkette auch aus der gleichschenkligen Drehkörperkette (S. 38

und zwar dadurch hervorgegangen gedacht werden , dass die längeren

gleichen Gliedel unendlich lang , d. h. durch ein Prismenpaar verbunden

werden , dessen Schubrichtung parallel der Axenebene der sie mit den an

ichen Gliedern verbindenden Drehkörperpaare ist ; von denderen

beiden Mechanismen aus der gleichschenkligen Drehkörperkette geht dann

derjenige , welcher , entsprechend der Feststellung eines der Glieder e, dort

als gleichschenklige Schwingkurbel (Fig. 46) bezeichnet wurde , in einen

als gleichschenklige Schubkurbel zu bezeichnenden , und der dort bei

Feststellung eines der Glieder als gleichschenklige Doppelkurbel (Fig. 45

bezeichnete in einen als gleichschenklige Kurbelschleife zu bezeich
1 ur 1 7 31

nenden Mechanismus Uber .

Bei der gleichschenkligen Schubkurbel CFig. 53) ist , während

die Kurbel A4 um A rotirt , der Schiebei

längs dem Stege in einer geradlinigen Bahn Fis

0040 C,Æ A4a beweglich , deren tte A4 und .j̃ 65
die als Grenzfall der kreisbogenförmigen Bahn H⸗ 75

CAC (Fig. 46) des Punktes Cbei der gleich -

schenkligen Schwingkurbel zu betrachten ist

1Einer Umdrehung der Kurbel entspricht eine

Hin- und Herbewegung des Schiebers , dem

Drehungswinkel BA Æ α der ersteren der

Weg — 7 7
00 6 8 22 (1 608 &

les letzteren = dem von einem Todpunkte aus gerechneten Schieberwege

eines Schubkurbelmechanismus , dessen Kurbellänge 2 % und verschwin

dend klein im Vergleich mit der Koppellänge ist Ist der Schieber da

treibende Glièd ( gleèeichschenkliges Schubkurbelgetriebe ) , so sind

die Grenzlagen Ca und C, Todlagen und durch dieselben Mittel wie bei dem

nicht gleichschenkligen Schubkurbelgetriebe zwangläufig zu überschreiten ,

insbesondere durch Verbindung der Kurbel mit einem Schwungrade . Geht

aber die Bewegung von der Kurbel aus ( gleichschenkliges Kurbel

—2

EEEEER
*
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zchubgetriebe ) , und ist letztere durch Drehung um 90 “ aus der Lage

A45 ) in die Richtung 40 ( Fig . 53) gekommen , der Schieber also von C0

nach 4 , S0 ist diese Lage des Getriebes eine Wechsellage , indem von ihr

aus bei fortgesetzter Kurbeldrehung der Schieber nicht nothwendig auch

weiter zu gehen braucht , vielmehr der Mechanismus in ein Drehkörperpaar

sich verwandeln kann , entsprechend einer Drehung der mit der Kurbel

vereinigten Koppel um die zusammenfallenden Axen 4 , C. Ist aber ersteres

der Fall , d. h. geht der Schieber weiter über 4 hinaus , S80 gelangt das

Getriebe in eine zweite Wechsellage , wenn die Kurbel bei fortgesetzter

htung 4D , und der Schieber bei seiner rückläufigenDrehung in die

Bewegung von C, her wieder nach A4 gelangt ist . Die zwangläufige Ueber —

schreitung dieser beiden Wechsellagen in der Weise , dass der Schieber zu

beständiger Hin - und Herbewegung in der Strecke C0C , genöthigt wird .

kann durch Paarung gegenüber liegender Glieder , z. B. der Koppel 50müt

dem Stege , entsprechend den Polbahnen dieser Glieder in der Nähe jener

Lagen , vermittelt werden . Diese Polbahnen aber sind Cardanische Kreise

um Aund mit den Halbmessern 2 und 4; denn wenn C über hinaus

um B OD Verlängert wird , so liegen die Punkte 4 , C, D beständig

in dem Kreise um den Mittelpunkt 5 mit dem Halbmesser 4, ist also CA

ein rechter Winkel , und die Bewegung der Koppel gegen den Steg jidentisch

mit der Bewegung der Strecke im rechten Winkkel C AD . In den

Wechsellagen berühren sich die Polbahnen mit den Punkten D, Do oder

D, U,, und es kann die Paarung geschehen durch einen cylindrischen Trieb -

stock bei D mit zwei entsprechenden Schlitzen bei Do und Y, , die in einem

mit dem Stege fest verbundenen Körper ihre Oeffnungen gegen 4 hin kehren .

Bei der gleichschenkligen Kurbelschleife , entsprechend der

Feststellung eines der Glieder 4 vorliegender Kette , etwa des Gliedes A ,

Fig . 54 , können die Kurbel BC um die A&e

und die Schleife 40 um die Axe A in gleichem

WJ

2
Sinne rotiren mit einem constanten Winkel -

geschwindigkeitsverhältnisse 2 als Grenzfall

der gleichschenkligen Doppelkurbel (§. 38 , Fig .
—

15) , indem das dieser entsprechende veränder -
K

＋ liche Winkelgeschwindigkeitsverhältniss nach

VO , ( V Gl . (3) daselbst , dessen Mittelwerth nur 2

War , mit iĩin den constanten Werth 2

übergeht . Die Kreise um 4 und 5 mit den

Halbmessern 2 % und sind hier die Polbahnen beziehungsweise der Schleife

und der Kurbel , und sie berühren sich in einem in der Verlängerung von A4n
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fest liegenden Punkte Y als Pol . Ist die Kurbel treibendes Glied gleich —
schenkliges Kurbelschleifgetriebe ) , so sind Todlagen nicht vorhan —
den . Geht aber die Bewegung von der Schleife aus (gIe ichschenkliges

Schleifkurbelgetriebe ) , so würde , wenn Cmit 4 zusammenfällt , der
Schieber mit der Schleife vereinigt um die zusammenfallenden Axen A, C

gegen die mit dem Stege vereinigte Kurbel sich drehen können , wenn nicht
eine zwangläufige Ueberschreitung dieser Lagen durch besondere Hülfs —
mittel herbeigeführt wird , z. B. wieder durch einen cylindrischen Trieb —
stock PD an der Verlängerung B der Kurbel nebst entsprèchenden ,
mit der Schleife verbundenen Schlitzen bei D und D, Statt dessen kann
auch , wie Fig . 54 andeutet , durch Verdoppelung der Kurbel und der Schleife
die einfache in eine zusammengesetzte Kette verwandelt werden , bestehend

aus den ternären Gliedern CH und 0 / DoCD , die einerseits durch Dreh -

körperpaare mit dem binären Stege A , andererseits mit den binären Schie -

bern Cund P, und zwar die verdoppelte Kurbel durch Drehläörperpaare ,
die verdoppelte Schleife durch Prismenpaare verbunden sind . Dieselbe Be—

wegungsübertragung zwischen zwei in gleichem Sinne rotirenden Wellen
mit den Axen 4 , B könnte auch durch Zahnräder mit innerem Eingriff be —
wirkt werden , denen aber deér in Rede stehende Mechanismus besonders

dann vorzuziehen sein kann , wenn die Entfernung A5 der Axen klein

ist . —

Indem der kinematische Charakter der hier besprochenen gleichschenk -

ligen Schubkurbelkette wesentlich darauf beruht , dass in der ebenen Schub —
kurbelkette nicht nur die Glieder 4, “ gleich lang gemacht wurden . sondern
auch die beiden anderen , unendlich langen Glieder , J der ihr zu Grunde

liegenden Drehkörperkette schon gleich lang waren , ist ihré Abstammung
wesentlich auf die im engeren Sinne so genannte Schubkurbelkétte be —

schränkt , und können analoge Mechanismen aus der allgemeinen Schub —
kurbelkette ( Fig . 51 , §. 39 ) nicht erhalten werden , da deren Glieder e, 4.
obschon unendlich lang , doch nicht gleich , sondern um „ verschieden lang
sind , die Kette somit durch Specialisirung nur dadurch der allgemeineren

gleichschenkligen Drehkörperkette subsumirt werden kann , dass gleich -
zeitig c⸗οσο ’ und „S===0 gemacht , d. h. der hier schon besprochene Fall

vollständig hergestellt wird . Ist bei der allgemeinen Schubkurbelkette nur
4 ( b , so ist damit die Bedingung (5) in §. 39 nicht erfüllt , so dass die
Kette nur die dort schon erwähnten zweierlei Mechanismen , die allgemeine

Schubschwinge bei Feststellung eines der Glieder d und die schleifende

Doppelschwinge bei Feststellung eines der Glieder 4, ) liefert , ohne dass

dieselben im Falle bemerkenswerthe Eigenthümlichkeèiten darböten .
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42. Kreuzschieberkette .22

In S. 39 ist die ebene Schubkurbelkette aus der ebenen Drehkörperkette

dadurch abgeleitet worden , dass eines der 4 Drehkörperpaare 4, 3

dieser letzteren als in ein Prismenpaar übergegangen vorausgesetzt wurde ,

entsprechend dem Fortrücken der Axe dieses Paares ins Unendliche , womit

die beiden dadurch verbundenen Kettenglieder selbst unendlich lang Wur —

den . Indem aber jetzt zwei der 4 Drehkörperpaare als in Prismenpaare

übergegangen vorausgesetzt werden sollen , sind zwei Fälle zu unterscheiden ,

indem diese wei Paare entweder benachbarte , wie Cund P, oder gegen —

über liegende , wie B und D, sein können ; da ein Gliéd der ursprünglichen

Drehkörperkette unendlich lang wird , indem die Axe eines der beiden

Drehkörperpaare , die es mit den benachbarten Gliedern verbinden , ins

Unendliche rückt , so sind im ersten Falle drei Glieder ( 30 οο o ,

DA = d ) unendlich lang geworden , im zweiten Falle dagegen alle vier .

Hier wird zunächst der erste Fall vorausgesetzt , dass zWei benach -

parte C Dder 4 Drehkörperpaare in Prismenpaare übergegan —

gen sind . Das Glied 45 ν ist dann von endlicher Länge geblieben

und durch Drehkörperpaare mit den Gliedern 5, 4 verbunden , die ihrer —

seits mit dem Gliede durch Prismenpaare verbunden sind . Die Schub -

richtungen der letzteren sind jedenfalls nicht parallel , sondern gekreuzt ,

weil sonst die ganze Kette in ein Prismenpaar überginge , bestehend aus 6

als dem einen und aus den ( gegeneinander unbeweglich gewordenen ) Glie —

dern d. 4. à als dem anderen Elemente . Das Gliedee kann deshalb , sofern

es nicht Steg . d. h. festgestellt ist , ein Kreuzschieber genannt , und die

ganze Kette danach als Kreuzschieberkette bezeichnet werden . Die

Benennungen der übrigen Glieder sollen je nach ihrer Lage und nach dei

Art ihrer Beweglichkeit in den aus der Kette hervorgehenden Mechanis

men . desgleichen auch die Benennungen dieser Mechanismen selbst je nach

dem Verhalten ihrer dem Stege benachbarten Glieder gemäss denselben

Principien gewählt werden wie bisher , und wie sie insbesondere mit Bezug

auk die Schubkurbelkette in §. 39 näher angegeben - sind . — Ist der

Win

pilden , so ist der Specialfall bemerkenswerth , dass = 900 , in welchem
kel , den die Schubrichtungen der beiden Prismenpaare mit einander

die Kette als rechtwinklige im Gegensatze zu einer schiefwinkligen

Kreuzschieberkette bezeichnet werde .

Ist C0. Fig . 55 , der Schnittpunkt der unter dem Winkel & gegen

einander geneigten (auf eine mit ihnen parallele Ebene Projicirten ) Bahnen
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der Punkte A, B gegen den Kreuzschieber o, so ist die relative Bewegung

der Glieder 4, o identisch mit der des Figurenpaars „ Strecke 4 in Winkel G

§. 12 ) ; die Polbahnen dieser Glieder sind

also Cardanische Kreise , und zwar ist der Fig

Durchmesser des zum Gliede 4 gehörigen

( durch die Punkte A, B, 0 gehenden )

kleineren Kreises dem Halbmesser

des ( um 0 als Mittelpunkt ) zum Gliede

gehörigen grösseren Kreises ; als
8

Berührungspunlet beider Kreise ( der Polꝰ

ist der Durchschnitt der Normalen zu

40 ͤund 50 in den Punkten A4 und BB.

Die relative Bewegung der Glieder 5, 40 7¹
ist eine nur gleitende ; die Punkte des

einen bewegen sich gegen das andere in congruenten Kreisen vom Halb

messer 4 in gleicher Weise ( entsprechend dem unter III , b, q) in S. 3 auf —

geführten Falle umkehrbarer Beweglichkeit ) , so dass entsprechende Nor

malen aller Punktbahnen beständig parallel sind , der Pol folglich stets im

Unendlichen liegt .

Betrachtet man die Kette als Drehkörperkette 45C , so dass Cund

D die unendlich fernen Punkte der Geraden P und 24 sind , s0 ist in

dem unendlich grossen Dreiecke 200 / jede Seite kleiner , als die Summe

der beiden anderen , und zwar um eine unendlich grosse Strecke kleiner .

so dass dieselbe Beziehung auch dann noch stattfindet , wenn die unendlich

langen Dreiecksseiten um endliche Strecken verändert werden : P0 um
Ph zur Darstellung der Gliedlänge Bοε , Y um 4 zur Darstellung

der Gliedlänge 4DD = d. Indem dann endlich diese Beziehung auch da —

durch nicht geändert wird , dass zu irgend einer der unendlich grossen
Strecken ö, , d die endliche Strecke 4 hinzugefügt wird , so ist ersichtlich .

dass die Summe der kleinsten und der grössten Gliedlänge kleiner , als die

Summe der beiden anderen Gliedlängen , und dass somit hier steéts die Be

dingung erfüllt ist , die nach §. 36 zur Folge hat , dass die Kette dreierlei

Mechanismen liefert , welche , jenachdem das kürzeste Glied oder eines
der beiden ihm benachbarten Glieder 5, 4oder das ihm gegenüberliegende
Gliedesç festgestellt wird , den bei der Drehkörperkette mit endlichen Glied —

längen beziehungsweise als Doppelkurbel , als Schwingkurbel und als Doppel ,
schwinge bezeichneten Mechanismen analog sind , und von denen hier nicht ,
wie es bei der Schubkurbelkette ( gemäss Fig . 47 und Fig . 19) der Fall
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war . , die beiden der Feststellung von 5 oder d entsprechenden , obschon

beide der Schwingkurbel analogen Mechanismen doch verschiedenartig aus -

fallen . weil hier die dem kürzesten benachbarten Glieder 5, 0 kinematisch

ganz gleich sind .

1. Wenn das Glied 4 festgestellt ist , so verhalten sich die benach -

barten Glieder d, ? als rotirende Schleifen , und zwar drehen sie sich um

die Axen 4 . B in gleichem Sinne um stets gleiche Winkel , indem die

Schubrichtungen der Prismenpaare , wodurch sie mit dem Kreuzschieber

0verbunden sind , beständig unter dem Winkel gekreuzt bleiben ; der Me -

chanismus ist danach als Kreuzschleifenmechanismus zu bezeichnen .

Eine bemerkenswerthe Anwendung findet er in der Oldham ' schen Kuppe —

lung zur änderungslosen Uebertragung der rotirenden Bewegung zwischen

zwei parallelen Wellen mit kleiner Axenentf . rnung 45B = d . Diese Wellen

sind die Glieder d, ö, in dem Lagergestelle à drehbar und mit Scheiben

Kuppelungsscheiben ) endigend , in welche an ihren äusseren , in kleiner

Entfernung = „ einander zugekehrten und zu den Axen 4 , B senkrechten

ebenen Flächen je eine gerade Nuth eingearbeitet ist ; der Kreuzschieber

ist eine Scheibe von der Dicke , die mit zwei geraden Federn , welche an

ihren entgegengesetzten Flächen sich rechtwinklig kreuzend hervorragen ,

in die entsprechenden Nuthen der Kuppelungsscheiben eingreift . Sofern

die Bewegung von einer der Wellen ausgeht , kommt somit der Mechanis -

mus hier als rechtwinkliges Kreuzschleifengetriebe zur Verwendung .

Nach S. 12 beschreiben die Punkte von e gegen 4 Cardioiden , die

Punkte von 4 gegen „ Ellipsen . Letzteres wird benutzt in dem Oval -

werke von Leonardo da Vinci . Dabei ist 4== 90 “ , also der Halbmesser

ö

des kleineren Cardanischen Kreises (in §S. 12 mit 9 bèezeichnet 5
4 und

45 (Fig. 55) ein Durchmesser dieses Kreises . Liegt der beschreibende

Punkt S des festen Lagergestelles 4 in der Entfernung s vom Mittelpunkte

der Strecke A43, so sind nach §. 12 , Gl . (3),

̃
wenn 85 ist , ( und 4 8

2 2 2

N 844 8
1

wenn 8 * 3 und 8 0
0 1 — 2

die Halbaxen der Ellipse , die der Punkt 8 gegen den als Planscheibe ( mit

auf einer Seite sich rechtwinklig kreuzenden Schwalbenschwanzförmigen

Nuthen ) ausgeführten Kreuzschieber beschreibt , und wenn die Einrichtung

getroflen ist, dass nicht nur s, sondern auch die Axenentfernung 4 allmählig
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geändert werden kann , so sind die zu beschreibenden Ellipsen bezüglich

auf Gestalt und Grösse innerhalb gewisser Grenzen steètig veränderlich .

Wird der beschreibende Punkt durch die Spitze oder ( mit den Axen A,

parallele ) Schneide eines Werkzeugs ersetzt , das parallel mit den Axen

verschiebbar ist , so kann auf solche Weise ein mit dem Kreuzschieber

fest verbundener Körper elliptisch abgedreht werden .

2. Bei Feststellung eines der Glieder 5, 4 verhält sich als Kurbel ,

und ist der Mechanismus als Kreuzschieberkurbel zu bezeichnen . Ei

findet besonders als rechtwinklige Kreuzschieberkurbel ( [Fig. 56) Anwen

dung anstatt einer Schubkurbel Fig . 47

§. 39 ) , aus welcher er dadurch entstan —

den gedacht werden kann , dass die

xeé Cim Sinne der Schieberbahn 40

ins Unendliche rückte und somit die

Koppel §5 in einen Schieber überging ,

der mit dem zum rechtwinkligen Kreuz -

schieber gewordenen Schieber durch

ein Prismenpaar mit zu 40 senkrechter Schubrichtung verbunden ist . Die

Beziehungen zwischen gleichzeitigen Wegen , Geschwindigkeiten und Be —

schleunigungen des Kurbelzapfens 5 und des Kreuzschiebers ergeben sich

aus den Formeln in S. 40 mit 12 0.

3. Bei Feststellung des Kreuzschiebers ( verhalten sich die benach -

barten Glieder 5, J als Schieber mit gekreuzten Schubrichtungen , durch

das Glied als Koppel verbunden ; der Mechanismus kann als Kreuz —

schiebermechanismus bezeichnet werden . Mit « ε 90 “ findèt er An —

wendung bei einem bekannten Ellipsenzirkel , wobei sich der die Ellipsen

verzeichnende Stift &S an einer Verlängerung der als Lineal ausgeführten

Koppel befindeét ; die Halbaxen dieser Ellipsen sind ε 5 5 und

Oᷣ
F654 , unter s die Entfernung des Stiftes &S vom Mittelpunkte der

Strecke A½ verstanden . Sie sind durch Aenderung von undes veränder —

lich , indem die der Koppel angehörigen Elemente der Drehkörperpaare

A, sich an Hülsen befinden , die an verschiedenen Stellen des betreffen —

den Lineals festgeklemmt werden können . Das Instrument ist die Um -

kehrung des Leonardo ' schen Ovalwerkes ; während bei diesem die Ellipsen

von einem Punkte des festen Gliedes „ auf dem beweglichen Gliede ebe -

schrieben werden , werden sie hier von einem Punkte des beweglichen

Gliedes auf dem festen Gliede beschrieben .

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 10
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Schieberschleifenkette .

Wenn von den 4 Drehkörperpaaren 4 , B, C, Y einer ebenen Dreh

körperkette zwei gegenüber liegende , etwa 5 und D in Prismenpaare

übergehen , und somit alle 4 Gliedlängen 4, 5, c, d unendlich gross werden ,

so mag die entstehende Kette als Schieberschleifenkette bezeichnet

werden , weil , welches Glied auch festgestellt werden mag , von den beiden

inm benachbarten Gliedern immer das eine in gerader Bahn verschiebbar ,

das andere um eine feste Axe drehbar , mit dem folgenden aber durch ein

Prismenpaar verbunden ist , jenes somit als Schieber , dieses als Schleife sich

erhält gemäss den in §S. 39 festgesetzten Benennungen . Die aus der Kette

hervorgehenden Mechanismen könnten somit höchstens von zweierlei Art ,

rotirende oder schwingende Schieberschleifen sein , jenachdem die Schleife

um ihre feste Axe rotiren oder nur zwischen zwei Grenzlagen schwingen

kann , entsprechend beziehungsweise der Schwingkurbel und der Doppel

schwinge bei der Drehkörperkette mit endlichen Gliedlängen . Ob der erste

dieser beiden Fälle ( rotirende Schieberschleife ) überhaupt möglich sei , kann

vermittels des allgemeinen Kriteriums in S. 36 deshalb hier nicht unmittel -

bar festgestellt werden , weil sich nicht sagen lässt , welches die kleinste und

welches die grösste der unendlich grossen Gliedlängen ist . Man kann nur

sagen , dass der Unterschied der Gliedlängen 45B Æ und BC der Ent -

fernung (Fig. 57) der relativen Bahnen A4 , und C0C“ gleich sei , welche

die Punkte 4 und Cals Punkte der beiden Elemente des Prismenpaares

4, ) durchlaufen , und ebenso dass der Unterschied der Gliedlängen

und DAS = d gleich sei der Entfernung “ der relativen Bahnen AA und

00 , derselben Punkte 4 und C,insofern sie den Elementen des Prismen -

paares e, d angehören . Weil übrigens nach §S. 36 die Bedingung für die

Möglichkeit einer Schwingkurbel dieselbe wie die für die Möglichkeit einer

Doppelkurbel ist ( Kleinste = grösste Gliedlänge Summe der beiden an

deren ) , hier aber ein der Doppelkurbel analoger Mechanismus nicht vor —

kommt , so ist zu schliessen , dass auch ein der Schwingkurbel analoger

Mechanismus hier unmöglich ist , dass also die in Rede stehende Kette nut

einen Schieberschleifenmechanismus mit schwingender Schleife liefern kann .

Dasselbe ergiebt sich durch Betrachtung von Fig . 57 , in welchei

4 “ angenommen ist . Befindet sich das Glied e im Sinne AA unend -

lich weit von 4 entfernt , so hat 4 ( die von 4 auf C0 , gefällte Senk —

rechte von fester Lage gegen das Glied q) die zu 4A sSenkrechte Lage AB .

Bewegt sich dann „ gegen 4 hin , so dreht sich 4 gegen d im Sinne 5 A448
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bis der Punkt Cin den Schnittpunkt e einer gegen das Glied dw beschrie

benen relativen Bahn mit dem um A üals Mittelpunkt mit dem Halbmesser

beschriebenen Kreise und A

in die Lage 40) gekommen

ist . Das Glied o kann jetzt

nur wieder rückwärts längs

gleiten , während sich 1

weiter drehen kann bis 45

in die Lage A1gekommen

ist , wenn „ sich wieder in

unendlicher Entfernung be

findet . Bewegt sich aber jetzt

6wieder gegen 4 hin , 8e

egen dJ drehen , da der um A mit dem Halbmesser 6
muss sich 4 rücl

beschriebene Kreis in seinem Durchschnittspunkte mit 45 stets eine durch

gehende Tangente hat. Befindet sich andererseits das Glied 4 im Sinne

COunendlich weit von Cent t. Sso hat C (die von Cauf 44 gefällt .

Senkrechte von fester Lage gegen das Glied o) die zu CO 8e nkrechte

Lage CD' . Bewegt sich dann à gegen Chin und darüber hinaus , so dreht

1 1
dass C die Lage CC“ erreicht , wennsich egegen ) im Sinne D' C0 “

45 mit dem Gliede um die Strecke “ über C hinaus gekommen ; und

— 1 7 0 4 2 77
endlich die Lage CY , wenn im Sinne , unendlich weit von Cent

kernt ist . Einer rückläufigen Gleitung von d längs 5 entspricht dann aber

nothwendig auch eèeine rückläufige Drehung von eum die Axe C. Sofern

in Wirklichkeit die relativen Gleitbahnen von gegen „ und von e gegen

auf Strecken von endlicher Grösse beschränkt sind , ist ersichtlich , dass die

relativen Schwingungswinkel von „ gegen d und von opgegen 5 jedenfalls

180 “ sein müssen

Von Specialfällen sind nur die beiden zu erwähnen , dass S d, oder

0 ist . Im ersten Falle reducirt sich indessen die Kette auf ein Pris —

menpaar , bestehend aus den vereinigten Gliedern d, 4 als einem und den

vereinigten Gliedern 5, ( als dem anderen Elemente . Im Falle 0 O er

hält man eine Kette , die sich zu der allgemeinen Schieberschleifenkette

ähnlich verhält wie die im engeren Sinne so genannte zur allgemeinen

Schubkurbelkette . ohue dass übrigens bemerkenswerthe Eigenthümlichkeiten

mit diesem Specialfalle verbunden wären , in welchem insbesondere auch

nur eine Mechanismenart aus der Kette hervorgehen kann : eine schwingende

Schieberschleife .

Die besonderen Ketten , die aus der ebenen Drehkörperkette dadurch
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erhalten werden können , dass die Axen gewisser ihrer Drehkörperpaare

ins Unendliche rücken , diese Paare also in Prismenpaare übergehen , sind

mit den im Vorhergehenden besprochenen erschöpft . Würden nämlich 3

von den 4 Drehkörperpaaren 4 , B, C, D, etwa B, C, Y durch Prismen —

paare ersetzt , deren Schubrichtungen dann alle verschieden sein müssten ,

um nicht die ganze Kette in ein einziges Prismenpaar übergehen zu lassen ,

50 würden die zu einem starren Körper ad vereinigten Glieder 4 und d

zusammen mit den Gliedern 5, eine zwangläufig geschlossene ebene Pris -

menkette (§. 34 ) bilden , die durch Auflösung des Gliedes ad in ein durch

das Drehkörperpaar A4 verbundenes Gliederpaar 4, d keine Aenderung ihres

kinematischen Charakters erführe , da durch die Unveränderlichkeit des

Winkels , unter welchem die im Gliede feste Schubrichtung des Prismen —

paares , ö gegen die im Gliede d feste Schubrichtung des Prismenpaares

, d geneigt ist , jede relative Drehung der Glieder , d unmöglich gemacht

würde , diese Glieder sich also in der Ketteé doch wie ein einziger starrer

Körper verhielten .

§. 44. Zapfenerweiterung .

Die im Vorhergehenden betrachteten und ebenso die im Folgenden

noch zu besprechenden Mechanismen kommen häufig in so eigenthümlichen

und von den durch die schematischen Figuren angedeuteten so abweichen -

den Formen vor , bedingt theils durch die allgemeinen Anforderungen des

Maschinenbaues , theils durch die besonderen Eigenthümlichkeiten der je —

weils vorliegenden constructiven Aufgabe , dass dadurch ihr kinematischer

Charakter verdeckt , die Erkenntniss desselben durch die erforderliche Ab -

straction von constructiv vielleicht sehr wesentlichen , kinematisch aber

gleichgültigen Gestaltungen erschwert wird . Bei den Mechanismen mit nur

niederen Elementenpaaren werden diese Unterschiede der Form bei dem -

selben kinematischen Charakter besonders durch zwei Umstände bedingt :

durch die Umkehrbarkeit der niederen Paare und durch die vom Gesichts —

punkte der Kinematik aus gleichgültige Grösse des Durchmessers , mit

welchem die zur Verbindung der Kettenglieder besonders häufig dienenden

Drehkörperpaare ( Zapfen mit entsprechenden Hohlkörpern ) an den Ober —

flächentheilen , mit denen die Elemente sich berühren , ausgeführt werden .

Was den ersten Umstand , die Umkehrbarkeit der niederen Elementen -

paare betrifft , so ist es 2. B. kinematisch gleichgültig , ob bei der Schieber -

schleifenkette (Fig. 57 im vorigen §. ) von dem Drehkörperpaare A der
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Vollkörper ( Zapfen ) dem Gliede „ und der entsprechende Hohlkörper

Iapfenlager , Zapfenhülse ) dem Gliede d angehört oder umgekehrt , des —

gleichen ob von dem die Glieder 4, 5 verbindenden Prismenpaare das Voll

prisma dem Gliede 5, das entsprechende Hohlprisma dem Gliede 4 angehört ,

wie in Fig . 57 angedeutet ist , oder ob das Umgekehrte stattfindet u. 8. f.

Von noch grösserem Einflusse auf die äussere Erscheinung solcher

Mechanismen , welche Drehkörperpaare enthalten , insbesondere also der aus

der ebenen Drehkörperkette hervorgehenden Mechanismen ist die Ver —

grösserung des Durchmessers der zumeist cylindrischen Elementenflächen ,

d. h. der mit einander in Berührung befindlichen Oberflächentheile dei

Elemente dieser Paare : die von Reuleaux so genannte Zapfenerwei —

terung , namentlich häufig bei den Mechanismen aus der ebenen Schub —

0kurbelkeétte vorkommend . Sind bei einem solchen ( Fig . 47 — 50 , §. 39 )

1
15˙, „ die Halbmesser der Elementenflächen beziehungsweise der Dreh —

körperpaare A, B, C, die dabei (bis auf Vorsprünge zur Verhinderung der

axialen Verschiebbarkeit der betreffenden Elemente ) als cylindrisch voraus -

gesetzt werden , s0 können dieselben insbesondere solche Erweiterungen er —

fahren , dass
„ f U

eie e 8 Voder U -

ist , dass sie also die Elementenfläche eines benachbarten Drehkörperpaares

der Kette mit umfassen , ja es kann zugleich

ind5 : 0 0

sein , so dass die Elementenfläche des Paares Cinnerhalb der des Paares B

und mit dieser innerhalb der des Paares A liegt , oder zugleèich

5und 5 GE6 65

so0 dass die Elementenfläche des Paares 4 innerhalb der des Paares 5

und mit dieser innerhalb der des Paares Cliegt .

Von diesen Ausführungsformen der Schubkurbelkette ist namentlich

die dem Falle 5“ νινννεα entspreéchende sehr gebräuchlich , indem dabei

der Zapfen des Drehkörperpaares B in eine excentrische Scheibe über —

gegangen ist , die im Falle des Schubkurbelmechanismus , d. h. bei Fest -

stellung des Gliedes d ( Fig . 47) zugleich als die Kurbel dient , von welcher

bei Verwendung dieses Mechanismus als Kurbelschubgetriebe der Antrieb

ausgeht , um den Schieber , 2. B. bei Schiebersteuerungen , in eine gerad -

linige hin und her gehende Bewegung zu versetzen .

Auch findet sich nicht selten der Fall “ 6 5* und zwar in der

schon in §S. 33 mit Bezug auf Fig . 37 erklärten Weise verwirklicht , indem

das Glied 5 (die Koppel im Falle eines Schubkurbelmechanismus ) als ein
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Bogenschieber ausgeführt ist , der von zwei zur Axe Cconaxialen Um

dem Gliede 5 angehörige Elementendrehungsflächen , die dann zusamme

fläche des Drehkörperpaares 5, o bilden , begrenzt wil in einem ent —

prechenden kreisbogenförmigen Schlitz : des Gliedes „ (des Schiebers im

Cins UnendFalle des Schubkurbelmechanismus ) gleitet . Rückt di-

1
liche , so wird dieser Schlitz geradlinig und geht die Kette in die recht -

winklige Kreuzschieberkette (§S. 42) , der Schubkurbelmechanismus in die

rechtwinklige Kreuzschieberkurbel (Fig. 56) über u. s. f.

Weitere Modificationen können durch die verschiedene Art und Weise

herbeigeführt werden , wie die Elementenfläche eines Drehkörperpaares aus

getrennten Theilen verschiedener conaxialer Umdrehungsflächen gebildet

wird . So entspricht schon in jenem Falle des Schubkurbelmechanismus , bei

dem die Koppel “ zu einem Bogenschieber degenerirt ist , von den beiden

conaxialen Umdrehungsflächen , die zusammen die
315

Elementenfläche des Drehkörperpaares 5, aus —

machen , nur die eine ( äussere ) der durch die

P. ι Beziehung „ = DA ' charakterisirten Zapfen

68 erweiterung ; was die andere betrifft , die bei

600 f
d dem als Bogenschieber ausgeführten Gliede 5

8 einen concaven Oberflächentheil desselben bildet ,

4 350 kann sie auch als ein Theil der convexen Ober —

8 fläche eines gewöhnlichen Zapfens ausgeführt wer —

den . wobei sie dann ' behufs Erhaltung der selbst —

ztändigen Geschlossenheit des Paares 5, c auf die andere Seite der Axe C

gelegt werden muss , wie es bei Durchstossmaschinen gemäss

kommt u. 8. f.

§. 45. Sphärische Drehkörperkette .

Unter diesem Namen wird hier eine einfache geschlossene kinema

tische Kette verstanden , deren Glieder nur durch Drehkörperpaare ver —

bunden sind , so aber , dass die Xxen dieser Paare jetzt nicht parallel sind ,

sondern sich in einem Punkte 0 schneiden , dass somit die relativen Bahnen

Uler Punkte der beweglichen Glieder gegen das festgestellte Glied irgend

eines aus der Keétte gebildeten Mechanismus in concentrischen Kugelflächen

mit dem gemeinsamen Mittelpunkte 0 liegen . Die Umstände , unter denen

eine solche Kette zwangläufig beweglich , also zur Bildung von Mechanismen

gèeeignet ist , ergeb sich durch eine der allgemeinen Discussion ebener
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Drehkörperketten (§. 36) ganz analoge Betrachtung , wobei wieder in der

Jufeinanderfolge . wie sie in der Kette vorkommen , mit a, ö , ... die Glieder

derselben bezeichnet werden sollen , mit A, B, ( die sie verbindenden

Drehkörperpaare , event . auch ihre Axen oder di- Schnittpunkte diesel

en mit einer (an die Stelle der Ebene in & 36 tretenden ) Kugelfläche 1

um 0 als Mittelpunkt . Bei dieser letzteren Bedeutung der Buchstaben 4,

ε seien 4 15 , 5 BC. O =Æ OD . . . zugleich die Längen der

1gleichnamigen Keéttenglieder , verstanden als Bogenlängen grösster Kugel

Kugel als Längeneinheit oder , was dasselbekreise für den Halbmessel

ist , als die Winkel 4055 , 500 , 00 .. unter denen die Axen der die

betréftenden Glieder mit den benachbarten Gliedern verbindenden Dreh

körperpaare gegen einander geneigt sind . Da diese Axen A4, 5, C. Stets

über 0 hinaus verlängert zu denken sind , so dass sie die Kugelfläche & in

je 2 Punkten schneiden , so können diese Schnittpunkte immer so als die

Punkte A, B, C . . . gewählt werden , dass (32 1) Seiten des sphärischen

A- ECKkS ABC . . MN, z. B. A , BC. . . . MN, höchstens Quadranten , dass also

alle Winkel , 5. C. .. ausser einem , dem Winkel VCOA, der dadurch be -

stimmt ist und auch stumpf ausfallen kann , höchstens rechte Winkel sind .

Ist aber einer dieser Winkel ein rechter , so können unbeschadet der All

gemeinheit alle übrigen als höchstens rechte Winkel angenommen werden ,

indem die Axen A und Mals die Schenkel jenes gegebenen rechten Winkels

vorausgesetzt werden können und dann die das sphärische Polygon schlies

sende Bogenseite immer ein Quadrant wird , einerlei ob MN der eine oder

der andere Schnittpunlkt der A&&e Nmit der Kugel & sein mag .

Wenn zunächst wieder die Keétte als nur dreigliedrig angenommen

wird . , so kann die Polaxe irgend zweier ihrer Glieder 4, ö, c, Zz. B. der

Glieder und e in Folge ihrer Verbindung durch die Paare B, Cnur jede

durch 0 gehende Gerade in der Axenebene B50 sein ; weil aber andererseits

diese Polaxe in der Axe 4 des die Glieder 4 und e unmittelbar verbinden -

den Paares gegeben ist , so müssen alle 3 Axen in derselben Ebene liegen ,

um relative Bewegung möglich zu machen , die freilich nur unendlich klein

zu sein braucht , um die Erfüllung jener ihrer Möglichkeitsbölingung wieder

aufzuheben . Zu relativer Beweglichkeit von endlicher Grösse ist

eine wenigstens viergliedrige Keétte nöthig .

Bei einem Mechanismus aus der viergliedrigen Kette sei 4 das fest -

gestellte Glied . Irgend eines der beiden benachbarten Glieder , Zz. B. 4 ist

lann zwangläufig , wenn die Polaxe 4, die seiner Verbindung mit d durch

las Paar A entspricht , mit einer der Polaxen zusammenfällt , die es in Folge

seiner Verbindung mit 4 durch die Paare B,. C, Y haben kann , was abei
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immer der Fall ist , ausser wenn die Axen B, C, D in einer Ebene liegen ,

die nicht zugleich die Axe A4 enthält . Das dem festgestellten gegenüber

liegende Glied § ist zwangläufig , wenn die seine möglichen Polaxen enthal -

tende Ebene 435 von der dieselben gleichfalls enthaltenden Ebene CY ge—-
schnitten wird in einer Geraden , die dann als effective Polaxe stets ein —

deutig vorhanden sein wird , ausser wenn die Ebenen 435 und CD zusam -

menfallen . Ebenso wie die ebene ist also auch die sphärische vier —

gliedrige Drehkörperkette zwangläufig , ausser wenn 3 Paaraxen

in einer Ebene liegen .

Endlich ist ebenso wie bezüglich der ebenen (§S. 36 ) , so auch hier be —

züglich der sphärischen Drehkörperkette zu erkennen , dass sie , um zwang —

läufig zu sein , höchstens viergliedrig sein darf . Nicht übertragbar
sind indessen die Specialfälle , die dort aus dem Uebergange von Drehkörper -

baaren in Prismenpaare entstehen konnten ; denn ins Unendliche können

die Axen A, B, C . . . nur zugleich mit dem Punkte 0 rücken , wodurch

dann eben die sphärische in die ebene Drehkörperkette übergeht .

Die Mechanismen aus der viergliedrigen sphärischen Dreh —

körperkette können ebenso wie die aus der ebenen Kette zu erhaltenden

(F. 36 ) von dreierlei Art sein und analoger Weise als 1) sphärische

Doppelschwinge , 2) sphärische Schwingkurbel oder Kurbel —

schwinge , 3) sphärische Doppelkurbel bezeichnet werden unter Bei —

behaltung der Benennungen der einzelnen Glieder , wie sie je nach ihrer

Lage und Beweglichkeit im Mechanismus in S§. 36 für die ebene vier -

gliedrige Drehkörperkette erklärt wurden . In Betreff der Umstände , unter

welchen ein solcher sphärischer Drehkörpermechanismus von der 1ten , 2ten

oder 3ten Art ist , kann eine ähnliche Untersuchung angestellt werden , wie

es in §. 36 für die ebene Kette geschah , indem die Gliedlängen 3, e, d als

spitze Winkel vorausgesetzt werden , 2 Leund die Koppellänge C Æ A4

resp . L2 — ( a ◻α d) , jenachdem 4 ρσνdꝗ= & ist . Die geraden

Linien der Figuren 39 —44 werden dann nur Bögen grösster Kreise , die

um Aund J als Mittelpunkten mit den Halbmessern und „ beschrie -

benen Kreise jeher Figuren werden kleinere Kreise der Kugel V mit den

Axen 04 , O und den Halbmessern 1rSuνd , ·sin o, unter den Halbmesser

der Kugel verstanden . Das Resultat der bis auf diese Aenderungen fast

wörtlich zu wiederholenden Discussion aller möglichen Fälle ist dasselbe

wie dort : auch die viergliedrige sphärische Drehkörperkette

kann nur dann eine Doppelkurbel oder eine Schwingkurbel lie —

fkern , wenn die Summe der kleinsten und der grössten Glied —

länge kleiner , als die Summe der beiden anderen Gliedlängen

Kéet!

Dre

VoI

G11

Unt

nig .

ins !

sine

21

als

wie

den

sche

best

Vie

als



Sen ,

über

thal -

ge -

ein -

SAm-

ier

Xen

be -

ung -

gbar

per -

men

urch

eh -

iden

che

bel -

Bei -

hrer

vier -

nter

Iten

wie

als

3246 . BESONDERE SPHARISCHE DREHKGRPERKETTEN . 1453

ist , und zwar wird sie dann durch Feststellung des kleinsten

Gliedes eine Doppelkurbel , durch Feststellung eines der beiden

diesem benachbarten Glieder eine Schwingkurbel ( mit dem klein —

sten Gliede als Kurbel ) ; in allen anderen Fällen gehen Doppel

schwingen aus der Kette hervor . Als die kürzeste Gliedlänge ist hier —

bei der kleinste spitze Winkel (er sei ) zu nehmen , den irgend zwei

auf einander folgende Axen ( A und ) mit einander bilden , die beiden

darauf folgenden Gliedlängen (5 und e, oder d und c) sind gleichfalls alsQl

spitze Winkel zu nehmen , während der vierte Winkel (d resp . 5) dadurch

bestimmt ist und spitz oder stumpf sein kann .

S. 46. Besondere Fälle der sphärischen Drehkörperkette .

Specialfälle analog denjenigen , wie sie bei der ebenen Drehkörper —

kette in F. 37 und S. 38 als Zwillingskurbelkette und als gleichschenklige

Drehkörperkette betrachtet wurden , charakterisirt durch die Gleichheit

von 2 mal 2 gegenüber liegenden oder 2 mal 2 benachbarten

Gliedern , können zwar auch hier vorkommen , bieten aber zu näherer

Untersuchung kaum Veranlassung dar , indem ihre Bewegungsgesetze we —

niger einfach und schon deshalb weniger bemerkenswerth sind . So kann

insbesondere aus der Kette , deren gegenüber liegende Glieder gleich lang

sind ( de, ) , hier nicht ein Mechanismus hervorgehen , in welchem

Z. B. gegen das Glieéd dals Steg die beiden benachbarten Glieder und e

als Kurbeln sich in gleichem Sinne um stets gleiche Winkel drehen ,

wie es bei dem Parallelkurbelmechanismus (5. 37) der Fall ist . Denn zu

dem Ende müsste , wenn die Winkel DAB , 450 , BO , DAd des sphäri —

schen Vierecks 45 beéziehungsweise mit A4, B, C, D bezeichnet werden ,

beständig 4 * Dsein können ; weil aber mit den Gegenseiten dieses

Vierecks auch die gegenüberliegenden Winkel gleich wären ( 4 C, D

als homologe Winkel von sphärischen Dreiecken DAB und B5CV, resp .

A˙ und CVHA, deren Seiten gleich sind ) , so würde aus

AIS = N— auch C Sit 43 ＋ 0 D 2 Kπ

folgen , was nur bei einem ebenen Viereck zutrifft .

Kusser den der Gleichheit von Gliederpaaren entsprechenden sind

solche Specialfälle der sphärischen Drehkörperkette zu erwähnen , die

— N — ＋ —durch den besonderen Werth Reines oder meéehrerer Glieder

charakteèerisirt werden ; wie im vorigen S. bemerkt wurde , können dann
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die übrigen Gliedlängen immer als spitzwinklig vorausgesetzt werden , ohne

die Allgemeinheit dadurch weiter zu beschränken . Von solchen Fällen sind

1 zu unterscheiden , indem entweder nur ein Glied ist , oder zwei be -

57

nachbarte oder zwei gegenüber liegende , oder endlich drei Glieder S 5

sind ; wären alle vier = 54, 80 fielen zwei der vier Axen 4, B, C, Dzu

sammen und ginge die Kette in ein einzelnes Drehkörperpaar über . Wesent —

liche Eigenthümlichkeiten kommen übrigens auch diesen Specialfällen im

Allgemeinen nicht zu ; wenn sie gewisse Analogien mit denjenigen darbieten ,

die aus der ebenen Drehkörperkette durch den Uebergang von Drehkörper —

paaren in Prismenpaare entstehen , 80 beruhen dieselben doch mehr auf

äusserlichen Ausführungsformen , entsprechend den bei der ebenen Kette

gewohnten Formen , als auf analogen kinematischen Charakteren . Die ebene

Keétte kann betrachtet werden als eine sphärische , deren als Winkel ver —

standene Gliedlängen wegen des unendlich grossen Halbmessers der Kugel

unendlich klein sind , wenn die absoluten Gliedlängen von endlicher Grösse

sind ; letztere werden unendlich , wenn die entsprechenden Winkel belie -

bige endliche Grössen erhalten , die insbesondere nicht ⸗ zu sein

brauchen .

So lässt sich schon die allgemeine sphärische Schubkurbelkette in

einer an die ebene allgemeine Schubkurbelkette erinnernden Weise aus —

führen . Denkt man sich etwa zunächst die Kettenglieder 4, ö, c, d als

stangenförmige Körper , die nach grössten Kreisen A45, 565 CV, DAFig . 59 )

einer Kugel mit dem Mittelpunkte 0 geé—

krümmt und durch Charniere Drehkörper —

paare ) verbunden sind , deren A&en 4 , B,

D geégen 0 convergiren , so kann 2. B.

das Glied auch als ein stangenförmiger

Umdrehungskörper (“ zur Axe Y, das Glied e

als entsprechender Hohlkörper ( als Kreis -

— N 35
schieber , auf 4“ verschiebbar ) ausgeführt

werden , wenn nur jetzt “ und à durch das

57 25 Drehkörperpaar mit der Axe 4 , und 5

durch das Drehkörperpaar mit der Axe C
4

verbunden werden . Die äusserliche Ana -

logie dieser Kette , bei der die dem Elementenpaare , eéntsprechenden

relativen Bewegungsgebiete der Axen A4 und Czwei conaxiale Kegelflächen

U

II2

in
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mit der Axe YDsind , mit der ebenen allgemeinen Schubkurbelkette , Fig . 51 ,

bei welcher die dem Prismenpaare ç, d entsprechenden relativen Bewegungs -

gebiete jener Axen zwei parallele Ebenen sind , wird durch die ( der Fig . 59

zu Grunde liegende ) Voraussetzung d — nur insofern erhöht , als dadurch

jene die Axe 4 enthaltende Kegelfläche in eine Ebene übergeht , die frei —

lich zur Axe D senkrecht ist , während die entsprechende Ebene bei Fig . 51

mit der unendlich fernen Axe D parallel ist. Ist à die kleinste Gliedlänge ,

1s0 geht mit 4 die Bedingung dafür , dass die dreierlei im vorigen 8.

rwähnten Mechanismen aus der Keétte erhalten werden können , über in

oder mit — in : 4 ＋- 0

analog Gl . (5) in S. 39 für die ebene allgemeine Schubkurbelkette , Fig . 51 .

Diese geht in die der Voraussetzung d: 5 entsprechende sphärische Dreh —

körperkette über , wenn ihre geradlinigen Glieder so nach grössten Kugel -

kreisen gekrümmt werden , dass die vorher parallelen Axen 4 , B, Csich

im Kugelmittelpunkte schneiden ; das Prismenpaar o, d verwandelt sich dabei

in ein Drehkörperpaar , das nur äusserlich als Kreisschieber mit ent -

sprechender Führung ( nach dem Princip der Zapfenerweiterung , §. 44

ausgeführt erscheint . Die so erhaltene Kette als allgemeine ( oder nach

Reuleaux als geschränkte ) sphärische Schubkurbelkette zu bezeichnen , er —

scheint aber hier nicht passend , da vom Gesichtspunkte der Kinematik die

Bezeichnungen nicht den äusserlichen Ausführungsformen , sondern den

hiervon unabhängigen , allein durch die Arten relativer Beweglichkeit be —

dingten kinematischen Eigenschaften anzupassen sind .

N * *
Lässt man in Fig . 59 ausser d4 aüuth werden , so werden

die relativen Bewegungsgebiete der Axen 4 , C, welche dem Drehkörper —

paare D oder dem in Fig . 59 dafür substituirten , kinematisch ihm gleich -

werthigen Elementenpaare “, d' entsprechen , zwei zusammenfallende zur

AXxe D senkrechte Ebenen . Durch die in Fig . 59 vorausgesetzte Aus —

führung erscheint dann die Kette äusserlich der im engeren Sinne so ge —

nannten ebenen Schubkurbelkette analog , bei welcher indessen die Ebene ,

in der die dem Prismenpaare entsprechenden relativen Bewegungsgebiete
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der Axen A4. Czusammenfallen , mit der im Unendlichen liegenden AXxe Y

parallel ist . Je nach der Wahl des festgestellten Gliedes kann diese sphä -

rische Drehkörperkette mit zwei benachbarten rechtwinkligen Gliedern stets

dreierlei Mechanismen liefern , denen dieselben Namen gebühren wie den

aus der allgemeinen sphärischen Drehkörperkette hervorgehenden , und

zwar wird die Kette eine sphärische Doppelkurbel bei Feststellung des

kleinsten Gliedes à, eine sphärische Schwingkurbel bei Feststellung von

oder 4“, eine sphärische Doppelschwinge bei Feststellung von .

Sind zwei gegenüber liegende Glieder rechtwinklig , 2. B. 5 ν d
5

s0 kann die Kette der ebenen Schieberschleifenkette ( TFig. 57 , §. 43 ) da -

durch ähnlich gemacht werden , dass nicht nur wieder die Glieder und d

der ursprünglich vorausgesetzten Kette durch die Glieder „ und 4 in der

oben erklärten Weise ersetzt werden , sondern auch , wie in Fig . 59 durch

punktirte Linien angedeutet ist , das Glied ô als ein mit dem Kreisschieber “

durch das Drehkörperpaar C verbundener stangenförmiger Umdrehungs -

körper 5“ zur Axe B, das Glied als ein mit dem Gliede d, durch das

Drehkörperpaar 4 verbundener entsprechender Kreisschieber 4, ausgeführt

wird . Dass aber diese Aehnlichkeit eine nur äusserliche ist , ergiebt sich

schon daraus , dass die ebene Schieberschleifenkette nur einerlei Mechanis -

mus ( eine Schieberschleife mit schwingender Schleife ) , die öν d =5 ent -

sprechende sphärische Drehkörperkette dagegen stets dreierlei Mechanis -

men liefern kann . Sie wird nämlich dem allgemein gültigen Kriterium zu —

ö E
folge , wenn a o, also 4 ll⸗ = * 0 ist , durch Fest -

0

stellung von eine sphärische Doppelkurbel , durch Feststellung von 5

oder d“ eine sphärische Schwingkurbel mit 4, als Kurbel , durch Feststellung

von „ endlich eine sphärische Doppelschwinge .

Am häufigsten wird die sphärische Drehkörperkette in dem Special -

*
fkalle von 3 réchtwinkligen Gliedern , etwa öÆ σν d =

70
und zwar als

sphärische Doppelkurbel mit rechtwinklig gekoppelten recht —

winkligen Kurbeln angewendet , als der Mechanismus nämlich , der aus

dieser Ketté durch Feststellung des allein noch spitzwinkligen Gliedes 4

hervorgeht . ODurch Feststellung eines der ihm benachbarten rechtwinkligen

Glieder 5, oder des ihm gegenüber liegenden rechtwinkligen Gliedes

wird die Kette ein sphärischer Schwingkurbel resp . Doppelschwingmecha —

nismus . ) Als eine solche sphärische Doppelkurbel oder noch sbecieller , da

nö
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von einer der Kurbeln die Bewegung ausgeht , als sphärisches Doppel

kurbelgetriebe mit rechtwinklig gekoppelten rechtwinkligen Kurbeln ist

nämlich das sogenannte Universalgelenk zu bezeichnen , angewendet Zzur

Kuppelung von zwei Wellen , deren Axen 4 , B sich unter einem spitzen

Winkel 4 schneiden , der für dieselbe Kuppelung eine beliebige oder wenig —

stens nur insofern beschränkte Grösse haben kann , als , je grösser 4, desto

mehr dann auch das Verhältniss der gleichzeitigen Winkelgeschwindigkeiten

beider Wellen periodisch veränderlich ist . Fig . 60 stellt das Universal

gelenk schematisch dar .

C , ist die kreuzför — 33

mig gestaltete Koppel o mit

und D, D, derei Axen CC,

und D , sich im Schnitt -

zwei Zapfenpaaren C, C

punkte 0 der Axen 4,

rechtwinklig schneiden

und welche drehbar sind

in Lagern der Bügel d, b,

die sich an den Enden der

beziehungsweise um die

Axen A, drehbaren Wel—-

len d, ö so angebracht be -

finden , dass 40D und 50 reèchte Winkel sind . Wenn die Welle 4 um

ihre Axe A4 mit der Winkelgeschwindigkeit % rotirt , s0o rotirt die Welle 5

um ihre Axe mit einer gewissen Winkelgeschwindigkeit ο , deren Ver —

hältniss zu Gα variabel , im Mittel aber 1ist , da einer ganzen Umdrehung

von d auch eine solche von 5 entspricht . Die A&e , dreht sich dabei

in einer zu A4 senkrechten Ebene Ee , die Axe C0 , in einer zu B senk -

rechten Ebene Vu, und diése Ebenen schneiden sich in einer zur Ebene 45

senkrechten Geraden unter dem Winkel 4. In Fig . 60 ist eine solche Lage

des Getriebes vorausgesetzt , bei welcher D , in der Durchschnittslinie der

Ebenen Z, und I , C , folglich in der Ebene A liegt ; wenn von dieser

Lage aus die Welle d und somit die Axe Y , sich um den Winkel B0D

dreht , so drehe sich 5 und somit C0 , um den Winkel C00 πνι. Die Be —

ziehungen zwischen diesen gleichzeitigen Drehungswinkeln 4, 6 und den

der beliebigen Lage D ' O0 des Koppelkreuzes entsprechenden Winkel -

geschwindigkeiten σ, , Oν, der beiden Wellen sind für die Anwendungen

von Intèeresse und ergeben sich folgendermassen .

Aus dem sphärischen Dreieck DD ' C “ mit den Seiten DD ν e,
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D0 1 — und dem Winkel CD Æ 4ergiebt sich

0 2 1

2
0 (COοGQCoS 8 % α Suν 0οsõ (N

5
1

0 C0S & Sin 8 8 % ,&Cοs H Cοꝗν?, ; 9 8 C00⁸U U N Al

Daraus folgt weiter :

646 6
5 — 60

600 5 60 0

ο 668 608 6 605
08 “ 8 2 5

0 1 (082 K 6082 ( 1 ＋ cCoοs 49 C

C08 V 0 V

60 4 ＋ C6ο 872 1 8777 2 8ον

Für G= O und 5ist nach Gl . (1): 6 ◻π , dazwischen aber beständig

3 E: es muss also OG, anfangs L On , später O,, sein , während nach

Gl. (2) beide Winkelgeschwindigkeiten gleich sind für

52
1 — co d 87 1 — Coο 4

8²α D= 8 79σ De
8σ A 1 — 8σ 8² — 1 - C0ðS̟

1
2 f

98— ; 0 ◻ Vcos a ( 3)
JN 5 986 —. — 60Fe 4 5).

60 U.

Bei sind die Lagen der Axen C0 , und D , die umgekehrten wie

0. d. h. DD , liegt in der Ebene 45 , CC, in der dazu senkrechten
bei &

— — * U * 2
Durchschnittslinie der Ebenen E und Eiä; von = bis . α ändert

2

sich deshalb das Winkelgeschwindigkeitsverhältniss gerade umgekehrt wie

zwischen O und ο σ f4.
Mit 6 I findet eine abermalige Umkeh -

rung , also Rückkehr zum ursprünglichen Aenderungsgesetze jenes Verhält —

nisses für Statt u. 8. f.

Ir Kfür S α 1.

Nach Gl . (2) ist 00 (‚

= νν 008 σ für Sσν α eD=· OO,

00n
NUUA

04 1
S0 ¹ D= —— 7072

alSo 2 9
399 608 *

77 “
694
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Rotirt die eine Welle , éetwa d gleichförmig , so ist ihre constante Winkel

geschwindigkeit % zugleich der Mittelwerth der veränderlichen Winkel -

geschwindigkeit ο der anderen Welle 5, und der Ungleichförmigkeits

grad der Rot tionsbewegung dieser letzteren , d. i, das Verhältniss des

Unterschieèdes zwischen ihrer grössten und kleinsten zu ihrer mittleren

Winkelgeschwindigkeit

0 MUινςY’ο)/ IDνε σ⏑ν) ⏑ 8⁴⁹
0 JIuA In , 2

ο ⏑ 94 60S V

Z. B. fül 6 10 200 30⁰

findét man „n 1. 031 1432 1 . 333

1 1 1
0 5 8

32,67 8. 03 3,46

Wäre 4 „ Ss0 wäre nach Gl. (1) beständig 6 σνο das Koppelkreu⸗

würde sich vereinigt mit der Welle d in den Lagern des unbeweglich blei —

benden Bügels 5 drehen : die Kette ginge , wie schon oben erwähnt , in ein

einzelnes Drehkörperpaar über

§. 47. Allgemeine Drehkörperkette .

Nachdem sich im Vorhergehenden ergeben hat , dass eine einfache ge —

schlossene Drehkörperkette , deren Paaraxen sich in einem Punkte im End —

lichen ( sphärische Drehkörperkeétte ) oder im Unendlichen ( ebene Dreh —

Kkörperkette ) schneiden , aus 4 Gliedern bestehen muss , um zwangläufig be —

weglich zu sein (mit endlich grossen relativen Bahnen von Punkten irgend

eines Gliedes gegen ein anderes ) , bleibt nun noch die zu zwangläufiger Be -

Weglichkeit erforderliche und ausreichende Gliederzahl einer einfachen ge —

schlossenen Dréehkörperkeètte für solche Fälle zu ermitteln , in denen die

relativen Lagen der auf einander folgenden Paaraxen A4 und 5B, B und C . .

auf irgend eine andere Weise gegeben sind ; im Allgemeinen können diese

Axen windschief ( geschränkt ) sein mit gegebenen kürzesten Abständen und

gegebenen Neigungswinkeln . Zur Vermeidung von Wiederholungen bei

später noch zu besprechenden anderen Ketten werde übrigens die in Rede

stehende Frage zunächst noch allgemeiner gestellt , nämlich mit Bezug auf

eine einfache geschlossene kinematische Keétte , deren Glieder

durch zwangläufige Elementenpaare von übrigens beliebiger

Art mit einander verbunden sind .

Bei dem Uebergange der als A- gliedrig vorausgesetzten Kette aus irgend
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einer in eine unendlich wenig davon verschiedene Configuration seien die

Relativbewegungen der Elemente ihrer Paare

4 2 Aιν N

bezichungsweise : 6 un V.

Dieselben sind im Allgemeinen unendlich kleine Schraubenbewegungen ,

deren Axen und Steigungsverhältnisse durch die kinematischen Charaktere

der betreffenden zwangläufigen Elementenpaare und durch die augenblick

liche Configuration der Kette bestimmt sind ; was ihren Sinn betrifft , 8o

seien sie verstanden als Relativbewegungen beziehungsweise des Gliedes 45

gegen NA , 50 gegen A5 , O gegen 50 . MV ͤgegen LM und end -

lich MA gegen MV . Wird nun das beliebige Glied NA der Ketteé als fest —

gestellt betrachtet , so dass die relative Bewegung irgend eines anderen

Gliedes gegen NA kurzweg als Bewegung jenes Gliedes zu bezeichnen ist ,

80 ist die Bewegung von 50 bestimmt durch die relativen Elementarbewe

gungen d, 6, die Bewegung von CIY durch 4, 6, . . . . die von MM durch(

4, G6, / . . . / und endlich die Bewegung von NA dureh ‚ „

Weil aber thatsächlich dieses Glied MAin Ruhe ist , so sind die Grössen

d, 6, 7 . . . , v durch so viel Gleichungen verbunden , als erforderlich und

genügend sind , um das Gesammtresultat der Elementarbewegungen 6, *

U, v desselben starren Körpers ( hier des Gliedes VA ) als Bewegungslosig -

keit zu kennzeichnen , d. h. durch Gleichungen , wenn die Zahl der von

einander unabhängigen einfachen Elementarbewegungen ist , auf die sich

beliebige , vermöge der Beschaffenheit und augenblicklichen Configuration

der Kette an und für sich mögliche unendlich kleine Relativbewegungen

ihrer sämmtlichen Elementenpaare zusammen reduciren lassen , wenn sie

als gleichzeitige Elementarbewegungen eines starren Körpers ( des beliebigen

Kettengliedes VA ) betrachtet werden . Unter diesen ( höchstens 6) ein -

kachen Elementarbewegungen sind Drehungen und Schiebungen um

resp . längs 3 Axen verstanden , die in bestimmter Lage gegen das fest -

gestellte Glied so angenommen werden , dass sie sich in einem Punkte

schneiden und nicht in einer Ebene liegen . Sofern nun aber die Zwang —

läufigkeit der Kette dadurch charakterisirt jst , dass irgend eine der „ Grössen

G, 6, 7 . . . ½, „ alle übrigen bestimmt , dass also diese “ Grössen durch

„ — 1 Gleichüngen verbunden sind , so ist die Kette augenblicklich zwang -

läufig , wenn „ — 1 = ◻ , d. h. wenn ιꝘt 1 ist , und sie ist schliesslich

nicht nur augenblicklich , sondern bei einer stetigen Folge von unendlich

vielen verschiedenen Configurationen beständig , d. h. schlechtweg zwang —

Mufig , wenn dabei beständig 2 = ＋ 1 ist . Somit ergiebt sich , dass

die Gliederzahl einer einfachen geschlossenen und zwangläufig8 A
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beweglichen kinematischen Kette mit nur zwangläufigen Ele —

mentenpaaren um 1 grösser ist , als die Zahl der von einandei

unabhängigen einfachen Elementarbewegungen Drehungen und
Schiebungen um resp . längs 3 sich schneidenden , nicht in einer Ebene lie -
genden Axen ) , denen beliebige in Folge der Beschaffenheit der
Kette an und für sich mögliche unendlich kleine Relativbewe —
gungen ihrer sämmtlichen Elementenpaare Zusammen , als gleich -
zeitige Elementarbev egungen eines starren Körpers betrachtet .
beständig äquivalent sind . Höchstens ist 7 6, also 2 D?7 , d. h. die
Gliederzahl einer zwangläufig geschlossenen einfachen kinema —
tischen Keétte mit nur zwangläufigen Elementenpaaren höch —
stens SνS7 . Mit einer kleineren , als der die zwangläufige Beweglichkeit
bedingenden Gliederzahl ist eine solche Kettèe nicht beweglich , mit einer
grösseren nicht zwangläufig , abgeschen von besonderen Lagen , in denen
auch eine übrigens zwangläufig bewegliche Kette vorübergehend ihre JIwang-
läufigkeit verlieren oder eine Kette von kleinèrer Gliederzahl eine unend -
lich kleine Beweglichkeit haben kKann . sowie abgesehen von solchen Ele —
mentenpaaren , welche Glieder verbinden , die durch ihre Verkettung mit
den übrigen Kéttengliedern relativ unbeweglich und deshalb thatsächlich
als einzelne Glieder zu béetrachten sind .

Dasselbe gilt nun auch von der Drehkörperkette , und man kann be —
merken , dass es nur ganz besondere Fälle sind , in denen dieselbe mit we —
niger als 7 Gliedern zwangläufig beweglich ist . Sollte sie es schon mit
3 Gliedern sein , so müssten beliebige Drehungen um die Axen der beètref —
kenden 3 Drehkörperpaare beständig entweder I ) zwei Drehungen , oder
2) einer Drehung und einer Schiebung , oder 3) zwei Schiebungen um resp .
längs gewissen zwei sich schneidenden Axen üquivalent sein . Das Erste
resp . Zweite wäre der Fall , wenn die Paaraxen sich in einer Ebene liegend
in einem Punkctte schnitten , der ad 1) im Endlichen , ad 2) im Unendlichen
( dem Parallelismus der Paaraxen entsprechend ) liegt ; allein solche Lagen
der Axen in einer Ebene würden nur als Uebergangslagen vorkommen
können und schon durch unendlich kleine relative Drehungen von Paar —
elementen gestört werden . Der Fall sub 3) dagegen , entsprechend 3 im
Unendlichen liegenden parallelen Paaraxen , d. h. dem Ersatze aller Drel —
körperpaare durch Prismenpaare , deren Schubrichtungen einer Ebene Pa -
rallel sind , findet sich in der ebenen Prismenkette verwirklicht .

Soll die Kette mit 22 4 Gliedern zwangläufig beweglich sein , 80
müssen , entsprechend ½ σ 3, beliebige Drehungen um die 4 Paaraxen sich
beständig entweder 1) durch drei Drehungen , oder 2) durch zwei Dréhungen

Frashof , theoret. Maschinenlehre . II. 11
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und eine Schiebung , oder 3) durch eine Drehung und zwei chiebungen ,

oder 4) durch drei Schiebungen um resp . längs gewissen drei 10 schnei -

einer Ebene liegenden Axen ersetzen lassen . Der
denden und nicht in

r ebenen Drehkörperkette ,
erste Fall ist in der sphärischen , der dritte in de

der vierte in der allgemeinen Prisme enkette verwirklicht . Der zweite Fall

kann nur vorübergehend stattfinden , wenn nämlich zeitweise die Paaraxen

in einer Ebene liegen ohne sich in einem Punkte zu schneiden ; 3eweglich -

keit der Kette von endlicher Grösse kann nicht dadurch bedingt werden .

Mit 5 Gliedern würde eine Drehkörperkette

Drehkörperpaare beständig

nur dann zwangläufig be -

weglich sein können , wenn die Axen der 5

beliebige Drehungen um dieselben sich
Ssolche relative Lagen hätten , dass i0

entweder 1) durch drei Drehungen und eine Schiebung , oder 2) durch zwei

Drehungen und zwei Schiebungen , oder 3) durch eine Drehung und drei

Schiebungen um réesp . lüngs gewissen drei sich schneidenden und nicht in

genden Axen ersetzen liessen . Dazu müssten 106
einer Ebene lieg

Paaraxen sich zum Theil heständig in einem Punkte 0 schne diden , während

die übrigen stets in einer durch 0 gehenden Ebene liegen , zu der dann die

Richtung der Schiebung senkrecht wäre . Eine solche Lage dieser letzteren

könnte indessen nur vorübergehe nd stattfinden , ausser wenn ihrer nur
Axen

üch beständig durch den Punkt 0
eine wäre , die übrigen 4 Paaraxen folg

gingen . Indem aber dann die betreffenden 4 Drehkörperpaare schon für

1e Keétte bestimmen würden , blieben die
geschlossesich eine zwanz

durch das fünfte Paar verbundenen Glieder gegenseitig unbeweglich , und

wäre die Kette thatsächlich eine viergliedrige sphärische Drehkörperkette .

Fall unter 2) nur in Uebergangslagen stattfinden, .
Ebenso kann auch der

ämlich die Paaraxen mit einer Ebene parallel sind und von einer
wenn

Geraden & alle zugleich geschnitten were len ; beliebige Drehungen um jene

num sich —ů — ide mit der Ebene H
XKxen sind dann zwei Drehunge

sich schneidenden und zur Ge -
parallele Axen und zwei Schiebungen längs

aquivalent . Der Fall unter 3) dagegen kann

der Drehkörperpaare zum
raden & senkrechten Axen

dauernd stattfinden , wenn nämlich die Axen

Unendlichen liegen , entsprechend dem
Theil parallel sind , zum Theil im i

Ersatze dieser Paare durch Prismenpaare . Indem aber sowohl die eine wie

die andere Gruppe höchstens 3 Elementenpaare umfassen kann , um nicht

eine viergliedrige Drehkörperkette oder in eine allgemeine

liedrige Prismenkette übergehen zu lassen , auch von den Schubrich -
vierg

tungen der Prismenpaare weder drei derselben Ebene noch zwei unter sich

parallel sein dürfen , um nicht die Kéette auf eine ebene Prismenkette oder

Prismenpaar zu reduciren , so ist derIauf ein einzelnes
fragliche Fall unter
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nur so zu verwirklichen , dass die 5 Kettenglieder entweder durch 3 Dreh

Prismenpaare verbunden werkörperpaare mit parallelen Axen und

den , deren Schubrichtungen nicht parallel sind und von denen auch keine
rechtwinklig gegen die Axen der Drehkörpe rpaare
2

ichtet ist , oder durch

Dreéehkörperpaa e mit parallelen Axen und durch 3 Prismenpaare , deren
Schubrichtungen nicht derselben Ebene parallel und von denen auch nicht

5zwei rechtwinklig gegen die Axen der Dreéhkörperpaare gerichtet sind
Mit 6 Gliedern kann eine Drehkörperkette nur dann zwangläufig be

weglich sein , wenn die Axen ihrel Elementenpaare beständig solche relative
Lagen haben , dass beliebige Drehungen um dieselben sich durch 3 Drehungen
und 2 Schiebungen oder durch 2 Drehungen und 3 Schiebungen um resp
längs 3 in einem Punkte sich schneidenden und nicht in einer Ebene lie —
genden Axen ersetzen lassen . Ersteres erfordert , dass die Paaraxen in

01zwei Gruppen zerfallen so, dass beständig die der einen Gruppe durch einen
Punkt 0, die der anderen durch einen anderen Punkt O' gehen : beliebige
Drehungen um letztere lassen sich dann durch solche um durch 0 gehende
Wen und durch Schiebungen normal zur Geraden 00 “ , also durch je zwei

Schiebungen nach gewissen zu 00 “ senkrechten Richtungen erseètzen . Au
dem kann man bemerken , dass es drei und zwar auf einander folgende
Paaraxen sein müssen , die im einen oder anderen der Punkte C. 0 sich be -

ständig schneiden , weil bei 4 oder mehr durch denselben Punkt gehenden
Paaraxen die Kette eine zwangläufige oder nicht mehr zwangläufige sphä⸗
rische Drehkörperkette würde , und weil es natürlich nur benachbarte Paar —
uxen sein können , denen dadurch , dass sie demselben Gliede angehören .
ein bestimmter Schnittpunkt 0 resp . O' dauernd anzuweisen ist . Der Fall .
dass die Elementarbewegungen aller Paare zusammen 2 Dre hungen und
3 Schiebungen äquivalent sind , tritt im Allgemeinen Vvorübergehend dann
ein , wenn alle Paaraxen mit einer Ebene parallel werden , findet aber
dauernd statt , wenn die so eben mit 0 und 0 “ beèzeichneten Schnittpunkte
von 2 mal 3 auf einander folgenden Paaraxen im Unendlichen liegen , d. h.
wenn 2 mal 3 benachbarte Paaraxen parallel sind

Somit ergiebt sich , dass eine einfache geschlossene Drehkör —

berkette , wenn ihre Paaraxen alle im Endlichen liegen , ihre

Drehkörperpaare also nicht theilweise in Prismenpaare über —

gegangen sind , nur mit 4, 6 Oder 7 Gliedern 20 angläufige Be —
weglichkeit von endlicher Grösse haben kann : mit 4 Gliedern ,
wenn alle Paaraxen sich in einem Punkte schneiden ( Wovon der
Parallelismus nur ein specieller Fall ist ) , mit 6 Gliedern , wenn drei
auf einander folgende Paaraxen sich in einem , die übrigen in

Elä⸗
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einem anderen Punkte schneiden , mit 7 Gliedern in jedem an —-

deren Falle ; dass aber bei theilweisem Ersatze von Drehkörper —

paaren durch Prismenpaare aueh fünfgliedrige Ketten zwang —

läufig sein können , wenn sie nämlich 2 Oder 3 Prismenpaare

mit gewissen Bedingungen entsprechenden Schubrichtungen

enthalten , während die Axen der 3 resp . 2 Drehkörperpaare

parallel sind . Da die viergliedrige Kette schon im Vorhergehenden ein -

gehend besprochen wurde , jene fünfgliedrigen aber ebenso wie die allge -

meinen siebengliedrigen in Ermangelung von vorliegenden oder in Aussicht

zu nehmenden Auwendungen einstweilen zu weiterer Untersuchung bezüg -

lich ihrer Eigenschaften und unterscheidbaren Arten keine Veranlassung

bieten , so bleibt nur noch die sechsgliedrige Kette in nähere Betrachtung

zu zichen .

S. 48. Sechsgliedrige Drehkörperkette .

Eine sechsgliedrige Drehkörperkette kann aus zwei sphärischen , also

viergliedrigen Drehkörperketten dadurch entstanden gedacht werden , dass

jede der letzteren durch Aufhebung der unmittelbaren Verbindung von zwei

benachbarten Gliedern , nämlich durch Beseitigung eines Drehkörperpaares

viergliedrige Kette mit nur . 3 Drehkörperpaaren verwandelt ,

igliedern der ersten dieser Ketten das eine
in eine offene

und dann von den beiden Ene

das andere mit dem anderen der beiden Endglieder der

So entsteht
mit dem einen ,

zweiten Kétte zu je einem einzigen Gliede verbunden wird .

Z. B. aus der sphärischen Drehkörperkette mit den im Punkte 0 sich schnei -

denden Paaraxen A4, B, C, D und der sphärischen Drehkörperkette mit den

im Punkte C sich schneidenden Paaraxen % 0 JD durch Beseitigung

Y. D' und durch Verbindung der Glieder A und
der Drehkörperpaare

ieder CY und C ' zu einem Gliede C .
47 “ zu einem Gliede 44 , der Gl

die sechsgliedrige Drehkörperkette mit den Gliedern

5 4 . 4 A , verbunden durch Drehkörperpaare 4 , l 4“ , von deren

h die 3 ersten in 0, die ' 3 letzten in 0“ schneiden .

Jweck eines Mechanismus meistens darin besteht , dass von
KXxen sic

Indem der

einem der beiden dem Stege benachbarten Glieder die Bewegung in ge —

wWisser Weise auf das andere vermittels der übrigen beweglichen Ketten -

glieder übertragen werden Soll . haben von den verschiedenen Mechanismen ,

die aus der sechsgliedrigen Drehkörperkette hervorgehen können , besonders

diejenigen praktisches Interesse , die der Feststellung eines der beiden
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Glieder 4A4“ , C entsprechen , also der Glieder , deren AKen A4 und 4“ ,

resp . Cund Csich im Allgemeinen nicht schneiden ; denn zwischen Glie —

dern , die um sich schneidende Axen drehbar sind , kann die Bewegungs

übertragung meistens durch einfachere Mittel in beabsichtigter Weise er

zielt werden . Wenn dann ein solcher Mechanismus wieder je nach der

Beweglichkeitsart der beiden dem Stege (d. i. dem festgestellten Gliede

benachbarten Glieder als Doppelschwinge , Schwingkurbel oder Doppelkurbel

bèezeichnet , jedes dieser Glicder nämlich eine Kurbel oder eine Schwinge

genannt wird , jenachdem es um seine dem Stege angehörige Axe ringsum

rotiren oder nur zwischen zwei Grenzlagen schwingen kann , so ist die Be—

urtheilung der Art eines solchen sechsgliedrigen Drehkörpermechanismus

in fraglicher Hinsicht zum Theil auf die von sphärischen Drehkörpermecha -

nismen zurückführbar . Indem nämlich jedes der Glieder AA4 und CC“ nur

um solche Axen drehbar ist , die mit A4 resp . C durch den Punkt 0 und

mit 4 “ resp . C' durch den Punkt 0“ gehen , d. h. nur drehbar ist um die

durch beide Punkte 0, O gehende Gerade &, bildet letztere mit den Axen

A, A“ , C, C' unveränderliche Winkel , und können also A4, B, C, & ebenso

wie A4“, B' , C, , & stets als die 4 Paaraxen von sphärischen Drehkörper -

ketten betrachtet werden , denen die Glieder 45 , BC, CB , BA der sechs -

gliedrigen Drehkörperkette auch als Glieder angehören . Wenn also etwa

das Glied AA4 der sechsgliedrigen Ketteé festgestellt wird , in welchem Falle

auch die Punkte C und 0 , also die Gerade & und somit die Glieder 46

und 4˙6 der sphärischen Drehkörperketten 45CEι und A . unbeweg -

lich sind , so können sich die dem Stege 44 des sechsgliedrigen Dreh -

körpermechanismus benachbarten Glieder 45 und A4 nur dann als Kur —

beln verhalten , wenn sie sich ebenso in den sphärischen Drehkörpermecha -

nismen verhalten , die aus jenen sphärischen Ketten 45CU und AB

bei Feststellung des Gliedes 46 resp . 4˙6 hervorgehen , ein Verhalten ,

das nach der in §S. 45 angeführten Regel zu beurtheilen ist ; aber man kann

nicht umgekehrt behaupten , dass in diesem Falle sich die Glieder 45 und

AIB , auch in dem sechsgliedrigen Mechanismus als Kurbeln verhalten

müssen , weil die viergliedrigen Mechanismen durch ihre Verbindung in

dem sechsgliedrigen zwischen verengerten Grenzen beweglich werden können ,

wenn die verbundenen Glieder C und C ' nicht beide Kurbeln , also be -

liebig um E beèziehungsweise gegen 46 und 4 drehbar waren . Sind

also in den viergliedrigen Mechanismen A5CE und ACα mit

den Stegen 46 und 4˙6 die Glieder Ce und C ' e beide Kurbeln ,

so haben in dem sechsgliedrigen Mechanismus 43COPA mit

dem Stege AA ' die Glieder und A4 dasselbe Verhalten be —
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züglich ihrer Beweglichkeit als Kurbel oder als Schwinge Wie

in den viergliedrigen Mechanismen ; in anderen Fällen sind sie

Schwingen , wenn sie es in den viergliedrigen Mechanismen sind ,

f 1
können es aber auch sein , obgleich sie in den viergli drigen

Mechanismen sich als Kurbeln verhalten .

Anwendung findet der so eben besprochene Mechanismus namentlich

als doppeltes Universalgelenk , das dazu dienen kann , zwei in festen

Lagern drehbare Wellen so zu verketten , dass sie bei irgend einer gegen

eEschwine
seitigen Lage ihrer Axen 4 , 4 mit stets gleichen Wink

um dieselben rotiren ; eine ( übrigens frei schwebende ) Zwischenwelle mit

der Axe &ist zu dem Ende durch ein einfaches Universalgelenk (Fig. 60 ,

§. 46) mit der um A, durch ein zweites mit der um A4 drehbaren Welle

verbunden . Der so entstehende Mechanismus kann zugleich mit Rücksicht

auf seine vorliegende Verwendung als Getriebe bezeichnet werden als Dop —

pelkurbelgetriebe mit dreifach gegliederter Koppel . Diese Koppel

bestecht nämlich aus der Zwischenwelle und den beiden Koppellcreuzen , die

einerseits in Bügeln an den Enden der Zwischenwelle , andererseits in Bü —

geln an den Enden der um A4 und 4 in festen Lagern rotirenden Wellen

drehbar sind , und zwar sind hier die Winkel A5 , 50 , C&, G

alle rechte , während A4 und 4 mit & gleich grosse spitze Winkel bilden ,

der Winkel CC“ aber = dem Neigungswinkel der Ebenen 46 , 4 ist .

Mit Rücksicht auf die Forderung nämlich , dass die Winkelgeschwindigkeiten

der um 4. 4 drehbaren Wellen stets gleich sein sollen , wodurch allein die

Substitution des doppelten für ein einfaches Universalgelenk motivirt wird ,

müssen gemäss der Untersuchung in §. 46 die Bügel an den Enden der

Zwischenwelle offenbar so angeordnet , den Axen C, C“ also solche Lagen

gegeben werden , dass gleichzeitig Cnormal zur Ebene 40 , normal zur

Ebene 4 wird , während zugleich die Winkel 46 und 4˙ heständig

einander gleich sind . Wenn , was aber nicht nöthig ist , die KXen 4 , 4 in

einer Ebene liegen , so werden C. C parallel , die spitzen Winkel 46 , 4 6

— der Hälfte des Winkels 44 “ , und wird der ganze Mechanismus bestän —

dig symmetrisch in Beziehung auf die Normalebene der Axe im Mittel -

punkte ihrer Strecke 00 “

Ausser durch gewisse Grössen der Winkel zwischen den auf einander

kolgenden Paaraxen Kkönnen Specialfälle der sechsgliedrigen Drehkörperkette

dadurch herbeigeführt werden , dass einer der Punlcte 0, O oder dass jeder

von ihnen im Unendlichen liegt , dass also die Axen 4 , B, Coder die Axen

4 . B˙. C“ oder die einen und die anderen zugleich unter sich parallel

sind ; ferner dadurch , dass gewisse von solchen auf einander folgenden
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8 Axen ins nendliche rückel 6 die betrèeffenden Dréehkörperpaare In

Prismenpaare übergehen .

Ein Mechanismus , der d Falle entspricht , dass 3 Paaraxen parallel

sind und zugleich zwei derselben im Unendlichen liegen , ist Z. B. bei Dampf —

maschinen angewendet worden , um die hin und her gehende Bewegung des

Kolbens in die rotirende Bewegung einer Welle um ihre mit der Schub —

richtung des Kolbens parallele Axe zu verwandeln , nach dem Schema der

Fig . 61 . Hier sind 4, B, Cdie 3 Paaraxen ,

die sich im Punkte C0 im Endlichen schnei - 18

den unter den Winkeln 45 % und 50

900 . Die Axen 4“ , B' , C' sind parallel

und senkrecht zur Axe 4 ; der Winkel 44

ist also S 900 . 4B ZNe 0 Von

diesen letzteren Axen liegen 4 und ' im

Unendlichen , d. h. die Paare 4 und . sind

Prismenpaare , deren Schubrichtungen hier

bezichungsweise parallel der Axe A und senk -

recht dazu angenommen sind . Endlich sind

die Drehkörperpaare C, C“ so durch das

Kettenglied C0 “ verbunden , dass ihre Axen

sich rechtwinklig schneiden ; die Axe Cüist

in Folge dessen , weil sie auch senkrecht Jul

Axe A ist , senkrecht zur Ebene 40 , die als

Ebene der Fig . 61 angenommen wurde . 44

ist das festgestellte Glied , die Lager der um

A rotirenden Kurbelwelle mit dem Dampfeylinder und den Führungen der

Kolbenstange fest verbindend ; das Getriebe , als welches der Mechanismus

hier verwendet wird , kann als Schubkurbelgetriebe mit dreifach ge —

gliederter Koppel bezeichnet werden . Was nämlich den Charakter des

Mechanismus als Schubkurbelmechanismus betrifft , so ist zu bemerken , dass

die oben mit & bezeichneéte Gerade hier im Punkte 0 zur Zeichnungsebene

40 senkrecht , und dass die Kette 4C bei Feststellung des Gliedes

4eine rechtwinklige Kreuzschieberkurbel (Fig. 56 , §. 42) mit 60 “ als

Kurbel , die Kette 450 dagegen dieselbe ist , welche im Universalgelenk

Fig . 60 , §S. 46) als sphärische Doppelkurbel , hier aber bei Feststellung des

Gliedes 46 als Schwingkurbel mit 45 als Kurbel auftritt ; da die Ebene

der Schwinge 60 dieselbe ist wie die Ebene 60 , der Kurbel jenes Kreuz -

schieberkurbelmechanismus , und somit die Bewegung von 60als Schwinge

im einen Falle nur einen Theil der Bewegung von 60 “ als Kurbel im an —
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deren Falle ausmacht , so bleibt das Glied A4g auch in der sechsgliedrigen

Kette eine Kurbel , und wird nur die Schublänge des Schiebers 45 ! im

Vergleich mit ihrer Grösse bei jener Kreuzschieberkurbel verkleinert . Ist

die Entfernung der parallelen Axen 6, C ( ν der Entfernung des Punktes 0

vom Schnittpunkte der Axen C, C“)) und à der Winkel A5 , so ist die Schub -

länge des Schiebers 4 . 5 (des Kolbens gegen den Cylinder ) 27 oina , die

Schublänge des Prismenpaares 5 ◻ε1 —cαο Wenn ferner von der in

Fig . 61 angedeuteten Lage aus die Winkelebene 45 ( als Kurbel ) sich um

den Winkel um die Axe A4 dreht , so ist mit Rücksicht auf das sphärische

Dreieck 435C , in welchem der rechtwinkligen Seite B0 der Winkel

an A gegenüber liegt ,

608 B ◻ ODoο αοεο Ae 8 αſSeαn ACbos a ; coεα = % A Cοα

1 SIοο ααονο οε Sνν d ανοMd
60 46 — 7 — J

1 Veos2 Sin2 ꝗ οỹα 1 — ν u sο ] 2

70 2760820

und somit der entsprechende Weg des Kolbens :

08 GC05 (S²⁹αν‚ .̊ - ο A40 gνα -
1 — sν a sin ?

Je kleiner , désto weniger ist dieser Ausdruck von

sin a ( 1 — cos C) ,

8d. h. von demjenigen verschieden , der nach S. 40, Gl . ( 3) dem Schieberwege

eines ebenen Schubkurbelmechanismus zukommt , wenn der Drehungs -

winkel der Kurbel , 7 νοσα ihre Länge , die Koppel aber unendlich lang

0 üst .

Der Fall endlich , dass die AXen der Drehkörperpaare 4 , B, C sowohl

wie die der Paare 4“ , B' , C“ parallel sind ( ohne zugleich den anderen pa -

rallel zu sein ) , ist benutzt worden in der Sarrut ' schen Geradführung und

in einem Ringschützen - Aufzug von Redtenbacher . Die Möglichkeit ( ab -

gesehen von vortheilhafter Brauchbarkeit ) jener Verwendung als Gerad —

führung ergiebt sich daraus , dass , wenn AA das festgestellte Glied ist , die
fgemeinsame Normale der Axen C, C“ beständig sowohl in der durch ihren

Fusspunkt in Cgehenden , zu den Axen 4 , 5B, C senkrechten Ebene , als

auch in der durch ihren Fusspunkt in C“ gehenden , zu den Axen 4“ , B, , C.

senkrechten Ebene , folglich in der Durchschnittslinie dieser beiden Ebenen

bleiben muss . Sind „ und “ die Entfernungen dieser gemeinsamen Nor -

malen der Axen C, C bezichungsweise von den Axen 4 und A4“, und sind

die
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die (als kürzeste Entfernungen der betreffenden Axen verstandenen ) Glied

längen

15 , 9 H. 15⁵ — αο . 44 D C.

s0 wird der durch Feststellung des Gliedes 44 entstehende Mechanismus ,

der im Allgemeinen eine Doppelschwinge (mit dreifach gegliederter

Koppel ) ist ,

1) eine Doppelkurbel , wenn mit Rücksicht auf die Bedingung (5) in §. 39

— 4L 0 . 65 6

und zugleich D
ο
ο ο dο =·

ist mit 75 0 ＋ a) ? — , =◻ ,5— 4) 2 — e2

„ οσνοο αι οοσ ν ν

Dabei ist πτσœ εεεινονε ν die Schublänge des Gliedes . Der Mechanis -

mus wird

2) eine Kurbelschwinge mit 4 als Kurbel , “ als Schwinge und der Schub -

se des Gliedes c, wenn

7 6 6

ist und im Falle b

f „ „
dagegen im Falle 3

Mechanismen aus Schraubenketten

Indem die relative Bewegung des einen gegen das andere Element

eines Schraubenpaares aus Schiebung längs der Axe und aus Drehung um

dieselbe zusammengesetzt ist , kann für einen längs der Schraubenaxe im

Sinne der Schiebung hin Blickenden die Drehung rechts oder links herum

stattfinden , d. h. entweder in demselben Sinne , in welchem sich für den

Anblick von Norden nach Süden die Sonne um die Erde zu drehen scheint ,

oder im umgekehrten Sinne . Im ersten Falle heisst das Schraubenpaar so —

wie auch jedes seiner Elemente (die Schraube und die Schraubenmutter

rechts gewunden oder rechtsläufig , im zweiten Falle links gewunden oder

linksläufig . Um diesen beiden Fällen in metrischen Relationen zwischen

den gleichzeitigen Relativbewegungen verschiedener Schraubenpaare auf die

einfachste Weise Rechnung zu tragen , soll die Stéeigung eines Schrauben —

paares ( resp . einer Schraube oder Schraubenmutter ) , d. h. die einer Um —
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drehung Drehung von 3600 entsprechende Schiebung algebraisch verstan -

den werden so, dass sie bei Rechtsläufigkeit positiv , bei Linksläufigkeit ne -

gativ ist .

S. 49. Conaxiale Schraubenkette .

Während mit Prismenpaaren , deren Schubrichtungen parallel sind , oder

mit Drehkörperpaaren , deren Axen zusammenfallen , eine zwangläufig ge —

schlossene einfache kinematische Kette nicht hergestellt werden konnte (ab—

gesehen von zweigliedrigen Ketten , die aber von einzelnen Prismenpaaren

resp . Drehkörperpaaren kinematisch nicht verschieden sind ) , können Schrau —

benpaare zu zwangläufiger kinematischer Verkettung schon in dem ein -

fachsten Falle dienen , dass ihre Axen zusammenfallen . Sind nämlich 4, ö,

die Glieder einer solchen Kette , verbunden durch die Schraubenpaare A, B, C

mit durch das Paar A, à mit à durch B, à mit durch O, deren Stei —

gungen beziehungsweise 4, J, 2 seien , so ist diese Kette zwangläufig be —

weglich , wenn irgend ein Glied , z. B. ) gegen ein anderes , z. B. zwang -

läufig beweglich ist , und das ist der Fall , wenn sich eine Drehung d von

gegen und eine Drehung 6 von ö gegen „ eindeutig so bestimmen

lassen , dass die durch die entsprechenden Relativbewegungen der Schrauben —

paare A4 und B zusammen verursachte Bewegung von “b gegen edentgegen -

gesetzt gleich ist derjenigen Bewegung von „ gegen 5, die einer gegebenen

Verdrehung von egegen ö gemäss der unmittelbaren Verbindung dieser

Glieder durch das Schraubenpaar Centspricht . Indem dazu erforderlich

und genügend ist , dass die betreffenden Prehungen und Schiebungen einzeln

entgegengesetzt gleich sind , ergeben sich , wenn die Drehungen 6,6, ) ( Ver -

standen als ganze oder gebrochene Vielfache von 3600 ) in demselben Sinne

positiy , im umgekehrten dann negativ gesetzt werden , die Bedingungs -

gleichungen :

Q ν = ο α να g˙αννν ůhh 45

wodurch & und 3 bei gegebenen Werthen von æ, 9, “ und 7 eindeutig be -

stimmt sind . Bei mehr als 3 conaxialen Schraubenpaaren erhielte man auch

nur zwei solche Bedingungsgleichungen , aber mit mehr als zwei Unbekannten ,

die dadurch nicht bestimmt wären . Die conaxiale Schraubenkette ist

also mit 3 Gliedern und nicht anders zwangläufig beweglich .

Dasselbe folgt unmittelbar aus dem allgemeinen Satze in 8. 17, dass die

Gliederzahl u einer einfachen geschlossenen und zwangläufig beweglichen

Kette mit nur zwangläufigen Elementenpaaren um 1 grösser ist , als die

Zahl ν der von einander unabhängigen einfachen Elementarbewegungen
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Drehungen und Schiebungen um und längs 3 sich schneidenden , nicht in

iner Ebene liegenden Axen ) , die beliebigen möglichen relativen Elementar -

bewegungen sämmtlicher Paarée der Kette zusammen beständig äquivalent

sind ; da nämlich beliebige conaxiale Schraubenbewegungen einer Drehung

um die gemeinsame Axe und einer Schiebung längs derselben äquivalent

sind , ist hier 22 2, 72 3

Die aus dieser Keétte dadurch zu bildenden Mechanismen , dass sie

auf 4, Y oder e gestellt “ , d. h. dass das Glied 4, à oder „ festgestellt wird ,

können sich insofern unterscheiden , als die Drehungen und die Schiebungen

der beiden beweglichen Glieder in gleichem oder in entgegengesetztem

Sinne stattfinden können . Wird die Kette auf 4 AhB gestellt , so er —

giebt sich aus den Gleichungen (1) das Verhältniss der Drehungen und

analog bei der Stellung auf 5 B50 das Verhältniss der Drehungen und

das der Schiebungen der Glieéder 6,

7 77 1 2 2 7 8
5 5

6 8 370 2 —4

und bei der Stellung auf « CA das Verhältniss der Drehungen und

das der Schiebungen der Glieder 4, U:

Sowohl das Product der 3 Drehungsverhältnisse wie das der 3 Schiebungs —

verhältnisse ist 1, und ist also , da den Gleichungen (1) gemäss nicht

jedes dieser je 3 Verhältnisse negativ sein kann , nur je eines derselben

negativ , und zwar , wie leicht ersichtlich , das der Feststellung desjenigen

Gliedes entsprechende , welches durch die Schraubenpaare von ( algebraisch

verstanden ) grösster und kleinster Steigung mit den beiden anderen Glie -

dern verbunden ist . Sind die Steigungen æ4, / 2 gleichen Zeichens , ins -

besondere 2. B. positiv , d. h. alle 3 Schraubenpaare rechtsläufig , so hat

jedes Schiebungsverhältniss dasselbe Zeichen wie das zugehörige Drehungs -

verhältniss ; es gehen dann nur zweierlei Mechanismen aus der Kette her —

vor : bei Feststellung des Gliedes , das durch die Schraubenpaare von grösster

und kleinster Steigung mit den anderen Gliedern verbunden ist , finden Sso-

wohl die Drehungen wie die Schiebungen der beweglichen Glieder in ent -

gegengesetztem Sinne statt , bei Feststellung eines der beiden anderen

Glieder in gleichem Sinne . Sind aber die Steigungen 4, / , s ungleichen
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gativ (das Schraubenpaar Clinksläufig ) , so sind das Drehungs - und das

Schiebungsverhältniss bei der Stellung auf à beide positiv , bei der Stellung

auf ) oder eaber entgegengesetzten Zeichens , und zwar bei der Stellung

auf 5 in umgekehrter Weise wie bei der Stellung auf 6; die Kette liefert d. h

dann dreierlei Mechanismen : bei Feststellung des Gliedes 4, das durch 4

rechtsläufige Schraubenpaare mit den beweglichen Gliedern verbunden ist ,

finden sowohl die Drehungen wie die Schiebungen dieser letzteren in gleichem ist ,

Sinne statt , bei Feststellung deés einen der Glieder ö, „ dagegen ( und zwar N

desjenigen , welches mit den beweglichen Gliedern durch das linksläufige

und durch das rechtsläufige Schraubenpaar grösster Steigung verbunden ist ) ,
paa

sind die Drehungen der beweglichen Glieder entgegengesetzt , ihre Schie -

bungen gleich gerichtet , bei Feststellung des anderen die Drehungen gleich —
und die Schiebungen entgegengeseètzt gerichtet . Anwendungen scheinen von 4685
diesen Mechanismen bisher nicht gemacht worden zu sein .

—
Nicht selten werden aber Mechanismen angewendet , deren Kette aus

i
der hier betrachteten Schraubenkette dadurch hervorgeht , dass von den

—

Steigungen ihrer 3 Schraubenpaare 1) eine , oder 2) eine πd0 , oder
5

3) eine , eine andere S O ist , dass also von den Schraubenpaaren 5
der Kette 1) eines durch ein Prismenpaar , dessen Schubrichtung mit den

70
Schraubenaxen parallel ist, oder 2) eines durch ein mit ihnen conaxiales

( b

Drehkörperpaar , oder 3 ) eines durch ein solches Prismenpaar ,ein anderes

8 8SD 8 8 8 K

i r Stese 185 1 f 8

Muttergewi vers Glied 5 1
glich ist ,

Iches als Schieber längs

dem festgestellten Glied - gleiten kann , indem es damit durch das Pris —

menpaar Cgepaart ist (Fig. 62 , wenn man sich darin das Drehkörperpaar c, 4
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d. h. einer Drehung der Spindel à entspricht eine blosse Schiebung

7 O) des Gliedes 5, deren Grösse

FF
6

ist , und welche insbesondere beliebig klein gemacht werden kann durch

Verkleinerung des Unterschiedes der Steigungen à und 9.

2) Die Kétte , deren Glieder 4, ö , „ durch ein Drehkörper —

paar A und zwei Schraubenpaare B. Cconaxial verbunden sind ,

hat in solchen Mechanismen Anwendung gefunden , die der Feststellung eines

der beiden durch das Drehkörperpaar verbundenen Glieder entsprechen , in -

dem 2. B. eine mit dem festgestellten Gliede durch das Drehkörperpaar 4

verbundene Spindel 4 zugleich durch ein Schraubengewinde ( Steigung 9

mit einer entsprechenden Mutter 5 gepaart , und diese äusserlich selbst mit

einem Schraubengewinde ( Steigung in einem Muttergewinde des fest —

gestellten Gliedes « beweglich ist (Fig. 62 , wenn man sich darin das Pris —

menpaar ö, „ durch ein Schraubenpaar ersetzt denkt ) . Nach Gl . (4) sind

lann mit 2 = O die Drehung und die Schiebung des Gliedes 5 für eine ge -

Zel Drehung der Spinde

2 6

8 ＋ — It
1

9 —

8 9 1SS e 5 8 9 1 Flüssigke

ret S 8 1 8 TaUuD um p Ind ler Schraube

ventilator als Getriebe 1 betrachten , die aus der Keétte, Fig. 62, bei

—

A⏑
7—
—

—

Dr

4
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I
Feststellung des Gliedes erhalten werden , wenn das Glied “ durch Wasser sie

.
oder Luft ersetzt und die Schraube 4ödurch eine äussere Kraft in Drehung Sch .

gesetzt wird , sofern wenigstens dem Zwecke dieser Getriebe gemäss von kör ,

den Bewegungen der Flüssigkeitstheilchen nur diejenigen Componenten mit der

0 ihren mittleren Grössen in Betracht gezogen werden , die der Schraubenaxe unt .

parallel sinßd . Wenn wieder “ durch Wasser ersetzt , dieses aber jetzt als dan

. unbeweglich betrachtet wird , während die Bewegung der anderen Gliedel sich

von der Schraube 4 ausgeht , so geht aus der Kette , Fig . 62 , das Getriebe hau

eines Schraubenschiffes hervor mit „ als Schiff , sofern dessen hier und

allein in Betracht kommende Beweglichkeit gegen das Wasser im Sinne des Vor:

Kiels einer Paarung durch ein Prismenpaar vergleichbar ist u. 8. f. bei

kan

con

§. 50. Debersicht verschiedener Arten von Schraubenketten . Daa

der

f Nach den in S. 47 gemachten allgemeinen Bemerkungen über einfache und

geschlossene kinematische Ketten mit nur zwangläufigen Elementenpaaren ein

ist eine Schraubenkette mit 7 Glièdern stets beweglich und im Allgemeinen ZWé

3 auch zwangläufig ; nur in besonderen Fällen ist sie schon mit weniger Glie - rall

dern zwangläufig beweglich , nämlich mit 7 να 1 Gliedern , wenn belie -

bige mögliche Relativbewegungen ihrer sämmtlichen Paare zusammen stets erf .

von einander unabhängigen einfachen Elementarbewegungen ODrehungen Ele

und Schiebungen um und längs 3 sich schneidenden , nicht in einer Ebene 31
liegenden Axen ) äquivalent sind . Bei Ausschluss solcher Specialfälle , in bur

denen alle Schraubenpaare in Drehkörperpaare oder in Prismenpaare über — sch

gegangen sind , und in denen die Kette nicht mehr eine Schraubenkette , bei

sondern eine Drehkörper - oder Prismenkette heisst , befinden sich unter ber

1 jenen einfachen Elementarbewegungen wenigstens eine Drehung oder eine när

Schiebung im Sinne einer Drehungsaxé . Der Fall , dass sie die einzigen 80l

18 sind , ist in der conaxialen Schraubenkette verwirklicht als dem einzig mög - bas

lichen Falle einer dreigliedrigen Schraubenkette . Es bleibt also nur noch VoI

zu untersuchen , ob und in welchen Fällen eine einfache geschlossene Schrau - Ta0

1 benkette mit 4, 5 oder 6 Gliedern zwangläufig beweglich sein kann . ZW.

Mit 4 Gliedern würde es der Fall sein , wenn sich beliebige Elementar — We

5 bewegungen der Elementenpaare stéts entweder durch zwei Drehungen und die

7 eine Schiebung , oder durch eine Drehung und zwei Schiebungen um resp . Sel
1 längs sich schneidenden Axen ersetzen liessen . Ersteres wäre nur möglich , Da-

23 wenn die Schraubenpaare theils conaxial , theils durch Drehkörperpaare er - get

1 setzt wären , deren Axen mit der Schraubenaxe in einer Ebene liegen und oh

5
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sie in demselben Punkte schneiden . Weil aber die Kette durch 3 conaxiale

Schraubenpaare zu einer dreigliedrigen Kette , durch 2 conaxiale Dreh —

körperpaare zu einem blossen Elementenpaare würde , so müssteé die Zahl

der Drehkörperpaare wenigstens 2 sein , und dürften ihre Axen weder

unter sich noch mit der Schraubenaxe zusammenfallen ; doch könnte es

dann nur vorübergehend geschehen , dass alle Axen in einer Ebene liegend

sich in einem Punkte schneiden , womit der in Rede stehende Fall über

haupt auf besondere Lagen der Kette beschränkt bleibt . Auf eine Drehung

und zwei Schiebungen sind die Elementarbewegungen der Schraubenpaare

vorübergehend reducirbar , wenn die Axen der letzteren parallel sind und

bei gewissen Configurationen der Kette in einer Ebene liegen ; indessen

Ukann dieser Fall auch dauernd stattfinden , wenn nämlich die Kette zwei

conaxiale Schraubenpaare enthält ( natürlich als benachbarte Elementen —

paare , so dass die Beständigkeit des Zusammenfallens ihrer Axen durch

deren unveränderliche Lagen in demselben Kettengliede vermittelt wird

und ausserdem entwéder zwei Prismenpaare , deren Schubrichtungen mit

einer durch die Schraubenaxe gehenden Ebene parallel sind , oder noch

zwei weitere conaxiale Schraubenpaare , deren Axe mit der anderen pa-—

rallel jist .

Die zwangläufige Beweglichkeit einer fünfgliedrigen Schraubenkette

erfordert beständige Reducirbarkeit unendlich kleiner Bewegungen ihrer

Elementenpaare auf 4 einfache Elementarbewegungen , also - entweder 1) auf

3 Drehungen und eine Schiebung , oder 2) auf 2 Drehungen und 2 Schie -

bungen , oder 3) auf eine Drehung und 3 Schiebungen um und längs 3 sich

schneidenden , nicht in einer Ebene liegenden Axen . Der erste Fall kann

bei Ketten vorkommen , die zwei conaxiale Schraubenpaare oder ein Schrau —

benpaar und ausserdem nur Drehkörperpaare enthalten , in solchen Lagen

nämlich , in denen alle Paaraxen sich in einem Punkte schneiden ; dass aber

solche Lagen nicht dauernd stattfinden können , sofern nicht alle Schrauben -

baare zu Drehkörperpaaren werden , ist einleuchtend . Der Fall unter 2

vorübergehend dann eintrétend , wenn alle Schraubenaxen von einer Ge —

raden rechtwinklig geschnitten werden , findet dauernd statt , wenn die Kette

zwei conaxiale Schraubenpaare ( als benachbarte Paare ) und ausserdem ent —

weder 3 Drehkörperpaare enthält , deren Axen unter sich parallel und gegen

die Schraubenaxe rechtwinklig gerichtet sind , oder noch zwei conaxiale

Schraubenpaare (als benachbarte Paare ) , deren Axe mit der anderen nicht

parallel ist , nebst einem Prismenpaare , dessen Schubrichtung rechtwinklig

gegen die gemeinsame Normale der beiden Schraubenaxen gerichtet ist

ohne mit einer von ihnen parallel zu sein ( widrigenfalls das Prismenpaar
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mit den betreffenden conaxialen Schraubenpaaren eine dreigliedrige con -

axiale Schraubenkette bilden würde ) . Der Fall unter 3) endlich wird ver —

wirklicht durch eine fünfgliedrige Kette mit parallelen Axen ihrer Schrau —

benpaare , von denen auch zwei mal zwei conaxial sein können .

Mit 6 Gliedern kann die Schraubenkette nur dann zwangläufig beweg —

lich sein , wenn die Axen ihrer Elementenpaare beständig solche relativeig

Lagen haben , dass beliebige relative Bewegungen derselben entweder zu

3 Drehungen und 2 Schiebungen , oder zu 2 Drehungen und 3 Schiebungen

um und längs 3 sich schneidenden , nicht in einer Ebene liegenden Axen zu -

sammengesetzt werden können . Das Erste kann vorübergehend vorkommen ,

wenn eine Kette mit Schraubenpaaren und Drehkörperpaaren ( 2 Schrauben -

paaren , oder 3 Schraubenpaaren , von denen 2 conaxial sind , oder 4 Schrau —

benpaaren , von denen 2 mal 2 conaxial sind ) sich in solcher Lage befindet ,

dass alle Paaraxen sich in einem Punkte 0 schneiden , oder dass sich die

einen in einem Punkte C, die anderen in einem anderen Punkte C0schnei —

den , während zugleich die Gerade 00 “ rechtwinklig gegen die Schrauben —

axen , nicht aber gegen alle übrigen Axen gerichtet ist . Der zweite Fall

dagegen ( Reducirbarkeit auf 2 Drehungen und 3 Schiebungen ) , immer dann

stattfindend , wenn die Axen aller Schraubenpaare mit einer Ebene parallel

sind , ist dauernd vorhanden , wenn 3 oder 4 auf einander folgende ebenso

wie die 3 resp . 2 übrigen Schraubenaxen unter sich parallel sind , ohne dass

zugleich die eine mit der anderen Gruppe parallel ist .

Somit hat sich ergeben , dass eine einfache geschlossene Schrau —

benkette in folgenden Fällen mit weniger , als 7 Gliedern zwang —

läufige Beweglichkeit von endlicher Grösse haben kann :

a ) als reine Schraubenkette , d. h. wenn alle Elementenpaare wirk —

liche Schraubenpaare sind ,

1) mit 3 Gliedern als conaxiale Schraubenkette ,

2) mit 4 Gliedern , wenn 2 mal 2 benachbarte Schraubenpaare conaxial und

beide Axen parallel sind ,

3) mit 5 Gliedern , wenn alle Paaraxen parallel sind ,

1) mit 6 Gliedern , wenn die Axen von 3 oder 4 benachbarten Schrauben -

paaren ebenso wie die der 3 resp . 2 übrigen je unter sich , nicht aber

die èeinen mit den anderen parallel sind ;

b) bei theilweisem Ersatze von Schraubenpaaren durch Dreh —

körper - oder Prismenpaare ( abgesehen von solchen Specialfällen ,

die aus den eben unter 1 ) —4 ) genannten auf solche Weise erhalten

werden
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054. SINGULXRE SCHRAURENKEUEN .

1) mit 4 Gliedern , verbunden durch 2 benachbarte conaxiale Schrauben —

paare und durch 2 Prismenpaare , deren Schubrichtungen mit einer durch

die Schraubenaxe gehenden Ebene parallel sind ,

2) mit 5 Gliedern , verbunden durch 2 benachbarte conaxiale Schrauben -

pbaare und durch 3 Drehkörperpaare , deren Axen unter sich parallel

und gegen die Schraubenaxe rechtwinklig gerichtet sind , oder auch ver —

bunden durch 2 mal 2 benachbarte conaxiale Schraubenpaare und durch

ein Prismenpaar , dessen Schubrichtung rechtwinklig gegen die gemein -

same Normale der beiden Schraubenaxen gerichtet ist , ohne mit einer

von ihnen parallel zu sein .

Aus allen diesen Fällen können noch weitere Specialfälle dadurch ab -

geleitet werden , dass man Schraubenpaare mit parallelen Axen in conaxiale ,

Schraubenpaare in Drehkörper - oder Prismenpaare , Drehkörperpaare in

Prismenpaare übergehen lässt .

§. 51. Singuläre Schraubenketten .

Der nach vorigem S. sehr grosse Reichthum an zwangläufig geschlos -

senen einfachen Schraubenketten , einem noch viel grösseren Reichthum an

Mechanismen entsprechend , wird im Maschinenbau nur zu kleinem Theil

verwerthet . Die Anwendungen beschränken sich hauptsächlich auf solche

Ketten , die ausser Drehkörper - und Prismenpaaren nur ein Schraubenpaar

enthalten und als singuläre Schraubenketten bezeichnet werden mögen .

Aus der conaxialen Schraubenkette geht als singuläre die schon in

§. 49 besprochene Kette , Fig . 62 , hervor . — Aus der viergliedrigen Schrau —

benkette unter a, 2) im vorigen S. ist eine neue singuläre nicht zu erhalten ,

weil , wie auch 3 der 4 Schraubenpaare durch Drehkörper - oder Prismen -

paare mit unveränderten Axen reésp . Schubrichtungen ersetzt werden mögen ,

die Kette stets entweder zu einer drei - oder zu einer zweigliedrigen , näm -

lich zu einer conaxialen Kette oder zu einem blossen Drehkörper - resp .

Prismenpaare wird . — Die unter a, 3) im vorigen §. aufgeführte fünf —

gliedrige liefert aber eine singuläre Schraubenkette , indem 4 Schrauben —

baare durch 3 Drehkörperpaare und ein Prismenpaar ersetzt werden , übri —

gens nur diese einzige , da 4 Drehkörperpaare mit parallelen Axen oder

2 Prismenpaare mit parallelen Schubrichtungen die Kette in eine zwang -

läufige viergliedrige , beziehungsweise in ein Prismenpaar verwandeln wür —

den . Die so zu erhaltende fünfgliedrige singuläre Schraubenkette

( Fig . 63 ) kann aus einer viergliedrigen ebenen Drehkörperkette a, ö, c, d

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II 12
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dadurch hervorgegangen gedacht werden , dass von ihren 4 Dréehkörper -

paaren 4 , B. C, D das eine A4 durch ein Schraubenpaar ersetzt und gleich -

zeitig zwischen den Gliedern 4 und d ein fünftes Glied /

eingeschaltet wird , das mit 4 durch jenes Schrauben -

paar 4 , mit durch ein Prismenpaar ( Schubrichtung

parallel mit den Axen 4 , B, C, D) verbunden ist .

Denlet man sich dieses Glied 7 mit dem Gliede dw statt

jenes Prismenpaares durch zwei Drehkörperpaare und

I verbunden , deren Axen parallel sind , indem zwischen

Jund 7/ ein sechstes Glied « eingefügt wird , das mit d

durch das Drehkörperpaar E, mit 7 durch das Dreh -

E = körperpaar Y zusammenhängt , so erhält man eine sechs -

＋
gliedrige singuläre Schraubenkette , die als Speé -

cialfall der unter à, 4) im vorigen §. angeführten Kette zu bezeichnen ist ,

sofern diese im allgemeinen Falle 6 Schraubenpaare enthielt , von denen

beziehungsweise 4 und 2 benachbarte parallele Axen hatten . In Fig . 63

ist diese Abänderung der Kette durch Punktirung angedeutet , wobei zu be -

merken ist , dass thatsächlich die Ebene E im Allgemeinen nicht mit der

Jeichnungsebene zusammenfällt , und wobei man sich ferner den Körper d,

insoweit er zuvor die entsprechende Hohlform des prismatischen Körpers 7

bildete , jetzt beseitigt zu denken hat . Das Glied /½, welches vorher nur

nach Richtung der Axen 4 , B, C, P gegen das Glied verschiebbar war ,

ist jetzt nach jeder Richtung gegen d verschiebbar geworden oder wenig -

stens nach jeder gegen die Axen E, L. rechtwinkligen Richtung , wenn diese

Axen selbst ( wie in Fig . 63 angenommen ) gegen die Axen 4 , B, D recht -

winklig gerichtet sind .

Von grösserem Intèresse sind solche singuläre Schraubenketten , die

aus den unter b) im vorigen §. genannten Keétten hervorgehen . Eine solche ,

übrigens auch nur eine , liefert zunächst die daselbst unter b, 1) erwähnte

Kette , indem von ihren zwei conaxialen Schraubenpaaren das eine durch

ein Drehkörperpaar ersetzt wird ; durch ein Prismenpaar gleicher Schub -

richtung würde es nicht ersetzbar sein , ohne die Kette in eine dreigliedrige

ebene Prismenkeétte zu verwandeln . Die so erhaltene viergliedrige sin —

guläre Schraubenkette 4, 5, e, d ( Fig . 64 ) hat als Mechanismus insbe -

Sondere bei Feststellung des Gliedes d, das einerseits durch das Dreh -

körperpaar 4 mit der Schraubenspindel 4, andererseits durch das Prismen -

paar D mit dem Schieber « verbunden ist , Anwendung gefunden , dieser

Mechanismus aber ferner so als Getriebe , dass die Bewegung vom Gliede

ausgeht , d. h. als Kurbelschubgetriebe . Wenn in dem durch Fig . 64 dar -

gest
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gestellten Specialfalle , dass die Schubrichtung des Prismenpaares D einen

rechten Winkel mit der gemeinsamen Axe A4h des Drehkörper - und des

Schraubenpaares bildet , die Schubrich —
Fig. 64

tung des Prismenpaares Cunter dem

Winkel 7 gegen 45 geneigt und s die
EI

Steigung des Schraubenpaares ist ,
N

s0 entspricht einer Umdrehung der V .
Schraubenspindel die Schiebung 8

des Gliedes e, die beliebig verändert , 5
werden kann durch Aenderung des 4
4 nre c
Winkels , vermittelbar durch stell - N A

8 N
bare feste Verbindungen der prisma - ⸗ ·— 44＋1 1¹
tischen Stange ö mit der Hohlschraube

5 und der prismatischen Stange omit

dem Hohlprisma C. Diese Eigenschaften des in Rede stehenden Getriebes

sind u. A. bei einer Theilmaschine von Nasmyth verwerthet worden , ab —

gesehen immer von der ( hier nur schematisch und beispielsweise angedeu —

deten ) besonderen Form der constructiven Ausführung .

Kus der fünfgliedrigen Kette b, 2) , §. 50 — mit 2 benachbarten

conaxialen Schraubenpaaren und 3 Drehkörperpaaren , deren parallele Axen

rechtwinklig gegen die Schraubenaxe gerichtet sind , ist eine fünfgliedrige

singuläre Schraubenkette durch den Uebergang eines der beiden Schrau -

benpaare in ein damit conaxiales Drehkörperpaar zu erhalten . Diese Kette

450DE , Fig . 65 ) findet mehrfach Verwendung , z. B. bei Steuerruder —

getrieben , Kniehebelpressen u. S8. w. unter

Feéststellung des Gliedes „, das mit den

benachbarten Gliedern durch die Dreh -

körperpaare A4 und V mit rechtwinklig

gekreuzten Axen verbunden ist . Die

Axen Cund können die dem Dreh -

körperpaare A und Schraubenpaare 5 gemeinsame Axe A4H schneiden ohne

den Charakter des Mechanismus zu ändern . Auch kann eine der Axen C,

D, ins Unendliche rücken , d. h. das betreffende Drehkörperpaar durch

ein Prismenpaar ersetzt werden , dessen Schubrichtung rechtwinklig gegen

die beiden anderen dieser Axen gerichtet ist ; würden aber zwei dieser

Drehkörperpaare C, PD, V durch solche Prismenpaare ersetzt , so erhielte

man die viergliedrige singuläre Schraubenkette , Fig . 64 , wieder . Wenn

man endlich in der ursprünglichen fünfgliedrigen Kette das eine der beiden

conaxialen Schraubenpaare in ein längs der Schraubenaxe verschiebliches

2 *
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Prismenpaar übergehen liesse , 80 erhielte man keine singuläre Schrauben -

kette , weil dieses Prismenpaar zusammen mit den 3 Drehkörperpaaren C,

D. L schon für sich eine zwangläufig geschlossene Kette ( die allgemeine

Schubkurbelkette , §. 39) bedingen , das Schraubenpaar also relatiyv unbeweg -

lich würde .

Kus der andèeren unter b. 2) im vorigen §. angeführten fünfgliedrigen

Schraubenkeétte ist eine neue singuläre solche Keétte nicht zu erhalten .

Denn sind 4 , B die einen , C, D die anderen conaxialen Schraubenpaare ,

während das Prismenpaar ist mit einer gegen die gemeinsame Normale

der Schraubenaxen 45 und C rechtwinkligen Schubrichtung , und sollte

Aals Schraubenpaar erhalten bleiben , so könnte 5 durch ein Prismenpaar

oder durch ein Drehkörperpaar , und von den Schraubenpaaren C, W eines ,

etwa C, durch ein Prismenpaar , das andere durch ein Drehkörperpaar ( nicht

jedes zugleich durch ein Prismen - oder Drehkörperpaar ) ersetzt werden .

Mit als Prismenpaar wäre dann aber die Kette eine dreigliedrige ebene

Prismenkette B . , mit B als Drehkörperpaar eine viergliedrige singuläre

Schraubenkette 435 l nach Art von Fig . 64 .

§. Mechanismen aus Ketten mit theilweise nicht zwangläufigen niederen Ele -

mentenpaaren .

§. 52. Allgemeine Uebersicht .

Bei den bisherigen Untersuchungen einfacher kinematischer Ketten

mit nur niederen Elementenpaaren wurden letztere als zwangläufig voraus -

gesetzt , wie es auch thatsächlich bei den meisten Anwendungen zutrifft .

Dass aber geschlossene Ketten , um zwangläufig zu sein , nicht nothwendig

nur zwangläufige Elementenpaare enthalten müssen , wurde schon bei den

einleitenden Erklärungen in §. 1 hervorgehoben , und giebt es auch in der

That manche praktisch benutzte Mechanismen , deren Ketten zum Theil

Elementenpaare von mehrfacher Beweglichkeit enthalten . Nach 8. 4 können

solche Elementenpaare , wenn sie zugleich niedere , also umkehrbare , un -

beschadet der Allgemeinheit folglich wieder als Umschlusspaare ausgeführt

zu denkende sein sollen , nur von höchstens zweifacher Beweglichkeit und

mit höchstens 3 Freiheitsgraden verbunden sein , nämlich (§. 6) Cylinder -

paare , Kugelpaare oder Plattenpaare . Das Cylinderpaar , mit 2 Frei —

heitsgraden verbunden , vereinigt in sich die Beweglichkeiten eines Dreh -

körperpaares und eines Prismenpaares , dessen Schubrichtung der Axe des

ersteren parallel ist . Das Kugelpaar , 3 Freiheitsgraden entsprechend ,
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enthält die Beweglichkeiten von 3 Drehkörperpaaren , deren beliebig ge—

richtete Axen sich in einem Punkte schneiden . Das Plattenpaar , gleich

falls 3 Freiheitsgraden entsprechend , begreift in sich die Beweglichkeiten

entweder von zwei Prismenpaaren mit gekreuzten Schubrichtungen und

einem Drehkörperpaare , dessen Axe zu beiden Schubrichtungen senkrecht

ist , oder von zwei Drehkörperpaaren mit parallelen Axen und einem Pris

menpaare , dessen Schubrichtung beliebig in einer zu diesen zwei Axen senk -

rechten Ebene liegt . Mit Rittershausͤ sind diese Elementenpaare auch

passend als flächenläufige zu bezeichnen , um damit anzudeuten , dass die

Punkte jedes Elementes sich gegen das andere in gewissen Flächen ( hier

in conaxialen Cylinderflächen , concentrischen Kugelflächen resp . parallelen

Ebenen ) bewegen können , während bei zwangläufigen Elementenpaaren , des —

halb auch als curvenläufig zu bezeichnen , jene relativen Bewegungsgebiete

der Elementenpunkte Linien sind .

Wenn zwei benachbarte Glieder einer kinematischen Kette , falls sie ,

obschon durch ein Elementenpaar verbunden , doch thatsächlich in der Kette

gegen einander unbeweglich sind , stets nur als ein Glied gerechnet werden ,

da jenes Paar dann unbeschadet des kinematischen Charakters der Kette

entbehrlich , nämlich durch starre Verbindung der fraglichen Glieder zu

einem einzigen ersetzbar ist , so kann aus einer zwangläufigen Kette , die

einem gewissen Bewegungszwecke entsprechend zunächst mit nur zwang —

läufigen Elementenpaaren gebildet wurde , eine ebenfalls zwangläufige Kette

mit theilweise flächenläufigen Paaren entweder ohne oder mit gleichzeitiger

Verminderung der Gliederzahl hervorgehen . Der erste Fall findet statt , so

oft ein zwangläufiges Paar in der ursprünglichen Kette durch ein flächen -

läufiges ersetzt werden kann , das sich gar nicht anders wie jenes in der

Kette verhält , weil die mit der Beweglichkeit des letzteren darin vereinigten

Beweglichkeiten durch die im Uebrigen obwaltende Paarungsweise der

Kettenglieder aufgehoben , d. h. die betreffenden Relativbewegungen ver —

hindert werden . S0o könnte z. B. bei einer viergliedrigen ebenen Dreh —

Kkörperkette unbeschadet ihrer Zwangläufigkeit eines ihrer Drehkörperpaare

durch ein Cylinderpaar ersetzt werden , vorausgesetzt dass die übrigen voll -

kommen ( ohne Spielräume ) ausgeführt und die Kettenglieder ganz unbieg —

sam sind , weil dann Axialverschiebung unmöglich wäre ; wegen des stets

nur unvollkommenen Zutreffens jener Vorausseètzungen würde aber hier

ebenso wie in analogen Fällen die Anwendung des flächenläufigen Elementen -

* Die kinematische Kette ; ihre Beweglichkeit und Zwangläufigkeit . „Civil -

ingenieur “ , Bd. XXII
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paares nicht nur nutzlos , weil eine Vereinfachung der Kette nicht herbei —

führend , sondern insofern selbst nachtheilig sein , als dadurch die Zwang —

läufigkeit beeinträchtigt und die Anstrengung der Kettenglieder durch

äussere Kräfte , die in gewissem Sinne ( hier im Sinne der Paaraxen ) Zu—

fällig einwirken , vergrössert würde .

Eine nähere Prüfung verdient also die Einführung flächenläufiger Ele —

mentenpaare nur unter der Voraussetzung , dass dadurch eine VMermin —

derung der Gliederzahl einer Kette ermöglicht wird . Das ist der

Fall , wenn die mit nur zwangläufigen Elementenpaaren gebil —

dete Kette solche 2 oder 3 auf einander folgende Paare enthält ,

deren Beweglichkeiten einem gewissen flächenläufigen Elemen —

tenpaare zusammen eigen sind . Enthält die Kette zwei solche benach —

barte Paare 4 , B, déren Beweglichkeiten in einem Cylinderpaare vereinigt

vorkommen , oder drei auf einander folgende Paare 4 , B, C, deren Beweg —

lichkeiten in einem Kugel - oder Plattenpaare vereinigt sind , so kann das

betreffende flächenläufige Paar unbeschadet der Zwangläufigkeit der Kette

an die Stelle jener zwangläufigen Elementenpaare gesetzt werden mit Be —

seitigung des dazwischen liegenden Gliedes 45 resp . der beiden Glieder

A˙ und C ; wenn aber im Falle von nur zwei solchen auf einander folgen —

den zwangläufigen Paaren 4 , 5 die Beweglichkeiten derselben zwei Frei -

heitsgraden eines Kugelpaares A oder Plattenpaares entsprechen , 80

bleibt bei der Substitution von K resp . P für die beiden mit dem Gliede

Ah wegfallenden Paare 4 und 5 die Keétte nur daun zwangläufig , wenn

es die ursprüngliche Kette bei Einschaltung eines weiteren , dem Paare 4

oder B benachbarten zwangläufigen Paares C bliebe , dessen Beweglichkeit

dem dritten Freiheitsgrade von XK resp . P entspricht , wenn also hierbei

das Paar Cthatsächlich gar nicht als solches zur Geltung kommen , d. h.

wenn es die dadurch verbundenen Glieder unbeweglich gegen einander

lassen würde .

So geht z. B. die fünfgliedrige singuläre Schraubenkette , Fig . 63 , §S. 51 ,

in eine viergliedrige nach wie vor zwangläufige Kétte über , wenn das Dreh -

körperpaar D und das Prismenpaar d, F unter Beseitigung des Gliedes d

zusammen durch ein Cylinderpaar ersetzt werden , indem ein am Gliede

als Hohlcylinder mit der Axe Y befindlicher Ring einen damit conaxialen

Vollcylinder umschliesst , zu dem sich das excentrisch mit dem Mutter —

gewinde des Schraubenpaares A versechene Glied F erweitert . Ebenso bleibt

Zz. B. eine viergliedrige sphärische Drehkörperkette zwangläufig , wenn 3

ihrer Drehkörperpaare zusammen durch ein Kugelpaar ersetzt werden ; frei —

lich ist die dann nur noch zweigliedrige Kette ein blosses Drehkörperpaar
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geworden , dem es als solchem ganz unwesentlich ist , dass seine Elementen —-

fläche theilweise die Form einer Kugel hat . Würden aber von den 4 Dreh —

körperpaaren der sphärischen Kette nur zwei benachbarte durch ein Kugel —-

paar ersetzt , so verlöre die Kette ihre Zwangläufigkeit , weil die ursprüng -

liche Kette sie durch Einschaltung eines fünften Drehkörperpaares verlieren

würde , dessen Axe durch den Schnittpunkt der übrigen geht . Indessen

kann die viergliedrige singuläre Schraubenkette , Fig . 64 , §. 51 , als Beispiel

des Falles dienen , dass der Ersatz von zwei zwangläufigen benachbarten

Elementenpaaren durch ein flächenläufiges Paar mit 3 Freiheitsgraden trotz

der damit verbundenen Einführung eines weiteren Freiheitsgrades doch die

Zwaängläufigkeit der Kette nicht aufhebt . Weil nämlich die Unveränder —

lichkeit der Winkel , unter denen hier die Schubrichtung des Prismen —

paares Cgegen die Schraubenaxe 4A und die Schubrichtung DU des Pris -

menpaares D geneigt ist , schon durch einen dieser Winkel sicher gestellt

wird , da 44 und D unter sich einen unveränderlichen Neigungswinkel

haben , s0 verliert diese Kette ihre Zwangläufigkeit dadurch nicht , dass die

prismatische Stange ö mit der Hohlschraube B, oder dass die prismatische

Stange „ mit dem Hohlprisma Cöstatt fester Verbindung durch ein Dreh -

körperpaar verbunden wird , dessen Axe normal zu den Schubrichtungen

der Prismenpaare Cund D ist ; also können unbeschadet der Zwangläufig -

keit diese zwei Prismenpaare zusammen durch ein Plattenpaar ersetzt wer —

den , in welchem ihre Beweglichkeiten und die jenes eingeschalteten Dreh -

körperpaares vereinigt sind . Die Kette geht dadurch in eine dreigliedrige

Kette 4, 5, d über , welche , da in ihr das die Glieder )“ und d verbindende

Plattenpaar thatsächlich nur als Prismenpaar zur Geltung kommt , identisch

ist mit der conaxialen singulären Schraubenkette 4, ö, e, Fig . 62 , S. 49.

Uebrigens ist natürlich eine solche , wenn auch mit Rücksicht auf die

Iwangläufigkeit zulässige Vereinfachung der Kette doch mit Rücksicht auf

wenn die Be —den jeweiligen Bewegungszweck derselben nur dann zulässi

wegungen der in Wegfall kommenden Glieder bei diesem Zwecke nicht in

Betracht kommen . So würde 2. B. die eben angeführte Reduction der vier —

5
gliedrigen Kéette , Fig . 64 , auf nur 3 Glieder unzulässig sein , sofern diese

Kette , z. B. bei der Anwendung als Mechanismus einer Theilmaschine , ge —

rade die Verschiebung des Gliedes „ gegen das Glied dJ vermitteln sollte ,

die mit dem Wegfalle des Gliedes „ verloren geht .

Wührend aus solchen Gründen die Anwendung des in Rede stehenden

Princips , die Glicderzahl einer zwangläufigen Kette durch Einführung

flächenläufiger Elementenpaare zu vermindern , sehr oft unthunlich ist , giebt

es jedoch auch Fälle , in denen die Anwendbarkeit des Verfahrens insofern
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eine Ausdehnung erfährt , als es selbst auf Kosten der Zwangläufigkeit in wen !

Anwendung gebracht werden darf , wenn nämlich die mehrfache Beweglich — vere

keit nur solche Glieder betrifft und von solcher Art ist , dass dadurch der

durch den betreffenden Mechanismus zu erfüllende Bewegungszweck nicht komt

beeinträchtigt wird . So kann es 2z. B. der Fall sein , dass ein gerader stan — die

genförmiger Körper , wenn er als Glied einer kinematischen Kette an beiden mit

Enden durch Kugelpaare mit den benachbarten Gliedern verbunden und geme

somit unabhängig von letzteren beliebig um die Verbindungsgerade der seits

beiden Kugelmittelpunkte drehbar , also nicht zwangläufig ist , dadurch doch 206

die Zwangläufigkeit der übrigen Kettenglieder nicht stört und somit auch Axel

nicht die Brauchbarkeit des betreffenden Mechanismus , insoweit es dabei sind

nur auf die Zwangläufigkeit jener übrigen Kettenglieder ankommt ; in S. 54 Welcl

wird ein Beispiel dieses Falles näher besprochen . 50

Ueberhaupt enthalten die zwei folgenden Paragraphen eine Uebersicht para !

der einfacheren , aus Drehkörperketten ableitbaren Mechanismen mit Cylin - das 3

der - oder Kugelpaaren nebst Beispielen praktischer Anwendung ; Platten — nen

paare sind seltener benutzt worden . den

ist .

Dreb

§. 53. Mechanismen mit Cylinderpaaren . ist . i

scher
Ein hier zunächst als Beispiel anzuführender Mechanismus ist auch

Eit
deshalb bemerkenswerth , weil bei ihm das im vorigen S. besprochene Princip 13
auf eigenthümliche Weise in Anwendung gebracht ist . Sind nämlich in

körp
einer zwangläufig geschlossenen einfachen kinematischen Kette

＋

die auf einander folgenden Glieder 0. 8
durch die zwangläufigen Elementenpaare 5

gega

in der durch die Uebereinanderstellung angedeuteten Weise verbunden , 55 0

und sind E, L zwei flächenläufige Elementenpaare von solcher Art , dass Bewe

9 die Beweglichkeiten der Paare 5 und Cin E, die von 5B“ und Cin E die d

4 vereinigt sind , so ist ohne Weiteres ersichtlich , dass unter Beseitigung der unter

Glieder 5 und 5“ das Glied çunmittelbar mit 4 durch das Paar E, mit 4 das (

durch das Paar ' verbunden werden kann ohne die Zwangläufigkeit der durcl

9 Kette aufzuheben , falls etwa weitere den Elementenpaaren Z, L' eigen -

thümliche Freiheitsgrade in Folge der besonderen Art der Kette nicht zur same

. Geltung kommen können . Indem aber durch den Wegfall der Glieder 5, 5 körp .

auch die Folge der Elementenpaare C, C' , durch welche e mit diesen Glie - liesse

dern zusammenhing , gleichgültig geworden ist , so kann schliesslich auch e des (

mit 4 durch das Paar E, mit 4“ durch das Paar dann verbunden werden , Kette
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wenn L die Beweglichkeiten von 5 und C' , E' die von ' und Cin sich

vereinigt

Dieses Princip ist in dem Mechanismus , Fig . 66 , zur Anwendung ge —

kommen . Die viergliedrige Kette desselben besteht aus zwei Gliedern 4. l “,

die einerseits mit dem festgestellten Gliede durch Drehkörperpaare A, A“

mit rechtwinklig geschränkten (d. h. im All -

gemeinen windschiefen ) Axen und anderer —
E

seits mit dem Gliede edurch Cylinderpaare
f

50 und 5˙C mit rechtwinklig geschränkten

Ken verbunden sind ; die Glieder 4 und 4

sind zu dem Ende mit Ansätzen versehen ,

welche in cylindrische Stangen 50 , und

5˙·Causlaufen , deren Axen beziehungsweise

parallel den AXen A und 4 sind , während

das als Doppelhülse gestaltete Gliede « mit sei -

nen rechtwinklig geschränkten entspréchen -

den cylindrischen Bohrungen BC und auf jene Stangen aufgeschoben

ist . Einer Drehung des Gliedes 4 um seine Axe A entspricht eine gewisse

Drehung von um 4“ , wobei die Bewegung von “ eine blosse Schiebung
ist , indem zwei feste Gerade in diesem Gliede „ ( die Axen seiner cylindri —

schen Bohrungen ) beständig den AXxen 4 und 4 parallel bleiben . Die

Kette dieses zur Drehung von Weichensignalen angewendeten Mechanis -

mus kann vorgestellt werden als abgeleitet aus einer sechsgliedrigen Dreh —

körperkette A5COBA (. 48 ) von solcher Art , dass die parallelen Axen

A, B, Crechtwinklig gegen die gleichfalls parallelen Axen A, B' , C' ge -
richtet , zugleich aber die Drehkörperpaare Cund C“ in Prismenpaare über -

gegangen sind , so dass die Schubrichtung von C parallel den Axen 4 “ und

B' , die von C parallel den Axen 4 und B ist ; indem dann nämlich die

Beweglichkeiten der Paare 5 und C zusammen die eines Cylinderpaares .

die der Paare B' und Czusammen die eines Cylinderpaares E' sind , konnte

unter Beseitigung der Glieder BCS= und ²0 = ꝰ ' das Glied CC “ als

das Glied „ der Fig . 66 unmittelbar mit durch das Paar 507 , mit a“

durch ' C verbunden werden .

Wenn man bei der Kette , Fig . 66 , die Axe 4 im Sinne der gemein —

samen Normale von 4 und 4 ins Unendliche rücken , d. h. das Dreh —

körperpaar 4 in ein Prismenpaar mit der Schubrichtung 4A4 übergehen

liesse , und dann dasselbe nebst dem Drehkörperpaare 4 “ unter Beseitigung
des Gliedes durch ein Cylinderpaar mit der Axe 4 ersetzte , so ginge die

Kette in eine dreigliedrige Cylinderkette über , die aber thatsächlich nur
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ein Prismenpaar mit der Schubrichtung AA Wwäre. Ebenso erhielte man

durch Vertauschung von 4 mit 4 ein Prismenpaar mit der Schubrichtung

AA . Ueberhaupt kann eine dreigliedrige Kette mit 3 Cylinder —

paaren nur dann beweglich sein , wenn sie mit einem Prismen —

paare oder einer ebenen Prismenkette identisch ist ; denn an —

derenfalls dürften die Axen der 3 Cylinderpaare nicht einer Ebene parallel

sein , so dass die Zahl der von einander unabhängigen einfachen Elementar -

bewegungen , die beliebigen möglichen relativen Bewegungen sämmtlicher

Paare zusammen beständig äquivalent wären , = 6 sein würde Drehungen

und Schiebungen um und längs 3 sich schneidenden und nicht in einer

Ebene liegenden Axen entsprèchend ) , die Kette folglich , wenn mit nur

zwangläufigen Elementenpaaren gebildet , nicht mit 6, sondern erst mit

7 Gliedern beweglich sein könnte .

Eine viergliedrige Kette mit 2 Cylinderpaaren kann aber noch auf

andere Weise aus der sechsgliedrigen Drehkörperkette abgeleitet werden ,

wie der durch Fig . 67 schematisch dargestellte Mechanismus zeigt . Auch

ihm liegt eine solche sechsgliedrige Drehkörper —
Fig. 67.

kette zu Grunde , bei der nach dem Schema

die parallelen A&en 4, B, Crechtwinklig gegen

die parallelen Axen A“, B. gerichtet , zugleich

aber jetzt das Drehkörperpaar Cin ein Prismen -

4 15 menpaar übergegangen ist , dessen Schubrichtung

— parallel der Axe C, das Drehkörperpaar A4 in ein

Prismenpaar , dessen Schubrichtung parallel der

Axe A ist , so dass unter Beseitigung der Glieder «„ und didie Glieder 5

und ?“ durch ein Cylinderpaar mit der Axe C“, und 4“ durch ein Cylinder -

paar mit der Axe A ersetzt werden konnten . Bei dem Mechanismus , Fig . 67 ,

ist “ das festgestellte Glied ; das ihm einerseits benachbarte Glied 5“ kann

als Kurbel um die Axe B' rotiren , während die Bewegung des ihm anderer -

seits benachbarten Glicdes 4 aus hin und her gehender Schiebung längs

der Ae 4 und schwingender Drehung um dieselbe zusammengesetzt ist ,

dieses Glied deshalb als schwingender Schieber bezeichnet werden kann .

Der somit als Schwingschieberkurbel zu bezeichnende Mechanismus ist von

Robertson , und zwar als Schwingschieberkurbelgetriebe , d. h. mit dem
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schwingenden Schieber als treibendem Gliede , für Dampfmaschinen erdacht

worden , indem dabei das festgestellte Glied 6“ auf einer Seite als Dampf —

cylinder , der schwingende Schieber à als Kolbenstange mit entsprechendem

Kolben ausgebildet , und die zusammengeseètzte Bewegung deées letzteren zu—

gleich zur Vermittelung der Dampfvertheilung benutat ist .

Bei einer anderen Form der Ausführung seines Dampfmaschinen —

getriebes ([Fig. 68) hat Robertson nur das Glied 4üder zu Grunde liegen —

den sechsgliedrigen Kétte wie im vorigen Falle beseitigt in Folge unmittel -

barer Verbindung der Glieder 4 und 4“ durch das Cylinderpaar 44 “ , die

Drehkörperpaare Cund C “ aber als solche mit dem dazwischen liegenden

Gliede bestehen lassen , und nur noch die Ab—

änderung getroffen , dass das Drehkörperpaar 5

durch ein Prismenpaar ersetzt wurde , dessen

gegen die Axen A4 und Crechtwinklige Schub —

richtung dann nur vorübergehend mit den Axen

B und C“ parallel wird .

Indem die drei hier besprochenen Mechanis —

men , Fig . 66 — 68 , zunächst nur als zufällige Ab—

leitungen aus der sechsgliedrigen Drehkörper —

kette erscheinen , mag noch die Frage geprüft

werden , welche verschiedene Arten zwang —

läufiger Ketten mit Cylinderpaaren über — 4

haupt aus zwangläufigen Drehkörper —

ketten mit höchstens 6 Gliedern erhalten werden können ? Dass

eine solche Cylinderkette höchstens zwei Cylinderpaare enthalten Kann ,

wurde schon oben hervorgehoben ; dass andererseits siebengliedrige Dreh -

körperkéetten zu sehr mannigfachen Arten von Cylinderketten (u. A. auch

mit 3 Cylinderpaaren ) führen können , ist ausser Zweifel , hier aber nicht

näher zu untersuchen , da es an übersichtlicher Classifizirung der reichhal —

tigen Gruppe von siebengliedrigen Drehkörperketten einstweilen fehlt , ein

nahe liegendes Bedürfniss auch nicht dazu vorhanden ist , indem die Praxis

stets mit den einfachsten Mitteln ihre Zwecke zu erreichen bestrebt

sein muss .

Da ein Cylinderpaar als Verschmelzung eines Drehkörperpaares und
eines Prismenpaares bei vorhandenem Parallelismus der Schubrichtung des

letzteren mit der Axe des erstèeren zu betrachten ist , so ist zunächst Klar .
dass bei einer viergliedrigen Drehkörperkette niemals zwei Paare zu einem

Cylinderpaare vereinigt werden können . Denn während bei der sphärischen
Kette die Axen der Paare wesentlich im Endlichen liegen , diese also über —
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haupt nicht in Prismenpaare übergehen können , sind sie bei der ebenen

Kette zwar durch Prismenpaare ersetzbar , aber nur durch solche , deren

Schubrichtungen rechtwinklig gegen die Paaraxen gerichtet sind .

Aus jeder der zweierlei fünfgliedrigen Drehkörperketten G. 47 ) kann

eine viergliedrige Kette mit einem Cylinderpaare erhalten werden .

Aus einer solchen , welche 3 Drehkörperpaare mit parallelen Axon nebst

2 Prismenpaaren enthält , ist es dann möglich , wenn einem dieser Dreh —

körperpaare ein parallel mit seiner A&e verschiebliches Prismenpaar be —

nachbart ist . Es ergiebt sich so eine Kette mit einem Cylinderpaare , zwei

ihm parallelaxigen Drehkörperpaaren und einem Prismenpaare , dessen

Schubrichtung mit jenen Axen von 0 und 90 “ verschiedene Winkel bildet ;

sie zerfällt in verschiedene Unterarten je nach

der Folge ihrer dreierlei Elementenpaare .

Fig . 69 zeigt eine solche Kette ; mit Cist das

Cylinderpaar , mit D das eine , mit D“ das an -

dere Drehkörperpaar , mit 2 das Prismenpaar

bezeichnet , und ist die Axe YD' ausserhalb der

Ebene CO liegend zu denken .

5
Aus einer fünfgliedrigen Drehkörperkette

mit 2 parallelaxigen Drehkörperpaaren und

3 Prismenpaaren ist , falls die Schubrichtung eines dieser letzteren der Axe

eines benachbarten Drehkörperpaares parallel ist , eine viergliedrige Kette

zu erhalten mit einem Cylinderpaare C, einem damit parallelaxigen Dreh -

körperpaare D und zwei Prismenpaaren P, Y, deren Schubrichtungen nicht

zusammen mit den Axen C, D einer Ebene parallel , und welche auch nicht

beide zugleich rechtwinklig gegen diese Axen gerichtet sind . Je nach der

Folge ihrer dreierlei Paare sind wieder verschie -

dene Unterarten der Kette zu unterscheiden .

Durch Fig . 70 , einer näheren Erklärung wohl

nicht bedürftig , ist eine solche Kette angedeutet .

— Ketten mit zwei Cylinderpaaren sind aus der

einen oder anderen fünfgliedrigen Drehkörper —

kette offenbar nicht zu erhalten , weil sie , wie sie

auch gebildet werden möchten , von einem blossen

Prismenpaar nicht verschieden wären .

Wenn eine sechsgliedrige Drehkörperkette A4B5CC “ BA mit wei

Gruppen von je 3 in einem Punkte sich schneidenden benachbarten Axen

A. B. Cund C“ , B' , 4 vermittels der Einführung eines Cylinderpaares auf

eine fünfgliedrige Kette reducirbar sein soll , so muss von jenen zwei
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Gruppen wenigstens eine , z. B. die zweite C' /, B' , A parallele Axen ent -

halten , die rechtwinldlig gegen eine der äusseren Axen A oder Cder ersten

Gruppe gerichtet sind , um eines der beiden äusseren Drehkörperpaare 4 “

oder C “ der zweiten Gruppe durch ein Prismenpaar ersétzen zu können ,

dessen Schubrichtung mit der Axe A4 resp . Cdes benachbarten Paares der

anderen Gruppe parallel ist . So könnten 2. B. bei der Kette , Fig . 61 ,

§. 48 ( abgesehen von der dort angeführten Speciellen Verwendung dieser

Kette als Mechanismus einer Dampfmaschine ) das Drehkörperpaar 4 und

das Prismenpaar 4 unter Beseitigung des Gliedes AA4 ( des festgestellten

Gliedes bei jenem a. a. O. besprochenen Mechanismus ) zu einem Cylinder -

paare vereinigt werden . Zwei Specialfälle können bei der so zu erhalten -

den fünfgliedrigen Kette mit einem Cylinderpaare dadurch herbei —

geführt werden , dass von den beiden Drehkörperpaaren 7 , C“, deren paral -

lele Axen rechtwinklig gegen die des Cylinderpaares 44 gerichtet sind ,

noch eines ( nicht beide , weil sonst das Resultat eine ebene Prismenkette

wäre ) in ein Prismenpaar übergeht , wie es bei der Kette , Fig . 61 , bezüg -
lich des Paares B' der Fall ist . Auch können die Axen 4. B. C gleich -

falls parallel , somit rechtwinklig gegen die Axen 5 , C werden , wie es bei

der fünfgliedrigen Kette , Fig . 68 , der Fall ist ; dabei kann dann nur noch

eines der Drehkörperpaare E, Coder eines der Paare 5' , C“ durch ein

Prismenpaar ersetzt werden ohne die Kette in eine der schon anderweitig

Classifizirten viergliedrigen Ketten übergthen zu lassen . Liesse man 2. B.

bei der Kette , Fig . 68 , ausser B auch 5 oder C' zu einem Prismenpaar

werden , so würde , wenn auch die Schubrichtung desselben mit den Axen

Aund Ceinen von 0 und 90 “ verschiedenen Winkel bildete ( widrigen -
falls das Resultat ein blosses Prismenpaar oder eine Schieberschleifenkette ,
§. 43 , wäre ) , doch nur eine Kettée von der durch Fig . 70 dargestellten Art

erhalten , indem die durch das Paar Cresp . B' vérbundenen Glieder gegen -

seitig unbeweglich würden .

Wenn endlich in der sechsgliedrigen Drehkörperkette 450C “ BA so -

wohl die Paare A und 4, , als auch die Paare Cund C“ durch je ein Cy -

linderpaar unter Ausfall der Glieder 44 “ und C0 “ ersetzbar sein sollen , 80

müssen die Paaraxen wenigstens einer der beiden mehrgenannten Gruppen ,

etwa A4“, B‚, C“ pparallel und rechtwinklig gegen die beiden benachbarten

Axen 4 , C der anderen Gruppe 4 , B, C gerichtet sein . Schnitten sich

dabei diese letzteren in dem im Endlichen liegenden Punkte C, so dürfte

der Winkel 400 nicht veränderlich sein , weil eine Aenderung desselben

nur durch gegenseitige Verdrehung der Axen 4 , Cum die Normale der

Winkelebene 400 im Punkte 0 vermittelt werden dürfte , um letztere be -
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ständig normal zu den Axen 4“, B' , C“ zu erhalten ; es müsste also die

diese Drehung thatsächlich vermittelnde Axe parallel mit den Axen A .

5˙ , C“ sein , wodurch die Kette zu einer viergliedrigen ebenen Drehkörper —

kette würde . Ist aber somit der Winkel 400 constant , so ist er noth —

wendig beständig Null , dem Parallelismus der Axen 4 , B, C entsprechend ,

weil sonst die 3 constanten Winkel 400 , C035 , 50d die Glieder einer

unbeweglichen dreigliedrigen ebenen Drehkörperkette wären . Eine vier —

gliedrige Kette mit 2 gegenüber liegenden Cylinderpaaren kann also aus

der sechsgliedrigen Drehkörperkette nur dann erhalten werden , wenn die —

selbe solche zwei Gruppen von je 3 auf einander folgenden Drehkörper -

paaren enthält , dass die parallelen Xxen der einen rechtwinklig gegen die

parallelen Axen der anderen gerichtet sind . Offenbar kann auch nur aus

diesem Falle die Vereinigung von 5 mit C ' und von Cmit . , oder von

½ mit 4 “ und von 4 mit zu je 2 benachbarten Cylinderpaaren hervor -

gehen . Somit ist ersichtlich , dass eine viergliedrige Kette mit 2 Cy —

linderpaaren und 2 Drehkörperpaaren nur aus einer solchen sechs -

gliedrigen Drehkörperkette abgeleitet werden kann , deren zwwei Gruppen

von je 3 auf einander folgenden parallelen Paaraxen unter rechten Win —

keln gegen einander gerichtet sind ; und da ferner die zwei Cylinderpaare

einer solchen Kette nur entweder benachbarte oder gegenüber liegende sein

können , so sind überhaupt keine anderen Fälle derselben möglich , als die

durch Fig . 66 und Fig . 67 dargestellten . Auch können nicht neue Special -

fälle daraus durch den Uebergang eines der beiden übrig gebliebenen Dreh -

körperpaare in ein Prismenpaar erhalten werden , weil dadurch die Kette

wieder zu der durch Fig . 70 dargestellten würde unter Beschränkung der

Function eines der beiden Cylinderpaare auf die eines Prismenpaares .

§. 54. Mechanismen mit Kugelpaaren .

Die Mannigfaltigkeit kinematischer Kéetten mit Kugelpaaren ist vor

Kllem durch den Umstand beschränkt , dass sie , um zwangläufig zu

sein , nur ein Kugelpaar enthalten dürfen ; schon bei nur zwei der —

gleichen wären die durch sie verbundenen Theile der Kette beliebig und

unabhängig von gleichzeitigen relativen Bewegungen der einzelnen Glieder

dieser Kettentheile um die Verbindungsgerade der beiden Kugelmittelpunkte

drehbar . Mit einem Kugelpaare kann aber eine zwangläufige Kette aus

einer solchen mit zwangläufigen niederen Paaren nur dann erhalten werden ,

wenn letztere benachbarte Drehkörperpaare mit sich schneidenden Axen
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enthält , und da die aus einer viergliedrigen sphärischen Drehkörperkette
durch Vereinigung von drei ihrer Paare in einem Kugelpaare hervorgehende

Weigliedrige Kette nichts anderes , als ein Drehkörperpaar ist , so können

es nur sechs - oder siebengliedrige Drehkörperketten sein , die hier als

event . durch Einführung eines Kugelpaares auf eine kleinere Gliederzahl

reducirbar in Betracht kommen .

Was die sechsgliedrige Drehkörperkette ACOIA betrifft , deren

zwei Gruppen 4 , B, C und 4“ , B. , C“ auf einander folgender Paaraxen

sich je in einem Punkte 0 resp . O schneiden , so würde der Ersatz einer

dieser Gruppen von Dréhkörperpaaren , z. B. der zweiten durch ein Kugel -

pbaar K mit Beseitigung der Glieder C und A nichts anderes als eine

viergliedrige sphärische Drehkörperkette A5BC zur Folge haben , indem

das Kugelpaar & die gegenseitige Drehbarkeit der Glieder &&Æ und

um jede durch 0“ gehende Axe , insbesondere also auch die Drehung um
00 vermittelt , die dann zugleich die einzig mögliche , nämlich die einzige

ist , die in Drehungen um die Axen 4, B, Cals Componenten zerlegt wer —
den kann . In Frage kommt also nur die Einführbarkeit eines Kugel -

baares für solche zwei benachbarte Drehkörperpaa re A, Aoder

C, Cder sechsgliedrigen Drehkörperkeéette , von denen das eine

der einen , das andere der andèren der beiden Gruppen 4 , B, C

und 4“, B' , C,Hangehört , deren Axen sich in je einem Punkte 0

resp . Oschneiden . “ Specialfälle können dabei nur insofern stattfinden , als

sie der zu Grunde liegenden Kette an und für sich zukommen mit Rück

sicht darauf , dass die Punkte C, Oim Unendlichen liegen , dass dann Dreh —

körper - durch Prismenpaare ersetzt , und event . Cylinderpaare eingeführt
werden können .

Sollen nun etwa die Paare Cund C“ der sechsgliedrigen Drehkörper —
kette unbeschadet der Zwangläufit deit durch ein Kugelpaar ersetzbar sein ,

so müssen die Axen C. C sich in einem gewissen Punkte schneiden , und
darf ferner die Zwangläufigkeit der sechsgliedrigen Kétte dadurch nicht

gestört werden , dass das Glied CC in zwei Glieder zerleégt wird , verbunden

durch ein 7tes Drehkörperpaar D, dessen Axe , durch den Punkt gehend ,
nicht in der Ebene C0 “ liegt . Dass aber Letzteres in der That nicht der

Fall ist , ergiebt sich durch folgende Erwägung . Beliebige unendlich kleine

Drehungen um die Axen der sechsgliedrigen Drehkörperkette sind , als

gleichzeitige Elementarbewegungen eines starren Körpers bétrachtet , 5 von
einander unabhängigen einfachen Elementarbewegungen äquivalent : Drehun —

gen um 3 im Punkte 0 sich schneidende nicht in einer Ebene liegende
Axen und Schiebungen nach 2 sich schneidenden zur Geraden 00 “ senk -
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rechten Richtungen . Indem nun eine Drehung um die Axe D in eine

gleiche Drehung um eine durch 0 gehende Parallelaxe und eine Schiebung

normal zur Ebene CD zerlegt werden kann , d. i. eine Schiebung , die nicht

normal zu 00 “ , weil 00 “ nicht in der Ebene CD enthalten ist , so kommt

durch die Einführung des 7ten Drehkörperpaares Djedenfalls eine 6te un -

abhängige einfache Elementarbewegung hinzu Verschiebbarkeit auch nach

der Richtung 000) , so dass die Kette nach §. 47 jetzt erst mit 7 Gliedern

zwangläufig beweglich sein , die sechsgliedrige Kette folglich ihre Zwang —

läufigkeit nicht durch die Einführung des Drehkörperpaares Dund somit

auch nicht durch die Einführung eines Kugelpaares an Stelle der Dreh -

körperpaare C, C' verlieren kann Hiernach ist die zwangläufige

sechsgliedrige Drehkörperkette immer dann auf eine fünfglie —

drige , und ebenso jede aus jener sechsgliedrigen Kette abge —

leitete auf eine ein Glied weniger enthaltende zwangläufige

Kette mit einem Kugelpaare zu reduciren , wenn die Axen der

Drehkörperpaare A und A“ oder Cund Csich schneiden .

S0 kann 2. B. der sechsgliedrige Mechanismus Fig . 61 , §. 48 , auf

einen fünfgliedrigen reducirt werden durch Anwendung eines Kugelpaares

statt der beiden Drehkörperpaare C, C“ , wie es bei der constructiven Aus—-

führung des Mechanismus für Dampfmaschinen in der That geschehen ist ;

das stangenförmige Glied 00 endigt dabei in einem kugeligen Kopf , dessen

entsprechende Hohlkugel , äusserlich prismatisch gestaltet , in dem Rahmen

B ' ' gleitet . — Der viergliedrige Mechanismus Fig . 67 lässt die Einfüh -

rung eines Kugelpaares nicht zu , da die Drehkörperpaare Aund C,

schon in Cylinderpaaren 44 und C0 “ vereinigt sind . Der fünfgliedrige

Mechanismus Fig . 68 liefert aber einen viergliedrigen , indem die Glieder 0

und 5“ mit Beseitigung des Gliedes durch ein Kugelpaar verbunden wer -

den , und zwar enthält der Mechanismus dann ein Prismenpaar B, ein Dreh —

körperpaar 5“, ein Cylinderpaar 44 und ein Kugelpaar CC' . — Aus dem

viergliedrigen Mechanismus Fig . 66 ist gar ein nur dreigliedriger mit zwei

Cylinderpaaren und einem Kugelpaare zu erhalten , indem durch letzteres

die Glieder 4, 4“ unmittelbar verbunden werden . Bei Feststellung des

Gliedes à und Bewegung von ist dann jede elementare Bewegung von 0.

die Resultante von zwei Drehungen um Axen , welche , durch den Nittel -

punkt des Kugelpaares gehend , mit den Axen der beiden Cylinderpaare

parallel sind . —

Von siebengliedrigen Drehkörperketten , die durch Einführung von

Kugelpaaren auf kleinere Gliederzahlen beschränkt werden können , sei

schliesslich nur ein Beispiel erwähnt , zugleich als Beispiel solcher Umstände ,
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unter denen ein Mechanismus ausnahmsweise trotz nur unvoll -
ständiger Zwangläufigkeit doch seinem Zwecke vollkommen

entsprechend sein kann . Die 7 Drehkörperpaare der Kette seien auf
Ueinander folgend 4 , B, C, D, C“, B' , A ; die Axen B. C D Sollen sich in

einem Punkte C, die Axen C' , B' in einem Punkte 0˙ schneiden , die Axen
A und &4 aber weder durch 0 noch durch C0 gehen und gegenseitig im
Algemeinen windschief sein . Die Kette fällt dann unter keinen der Spe -

il

mentenpaare beweglich wäre , und ist sie also jedenfalls zwangläufig . Un -

cialfälle , in denen sie nach §. 47 schon in Folge eines The ihrer Ele -

beschadet dieser Zwangläufigkeit können nun die Paare B, C, D unter

Beseitigung der Glieder 50 und CD durch ein Kugelpaar T mit dem

Mittelpunkte 0 ersetzt werden . Wollte man auch 5' und C“ durch ein

Kugelpaar X mit dem Mittelpunkte C“ ersetzen , so würde zwar die Iwang -
läufigkeit der Kette insofern aufgehoben , als nun das Glied KX unab —
hängig von den übrigen Gliedern beliebig um die Gerade 00drehbar
würde , allein dieser auf ein ei nes Glied sich beschränkende Mangel
an Zwangläufigkeit beeinträchtigt nicht nothwendiger Weise die Brauchbar —
keit eines durch Feststellung eines anderen Gliedes aus der Kette hervor —

gehenden Mechanismus . Insbesondere z. B. bei Feststellung des Gliedes
44 erhält man so einen viergliedrigen Mechanismus , bestehend
aus zwei um im Allgemeinen geschränkte Axen 4 . 4 drehbaren
Gliedern A&M und AXK , die durcheine Koppel KKXK mit Kugel —
gelenken L , K so verbunden sind , dass die Mittelpunkte 0, 0“
der letzteren ausserhalb der Axen 4 , 4 liegen . Eine gewisse
Drehung von 41 um A veranlasst hier offenbar eine zwangläufige , d. h.
ganz bestimmte entsprechende Drehung von AÆ um 4“ , einerlei wie da -
bei die Koppel etwa gleichzeitig um 00 sich drehen mag . Dieser Mecha -
nismus kann als geschränkte oder allgemeine Doppelschwinge ,

Schwingkurbel resp . Doppelkurbel bezeichnet werden , jenachdem von
den beiden dem festgestellten benachbarten Gliedern AAH und AAK jedes
nur zwischen Grenzlagen schwingen , oder eines steétig in einerlei Sinn ro -
tiren , oder jedes rotiren kann . Wenn man die Bedingungen aufsuchte ,
unter denen der Mechanismus den ersten , zweiten oder dritten dieser
Charaktere hat , so müssten darin die einfacheren , in §. 36 für die ebene

Drehkörperkette entwickelten betreffenden Regeln als Specialfall ent -
halten sein .

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II. E
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2. Einfache Mechanismen mit höheren Elementenpaaren .

§. 55. Vorbemerkungen .

Bei der unendlichen Mannigfaltigkeit höheréer Elementenpaare lassen

sich die damit herstellbaren kinematischen Ketten und Mechanismen nicht

in ebenso vollständiger Uebersicht systematisch entwickeln , wie es bei der

beschränkten Zahl niederer Elementenpaare hinsichtlich der nur aus solchen

gebildeten Ketten geschehen konnte . Indessen sind doch die im Maschinen -

bau bisher benutzten , wenigstens die einfachen Ketten (6. 1) mit höheren

Elementenpaaren , von denen hier zunächst nur die Rede ist , in wenigen

Gruppen zusammenzufassen . Zum Theil können sie aus Ketten mit nur

niederen Elementenpaaren nach dem Princip der Verminderung der Glieder -

zahl (§. 52 ) erhalten werden , indem unter Beseitigung eines Kettengliedes

die Elementenpaare , die es mit den benachbarten Gliedern verbanden , durch

ein einzelnes , die Freiheitsgrade jener in sich vereinigendes Elementenpaar

ersétzt werden , das dann ein höheres sein wird , wenn die in ihm vereinigten

Freiheitsgrade nicht , wie bei den in S. 53 und 8. 54 besprochenen Ketten ,

einem niederen flächenläufigen Elementenpaare entsprechen . Insbesondere

ist das der Fall , wenn die zwei ausgefallenen Elementenpaare Dréhkörper —

paare mit parallelen Axen waren , oder das eine ein Drehkörperpaar , das

andere ein Prismenpaar mit einer zur Axe des Drehkörperpaares senk - -

rechten Schubrichtung ; die relative Beweglichkeit der durch das neue Ele -

mentenpaar verbundenen Glieder besteht dann in Drehbarkeit um alle

Kxen , die in einer gewissen Ebene einer gewissen Geraden parallel sind ,

ist also unter den in §. 3 zusammengestellten möglichen relativen Beweg -

lichkeiten der Elemente eines niederen ( umkehrbaren ) Paares nicht ent -

halten .

Luf solche Weise können Ketten selbst mit nur zwei Gliedern ( au

betrachten als blosse Elementenpaare ) entstehen , wie 2. B. die durch Fig . 36

( Seite 105 ) dargestellte Kette zeigt , die aus einer Kreuzschieberkette

( Fig . 55 , §. 42 ) dadurch entstanden zu denken ist , dass sowohl das Dreh -

körperpaar 4, ) mit dem Prismenpaare b, ounter Ausfall des Gliedes ö, als

auch das Drehkörperpaar a, d mit dem Prismenpaare d, bei Ausfall des

Gliedes d je durch ein flächenläufiges höheres Elementenpaar ersetzt wird ,

bestehend aus einem Drehkörper mit einer entsprechenden , nämlich solchen

prismatischen Rinne als Hohlkörper , dass der Querschnitt der Rinnenfläche

und der Meridianschnitt der Drehkörperfläche congruent sind . Ebenso
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könnte aus der allgemeinen ebenen Di ehkörperkette , Fig . 39 in §. 36 , eine
drei - oder zweigliedrige Kette mit ein m resp . zwei solchen höheren Ele —

mentenpaaren erhalten werden , indem der Zapfen B oder Cder Koppel 6
oder jeder von beiden in einer kreisförmigen entsprechenden Rinne des
Steges geführt würde

Die auf solche Weise zu er altenden Ketten mit höheren Elementen —

Daaren , die natürlich voraussetzen , dass di- ausgefallenen Glieder der ur —
sprünglichen Kette mit nur niederen Paaren für den Zweck des Mechanis
mus in der betreffenden Maschine nicht wesentlich sind , haben indessen
nur untergeordnetes Intèeresse , weil der Vortheil der Vereinfachung durch
Verminderung der Gliederzahl in der Regel mehr als aufgewogen wird
durch den Nachtheil vermehrter Abnutzung der höchstens in Linien sich
berührenden Elemente des höheren Paares bei Uebertragung grösserer
Kräfte , wozu in gewissen Fällen (bei Kapselwerken ) der Uebelstand ver -
mehrter Durchlässigkeit für Flüssigkeiten hinzukommen kann . Im Folgen -
den ist deshalb nur noch von solchen Ketten die Rede , deren Glieder eine
theilweise andere gegenseitige Beweglichkeit haben , als die Glieder von
Ketten mit nur niederen Elemente npaaren , aus denen sie somit nicht durch
blosse Reduction der Glieder , also durch Specialisirung , sondern nur durch
Verallgemeinerung , event . mit Verminderung der Gliederzahl verbunden .
erhalten werden können . Sie mögen als à - fach höhere Prismenketten ,
ufach höhere Drehkörperketten oder à - fach höheère Schrauben —
ketten bezeichnet werden , wenn sie ausser 2 höheren Paaren nur Prismen —
baare , oder nur Drehkörperpaare event . mit Prismenpaaren , oder Schrau -
benpaare event . mit Drehkörper - oder Prismenpaaren enthalten . Praktische
Verwendung haben besonders höheère Drehkörperketten gefunden .

§. 56. Drehkörperketten mit zwangläufigen höheren Elementenpaaren .

Wenn in einer zwangläufigen einfachen Drehkörperkette zwangläufige
höhere Elementenpaare an die Stelle von Drehkörperpaaren gesetzt werden ,
so wird dadurch gemäss der (für alle Arten zwangläufiger Paare gültigen
Regel in §. 47 die Zwangläufigkeit der Kette nicht bèeeinträchtigt , falls1
zuch diesen höheren Paaren eine nur drehende Relativbewegung ihrer Ele -

mente zukommt um so gelegene Polaxen , dass . wenn sie Kxen von Dreh —
körperpaaren wären , die Kette nach S. 47 2wangläufig beweglich sein würde .
Insbesondere kann also ein Drehkörperpaar , dessen Axe in der ursprung —
lichen Drehkörperkette mit denen der beiden benachbarten Paare parallel

E
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ist , durch ein höheres Paar mit cylindrischen Axoiden ersetzt werden ,

deren Berührungslinie als Polaxe beständig mit denselben Axen parallel

GE-
pleibt ; ein Drehkörperpaar , dessen Axe die der benachbarten in einem g

wissen Punkte 0 schneidet , durch ein höheres Paar mit conischen Axoiden ,

deren Mittelpunkte ( Spitzen ) in diesem Punkte 0 liegen . Solche höhere

Drehkörperketten können analog den früher für niedere oder schlechtweg

sogenannte Drehkörperketten festgesetzten zezeichnungen als eben oder

sphärisch bezeichnet werden , wenn die Polaxen aller ihrer Elementen -

paare (die der Drehkörperpaare sind bekanntlich ihre geometrischen Axen )

parallel sind resp . in einem Punkte sich schneiden ; der obigen Bemerkung

zufolge sind sie mit derselben Gliederzahl , wie niedere ebene oder sphä -

rische Drehkörperketten (§ 36 und 8. 15) , also mit 4 Gliedern zwangläufig

beweglich .

Ein zwangläufiges höheres Paar mit cylindrischen Axoiden seiner Ele -

mente kann aus einer Scheibe mit entsprechendem Rahmen gebildet

werden , so dass das Profil der ersteren eine Figur von constanter Breite

§. 14 ) , das des Rahmens ein jene Figur berührend umschliessendes Quadrat

( allgemeiner ein Rhombus ist . So ist z. B. in dem ebenen Schubkurbel -

mechanismus (Fig. 47, §. 39 ) bei seiner Benutzung als Kurbelschubgetriebe

zur Bewegung des Steuerungsschiebers von Dampfmaschinen das die Kurbel

mit der Koppel 5 verbindende Drehkörperpaar 5 durch eine Curven —

scheibe mit Rahmen ersetzt worden ( jene der Kurbel , dieser der Koppel

angehörig ) , um das Bewegungsgesetz des Schiebers in zweckdienlicher Weise

abzuändern . Dabei kann ebenso , wie in solchem Falle die gewöhnliche

Kurbel nach dem Princip der Zapfenerweiterung (§. 44 ) als excentrische

Scheibe gestaltet zu werden pflegt , auch hier die allgemeinere Curven —

scheibe in solchen Dimen -

sionen ausgeführt werden ,
8

dass von ihrer Elementen -

fläche die des Drehkörper -

paares A, das die Kurbel 4

mit dem Stege d verbindet ,

eingeschlossen wird . Fig . 71

stellt einen Specialfall die -

ses Mechanismus dar , ent -

* — sprechend dem Uebergange

des die rahmenförmige Kop -

pel ) mit dem Schieber e verbindenden Drehkörperpaares Cin ein Prismen -

paar ; der Schieber ist dadurch zu einem Kreuzschieber geworden , der
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sowohl mit dem Stege d, als mit dem Rahmen 5 prismatisch gepaart ist

Unmittelbar geht der Mechanismus aus der Kreuzschieberkurbel (Fig. 56 ,

§. 42) hervor , indem das Drehkörperpaar 5 derselben durch das höhere

Curvenscheibenpaar ersetzt wird . Als Profil der Curvenscheibe ist in Fig . 71

ein gleichseitiges Bogendreieck (§. 14) angenommen worden , von dem eine

Ecke in A liegt . Der Mechanismus kann als Kreuzschieberkurbel aufge

kasst werden , deren Kurbellänge nach einem gewissen Gesetze veränderlich

ist , nämlich bei jeder Viertelumdrehung einmal den Verbindungslinien des

Punktes 4 mit allen Punkten der Polbahn des Bogendreiecks (in Fig . 71

als kleineres Bogendreieck punktirt eingetragen ) nach und nach gleich wird .

Noch häufiger , als die Benutzung von dergleichen selbständig ge —

schlossenen höheren Elementenpaaren , ist die von unselbständigen , die

durch äusseren Druck geschlossen und durch die entsprechende Reibung

zwangläufig gemacht werden . Die Elementenflächen solcher Paare ( Rei -

bungsräderpaare , Rollenpaare , Walzenpaare ) sind zugleich ihre

Axoide , und besteht ihre Zwangläufigkeit in relativ rollender Bewegung .

So bilden 2. B. zwei cylindrische Walzen mit einem Gestelle , in dem die

untere Walze mit horizontaler Axe fest gelagert ( durch ein Drehkörper —

paar damit verbunden ) ist , während die Zapfenlager der oberen in ent -

sprechenden Schlitzen des Gestelles geführt ( durch ein Prismenpaar damit

verbunden ) sind , eine einfach höhere ebene Drehkörperkette , deren höheres

Paar von der 8o eben erklärten Art und von deren Drehkörperpaaren das

eine durch ein Prismenpaar ersetzt ist . Ein vierrädriger Wagen ist als

eine zweifach höhere ebene Drehkörperkette zu beétrachten ; die Vorder

und die Hinterräder als gegenüber liegende Glieder sind mit dem Wagen —

gestelle als drittem Gliede durch Drehkörperpaare , mit der Fahrbahn als

viertem Gliede durch Reibungsräderpaare verbunden . Ein Körper , der mit

seiner ebenen Unterfläche auf zwei cylindrischen Walzen liegend fortgerollt

wird , bildet mit diesen Walzen und der festen Rollbahn einen sogar vier —

fach höheren ebenen Drehkörpermechanismus , indem hier alle 4 Elementen -

paare der Kette kraftschlüssige , durch Reibung zwangläufig gemachte höhere

Paare sind .

57 . Verminderte höhere Drehkörperketten .

Dass das Princip der Verminderung der Gliederzahl einer kinema -

tischen Kette , d. h. die Ersetzung benachbarter zwangläufiger Paare durch

ein nicht zwangläufiges unter Wegfall der zwischenliegenden Glieder , auch



198 VERMINDERTER HöHERR DREHKöRPERKEUTEN . 8¹0578

bei höheren Kétten Anwendung finden kann , und zwar in Beziehung sowohl

auf die darin vorkommenden niederen als höheren Elementenpaare , ist

selbstverständlich . Als Beispiel kann die im vorigen §. erwähnte und durch

rer Benutzung als Curvenkurbel —Fig . 71 dargestellte Keétte dienen . Bei il

schubgetriebe ( Kurbelschubgetriebe , in dem die Kurbel durch eine rotirende

Curvenscheibe ersetzt ist) oder , wie es kürzer genannt werde , als Curven

schubgeéetriebe kommt es nur darauf an , durch Drehung der Curvenscheibe

aden Schieber zu geseètzmässig entsprechender Schiebung zu nöthigen ,

die dadurch keine Aenderung erfährt , dass der Rahmen weggelassen wird

Ss0 dass nun die Curvenscheibe und der Schieber ein flächenläufiges höheres

Elementenpaar bilden , die Kette auf eine dreigliedrige einfach höhere ebene

Drehkörperkette reducirt wird , als welche sie , von Hornblower angegeben ,

mehrfach benutzt wird . Auch ist hier die in Rede stéehende Verminderung

der Kette nicht nur zulässig , sondern unbedingt gerechtfertigt , da die ur —

sprüngliche höhere Paarung von 4mit “ nur durch eine andere höhere

Paarung von 4 mit „berseètzt wird , somit dem Vortheil der Vereinfachung

nicht ebenso ein Nachtheil gegenüber steht , wie es bei dem Ersatze von

niederen Paaren mit Flächenberührung durch ein höheres Paar mit Linien -

berührung seiner Elemente eben durch diese Aenderung der Berührungs —

art der Fall ist .

Das dreigliedrige Curvenschubgetriebe kann übrigens auf mehrfach

verschiedene Weise ausgeführt werden nicht nur , was die Form der Curven —

scheibe betrifft , sondern auch hinsichtlich der Art ihrer Paarung mit dem

Schieber . Ist ihr Profil 7 eine Figur von constantem Durchmesser und

der innerhalb liegende Drehungspunkt A ihr Mittelpunkt , d. h. sind alle

ihre durch diesen Punkt A4 gehenden Durchmesser von gleicher Länge d,

so0 kann der Schieberle mit zwei geradlinigen , der Axe A4 parallelen Kanten

versehen werden , deren Ebene durch diese Axe geht und deren Entfer —

nung S d ist , um in denselben von der dazwischen liegenden Curven —

scheibe berührt zu werden . Bei beliebiger Bezichung zwischen gleich -

zeitiger Drehung und Schiebung der Glieder 4 und e, welcher entsprechend

das Profil Teine Figur von im Allgemeinen weder constanter Breite noch

constantem Durchmesser sein würde , kann der Schieber mit einem cylinder —

förmigen Zapfen in eine Rinne der Curvenscheibe eingreifen , deren Be —

grenzungsflächen die zwei äquidistanten Umhüllungsflächen aller relativen

Lagen der Zapfenumfläche gegen die Scheibe sind . Odeér es kann der

Schieber kraftschlüssig mit der Curvenscheibe gepaart werden , indem er

dieselbe nur an einer Stelle in einer geraden Linie berührt , z. B. in ver —

ticaler Richtung periodisch durch die rotirende Scheibe gehoben wird und
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durch seine eigene Schwere niedersinkt , die Scheibe beständig von oben

her berührend . Würde in diesem Falle zur Vermeidung relativ gleitender

Bewegung an der Scheibenfläche und des entsprechenden Arbeitsverlustes

durch Reibung der Schieber mit einer Rolle versehen , um mittels derselben

die Scheibe zu berühren , so würde damit die auf 3 verminderte Glieder —

zahl der Kette wieder auf 4 vermehrt , und wäre das höhere Elementen

paar derselben wieder zwangläufig : ein durch äusseren Druck geschlos —

senes und durch die entspreéchende Reibung zwangläufig gemachtes Rollen —

Paar (5S. 56 ) .

Wenn in der vorliegenden dreigliedrigen Kette das Drehkörperpaar 4

durch ein Prismenpaar ersetzt würde , dessen Schubrichtung senkrecht zur

Axe A, mit der des Prismenpaares c, d aber nicht parallel ist , so ginge sie

in eine einfach höhere ebene Prismenkette über , die sich von der

niederen oder kurzweg so genannten ebenen Prismenkette (S. 34) durch die

Veränderlichkeit des Verhältnisses der den Elementen ihrer zwei Prismen

paare zukommenden relativen Schiebungsgeschwindigkeiten unterscheidet .

Die allgemeine dreigliedrige einfach höhere ebene Dreh —

körperkette geht aus der allgemeinen ebenen Drehkörperkette (Fig. 39 ,

§. 36 ) dadurch hervor , dass benachbarte Drehkörperpaare , éetwa 5 und C

mit Beseitigung des Gliedes BC durch ein flächenläufiges höheres Paar

ersetzt werden , entstanden zu denken dadurch , dass zunächst eines dieser

Drehkörperpaare durch ein zwangläufiges höheres Paar ersetzt und dieses

dann mit dem anderen zu einem flächenläufigen combinirt wird unter Weg —

minderung des Gliedes 5. Eine so entstan -

dene Kette , die als Curvenschwingkette

bezeichnet werden kann , zeigt Fig . 72 bei

kraftschlüssiger Ausführung des höheren

Paares , gebildet aus der beliebig profilirten

Curvenscheibe à und der damit durch eine

äussere Kraft ( Schwerkraft oder Feder

kraft ) längs einer geraden Linie B in Be —

rührung erhaltenen Schwinge . Diese

Curvenschwingkette geht wieder in eine

Curvenschubkette über , wenn das Dreh - .

körperpaar D, indem seine Axe ins Unend -
4 E

liche rückt , zu einem Prismenpaar wird ,

wie in Fig . 72 punktirt angedeutet wurde
4

vorbehaltlich hinzuzudenkender starrer Verbindung der Prismenführung des

Schiebers emit dem einen Elemente des Drehkörperpaares Adurch das Glied d
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§. 5 8. Gesperre .

Die ebene Curvenschwingkette kommt u. A. in einer Form zur Ver —

wendung , die besonders hervorgehoben zu werden verdient . Wenn nämlich

bei derselben ( Fig . 72) von einer gewissen Lage aus das Glied à gegen d

in einem gewissen Sinne gedreht wird , so ist der entsprechende Drehungs -

sinn von „ bgegen d bestimmt durch die Bedingung beständiger Berührung

von und e längs einer stetigen Folge gerader Linien 5 der Scheiben -

fläche F. Indem aber diese Drehung von e gegensd , wenn in solchem

Sinne stattfindend , dass dabei die Entfernung der Geraden 5 von der Axe

zunimmt , durch den Normaldruck N der Curvenscheibe auf die

Schwinge entgegen der die letztere angreifenden Schliessungskraft des Ele -

mentenpaares à, bewirkt werden muss , wird sie unmöglich und damit dié

Kette zu einem Gesperre , wenn der Druck M eine solche Richtung hat ,

dass er die Schwinge im umgekehrten , d. h. im Sinne einer Annäherung

der Berührungslinie 5 an die Axe A zu drehen strebt . Insbesondere kann

das in gewissen Configurationen der Kette bei unstèetiger , zackiger Form

der Scheibenfläche “ der Fall

Fig. 738. sein (Fig. 72 ), wobei dann

die Schwinge als Klinke , die

gezahnte Curvenscheibe als

Klinkrad bezeichnet werde .

Indem erstere , durch eine

äussere Kraft ( Schwerkraft

oder Federkraft ) gegen das

eineKlinkrad angedrückt ,

durch eine andere Kraft an —

gestrebte relative Drehung

des Rades gegen das Glied d entgegengesetzt dem Sinne des Pfeils à in

Fig . 73 hindert , wird sie durch den Normaldruck M entweder , wie die in

Fig . 73 ausgezogene Klinke e, auf Druck oder , wie die daselbst punktirte

Klinke o, auf Zug in Anspruch genommen . Kinematisch unterscheiden

sich beide Fälle dadurch , dass bei der unbeschränkt möglichen Drehung

des Rades im Sinne des Pfeils die Zugklinke sich in demselben Sinne ,

die Druckklinke dagegen im umgekehrten Sinne dreht , indem ihre An —

griffskante längs der schrägen Fläche eines Zahns gleitet , nämlich in dem

durch den betreffenden Pfeil “ resp . c, Fig . 73 , angedeuteten Sinne .
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Von anderem Charakter wird dieses Gesperre , wenn seine Klinke „.

angedrückt durch die das Paar 4, o schliessende äussere Kraft , mit einem

Haken in eine so gestaltéete Zahnlücke des Klinkrades 4

durch dieses in beiderlei Sinne undrehbar wird , so lange nicht durch eine

andere äussere Kraft die Klinke ausgehoben , das Gesperre „ ausgelöst “ wird .

Diese Klinke vereinigt dann in sich die Eigenschaften einer Druck - und

einer Zugklinke ; das Gesperre kann mit Reuleaux als ruhendes im

Gegensatze zu jenem durch Fig . 73 dargestellten als laufendem Gesperre

bezeichnet werden .

Während das laufende Gesperre in der durch Fig . 73 dargestellten

Lage bezüglich auf eine angestrebte relative Drehung von gegen dent

gegen dem Sinne des Pfeils als Sperrung , das Klinkrad als Sperrrad

wirkt , kommt es als sogenannte Schaltung zur Verwendung , nämlich zur

Vermittelung einer periodisch absetzenden Drehung des Rades à als Schalt

rad um seine Axe A, wenn das Glied d um diese Axe hin und her gedreht

und jedesmal bei seiner Drehung entgegen dem Pfeile 4 das Schaltrad an

dieser Drehung verhindert ( festgestellt ) wird ; letzteres geschieht in der

1Regel durch ein zweites laufendes Klinkengesperre , dessen Sperrrad mit dem

Schaltrade 4 identisch sein kann . So kann 2z. B. das in Fig . 73 bezüglich

seiner Glieder „“ und d“ punktirt angedeutete Gesperre 4, „ , d' bei bestän —

diger Feststellung seines Gliedes d“ als Sperrung , das andere 4, c, d als

Schaltung dienen . Der aus beiden zusammen bestehende Mechanismus ist

ein vollständiges Schaltwerk oder Schaltgetriebe . Obgleich hier das

Rad mit 4 anderen Gliedern (e, d und c“, d) gepaart ist , handelt es sich

dabei doch nicht um einen zusammengesetzten Mechanismus im Sinne der

Definition eines solchen (§. 1) , weil jenes Rad abwechselungsweise gegen

die Glieder , 4 oder “ , d' unbeweglich , d. i. zu einem Gliede mit ihnen

verbunden ist .

Als Sperrung kann bei einem solchen Schaltwerke auch ein ruhendes

Gesperre dienen , und kann die Drehung des Rades 4 auch durch ein Zahn —

rad vermittelt werden , das nicht am ganzen Umfange verzahnt ist , so dass

bei seiner Drehung seine vereinzelt stehenden Zähne nur zeitweise in Zahn -

lücken des Rades 4 behufs dessen Schaltung eingreifen , nachdem die Klinke

des ruhenden Gesperres (2. B. durch einen anderen vereinzelten Zahn jenes

unvollständig verzahnten Rades ) ausgehoben wurde Ueberhaupt kommen

solche Schaltwerke in sehr verschiedenen Formen vor , die zum Theil übri —

gens wirklich zusammengesetzte Mechanismen ( nicht nur einfache Mechanis -

men von wechselnder Zusammensetzung ) sind . Dass insbesondere auch zur

Vermittelung einer periodisch absetzenden geradlinigen Bewegung das Klink -
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rad durch eine in ähnlicher Weise gezahnte Stange ersetzt werden kann ,

entsprechend dem Uebergange des Drehkörperpaares A in ein Prismenpaar ,

bedarf hier keiner weiteren Ausführung .

59. Einfache Zahnräderketten .

Die allgemeinste dreigliedrige einfach höhere Drehkörper

kette , von der die einfache Zahnräderkette eine besondere Ausführungs -

form ist , ergiebt sich aus der Erwägung , dass , wenn 4 und zwei Körper

sind , von denen 4 durch ein Drehkörperpaar 4 , a durch ein anderes Dreh -

körperpaar 4 “ mit einem dritten Körper ù verbunden ist , dieselben stets

unter sich durch ein höheres Elementenpaar 4, 4“ so gepaart werden kön —

nen , dass sie mit dem Körper 5 eine zwangläufig geschlossene Kette bilden

und dass , unter die relative Winkelgeschwindigkeit von 4 gegen ö um

die Axe A4, unter G die relative Winkelgeschwindigkeit von gegen 0

um die Axe 4 verstanden , das Verhältniss G: G‘ nach einem beliebig ge

gebenen Gesetze veränderlich ist . Dass das Paar a, 4an und für sich

nicht zwangläufig sein kann , folgt aus der allgemeinen Regel in §. 47 be -

züglich der Gliederzahl einer einfachen geschlossenen und zwangläufig be-

weglichen kinematischen Kette mit nur zwangläufigen Elementenpaaren ,

eit diesesübrigens auch unmittelbar aus der Erwägung , dass Zwangläufie

Paares 4, 4“, um die in dem Element 4 feste Gerade A in unveränder -

licher Lage gegen die im Element feste Gerade 4 zu erhalten , nur in

relativer Drehbarkeit von 4ç gegen 4 um die Axe 4 oder von 4 gegen

4“ um die Axe 4 bestehen könnte , so dass dann das Paar a, 4“ ein mit

A oder 4 coaxiales Drehkörperpaar wäre , auf das sich die ganze Kette

reducirte .

Die Axen 4 , 4 der gleich bezeichneten Drehkörperpaare können im

Allgemeinen windschief gegen einander gerichtet sein , und sind dann die

den Elementen des Paares 4, “ angehörigen Elementenflächen Y, Y“ nach

§. 25 auf unendlich mannigfache Weise bestimmbar , nachdem ihre betreffen -

den Axoide gemäss S§. 24 bestimmt worden sind . Letztere sind Flächen , die

von der Polaxe P bei ihrer relativen Bewegung beziehungsweise gegen 4

und 4“ beschrieben werden ; diese Polaxe ist eine Gerade , welche die ge -

meinsame Normale 00 “ der Axe 4 , A4 in einem solchen ( im Allgemeinen

veränderlichen ) Punkte rechtwinklig schneidet und unter solchen ( im

Allgemeinen veränderlichen ) Winkeln q, gegen A4 und 4 geneigt ist ,

dass , unter Æ 0 , 7ö π εο die Abstände des Punktes von den Fuss -

III

de
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punkten J , jener gemeinsamen Normale der Axen 4. 4 verstanden

nach Gl . (1) und (3) in S. 24

ist. Die gleitend - rollende Relativbewegung der in der Polaxe 2 sich be

rührenden Axoide entspricht einer Winkelgeschwindigkeit 2 um dieselbe

und einer Schiebungsgeschwindigkeit » längs derselben , die nach Gl . (7

und (8) in §. 24 bestimmt sind durch die Gleichungen :

— ⏑ Cοs ( CοsõGQ I 7
8 7 ⏑ ⏑nM οnne .

unter die kürzeste Entfernung 00 der Axen 4, A4 verstanden . Liegen

diese in einer Ebene , s0 ist - O und werden damit auch7 , 7 undee

Null ; die Polaxe geht in der Ebene der Axen 4, A durch ihren Schnitt

punkt , und die dann conischen Axoide haben eine rein rollende Relativ

bewegung . Sind insbesondere die Axen 4, 4 parallel , so sind sie es auch

mit der in ihrer Ebene liegenden Polaxe und werden die Axoide cylin

drische Flächen . In diesen besonderen Fällen conischer oder cylindrischer

Axoide ergeben sich die Elementenflächen , Y7, des Paares à, “ nach

§. 23 resp . nach §. 15 bis §. 20

Während sich die Glieder 4, 4“ um ihre Polaxe mit der Winkel -

geschwindigkeit 2 gegenseitig drehen und event . längs derselben mit der

Geschwindigkeit » gleiten ( wenn die Axen 4, A nicht in einer Ebene liegen ) ,

haben die Elementenflächen J V in einem Berührungspunkte , dessen Ent —

fernung von der Polaxe S ist , eine relativ gleitende Bewegung mit der

grösser , undGeschwindigkeit 5 resp . /ο ＋ ο . /2 . Dieselbe ist um se

entspricht ihr eine um so grössere Reibungsarbeit in Folge des gegen —

seitigen Drucks der Glieder , 4“,, je grösser Y ist . Durch diese Erwägung
Uwird , wenn die Glieder 4, ö geger das Glied 5 um grössere oder gar um

beliebig grosse Winkel drehbar sein sollen , die Ausführung des Elementen —

paares 4, als Jahnräderpaar , der Kette als Zahnräderkette be

gründet , d. h. eine Trennung der Elementenflächen Y, Y in Theile , die

nur in der Nähe der Polaxen sich berühren , dabei aber so angeordnet sind ,

dass wenigstens ein Paar solcher Flächentheile ( Zahnflächen ) sich stéts in

z3erührung befindet . Sofern diese Berührung und entsprechende Stützung
nur einseitig stattfindet in Folge des Spielraums der Zähne des einen in

den Zahnlücken des anderen Rades , muss der Schluss des Paares 4, “ und

somit der Kette durch die äussere Kraft vermittelt werden , von der bei

Benutzung der Kette als Getriebe die Bewegung verursacht wird .



——

—

———

204 EINFACHE ZAHNRRXDERKETTEN 8 § . 59

Kus dieser einfachen Zahnräderkette gehen zweierlei Mechanismen

hervor , jenachdem das Glied 5 oder eines der Räder 4, 4 festgestellt wird .

Der erstere dieser Mechanismen kann als Zahnrädermechanismus , der

andere als Kurbelradmechanismus bezeichnet werden , indem dabei das

Glied à zur Kurbel , d. h. zu einem Gliede wird , das sowohl mit dem fest -

gestellten , als mit dem andererseits benachbarten de durch ein Dreh -

körperpaar verbunden und gegen ersteres unbegrenzt drehbar ist . Während

sich im ersten Falle die Räder à, mit den Winkelgeschwindigkeiten G,

um ihre Axen 4 , A4 drehen , entspricht im zweiten Falle einer Drehung

der Kurbel um ihre feste Axe eine Bewegung des beweglichen Rades , die

mit der durch 2 , o und die Lage der gegenseitigen Polaxe der Glieder

4, bestimmten Relativbewegung als jetzt absolute Bewegung identisch ist .

Von den Drehkörperpaaren 4 , 4 “ kann eines , etwa 4 in ein Pris -

menpaar übergehen , entsprechend dem Uebergange des betreffenden Zahn -

rades “ in eine Zahnstange . Jenachdem 5, das Zahnrad à oder die Zahn -

stange das festgestellte Glied ist , sind dann dreierlei Mechanismen zu

unterscheiden . Würden beide Drehkörperpaare 4 , 4 durch Prismenpaare

ersetzt , so wäre die Relativbewegung der Glieder a, 4“ eine blosse Schie -

bung , deren Richtung mit den Schubrichtungen der Prismenpaare derselben

Ebene E parallel ist . Jenachdem diese Glieder durch ein Prismenpaar

( dessen Schubrichtung auch jener Ebene E parallel sein muss ) oder durch

ein höheres Paar verbunden werden , wäre die Kette eine gewöhnliche

( niedere ) oder eine einfach höhere Prismenkette ; übrigens ist dieser

Specialfall der einzige , in welchem unbeschadet der Beweglichkeit der

Kette die Glieder à, 4“ auch durch ein niederes Paar verbunden werden

können .

Auch die einfache Zahnräderkette kann als Gesperre (§. 58 ) gebildet

werden . Insbesondere wird die ebene Zahnräderkette , entsprechend dem

Falle , dass die Axen der Drehkörperpaare 4 , 4 in einer gewissen Ent -

fernung parallel sind , dadurch zu einem Gesperre , dass das eine Rad ,

etwa 4, nur an einem zusammenhängenden Theile des Umfangs verzahnt ,

im Uebrigen durch eine Umdrehungsfläche zur Axe A begrenat , das andere

Rad à“ aber an mehreren Umfangstheilen von gleicher Länge mit dem ver -

zahnten Umfangstheile von 4 entsprechend verzahnt und in den unter sich

gleichen Zwischenräumen durch Umdrehungsflächen begrenzt wird , die der

das Rad begrenzenden Umdrehungsfläche congruent sind und deren Axen

von der Axe 4 “ des Rades “ die Entfernungen e haben ; es kann 2. B. 4

als sogenanntes Einzahnrad mit nur einem Zahne , das mit Rücksicht auf

seine Gestalt als Sternrad zu bezeichnende Rad 4“ mit entsprechenden

28223
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einzelnen Zahnlücken versehen werden : Fig . 74 . So lange dann , wie es in

der Figur der Fall ist , die Umdrehungsfläche des Einzahnrades 4 von einer

der entsprechenden Begrenzungsflächen des Sternrades

berührt wird , ist letzteres bezüglich seiner relativen 5

Beweglichkeit gegen das Glied “ gehemmt ( geésperrt ) , 8

die Kette somit auf ein Drehkörperpaar mit der Axe

Areducirt , für dessen kinematischen Charakter die Zu — S

sammengesetztheit seiner Elementenfläche aus zwei co -

axialen Umdrehungsflächen gleichgültig ist ; durch den
7

bei jeder vollen Umdrehung von 4 gegen 5 einmal er -

folgenden Eingriff des Zahnes von 4 in eine der ? Zahn - 2

lücken des Sternrades wird aber letzteres gedreht bis es N

1
nach Umdrehung auf ' s Neue gehemmt wird .

„

Dieses Sternradgesperre ist im Sinne der in §. 58 getroffenen Unter —

scheidung als laufendes zu bezeichnen , unterscheidet sich aber von dem

dort betrachteten laufenden Klinkengesperre dadurch , dass , während bei

diesem die Kette durch Sperrung zu einem starren Körper wird und des -

halb die Drehung des Klinkrades nur in einem Sinne unbegrenzt stattfinden

kann , hier die Drehung des Rades 4 in beiderlei Sinn möglich ist , indem

durch die Sperrung nur das Sternrad à“ und das Glied 5 gegenseitig unbe -

weglich werden .

Den dreierlei Mechanismen , die aus dieser Kette durch Feststellung

eines der Glieder 5, 4, 4“ erhalten werden können , entsprechen auch nur

ebenso viel Getriebe , da die Bewegung immer nur eingeleitet werden kann

durch die relative Bewegung der Glieder 4, ö, so dass sie vom Gliede 4

ausgehen muss bei Feststellung von 5 oder 4 , vom Gliede 5 bei Feststellung

von 4. Mit Rücksicht auf die periodisch absetzende Relativbewegung der

Glieder 5. wirkt auch ein solches Getriebe als Schaltung ausser als

Sperrung mit Rücksicht auf die zeitweilige relative Unbeweglichkeit

dieser Glieder

b. Zusammengesetzte Mechanismen .

§F. 60. Vorbemerkungen .

Eine zusammengesetzte geschlossene kinematische Kette ist aus ein -

fachen geschlossenen Ketten dadurch entstanden zu denken , dass gewisse
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Glieder von verschiedenen dieser einfachen Ketten zu ternären . quater -
nären etc . , d. h. zu Gliedern verbunden werden , die Elemente von mehr

als zwei Paaren enthalten . Umgekehrt kann durch Zerlegung ihrer ter —

nären , quaternären etc . Glieder in binäre , die zusammengesetzte in einfache

geschlossene Ketten aufgelöst werden . Wären die letzteren ebenso wie

jene alle zwangläufig , so wären die durch Feststellung eines Gliedes aus

der zusammengesetzten Kette hervorgehenden Mechanismen keine elemen -

tare Mechanismen , die vielmehr gemäss ihrer Definition in S. 1 dadurch

charakterisirt sind , dass ihre zwangläufige kinematische Kette entweder ein -

fach oder , wenn zusammengesetzt , einer Zerlegung in lediglich zwangläufige
einfache oder weniger zusammengesetzte Ketten nicht fähig ist .

1 2

D 0

2 F. 2

ES sei z. B. nach vorstehendem Schema 450D eine Viergliedrige ,
also zwangläufige , und CYLI eine fünfgliedrige , also nicht zwangläufige
ebene Drehkörperkette . Würden diese zwei einfachen Ketten so mit ein —

ander verbunden , dass CY als ein nunmehr quaternäres Glied ( durch zwei

coaxiale Drehkörperpaare CD, Dà und C , DE und die zwei coaxialen

Drehkörperpaare 50 , C und 606, O mit folgenden Gliedern gepàart )
ihnen gemeinsam ist , so wäre die entstandene zusammengesetzte Kette noch

ebenso wenig zwangläufig wie es die eine der beiden einfachen Ketten war .
Auch durch Verbindung der Glieder DA und D zu dem ternären Gliede

AID , wodurch das vorher quaternäre Glied CY zu einem gleichfalls ter -

nären (bei Y nur noch mit einem anderen Gliede gepaarten ) wird , würde

die Zwangläufigkeit der zusammengesetzten Kette noch nicht erzielt werden ,
weil gleichzeitige elementare relative Drehungen der auf einander folgen —
den Glieder CD , DE , VV , Vo , Gd nach wie vor durch eine derselben

nicht bestimmt sein würden . Wenn aber auch noch B0 und 60 zu dem

ternären Gliede 50 verbunden werden , wobei dann CD ein binäres Glied

wird , so sind dadurch gleichzeitige relative Drehungen der Glieder 60 .
und CD , Dvon einander abhängig , nämlich den relativen Drehungen

der Glieder 50 , CD und CD. DA der zwangläufigen einfachen Kette
430 gleich geworden , und die somit zwangläufig gewordene zusammen —

gesetzte Kette ist von solcher Art , dass sie nicht in zwangläufige Ketten
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zerlegt werden kann , dass es also elementare Mechanismen sind , die daraus

durch Feststellung eines Gliedes erhalten werden können

Würde aber die Zwangläufigkeit der zusammengesetzten Kette dadurch

herbeigeführt , dass , nachdem DA und D zu dem ternären Gliede 4DE

verbunden waren , ausserdem noch 60 mit C zu dem ( ebenso wie D

ternären ) Gliede 60 verbunden werden , so hätte man damit zwei benach —

barte Glieder der ursprünglichen fünfgliedrigen Drehkörperkette CDFA

zu einem einzigen Gliede fest verbunden , d. h. diese Kette zu einer vier -

gliedrigen , somit zwangläufigen Kette gemacht , deéren Verbindung mit der

auch schon für sich zwangläufigen Kette 450 D natürlich eine , wenn über -

haupt bewegliche , dann jedenfalls zwangläufi zusammengesetzte Kette

liefert , aus der aber , da sie umgekehrt in zwei zwangläufige Ketten zer -

legt werden könnte , nicht elementare Mechanismen durch Feststellung je

eines Gliedes hervorgehen .

Zur Bildung der zwangläufigen Keétte eines elementaren Mechanis -

mus durch Zusammensetzung einfacher geschlossener Ketten ist es also

wesentlich , dass letztere nicht alle schon für sich zwangläufig sind und dass

ihre Zusammensetzung nur durch Verbindung von Gliedern verschiedener

der einfachen Ketten herbeigeführt wird . Die dadurch eingeführte Be-

schränkung lässt es möglich erscheinen , alle Arten solcher Bildungen von

Ketten zusammengesetzter elementarer Mechanismen aus gegebenen Arten

von einfachen Keétten in systematischer - Uebersicht zu entwickeln , wogegen

die Kettenbildung nicht elementarer Mechanismen aus einfachen Ketten

von gegebener Art einer unendlich grossen Mannigfaltigkeit fähig und nur

durch den Zweck beschränkt ist , gewissen Gliedern bestimmte Bewegungen

oder solche Bewegungen zu ertheilen , die in bestimmter Beziehung zu ein —

ander stehen . Indem die Auswahl der dazu dienlichen Arten zusammen —

gesetzter Mechanismen eine dem Combinationsvermögen des Constructeurs

und der Berücksichtigung praktischer Anforderungen anheimfallende Auf —

gabe ist , werden die nicht elementaren Mechanismen überhaupt als in das

Gebiet des Maschinenbaues oder der Technologie fallend hier betrachtet

und die Aufgabe der theèeoreétischen ( einen Theil der theoretischen

Maschinenlehre ausmachenden ) Kinematik nur dahin verstanden , dass

sie durch eine möglichst systematische und vollständige Ueber —

sicht der elementaren Mechanismen und ihrer kinematischen

Eigenschaften den wissenschaftlichen Grund zur Behandlung

jener weiteren Aufgabe zu legen hat . Selbst bei dieser beschränkten

Auffassung der theoretischen Kinematik fehlt freilich noch viel an der voll -

ständigen Lösung ihrer Aufgabe , und sind besonders die hier in Rede
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stehenden zusammengesetzten elementaren Mechanismen einer systema -

tischen Ordnung bisher nicht unterworfen worden .

Jene angeführte Ableitung . zusammengesetzter Ketten von elementaren

n zu grosser Gliederzahl nicht zwang -Mechanismen aus einfachen , we

läufigen Ketten durch feste Verbindung gewisser ihrer Glieder mit solchen

von anderen einfachen Ketten setzte voraus , dass alle Kettenglieder starre

Körper sind . Zusammengesetzt sind aber ferner geschlossene

Ketten mit Zug - oder Druckkraftorganen (§. 28 ) , und wie auch

daraus elementare Mechanismen hervorgehen können , zeigen die in §. 30

erwähnten Beispiele des Riemengetriebes Fig . 31 ) und des Wasserge -

stänges (Fig. 32 ) .

Wenn endlich die zwangläufige Ueberschreitung der Todlagen eines

Getriebes durch Kettenschluss (S. 32 ) herbeigeführt wird , wie z. B. bei dem

Parallelkurbelgetriebe durch feste Verbindung seiner Kurbeln mit denen

eines anderen Parallelkurbelgetriebes , das mit jenem den Steg gemein hat ,

oder wie bei dem gleichschenkligen Schleifkurbelgetriebe durch Verdop —

pelung seiner Kurbel und Schleife ( Fig . 54 , S. 41) , so geht daraus ein zu -

sammengesetzter Mechanismus hervor , der bedingungsweise auch elementar

ist , indem er nicht in einfache Ketten zerlegt werden kann , die für die

betreflende Verwendung als Getriebe unbedingt zwangläufig geschlossen

sind . Wird aber die zwangläufige Ueberschreitung der Todlagen eines ein -

fachen Getriebes durch Elementenpaare herbeigeführt , wie z. B. bei dem

symmetrischen Zwillingskurbelgetriebe ( Fig . 35 , §. 32 ) , so wird der be —

treffende elementare Mechanismus dadurch nur bedingungsweise , nämlich

nur bei Ueberschreitung der Todlagen ein zusammengesetzter .

61. Zusammengesetzte ebene Drehkörperketten .

Eine einfache geschlossene kinematische Kette mit nur zwangläufigen

Elementenpaaren , die aus & Gliedern mehr besteht , als sie haben dürfte ,

um nach dem in S. 47 nachgewiesenen Kriterium zwangläufig zu sein , kann

im Allgemeinen zwangläufig gemacht werden durch eine solche Verbindung

mit andèeren einfachen Ketten , dass dadurch weitere Beziehungen zwischen

den gleichzeitigen Relativbewegungen ihrer Elementenpaare herbeigeführt

werden . Bei ebenen Drehkörperketten insbesondere betreffen diese Be -

ziehungen die Winkel der Axenebenen , d. h. die Winkel , unter denen sich

irgend zwei solche Ebenen schneiden , deren jede durch zwei Axen von

Drehkörperpaaren hindurch geht .
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S0 wird z. B. nach dem Schema auf S. 206 durch die Verbindung

der fünfgliedrigen ebenen Drehkörperkette DV mit der viergliedrigen ,

also zwangläufigen 4350 der Art , dass 60 mit 50 , CD mit CD , DE

mit DAzu je einem einzigen Gliede verbunden wird , die Summe der

Winkel 60D und 500/0 constant ( unter den Buchstaben die betreffen -

den Paaraxen verstanden , so dass z. B. 600D der Winkel zwischen den

Ebenen 60 und C ist ) , desgleichen die Summe der Winkel CDE und

CDA . Indem aber die Winkel BCD und CDA in der viergliedrigen Kette

sich gegenseitig bedingen , gilt dasselbe nun auch von den Winkeln 600

und der fünfgliedrigen Kette , und ist diese somit zwangläufig gewor -

den , da sie ein Glied zu viel dazu hatte .

Aus einer solchen zusammengesetzten ebenen Drehkörperkette mit

6 Gliedern (4 binären , 2 ternären ) und 7 Drehkörperpaaren kann bei

theilweisem Ersatze der letzteren durch Prismenpaare u. A. ein Mechanis -

mus gebildet werden , vermittels dessen die nach einem gewissen Gesetze

stattfindende geradlinig schwingende Bewegung eines Körpers nach con —

stantem Verhältnisse verkleinert oder vergrössert auf einen anderen Körper

übertragbar ist . Zu dem Ende seien ( Fig . 75 , worin die bei VHund Van -

gedeuteten prismatischen Führun —

gen einstweilen durch starre Ver -

bindungen ersetzt zu denken sind

B5 und DV zwei durch das Dreh -

körperpaar 4 verbundene gerade

Stangen , von denen die erste ( bei

B und 5) mit einem festen Gestelle ,

die andere mit zwei Hülsen DI

und ( als Hohlprismen ) prisma -

tisch gepaart ist ; die Hülse D

sei um den festen Bolzen C, die

Hülse EL um den Bolzen V einer Stange 60 drehbar , die parallel der

Stange B5 im Gestelle prismatisch geführt ist . Hiernach ist DHV eine

fünfgliedrige Kette , die zwangläufig gemacht ist durch ihre Verbindung mit
der viergliedrigen 4300 ; BC & ist das festgestellte , 40E das andere ter —
näre Glied . Jenachdem die Bewegung von der Stange 66 oder BB aus —

geht , wird sie verkleinert oder vergrössert auf die andere übertragen , und
zwar in dem constanten Verhältnisse CA : C .

Wenn die Hülse D durch das Drehkörperpaar C nicht mit dem
festen Gestelle , sondern , wie Fig . 75 darstellt , mit einer Stange VU ge -
paart wird , die parallel den Stangen B5B und 6 prismatisch im Gestelle

Grashof , theoret. Maschinenlehr II. 14
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geführt ist , so würde die nun siebengliedrige und 8 Elementenpaare ent -

haltende zusammengesetzte Kette nicht mehr zwangläufig sein , falls nach

wie vor die Bewegung nur von einer der Stangen B5 , 66 , ausginge ,

sofern nicht zwei derselben durch eine weitere Kette mit einander verbun —

den werden , um ihre gleichzeitigen Schiebungen von einander abhängig zu

machen . Ist das aber der Fall oder geht die Bewegung von zwei der drei

Stangen zugleich aus , z. B. von 66σ und I , indem sie nach gewissen

Gesetzen hin und her bewegt werden , so setzt sich aus ihren gleichzeitigen

Schiebungen 9, die Schiebung “ der dritten Stange B5 nach einem be —

stimmten Verhältnisse zusammen :

gesetzt wird . Der Mechanismus ist immer noch elementar und als Inter -

ferenzmechanismus zu bezeichnen .

Sollte er z. B. benutzt werden , um das Resultat der Interferenz von

zwei parallelen sogenannten einfach harmonischen geradlinigen Bewegungen

darzustellen (d. h. von Bewegungen , die demselben Geseètze folgen wie die

Bewegung der Projection eines gleichförmig im Kreise umlaufenden Punktes
Nauf einen Durchmesser des Kreises ) , so können die Stangen 66und LII

von gleichförmig rotirenden Kurbeln aus vermittels rechtwinkliger Kreuz —

schieberkurbelmechanismen ig . 56 , S. 42) bewegt und diese Bewegungen

dadurch von einander abhängig gemacht werden , dass die erste Kurbel ,

deren Länge Se sei , mit einem Cylinderrade von à Zähnen , die andere ,
7 *deren Länge Sgν sei , mit einem solchen von 2 Zähnen fest verbunden

wird so , dass diese Räder in äusserem Eingriffe sind der Art im Allgemei —

nen , dass , wenn die erste Kurbel sich in einer ihrer zwei Mittelstellungen

befindet ( gegen die Schubrichtung der betreffenden Stange im einen oder

anderen Sinne rechtwinklig gerichtet ist ) , die zweite um einen gewissen

Winkel d über ihre entgegengesetzt gerichtete Mittelstellung hinaus ist .

Dem Drehungswinkel & der ersten Kurbel , der von jener Mittelstellung

aus gerechnet werde , entspricht dann der Drehungswinkel α der zweiten ,

und ist im Falle Se , d. h. bei gleichen Entfernungen der äusseren

Stangen 6 und V von der mittleren B , der entsprechende Weg dieser

letzteren von derjenigen Lage aus gerechnet , die sie hätte , wenn beide

Kurbeln sich zugleich in ihren Mittelstellungen befänden :
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1 255 ＋aα ε, τνεεεοσσ ] “ , νμ]εn

Die interferirenden Schwingungen hätten gleiche Amplitude für „ = ,
gleiche Schwingungsdauer für 3 Ss “ , gleiche Phase für 6 O. Der Mech '

nismus , der so dazu dient , die Stangen 66uund in bestimmter Weise

zu bewegen , ist zusammengesetzt ohne elementar zu sein , da seine Keétte in
drei Wangläufige Ketten ( zwei Kreuzschieberketten und eine einfache Zahn -

räderkette ) zerlegbar ist .

Um endlich nicht sowohl das arithmetische Mittel , als vielmehr die

Summe der beiden gegebenen Schwingungen als das Resultat ihrer Inter —
ferenz zu erhalten , müsste noch die Bewegung der Stange BB verdoppelt
werden , was u. A. wieder mit Hülfe eines Mechanismus von der in Fig 75

dargestellten Art (bei Feststellung einer der beiden äusseren Stangen und

mit me) geschehen könnte .

§. 62. Zusammengesetzte ebene Zahnräderketten .

Sind 4, 5, c drei auf einander folgende Glieder einer einfachen ge-—
schlossenen Drehkörperkette , die aus mehr als vier Gliedern besteht und
somit nicht zwangläufig ist , so kann eine weitere Beziehung zwischen den
Winkeln der Axenebenen dieser Kette u. A. auch dadurch herbeigeführt
werden , dass 4 mit einem gezahnten Cylinderrade fest verbunden wird ,
das mit dem Drehkörperpaare 4, 5 coaxial ist , und « mit einem solchen ,
das mit jenem in Eingriff und mit dem Drehkörperpaare 5, coaxial ist .
Gleichzeitige relative Drehungen der Glieder und gegen das Glied 5
haben dann immer dasselbe Verhältniss zu einander . indem sie den Theil -
kreisradien der mit ihnen verbundenen Räder umgekehrt proportional sind .
Die ursprüngliche Drehkörperkette findet sich auf solche Weise mit der
einfachen Zahnräderkette 4, 5, „ zu einer elementar zusammengesetzten
Kette mit den ternären Gliedern à und e verbunden , und wenn sie aus
* — 4 Gliedern besteht , kann sie dadurch Zwangläufig gemacht werden ,
dass à mal drei verschiedene auf einander fe Igende ihrer Glieder auf solche
Weise mit einfachen Zahnräderketten verbunden werden . Durch Fest -
stellung eines Gliedes sind daraus verschieédene elementar zusammen —
gesetzte ebene Zahnrädermechanismen zu erhalten .

Von grösserem Interesse ist der einfachste hierher gehörige Fall einer

fünfgliedrigen elementar Zzusammengesetzten ebenen Zahnräder —
kette 45ç , schematisch dargestellt durch Fig . 76 , worin die Glieder

14*
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7 * N
durch gerade Linien , die sie verbindenden Drehkörperpaare A, 4

durch kleine Kreise , die mit den Gliedern à und fest verbundenen Zahn -

räder R und “ durch ihre Theilkreise

Fig. 76. deren Radien Sv und - “ seien , angedeutet

K sind ; die Einschliessung der geraden Li -

nien und 4 zwischen kurzen Parallel -

linien innerhalb der Theilkreise soll die

feste Verbindung der betreffenden Glieder

und Zahnräder andeuten . Mehrere der

aus dieser Kette unter speciellen Voraus —

fN
setzungen hervorgehenden Mechanismen

haben praktische Anwendung gefunden oder

sind dazu vorgeschlagen worden , wenigstens

als mehr oder weniger zufällig und unabhängig von einander , unbewusst

ihres principiellen Zusammenhanges concipirte Mechanismen . Dergleichen

besondere Fälle können namentlich in der Gleichheit gewisser Dimensionen

oder darin bestehen , dass einzelne Gliedlängen Null ( benachbarte Dreh —

körperpaare coaxial ) oder unendlich ( Drehkörperpaare durch Prismenpaare

ersetzt ) sind .
U

1) Ist 4 ν , öο , νÆισενν und sind die Räder in Eingriff gebracht ,

während die Kétte ( Verstanden als Durchschnittsfigur mit einer zu den

Axen ihrer Drehkörperpaare senkrechten Ebene ) in Bezug auf die Gerade

symmetrisch ist , von der die Strecke 4＋4in ihrem Mittelpunkte recht -

winklig geschnitten wird , so bleibt sie beständig in dieser Weise symme —

trisch , wird also bei Feststellung des Gliedes « der Punkt Cin der Sym —

metrieaxe geführt : Cartwright ' sche Geradführung .

2) Verschwinden kann offenbar nur eine der Gliedlängen 4, 4 ; denn

mit „ S = O würden auch die Räder Ie, verschwinden und ginge die Kette

in eine einfache viergliedrige Drehkörperkette über , während mit Y ◻σ
oder 5 O die Kette gar unbeweglich , nämlich zu einer viergliedrigen

Drehkörperkette würde , die durch ihre Verbindung mit der Räderkette

einem weiteren , also übermässigen Zwange unterläge . Die Voraussetzung

43 = aber ( principiell nicht verschieden von dem Falle πν , , da 4 und

“ gleichwerthige Glieder der Kette sind ) liefert eine zwangläufig beweg -

Nad festliche Kettée , da mit dem Wegfalle des Gliedes 4, mit dem das 1

verbunden war , auch jeder Zwang der Drehkörperkette durch das Räder —

paar beseitigt ist ; bei Feststellung des Gliedes 40 σπ geht daraus ein

Mechanismus hervor , der , falls « die kleinste der vier Gliedlängen 5, 5˙5

4 , „ und die Summe aus ihr und der grössten Gliedlänge kleiner als die

2
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zumme der beiden anderen Gliedlängen ist, von Watt in seinem soge —

nannten Planetenräderwerke benutzt wurde Nach S. 36 verhält er

sich als Schwingkurbel mit 5' als Schwinge ( Arm eines um Cschwingenden

Balanciers ) und mit als Kurbel , zusammenhängend mit jener durch die

Koppel “. Benutzt Haber bei diesem Watt ' schen Mechanismus nicht

die Drehung der Kurbel e (in Bezug auf welche in der That die Räder

Ke, Je eine unnütze Beigabe wären ) , sondern dièe des Rades J7 in ihrer Ab

hängigkeit von den Schwingungen des Gliedes 5“. 8S0 oft letzteres eine

Hin- und Herschwingung macht und somit die Kétte 4035˙A4 in die An

fangslage zurückkehrt , macht die Kurbel eine Umdrehung und im entgegen —

1ten Sinne das Rad 7½ eine relative Umdrehung gegen die Kurbel ;˖eset7

im Sinne der absoluten Kurbeldrehung macht dann also das mit 7 in

1 — 7
ngriffe befindliche Rad relativ gegen die Kurbel Um

7
Usseérem

drehungen , absolut oder in Bezug auf das festgestellte Glied folglich

̃ —Umdrehungen ,

insbesondere zwei Umdrehungen im Falle -

3) Mannigfaltig sind die Specialfälle , die aus der vorliegenden Kette

dadurch erhalten werden können , dass eins ihrer fünf Drehkörperpaare

durch ein Prismenpaar ersetzt wird ; in welcher Hinsicht ([Fig. 76 ) vor

Kllem die drei Fälle zu unterscheiden sind , dass solcher Uebergang in ein

Prismenpaar ( verbunden mit unendlich grosser Länge der zwei dadurch

gepaarten Glieder ) entweder das Paar Coder eins der Paare B, B' oder

eins der Paare 4, A betrifft .

Zunächst werde das Drehkörperpaar C durch ein Prismenpaar ersetzt

angenommen . Ist dessen Schubrichtung parallel der Axenebene 5 ( ent -

sprechend dem Falle , dass die Axe C nach einer zu dieser Ebene senk -

rechten Richtung ins Unendliche rückte ) , so geht daraus bei Feststellung

eines der beiden benachbarten Glieder ein Mechanismus hervor , der 1858

von Reuleaux unter dem Namen des Zahnexcentriks als ein neuer Be —

wegungsmechanismus bekannt gemacht wurde . “ Fig . 77 stellt ihn schema -

tisch dar ohne nach obigen Bemerkungen zu Fig . 76 einer näheren Er —

klärung zu bedürfen ; 5 ist darin als festgestelltes Glied vorausgesetzt ,

igenschaften wurden vom Verf. demnächst ein -Seine kinematischen 1

chender entwickelt im Jahrgange 1858 , S. 236 u. ff. der Zeitschrift des Vereins9

deutscher Ingenieure



214 ZAHNEXCENTRIR . §. 62 .

prismatisch gepaart mit dem Schieber 5' . Sofern das mit dem Rade I fest

verbundene Glied um die Axe ringsum drehbar ist ( wozu nöthig , dass

α◻＋? ) , kann der Mechanismus betrachtet

23 werden als eine Schubkurbel mit gelenkartig

2 gegliederter Koppel unter Herstellung der durch

1 öç 6 SP solche Gliederung gestörten Zwangläufigkeit durch

V
6 die Verbindung der Kette mit der Zahnräderkette

R, e, K .

17 Um die Beziehung zwischen der Bewe —

gung des Schiebers 5' und der Drehung der

Kurbel 4 auszudrücken , seien

und ꝙ gleichzeitige Drehungswinkel der
— 8

Glieder 4, um die Axen B, BB, gerechnet
(

von den zu BH senkrechten Richtungen BV

und B ' Y aus im Sinne der Pfeile ,

% der von den Richtungen A4A4' und BB ge -

bildeéte und positiv oder negativ gesetzte Winkel , jenachdem er von

der - durch A nach der Richtung BH ' gezogenen Geraden im Sinne

B ( vie in Fig .

Dann ist :

77 ) oder auf der anderen Seite gelegen ist .

5 B⁰ ◻ ν ρ gοẽůh ＋⁊4 80)7 0. 81 6 RE 190
5

worin , um 4 als Function von ꝙ allein zu erhalten , noch ꝙ und ) durch

auszudrücken sind . Zu dem Ende hat man zuvörderst :

6
C608 — 608

87 e
9 E en0

7

4
Ist ferner in der Anfangslage ( O) : ꝙ τ ασ und = 6, welche Winkel

und 6 nach Gl . (2) in der Beziehung stehen :

booο C J2 ＋§8 8 — *

so entsprechen dem Drehungswinkel ꝙ des Gliedes à um 5 die folgenden

Aenderungen der Winkel AA4ρ und AA :

44A4B5 ) D 9 ＋ 6; 1A44 “ R⁰) G 0 ＋ 6

und da wegen des Eingriffes der Räder auch

„ . A ( ALA ) ÆV. A ( AAB )

ist , So folgt :

0) 70 8
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Durch die Gleichungen (2) und (3) sind ꝙ und y als Functionen von 6

bestimmt , freilich in solcher Weise , dass die durch Elimination von sich

ergebende Gleichung für ꝙ“:

5 6 * G 9 Co G 60 &

9

eine allgemeine Auflösung nicht gestattet . Man erhält indessen eine Vor

stellung von der Bewegungsart des Schiebers , indem man sich in einer

Ebene die drei wellenförmigen Linien verzeichnet denkt , deren gemeinsame

Abscissen ꝙοund deren Ordinaten den drei Gliedern des Ausdruckes

1) von 4 gleich sind ; die durch Interferenz dieser drei Wellensysteme ent -

stehende Linie bildet Wellen von periodisch wechselnder Gestalt und Lage

gegen die Abscissenaxe , indem , falls ein Maximum , das vorhergehende

8 — — — *
5

oder folgende Minimum von æ bedeutet , sowohl die Amplitude 5

als die Entfernung der Hubmitte vom Punkte 5 für die auf ein -

ander folgenden Schwingungen des Punktes B' einem periodischen Wechsel

unterliegt . Eine Periode , nach der dieselbe Gruppe von Schwingungen

wiederkehrt , ist dann vollendet , wenn die Kette in ihre Anfangslage zurück -

gekehrt ist , wenn also

60 2 ,

geworden ist , unter und “ die kleinsten ganzen Zahlen verstanden , die

der fraglichen Bedingung Genüge leisten können . Die Substitution dieser

Werthe von ꝙ, & und in Gl . ( 3) giebt aber :

7² 2 2
OSen 7n. f alSs0 8

75 2

unter à und à die Zähnezahlen der Räder 2e und verstanden . Wäre

B 18 . 3◻ 26 , s0 würde die Periode ◻π 13 Umdrehungen von 77

und = 9 Umdrehungen von umfassen .

Näherungsweise liesse sich 4 durch ꝙ ausdrücken , wenn und 47

sehr klein im Vergleich mit e wären . Es wäre dann 9 ein stets sehr

kleiner Winkel und nach Gl . (3) bei Vernachlässigung von ½/ und 6:

5
G 0

75

sowie nach Gl . (1) mit coοοαν eD=· i1:

= e 4 Sοοοο ‘ νάνσ αα .

Von besonderen Fällen des Zahnexcentriks sind folgende hervorzu —

heben .
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a) Mit = 0 wäre die gegenseitige Abhängigkeit der Bewegungen

des Schiebers 5“ und der Kurbel 4 dieselbe wie bei der einfachen Schub —

kurbel ( Fig . 47, §. 39 ) , so dass in dieser Hinsicht die Zahnräderkette I , e,

1 eine unnütze Beigabe wäre und deshalb die Annahme 4˙ σο Vweiter

kein Intèeresse hat , als dass sie zeigt , wie die gewöhnliche Schubkurbel als

Specialfall des allgemeineren Zahnexcentriks angesehen werden kann .

Ebenso würde es sich im Falle 3 ◻σ 0 verhalten , wenn nicht 5 ( wie mit

Bezug auf Fig . 77 hier vorausgesetzt ist ) , sondern 5“ das festgestelltèe Glied

wäre .

b) Um so bemerkenswerther ist (mit à als festgestelltem Gliede ) der

Specialfall 4 2 O. Ist dabei L4“ , so ist der Mechanismus ein besonderer

Fall des oben unter 2) erwähnten Watt ' schen Planetenräderwerkes . Auch

ist er so zur Anwendung gekommen , dass als Hohlrad ausgeführt wurde

( Fig . 78 ) , z. B. in dem Mechanismus zum Steuerruderbetriebe von Caird

und Robertson , wobei die Steuerruderaxe coaxial

mit dem Rade & verbunden ist , während der Antrieb

durch Drehung des Gliedes eerfolgt . Da jeder Um -

drehung dieses Gliedes , wie oben unter 2) nachge -

wiesen wurde , Umdrehungen des Rades A in dem -

selben Sinne entsprechen , 8s0 kann dadurch , dass

Sr — e nur wenig Tr gemacht wird , eine be —

trächtliche Uebersetzung ins Langsame erzielt wer —

den . Dass jene Umdrehungszahl des Rades K

bei einer Umdrehung von „ auch hier für inneren

Eingriff gilt , ist leicht zu erkennen ; denn einer Um -

drehung von „ entsprechen im umgekehrten Sinne
„

8 7 7 8 0
eine relative Umdrehung von gegen e, also relative Umdrehungen von

E gegen „, somit

absolute Umdrehungen von in einerlei Sinne mit e.

Während in diesem Falle⸗ 4,ödas Glied um A rotirt , 4 um B

schwingt und die Schublänge von 5 „ S2 ist , hat im umgekehrten Falle
4 v1. 2 8

das Glied eine schwingende Bewegung um 4 , 4 eine rotirende um

B' und ist die Schublänge von 5“ ι 2 4“. Der diesem letzteren Falle ent -

sprechende Mechanismus ist es namentlich , der bei äusserem Eingriffe der

80

du

me

A3
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S. 62 SPECIXLEXLLH DES ZAHNEXCENTRIKS A7

Räder und mit als treibendem Gliede von Reuleaux als ein zu Pressen ,

Nietmaschinen , Lochmaschinen und dergl . u. A. geeignètes Getriebe empfohlen

wurde . Im Vergleich mit einem gewöhnlichen Kurbelschubgeétriebe gewährt

es den Vortheil , dass das Rad ͤan einer beliebigen Stelle der treibenden

Welle ohne Kröpfung derselben angebracht werden kann und dass es eine

starke Koppelstange 44 unnöthig macht , wenn man die Räder A, & mit
11längs ihren Axoiden abgedrehten Rändern sich berühren lässt , so dass der

n solchen Fällen beträchtliche Druck ohne Vermittelung der Koppel von

ER gegen übertragen wird ; da ferner die Schwingungszahl des Schiebers

5“ sich zur gleichzeitigen Umdrehungszahl des Rades I wie : “ verhält ,

S0 kann zugleich diesem Verhältnisse ohne anderweitige Uebersetzung , nul

durch passende Wahl der Räder , ein gewünschter Werth gegeben werden .

c) Während die Annahme S = für sich allein die Bewegung des

Schiebers 5“ nicht wesentlich vereinfacht , weil ihre Periode nach wie vor

mehrere (1 resp . 2 ) Umdrehungen der Räder A, um die excentrischen

Axen B, B' umfasst , wird dagegen eine solche Vereinfachung herbeigeführt

durch die Annahme gleich grosser ( und dann natürlich in äusserem Ein -

7
griffe befindlicher ) Räder : εee

*
Die Periode enthält dann nur eine

Umdrehung jedes Rades (7 ◻ετπν νσ ciↄ), und es haben alle Schwingungen des

8 *7—3 8Schiebers gleiche Amplitude und gleiche Entfernung 2

des Schwingungsmittelpunktes vom Punkte 35, ebenso wie es für 4 ◻ 0

½ Æν I) und für 4 = O ( ν =1) der Fall ist . Vor diesen unter a) und b)

besprochenen Fällen ist aber der vorliegende dadurch ausgezeichnet , dass

er durch blosse Aenderung des Winkels & ( dadurch zu bewirken , dass die

Räder an einer anderen Stelle in Eingriff gebracht werden ) eine wesent —

liche Aenderung der Amplitude gestattet .

Im Allgemeinen lässt sich zwar auch mit die veränderliche

Entfernung B5H noch nicht als eine entwickelte Function von 6

( Fig . 77) ausdrücken . Werden aber ausserdem und 4“ als klein im Ver —

gleich mit 7, somit
.

6 4
= g und e

*

als kleine Brüche angenommen , so findet man aus den Gleichungen (1) bis
2503) bei Vernachlässigung kleiner Grössen von höherer als der Zzweiten

Ordnung

Siehe die oben citirte Abhandlung des Verfassers im Jahrgange 1858
der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure .
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70
83

88 8 P 32
——

2
8⁴˙οο 5

8 ο cosSO. - C Cοιοοοοο ανοε’ ο

21
( 800⁸0 5)0 O — 8 C0s (2

8
0 CCοsαο R 91K

8

it 0 2 6,

und insbesondere bei vorläufiger Berücksichtigung nur kleiner Grössen

erster Ordnung :

CSνάo S%ν ο
EES

Durch die Bestimmung des Maximum 2“ und Minimum dieses Aus -

druckes von & ergiebt sich die Amplitude der Schieberschwingungen :

2 7 2
— 1 822 3 2 & Cο 22 ＋- 1 2 2 4 dαο G

9

am grössten für & .

am kleinsten ＋0 (a - ) für 180 “ ,

am meisten veränderlich also im Falle à ν , der deshalb als der zugleich

einfachste sich zur Ausführung empfiehlt , wenn die in Rede stéhende Ab -

hängigkeit der Schwingungsweite des Schiebers vom Winkel G praktisch

benutzt werden soll .

d) In diesem Falle 1 = , ο== Ser ergiebt sich aus Gl . ( 5) :

SE

27f. * ͤenn 0 8 ( C

e 9 ◻O◻
3 co⁸ (G ＋ α)ο ＋ Q2 cos ( τ σνοσαeν 5—

Cos — coõ
1

und daraus :
* 0 22

aee . Ae
2 2 27

Der mit dem Winkel & hiernach sehr verschiedenen Schwingungsweite des

Schiebers entsprechen auch etwas verschiedene Entfernungen
2

21 4 enet N
2 97

- &

2

des Schwingungsmittelpunktes vom Punlcte B. In dem Ausdrucke ( 6) für

die Amplitude gilt das Zeichen ＋ oder —, jenachdem kleiner oder

grösser als der Werth ist , für welchen ( mit der hier zu Grunde liegenden

Annäherung ) die Amplitude Null wird und für den man findet :

1＋ LVI⸗ 8 3 E
6 . Q . , . 2 8 80.

2 7 2 f˖ 2 N
2 268K＋ R 3

2
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Von dieser Eigenschaft der in Rede stéehenden Spee ialform des Zahn —

excentriks , dass bei einem gewissen Werthe des Winkels die excentrische

Xxe B des Rades mit dem Schieber 5“ fast unbeweglich ist , kann eine

nützliche Anwendung gemacht werden . Denkt man sich nämlich , während

a den durch Gl . (8) bestimmten Werth hat , den Schieber mit der Axe B“

festgestellt in der durch den Ausdruck (7) bestimmten Entfernung von B,

während das Glied „ beseitigt wird , so können die nun fest gelagerten

Räder RR, A' sich gegenseitig ihre Rotationsbewegung mittheilen , sofern

nur é hinlänglich klein ist und die Zähne hinlänglich lang , die Zahnlücken

hinlänglich tief gemacht werden , um eine kleine Aenderung der Entfernung

A44 ohne Störung des Eingriffes zu gestatten ; und wenn das treibende

Rad mit gleichförmiger Geschwindigkeit rotirt , sos wird das andere in perio

disch ungleichförmige Rotation versetzt ähnlich wie durch Ellipsenräder ,

nämlich durch Zahnräder mit elliptischen Polbahnen , deren feste Brenn —

punkte B, B' und deren Mittelpunkte A4, 4 sind .

Ist das Verhältniss der grössten und kleinsten Winkelgeschwindig —

keit des getriebenen Rades , das grösste Verhältniss der Zeiten irgend

zweier auf einander folgender halber Umdrehungen desselben , so stehen

n, „ und das Verhältniss 2 in den durch die Gleichungen ( 10 ) und

11) , S. 22 , dargestellten Beziehungen und erscheint es thunlich , etwa bis

75 2, entsprechend 27 ρ 23 und 2 S0, 2679

die Ellipsenräder durch excentrisch gelagerte kreisrunde Räder zu ersetzen .

falls dieselben so in Eingriff gebracht werden , dass nach Gl . (7) und (8

I51 49 und 5 190387

ist . Jener Winkel & wird dabei freilich nur angenähert realisirt werden

önnen , da er nicht stetig , sondern nur sprungweise geändert werden kann

in um 80 kleineren Intervallen , je grösser die Zahnzahlen der Räder sind .

Wenn im Falle „ Æ= , A = u,é die Räder Ie, & so in Eingriff gebracht

werden , dass e=0 ist , dass also ꝙ und ꝙ ( Fig . 77 ) gleichzeitig 0 sind ,

50 bleibt offenbar A4A4 beständig parallel BH und der Mechanismus , der

deshalb mit Reuleaux das symmetrische Zahnexcentrik genannt

werde , beständig symmetrisch in Bezug auf die Gerade , welche die Strecke

44 in ihrem Nittelpunkte rechtwinklig schneidet . Der Punktt V des

Gliedes 5, in dem sich der Punkt 5“ in der Anfangslage SD = ꝙ =ÆσO) be -

findet , ist sein Schwingungsmittelpunkt ; seine veränderliche Entfernung von

demselben aber :

S — 84 8⁰⁰ 6



22

83*
220 ＋1 XMxMENGTESI fU B1 INI 1 TEN 52

Beschreibt man um 4 mit de Radiu 13 en Kreis K, 80 ht

„
dei

derselbe durch V. weil BM parallel und 14 , also A4 13 is

- 1
Sel

und wenn D den zweiten Durch üttspunkt dieses Krei I t dei
184 dac

Geraden 45˙bezeichnet , so ist M ein rechter Winkel . Die Bewegung

R f 8 Da89
des Gliedes gegen 5 ist also lei mit der Bewegt ler Strecke 5ιι

1 R 1
me

im rechten Winkel BÆπ ; der K 1 1d El 1
K 1 KRre

Kreis um Whals Mittelpunkt mit dem Ra Cai
SDI

danische Krei 12) die relat Polba 1

und 5, und alle Punkte des Kreises 7 „

nämlich in den verschiedenen Durchmessei Diese

letztere Eigenschaft des symmetrischen Zal liche Um

Verwendung finden .
nul

) Auch so ist die hier in Rede stehende Kette , Fig. 76, zur Aus ein

kührung gekommen , dass eins der Drehkörperpaare B, B durch ein Pris trä⸗

menpaar ersetzt wurde ; F stellt den Fall dar beispielsweise mit 5 SDr

als Prismenpaar und innerem Eingriffe der Rä Gre

I 77 ‚ ‚ „ PI ;
der R. R' . Ist dabei 4“ das festgestellte Glied ETI

und 5, S0 verhält sich auch dieser Mecha
N

nismus als eine Schubkurbel mit gelenkartig ge

zliederter Koppel (e Kurbel , 5Schieber ) ähnlich

H. A 1 N „ 41 * 7 7 * 4 den
wie das Zahnexcentrik , Fig . 77 , im Falle E-d.];

wenn die B wegung von der Kurbel ausgeht , 8o

f bewegt sich der Schieber nach einem ähnlich wie

dort im Allgemeinen verwickelten Geseètze .

Bemerkenswerth ist der Specialfall , dass bei —352

kan

innerem Eingriffe der Räder ( Fig . 79 ̃ ö 4*

gemacht wird . Der Punkt B als ein Punkt in

der Peripherie des kleineren 44 von ZwWei Cal

danischen Kréeisen e , N bewegt sich dann in einem Durchmesser des

ö grösseren Kreises A; bei Feststellung des Gliede , (mit dem Rade I

kann also der Mechanismus als Geradführung dienen und ist er als solch -

ER
Dre

1
mehrfach in Benutzung . Wenn freilich nur die Bezichung zwischen

1 28 das

N dieser geradlinigen Bewegung des Punktes 5 und der Rotation der Kurbel
2 facl

benutzt werden soll , so sind die Glieder “ und 5“ überflüssig . Beim Weg

1 1 23 2 80n.
falle derselben geht der zusammengesetzte in einen einfachen Mechanis —

5 cha
mus über : einen . Kurbelradmechanismus nach der Bezeichnung in 5. 59 ,

indem die Kette dadurch auf die einfache Zahnräderkeètte I , 6, L redu

cirt wird .
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1 ite 3) u Proe n 1 Kkönnen combinirt wer

den, v B. b 0 e1 0 Eade geschehen is

Seine K tische Kett 5 ler in 4 n Vt1 dargestellten

dadurch 1 r, d ˖ h das Drehkörper ! 5 durcel n Prismen
Ul fö˖

paar ersetzt wird, und zwar „ dass dessen ubricl 7 er des Pris
7

menpaare , Senkrecht ist ; das Glied 6 ist dann ein rechtwinkligel
f

Kreuzschiebel Sii 1d die Zahnzahlen der Räder Ie, I 0 ent
al

Sprechen bei Stellu auf einer Umdrehung von
lel

)D1eSe

ic Umdrehul 1 7 · 1 Kusführun lAt K

U Zahr Sicl téres Rad auch nul

JZal 1 ind somit ein De

P15 t1 tlie Uel icht werden kann , ent

17 D1 1 1 In 1 t˖ ne Kraft von mässigelt B

Rä Grösse nden lie K isfällt , ist sie nach dem

144 Princip d Zapf ꝛ 14) als 1 rik gestaltet

Endlich könnte man auch eins der Drehkörperpaare 4, A der0 1 *
Kette , Fig. 7 n Prismen ] übergehen lassen , womit die Strecke0

nliel 14 nd also einer der Radie nendlich gross würde , so dass von

len Rädern Ie, S durch ne Zahnstange zu ersetzen wäre. Gleich

zeitig könnte als Combination mi inem der unter 3) und 4) besprochenen

Ul wi Fälle auch das Paar Coder eins der Paare B, B' als Prismenpaar ausge1 VIC
führt 11 1de nu · ei Prismenpaare in der Kette enthalten sein

j ürften , 1 ie nicht in ein bel Prismenkette zu verwandeln Kuch06
kann als Combination mit dem Fall inter 2) immer dann 4 O oder

0 sein nn nicht A und oder A und zugleich Prismenpaare sind

Kt U

0
63. Zusammengesetzte sphürische Zalinrüderketten .

0 I
Ebenso wie nacl igen CEil ebenèe , kann auch eine sphärisch510De

Drehkörperkette mit 3 1 Gliedern dadurch zwangläufig gemacht rde16 1
da mal drei rSschieden Uf einander folgende ihrer Glieder mit ein6el
fachen Zahnräderketter rbunden werden, die dann nur nicht cylindrischeVV
sondern conis - Räder enthalten . Ein elementar zusammengesetzter M

hanis -
chanismu 0 n Kette auf solche Weise insbesondere ai einer sechs951

64TCGdU
Leitschi de vereins deèutscher Ingenieure , 1868 , Tafel II
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gliedrigen sphärischen Drehkörperkette entstanden gedacht werden kann ,

ist 2. B. das Blees ' sche Universalgelenk , vobei zugleich das Princip

der Verminderung der Gliederzahl (§. 52 ) in Anwendung gebracht , die

Kette nämlich auf eine viergliedrige reducirt ist in Folge des Ersatzes von

drei Drehkörperpaaren durch ein Kugelpaar . Dieser Mechanismus , welcher

bezweckt , den Ungleichförmigkeitsgrad der Rotationsbewegung einer ge—

triebenen Welle 4“ bei gleichförmiger Rotation der treibenden Welle

möglichst auf Null zu reduciren selbst bei grösseren spitzen Winkeln 6,

unter denen sich die Axen A4 und 4 “ von und im Punkte 0 Fig . 80 )

schneiden ( wWährend bei dem gewöhnlichen Universalgelenk dieser Ungleich -

förmigkeitsgrad nach §. 46 einen beträchtlich von Null verschiedenen , mit

schnell wachsenden Werth hat ) , liegt die folgende Ueberlegung zu Grunde .

Wenn die Wellen 4, 4“ um ihre

ig. 80 Axen 4 , 4 “ mit jeder Zeit gleichen

Winkelgeschwindigkeiten relativ ge -

gen den gemeinsamen Lagerkörper

Fig . 80) als festgestelltes Glied ro —

tirten , Ss würde die Durchschnitts -

linie B einer durch 4 gehenden und

in 4 festen Ebene mit einer durch

4 gehenden und in 4 festen Ebene L ,

falls sie in irgend einer Lage in der Ebene Venthalten wäre , die in der

Halbirungslinie des Winkels 404 normal zur Ebene 44ist , beständig

in dieser Ebene VT bleiben , in derselben um den Punkt 0 rotirend . Wenn

also umgekehrt und ‘ durch einen Bolzen 5 von veränderlicher relativer

Lage gegen und 4 so verbunden werden könnten , dass dessen Axe

( 3 . OB, in Fig . 80 ) in der Ebene VWum den Schnittpunkt C der Axen 4 ,

4 rotirt , So würden 4 und 4“ stets gleiche Winkelgeschwindigkeiten haben .

Bei der Blees ' schen Ausführung dieses Gedankens sind , V die

Mittelebenen zweier Ringe Ie, ' , mit denen die Wellen 4, 4 endigen und

wWovon der eine I den anderen umgreift , indem sich beide in einer

Kugelfläche mit dem Mittelpunkte 0 berühren . ist ein geschlossener

Ring , I aber so weit aufgeschnitten , wie das ungehinderte Spiel mit Rück -

sicht auf den Neigungswinkel Hder Axen 4 , Aund die Dicke der Welle

,erfordert . An zwei diametral gegenüber liegenden Stellen B5. und

sind die Ringe längs ihren Mittelebenen E, Vgeschlitzt auf solche Längen ,

dass der Bolzen ö, indem seine Axe B mit der Durchschnittslinie der Ebe -

nen Z. V zusammenfällt , stets in allen vier Schlitzen Raum zum Durch —

‚
gange durch die Ringe findet . Um ihn aber zu nöthigen , diese Lage be
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ständig zu behalten , ist er bei B1 und e ringsum conisch verzahnt , 80

dass die Zahnflächen gegen 0 convergiren , und sind ebenso die inneren

Flächen der Ringschlitze mit entsprechenden Zähnen versehen , jedoch nur

einseitig und wechselweise auf entgegengesetzten Seiten des golzens , 80

dass diese vier Ringverzahnungen durch ihre Eingriffe mit den ( doppelt so

breiten ) Zähnen des Bolzens diesen alle in gleichem Sinne um seine Axe

drehen , während sich bei der Rotation der Wellen à, “ die Ebenen L V

längs O . und 05 . in entgegengesetztem Sinne gegen einander bewegen .

Um zu untersuchen , in welchem Grade der Zweck eines möglichst

constanten Winkelgeschwindigkeitsverhältnisses der Wellen 4., “ durch diesen

Mechanismus erreicht wird , sei um 0 als Mittelpunkt mit dem Radius 1

eine Kugelfläche beschrieben , die von den Axen 4, A in den Punkten 4 .

4 Fig . 81 ) , von den Mittel -

ebenen J , der Ringe in

den grössten Kreisen Z, V. ,

von der Bolzenaxe im Punkte

5 ( und seinem hier nicht ge -

zeichneten Gegenpunkte ) als

Schnittpunkt der grössten

Kreise E, T , von den Theil -

risskegeln ( Axoiden ) der Ring -

verzahnungen in den kleine -

ren Kreisen , “ und von dem

Theilrisskegel des Bolzens in

dem kleinen Kreise geschnit -

ten wird . Letzterer werde von

und “ in den Punlcten 5 und 5“ berührt , und es sei der Winkel 205

50 D6 . Der Radius von * ist dann sing , der Radius von „ und

Es werde ausgegangen von derjenigen Lage als Anfangslage , in

welcher L normal zur Axenebene 404 ist , und es seien die Verzah —

nungen so in Eingriff gebracht , dass in dieser Lage zugleich Eund folg -
lich auch die Bolzenaxe normal zur Axenebene ist ; Eund V. , ebenso und

„ schneiden sich dann unter dem Winkel 6 dem Neigungswinkel der

Axen 4 , 4 . Wird ferner in der Axenebene O normal zu 0A4, O nor -

mal zu CA gezogen , so dass in der Anfangslage der Pol von E und e,
P“ der Pol von “ und “ ist , so liegen die Berührungspunkte 5, 5“ be —

ziehungsweise in den grössten Kreisen PB und P˙ , deren Ebenen normal

zu OA und 04 sind .
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Wenn nun die Welle à mit den Ebenen E, e sich um den Winkel

Æν BO dreht , s0o sei = der entsprechende Drehungswinkel von

mit den Ebenen E' , “ , und der Winkel , unter dem sich nach diesen

Drehungen die Ebenen E, I “ in 0DD ( der Bolzenaxe ) schneiden , ferner

DSr und CDL . Das sphärische Dreieck AA hat dann die fol -

genden Seiten nebst gegenüber liegenden Winkeln :

— (K. DAS = Æ- ̊=
2 2

N -
E AÆ

5 ＋ P, A =
5 ＋ V.

Jwischen ihnen bestehen drei von einander unabhängige Relationen :

f 8 f f
60 D=Æ 0oοα , ανοε =Æ Sεν ASν A Cο ( AA )

8 f
8 L Sν 4 8Sν 4

3 8 7 8
87 ( AA 87σ ⁰αι 8⁴⁰ A

1 8 f „
Oder 60S Nν 87 6 87 ο C0 ονοsð CοsðC 3 1

8 „
8¹ ον 00⁸ C 00⁸ C

und — 7 ( 2)
S“⁹ N 08 C0S ν

Eine vierte Gleichung ergiebt sich aus folgender Erwägung . Dadurch , dass

der Punkt B auf dem Kreise um fortrückt , bewegt sich der

Berührungspunltt 5 von « und im Sinne 65 Fig . 81 ) um cos 6 längs

diesen zwei Kreisen , entsprechend einer Vergrösserung des Winkels zwi -

N „ tC0S
schen e und „ um — ν dveοi , wenn unterdessen der Berührungs —

8⁴
—

punkt 5² von „ und „ sich nicht geändert hätte . In der That ist aber letz -

8 — 3
téerer im Sinne 5 “ um 4οοα längs „ und 4 fortgerückt , entsprechend

einer Verkleinerung des Winkels zwischen « und e“ um æ7cιν˙i , falls à ohne

Lagenänderung geblieben wäre . Aus beiden Gründen zusammen hat sich

also jener Winkel um (Æ 4) coν verkleinert , und folgt daraus die

Gleichung
( & ν og 3 WG

Die Elimination von æ , “ und zwischen den 4 Gleichungen ( 1 ) —( 3 )

liefert eine Beziehung zwischen ꝙ“, &, & und 6, somit dann auch das Winkel -

geschwindigkeitsverhältniss der Wellen f :

6 C
70 6 C

als eine Function von ꝙ mit den Constanten , 6. Einer Viertelumdrehung

3 8
von 4 entspricht auch eine solche von der Art , dass sich bei der

ο

2

1·0

da

als

UL

Ei!

Fi

D.

W

86

d
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nkel Iten . Zten . Hten . . . Viertelumdrehung auf gleiche und zwar entgegengesetzte

von Weise ändert wie bei der 2ten , 4ten , Gten . . . Viertelumdrehung . Je kleiner

esen dabei 6 ist , je grösser also 009 g, desto weniger sind “ und æ nach Gl . (3),

rner also & und ꝙ nach Gl . (2), somit auch aund G verschieden .

fol - Ist 6 ein kleiner Bruch , so kann aus den Gleichungen (1 8

näherungsweise gefolgert werden :

7 ( 2 C0 C K 3 1
5 ; 8⁴ 9 ◻ S8U

5 00̃οο ( 4)

Co¹ cot sͥοννꝙο uνν

und findet man daraus beispielsweise für % 6 0 , 163 ( Werth von ) /6 bei

einem ausgeführten Modell ) und

3200 43 450

667 2
mdæ 0,0085 O,0198 bei nahe ꝙ 330. 1

6

1 47 530 bei 0menn — — 0,0229 0,0530 bei P
0

2 7 — — — 7 *
also den Ungleichförmigkeitsgrad (§. 46 ) :

dass G 07 dv 0,0314 für σ 30
0 νννανν DIe — Mad= . — ＋ 5 90

der 5 5 0 6 d G 0,0728 für & =σ 450 .

längs Für andere kleine Werthe von 6 ist er näherungsweise proportional % 6.

Zwi - Der Ungleichförmigkeitsgrad Ades gewöhnlichen Universalgelenkes ist nach

§. 46 , Gl . (5) erheblich grösser :
ungs

802 G 9,2 GuHEn300

leta- 00οσ ̃9,7 6 für 4σ 450 .

hend

ohne

sich §. 64. Nicht elementare Mechanismen .

die

Wenn auch die Untersuchung der kinematischen Eigenschaften von
33 2 1 2 3 2 8 * —

nicht elementaren Mechanismen , wie schon in §. 60 bemerkt wurde , im

Allgemeinen hier nicht beabsichtigt ist , ss mögen doch an dieser Stelle

inkel - schliesslich einige solche Mechanismen als Beispiele besprochen werden ,

um ihre Unterschiede von elementar zusammengesetzten deutlicher hervor —

treten zu lassen .

1) Um durch den in einem Dampfeylinder hin und her gehend be -

hung wegten Kolben 4B5 , Fig . 82 , eine Welle J6 in stetige Rotation zu ver —

14
setzen , deren Axe & mit der Cylinderaxe parallel ist , kann ein Hebel CD ,

1 GdeCl
dessen fest (in fester Verbindung mit dem Cylinder ) gelagerte Drehungs —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 15
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axe D die Wellenaxe & rechtwinklig schneidet , einerseits durch die Koppel

50 , deren Axen 5, C parallel der Axe D sind , so mit dem Kolben , an —

dererseits durch den Bügel EV ,

dessen Axen E, V, indem dabei

Dund , L und Frechte Win -

kel bilden , durch den Schnitt -

punkt der Axen D, gehen ,

so mit der Welle verbunden

werden , dass dadurch ein Zzu-

sammengesetzter Mechanismus

4CDV / entsteht , der in -

dessen nicht elementar ist , da

seine Kette in zwei zwangläufige

Ketten zerlegt werden kann : in

die Ketten der ebenen ( allge -

meinen ) Schubschwinge 4500 und der sphärischen Schwingkurbel BEVd .

Wenn die Schwinge CD über D hinaus verlängert und an der anderen

Seite mittels einer Koppel CE , mit dem Kolben 5,A4 , eines zweiten

Dampfceylinders verbunden wird , so kann ohne allzu ungleichförmige Ro —

tation der Welle jeder dieser Dampfcylinder einfach wirkend , an der Koppel -

seite offen und der Mechanismus dann sehr compendiös gemacht werden

durch unmittelbare Verbindung der Koppel mit dem Kolben ohne Kolben -

stange . — Wenn auch dieselbe hier besprochene Bewegungsumwandlung

durch einen elementaren , insbesondere sogar durch einen einfachen , 2. B.

durch den sechsgliedrigen Drehkörpermechanismus nach Fig . 61 , S. 48 , er —

reichbar ist , so kann doch von praktischen Gesichtspunkten aus jener nicht

elementare Mechanismus den Vorzug verdienen .

2) Um einen Punkt C' ein gerader Linie ( resp . eine Gerade C“ nach

einer zu ihr normalen Richtung in einer Ebene ) zu führen durch Ver -

mittelung eines ebenen Drehkörpermechanismus , dessen Paaraxen alle im

Endlichen liegen , kann man den geometrischen Satz benutzen , dass , wenn

man durch einen Punkt A in der Peripherie eines Kreises alle möglichen

Secanten desselben zieht und , unter Gihre zweiten Schnittpunkte mit dem

Kreise verstanden , die Punkte C“ in ihnen so wählt , dass die Producte

40 . 40 “ gleich gross sind , alsdann der Ort der Punkte C“ eine Gerade

CE ' und zwar normal zu dem durch 4 gehenden Durchmesser 4 E des

Kreises ist ; aus der Aehnlichkeit der rechtwinkligen Dreiecke 40l , und

A4E ' C CFig . 83 ) folgt nämlich :

A40. ALE AL ' : 40, , also 40 . 40 ◻AE . A .

15

Di

2¹

un

de

0

( J

ke



IIge

FG .

eren

ziten

Ro -

Dpel -

rden

ben -

lung

E. B.

er -

nicht

nach

Ver -

e im

venn

chen

dem

lucte

rade

des

und

—§. 64 . NICHT ELEMENTARE MECHANISMEN . 2²

Diese Bemerkung liegt der Peaucellier ' schen Geradführung , Fig . 83 ,

zu Grunde . Dieselbe besteht aus drei viergliedrigen , also zwangläufigen

ebenen Drehkörperketten

„ AhOPD , A5C , BCB ‘ O. , von
N 0— — denen die erste mit der zwei -

6 ——
— . 6 lie eE mit del

4 ＋, ten die Glieder CY und DA,
— e , b 1

ALN , die erste mit der dritten das

1 244
—

*
J , Glied 50, die zweite mit der

, „ 5 1 9.8 *
F ＋4 dritten das Glied C gemein

2 . — hat , und deren Gliedlängen

s0 gewählt sind , dass

CD = Dd , A A , BOS C ' 0 8

ist , während das Glied 40 in solcher Lage festgestellt ist , dass seine Axen -

ebene DA normal zu der Ebene CZ ' ist , in der die Axe C' geführt wer -

den soll . Dass unter diesen Umständen die Punkte 4 , C, C beständig in

gerader Linie liegen , und dass Cin dem durch 4 gehenden Kreise zum

Mittelpunkte D geführt wird , ist ohne Weiteres einleuchtend ; dass aber

auch das Product 40 . 40 constant ist , folgt daraus , dass es gleich dem

Producte der Abschnitte jeder anderen durch 4 gehenden Sehne des aus

B als Mittelpunkt mit BC = C , als Radius beschriebenen Kreises , ins -

besondere also

S ( C＋ B ) ( A

A dem Producte der Abschnitte des durch 4 gehenden Durchmessers

jenes Kreises ist . Bei der durch Fig . 83 angedeuteten Anordnung erscheint

der Mechanismus als ein um die Axe 4 schwingender , aus 6 paarweise

gleichen Stäben gebildeter Balancier von veränderlicher Form , dessen End -

punkt C“ dadurch in einer Geraden sich zu bewegen genöthigt ist , dass der

andere Endpunkt Cin einem durch 4 gehenden Kreise geführt wird .

Durch die punktirten Linien Y6 und Y e= , Le F . G) ist

angedeutet , wie es nur der Hinzufügung von je zwei weiteren gleich langen

Gliedern bedarf , die bei & unter sich , bei Y und 77“ mit den Gliedern 50

und C “ durch Drehkörperpaare verbunden sind , um ausser C' noch an —

dere Punkte & in geraden Linien zu führen , die mit der Bahn des Punktes

C“ parallel sind , entsprechend aber solchen darin durchlaufenen Strecken

( Hublängen ) , die sich zu der des Punktes C' verhalten

= 10. —f BI¹u: BC .

3) Von nicht elementaren Zahnrädermechanismen sind solche bemer -

kenswerth , deren viergliedrige Ketten aus zwei einfachen Zahnräderketten

4, d , G und 5, 5, so zusammengelegt sind , dass der Steg e ihnen gemeinsam
15
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ist , die Räder à, 5 zusammenfallende Axen 4 , die Räder d. , ö' dagegen die

gemeinsame Axe 4 haben , indem sie zu einem Gliede fest verbunden sind :

siehe Fig . 84 für den Fall

Fig. 84. einer ebenen solchen zusam -

mengesetzten Kette ; 4 und 5

sind binäre , 47 und o ternäre

Glieder derselben . Mit Reu —

leaux kann sie als rück -

kehrende Räderkette be —

zeichnet werden , insofern sie

bei der Reihenfolge

5

ihrer Glieder eine Rückkehr

des letzten Gliedes 0 zur AxeA

des ersten Gliedes à vermittelt .

Der durch die Stellung auf « hervorgehende Mechanismus , als rück -

kehrender Zahnrädermechanismus zu bezeichnen ( entsprechend den

für die Mechanismen aus der einfachen Zahnräderkette in S. 59 gewählten

Namen ) , kann zur Vermittelung einer von der des Rades 4 verschiedenen

Winkelbewegung des Rades 5 oder einer gewissen relativen Winkelbewe —

gung von 5 gegen 4 dienen . Sind nämlich 4, 5, 4“, 5' die Theilrisshalb -

messer der gleich bezeichneten Räder , so hat die Winkelgeschwindigkeit

ο des Rades 4 die in gleichem Sinne stattfindende Winkelgeschwindigkeit

4 U
RPRRSRSRS ( 1)

5

des Rades 5 zur Folge , also die relative Winkelgeschwindigkeit
ſd b- N

OOο —— 1 D ( 2)
A 0

von 5 gegen 4, positiv im Sinne von Gα. Wenn insbesondere die Räder

nicht nach Fig . 84 mit kreisförmigen Theilrissen , sondern als unrunde

Räder ausgeführt werden , so aber , dass die Mittelwerthe von G04 und G

einander gleich sind ( wie es z. B. der Fall ist , wenn alle 4 Räder con -

gruente elliptische Räder , , und 5“ aber ungleich liegend verbunden sind ) ,

s0 erhält 5 gegen 4 eine zu verschiedenen Zwecken verwendbare oscillato -

rische relative Winkelbewegung .

Durch Feststellung des Rades 4 ergiebt sich ein Mechanismus , der

analog den in S. 59 gewählten Bezeichnungen ein rüuckkehrender Ku rbel -

radmechanismus genannt werden kann . Sind dabei 0 und Oο die

Winkelgeschwindigkeiten des Rades 5 und der Kurbel « ( œον absolut ver -

ονο

sta

sin

80⁰

Me

Ax

G1¹

VOI

G1

als

80l

ne

mue

föů

g1⁰

fir

8
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standen , ½% Aber positiv oder negativ , jenachdem der betreffende Drehungs -

sinn mit dem der Kurbel übereinstimmend oder ihm entgegengesetzt ist ) ,

80 folgt die Beziehung zwischen 0 und ,½ aus der Bemerkung , dass dieser

Mechanismus in den vorigen übergeführt wird durch seine Drehung um die

Kxe 4 mit der Winkelgeschwindigkeit — Oe , wodurch die Bewegung des

Gliedes „ aufgehoben wird . Indem aber dann die Winkelgeschwindigkeiten

von und 5 beziehungsweise ν Oe und % — O. würden , ist nach

GI ( 1
4 5

00½ 0 ο J4 5 5

5. 75—
alS⁰ ( 1 ··

75
35

Diese Formeln gelten allgemein für die verschiedenen Specialfälle

solcher Räderwerke , wenn nur der Radius eines Hohlrades ( Rades mit in -

nerer Verzahnung ) mit entgegengesetztem Jeichen in die betreffende For —

mel eingesetzt wird . Bemerkenswerth ist 2z. B. der Fall , dass (bei kreis -

törmigen Theilrissen ) 4 ein Hohlrad ist , und dass die Räder “ , )“ einander

gleich sind , somit zu einem einzigen mit 4 und 5 zugleich in Eingriff be -

findlichen Rade vereinigt werden können :

Fig . 85 . Mit „ als festgestelltem Gliede er - Fig. 85.

giebt sich daraus u. A. ein bekanntes Gang -

spillgetriebe ; wird dabei das Rad “ mit der

Winkelgeschwindigkeit gedreht , so folgt

die Winkelgeschwindigkeit ½ der innen ver —-

zahnten Kettentrommel aus Gl . ( 1) mit — 4

statt à und mit . :

5
0 = ODy.

4

Es dreht sich also die Trommel mit einer im

Verhältnisse
5

Kleineren Winkelgeschwindigkeit , und zwar , wie das Minus -

Zeichen ausdrückt , im entgegengesetzten Sinne wie das Rad b. — Mit 4 als

festgestelltem Gliede erhält man aus der Kette , Fig . 85 , ein vielfach be⸗-

nutztes Göpelgetriebe , bei dem es umgekehrt darauf ankommt , die

kleine Winkelgeschwindigkeit ο , wömit das Glied e von dem Pferde um -

gedreht wird , mit Uebersetzung ins Schnelle auf die Welle des Rades h zu

übertragen ; die betreflende Winkelgeschwindigkeit ꝙ derselben folgt aus

Gl . ( 3) mit — à statt à und mit νb :
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7
(1 ——

5
O .

Wenn die hier besprochene rückkehrende Räderkette mit Kegel -

rädern statt mit Cylinderrädern ausgeführt wird , wie Fig . 86 schematisch

darstellt ( ohne das spä -

Pig. 86 ter zu besprechende ,

punktirt angedeutete

Glied d, und indem 5

mittels einer Hülse lose

drehbar zu denken ist

um die mit 4 fest ver -

bundene Welle ) , so ist ,

2u berücksichtigen ,

dass bei überall äus -

serer Verzahnung und

Feststellung des Glie -

— des die coaxialen

Räder 4, ö nicht , wie

in Fig . 84 , in gleichem Sinne , sondern in entgegengesetztem Sinne um die

Axe A rotiren , so dass in Gl . ( 1) und somit auch in den daraus abgelei -

＋R 4 8
teten Gleichungen ( 2) und (3) der Factor

3
mit entgegengesetztemN

Zeichen genommen werden muss , falls nach wie vor die Winkelgeschwin —

digkeiten ½ , O , O% in der Weise algebraisch verstanden werden , dass

gleiche Zeichen derselben einerlei Drehungssinne entsprechen .

4) Bei der so eben betrachteten rückkehrenden Räderkette waren die

Glieder 4, 5 mit dem Gliede edurch coaxiale Drehkörperpaare unmittelbar

gepaart . Würde dazwischen ein weiteres Glied d eingefügt , das durch der -

gleichen coaxiale Drehkörperpaare mit den Rädern a, à und dem Gliede 6

oder auch nur mit einem Theil dieser Glieder unmittelbar gepaart ist , 80

wäre die nun fünfgliedrige zusammengesetzte Kette zwar nicht mehr zwang —

läufig , dieser Mangel an Zwangläufigkeit indessen unwesentlich , wenn nicht

etwa d als festgestelltes Glied oder anderweitig die relative Bewegung

dieses Gliedes gegen ein anderes der Kette bei dem betreffenden Mechanis -

mus benutzt werden soll . Bei dem Mechanismus aber , der durch Fest -

stellung des Gliedes d aus der Kette hervorgeht , kann die Zwangläufigkeit

dadurch wieder hergestellt werden , dass zwei der Glieder , ö, « gleich -

zeitig und unabhängig von einander gedreht werden , etwa 4 und „ pmit den

Winkelgeschwindigkeiten σρ und ; der Mechanismus ist dann als Inter -
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ferenzmechanismus zu bezeichnen , insofern die Winkelgeschwindigkeit

GO% des Rades 5 sich als Resultat der Interferenz jener zwei unabhängigen

Winkelgeschwindigkeiten α¼ und Gο ergiebt . Die betreffende Beziehung

folgt aus Gl . (1) mit Rücksicht darauf , dass jetzt ο ε οο und οον = Gο

die relativen Winkelgeschwindigkeiten von à und 5 gegen „ sind :
.

5 1
O O r

4 b
192

Darin sind wieder die Radien etwaiger Hohlräder mit negativen Vorzeichen

einzusetzen ; auch ist wieder der aus diesen Radien gebildete Factor im

ig . 86 ) entgegengesetzt zu nehmen , so dass dannFalle von Kegelrädern

die Beziehung lautet :
5*

( O½ — G 0)7 (O Feäee
6

Oο =

Dieser letztere Mechanismus ist es namentlich , der bei gewissen Spinn -

maschinen Anwendung findet , und zwar so , dass 4 ν ” ͤund 4. Sb ' , folglich

nach Gl . ( 5

O ee e ( 6)

ist . Die Axen A und 4 sind dann rechtwinklig gegen einander gerichtet ,

und können 4“, 5“ zu einem einzigen zugleich mit 4 und h in Eingriff be -

findlichen Rade vereinigt werden , statt dessen jedoch der Symmetrie halber

zwei gleiche Räder 4 , ö' benutzt zu werden pflegen , die auf entgegen -

geseètzten Seiten der Axe A4 Zu-

gleich mit à und 5 in Eingriff

und in dem als Cylinderrad aus - 4

geführten Gliede um die Axe

A＋ drehbar sind . Fig . 87 stellt

diesen Mechanismus schematisch

dar , unter 4A eine Welle ver -

standen , auf der das Rad 4 fest

sitzt , während 5 und „ lose

darauf drehbar sind ; durch ein

Rad auf der Hülse des Rades b

kann seine Drehung weiter fort -

gepflanzt werden , wogegen die Räder à und „ ihre Drehungen beziehungs -

weise durch die Welle 44 und durch die Verzahnung von çempfangen .

5) Als besonders artenreiche Gruppe von nicht elementar zusammen -

gesetzten Mechanismen sind solche zu erwähnen , bei denen Flüssigkeiten

zur Gliedbildung benutzt werden , namentlich in der Weise , dass die Be -

wegung der betreffenden Maschine von dieser Flüssigkeit ausgeht ( Kraft -
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maschine ) oder dass umgekehrt die Ortsänderung der Flüssigkeit durch die

Maschine bezweckt wird Pumpe ) . Dabei wird die zusammengesetzte Ketten -

bildung im Allgemeinen durch einen Hülfsmechanismus so vermittelt , dass

ein Glied desselben als Kapse ! ( Hohlkörper ) , ein anderes als ein damit ge —

paarter Kolben gestaltet wird , während beide mit der Flüssigkeit durch

kraftschlüssige Paarung eine Kette bilden , die sich mit der Kette jenes

Hülfsmechanismus zu einer nicht elementaren Kette zusammensetzt . Als

Hülfsmechanismus kann insbesondere 2z. B. ein einfacher Zahnrädermecha -

nismus oder ein viergliedriger Drehkörpermechanismus dienen , ersteren

Falles so , dass der Steg als Kapsel , die Zahnräder als Kolben auf verschie -

dene Weise ausgebildet werden , wogegen im anderen Falle eine grössere

Mannigfaltigkeit je nach der Art des Drehkörpermechanismus und der Wahl

seiner als Kapsel und als Kolben auszubildenden Glieder stattfinden kann .

Wenn im Falle einer solchen Pumpe im weiteren Sinne des Wortes

durch Ventile oder Schieber ein periodisches Oeffnen und Schliessen des

Kapselraumes vermittelt wird , ss kommt die aus dieser sogenannten Steue -

rung , aus der Kapsel , dem Kolben und der Flüssigkeit gebildete Kette

ganz analog einem Schaltwerke (S. 58 ) zur Wirkung , so dass die betreffende

Pumpe mit Reuleaux nicht unpassend ein Flüssigkeitsschaltwerk ge —

nannt werden kann . So entspricht 2z. B. bei der gewöhnlichen Wasser - Saug -

und Hebepumpe mit Ventilkolben das Bodenventil der Sperrklinke “, das

Kolbenventil der Schaltklinke o, der Kolben selbst dem hin und her bewegten

Schaltschieber d, das Wasser der Klinkstange à , der Pumpencylinder dem

festgestellten Gliede d“ eines Schaltwerkes , wie es aus Fig . 73 entstanden

zu denken ist durch den Uebergang des Drehkörperpaares A in ein Pris -

menpaar , des Klinkrades 4 in eine Klinkstange und der Schaltschwinge d

in einen Schaltschieber . Die beiden Flüssigkeitsgesperre , aus denen be -

ceitsschaltwerkigziehungsweise als Schaltung und als Sperrung das Flüs

zusammengesetzt ist , sind laufende oder ruhende Gesperre im Sinne der

Bezeichnungen in S. 58 , jenachdem sie mit Ventilen gebildet sind , die selbst -

thätig durch den Flüssigkeitsstrom geöffnet , durch Schwerkraft oder Feder -

kraft geschlossen werden , oder aber mit Schiebern ( auch mit entlasteten

Ventilen ) , die kettenschlüssig zwangläufig bewegt werden . Letzteres ist

namentlich dann nöthig , wenn die Bewegung von der Flüssigkeit ausgeht ,
also bei hydraulischen Kraftmaschinen von der hier in Rede stehenden Art

( Wassersäulenmaschinen , Kolbendampfmaschinen etc . ) , die als rückläufige

Flüssigkeitsschaltwerke bezeichnet werden können . —

Die besprochenen Beispiele lassen erkennen , wie die Bildung zusam —

mengesetzter Mechanismen wesentlich durch den Zweck bedingt ist , der
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§.

dadurch erreicht werden soll , bestehend bei den Beispielen unter 1) in der
Verwandlung der gegebenen Bewegungsart eines Gliedes in eine andere
Bewegungsart eines anderen Gliedes , unter 2) in der an gewisse Bedin -
gungen gelnüpften Erzielung einer bestimmten Bahn , die von einem ge -
wissen Körperpunkte durchlaufen werden soll , unter 3) in der Verwandlung
einer gegebenen Bewegungsart ( dort Rotation um eine gewisse Axe ) in eine
eben solche ( Rotation um dieselbe Axe ) mit anderer Geschwindigkeit , unter
4) in der Jusammensetzung verschiedener Bewegungen zu einer resultiren —

den Bewegung , unter 5) in der Förderung einer Flüssigkeit oder in ihrer
Benutzung als Arbeitsflüssigkeit einer Kraftmaschine . Noch mannigfaltiger ,
als solche Zwecke selbst , sind die möglichen Arten ihrer Erfüllung , 80 dass
eine allgemeine und erschöpfende synthetische Entwickelung von dergleichen
nicht elementaren Mechanismen kaum thunlich erscheint . Eine mit Bezug
auf technische Anwendungen beschränkte , in erster Reihe vom Zwecke , so -
wie event . von der Form des zum Betriebe disponiblen Arbeitsvermögens
ausgehende Uebersicht derselben und ihre Besprechung mit Rücksicht auf
die Vollkommenheit und Einfachheit der Erreichung des Zweckes , mit
Rücksicht ferner auf die Anforderungen der praktischen Ausführung und
des Betriebes , auch auf die Wirthschaftlichkeit der Benutzung des dispo -
niblen Arbeitsvermögens , ist aber theils als Aufgabe der Technologie und
des Maschinenbaues zu betrachten , theils in die einzelnen folgenden Ab -
schnitte der theoretischen Maschinenlehre zu verweisen . wenigstens 8o lange
die synthetische Entwickelung und systematische Uebersicht selbst der ele -
mentaren Mechanismen , als Grundlage jener weiteren Aufgabe , einstweilen
nur so unvollständig durchgeführt ist , wie aus dem Vorhergehenden sich
ergeben hat .

B . Allgemeine Bewegungswiderstände .

§. 65. Einleitende Erklärungen .

Die auf die Glieder eines Getriebes wirkenden äusseren Kräfte können
unterschieden werden als active oder treibende Kräfte , als passive Kräfte
oder Widerstände und als indifferente Kräfte , jenachdem ihre Ar —
beiten bei der Bewegung des Getriebes bositiy , negativ oder Null sind .
Diese Charaktere sind also nicht den Kräften an sich eigenthümlich , son -
dern davon abhängig , wie sie an dem betreffenden Getriebe zur Wirkung
kommen; 80 kann die Schwerkraft ebensowohl treibende Kraft (2. B. bei
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hydraulischen Kraftmaschinen u. s. l. ) wie Widerstand (2. B. bei Hebe -

maschinen ) oder indifferente Kraft (2. B. als Gewicht einer Transmissions -

welle ) oder auch abw echselungsweise das Eine oder Andere sein ( als Schwere

rgehenden Gliedes ) .

oder Nutzwiderstände , theils

jenachdem sie durch den JWeèck

eines periodisch auf - und niede

Die Widerstände sind theils primäre

secundäre oder Bewegungswiderstä nde ,

des Getriebes (als Maschine oder als Theil einer solchen ) unmittelbar oder

lie Art und Weise bedingt werden , wie die Erreichung
aber mittelbar durch

Sofern es eine der
dieses Zweckes durch das Getriebe vermittelt wird .

Aufgaben der theoretischen Maschinenlehre ist , die Bedin -

gungen zu untersuchen , unter denen das zum Betriebe einer Maschine

disponible Arbeitsvermögen möglichst vollkommen nutzbar , d. h. zur Ueber -

windung der Nutzwiderstände zu verwerthen ist , sowie die Grösse des unter

n Umständen erreichbaren Vollkommenheitsgrades solcher Ver -

ist es hier am Platze ,

wesentlichsten

gegebene

werthung ( des sogen . Wirkungsgrades ) nachzuweisen ,

diese Bewegungswiderstände , die stets einen gewissen Theil jenes dispo -

niblen Arbeitsvermögens zu ihrer Bewältigung in Anspruch nehmen , wenig -

stens die allgemeiner vorkommenden derselben einer zusammenfassenden

Besprechung zu unterwerfen . Sie sind theils von den Nutzwiderständen

abhängig und zwar wachsend mit denselben ( namentlich in Folge des da -

durch vermehrten Druckes zwischen den Elementen der betreffenden Ele -

mentenpaare ) , theils werden sie unabhängig vom Nutzwiderstande entweder

hine an und für sich verursacht (Z. B. der
durch die Bewegung der Masc

die
Luftwiderstand , überhaupt der Widerstand des Mediums , in dem sich

Maschine oder einzelne bewegte Glieder derselben befinden ) oder zugleich

durch indifferente Kräfte (2.

Schwungradwelle einer Dampfmaschine u. s. 1.

Ueberwindung beziehungsweise der

B. die Kolbenreibung und die Reibung der

Sind und /N die Ar -

beiten , die in einer gewissen Zeit zur

bhängigen und der damit wachsenden Bewegungs -
vom Nutzwiderstande una

Nutzwiderstandes
widerstände aufzuwenden sind , unter M die Arbeit des

selbst verstanden , so ist die erforderliche Betriebsarbeit ( Arbeit der trei -

benden Kräfte ) für dieselbe Zeit :

LSITL ( CILEHHοοIXxV . ( 1) .

Alle Bewegungswiderstände werden veranlasst durch relative Bewe -

gungen entweder der Theile eines und desselben Kettengliedes , oder der

hrer Berührungsstelle gegen einander ,
Elemente eines Elementenpaares an i

Die letzteren
oder von Kettengliedern gegen das umgebende Medium .

8

Widerstände sin -

den Gesetzen der Hydraulik zu beurtheilen , insbesondere , was den
meistèéns von untergeordneter Grösse und übrigens nach
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vorzugsweise in Betracht kommenden V iderstand der Luft betrifft .
§. 156 des J. Bandes .

nach
Die durch innere relative Bewegungen , nämlich

durch die Deformation von Kettengliedern veranlassten Bewegungswider -
stände können bei der Verwendung von bildsamen Körpern , insbesondere
von Zug - oder Druckkraftorganen §. 28) als Kettenglieder zwar unter Um -
ständen von wesentlicher Bedeutung sein , doch sind Von allgemeinstem Vor -
kommen und erheblichstem Einflusse Solche , die

wegungen der Elemente
durch die relativen Be -

von Elementenpaaren veranlasst und als Rei -
bungswiderstände im engeren Sinne bezeichnet zu werden pflegen . Nur

Bezug auf feste Körper wird ( ausser von dem
inneren oder Deformationswiderstande

von ihnen und zwar mit

der Zugkraftorgane ) hier die Rede
sein , da in Betreff der äusseren und inneren Reibung von Flüssigkeiten als
Druckkraftorganen auf die Gesetze der Hydraulik im I. Bande zu ver —
Weisen ist .

Was überhaupt die relative Bew egung einer Körperoberfläche
Hlementenfläche ) Egegen eine andere E ' betrifft , s0 ist sie identisch
mit der absoluten Bewegung von , die dadurch hervorgeht , dass beiden
Flächen zu ihren schon vorhandenen noch eine gemeinschaftliche . derjenigen
von E' entgegengesetzte Bewegung mitgetheilt und somit 2 “ in Ruhe ver -
setzt wird . Sollen dabei und beständig einander berühren und Zzwar,4 72 — — vlwie zunächst angenommen werde , in einem Punkte 7 ‘ ( der Fläche
E. Pder Fläche angehörig und mit P zusammenfallend ) 80 kann jede
unendlich kleine Elementarbewegung von F im Allgemeinen zerlegt wer —
den in eine Gleitung längs einer gemeinsamen Tangente der Flächen und
in eine Drehung um eine durch den Berührungspunkt 7, P“ gehende Axe ,
letztere wieder in zwei Drehungen beziehungsweise um die gemeinsame
Normale und eine gemeinsame Tangente der Flächen . Hiernach zerfällt
die Elementarbewegung im Allgemeinen in eine gleitende . bohrende und
rollende ( wälzende ) .

Die bohrende Bewegung ist dadurch charakterisirt , dass und
sich beständig mit denselben Punkten Y und berühren , während eine
durch 2 gehende Linie in E und eine durch
unter veränderlichem Winkel schneiden .

gehende Linie in E“ sich

— — — 2Bei gleitender Bewegung ist von den Berührungspunkten P und 2
der Flächen E und nur der eine , etwa unveränderlich , der andere
Y aber nach und nach in den stetig auf einander fo lgenden Punkten einer
Linie y“ in E“ gelegen , und es wird diese Linie v von einer durch Y
gehenden Linie in E stets unter demselben Winkel geschnitten . Wäre
letzteres nicht der Fall , 80 wäre die Bewegung eine bohrend - gleitende .
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Die rollende Bewegung ist dadurch charakterisirt , dass die Berührungs -

punkte P und Y˙ beziehungsweise in E und E“ gewisse Linien und 9⁵ Wes

durchlaufen der Art , dass 1) je zwei sich entsprechende Con Y und P“ nui

gleichzeitig durchlaufene ) Bögen Y , Y˙ derselben gleich lang sind , und des

dass 2) die Flächen E, E' in den Linien 2, von abwickelbaren Flächen

berührt werden können , deren entsprechende erzeugende Gerade P ber

die Linien p, 5 unter gleichen Winkkeln schneiden und von den folgenden Flã

entsprechenden Erzeugenden CA , N in den Punkten E, Ne der Wende - ein .

curven jener abwickelbaren Flächen stets so geschnitten werden , dass sen

P = P ' R' ist . Würe diese Bedingung unter 2 nicht erfüllt , so wäre die Sell

relative Bewegung eine bohrend - rollende ; wären entsprechende Bogenele - Fol .

mente PC , P ' der Linien , Y' nicht gleich lang , so wäre sie gleitend - rüh

rollend ; fände beides nicht statt , so läge damit der allgemeine Fall einer SOW

bohrend - gleitend - rollenden Bewegung vor . wie

Berühren sich E und E ' in einer Linie 2, ( v in E, 5²in L lie - mit

gend und mit zusammenfallend ) , so ist in den verschiedenen Punkten

derselben die Art der relativen Bewegung im Allgemeinen Verschieden . befl.

Bohrend kann die Bewegung nur in einem Punkte P, P“ sein ; in den dig

übrigen Punkten der Berührungslinie ist sie dann gleitend , und zwar senk - Ken

recht zur Bohrungsaxe ( der gemeinsamen Normale von Eund E ' im Punkte Zeit

45 gerichtet , der Grösse nach proportional dem Abstande von dieser Gen

KXe . Dieselbe Curve der einen Fläche , z. B. p in E, fällt mit stets an - sbré

deren congruenten Curven 5* in E' zusammen , die sich alle in P “ schnei - mäs

den , und ist dann also E' , so weit diese Curven Y reichen , eine Umdrehungs - dene

fläche . — Gleitend in solcher Weise , dass in allen Punkten der Berührungs - gunt

linie p, y' die Gleitungen gleich gerichtet und gleich gross sind , kann die der

relatiyve Bewegung dann sein , wenn die eine der beiden Flächen , etwa E“ , meh

durch Translationsbewegung der Linie ꝙ entstanden gedacht werden kann , sind

N längs welcher sie von der anderen Fläche Ein den wechselnden Linien nütz

6 berührt wird . — Rollend kann die Bewegung im Allgemeinen nur in einem drei

Punktte sein , während sie in den übrigen Punkten der Berührungslinie dann Dre

f gleitend - rollend ist . Diese gleitend - rollende Bewegung kann in allen Punkten Lage

der Berührungslinie gleich sein , wenn E und E“ geradlinige Flächen sind , dien

die sich stets in einer gemeinschaftlichen geraden Erzeugungslinie ↄ, V ment

berühren , längs welcher die elementare Gleitung und um welche die ele - paas

mentare Drehung stattfindet . Sind E und Z“ abwickelbare Flächen , 80 mit

kann die relative Bewegung eine für alle Punkte der geraden Berührungs - besor

linie gleiche rollende Bewegung sein , und sind dann die gleichzeitig abge - mene

wickelten Flächenelemente von E und EL stets einander gleich . zu be



65 .

Ings -

d 9⁷

A.
und

dchen

PR

nden

ende -

dass

e die

nele -

tend -

einer

Vlie⸗

ukten

ieden .

aden

Senk -

unkte

dieser

ts an -

chnei -

lungs -

rungs -

m die

va E ,

Kann ,

ien 7

einem

dann

inkten

sind ,

27⁵ 9

ie ele -

en , 80

rungs -

abge -

6865 . BEWEGUUNGSWIDERSTANDRH IM ALLGEMEINEN . 2877

Berühren sich endlich und E' in einer Flä che , so ist die Be -
wegung im Allgemeinen nur gleitend ; die bohrende Bewegung ist wieder
nur in einem Punkcte , die rollende dagegen nur vorübergehend in Punkten
des Umfanges der Berührungsfläche möglich .

Zwei Körper , die einen gegenseitigen Druck auf einander ausüben .
berühren sich , da sie nie absolut starr sind . streng genommen stets in einer
Fläche . Was dabei als eine bohrende Bewegung erscheint , ist eigentlich
eine Gleitung , die in den verschiedenen Punkten jener Berührungsfläche
senkrecht gegen die Perpendikel auf die Drehungsaxe gerichtet und den -
selben proportional ist . Die scheinbar rollende Bewegung ist eine stetige
Folge von Drehungen um Berührungslinien der auf einander folgenden Be -
rührungsflächen und wegen der wechselnden Deformationen beider Körper
sowohl mit Gleitung und Reibung an ihren sich berührenden Oberflächen
wie auch , den relativen Bewegungen im Innern der Körper entsprechend ,
mit inneren Reibungen verbunden .

Die Arbeitsverluste durch Bewegungswiderstände bei einer in Betrieb
befindlichen Maschine nach vorstehenden Andeutungen einzeln und vollstän -
dig in Anschlag zu bringen , ist meistens unthunlich theils wegen mangelnder
Kenntniss der dazu nöthigen Erfahrungswerthe , theils wegen übergrossen
Zeitaufwandes , der dazu erforderlich wäre und weder dem erreichbaren
Genauigkeitsgrade noch der beschränkten Wichtigkeit des Resultates ent -
sprechen würde . In der Regel muss man sich vielmehr mit erfahrungs -
mässiger Schätzung der Werthe von W und Vin Gl . (1) für die verschie -
denen Arten von Maschinen begnügen , besonders dann . wenn ihre Bewe⸗
gungswiderstände von sehr mannigfaltiger und grossenthèils von besonderer ,
der betreflenden Maschine eigenthümlicher Art sind . Insoweit sie aber von
mehr einfacher und allgemeiner Art und dabei von erheblichem Einflusse
sind , kann eine eingehendere Berechnung derselben doch thunlich und
nützlich sein , und gilt das namentlich von denjenigen , welche durch die
drei zwangläufigen niederen Elementenpaare , also durch Prismenpaare ,
Drehkörperpaare ( insbesondere als Zapfenreibung von Wellen in ihren
Lagern ) und durch Schraubenpaare , sowie auch von solchen , die durch
die vorzugsweise zu kinematischer Kettenbildung verwendeten höheren Ele -

mentenpaare veranlasst werden , nämlich durch Zahnrä derpaare , Walzen -
baare ( Reibungsräder - oder Rollenpaare ) und durch Elementenpaare
mit Zugkraftorganen , während dergleichen mit Druckkraftorganen , ins -
besondere als mit Hohleylindern ( Röhren ) gepaarte Flüssigkeiten vorkom -
mend , solche Widerstände verursachen , die nach hydraulischen Gesetzen
zu beurtheilen sind und deshalb hier ausser Betracht bleiben . Widerstände
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der genannten Gruppen von Elementenpaaren sind es vorzugsweise , die den

gesammten mit einem Maschinenbetriebe verbundenen Arbeitsverlust be -

dingen und deshalb im Folgenden in nähere Untersuchung gezogen werden

Sollen , nachdem vorher die ihnen zu Grunde liegenden allgemeinen Rei -

bungsgesetze im nächsten Paragraph besprochen sein werden .

§. 66. Reibungsgesetze im Allgemeinen .

Wenn zwei feste Körper sich in einer gewissen Fläche berühren , sei

es in Folge ihrer Form ( wie z. B. bei den Elementen eines Umschluss -

oder in Folge ihrer Deformation durch den gegenseitigen Normal -
Paares )

Widerstand gegendruck , So kommt die Reibung im engeren Sinne nur als

die relatiyv gleitende Bewegung der Körper in Betfaehe , d. 1. in end auf

die Bewegung des einen Körpers gegen den anderen als eine Kraft , die

rade entgegen gerichtet ist . “
dieser Bewegung in der Berührungsfläche ger

* Wenn Reulèeaux in einer Anmerkung zu seiner „ theoretischen Kine -

matik “ (S. 599 ) die allgemein übliche Auffassung der Reibung als Widerstand für

praktisch und wissenschaftlich unrichtig , für einen der logischen Klarheit er -

Zest altererbter Auffassung der Mechanik erklärt , da man bei

Verfeinerung der Untersuchung “ finde , dass in jedem Falle die Reibung so -

wohl Bewegung verhindere wie solche erzeuge , so beruht dieses absprechende

Urtheil theils auf dem Missverständnisse , als ob die Bezeichnung einer Kraft

als Widerstand etwas dieser Kraft an und für sich Eigenthümliches ausdrücken

solle , theils aber auch auf der Ausserachtlassung wirklich verfeinerter An -

schauungen heutiger Naturwissenschaft . Wenn 2. B. geltend gemacht wird ,

dass die Kolbenreibung einer Dampfmaschine deshalb kein Widerstand sei ,

weil der ihr entsprechende Verlust an lebendiger Kraft der Dampfwärme und

somit der Leistung der Maschine wieder zu Gute komme , 80 bleibt damit doch

diese Reibung ein Widerstand mit Bezug aut die bewegten Massen der Ma -

schine und ist es übrigens nicht nur von der Reibung , sondern von allen Kräften

gültig , dass jede Arbeit einer solchen den Uebergang von Arbeitsvermögen in

derselben oder von anderer Erscheinungsform , jedenfalls aber

vermittelt . Nach einem die heutige Naturwissenschaft be -

amentalgesetze ist eben die Gesammtgrösse des im Woltall

mangelnden

eben solches von

von gleicher Grös

herrschenden Fund

vorhandenen Arbeitsvermögens unveränderlich , wie auch die Formen desselben ,

durch die Arbeiten von Kräften vermittelt , in beständiger gegenseitiger Um-

wandlung begriffen sein mögen . Als solche Formen des Arbeitsvermögens sind

zu unterscheiden : äusseres und inneres freies und gebundenes Arbeitsvermögen .

Unter einem freien Arbeitsvermögen ( gewöhnlich als lebendige Kraft bezeichnet )

ist ein solches zu verstehen , das eine bewegte Masse vermöge ihrer Bewegung

besitzt , unter gebundenem aber ein solches , welches einer Gruppe von Massen

in Folge ihrer relativen Lagen und der zwischen ihnen wirksamen Kräfte inne -
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Ihre Grösse ist vor Allem von der des Normaldruckes abhängig und
zwar Wwachsend mit demselben , weshalb sie α gesetzt zu werden pflegt ,
unter „ 4den sogenannten Reibungscoefficienten verstanden . Ist 1 79005
so heisst C der Reibungswinkel , indem er derjenige Winkel ist , unter
welchem eine den einen Körper gegen den anderen in der Be rührungs -
fläche drückende Kraft Y wenigstens gegen die gemeinsame Normale ge -
neigt sein muss , um entgegen der Reibung seine gleitende Bewegung ein —
leiten oder beschleunigen zu können . Wäre nämlich dieser Winkel ⁊ ꝙ,
so wäre die auf Gleitung wirkende Kraftcomponente Pen ꝙ, der Nor —
maldruck P ſC⁰s , also die Reibung co ο, und somit der Ueber —
schuss jener activen über diese passive Kraft

S Pean 6 605 C
nur dann positiv , wenn 0 115, also ꝙ ist .

wohnt . Dieses wie jenes kann weiter als ausseres und inneres unterschieden
werden ; ebenso nämlich wie das äussere freie Arbeitsvermögen einer als solche
wahrnehmbaren Bewegung entspricht , d. h. einer zewegung , bei der die mate -
riellen Punkte des betreffenden Körpers Wege von messbarer Länge durch —
laufen , das innere dagegen den hypothetischen , als solche nicht wahrnehmbaren
und messbaren relativen Bewegungen der die Körper constituirenden Atome ,
kommt das äussere gebundene Arbeitsvermögen Systemen von messbaren Massen
zu vermöge ihrer relativen Lagen in g genseitigen Entfernungen von messbaren
Grössen , das innere den Körpern selbst vermöge der relativen Lagen ihrer sie
constituirenden hypothetischen Atome und der zwischen diesen wirksamen
Kräfte . So wird in dem obigen Falle des Dampfkolbens durch die Reibung
eine Verwandlung von äusserem in inneres freies Arbeitsvermögen ( Wärme
vermittelt . In anderen Fällen hat die Reibung eine zusammengesetztere , mehr
mittelbare Wirkung , wie 2. B. in dem von Reuleaux gleichfalls angeführten
Falle der durch den Geigenbogen angestrichenen Saite , wobei sie es möglich
macht , dass äussere lebendige Kraft vom Bogen auf die Saite übergehen kann ,
nicht aber ohne Verlust , da zugleich ein der Reibungsarbeit gleicher Theil der
lebendigen Kraft des Bogens in innere lebendige Kraft , d. i. inneres freies Ar -
beitsyvermögen ( Wärme) verwandelt wird . Letzteres , nämlich die Verwandlung
von äusserem in inneres Arbeitsvermögen (in freilich meist untergeordnetem
Grade auch gebundenes inneres Arbeitsvermögen , insbesondere 2z. B. mit Rück -
sicht auf die Abnutzung der sich reibenden Körper ) ist unter allen Umständen
der unmittelbare Erfolg von Reibungsarbeit , und insofern unter Arbeit , Arbeits -
vermögen und lebendiger Kraft schlechtweg in der Mechanik und Maschinen -
lehre allgemein äussere Arbeit , äusseres Arbeitsvermögen resp . äussere leben -
dige Kraft verstanden zu werden pflegt , kann man sagen , dass mit Reibungstets ein Verlust von Arbeit resp . äquivalenter lebendiger Kraft verbunden ist .
Auf zwei in relativ gleitender Bewegung begriffene Körper wirkt sie zwar in
entgegengesetztem Sinne , auf jeden aber als relative Widerstandskraft , nämlich
im umgekehrten Sinne seiner relativen Bewegung gegen den anderen .
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Mittelwerthe von „½, insbesondere gemäss den umfassenden Versuchen

von Morin , finden sich in technischen Taschenbüchern angegeben . Er —

fahrungsmässig ist übrigens dieser Coefficient abhängig

1) von der materiellen Beschaffenheit der sich reibenden Körper

( gleichartigen Körpern entspricht im Allgemeinen ein grösseres f , als un -

gleichartigen ) ,

2) von ihrer Oberflächenbeschaffenheit sowohl an und für sich Wach -

send mit der Rauhigkeit ) , als in Bezug auf die Bewegungsrichtung ( änsbe -

Sondere 2. B. bei Hölzern , überhaupt bei faserigen Körpern ) ,

3) von der Beschaffenheit einer 2 ischen den Reibungsflächen etwa

vorhandenen flüssigen oder weichen Substanz ( Wasser , Oel , Fett , Seife ) , die

den Werth des Coefficienten „ νum 80 ausschliesslicher bestimmt , in je

dickerer Schicht sie vorhanden und je kleiner der specifische Druck Druck

pro Flächeneinheit ) ist , s0 dass die Oberflächen sich um so weniger un —

mittelbar berühren , je glatter sie zugleich sind ,

4) von der Grösse des specifischen Druckes P,

5) von der relativen Geschwindigkeit », mit der die Körper längs

einander gleiten .

Was diese Einflüsse unter 4) und 5) betrifft , so wächst „ zugleich

mit 5 insbesondere nach Versuchen von Rennie ( Stahl und Messing auf

Gusseisen , Gusseisen und Schmiedeisen auf Schmiedeisen bei etwas fettigen

Oberflächen ) ; wenn indessen Y unter eine gewisse Grenze sinkt , so kann

es bei sehr glatter oder fettiger Oberfläche auch der Fall sein , dass , mit

weiter abnehmenden Werthen von y nicht ab - sondern zunimmt .

Dass „ ämit wachsender Geschwindigkeit » abnimmt , haben insbeson -

dere die Versuche von Bochet ergeben , angestellt mit Eisenbahnfahrzeugen ,

die bei festgestellten Rädern mittels besonderer , an der Sohle mit Verschie -

denen Substanzen bekleideter Schuhe auf den Schienen gleitend fortbewegt

wurden . Ihnen zufolge soll , wenn » in Metern pro Secunde ausgedrückt jist ,

40 — U1
A＋

gesetzt werden können , in welcher Formel / % und /¼ die Werthe von

beziehungsweise für » Æσ Yund vοννπν
οσ bedeuten . Für dieselben ergaben

sich u. A. die folgenden Werthe bei den angeführten Bekleidungen der

Schuhe und specifischen Drucken ꝙ in Kgr . pro Quadratcentim .

10⁰ 1¹

Trockenes weiches Holz bei — WWWWW . . 0,6 0,3

Trockenes hartes Holz bei v ëZvClſſ . . 0,55 0,25
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4⁰ 4¹

Halbpolirtes Eisen , trocken oder nass , bei 9 300 . . . C,3 0,15

eeeneeJ

5 polirt und geschmiert bei 9 ν 20 . 0,25 0,075

Nicht harziges Holz , genässt mit Wasser bei 9 20

Polirtes und angefettetes Holz bei 200 . . . 0 , 16 C0,06

Die Werthe von /½/ sind zugleich im Allgemeinen als die sogenannten

Reibungscoefficienten der Ruhe , d. h. als diejenigen zu betrachten ,

die einer erst beginnenden Bewegung entsprechen . In gewissen Fällen ,

insbesondere z. B. für Holz oder Leder auf feuchten oder fettigen Eisen -

schienen , sowie auch bei sehr grossen Werthen von Y ist indessen dieser

Reibungscoefficient der Ruhe , namentlich wenn letztere lange Zeit gedauert

hat , merklich grösser als derselbe für eine selbst sehr langsame Bewe —

gung .

Die Mannigfaltigkeit der Umstände , von denen hiernach der Reibungs -

coefficient abhängt , deutet auf verschiedene Ursachen , deren Zusammen —

wirken den fraglichen Widerstand zur Folge hat . Als diese Ursachen sind

anzuführen : die Rauhigkeit der Oberflächen , die Deformation der Körper

und die Molekularanziehung .

Die Rauhigkeit der Oberflächen hat zur Folge , dass die Körper

mit kleinen Vorsprüngen und Vertiefungen in einander eingreifen , und dass

somit die Verschiebung des einen Körpers gegen den anderen wiederholte

Erhebungen des ersteren entgegen dem Drucke längs kleinen schiefen

Ebenen des anderen nöthig macht . Ist ꝙ der mittlere Neigungswinkel der

letzteren gegen die scheinbare Berührungsfläche der Körper , so muss die

längs dieser wirkende Kraft E, um eine Verschiebung zu ermöglichen , die

durch folgende Gleichung bestimmte Grösse haben :

R cο⁸rοο Ꝙτ ο Sν ꝙ, Wwöraus US 50 C
0

folgt . Indem man sich die Erhabenheiten und Vertiefungen der Körper —

oberflächen von sehr verschiedenen abgerundeten Formen vorzustellen hat ,

wird und - somit „ /um 80 grösser sein , je tiefer die einen in die anderen

durchschnittlich eingreifen , und das wird um so mehr der Fall sein , nicht

nur je rauher die Körperoberflächen , sondern auch je gleichartiger die

Rauhigkeiten beider sind , womit es abgesehen vom Einflusse der Moleku —

larkräfte zusammenhängen mag , dass der Reibungscoefficient grösser für

gleichartige , als für ungleichartige Körper gefunden zu werden pflegt .

Durch den Druck werden die Körper mehr oder weniger defor —

mirt und zwar so , dass der kleinere resp . der nächst der Berührungsfläche

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 16
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stärker convex gekrümmte Körper abgeplattet und in den anderen um einen

gewissen Betrag hinein gedrückt wird . Je mehr das der Fall ist , unter

desto grösserem Winkel ist die effective Berührungsfläche gegen die schein -

bare , längs welcher die gleitende Bewegung stattfindet , am Rande geneigt ,
desto grösser deshalb auch J, , sofern ein gewisses beständiges Hinaufgleiten
des abgeplatteten Körpers längs dem Eindrucke des anderen vorhergehen

muss , um diesen Eindruck im Sinne der Bewegung von Stelle zu Stelle

fortschreiten zu lassen . Indem aber solche Deformation natürlich um 80

beträchtlicher ist , je grösser der specifische Druck 9, erklärt sich dadurch

das Wachsen von /4 mit 9.

Dass / auch mit abnehmender Geschwindigkeit 2 zunimmt , mag u. A.

dadurch bedingt sein , dass sowohl das periodische Eingreifen der Erhaben -

heiten der einen in die Vertiefungen der anderen Körperoberfläche , als

auch die so eben erwähnte Deformation einer gewissen Zeit zur Ausbildung
bedarf , dass somit beides um so vollständiger zu Stande kommt , je lang -
samer die relative Bewegung ist .

Die Molekularanziehung kommt um so mehr zur Geltung , je in -

niger die Berührung ist , je glatter nämlich die Oberflächen sind oder je
mehr ihre Vertiefungen durch eine flüssige oder weiche Zwischensubstanz

ausgefüllt werden . Geschieht letzteres in solchem Grade , dass die festen

Körper sich überhaupt kaum mehr unmittelbar , sondern vorzugsweise mittel -

bar , nämlich eben durch Vermittelung jener Zwischensubstanz berühren , S80

beruht der Widerstand gegen die relatiyv gleitende zewegung vorwiegend
auf der inneren Reibung , mit der die relativen Molekularverschiebungen
dieser Zwischensubstanz verbunden sind . Je grösser übrigens der Sbecifische
Druck ꝙ ist , desto weniger wird das Eindringen der Erhabenheéiten der

einen in die Vertiefungen der anderen Körperoberfläche durch die frag -
liche Zwischensubstanz verhindert .

I. Beibung von Prismenpaaren .

7. Kolbenreibung .

Die Reibung von Prismenpaaren ergiebt sich meistens so unmittelbar

als Folge des Druckes in der prismatischen Elementenfläche und eines er -

fahrungsmässigen Reibungscoefficienten , dass sie weiterer Besprechung an

dieser Stelle nicht bedarf . Besondere Erwähnung wegen ihres erheblichen
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Einflusses auf den Arbeitsverlust durch Bewegungswiderstände bei aus —

gedehnten Gruppen von Maschinen verdient indessen die Reibung einer

besonderen Art von Prismenpaaren , bestehend aus einem Cylinder , der als

sogenannter Kolben X& mit einem Hohlcylinder Cdurch Vermittelung eines

bildsamen Körpers L dicht anschliessend so gepaart ist , dass dadurch zwei

in demselben Hohlcylinder beiderseits vom Kolben befindliche Flüssigkeiten

und ½% möglichst vollkommen von einander geschieden werden trotz

ihres verschiedenen specifischen Druckes 51 resp . 52 . Einer angenähert

angebbaren einfachen Gesetzmässigkeit unterliegt diese Kolbenreibung frei -

lich nur in dem Falle , dass die Liederung , nämlich jene Paarung von K

und Cmit Hülfe des bildsamen Körpers L, eine sogenannte hydrosta —

tische Liederung ist , charakterisirt dadurch , dass der Druck in der

Liederungsfläche 77 ( Berührungsfläche zwischen L und Coder L und T.

jenachdem L mit A oder mit Czu einem Element verbunden ist) vom

Flüssigkeitsdrucke herrührend proportional demselben veränderlich ist . Ist

der specifische Druck der Flüssigkeit Yi der grössere , so wäre der spe -
cifische Druck y in der Fläche V, in welcher der bildsame Körper J , je -

nachdem er mit A oder Cverbunden ist, von der Flüssigkeit Vgegen die

cylindrische Oberfläche von Cresp . K angedrückt wird , ν ¹ , dselbst au

setzen , wenn der verschwindend enge Raum zwischen L und Cresp . K

längs der Fläche F als vollkommen leer gelten dürfte . Doch kann bei der

beträchtlichen Steifigkeit , die der Körper L zu besitzen pflegt , wenn er

auch aus Leder (als Stulp oder Manschette ) gebildet sein mag , eine 80

innige Berührung kaum angenommen werden , und erscheint es richtiger ,

jenen specifischen Druck in der Liederungsfläche nur = ν 2

setzen , eine Annahme , die besonders dann zutreffend sein wird , wenn L mit

zu einem Element verbunden ist und somit bei der relativen Bewegung

von T gegen Cim Sinne von Vi gegen ½% Mauch die Berührungsfläche 7/

längs Cin demselben Sinne von J gegen Iꝝ fortrückt , wogegen , wenn L

mit Cverbunden jst , die Berührungsfläche längs T im umgekehrten Sinne ,

nämlich von J½ gegen /i fortrückt und dann im Zwischenraume zwischen

L und & ein noch grösserer specifischer Druck , als 5 , wohl stattfinden

könnte in Folge anhaftender Flüssigkeit , die kurz zuvor noch die Pressung

p1 hatte .

Indem nun die Fläche F eine Cylinderfläche von gewisser Breite 5ö,
also Y Æνα ist , unter d den inneren Radius von Cresp . äusseren Ra -

dius von X verstanden , jenachdem L mit Toder Czu einem Element ver —

bunden ist , ergiebt sich die Grösse der Reibung :

d g .
16
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Auf Grund der Annahme ¹ — p½ ist aber der Ueberdruck auf den

Kolben im Sinne seiner relativen Bewegung gegen den Hohlcylinder :

* d2

4
2 75

und somit das Verhältniss beider Kräfte , das wegen übereinstimmender

Wege auch dem verhältnissmässigen Arbeitsverluste durch die Kolbenreibung

gleich ist :

I 5
FREEE .

D 4 4 NI

Setzt man im Durchschnitt 5 π , I1d und /% für eine hydrostatische

Liederung im engeren Sinne des Wortes , nämlich für eine Ledermanschette

8 1 5
als bildsamen Körper L

1
dagegen für eine hydrostatische Metall -

3
Liederung nur 0,3 so gross = O0, O75 , so ergiebt sich die Reibung 77

40

im ersten Falle 10 Procent , im zweiten 3 Procent des Ueberdruckes

auf den Kolben . ( Eine hydrostatische Metall - Liederung kann nach Art

eines von G. Krauss angegebenen Locomotivkolbens aus zwei aufgeschnit -

tenen Metallringen gebildet werden , welche , mit nur sehr schwachem Zwange

in den Cylinder passend , mit versetzten Fugen so in die Nuth des Kolbens

neben einander eingelegt sind , dass die Summe ihrer Breiten , d. i. die

Dimension 5 in Gl . ( 1) etwas kleiner ist , als die Breite der Nuth , ihre in -

neren Durchmesser aber etwas grösser sind , als der Kolbendurchmesser in

der Nuth . Indem dann der Dampf diese Liederungsringe im Sinne der

Kolbenbewegung gegen den vorderen Rand der Nuth drückt , kann er zwi —

schen sie und die cylindrische Nuthfläche eindringen , um sie zugleich radial

auswärts gegen die Cylinderwand zu drücken . )

Bei elastischen Lieéderungen wird der Druck des Liederungs -

körpers L gegen das nicht mit ihm zu einem Gliede verbundene Element

des Prismenpaares , C durch seine Elasticität vermittelt , entsprechend

der Deformation dieses Körpers L bei seiner Einzwängung zwischen T und

C. Indem aber diese Deformation durch die unvermeidliche Abnutzung

sich ändert , ändert sich damit auch der specifische Druck in der Lie -

derungsfläche Y und somit die entsprechende Reibung auf solche Weise ,

dass sie sich einer rationellen Berechnung gänzlich entzieht . Für die ver -

schiedenen Arten von Maschinen , bei denen sie von wesentlichem Einfſusse

ist , muss sie erfahrungsmässig geschätzt werden .

Dasselbe gilt von der unter ähnlichen Umständen stattfindenden

Stopfbüchsenreibung , nämlich von der Reibung zwischen einer cylin —
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drischen Stange und der Packung einer Stopfbüchse , wodurch sie geführt

und zugleich eine Flüssigkeit am Entweichen längs der Berührungsfläche

möglichst gehindert werden soll .

§. 68. Beispiel .

Bei Getrieben mit prismatisch gepaarten Gliedern kann der Arbeits —

verlust durch Reibung verhältnissmässig sehr gross , folglich der Wirkungs —

grad 7 dem Verhältnisse der Arbeit MNdes Nutzwiderstandes zur Arbeit

Lder treibenden Kraft (S. 65) sehr klein werden , besonders wenn die Rei —

bung der betreffenden Prismenpaare nicht nur von indifferenten Kräften

( Wie 2z. B. die Kolbenreibung bei elastischer Liederung von der Elasticität

des Liederungskörpers ) , sondern vom Nutzwiderstande herrührt , indem sie

Proportional demselben zunimmt . Als Beispiel diene die Keilkette a, ö, e

Fig . 38 , §. 34) unter der Voraussetzung , dass bei Feststellung des Gliedes

„ das Glied entgegen einem Nutzwiderstande verschoben werden soll

durch eine auf die obere ( freie ) Fläche des Keils à wirkende Kraft P, die

rechtwinklig gegen die Schubrichtung des Prismenpaares §, und somit

gegen C gerichtet sei . Es handelt sich um das Verhältniss dieser Kräfte

P, und um den Wirkungsgrad / des Getriebes dem Verhältnisse der

Arbeit von zur gleichzeitigen Arbeit von P) mit Rücksicht auf die Rei -

bungen der drei Prismenpaare , deren betreffende Reibungscoefficienten

einander gleich Æ , vorausgesetzt werden .

Zu dem Ende werde zunächst das Gleichgewicht der Kräfte an einem

einzelnen Keil a betrachtet , indem dessen Quer -

schnitt im Allgemeinen als ein beliebiges Drei — Fig. 88

eck A450 , Fig . 38 , mit den Winkeln g, 6, ) I4⁰ Uan
beziehungsweise an den Ecken 4 , B, Cvoraus - N 10 ‚

gesetzt wird . Dieselben Buchstaben A4, 5, C V 7＋

mögen zugleich Kräfte bezeichnen , die von 7
aussen her normal gegen die Seitenflächen 50 , W
A und 45 auf den Keil ausgeübt werden , 5

und Cals Widerstände zweier anderer Körper *V

5und ç, mit denen der Keil 4 prismatisch ge — 4

paart ist und längs welchen er beziehungsweise

im Sinne CA und 54 in relativer Bewegung begriffen sei , so dass die

betreffenden Reibungen , bei Voraussetzung gleicher Reibungscoefficienten

und J %, als nach 40 und A5 , Fig . 88 , gerichtete Kräfte auf den
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Keil wirken . Dem Gleichgewichte aller Kräfte entsprechen dann die

Gleichungen :

B (sin A uicos ) σ O (sin 8 Cοσg

und 4
B

(cos/ Eu νο ＋ OMO(cos 83 - sin 6) .

Aus letzterer folgt mit Rücksicht auf die andere Gleichung :

4 ( sg — Cο⁸e⁰) Æν (Sin 5 cos 8) (oos 7 U sννον

5eν cοõον) ( αο⁵‚ νν

— 2 ( 1 — 8 7¹ 8 ＋ 4 — 2 4 C08 ( 8 7)

und stehen somit wegen ＋ 6 ＋ ε 180 “ die Kräfte 4 , B, Cin der

Bezichung :

4 2 6
4

1 — 2 8ν 1 2 C008S&
9

8⁴⁰⁰6 4 608 6
1

SIn. 4 4 60 8 4

Ist nun bei dem Keilgetriebe a, 5, Fig . 38 ) der Zuschärfungswinkkel

des gleichschenkligen Keils a, d. i. der spitze Win -

kel , unter dem die Schubrichtungen der Prismen —

paare c, à und 4, ù gegen einander geneigt sind ,

= 20 , und wird mit 5 der Normaldruck zwischen

den Gliedern à und 5 ( gleich demselben zwischen

und e) bezeichnet , so folgt aus Gl . (1) mit

, röl8 :

5 οοοↄ — I Siν
— 2

2 1 — νοͤ26 ＋ 2 , cos 2 6

In Betreff der Beziehung zwischen den Kräften und am Gliede 5 ist

letzteres als ein Keil zu betrachten , dessen Zuschärfungswinkel ( der An —

griffsfläche von gegenüber liegend ) 90 “ — und dessen der Angriffs -

fläche von 5 gegenüber liegender Winkel 90 ist , der sich aber nicht

( wie der Keil à im Sinne der Kraft P) im Sinne der Kraft , sondern ent -

gegengesetzt bewegt , entsprechend solchen Reibungen der Prismenpaare

4, ö und b, e, die nicht ( wie die Reibungen in Fig . 88) von der Zuschärfungs -

kante des Keiles weg gerichtet , sondern gegen sie hin gerichtet sind . In -

dem dieser letztere Umstand durch Umkehrung des Vorzeichens von V zu

berücksichtigen ist , ergiebt sich aus Gl . ( 1) mit

A4 . V90 — , 6 = 90 und — statt u :

2 8= F
5 1 0

Aus den Gleichungen ( 2) und ( 3) folgt :

2 1 — * 2 608 6 2 1 87ο ( ο·οůQ — 877˙

R ( 1 — άν ) ſeνν 2 2 Cο& 2 C
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ndie 2 1 1 61) cο¹ν² 2 %c ( 1 1ν

2 2 1 0 60

2 2
wegen 2 co 2 0 6 60

2 0 6

2 1 (1 — ) oοιrσ o —- 2 / 11 — 12 2
also auch —

— 2 1 coον 2 4 77 6

40 6 — / (U 69 0

2 4 60970

n der oder mit 90 (. 66

18 57 79 6 1
5 C0 “ — . 5 2

— 1 4

Hiernach ist , wenn J, den Werth von bedeutet , der 0 O, also

vinkel ◻IOentsprechen würde :

Win - 2 3
C0, , 6.

smen — ＋ A*

Sind , Die gleichzeitigen Arbeiten von , und sind einander gleich , da ohne

ischen Reibung weder Verlust noch Gewinn an Arbeit stattfindet , und es jist also
f 1 8 ** 1 — — — —
ischen der Wirkungsgrade , des Keilgetriebes dem Verhältnisse der gleichen

it Wegen des Keils 4 entsprechenden Arbeiten von P0 undꝰ dem Ver—-

hältnisse dieser Kräfte selbst

＋4
2 97. 5

J ſeotꝗ (0 6 43

ist Wenn an dieses Keilgetriebe die Forderung der Selbstsperrung

r An- d. h. die Forderung gestellt wird , dass der Keil à nicht zurückgehe , wenn

griffs - die Wirkung der Kraft P unterbrochen wird ( wie es 2. B. periodisch der

nicht Fall ist , wenn bei einer Keilpresse die Kraft P stossweise von einer nieder —

n ent - fallenden Stampfe ausgeübt wird ) , so muss sich nach Gl . (2) die Kraft Y

Paare negatiyv ergeben , die bei irgend einer augenblicklichen Grösse von B er —

fungs - forderlich wäre , um den Rückgang des Keils zu hindern . Da solchem Rück -

. In - gange entgegengesetzt gerichtete Reibungen entsprächen , so gilt für frag -

rAu liche Kraft die Gleichung (2) mit Jstatt „ :

5 605 G 87ο g

? 1 ＋ 2) 677⁷2 6 2/cοεçe 2 6

N und ist sie demnach negativ nur im Falle :

24 5
592◻＋ —oder % 2 6 l i. 6 0

—

Vorbehaltlich der Erfüllung dieser Bedingung ist ) nach G1. (5) um 80

grösser , je grösser C, vorausgesetzt dass auch der Reibungscoefficient einen
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gewissen Werth nicht überschreitet . Denn mit % 6 ν nmund 7 ) 0 ◻ν ‚ folgt
aus Gl . (5

1 — ν ö 1 ιοννα - 2 αά
77 Æυ — 4

NI ＋A2 U =

d7 ＋40 (1 — — 4,u — ( 1 — ＋ 2

d ] ＋29⁰

1 — — 4άe· — 2———ν 8
—

( - ) 2

d77 1 —- 7¹mit Æ◻ i folglich 2 50Uν K

3
und somit Dositiv , sofern nur 4Æ , Y, d . i. C0,38 ist .

C *

Der grösstmögliche Werth , den haben kann , wenn T⁊O0, 38 ( un -

gefähr 0 L 21 “ ) und 6 Æ ist , ergiebt sich aus GI. ) mit σ ν adaroeig( i :

71 — 1 — 34Uνι]νσ77 — 4 2 22 ( 26

II . Keibung von Drehkörperpaaren ; LZapfenreibung . “

§. 69. Allgemeine Principien ihrer Berechnung .

Die Zapfen ( Wellzapfen ) , nämlich die Theile rotirender Wellen , mit

denen sie in den Lagern gestützt und damit zu einem Drehkörperpaare

gepaart sind , können unterschieden werden in Spurzapfen und Trag —

zapfen , jenachdem der Zapfendruck 2 , d. i. der resultirende Druck zwi —

schen Zapfen und Lager in die Zapfenaxe ( Wellenaxe ) fällt oder sie recht -

winklig schneidet ; bei anders gerichtetem Zapfendrucke würde derselbe in

zwei Componenten zerlegt werden können , beziehungsweise längs der Axe

und senkrecht dazu gerichtet , und der Zapfen dann diesen Componenten

entsprechend zugleich den Charakter als Spur - und als Tragzapfen haben .

In allen Fällen handelt es sich um die Berechnung des Reibungsmomentes
Min Bezug auf die Axe , das der relativen Drehung des Zapfens gegen das

Lager um diese Axe entspricht . Dieses Moment , das auch als Grösse einer

am Hebelarme 1 wirkenden Kraft zu betrachten ist , giebt bei Multipli -
cation mit 2 * die Reibungsarbeit pro Umdrehung , bei Multiplication mit

* Siche : Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1861 , S. 200 .
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869 . ZAPFEENRETBUNG 249

der Winkelgeschwindigkeit der Welle dagegen die Reibungsarbeit pro Zeit -
einheit , d. i. die Arbeitstärke der Zapfenreibung .

Die Reibungsfläche = V ( Berührungsfläche zwischen Zapfen und

Lagerpfanne ) ist irgend eine Umdrehungsfläche . Ihre Meridianlinie Sei
auf rechtwinkelige Coordinatenaxen der 2 und bezogen so , dass die
ꝓ- Axe in der Zapfenaxe liegt ; 4 und 5 seien die zwei äussersten Werthe

von , d. h. die Radien der die Reibungsfläche begrenzenden Parallelkreise .
Ist ferner der specifische Normaldruck in einem Punkte der Reibungs -
fläche und „ 4der Reibungscoefficient , so ist die Reibung in einem Flächen -

elemente d = Hn d und ihr Moment in Bezug auf die Axe ˙⁰οσο
also

U (409
Darin ist y an die Bedingung gebunden , dass die Summe der im Sinne des

Zapfendruckes P genommenen Componenten der elementaren Normaldrucke

gl8s0

i cos ꝙ dU P . Sie

sein muss , das Integral wie das vorige über die ganze Reibungsfläche aus -

gedehnt gedacht , und unter ꝙ den Winkel zwischen den Richtungen von

und P verstanden .

Damit indessen durch Gl . (2) bestimmt sei und dann auch die Inte -

gration von Gl . ( 1) bei gegebener Gestalt der Reibungsfläche ausgeführt
werden könne , muss in Betreff des Vertheilungsgesetzes des Normaldruckes
in der Fläche Y eine Annahme gemacht werden . Die einfachste solche
Annahme besteht darin , y als Constante vorauszusetzen , womit sich ergiebt :

25
NV lus. / AA mit

5 V⸗
unter Y' die Projection der Reibungsfläche F auf eine zur Richtung von
Y senkrechte Ebene verstanden . Diese Annahme , die zugleèich einen

constanten Werth des nach P gerichteten Druckes in der Pro —

jection 5“, und zwar = D pro Flächeneinheit von F ' zur Folge
hat , ist in Ermangelung genügender Anhaltspunkte für eine andere in der
That am natürlichsten für einen neuen Zapfen oder einen solchen , der
nur zeitweilig in relativer Drehung gegen das Lager befindlich und deshalb
keiner merklichen Abnutzung unterworfen ist , indem dann thatsächlich die

Druckvertheilung in der Berührungsfläche von elastischen Deformationen
und von zufälligen Abweichungen der Japfen - und Lageroberfläche von
ihrer ( bei PO ) vorausgesetzten Congruenz , überhaupt von Umständen

abhängt , die sich einer zutreffenden Beurtheilung und Berücksichtigung bei
der in Rede stehenden Rechnung entzichen . Handelt es sich aber um einen
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Zapfen , der sich in anhaltender Rotation im Lager befindet , d. h. um einen

solchen , der mit Rücksicht auf die dann stattfindende merkliche Abnutzung

beider Theile als eingelaufener Zapfen bezeichnet werde , so ist das

Vertheilungsgesetz von in der Reibungsfläche wesentlich abhängig von

dem Gesetze , nach dem diese Abnutzung stattfindet , wie folgende Ueber -

legung erkennen lässt .

Die Grösse der Reibung in einem Punkte der Reibungsfläche ist pro -

v, also die Reibungsarbeit in der Zeiteinheit proportional dem

Producte aus und der relativen Geschwindigkeit , mit welcher im frag —

portional

lichen Punkte die beiden sich berührenden Flächen an einander gleiten .

Diese Geschwindigkeit ist aber proportional dem Abstande des Punktes

von der Rotationsaxe , mithin die Reibungsarbeit in der Zeiteinheit propor -

tional / . Sie hat die Verwandlung eines ihr an Grösse gleichen äusseren

in inneres theils freies , theils gebundenes Arbeitsvermögen zur Folge , näm -

lich theils Erwärmung des Zapfens und seines Lagers , theils Abnutzung

( Ueberwindung der Cohäsion in oberflächlichen Schichten ) dieser beiden

Elemente . In welchem Verhältnisse diese Theilung der Reibungsarbeit in

freies und gebundenes inneres Arbeitsvermögen stattfindet , ist hier gleich -

gültig , wesentlich dagegen die Frage , ob das Verhältniss in allen Elementen

der Reibungsfläche dasselbe sei oder nicht . Sofern es aber ohne Zweifel

hauptsächlich vom beiderseitigen Material und von der Oberflächenbeschaffen -

heit der Körper abhängt und diese beiden Umstände in allen Elementen

der Reibungsfläche gleich , auch andere etwa influirende Umstände wenig —

stens nicht sehr verschieden sind , so ist die zunächst liegende Annahme

die wahrscheinlich zutreffendste , dass in allen Elementen der Reibungsfläche

ein gleicher verhältnissmässiger Theil der ganzen Reibungsarbeit zur Ab —

nutzung verwendet werde , der demnach pro Zeiteinheit auch proportional

5 ist .

Ist 4 die während einer gewissen Zeit in einem Punkte der Reibungs -

fläche erfolgende resultirende Abnutzung , normal zur Fläche gemessen , 80

besteht dieselbe aus zwei Theilen : der Abnutzung ai des Zapfens und der -

jenigen ½% des Lagers , und die zur Abnutzung 4 verwendete Arbeit ist

proportional 7J/1 ＋ 1˙αε , unter ι und ½½ Constante verstanden , die vom

Material des Zapfens resp . der Lagerpfanne abhängen . Die Grösse des

7 1 2 0 2 2 *
Verhältnisses , welches wegen der im Allgemeinen grösseren Härte des

49

Zapfens L1 sein wird , ist hier gleichgültig ; wesentlich dagegen ist wieder

die Frage , ob es in allen Punkten der Reibungsfläche gleich gross sei , und

diese Frage scheint auch hier bejaht werden zu müssen , weil das fragliche
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§. 69 . ZAPFENREUNG 251

Verhältniss im Wesentlichen kaum von anderen Umständen als von der

specifischen Abnutzungsfähigkeit beider Materialien abhängig sein kann .
Setzt man demnach 4 ν fαdg,α u̟nd 4 da , unter di und d, wieder zwei
vom Zapfen - resp . Lagermaterial abhängige Constante Vverstanden , so wird
die zur resultirenden Abnutzung à erforderliche Arbeit

Proportional ( ν „n·½ dιν]) ανο νlsoO proportional a,
und da die dazu nach Obigem in der Zeiteinheit verwendbare Arbeit auch

Proportional % ist , so ergiebt sich die resultirende normale Ab —
nutzung pro Zeiteinheit in jedem Punkte der Reibungsfläche

proportional

Wäre nun p5 nach der gewöhnlichen Annahme in allen Punkten der

Reibungsfläche gleich gross , auch bei einem eingelaufenen , in der Abnutzung

begriffenen Zapfen , so wäre letztere in den verschiedenen Punkten der
Reibungsfläche normal dazu gemessen lediglich Droportional , was offenbar

unmöglich ist . Der Spurzapfen einer stehenden Welle und seine Lager -

Pfanne ( Spurplatte ) 2. B. , die sich ursprünglich in einer ebenen Fläche be —
rührten , müssten sich dann unter der Einwirkung des nach der Axe ge-
richteten Druckes Y und der entsprechenden Reibung so abnutzen , dass
sie durch Kegelflächen begrenzt werden , die sich nur in ihren Mittelpunkten
( Spitzen ) berühren ; der cylindrische Tragzapfen einer liegenden Welle und
seine Pfanne würden unter der Einwirkung des zur Axe rechtwinkligen
Druckes P bei der Abnutzung zwar cylindrisch bleiben , aber während der

Zapfen einen kleineren Radius erhielte , würde die Pfanne nach einem
grösseren abgerundet werden , so dass beide sich nachher nur in einer ge —
raden Linie berührten . In jenem Punkte des stehenden resp . dieser Linie
des liegenden Zapfens müsste nun der ganze Druck concentrirt sein im

Widerspruche mit der Annahme selbst , die dieses Resultat herbeigeführt
hat , abgesehen davon , dass schon die Vorstellung des Ueberganges zu dem

fraglichen Zustande stellenweiser Entfernung der Oberflächen von einander ,
nachdem sie ursprünglich in allseitiger Berührung waren , absurd ist ; wenn
auch der anfängliche Normaldruck an einer gewissen Stelle in Folge ver -

hältnissmässig grösserer Abnutzung daselbst abnehmen mag ,
doch nicht bis Null abnehmen , weil damit die Abnutzung an dieser Stelle

Ss0 kann er

aufhörte , was bei der fortschreitenden Abnutzung an anderen Stellen un —

möglich ist .

Hieraus ist ersichtlich , dass mit der Abnutzbarkeit des Zapfens und
seines Lagers nicht nur die Annahme eines constanten Werthes von in
Widerspruch wäre , sondern dass zur Berechnung des Reibungsmomentes

eingelaufener Zapfen überhaupt keine Annahme hinsichtlich der Vertheilung
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dieses Normaldruckes gemacht werden darf . Die Abnutzung selbst bedingt

eben solche Vertheilung , die sich aus der Erwägung ergiebt , dass , indem

sich der Zapfen im Sinne des Druckes P in die Lagerpfanne einfrisst , die

Berührung in allen Punkten stets erhalten bleibt , woraus folgt , dass die

resultirende Abnutzung , im Sinne von 7 gemessen , für alle Punkte der

Reibungsfläche gleich gross sein muss . Dann ist aber die normale Ab -

nutzung proportional cosSꝙ , und da sie nach Obigem auch proportional %

ist , S0 folgt :

290 cc . . . ( 4) .
0⁰8 6

2 8 8 R
0 C08 6

Die Substitution des hieraus sich ergebenden Ausdruckes von 9 =
4

in Gl . (1) liefert für M zunächst einen Ausdruck , der die Constante Cent —

1 01 Coos 9
hält , deren Werth dann aus Gl . ( 2) durch Substitution von 9 zu

7

ermitteln ist :
P

AI 07 e iit : GSS . . . . . . .
0088 & 8U1

— U

§. 70. Reibungsmoment von Spurzapfen .

Die Reibungsfläche wird hier am ein -

Fig. 89. fachsten in ringförmige Flächenelemente

* V zerlegt durch Ebenen , die in den Ab -

sie die Meridianlinien in ihre Bogenele —

mente d' s zerlegen , ist

ständen d normal zur æ- Axe sind ; indem

3 dF = 2 h ds .

A . Eb —
A. Neuer Spurzapfen .

0E¹W 7

Durch Substitution des vorstehenden

7 — —1 Ausdruckes von d½ sowie mit
7

FV. D＋ & ( 42 — 62)

ergiebt sich nach Gl . (3) des vorigen Paragraphen das Reibungsmoment :

2
R . FN ( J )

42 62
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woraus dann leicht die Werthe von J für besondere Fälle zu erhal -

ten sind .

1) Für einen abgestumpft - kegelförmigen Zapfen ohne Rei

64õ7
bung an der Endfläche 2 erhält man mit ds —, unter à den

8Sα

Winkel zwischen Seitenlinie und Axe der Kegelfläche verstanden , und in —

dem das Integral in Gl . (1) zwischen den Grenzen / ιY und / ge -

nommen wird :

2 43 5³ 1
NV 42 — 838 5 fgοοον2

insbesondere für einen ebenflächig - ringförmigen Japfen mit d 90 .

2 43 — 53
＋ 2

2 5„ e8 Gaätkn. e
3 422 — 5

für einen conischen Spitzzapfen mit 5 0

2 4
II 4 P 2 „

3 * §8ονν

und für einen ebenflächig - kreisförmigen Zapfen mit 4 = 90 “ und 5 σ :

2
„ „

2) Ist der abgestumpft - kegelförmige Zapfen mit Reibung an

der Endfläche 2 behaftet , so mag zwar die Annahme eines constanten .

also namentlich auch für die conische Umfläche und die ebene Endfläche

gleich grossen Werthes von in erhöhtem Grade unsicher , weil eine kaum

erreichbare Genauigkeit der Bearbeitung voraussetzend sein ; wird sie aber

gleichwohl beibehalten , so ergiebt sich als Summe von zwei Bestand —

52
theilen , von denen der erste aus Gl . (5) mit 5 P statt 2 und 5 statt 4.

＋⏑

der zweite aus Gl . (2) mit statt P hervorgeht :
4

2 43 5³
MX Es53 4 3

3 • . 2 S4ονν
23) Ist bei einem kugelförmigen Zapfen der Radius der Kugel —

fläche , das Maximum von ꝙ, nämlich der spitze Winkel zwischen der

W- Axe ( Fig . 89) und den nach den äussersten Punkten der Reibungsfläche

gezogenen Radien , so folgt aus Gl . (1) mit

a ετ αε hο = eun ch, de ud ꝙ:
0

33. * 4 Sm & cοα —N „ —5 7 ſeneg ο ε Pr — 100
* Sᷣ8οε 8S4 α

0
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5 ＋ 6
1

insbesondeère z. B. für 4
1 5 Der 80

2 7

5 *
fürG : M HPr

0 5 7

4) Für den Schiele ' schen Zapfen , dessen Meridianlinie dadurch

charakterisirt ist , dass ihre Tangenten ( zwischen den Durchschnittspunkten

mit der 2 - Axe und den Berührungspunkten gemessen ) gleiche Länge 4

7
haben , ist ds = dιν , also

5
* 1 — RRRRE

4 52
0

somit unabhängig von der Länge des vom Lager umschlossenen Zapfen -

stücks .

B. Eingelaufener Spurzapfen .

Das Reibungsmoment sei zum Unterschiede hier mit M bezeichnet ;

kür den kegelförmigen und den kugelförmigen Zapfen behalte & die oben

angegebenen Bedeutungen . Aus Gl . (5) im vorigen §. folgt dann mit

„ 64t
F . τ ⁊ (a? 52 , F =2 αν, ooο⁸õNαο= ε .:

2
= C & ( 42 — 52) mit C

2 N. 00 & d%0

42 — 52 5
also * — „*2

2Jcos ꝙ dg

1) Für den abgestumpft - kegelförmigen Zapfen ohne Reibung

an der Endfläche ergiebt sich hieraus mit

60 οο D sνον α. alS0 cos ꝙ dg/ Æ ( a —b ) Sin d:

b 1 4a 5
EEEFEAEGhEoGEool

2 8 * d

insbesondere für den ebenflächig - ringförmigen Zapfen mit 4σνσ 90 “ :

4 35
I = 5 U1( ⁴σ . e R ( 13 )

für den conischen Spitzzapfen mit bÆνO :

1 4
X S = 1P E ( 14 ) ,

2Sν

für den ebenflächig - kreisförmigen Zapfen mit 6rτ 90 “ und σο :

22
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27 NA50 .2

In den zwei letzten Fällen vermindert sich das Re ibungsmoment durch dié
Abnutzung , wie die Vergleichung mit den Ausdrücken (4 und (5) erkennen
lässt , im Verhältnisse :

271 3
M: M 5

K 2 1

2) Sind bei dem abgestumpft - kegelförmigen Zapfen mit 1Lei -
bung an der Endfläche Pi und Y, die Bestandtheile von Y die beziehungs -
weise die Reibungen an der Endfläche und der kegelförmigen Umfläche
verursachen , AM und ½½ die bezüglichen Reibungsmomenteé , 80 ist U

1 5
5 U Ns nach Gl . (15) , .

5 U 8 mach GI ( 12 ) .
87

und da diese Momente sich wie die Inhalte der gleichzeitig von beiden
Flächen aus abgeschliflenen Körperschalen verhalten müssen :

4 7
. e

SA α

S0 folgt daraus PI : Yu Sö : (a —5 ) Sn m,

6 ( u)) ονν
2 26 ◻＋ (a — 5) Sον α 6 6 5) Sν

1 7 1 5 1 6 1 ＋ 2
al8S0 X 40 ＋

P. — 5 4 16*
g8682 2²⁴ 5 ＋e (a — 5) S α

3) Für den kugelförmigen Zapfen ist wegen 9 Sdn ꝙ:

6 8 Ꝙ 8⁴9˙ C0S &
d%% D=1 C⁰ 60 dꝙ , 00 G d / . / 00S2 ꝙ dοοο D⁊ 17 5

also nach Gl . (11) mit 4 σντsν G. ö :

1 7˙2 §²²² 34 Sν 26 519 —— I2 2 Sον α οοε d ＋ ſSeονd coõS4 1
7

2

05 2 7
insbesondere für &⸗ 23 Pr 18 )

2 18 *

* f 2 7
für g: M UPr ö2 N 11

Die Vergleichung mit obigen Ausdrücken ( 8) und (9) lässt erkennen , dass

für
f

sich M: 1 068
4

ur 4 ich FAKIiId
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verhält , dass also namentlich bei diesem letzteren kugelförmigen Spur —

zapfen , dessen Reibungsfläche eine halbe Kugelfläche ist , durch das Ein -

laufen eine Verminderung des Reibungsmoments auf weniger als die Hälfte

des ursprünglichen Werthes zu erwarten ist .

1) Bei dem Schiele ' schen Zapfen ist

ſcos ꝙGαιν Dν7 49 D

nach Gl . (11) somit Mnbesnes i in ( 20 ) .

Dieser Zapfen hat also die bemerkenswerthe Eigenthümlichkeit , dass sein

Reibungsmoment sich durch die Abnutzung nicht verändert , indem der

Normaldruck immer gleichförmig in der Berührungsfläche vertheilt bleibt .

§. 71. Reibungsmoment von Tragzapfen .

Der Zapfen sei ringsum vom Lager umschlossen , 80 dass als Reibungs -

fläche Y der Theil seiner Oberfläche zu rechnen ist , der ( ausser von den

Parallelkreisen mit den Radien à und 5) von der zum Zapfendrucke P senk -

rechten Meridianebene begrenzt wird , indem sie von letzterer aus im Sinne

von P gelegen ist . Der Inhalt jenes Meridianschnittes zwischen den Durch -

messern 2 % uund 25 ist dann S V! der Projection von F' auf eine zur

Richtung von P senkrechte Ebene . Die Reibungsfläche Fist hier in Ele -

mente dV mit zwei unendlich kleinen Dimensionen zu zerlegen , und zwar

am natürlichsten durch eine Schaar von Meridianebenen nebst einer Schaar

von Ebenen , die in den Abständen da , den Bogenelementen de der Meridian -

linie entsprechend , zur Zapfenaxe

normal sind .

Vom Punkte /7 ( Fig . 90 ) eines

S0 erhaltenen Flächenelementes

2 d aus werde die Gerade
5 8

— IJn normal zur Reibungsfläche ,

In im Sinne des Radius des be -

6 treffenden Parallelkreises ,
. * — 12 „ 5

1
7d im Sinne des Zapfendruckes

5
1 V

7 ＋
fſd parallel der Zapfenaxe

gezogen und der Winkel ½/ mit ½, Fd mit § bezeichnet , während der

Winkel ½/ % =
ꝙ ist . Es ist dann

0o bos ) cοõο,ο und d / οſ ſ . 1
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Wenn ein solcher Tragzapfen nicht cylindrisch ist , so kommt ausser
dem Reibungsmoment J noch ein anderer Umstand in Betracht . Denkt ,
man nämlich die elementaren Normalpressungen der Reibungsfläche in je
zwei Componenten zerlegt nach den Richtungen . /7 und 4½, erstère weiter
in je zwei Componenten nach d / und senkrecht dazu nach 3 / so sind ( unter

entsprechender Compression des Zapfens ) die nach di,/, gerichteten Druck -

componenten mit J , die nach 6 / gerichteten unter sich im Gleichgewichte .
Die nach 2 / gerichteten Componenten aber setzen sich zu einer Resul —
tanten A = ihrer Summe :

„ C ( C ( ( C ( CCCCC ( ( o (
zusammen , womit der Zapfen aus dem Lager herauszugleiten strebt , oder
womit die ganze Welle im Sinne ihrer Axe in das Lager am anderen Ende

gedrückt wird , wenn nicht dieser andere Zapfen in gleicher Weise einen

entgegengesetzt gerichteten axialen Druck Ai verursacht , so dass die Welle
thatsächlich nur mit der Differenz beider Kräfte 4 . Ai gegen das eine
oder andere Lager gedrückt wird ; der Zapfen des letzteren ist dann mit
einem zusätzlichen Reibungsmoment als Spurzapfen behaftet , das nach der
bezüglichen Formel im vorigen §. zu berechnen ist , indem darin für 2 jene
Differenz der Kräfte 4 , Al substituirt wird

A. Neuer Tragzapfen .

Mit dY = νd ds ergiebt sich für denselben aàus Gl . ( 3) in §. 69 :
N*

U
＋12 8 u ⁰ Aõ D 4 1. 05 2 as Æ 14 1 ( 30

sowie nach Gl . ( 2) :

44 2 Æ△σν dͤ d -

oder wegen 87u ds dq :

P * * 42 — 324 = dui ſνν ονν * 3
71 4

1) Für einen cylindrischen JLapfen vom Radius 4 und von der
Länge 7 ( insoweit er vom Lager umschlossen wird ) ist

2 9⸗== 5e 7. 2 7˙ . νd = σνν ,
also nach Gl. (3) und (4):

1
Aö5

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 1
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2) Wenn bei dem kegelförmigen Zapfen wieder à den Winkel zwi⸗-

schen Seitenlinie und Axe bedeutet , so ist

„ 0 83 52
V. 6 * 5 ——— 4 5 1 —

49α 60 C

1 3
und 72 ü Æ 72 49/ D 5 80

8⁴⁰⁷
1 3 8ον

＋ . 8
alS0 S= = 5 ( 6) .

43 42 — 52 C08 C 2

Insbesondere für einen conischen Spitzzapfen ist ö οσν0 , also

4K 8
X P e

3 C0⁸ G

3) Bei dem Schiele ' schen Zapfen ( siehe vorigen Paragraph ) ist
3

d d/ , also 7ασνx 0* 49 vẽ

328 8

damit nach Gl . ( 3) und ( 4) :

* 38
EC 8) .7 7I = ¶IP .

5 F.

Für den Meridianschnitt Y“ erhält man :

7 Aα 97 Co7 ) dS σ 2l cos dq

oder wegen / νt suναν , also dy dcο udνν:

3

F . ◻ 272 0⁰⁸27/ U 7 3 0⁰ ＋ sνn 7 co⁸ „) ,

0 4

zu nehmen zwischen den Grenzen , are sin und / ν adnc 8707
7

alS0

2 7 4 0 42 6
5

6.2 8
F . D 2 ( arc sin — are Sen 1 — 22 1 — „

23

B. Eingelaufener Tragzapfen .

Die Grössen und A4 seien zum Unterschiede hier mit und 4

bezeichnet . Nach Gl . ( 5) , §. 69 , sowie mit Rücksicht auf die obigen

Gleichungen ( 1) und wegen oναs ν ist dann

ονοα
2 826 7 7

——
˖

3939 — 6⁰⁸ 70 0062 d ο 7 00 57 42 0082 Y. U N.

97
2 * 1

2 D

*
ͤ 0o⁰οοσ ν

fern⸗

oder

findet

Die 3

Reibu

(4 —

insbes

und n⸗

und

Darin
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n F .
Æ C = 4P RI7t . e*

C⁰ / daæ
ferner , da nach Gl. ( 4) in S. 69 :

60 6 60 77 Cο
=

97 97
ist , nach Gl . (2) mit 4½ di ds und c05 ds dæ :

7*

4 D=
—6—7— 87%5 cονãοανον ’ α ο α D

670 Sun 7 da / 006 9dοh = 2 7— Siν dæ3 8
*

oder mit Rücksicht auf obigen Ausdruck von C. :

ö 8770 7) d

RR 1* . 0057 C

Hiernach und mit den vorigen Bedeutungen der Buchstaben
findet man

1) für den cylindrischen Zapfen wegen „ S0O ͤund F = 27l :
6 2 2 17¹ 33 23 ö ( 12 ) .7* J 5*

Die Vergleichung mit obigem Ausdrucke (5) ergiebt eine Abnahme des
Reibungsmoments in Folge der Abnutzung im Verhältnisse :

4 8
N . LI : — ο0ο

2) Für den kegelförmigen Zapfen wird mit 7%
D α und F

( 4 ＋5 ) L:

11 2 4 E5 1¹⁰ A4 8L =
IP „ REEE ( 13 ) ,60 & N

insbesondere für den conischen Spitzzapfen mit 5 σ ο:

4
SSKCCbb 14N 60ͥ α

5788 8und nach Gl . ( 7) : 061 .
2

3) Bei dem Schiele ' schen Japfen ist

dα colqj ij d und Æ sin , also dyi/ t cos dy
b 70837und
C05⁵7 A D 7

4%½%.819770Darin ist

οσνννν .
„2, sn 75 0 7

— . 1 — 2
70 ͤpMKun 7 . — 88ν 7 K S8enN7
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8 K 6 80
zwischen den Grenzen 855 * 7

und Sνον zu nehmen , also

4 1 42 6f „
00 77 dæ S= ( Vn 8 72 ).9 2

Somit ergiebt sich nach Gl. (10) mit Rücksicht auf den Ausdruck ( 9)

von V

1 K＋2 6 0

*α Oꝗᷓανν Uσ 1 3 1

7
2 ⸗ 9

l 5
En

4 6 1 4 0²
6¹

0 2 12

Ferner ist :
1

6. *
§7⁰ 77 C A —

.
A＋ 2 F

und deshalb nach Gl . ( 10 ) und ( 11 ) :

ei 9
442 —

＋ 7 ſcos 7 L 6

analog obiger Beziehung ( 8 zwischen A und I .

§. 72. Versuche über Zapfenreibung .

Die betreffenden Versuche beziehen sich ausschliesslich auf cylin -

drische Tragzapfen . Wird , wie üblich , das Reibungsmomient eines solchen

vom Radius 1 bei dem Zapfendruck P:

M = UII

gesetzt , so ergab sich nach älteren Versuchen , insbesondere von Morin ,

für eiserne Zapfen in Lagern von Gusseisen oder Bronze und bei Anwen —

dung verschiedener Schmiermittel ( Oel , Talg , Schweineschmalz ) im Durch -

schnitt etwa :

6 O0,06 bis 0,08

je nach dei mehr oder weniger sorgfältigen Abwartung bezüglich auf

Schmierung .

Neueère Versuche haben diesen Coefficienten meistens erheblich kleiner

und zugleich in höherem Grade von den Umständen abhängig ergeben .

Bei Versuchen von Waltjen und von zühlmann mit der Waltjen ' schen

Reibungswage ( sowie auch bei späteren Versuchen von Dr . Lunge ) wurde

er für Stahlzapfen meistens zwischen 0,01 und 0. ,04 liegend gefunden . Zu —

gleich ergab sich eine aufkallende Abhängigkeit des Coefficienten von der

Peripheriegeschwindigkeit des Zapfens in der Weise , dass er bei einem
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gewissen Werthe von » ( ungefähr 0,4 Mtr. pro Sec. ) am kleinsten war und

bei abnehmender Geschwindigkeit schneller , bei wachsender langsamer zu

nahm . Das Minimum von wurde vom Mateérial der Lagerpfanne , vom

Schmieröl und vom specifischen Drucke abhängig gefunden , von letzterem1

übrigens in verschiedenem Sinne bei verschiedenartigen Lagerpfannen

Durch Versuche über die Zapfenreibung von Eisenbahnwagenaxen , die

in den Jahren 1861 und 1862 in der Eisenbahnwerkstätte zu Hannover

von Kirchweger angestellt wurden , fand sich jene so eben erwähnte Ab

hängigkeit des Coefficienten 1 von der Geschwindigkeit nicht bestätigt

Bei Anwendung von Lagerpfannen aus Bronze , Hartblei oder Zinncompo —

sition , geschmiert mit Rüböl oder Cohäsionsöl , zeigte sich 1 für 10 bis

360 Umdrehungen pro Minute fast gleich gross . Uebrigens wurde dieser

Coefficient ganz auffallend klein gefunden , nur etwa 0,01 für die Lager -

pfannen aus Hartblei oder Zinncomposition resp 0 , O14 für Pfannen aus

Bronze ; doch gelten diese Werthe nur für grössere specifische Belastungen

von etwa 20 bis 120 Kgr . pro Quadratcentim . Innerhalb dieser Grenzen

hatte die Grösse der Belastung keinen erheblichen Einflfuss ; bei ihrer wei

teren Abnahme bis etwa 2 Kgr . pro Quadratcentim . nahm aber bis zum

Dreifachen jener Werthe zu.

Wiederum wesentlich anders waren die Ergebnisse von Versuchen

Hirn ' s . Bei der Unsicherheit , die hiernach mit Rücksicht auf die erheb -

liche Abweichung ihrer Resultate den seitherigen Versuchen über die KRei-

bung cylindrischer Tragzapfen anhaftet , wird es rathsam sein , den Coeffi -

cienten „/ in der Regel nicht kleiner als 0,06 zu veranschlagen , oder den

Reibungscoefficienten / in den Formeln der vorigen Paragraphen wenig —

stens 0 , O04, entsprechend :

5 N 8 * 4
52=

5 0,04 0063 WSeh Si G 6

8 .
0 . 04 = 0,051 nach 5§. 71 , Gl . (12) .

25

§. 73. Beispiele .

1) Das Gewicht einer Turbine sammt Welle und einem darauf sitzen —

den Zahnrade sei 2500 Kgr . Wie gross ist der verhältnissmässige

Arbeitsverlust durch die Reibung ihres ebenflächig - kreisförmigen Spur

zapfens zu veranschlagen , wenn dessen Durchmesser ( 2 4 8 Centim . ist

entsprechend einem specifischen Drucke in der Reibungsfläche von ungefähr
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50 Kgr . pro Quadratcentim . ) , wenn ferner die Turbine 32 Umdrehungen

in der Minute macht bei einem Aufschlagwasserquantum von 0,9 Cubilomtr .

pro Secunde und bei 1,5 Mtr . Gefälle ?

Der sogenannte absolute Effect , nämlich das dem Gefälle entsprechende

Arbeitsvermögen des Aufschlagwassers pro Secunde ist

D＋1000 . 0,9 . 1,5 =1350 Meterkilogramm .

Setzt man das Reibungsmoment :

I 0,04 Pα DÆO0,O4 . 2500 . 0,04 τ4 Meterkilogramm ,

entsprechend / 0,06 nach S. 70 , Gl . ( 5)

resp . ½ 008 nach 5,70 , G14 ( 615 )

jenachdem der Zapfen als neu oder eingelaufen betrachtet wird , so ist , da

die Winkelgeschwindigkeit

60

ist , die Reibungsarbeit pro Secunde :

ο A . 3,35 13,4 Meterkilogramm ,

nahe 1 % des absoluten Effects .

2) Der verhältnissmässige Arbeitsverlust , der bei einem Schubkur —

belmechanismus (§. 39 , Fig . 47) durch die Reibung verursacht wird , sei

unter der Voraussetzung auszudrücken , dass die auf den Schieber „ ab —

wechselungsweise im Sinne 40 und CA ( Fig . 47 ) wirkende Kraft & von

constanter Grösse ist . Dieser Mechanismus enthält drei Drehkörperpaare

A, B, C, deren Reibungen wie bei cylindrischen Tragzapfen zu beurtheilen

sind , und ausserdem das Prismenpaar Y mit den Elementen o, d. Indem

aber der Druck zwischen den Elementen des Paares 4 , nämlich der Zapfen -

druck in den Lagern der Kurbelwelle , in viel höherem Grade durch das

Gewicht dieser Welle , als durch die übertragene Kraft verursacht zu wer —

den pflogt , während die Reibungen des Kurbelzaptens B ( Radius S ) , des

Schieberzapfens C ( Radius πs ) und des Schiebers in seiner Prismenführung

umgekehrt vorzugsweise von der Kraft & herrühren , sollen hier nur die

letzteren drei Reibungen , insoweit sie von & abhängig sind , in Betracht

gezogen werden , um das Verhältniss der Summe ihrer Arbeiten , die für

eine halbe Umdrehung der Kurbel ( dem Uebergange aus einer in die an —

dere der Lagen 45 ) , ABl , Fig . 47, entsprechend ) bezichungsweise mit B,

C, W beteichnet seien , zur gleichzeitigen Arbeit von S:

5 ＋ CL
*

auszudrücken . Insofern die Drucke zwischen den Elementen der Paare B,

C, D und somit die betreffenden Reibungen während der halben Kurbel -
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umdrehung variabel sind , genügt es mit Rücksicht auf die Unsicherheit dei

Reibungscoefficienten , jene Veränderlichkeit nur näherungsweise zu berück

sichtigen , etwa mit einer solchen Annäherung , wie sie der Vernachlässigung

von 22 gegen 1 entspricht , unter 4 das Verhältniss der Kurbellänge 4 2zui

1
Koppellänge ö verstanden , das höchstens

‚
zu sein pflegt . Mit dieser

Annäherung kann , wenn , wie in §. 40 mit Bezug auf Fig. 47, der Winkel

50A5 mit 4, 405 mit / bezeichnet wird ,

45 7 36 1
8 ＋ §7097C

gesetzt werden und , wenn , V die Componenten der Schubkraft 8 be

ziehungsweise normal zur Schieberbahn und im Sinne der Koppel C be

deuten ,
8 8

PD= 87797 SSuνα . I N.
605 2 2

83„ J1 — A ονν

Mit der aus §. 72 hervorgehenden Bedeutung des Coefficienten ist

nun ein Elementarbestandtheil der Arbeit B:

NHI⁰d C 7) Sſed (
NN

somit , da bei der halben Kurbelumdrehung sich der Winkel 4ACÆ d 7

von 0 bis & ändert ,
2 8l

Ferner ist , 4) 7 absolut verstanden

106 Us d — 1,s d

also , da bei der halben Kurbelumdrehung 7 von Null bis πννναν]))ν Y itda .

AVsund zzunimmt und dann wieder bis Null abnimmt ,

G D

Was endlich die Arbeit D betrifft , so kann , da der Ausdruck des Normal -

druckes P siνοα ᷣzzwischen dem Schieber und seiner Gleitbahn schon

den Factor enthält , der dem Drehungswinkel & der Kurbel entsprechende

Schieberweg (§. 40, Gl. 3) einfach 4 (1 h G) , sein Differential

Sοαάμα gesetzt werden und somit , wenn / den betreffenden Reibungs

coefficienten bedeutet ,

— P d sin σασ σισνάꝗανꝘνσEirn 20C ,

Woraus sich durch Integration von 6 = O bis & ergiebt

D 8Aι
5

Hiernach ist :

SSECULEDſ ü
77¹ 4 4 ＋ 414
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Auf eine ebenso sorgfältige und wirksame Abwartung der Reibungs -

flächen , wie bei Zapfen in unbeweglichen Lagern , ist in Fällen der hier in

Rede stehenden Art nicht zu rechnen , auch nicht auf Verminderung des

Arbeitsverlustes durch das Einlaufen von Zapfen , sofern damit , wie hier ,

der wechselnden Kraftrichtung wegen ein zu periodischen Stössen Veran —

lassung gebender todter Gang verbunden ist . Setzt man deshalb etwa

50 „
= 0,07 und /½ = ε

ε ιν =σ0,11 nach §. 71 , Gl . ( 5) , 80 wird

0,173 ＋E0,11A8

41
＋ 0,055 J ,

3 1
insbesondere mit durchschnittlich = 8 und A = :

5

l ＋ 0, O11 .
A

Schliesslich mag bemerkt werden , dass dieselben Ausdrücke ohne er -

heblichen Fehler auch bei veränderlicher Grösse der Schubkraft 8& zur

Schätzung des mit einem Kurbelmechanismus verbundenen verhältniss -

mässigen Arbeitsverlustes durch Reibung zu Grunde gelegt werden können .

Näherungsweise ist nämlich die auf den Schieberweg reducirte Reibung ,

d. i. die durch den angenäherten elementaren Schieberweg π Sνά αά d

dividirte elementare Reibungsarbeit für den Kurbelzapfen :

4 d (αhg- ISin &
proportional — — — A cotq d,

Sιν α d( Sο d S d d Sun &

für den Schieberzapfen :

d0 d (‚I sin G)
proportional —.5

Sνονασ ασ Sιν α αασSν α d

und für den Schieber selbst :

4
— Y, proportional Sνπν d.

S οαν⏑ẽ,t

Während also der verhältnissmässige Arbeitsverlust durch die zwei Zapfen -

reibungen zusammen beésonders an den Enden des Schieberweges ( den

5
grösseren Werthen von entsprechend ) ins Gewicht fällt , ist er für die

Gleitbahn des Schiebers gerade umgekehrt in der Mitte seines Weges am

grössten , so dass eine wesentliche Aenderung der Grösse durch die Ver —

änderlichkeit von 8 nur dann zu erwarten sein würde , wenn 5 ＋ Cent -

weder sehr gross oder sehr klein in Vergleich mit D, und & im ersten

Falle von der Mitte gegen die Enden des Schieberweges , im zweiten um —

gekehrt von beiden Enden gegen die Mitte hin an Grösse zunähme . Wenn

72
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aber , wie bei Dampfmaschinen , wo 8 den Dampfdruck auf den Kolben

nach Abzug der Kolbenreibung ) bedeutet , diese Kraft nur gegen das eine

der beiden Wegenden des Schiebers hin abnimmt , auch die Arbeiten B E C

und D (die den Factoren ι und // entsprechenden zwei Glieder obiger

Ausdrücke von ½½) nicht allzu verschieden sind , wird der Werth von 77

durch solche Veränderlichkeit von & nicht wesentlich beèeeinflusst werden

können .

III . Reibung von Schraubenpaaren

74. Schraubenpaare mit scharfem oder flachem Gewinde .

Die Elementenfläche ( Berührungsfläche von Schraube und Mutter ) sei

eine Schraubenfläche von solcher Art , dass sie durch Bewegung einer Ge —

raden entstanden gedacht werden kann , welche , indem sie die Axe des

Schraubenpaares unter constantem Winkel schneidet , zugleich längs der —

selben verschoben und um sie gedreht wird mit constantem Verhältnisse

der gleichzeitigen elementaren Schiebungen und Drehungen . Gesucht wird

das Moment Yeines Kräftepaares , welches mit Rücksicht auf die Reibung
in der Elementenfläche auf das eine der beiden Elemente S, 8§' , etwa auf

das Element S in einer zur Axe des Schraubenpaares senkrechten Ebene

wirken muss , um dieses Element & am anderen 8“ entlang zu schrauben

entgegen einer axialen Kraft , wodurch & gegen 8 “ gedrückt wird .

Der gegenseitige Normaldruck zwischen & und 8' “, sowie die ent —

sprechende Reibung findet in einem solchen Theile F der Elementenfläche

statt , welche § im Sinne von , S' im umgekehrten Sinne begrenzt , und

es hängt die gesuchte Beziehung zwischen und von dem Gesetze ab .

nach dem die Pressung in jener Fläche 7 vertheilt ist . In letzterer Hin —

sicht werde indessen angenommen , der Druck sei so vertheilt , dass er in
der mittleren Schraubenlinie L concentrirt zu denken ist , in welcher die

Fläche Y von der mit dem Schraubenpaare coaxialen Cylinderfläche C ge -
schnitten wird , deren Radius 1 das arithmetische Mittel des äusseren und

inneren Gewindehalbmessers ist . Wird dann

gesetzt , so handelt es sich um das Verhältniss der Kräfte 2 und als

Function des Reibungscoefficienten SD drct o und der Winkel 4, 6, unter8
denen beziehungsweise die Tangente der Schraubenlinie Lund die erzeugende
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Gerade der Schraubenffäche Fgegen die zur Axe des Schraubenpaares senk

rechten Ebenen geneigt sind .

Für den beliebigen Punkt M ( Fig . 91 ) der Schraubenlinie L sei AA

ihre Tangente , VY die Erzeugende

Fig. 91. der Schraubenfläche Y, VMdie Er -

＋ zeugende der Cylinderfläche C, und

Aul. es seien A, B, Vdie Durchschnitts -

punkteé dieser drei Geraden mit

einer Ebene E, die im Punkte 0

normal zur Axe O & des Schrauben -

paares ist und somit die Cylinder -

fläche Cin einem Kreise & mit

dem Radius schneidet ; A be -

rührt den Kreis L im Punkte V.

1 während UB die Verlängerung des

5
— , Radius 0 Wist , und es ist der Win —

kel MAVd , der Winkel MBV

S = 6 . Die Ebene A4AHB berührt

die Schraubenfläche 7' im Punkte

. und wenn J die Projection des Punktes Vauf diese Ebene ist , so sei

der Winkel VMVDS .

Auf ein Bogenelement ' von L laste das Element d von C, und

es sei dV der Normaldruck , der in demselben vom Elemente 8 “ des Schrau —

benpaares auf 8§ nach der Richtung Vausgeübt wird , folglich σ die

R 14
Reibung , die in M der relativen Bewegung von 8§ gegen &S entgegen ,

also im Sinne A gerichtet ist . Diese dreierlei Kräfte 4e , dN und νάνάN

sind für alle Bogenelemente der Schraubenlinie L zusammen im Gleich —

gewichte mit dem KräftepaareM Pr , von dessen entgegengesetzt ge—

richteten Kräften P, P die eine in Mnach der Richtung 4 U angreifend

gedacht werde , so dass die andere die Axe OX schneidet . Dieses Gleich —

gewicht erfordert , dass die Summe der Arbeiten aller Kräfte Null ist

für irgend eine relative Bewegung von &8 gegen 8' , die etwa so gross an -

genommen werde , dass der Weg der in Mangreifenden Kraft ? ( Weg des

Angriffspunktes im Sinne der Kraft ) Æ A = 1 ist ; indem er dann für

die andere , die Axe OX schneidende Kraft P ÆπVNull ,

für jede Kraft d = ε uν ε = ii½u ,

für jede Kraft dVNÆO ,

für jede Kraft αινσ Aνσ Qe sec d

ist , ergiebt sich die Gleichung :

23
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yist dadurch bestimmt , dass die Summe der Componenten aller Kräfte
nach irgend einer Richtung , 2z. B. nach der Richtung der Axé Null zein
muss ; daraus folgt

9 ανe . νν ꝰ νοα νά¶ονοαννσνι ? ο

2 NSunn 9 1 NSνν α 03
und die Substitution des daraus folgenden Ausdruckes von

N —§S7ν 6 K § 7 Q

in obiger Gleichung für Y giebt

1 540% C Si ο2 0 —C0S & (&Uν 6 SY A C0S & (S“ιν 6 I¹ 8σ

%N Sun 6 ο &

8¹ 4 8⁴⁰

Um darin schliesslich durch à und 6 auszudrücken .

merken , dass in Bezug auf VHA, UB. V als Axen der 2

der Ebene A1AB ist :

kann man be

„) / , à die Gleichung

1 97

60 N
oder mit V — U d :

406

Y α / 1% 6 3 60 α

Daraus folgt der Cosines des Winkels YVM , den die
A mit Ul , also mit der 2 - Axe bildéet

Normale der Ebene

1 4902 792 6
2 6097C Jcοlαtε “ 790 926

00 ( V VII ) σ sin 9

und somit
1 4 ά αν 1 792 492 8

insbesondere für Schrauben mit flachem Gewinde mit il
4 9O :

Y 4＋α - 1α
0 (C 0 2

0 1 0

Lus Gl. (1) ist ohne Weiteres ersichtlich , dass zur relativen Bewegung
des einen gegen das andere Element des Schraubenpaares entgegen der
auf ersteres wirkenden axialen Kraft eine um s0 kleinere Kraft P oder
ein um 80 kleineres Kraftmoment Y Pe nöthig ist . je kleiner der Winkel
6 ist , so dass in solchem Falle bezweckter Arbeitsleistung ein Schrauben
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paar mit flachem Gewinde den Vorzug verdient . Wenn aber durch die

Kraft P resp . durch das Moment M das betreffende Element des Schrauben -

paares nicht sowohl relatiy gegen das andere entgegen der Kraft bewegt ,

als vielmehr an der Bewegung im Sinne von C verhindert werden Soll , wo—

bei dann die Reibung entgegengesetzt gerichtet ist wie zuvor und deshalb

Vund 0 in den Gleichungen ( 1) und ( 2) entgegengesetzt a2u nehmen sind ,

50 ist P um 80 kleiner und um so cher negativ ( entsprechend dem Erfor —

derniss eines Zwanges zur Bewegung selbst im Sinne von Q, je grösser 6

ist . Um diesen Fall handelt es sich bei Befestigungsschrauben , die

deshalb mit scharfem Gewinde auszuführen sind bei ausserdem kleiner

Grösse des mittleren Steigungswinkels 4. Nach der für solche Schrauben

üblichen Whitworth ' schen Scala ist in der That à meistens T3 “ , so dass

ohne in Betracht kommenden Fehler

600UI EVI
gesetzt werden kann und somit nach Gl . ( 1) :

25 4%αQ E U Ses6
—— E

2 1 — νοννο ? selg

oder auch mit /USνννι̃ iꝙ O
10 1½ 0⁵

*
6 FERRE

1 — ιεααιν

Mit dem üblichen Werthe von 6 = 2 27 “ 30 “ und mit / = 0,15 ergiebt sich :

% n6g ; Fs86
Bei Schraubenpaaren mit flachem Gewinde , die als Elementenpaare

von Getrieben zu mechanischer Arbeitsleistung dienen , kann in der Regel

auf grössere Glätte und Fettigkeit der Reibungsfläche gerechnet werden ,

entsprechend etwa :

E ,1 = 69

§. 75. Beispiele .

1) Als Beispiel diene zunächst jene am häufigsten angewendete Form

der coaxialen Schraubenkette , bei welcher ,

8
wie Fig . 62 (6. 49 ) andeutet , eines der drei

coaxialen Schraubenpaare durch ein Drehkörper - —

U
paar , ein zweites durch ein Prismenpaar ( beide

als Specialfälle von Schraubenpaaren zu be -

trachten ) ersetzt ist , und zwar bei Voraussetzung einer solchen Verwendung

als Getriebe , dass in Bezug auf « als festgestelltes Glied das Glied “ ent -

de

U1

80

Ul
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8.

gegen einem axialen Widerstande & bewegt werden soll durch Drehung

der Schraube 4 vermittels eines Kraftmomentes V. Gesucht wird die Be -

ziehung zwischen Mund mit Rücksicht auf die Reibungen der Elementen -

paare , entsprechend den Reibungscoefficienten :

arei9 o für das Schraubenpaar b, 4,

V,für das Drehkörperpaar 4, o,

„ “ für das Prismenpaar 6, b.

Ist 7 der mittlere Radius , d der mittlere Steigungswinkel des flachen

Gewindes des Schraubenpaares 4, 5, und ist A4 der axiale Druck zwischen

und 5, Sowie zwischen à und ç, ferner das diesem Drucke entsprechende

Reibungsmoment des Drehkörperpaares 4, o, so ist nach Gl . ( 2) im vorigen

Paragraph : 7
7 M Aut9 9 V

‚
oder mit W Ar , worr bei gegebener Spurzapfenfläche des Paares

J., nach S. 70 zu bestimmen ist :

Aſr t9 ( ο ] fοοο .

Ist ferner “ “ die mittlere Entfernung der Gleitfläche zwischen 5 und e von

der Schraubenaxe , somit der gegenseitige Normaldruck dieser Glieder

- Ar 10 ( ε1
1. 77

4 4

8 „ Ar ty ( dcα＋ O
und die entsprechende Reibung r Æν 2

8 5 7
80 ergiebt sich G A — A1 — I ig E O) )

7

und durch Einsetzung des hieraus folgenden Ausdruckes von A4 in obiger

Gleichung für V :

70 ( α＋/ Oοο ＋

E
LE t A0 )Ir 0 0

Ohne Reibungen , d. h. mit G ‚ εε σνσο Wwäre:

DRRrs ,

und ist also der Wirkungsgrad des Getriebes :

7
1 — K 5

90 α α ο

40 G
7*

M.

% ( E O)
7

Es sei 2. B. der Ouerschnitt des Gewindes ein Quadrat , dessen Seite
* V
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J / des äusseren ν 1

durchmessers d ist ; die Steigung s ist dann doppelt so gross , also

und 0 — ᷣ,5091 , entsprechend 4 σε 50 12 “ .
＋ U

Die Schraube 4 stütze sich gegen das Lager ( das festgestellte Glied e) auf

der in Fig . 62 abgebrochen gezeichneten rechten Seite in einer kreisför —

migen ebenen Fläche , während sie auf der linken Seite nur cylindrisch
ohne Anläufe resp . vortretende Ringe ) mit dem Gliede o gepaart sei ;

dieses Cylinderpaar , jene ebene Stützfläche und die axiale Kraft 4 als

Schliessungskraft bedingen dann zusammen eine Paarung der Glieder 4

und c, deren kinematischer Charakter der eines Drehkörperpaares ist . Der

Radius jener kreisförmigen ebenen Spurzapfenfläche sei = dem inneren

Gewindehalbmesser , so dass bei Abstraction von dem Einflusse fort -
7

schreitender Abnutzung nach S. 70 , Gl . (5) gesetzt werden kann :

0 2 6 . —— Rrn3 7 7
3 4

endlich sei “ νAiau . Wird dann nach vorigem Paragraph

0 =◻ 5 43“ , entsprechend = = 0,1

angenommen , also 5½ ( c 0) ti ( 100550 = 0,193

und wird auch ο⁹2 = = ν do ,I gesetzt , so findet man nach Gl. ( 2) :

— 0,25 . 0 . 0193
399991 — , 36 .

0,193 ＋ 0,057

Dieser geringe Wirkungsgrad rührt nur zu sehr kleinem Theile von der

Keibung des Prismenpaares ö, her ; denn mit 4 O wird nicht we —

sentlich 0,36 . Zum grössten Theile fällt die Kleinheit von der Rei -

bung des Schraubenpaares zur Last , doch hat auch die Spurzapfenreibung
77erheblichen Einfluss darauf , indem sich mit ◻υ Hσᷣ ergiebt :

79 C 0891
2 0,47 .

(α αt⁊ ) 6193

Durch diese Spurzapfenreibung des Paares a, ( würde in noch höherem

Grade vermindert werden , wenn die betreffende Reibungsfläche nicht , wie

hier angenommen , eine volle Kreisfläche , sondern eine Ringfläche wäre ,

deren innerer Radius dann wenigstens dem Radius jener Kreisfläche

sein würde . Uebrigens ist & hier ungewöhnlich gross angenommen worden ;
mit einem kleineren Steigungswinkel & ist auch noch kleiner .

6 des inneéren , also π des mittleren Gewinde -

Fig .

und
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2) Eine coaxiale Schraubenkette der vorbesprochenen Art ( entsprechend

Fig . 62 bei Umkehrung des Schraubenpaares 4, 5, d. h. mit 4 als Mutter

und 5 als Schraube ) wird auch bei Schraubenbefestigungen von den

zu verbindenden Körpern als dem Gliede «, von der sie durchdringenden

Befestigungsschraube 5 und von der Mutter gebildet , durch deéren An —

ziechung mittels eines sie drehenden Kraftmoments jene Körper mit

einem gewissen gegenseitigen Drucke iusammengepresst werden sollen .

Indem aber hier ( abgesehen von untergeordneten Deformationswirkungen

die Glieder 5 und „ nicht gegen einander verschoben werden , fällt die Rei -

bung des Prismenpaares 5, „ ausser Betracht und ergiebt sich nach Gl. (1

mit V ◻ν und C“ statt 0 ( entsprechend dem hier vorliegenden Falle eines

charfen Gewindes )

VI 70 0 1 . 83

Werden hier 0“ und /¼ entgegengesetzt genommen , so bedeutet

das Kraftmoment , das die Mutter am Rückgange ( wobei auch die Reibungen

im entgegengesetzten Sinne wirken ) zu hindern im Stande ist ; es muss ne —

gatiyv sein , damit die Mutter nicht von selbst , d. h. bei YS 0 blos durch

die Wirkung der Kraft zurückgehen könne . Das Kraftmoment VI , Wo-

mit dann die angezogene Mutter im umgékehrten Sinne gedreht werden

muss , um sie zu lösen und damit die Befestigung wieder aufzuheben , er

giebt sich aus Gl. (3), indem 0 und entgegengesetzt genommen werden

und darauf der ganze Ausdruck entgegengesetzt genommen wird ; es ist

alSso:

A 8 79 0 — 27 4
luß

Die nöthige Eigenschaft der Selbstsperrung kommt dieser Schraubenbefesti —

gung in um so höherem Grade zu, je weniger A. V, je kleiner also d ist .

Nach der Whitworth ' schen Scala ist « =◻20 bis 3030 “ und mag , da

die Verschiedenheiten dieses Winkels im Vergleich mit dem viel grösseren

Reibungswinkel 6“ und dessen Unsicherheit wenig ins Gewicht fallen , im
— 2 8 — 0 17 —Durchschnitt 4r 2 “ 45 “ gesetzt werden . Damit und mit 0ν g9 36 “ 6 . 7 ,

ferner mit = 0, 15 und 7 “ ◻ν1,57 , nahe entsprechend nach Gl . (3) in

§. 70 einer ringförmigen Auflagerfläche der Schraubenmutter , deren Radien

„ und 1,97 sind , ergiebt sich :

C0,444 Er ; MI= 0, 345 Cr 2 , 78 N.

3) Der Wirkungsgrad eines singulären Schraubengetriebes (§. 51) ist

mit alleiniger Rücksicht auf die Reibung seines Schraubenpaares , wodurch

er vorwiegend bedingt zu werden pflegt ,
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10 C en
—*— 5

60 ( α ＋ 0 rich

bei Voraussetzung eines flachen Gewindes , und er wurde z. B. oben unter geül

D 0Afgefunden für a = ονννννανεο οναe˙ννν Hrhäst0 für

4 =◻ 00 und für 4σ 90 — , dazwischen am grössten für einen solchen alltt

Steigungswinkel c, welcher der Gleichung entspricht : Enth

4 Ke —
= O , woraus Sn ( 2 4 ＋ 2 0) ν ον 2 d

002 C 00⁸2 ( C — 0
8

14 ＋ 2 e2180 , also σ 45 —
5

142 07
79 150⁰ 27 90

und νh/ο . υ 2 492 (450 — 5
0

79 ( 45 % 90
folgt , 2. B. mit 0 ν 5 43“ , entsprechend 4e = O,I :

S Y420 8“ und nαν 390 . 82 .

Diesen vortheilhaftesten Verhältnissen kann dadurch wenigstens näher

zu kommen gesucht werden , ohne die der Gleichung

Ho = Er ig q

entsprechende Beziehung zwischen bewegender Kraft und Nutzwiderstand

bei Abstraction von Reibungswiderständen zu beèeeinträchtigen , dass jenes —
Getriebe , Fig . 62 , durch ein sogenanntes Differentialschraubenge —

— 8

triebe ersetzt , nämlich dahin abgeändert wird , dass das eingängige Schrau - zeigt

benpaar a, 5 durch ein gängiges , das Drehkörperpaar a, aber durch ein Nutz .

( — 1 ) gängiges , in gleichem Sinne mit jenem gewundenes Schraubenpaar ist ) ,

ersetzt wird . Zu der Steigung Sms und dem mittleren Steigungswinkel ausge

eines eingängigen Schraubenpaares von gleichem Gewindequerschnitte

und gleichem Gewindehalbmesser stehen die Steigung und der mittlere

Steigungswinkel jener Schraubenpaare a, “ und a, oin der Beziehung :

Yuw und 1½%d ν ii

6 1 ◻ σα 1) s und 4% 4 , — τ —1 ) 10 d.

Sind es dann auch die Reibungen von zwei Schraubenpaaren , die jetzt den

Wirkungsgrad /) bedingen , so sind sie doch zusammen nur ungefähr ebenso Woben

gross wie die eines einzelnen eingängigen Schraubenpaares , wogegen die Sollte

Spurzapfenreibung des früheren Drehkörperpaares à, „ in Wegfall gekom - bleibe

men ist . Der Wirkungsgrad / dieses Differentialschraubengetriebes ergiebt Bedei

sich durch folgende Ueberlegung . Gleitt

Ist wieder A4 der axiale Druck zwischen 4 und 5 sowie zwischen 4

und cç, so ist mit Rücksicht darauf , dass die relative Bewegung von 4 gegen Schra

Gr
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§ entgegen der von 4à auf 5 ausgeübten Kraft 4 . dagegen die ebenso ge -
richtete relative Bewegung von 4 gegen im Sinne der von 4 auf „ aus -
geübten ( der vorigen entgegengesetzten ) Kraft A stattfindet .

7 7 7¹ Ar ſi ( a 0) 70 ( c , —1 0
während mit Rücksicht auf die Reibung des Prismenpaares 5, gemäss der

Entwickelung unter 1)

7
= 141 „ (α, 0 )

4
ist . Daraus folgt :

49 (a, ＋E0) — i ) (a, — 0)II Cr
— 5

( 5 )
8ü Uni (a, ＋- 0ö 1

79 c 79 A 10 Q I

1 (U. e
V.

Æ◻ εεε e .N 40 (G, ＋ O) — % ( 00
8 8 „ 8it 68 5912 . 0 νσ 59 43“ , „ νAαr , u =0, 1 findet man

für 2 2 3 4

SI , 49 0,48 0,46

＋ 53 5 0 Gwesentlich 0,36 und wenig verschieden von ,47 . Uebrigens
77(α. ·᷑⁊ 00 6

zeigt sich die Anwendung einer mehr als zweigängigen Schraube hier ohne
7Nutzen ; auch wird noch etwas grösser ( um so mehr , je weniger „ 7

ist ), wenn das Schraubenpaar 4, „ mit , dagegen 4, ) mit — 1 Gängen
ausgeführt wird . Es ist dann

9 , E 9 G, —1 0 8I
78

1 U „ Ve *3
0

7

7 2
1 0 5

700 0)

7ͤ/S α —
79 bch, 0 4% ( c ,

wobei zu bemerken ist , dass , wenn auch 5% ( K, 1
— C) negativ werden

7 — — — — *9 R 11 2 2Sollte ( wie bei obigen Beispielen für 2 τ 2) , doch das Glied mit negativ
bleiben muss , indem hier die Zeichenumkehrung von 49 ( a, 1

—0 ) nur die
Bedeutung hat , dass der Normaldruck des Gliedes 5 auf das Glied „äin den
Gleitflächen des Prismenpaares 6, „ im umgekehrten Sinne gerichtet jst .

4) Als Beispiel eines zwar elementaren , aber zusammengesetzten
Schraubengetriebes diene das von Rogers angegebene Steuerruder —

Grashof , theoret . Maschinenlohr II 18
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getriebe : Fig . 92 . Die verticale Welle 4 des Steuers 8 trägt den Hebel

ANB' , dessen Arm A4B durch die Koppel B0 mit der Schraubenmutter Cο

zusammenhängt ( L

Ris. 9 . und C sind Dreh -

3 körperpaare mit

25
—

2
verticalen Axen ) ,

13 18

＋ ae I
end 175

— —
8

hnörige Schraube

4 D ' den anderen
E —

— Arm A vermit -

4 tels eines Zwischen -

gliedes B “ ＋ an -

greift , das mit beiden Theilen durch die Drehkörperpaare B“ und L“ ge -

paart ist ( die Axe von B“ ist vertical , die von L fällt mit der horizontalen

Schraubenaxe zusammen ) . Die Schraubenspindel , cylindrisch ( coaxial zum

Schraubenpaare D) gepaart mit der um eine verticale Axe V drehbaren

Hülse EV , wird an ihrem über hinaus liegenden Ende durch das Steuer —

rad gedreht und bewirkt dadurch eine entsprechend kleinere Drehung des

Steéuerruders . Die Kette dieses Getriebes besteht aus der sechsgliedrigen

singulären Schraubenkette 45C . und der fünfgliedrigen Drehkörper —

kette 43V EV , die so zusammengesetzt sind , dass sie das festgestellte

Glied VA gemein haben und dass 4 5 mit AB ' , D mit L ' zu je einem

Gliede verbunden sind . Indem das Cylinderpaar als Ersatz eines Zwi -

schen Dz und E befindlichen Gliedes betrachtet werden kann , das mit

einem jener zwei Glieder durch ein zum Schraubenpaare D coaxiales Dreh -

körperpaar e , mit dem anderen durch ein Prismenpaar ( Schubrichtung

parallel den Axen von 47 und Y) gepaart ist , so erscheint die erstere jener

zwei das vorliegende Getriebe constituirenden einfachen Ketten als eine

siebengliedrige singuläre Schraubenkette 4 B5ODEP mit nur zwangläufigen

niederen Elementenpaaren , die nicht zwangläufig ist , weil sie das Prismen -

paar Y und das Drehkörperpaar Imehr enthält , als die Kette 4A5CD ,

die nach Fig . 65 , §. 51 , als fünfgliedrige singuläre Schraubenkette zwang -

läufig wäre . Die fehlende Zwangläufigkeit der fraglichen Kette ist aber

dadurch hergestellt , dass ihr Glied A mit dem gleichnamigen Gliede JA ,

das Glied 45 mit dem Gliede 45 , der zwangläufigen Schubkurbelkette

45˙ D fest verbunden wurde , welcher Schubkurbelkette dann freilich , um

die Schraube als das Glied 3 “ P derselben verwenden zu können , un —

beschadet ihrer Zwangläufigkeit das weitere ( fünfte ) Glied BT ! mit

* *7 — * 25
dem Drehkörperpaare “ einschaltungsweise hinzugefügt werden musste
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unter gleichzeitigem Ersatze des Prismenpaares Y durch das Cylinder —

paar E.

Es sei nun das Kraftmoment / ' zu bestimmen , mit welchem die

Schraubenspindel EE “ gedreht werden muss behufs Ueberwindung des

Widerstandsmomentes VJ, das sich der Drehung des Steuerruders &S um

N
seine Axe A entgegensetzt . Insofern das Verhältniss von der augenblick -

lichen Abweichung des Steuers aus seiner in Fig . 92 angenommenen mitt —

leren Lage abhängt , werde letztere bei der Rechnung zu Grunde gelegt ,

und es sei ꝙ“ der Drehungswinkel der Schraube , der einem sehr kleinen

Drehungswinkel des Steuers aus jener mittleren Lage entspricht . Es

ist dann dadurch bestimmt , dass die aufgewendete Arbeit Vꝙ gleich

sein muss der Nutzwiderstandsarbeit Mο den entsprechenden Arbeiten

der verschiedenen Reibungswiderstände . Was letztere betrifft , 80 mag es

genügen , ausser der Reibung des Schraubenpaares D nur die Spurzapfen —

reibung des Drehkörperpaares E“ und die Tragzapfenreibungen der Dreh -

körperpaare 5, B' zu berücksichtigen , da die Reibungsarbeiten der Paare

Cund J wegen Geringfügigkeit der betreffenden relativen Wege , die des

Drehkörperpaares 4 und des Cylinderpaares E wegen Geringfügigkeit des

Druckes von untergeordneter Grösse sind . Ist aber , wie ferner angenom -
men werde , die Länge 4 AII Anur klein gegen die Längen 4 Cund

4I so dass 4Ch und AB “ wenig veränderliche kleine Winkel sind und

der axiale Druck zwischen den Elementen des Schraubenpaares D dem

axialen Drucke in der Spurzapfenfläche des Paares I den zu den Zapfen -

1N
axen und 5 senkrechten Drucken dieser Tragzapfen 5 gesetzt

werden kann , so ist die Reibungsarbeit des Schraubenpaares Y

1＋4 i
ſi ( 0) — Aαο ,

＋ N

unter 1den mittleren Gewindehalbmesser , & den mittleren Stéeigungswinkel
und 0 den betreffenden Reibungswinkel verstanden , ferner die Arbeit der

Spurzapfenreibung des Paares I

wenn „“ den mittleren Radius der betreffenden Reibungsfläche bedeutet ,
und endlich die Summe der Reibungsarbeiten an den Japfen B und 5“ ,

wenn deren Radien sind und der betreffende Reibungscoefficient ist ,

A, O ,
4
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da die Aenderungen der Winkel 450C und 4 B D absolut genommen σ 4

gesetzt werden können . Somit ist :

54ʃ 1L . A 5 „ 1 % N „

vſeg ( ＋ O) — 40%4 ＋ α—. 2 4
ο τ iẽ,ñr 00

2

und folgt daraus durch Division mit MG“ , da die relative Axialbewegung

der Elementèe des Schraubenpaares unter obiger Voraussetzung , dass A405

und A4h kleine Winkel sind ,

0 2
ꝙονυννεε e=συ α , also 10Ce

G 2

gesetzt werden kann :

M 1A „ 8
70 ( α,＋ οο νευνερ ε νο ν ον‚ο .

I 2 4

5 0
— 7 — —

Dieser Ausdruck , in welchem ein unechter , ein kleiner echter Bruch
* C

8 8 815
ist , lässt erkennen , dass auch die Reibungen der Paare B, B von nur

untergeordneter Bedeutung im Vergleich mit den Reibungen der Paare Y

und E' sind , dass also ohne wesentlichen Fehler zu setzen ist :

1 1
— P % ( α ε οο RY

M 2. ＋ 4

Der O O und = entsprechende Werth M) „ von ergiebt sich aus

der Gleichung : 2
6 1 7

= -==- ιε
N 20⁰

und ist also der Wirkungsgrad des Getriebes :
2

A0 0 C

7‚ÿ 7 ( 109
N „7-

50 (αοᷓι ο) 1
5

„ 24 ＋ 2
J . B. mit den oben angenommenen Werthen : ε 5 12 , 0 59

— 4 *
J1 0,1 und mit —1,2 findet man

1 ,16 und / = 0,29 .
＋

Dem Getriebe kommt die Eigenschaft der Selbstsperrung zu , insofern das

Steuer nicht von selbst in die Mittellage zurückkehrt , wenn das Kraft —

moment M' zu wirken aufhört , sondern ein umgekehrt drehendes Kraft -

moment :
1 7

70 ( Ec
2 a 8 21 1

dazu erforderlich ist , das im vorliegenden Falle 0, 41 M gefunden wird .
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IV . Zahnreibung .

76. Zahnreibung von Cylinderrädern .

Es werde zunächst ein äusserer Eingriff vorausgesetzt und ange -

nommen , dass die Zähne nur hinter der Axenebene , d. h. nach dem Durch —

gange durch dieselbe auf einander wirken , jedes Zähnepaar so lange , bis

das folgende in der Axenebene , nämlich in der Polaxe zur Beèrührung

mit denen sich unterdessenkommt . Die Bogenlängen PAH= Pa ( Fig

die Theilkreise B, B auf einander abwälzen , sei 5. Indem dabei die

Berührungslinie des treibenden Zahnkopfes , von der Axe A des betreffen -

den Rades sich entfernend , den Weg Ds , die Berührungslinie des ge —

„gen , der betreffenden Radaxe A4 sich nähernd ,triebenen Zahnfusses dag

den Weg 4˙ % durchläuft , ist s — s“ der dem Abwälzungsbogen § der Theil —

kreise entsprechende Weg der Reibung , nämlich der Betrag der relati ;

gleitenden Bewegung der Zähne , während sie zugleich längs einem Wege

s “ sich auf einander abwälzen . Ist ) hinlänglich klein in Vergleich mit

den Radien , 7“ der Theilkreise B, B“ , so kann jener Reibungsweg ohne

erheblichen Fehler der Projection der Geraden 44 “ auf die Centrale

4A4 ( Fig . 93 ) , also

f 5 54 5
§ 83 6＋1 608 7. 1 606 —

4 ＋

0 13 * 00 1
und dabei 605 — —

7

J 1 1 * 52
alS0 „ „

VI * .

gesetzt werden . Der Druck , den die Zähne auf einander ausüben , ist im

Allgemeinen veränderlich und von der Theilrisskraft nach Grösse

und Richtung verschieden , mit der sie bei ihrer Berührung in der Polaxe

im Sinne der gemeinsamen Tangente der Theilkreise auf einander wirken ;

wird aber von diesen Abweichungen abgeschen , also die Reibungsgrösse

constant geèsetat , unter den Reibungscoefficient verstanden , 8o ist

die dem Abwälzungsbogen 5 der Theilkreise entsprechende Reibungsarbeit :

1 1 192 7—- 89
7. 2

woraus die auf die Theilkreise reducirte Reibung durch Division

mit ö sich ergiebt :
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892 .
EEÆD = IP .

4 2
E˙ 3

5
ist der durch die Zahnreibung verursachte verhältnissmässige Arbeits -

verlust , nämlich das Verhältniss der Reibungsarbeit ÆE˙ zu der Arbeit

Pö , die ohne Reibung gleichzeitig durch die Räder übertragen würde .

Dieselben , somit auch zu derselben Gleichung ( 1) führenden Betrach —

tungen gelten offenbar für den Fall , dass die Berührung der Zähne nur

vor der Axenebene stattfindet . Wenn ferner mehr als ein Paar Zähne

hinter oder vor der Axenebene sich gleichzeitig berühren , so zerfällt zwar

der ganze Zahndruck in eine entsprechende Zahl von Theilen , doch

bleibt Gl . (1) gültig , da für jedes der in Berührung befindlichen Zähnepaare

der betreffende Theil von mit demselben Factor

zu multipliciren ist , um in der Summe aller dieser Produete dem Pro —

ducte jenes gemeinschaftlichen Factors und der Summe aller Theilwerthe

von P wieder die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung zu erhalten .

Wenn aber , wie es im Allgemeinen der Fall ist , die Zähne sowohl

hinter wie vor der Axenebene auf einander wirken so , dass der Eingriffs —

bogen , d. h. der Abwälzungsbogen der Theilkreise , welcher der Berührungs -

dauer eines Zühnepaares entspricht , hinter der Axenebene bi , vor der —

selben b2 ist , So ergiebt sich nach Gl . (I1):

K LXNA.
* „ ) 1 Pi＋ 52 P 2

unter Y. und , die Theile von P verstanden , mit denen bezichungsweise

die hinter und die vor der Axenebene sich berührenden Zähne auf einander

wirken . Hier ist , falls ö1 und 5 verschieden gross sind , die Reibung 4

von dem Verhältnisse abhängig , nach welchem 7 in die zwei Theile P und

P, lerfällt . Während dieses Verhältniss bei neuen oder neu gelagerten

Rüdern mehr oder weniger von zufälligen Umständen abhängen wird , lässt

sich ochne Zweifel um so zutreffender

EE

9 25
als0 I

5
3)

setzen , je mehr die Vertheilung des Zahndruckes unter die verschiedenen

gleichzeitig in Berührung befindlichen Zähnepaare durch ihre zunehmende

Abnutzung bedingt wird . Wenn dann der ganze Eingriffbogen Sm61
L

02

mit Rücksicht auf die Anzahl der Zähnepaare , die im Durchschnitt gleich -
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＋I

zeitig in Berührung sein sollen , gegeben 18t „, und 5, einzeln aber nicht

durch die Verzahnungsart bestimmt sind , so ist es mit Rücksicht auf Je am

ortheilhaftesten , d. h. es ist 7e am kleinsten , Wenl 0¹ 5½% gemacht wird

Mit 5. 55 geht aber der Ausdruck (3 )yn wieder in den Aus

druck (1) über , der übrigens in diesem Falle auch unmittelbar aus Gl. (2

sich ergiebt , und zwar unabhängig von den

die If : Ut

02 0 der sogenannten Theilung zu

sein , gemessenen Entfernung homologer Punkte

benachbarter Zähne , so dass beständig zwei Zähnepaare (eins hinter , eins

vor der Axenebene ) in Eingriff sind . Indem dant

2 17 2 7 2 N 0 2 7

6 4180 und —

ist . unter s und 3“ die Zähnezahlen der betreff . nden Räder verstanden , er —

giebt sich aus Gl. (1

„ N 1

Wäre 5. 0 der fachen zilung , so wäre auch 77 dem fachen

dieses Wertles , ebenso wenn nur einer der Bögen 61, 05 der / %fachen

Theilung , der andere Null wäre

Für den Eingriff eines Zahnrades und einel Jahnstaunge ist
1

wenn ſ„ den Theilkreisradius die Zähnezahl des Rades bedeutet , in obigel

Gleichung resp .
2 ngzu setzen . , Sso dass insbesondere aus Gl . (4

folgt :
1

N 1P 5

Den Fall des inneren Eingriffes endlich kann man sich , wenn

den Theilkreisradius , 2 die Zähnezahl des inneren Rades bedeutet , aus dem

Falle eines äusseren Eingriffes durch stetige Kenderung des Radius “ her —

vorgegangen denken , wobei der letztere , indem er wachsend durch ( einer

Zahnstange entsprèechend hindurch geht , für das Hohlrad negatiy wird

Oder wenn 7“ nach wie vor seinen Absolutwerth bedeèeutet , so ist in den

5 ö
Gleichungen (1 (3) das Vorzeichen von umzukehren , wie auch leicht

durch eine der obigen ganz analoge directe Ableitung sich ergiebt . Ebenso

ist dann . unter 3“ die Zähnezahl des Hohlrades verstanden , nach Gl. (4

I ◻αεει
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Was schliesslich den Reibungscoefficient betrifft , Ss6 kann in der Regel

je nach der grösseren oder geringeren Fettigkeit und Glätte der Zahn —

flächen gesetzt werden :

2
„ entsprechend / = 0 , 11 bis 0,13 .ο bis

3

§. 77. Einfluss der Zahnform .

Durch die angenäherte Entwickelung im vorigen Paragraphen hat sich

die auf die Theilkreise reducirte Zahnreibung unabhängig von der Zahn

form ergeben . Die Frage , ob und in welcher Weise letztere etwa von

Einfluss sei , erfordert eine genauere Prüfung , die dann zugleich ein Ur —

theil gewähren wird über den die Zapfenreibungen der betreffenden Wellen

bèeeinflussenden Druck , den die Räder bei Uebertragung einer gewissen

Theilrisskraft im Sinne der Centrale 44 “ ihrer Theilkreise auf einander

ausüben .

Sind zu dem Ende Fig . 93 ) ◻ aund 4 σν ο die längs den

Lahnprofilen gemessenen Wege ihres

Berührungspunktes , die dem Abwäl —

zungsbogen Pαι D = der Theil -

kreise entsprechen , ist PYο = die

Entfernung des Punktes vom Pol ,

ferner M der nach gerichtete Nor -

maldruck zweier Zähne und ꝙ dessen

Neigungswinkel gegen die gemeinsame

Tangente der Theillkreise , so ist , wenn

zunächst wieder ein äusserer Eingriff

vorausgesetzt und angenommen wird ,

dass derselbe nur hinter oder nur vor

der Axenebene stattfindet , dass ferner

beständig nur ein Paar Zähne in Be —

rührung ist und zwar jedes Paar wäh -

rend einer Abwälzung der Theilkreise

mit den Bögen 2 πů , entsprechend den Wegen 6s und 0 = = s ' des Be -

rührungspunktes der Zahnprofile , der Mittelwerth der auf die Theil —

kreise reducirten Zahnreibung :

„
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Dem elementaren Abwälzungsbogen dæ der Theilkreise , deren Radien wiedei

JII und A ir seien , entsprechen die elementaren Drehungswinkel

604 5
und — derselben um ihre Mittelpunkte 4, A4; die relative Drehung

des einen gegen den anderen Theilkreis um den Pol ist aber die Resul —

tante aus dem einen und dem entgegengesetzten anderen Drehungswinkel

somit ihrer Summe bei dem hier vorausgesetzten , entgegengesetzten

Drchungsrichtungen um 4, 4 “ entsprechenden äusseren Eingriffe , und in

C
dem dieser elementare relative Drehungswinkel — durch Multi —

plication mit ο =εν⁰ den relativen Weg des Punlttes des einen Zahn —

profils gegen das andere ergiebt , ist

1 1
66 66 7 d a

GN
Ie 275 Ne/ d

7 7 5.

Ist nun die constante Theilrisskraft , nämlich der Widerstand , den

das geètriebene dem treibenden Rade im Sinne der gemeinsamen Tangente

der Theilkreise entgegensetzt , der im Sinne der Centrale ausgeübte

Widerstand , so sind die Kräfte J, C, M und die Reibung N in der Weise

am getriebenen Rade im Gleichgewicht , wie es die Pfeilspitzen in Fig . 93

unter der Voraussetzung andeuten , dass der Eingriff hinter der Axenebene

stattfindet , dass also das um 4 drehbare Rad das treibende ist . Dem

Gleichgewicht jener Kräfte entsprechen die Gleichungen :

4 Ncoõ ο νH Suνο

MS ο MeoS P.

Findeét der Eingriff vor der Axenebene statt , ist also in Fig . 93 das um

4 drehbare Rad das treibende , so ist dessen Normaldruck Mauf den be —

treffenden Zahn des getriebenen Rades umgekehrt wie in Fig . 93 gerichtet ,

und sind ebenso die Widerstände 2, des getriebenen Rades entgegen —

gesetzt gerichtet zu denken ; die Reibung wirkt aber auf den getrie —

benen Zahn nach wie vor in dem durch die Figur angegebenen Sinne . In

obigen zwei Gleichgewichtsbedingungen sind deshalb die linken Seiten und

die ersten Glieder auf den rechten Seiten entgegengesetzt zu nehmen , oder

es ist , was auf dasselbe hinaus läuft , — / statt „ ιzu setzen , so dass sich

daraus für beide Fälle zusammen ergiebt :

75

6 6 5 2 §S 9
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² 9 αον 9 59 ο Æ＋ι

0οᷣ ꝙο . 84 ᷓ 1＋ οο α 0
32 Ilce K

unter o den Reibungswinkel G. 66 ) verstanden . Dabei gelten die oberen

oder unteren Vorzeichen , jenachdem der Eingriff hinter oder vor der Axen —

ebene stattfindet , und man erkennt aus Gl . (3), dass C im letzteren Falle

grösser ist . Bei Evolventenzähnen , bei denen ꝙ einen constanten Werth

hat , würde für den Eingriff hinter der Aenebene = Null sein , wenn

=Æν wäre . In geringerem Grade , als 2 , fällt nach Gl . ( 2) auch MNund

somit die Reibung /R vor der Axenebene grösser aus , als dahinter , wWoau

noch der Umstand hinzukommt , dass der im letzten Falle grössere Druck

C, indem er die Räder aus einander zu drängen strebt , vibrirende Bewe —

gungen derselben verursachen und dadurch die Abnutzuug der Zähne noch

mehr vergrössern kann , wie es die Erfahrung bestätigt .

Die Einführung des Ausdruckes ( 2) von M in Gl . ( J ) giebt :

0
8 da

u cosο ν ιi sin
0

wofür mit Rücksicht darauf , dass „οsin ꝙ stets sehr klein in Vergleich mit

00 H, dass alSsd /,/½ ein sehr kleiner Bruch ist , gesetzt werden kann :

0

1 22 Uα
R . r

VI. ( Iινοιν‚ιενοY coοs̃

unter & einen Mittelwerth von ꝙ verstanden , oder noch einfacher :

5

LE Ne
4*3 „ * 4 60

e
0

Ebenso wie im vorigen Paragraphen ist dann auch wieder die unver —

änderte Gültigkeit dieser Ausdrücke zu erkennen , wenn gleichzeitig mehrere

Zähnepaare auf der einen oder der anderen Seite der Axenebene in Be —

rührung sind , wogegen bei beiderseits von dieser Ebene zugleich stattfin -

dendem Eingriffe die reducirte Reibung im Allgemeinen als Summe von

zwei Bestandtheilen darstellbar ist , die nach Gl . ( 4) oder ( 5) sich ergeben

auf Grund einer Annahme in Betreff des Vertheilungsverhältnisses von 7

unter die hinter und die vor der Axenebene sich berührenden Zähne . Nur

wenn im letzten Falle die beiderseitigen Eingriffbögen “ gleich gross sind ,

wobei Gl . ( 4) unbedingt durch die Gleichung ( 5) zu ersetzen jst , gilt diese

unverändert als Ausdruck des resultirenden Werthes von R. Sie ( und

ebenso dann auch die daraus für einen inneren Eingriff durch Umkehrung

des Vorzeichens von 7 oder „“ hervorgehende Gleichung ) liefert für ver —
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schiedene Verzahnungsarten etwas verschiedene Werthe von , sofern dabei

und ꝙ verschiedene Functionen von 2 sind .

Bei Evolventenzähnen G6. 19) ist ꝙ constant und πααον̃ꝙο, als0

1v
Ie 2 * 2 6) .

übereinstimmend mit der allgemeinen Näherungsformel (1) im vorigen Para

graphen .

Bei Cykloidenzähnen (§. 17) ist , unter JJ ( Fig . 93) den Mlittel

punkt , Pοειε ν den in der Centrale JA＋ liegenden Durchmesser des Hülfs —

kreises verstanden , der durch äussere resp . innere Abwälzung auf den

Theilkreisen B, 5 “ mit dem Punkte y die Zahnprofile ο und 4 % be—

schreibt , und wenn 7 der Schnittpunkt der Geraden % mit der gemein

samen Tangente der Theilkreise ist ,

97 — 1 3
＋ 7 J 60 59 J0 49 8 II J⁰9

608 6 2 7

da der Bogen % des Hülfskreises den Bögen Pa, Pa “ der Theilkreise ,

also 4 ist. Somit ergiebt sich das in Gl . (5) vorkommende Integral :

77U ＋ ＋NX 6
J0 ͤ J¹ Cο⁸

00sõ C J¹

4 2 1 2
oder auch wegen %

J5 3⁸

70
A 1 5⁴ 5— 1 0 J

1
00 g 12 * 2 6 „*.

0

und damit nach Gl . (5):

1 EVI5 13³ 1
α＋ 9).

0 7 2 6 J¹

Die Reibung von Cykloidenzähnen ist also etwas grösser , als die von

Evolventenzähnen ; doch pflegt der Unterschied und überhaupt der Einfluss

der Zahnform auf die hier in Rede stehende Reibung nicht so bedeutend

zu sein , dass er in Vergleich mit der Unsicherheit des Coefficienten /i bei

Schätzung des betreffenden Arbeitsverlustes besondere Beachtung erforderte .
77 8 4

Wäre z. B. „ Ær ( das Zahnprofil 4 in F ig. 93 eine radiale Gerade ) , und

— 22 — 7 7 U
= der Theilung , so wäre , unter 3“ die Zähnezahl des um 4, drehbaren

Rades verstanden ,
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1 50 2⁹ 20 1 1 1
also - = Ii nabhe ιι 8

6 7 3⁴ 100 15 20

für 2 8S Fons

§. 78. Beispiel .

Eine zum Aufwinden und Versetzen schwerer Baustücke ( Gewicht ν Y

dienende Winde enthalte ( Fig . 94 ) zu unterst die Kettentrommel ( Kadius

bis zur Mittellinie der Lastkette gerechnet π 9) , deren horizontale Welle

JGadius in den Lagern ιο)ο am einen Ende neben der Trommel das

grosse Zahnrad ( Theilkreisradius π , Zähnezahl )
trägt . In dieses

greift ein kleineres Rad B“ ( Theilkreisradius „ , Zähnezahl “ ) auf

der Vorgelegewelle / ( Radius in den Lagern 5), und in das am anderen

Ende auf letzterer sitzende Rad C ( Theilkreisradius , Zähnezahl ν )

endlich greift das kleinere Rad C“ ( Theilkreisradius 6“ Zähnezahl ν 80

auf der Kurbelwelle 7 ( Radius in den Lagern Æν ο) , die durch entgegen -

gesetzt gerichtete Kurbeln ( Länge vν) an beiden Euden gedreht wird .

0
Wie gross muss die an diesen zwei

7b
Kurbeln normal zu denselben wir —

55 kende gesammte Kraft sein , um

75 mit Rücksicht auf die Zapfen - und

„ Zahnreibungen die an der Kette hän -

4 10 9 6gende Last zu heben ?

* Ist B die Theilrisskraft zwischen

, den Rädern 5B und 5“, C dieselbe

5
8 * 7 zwischen den Rädern C und 15 80

5 hat B als treibende Kraft die Trom -

* J 2 melwelle zu drehen entgegen dem

Nutzwiderstande und den Bewe -

gungswiderständen , nämlich der Zahn -

0. —9 9 reibung zwischen B und B! sowie der

Japfenreibung in den Lagern der

ö
4 Welle . Das Verhältniss 6 der auf

die Theilkreise reducirten Zahnrei —

bung zur Theilrisskraft B ist nach §. 76 , Gl . ( 4) :

383 — — Nl .

Die Zapfenreibung wird ( abgesehen vom Eigengewicht der Trommelvwelle )
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durch die Kräfte und verursacht , von denen letztere fast ganz den

Wellzapfen zunächst dem Rade 5 belastet , während sich auf beide Zapfen

in verschiedenem Verhältnisse vertheilt je nach der Stelle , wo augenblick -

lich die Kette von der Trommel niederhängt . In den beiden Grenzfällen

ihrer vollständigen Auf - oder Abwickelung kann mit Rücksicht darauf , dass

die Kraft B nahe horizontal gerichtet ist , der gesammte Zapfendruck

näherungsweise

— C B reèsp . ＋2 82

gesetzt werden , und da letzterer Ausdruck nach einer hier vollständig ge—

nügenden Näherungsformel “ 0,96 0,4 5 gesetat werden kann , 80

mag im Durchschnitt der gesammte Zapfendruck zu

1,96 154 2
2 O. 98 Q 07

veranschlagt werden . Dem Gleichgewicht der Kräfte an der Trommelwelle

entspricht dann die Gleichung

1— 6) B = ν ,98 C 0,7 B) l ,

woraus folgt :

9 0,98 /
Gaie

1 6 1

In Bezug auf die Vorgelegewelle ist B Nutzwiderstand , Cdie trei -

bende Kraft . Letztere wird vermindert durch die Zahnreibung zwischen

den Rädern Cund C“ im Verhältnisse

Zur angenäherten Berechnung eines Ausdruckes von der Form / ＋

kann man setzen :

a dA 99 ,

wenn nur den Coefficienten und angemessene Werthe beigelegt werden ,

die um so zutreffender bestimmt werden können , zwischen je engeren Grenzen

8 ＋ 7 f
das Verhältniss liegend vorauszusetzen ist . Ist nur LT1 gegeben , so ist

2 1

Vᷣν 9σ = C0,96 ＋ 0,4 %

mit einem Fehler von höchstens 4 Procent des wahren Werthes der Wurzel

13 7
grösse ; für 5

iSt

ο ＋ 9 = 0,986 ＋ 0,237 /

E 5 3
mit einem Fehler von höchstens Procent , für 2 Il dagegen

3 4

4 72 0,816 ＋E0,597
28 8 2

mit einem Fehler von höchstens Procent des wahren Werthes
0
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IA1N
7 ＋ iν

und da , was die Zapfenreibung betrifft , die Kraft 5 fast nur den einen , C

fast nur den anderen Wellzapfen als Zapfendruck belastet , indem das Rad

5 dicht neben dem einen , das Rad Cdicht neben dem anderen Lager auf

der Welle Jsitzt , so entspricht dem Gleichgewicht der Kräfte an letzterer

die Gleichung :

7
‚ „

( 1 — J0ο „ B ＋ D

0 = 8 B .

Was endlich das Gleichgewicht der Kräfte an der Kurbelwelle be -

triflt , so kann von jeder der beiden an je einer Kurbel angreifenden trei —

benden Kräfte 0,5 P angenommen werden , dass sie nur das der betreffen -

den Kurbel zunächst liegende Lager als Zapfendruck belastet ; an einem

dieser Lager setzt sich aber fragliche Kraft mit dem vom Nutzwiderstande

herrührenden lothrechten Drucke Czu einer Resultanten zusammen , welche ,

da sie bei den Umdrehungen der Kurbel zwischen den Grenzen 0＋ 0,57

und C 0,5 P schwankt , im Mittel gesetzt werden kann . Somit gilt

für die Kurbelwelle durchschnittlich die Momentengleichung :

3 — G0 e58 .

0˙4 6420

D — 0 , 5 /% 20
0s
5Durch Multiplication der Gleichungen ( 1) , ( 2) , ergiebt sich P im

Verhältnisse zu C. Ohne Bewegungswiderstände , d. h. mit „ Æσ O, 6 ν O,

„ Æ◻O wäre , unter „ den dieser Voraussetzung entsprechenden Werth von

P verstanden ,
5 O 68

e =
2 — 22. — — ( 4) .
＋ 0 9 8

5
Das Verhältniss ist der sogenannte Wirkungsgrad .

Da auf sorgfältige Wartung der Reibungsflächen bei einer solchen im

Freien benutzten Winde kaum zu rechnen ist , mag

* ◻ 0,4 und ½ ◻ ,11

gesetzt werden . Ist nun 2. B. bei Voraussetzung von zu hebenden Lasten

bis = 2500 Kgr .

9 ⸗= 240 , ⸗462,5 , „

3 5

** σ 45 0 20

wWo den angegebenen Längen das Millimeter als Einheit zu Grunde liegt und

Ju

ein

Er.

da

Le

ih .
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7 0 0 0
SOWIC 7

ist , Sso findet man 6 π ,0387 und / S 0,0303 ,

damit nach Gl . (1) 8

5 0 . 555 . , 0 0 . 2535 5, 2 0 . 176 C,

alS0 2 0,176 0,2535,0,555 0,0248 C,

während nach Gl . (4) es

gefunden wird , entsprechend einem Wirkungsgrade

2 206
0,83 ,

2 248

JZur Hebung der Maximallast 2500 Kgr . wäre an den zwei Kurbeln

ein gesammter Druck

3 0,0248 . 2500 6RgrE .

erforderlich , wozu 4 Arbeiter , zwei an jeder Kurbel , ausreichen würden ,

da es sich hier nicht um eine längere Zeit hindurch stetig andauernde

Leistung handelt .

Wenn zur Hebung geringerer Lasten die Kurbelwelle verschieblich in

ihren Lagern eingerichtet ist , so dass durch solche Verschiebung die Räder

C“ und Causser Eingriff kommen , dagegen ein auf der Kurbelwelle sitzen -

des zweites und zwar dem Rade 5 “ gleiches Rad mit 5 zum Eingriffe ge -

bracht wird ( wonach bei der nun im umgekehrten Sinne zu bewirkenden

Drehung der Kurbeln die Vorgelegewelle leer mitläuft ) , so bleibt , wenn 5

jetzt die Theilrisskraft zwischen dem Rade 5 und dem auf der Kurbelwelle

sitzenden Rade B' bedeuteét , die obige Gleichung (1) unverändert bestehen ,

während Gl . (2) wegfällt und Gl . (3) zu ersetzen ist durch :

4 1 σ
2 5 5)

7 0,5 / 20

9 7 78 8
Gl. (4) durch = 2 F

2

Mit den oben angenommenen Zahlenwerthen findet man hiernach :

PS = 0 . 1935 0,1935 . 0,555 90 . 40740

235 0 . 0973

N 20 973
entsprechend einem Wirkungsgrade 90,941. In diesen

2 1074

stande . nämlich ohne Hülfe der Vorgelegewelle , würden 4 Arbeiter bei

N47 0
gleicher durchschnittlicher Anstrengung von je

‚
15,5 Kgr . Lasten

heben können bis zu
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62 3
2 —— — Kgr .

4074
5

natürlich mit entsprechend grösserer Geschwindigkeit , als bei Benutzung

der Vorgelegewelle .

Mit Rücksicht darauf , dass bei dieser Rechnung die Belastung der

Japfen durch das Eigengewicht der Wellen , sowie auch die Kettenreibung

unberücksichtigt blieb , wird schliesslich der Wirkungsgrad der Winde noch

etwas kleiner zu veranschlagen sein , als 0,83 resp . 0,9 1, jenachdem sie mit

oder ohne Vorgelegewelle benutzt wird .

§. 79. Zahnreibung von Kegelrädern .

Es werde zunächst wieder angenommen , dass der Eingriff nur auf

einer Seite der Axenebene stattfindet und dass beständig nur ein Paar

Zühne in Berührung ist . Letztere findet statt in einer Geraden , die ver —

längert durch den Durchschnittspunkt C der Axen 04 , OAgeht , und

wenn in ihr der Normaldruck M gleichförmig vertheilt vorausgesetzt wird ,

80 kann er behufs der folgenden Betrachtung auch im Mittelpunkte ꝙ der

fraglichen Berührungslinie concentrirt gedacht werden . Die Kugelfläche X,

deren Mittelpunkt C und deren Radius =Æ Oy ist , schneidet dann die

kegelförmigen Axoide der Räder in ihren mittleren Theilkreisen , deren

Radien wieder mit ? und 7“ bezeichnet seien ; sie sind , unter Pü den Durch -

schnittspunkt der Kugelfläche K mit der Polaxe ( der in der Axenebene

liegenden Berührungslinie der Axoide ) verstanden , beziehungsweise den

von J auf die Axen gefällten Perpendikeln 24 , PA ' . Die Eingriffslinie

Py , d. i. die Bahn des Punktes in Bezug auf die Axenebene , sowie die

Bahnen % und 4%e dieses Punktes ( analog Fig . 93 ) in den beiden Zahn —

flächen sind jetzt Curven in der Kugelfläche K, und wenn wieder 6, 6die

von den mittleren Theilkreisen aus gerechneten Bogenlängen 4 , 4/ % be —

deuten , so ist der Mittelwerth der auf die mittleren Theilkreise

reducirten Zahnreibung wie in S. 77 :

4
f

0

5
N ( dG - d6 ) ,It ——

unter à die Bogenlänge verstanden , mit der sich jene Theilkreise auf ein -

ander abwälzen , während die Berührung der Zähne dauert und der mitt -
5

lere Berührungspunkt „ längs den Zahnflächen die Wege οs , O 5

durchläuft .
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Dem elementaren Abwälzungsbogen du der mittleren Theilkreise ent —

64— 1 ο 2ie elementaren Drehungswinkel und — der Räder ;
7

sprechen wieder d

aber die relative Drehung des einen gegen das andere um die Polaxe 0r

der Resultanten aus dem einen und dem entgegengesetzten anderen dieser

elementaren Drehungswinkel ist jetzt :

1 1 2 00 Kd44 ＋
A75 —,

2. *

wenn é den Axenwinkel 404 bedeutet . Zerlegt man diese Drehung 49

um in zwwei Componenten um die Axe 0 % und um eine in der Ebene

20 %⁰ dazu senkrechte Axe , also , unter den Winkel 20 ) verstanden , in

die Componenten oosοννdονν und sinννuοοοε , so jist es nur die letztere , welche

die relativ gleitende Bewegung S d6 de des Punktes der einen

Zahnfläche gegen die andere zur Folge hat :

dο = ανο σν ινννdd „ dꝙ, ,

wenn mit Isin , daàs vom Pol auf die Berührungslinie 0 / gefällte

Perpendikel bezeichnet wird . Die obige Gleichung für geht somit über in :

0

4 1 1 2 C0S & 1
— 8 73 NMd 3*

6

Indem sie sich von Gl. (1) in S. 77 nur dadurch unterscheidet , dass

̃ 2 00 e ＋7
5 5 an die Stelle von —

getreten ist , gelten mit der gleichen Modification auch die früher aus jener

Gleichung gezogenen Folgerungen . Insbesondere kann , wenn P die auf die

mittleren Theilkreise bezogene Theilrisskraft bedeutet , analog der allge —

meinen Näherungsformel (1) in S. 76 geèesetzt werden :

00 1 1 2 608 &
PS = — Y

2 2

entsprechend der obigen Gleichung (1) mit N / Poæ.

Wenn endlich im Durchschnitt wieder der Eingriffsbogen “ auf jeder

Seite der Axenebene der Theilung , also , unter 3 und 3“ die Zähne

zahlen verstanden ,

2 * . 2 4 1 1 2
6 7 oder 8 72 8 537 52

gesetzt wird , so folgt aus Gl . (2)

1 1 2 Cο 5
R 5 —— 30

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 19
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insbesondere für e τρ 990“. :

1 1
r „ „ e .2

Auch die früheren Formeln für Cylinderräder mit äusserem und innerem

Eingriffe sind , wie es sein muss , als Specialfälle in der allgemeineren Gl . ( 3)

enthalten , indem sie daraus beziehungsweise mit 6 Æ= und 8 180Der -

halten werden .

§. 80. Reibung von Schneckenräüdern .

Jahnräderpaare mit windschiefen Radaxen werden selten zur Ueber —

tragung so grosser Kräfte verwendet , dass ihre Reibung als wesentlicher

Bestandtheil des gesammten Bewegungswiderstandes der betreffenden Ma -

schine besondere Rücksicht erforderte , mit Ausnahme allenfalls des aus

einer sogenannten Schnecke mit entsprechendem Schneckenrade ( Schraube

mit entsprechendem Schraubenrade ) bestehenden Elementenpaares bei recht -

winkelig geschränkten Axen der Elemente . In dem gewöhnlichen Falle

eines einfachen Gewindes der Schnecke entspricht einer vollen Umdrehung

5 2 K*⁷ 9
derselben eine Drehung des Rades um den Winkel wenn 3 die Zähne -

zahl des Rades bedeutet , und wenn somit dieses Elementenpaar als ein⸗

kaches Hülfsmittel für Bewegungsübersetzungen ins Langsame oft nützliche

Dienste leisten kann , so ist damit doch der Nachtheil eines im Vergleich

mit gewöhnlichen Räderpaaren sehr erheblichen deibungswiderstandes ver —

bunden , der nämlich ( mit Rücksicht auf die Art der relativ gleitenden Be -

wegung in den Berührungspunkten beider Elemente ) als zusammengesetzt

betrachtét werden kann aus der Gewindereibung eines Schraubenpaares und

aus der Zahnreibung , die dem Eingriffe eines Cylinderrades von 2 Jäühnen

mit einer Zahnstange entspricht . Ist also der Nutzwiderstand im Theil -

risse des Schneckenrades , so muss auf dasselbe wegen der Jahnreibung die

etwas grössere Theilrisskraft ausgeübt werden , die nach S. 76 , Gl . 60

zu in der Beziehung steht :

und wenn dazu die Schnecke mit einem Kraftmomente Vr gedreht wird ,

S80 muss nach §. 74 mit Rücksicht auf die Gewindereibung :
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5 407 α 0
0

sein , wWO P, 7, &, C die aus S. 74 bekannten Bedeutungen haben .

Bei einem einfachen Schneckenradgetriebe , bestehend aus

Schnecke , Schneckenrad und einem gemeinsamen Lagerkörper beider , kön

nen ( abgesehen von noch mehr untergeordneten Widerständen ) ausser der

vorbesprochenen Reibung des Schneckenradpaares auch die Spurzapfen —

reibung der Schneckenwelle und die Tragzapfenreibung der Radwelle in

Betracht kommen Mit Rücksicht auf letztéere und auf die Zahnreibung

zusammen ist der Druck , der auf das Schneckenrad tangential an seinen

Theilriss entgegen dem Nutzwiderstande ausgeübt werden muss , bestimmt
1eichungdurch die 8

7* /l 0
6 1 6 .

unter den Theilrisshalbmesser , à5 den Zapfenhalbmesser des Schnècken —

rades und unter , einen Coefficienten verstanden , dessen Bedeutung aus

72 hervorgeht . Indem dann wiedei

νοα 0

ist , ergiebt sich mit Rücksicht auf die Spurzapfenreibung der Schnecke das

zu ihrer Drehung erforderliche Kraftmoment :

. P, 1 — νοο νοe 0

unter den nach S. 70 zu bestimmenden mittleren Radius der Spurzapfen —
fläche und unter „ν den betreffenden Reibungscoefficienten verstanden , der ,

obschon vor andeèrer Bedeutung , doch dem vorigen Coefficienten 74 gleich

gesetzt werden mag . Die Einsetzung des aus obiger Gleichung folgenden

Kusdruckes von ergiebt endlich :

—4
40 (αε 0

7
II 0 2

＋ K „ 6
1 4

Ohne Reibungen wäre ./ NM. QVοννναε , und ist also der Wirkungsgrad

des Getriebes

＋ U1 5

N.
G 3)4 A „ 7

6% (6 00
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Von der Spurzapfenreibung der Schnecke sind Mund / in viel höherem

Grade abhängig , als von der Tragzapfenreibung der Schneckenradwelle ( da

‚ 0 8 12 5 8 4 f
U ein sehr kleiner Bruch ist ) , und ist es deshalb rathsam , das Getriebe

A

möglichst so anzuordnen , dass jene Spurzapfenreibung nicht in einer Ring —
*93 2 8

fläche („ Yr ) , sondern in einer vollen Kreisfläche (AÆ◻Æ◻νσν) , - sömit nicht an

einer mit entsprechendem Bundringe versehenen mittleren Stelle , sondern

am Ende der Schneckenwelle stattfindet . Wenn 2. B. wie in S. 75

οαẽẽEj, ν˙ 543σοτ f νν

gesetzt wird und αινο = 0,4 (65. 76 ) , 3 τ 20 , 5 σ O0,1 4,

so findet man

4 1 — C0,02 — 0,01 82
Flll —

Gsss 0057

V. Walzenreibung .

§. 81. Wesen und Gesetze der Walzenreibung .

Während man sich bisher meistens damit begnügt hat , den Widerstand

gegen die wälzende Bewegung dadurch zu erklären , dass in Folge theils

der Rauhigkeit der Oberflächen , theils der Deformation von Walze und

Unterlage durch die Wirkung des Normaldruckes Y die wälzende Bewegung

als eine Folge von Umkantungen , nämlich von Drehungen um Axen vorzu -

stellen sei , die im Sinne ihrer Aufeinanderfolge etwas neben der jeweiligen

Richtungslinie von 7 vorbei gehen , ist von Prof . Osborne Reynolds “

1875 eine mit Versuchen verbundene eingehendere Untersuchung über das

Wesen dieses Bewegungswiderstandes angestellt und danach derselbe als

hauptsächlich auf relativ gleitender Bewegung beruhend , somit auch dieser

Widerstand als gleichartig mit der im engeren Sinne so genannten Reibung

erkannt worden .

Auf das Vorhandensein von relativ gleitender Bewegung deutet schon

der Umstand , dass bei der rollenden Bewegung einer Walze ( eines Cylin -

ders ) auf einer horizontalen ebenen Unterlagsplatte die von jener längs

dieser durchlaufene Strecke im Allgemeinen merklich von der geometri -

schen Wälzungsstrecke , d. h. von derjenigen ( Æε Product aus Radius und

Philosophical Transactions , Vol . 166, auszugsweise in der Zeitschrift des

Vereins deutscher Ingenieure für 1877 , S. 417.
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*Drehungswinkel der Walze ) verschieden und zwar meistens kleiner gefun

den wird , die bei demselben Drehungswinkel die vollkommen starre Walze

auf der vollkommen starren Unterlage bei rein rollender Bewegung durch —

laufen hätte , eine Thatsache , die an und für sich von Interesse ist und von

Reynolds zunächst einer näheren Prüfung unterworfen wurde . Erkläl

lich ist sie folgendermaassen . Wenn die schwere Walze auf der Unterlags —

platte ruht , so berühren sich beide Theile nicht nur in einer Linie , sondern

in einer Fläche , längs welcher die Walze eine Verflachung , d. h. eine Ver —

minderung ihrer convexen Krümmung , die Unterlage dagegen einen Ein —
1druck , d. h. ei 1e concave Krümmung erleidet . Da mit der Abflachung der

Walze an und für sich eine Verkleinerung ihres Umfanges , mit dem Ein

druck der Unterlage dagegen eine Vergrösserung ihrer Oberfläche verbun —

den ist , so würde daraus eine Verkleinerung der von der Walze rollend

durchlaufenen Strecke im Vergleich mit der geometrischen Wälzungsstrecke

folgen . Indem aber ferner , auch abgesehen von der Oberflächengestaltung

beider Körper , durch ihre verticale Zusammendrückung eine horizontale

Ausdehnung an und in der Nähe ihrer Berührungsfläche bedingt wird ( ver —

bunden mit theilweiser seitlicher Verdrängung ihrer materiellen Theile über

die Ränder der Berührungsfläche hinaus ) , so wird dadurch jene Oberflächen -

vergrösserung der Unterlage noch vermehrt , die Verkleinerung der Walzen —

Oberfläche aber vermindert und möglicher Weise auch in Vergrösserung

verwandelt : jenes um so mehr , je weicher ( zusammendrückbarer ) das Ma -

terial der Unterlage , dieses um so mehr , je weicher das Material der Walze

ist . Die Folge beider Umstände wird sein , dass die von einer harten Walze

auf einer weicheren ebenen Unterlage rollend durchlaufene Strecke stets

kleiner ist als die geometrische Wälzungsstrecke , dass es dagegen beim

Rollen einer Walze auf härterer Unterlage von dem Härteverhältnisse beider

Körper und vom Durchmesser der Walze abhängt , ob die von ihr rollend

durchlaufene Strecke kleiner oder grösser ist , als die geometrische Wäl —

zungsstrecke .

Dem Verhalten , wie es nach diesen Erwägungen zu erwarten war ,

insbesondere voraussichtlich deutlich hervortretend bei der Wahl eines in

hohem Grade dehnbaren Materials für den einen der betreffenden Körper ,

entsprachen durchaus die Ergebnisse von Versuchen . Indem dabei als

Unterlage einer sorgfältig polirten , 14 Pfund schweren gusseisernen Walze

von 6 Zoll Durchmesser auf Holz geleimte Kautschukstreifen verschiedener

Dicke benutzt wurden , zeigte sich die thatsächlich durchlaufene stets kleiner

als die geometrische Wälzungsstrecke , und zwar für je zwei Umdrehungen

der Walze beziehungsweise um



294 WESEN UND GESETZEH DER WALZENREIBUNG 8 8

0,44 0,84 0,49 Zoll

1. 2 22 1. 3 Procent der geom . Wälzungsstréecke

bei 0 . 015 0 . 08 0 . 36 Zoll Dicke des Kautschukbandeées .

eitsgesetz ist dadurchDas in diesen Zahlen sich aussprechende Abhängi

erklärlich , dass , je dünner das Kautschukband ist , desto mehr seine seit -

liche Ausdehnung an der oberen Fläche durch die aufgeleimte untere

Fläche gehindert wird , dass aber andererseits , je dicker das Band ist , desto

beträchtlicher der Eindruck , desto grösser die Berührungsfläche , desto

kleiner der specifische Druck und somit desto kleiner auch die seitliche

Ausdehnung ausfällt . Wurde auf die Walze ringsum ein ¾ Zoll dicker

Kautschukreif geleimt , so war die auf einer Stahlunterlage oder auf einem

sehr dünnen ( auf Holz geleimten ) Kautschukbande abgerollte Strecke etwas

grösser , als die geometrische Wälzungsstrecke , auf einem dickeren Kaut —-

schukbande dagegen wieder kleiner ; doch blieb der Unteérschied zwischen

eflectiver und geometrischer Wälzungsstrecke stets wesentlich geringer , als

beim Rollen der harten Walze auf einer Kautschukunterlage .

Inwiefern nun aber mit der unter solchen Umständen stattfindenden

Wälzenden Bewegung ein partielles Gleiten und somit Reibung verbunden

ist , trotzdem dass ( gemäss dem Begriffe einer wälzenden Bewegung ) wenig -

stens in der Mitte der Berührungsfläche zwischen Walze und Unterlage ,

wWo der specifische Druck am grössten ist , kein Gleiten stattfinden , dass

nämlich „ P , unter den betreffenden Reibungscoefficienten verstanden ,

grösser als die auf relatives Gleiten der beiden Körper hin wirkende Kraft

sein Soll , wird am deutlichsten erkennbar aus der Betrachtung des Falles

einer harten , z. B. eisernen Walze auf einer weichen , 2z. B. einer Unterlage

von Kautschuk : siehe Fig . 95 , entsprechend einer rollenden Bewegung der

harten Walze im Sinne des

Fig. 95. krummen Pfeils auf der weichen

Juterlage YV.Letztere ist längs
8 *3 3

Unterlage JV. Letaztere t längs

33 der Berührungsfläche e in ver -
7 ＋

5

3 ticaler Richtung comprimirt und

841 ＋ 444.I seitlich entsprechend ausgedehnt ,
0

beides in abnehmendem Grade

von der Mitte 4 gegen die Ränder

„ und „“ hin . Der seitlichen Ausdehnung unterhalb der Berührungsfläche

entspricht dann nothwendig ausserhalb derselben , etwa von e bis d und von

„“ pis d“, eine seitliche Compression , verbunden mit verticaler Ausdehnung ,

also wulstförmiger Erhebung der hier convex nach oben gekrümmten Ober -

fläche der weichen Unterlage . Wenn nun etwa von 5 bis 5 keine Gleitung
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stattfindet , Ss6s nimmt , wenn die Walze , im Sinne des Pfeils Vsich drehend ,

im Sinne ded weiter rollt , längs Y% die verticale Compression und seitliche

Kusdehnung zu , entsprechend einei Verschiebung der Kautschukoberfläche

längs der Walze in der Richtung 5e% und somit einer auf die Walze wir —

kenden Reibung im Sinne des Pfeils æ; andererseits nimmt von 5“ bis “

lie verticale Compression und seitliche Ausdehnung ab , entsprechend einer

Verschiebung der Kautschukoberfläche längs der Walze in der Richtung

600 und somit einer auf die Walze wirkenden Reibung im Sinne des Pfeils

2“ . In diesen beiden Kräften æ und I “ , deren Momente in Bezug auf die

Walzenaxe dem Drehungssinne der Walze entgegen wirken , besteht wenig —

stens in der Hauptsache die hier in Rede stehende Walzenreibung . Wenn

auch mit Rücksicht auf die hier ausser Acht geèlassene gleichzeitige Defor —

mation der Walze die thatsächlich stattfindenden Verhältnisse modificirt

werden mögen , so bleibt doch ihr Gesammtcharakter derselbe

Wenn diese Erklärung der Walzenreibung als Widerstand gegen eine

solche Gleitung , die, durch Deformation der betreffenden Körper verursacht ,

nur an einem Theil ihrer Berührungsfläche stattfindet , richtig ist, so muss

zwischen ihr und den bisher besprochenen Reibungen , die als Widerstände

gegen relative Gleitungen in allen Punkten der Berührungsfläche zugleich ,

nämlich der ganzen Körper sich darstellten , insofern ein wesentlicher Unter —

schied stattfinden , als sie durch Verminderung des Reibungscoefficienten ,

Zz. B. durch Fettung der Oberflächen , nicht auch , wenigstens nicht in gleichem

Laasse vermindert zu werden braucht . Indem dadurch nämlich die Breite

7K J 5 3 1 4 ,
des gleitungslosen Theiles 55“ der Berührungsfläche verkleinert wird , ist es

jetzt ein grösserer Theil des Gesammtdruckes , der längs 5% und 5˙0 “ di -

Reibungen Je und “ verursacht , so dass diese grösser werden können trotz

der Abnahme des Reibungscoefficienten . Zur experimentalen Prüfung dieses

Verhaltens benutzte Reynolds die oben erwähnte polirte gusseiserne Walze

auf ebenfalls möglichst glatt hergerichteten ebenen Platten von Gusseisen ,

Glas , Messing , Buchsbaum ( Hirnholz ) und Kautschuk , die theils ganz rein ,

theils leicht gefettet (die drei ersten mit Oel , die anderen mit Graphit )

angewendet wurden . Die Versuche selbst sind in allen Fällen auf zweierlei

Weise angestellt worden . Erstens wurde die Walze auf die horizontale

Platte gelegt und diese allmählig geneigt bis bei einer gewissen Neigung 6

die Walze zu rollen anfing ; zweitens wurde der Walze ein Anstoss gegeben ,

so dass sie auf der etwas geneigten Platte bis zu einer gewissen Stelle auf -

wärts rollte , und wurde dabei die Neigung allmählig vergrössert bis bei

einem gewissen Werthe 6 derselben die Walze nicht mehr an jener Stelle

liegen blieb , sondern rückwärts rollte . Die so gefundenen Werthe von 6
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und 6 ( 100 000 œ und 100 000 6) sind als Mittelwerthe vieler einzelner

Versuche folgende :

100 000 100 000 6
Art der Platte

rein gefettet rein gefettet

514 56 26 24

63 692 4 8 26

Messing 77 65 21 26

BRehsbauggnn 100 92 N 28

Fihh 354 387 319 290

In der That sind diese Werthe von c und 6 nicht deutlich und wesentlich

abhängig von der Fettigkeit der Oberfläche , also von der Grösse des Rei -

bungscoefficienten , sie wachsen aber erheblich mit abnehmender Härte der

Unterlage , womit die Grösse der Deformation , also auch die Grösse der

Relativbewegung ( längs à % und 6 “ “ in Fig . 95 ) und damit die Arbeit der

Reibungskräfte I , N zunimmt . Dass die Werthe von 6 so erheblich kleiner

sind , als die von 4 , dürfte zumeist dadurch erklärlich sein , dass die voll -

ständige Wiederausdehnung der comprimirten Substanz wegen ihrer Träg —

heit und besonders der inneren Reibung eine gewisse Zeit erfordert ; in

Folge dessen wird hinter der Mitte 4 der Berührungsfläche ( [ Fig . 95 ) beim

Rollen der Walze ihre eigene Compression und die der Unterlage stets

etwas beträchtlicher sein als sie auf der vorderen Seite ist , somit der hin -

tere Theil 4 % des Berührungsbogens etwas kleiner als der vordere àe , wo —

durch die Umkehrung der in gewissem Sinne stattgefundenen Rollung er —

leichtert wird , verglichen mit der aus dem Zustande der Ruhe beginnenden

Rollung , bei der die Compression auf beiden Seiten der Mitte 4 gleich ist

und überhaupt etwas grösser sein mag , als die vorübergehende Compression

während der Bewegung der Walze .

Dieser so eben erwähnte Umstand , dass beim Rollen der Walze stets

der vordere Theil des Berührungsbogens etwas grösser ist , als der hintere ,

muss zur Folge haben , dass der resultirende Gegendruck Y, den die Unter —

lage vertical aufwärts auf die Walze ausübt , etwas vor der Walzenaxe vor -

beigeht und so den durch die Reibungskräfte Æ, R“ verursachten Wider —

stand vergrössert um so mehr , je grösser die Geschwindigkeit der rollenden

Bewegung ist , weil damit auch der Längenunterschied jener Bögen zu —

nehmen wird . Ob diese Folgerung zutrifft , bleibt durch Versuche nachzu -

weisen .

Uebrigens waren die Untersuchungen von Reynolds zunächst nur auf

die Aufklärung des Wesens der Walzenreibung , nicht auf die Ermittelung
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der Abhängigkeitsgesetze ihrer Grösse gerichtet ; diese ist lediglich auf

Versuche angewiesen , die freilich bisher nur in wenig befriedigender Weisé

angestellt wurden , so dass sie namentlich den Einfluss der Oberflächen

beschaffenheit von Walze und Unterlage sowie des Durchmessers der ersteren

nicht mit Sicherheit erkennen lassen . Sofern diese Walzenreibung sich als

ein Widerstandsmoment gegen die Drehung der Walze um die Polaxe

ideale Berührungslinie mit der Unterlagsplatte ) darstellt , ist nur so viel

durch die Versuche als constatirt zu betrachten , dass das fragliche Moment

dem Normaldrucke P proportional ist ; wird es aber somit „ gesetzt

unter „ eine Länge verstanden , deren Zahlenwerth von der zu Grunde

liegenden Längeneinheit abhängt und nach Coulomb , Rondelet , Pon

celet , Pambour , Rittinger , Weisbach u

fFür

K

sseiserne Walzen von ungefähr 0,5 Mtr . Durchmesser auf

gusseisernen Schienen 0,48 Millimeter

2) für Eisenbahnwagenräder von ungefähr 1 Mtr . Durchmesser auf

den Bahnschienen 0. 5 bis 0,55 Millimeter ,

3) für gusseiserne Walzen auf Granitbahnen 1 Millimeter ,

1) für hölzerne Walzen auf gemeisselten Steinflächen 1,3 Millimeter ,

5) für hölzerne Walzen auf Unterlagen von Holz Æ 0,5 bis 1,5 Milli

metel

wissenschaftlichen Werth , 80gefunden wurde , so haben diese Zahlen kaui

lange nicht ausser dem Walzendurchmesser namentlich die Oberflächen —

beschaffenheit beider Theile genauer angegeben wird . Auf den erheblichen

Einfluss der letzteren ist aus der Vergleichung dieser Zahlen mit den obigen

Werthen von nach den Versuchen von Reynolds zu schliessen , wenn

von der ihnen anhaftenden Unsicherheit abgeschen wird . Zur Vergleichung

les Winkels & mit dem Factor kann man nämlich bemerken , dass , wenn

eine Walze vom Gewichte & und Radius / auf einer unter dem Winkel

gegen den Horizont geneigten ebenen Fläche liegt , das auf Einleitung dei

Drehung um die Polaxe abzielende Kraftmoment Sιν . , der Normal

druck P G coͥοαα und somit die beginnende Wälzung an die Gleichune

gebunden ist :

C οιοσσ Sνον α . „, Wworaus m 1ig 2

mit Rücksicht auf die Kleinbeit von & folgt . Da hier „ 3 Zoll engl

76 Millim . war , so würde sich z. B. für die polirte gusseiserne Walze auf

eben solcher gusseiserner Platte

N 76. 0,00057 0 . 043

1
ergeben S des oben unter 1) angegebenen Werthes , der sich auf nicht
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polirte Oberflächen bezicht . Auch wenn es sich bewahrheiten sollte , dass ,

wie aus neueren Versuchen von Dupuit sowie von Poirée und Sauvage

geschlossen wurde , der Factor proportional /½ zu setzen sei , so würde

darin jener erhebliche Unterschied doch nur zum kleineren Theil seine Er —

klärung finden , indem danach der auf gleichen Radius π 250 Millim .

genauer 262 Millim . ) reducirte Werth des Reynolds ' schen Versuches

doch nur

262
m O0, 043 / —— S2 0,08

66

7 7 N 2 1 2 8 N
des obigen Werthes unter 1) gefunden würde . Die nähere Aufklärung

U

Is er mit der sonst so wohl —-dieses Unterschièdes erscheint um so nöthiger , a

begründeten Reynolds ' schen Auffassung vom Wesen des Rollungswider -

standes und mit der Erfahrung in Widerspruch zu stehen scheint , derzu —

folge sich der Einfluss einer Verminderung des Reibungscoefficienten durch

Fettung der Oberflächen als unerheblich ergeben hat .

§. 82. Beispiele .

Indem das Product aus dem in vorigem Paragraph besprochenen

Factor und dem Normaldrucke zwischen Walze und Unterlage als ein

Widerstandsmoment gegen die relative Drehung beider Theile um ihre

ideale Berührungslinie ( die Polaxe ) sich darstellte , ergiebt sich die Arbeit

der betreffenden Walzenreibung für eine gewisse Bewegung durch Mul —

tiplication jenes Productes mit dem ( in Bogenmaass ausgedrückten ) ent -

spréchenden relativen Drehungswinkel . Diese Vorbemerkung ist nützlich

zur Behandlung von Aufgaben , bei denen die Walzenreibung in Betracht

kommt .

1) Um einen schweren Körper & vom Gewichte auf einer horizon —

talen Bahn leichter , als bei relativ gleitender Bewegung , nach einer ge—

wissen Richtung AXR längs B fortbewegen zu Kkönnen , sei er auf Walzen

von gleichen Radien 7 gelegt , die selbst auf der Bahn 5 so liegen , dass

ihre parallelen Axen rechtwinklig gegen A &X gerichtet sind . Einem un -

endlich kleinen Wege de von X gegen B entspricht dann eine Neigung

jedes vorher lothrechten Walzendurchmessers gegen die Lothrechte ,
27

also ein ebenso grosser relativer Drehungswinkel von 7 gegen K sowohl

wie von gegen B. Sind also ½ und %, die Constanten der Walzen -
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reibung für 7 und I resp . und 5 , und ist 10 der auf eine Walze

mtfallende Theil von C, so ist die Reibungsarbeit für dieselbe

10

lndem die Summe dieser Arbeiten für alle Walzen ler Arbeit Pd & del

Kraft P gesetzt wird , die am Körper T im Sinne A& angreifend zu seinei

Fortbewegung erforderlich ist, ergiebt sich

Das Vertheilungsgeseètz d Druckes auf die einzelnen Walzen ist in Folge

der Voraussetzung gleicher Werthe von „ ι und ννfür dieselben ohne Ein

fluss auf P. deshalb auch die Höhe des Angriffspunktes von P am Körpei

die jenes Vertheilungsverhältniss insofern bedingt als , je höher P angreift

desto mehr vorwiegend die vorderen Walzen belastet werden .

2) Wenn die den Körper X unterstützenden Walzen durch Rollen er

setzt werden , die mit Zapfen , deren Radien 4seien , in festen Lagern

t dem elementaren Wege da des Körpe rS KH jetztdrehbar sind , so entspri

4 . 5
ein Drehungswinkel der Rollen . Ist also wieder 40 der Druck auf

eine derselben , so ist die elementare Arbeit der Walzenreibung zwischen

ihr und dem Körper 1
64

A¹e

Dazu kommt eine Zapfenreibungsarbeit

614
64 10

und wenn die Summe beider für alle Rollen zusammen wieder Pdæ ge

setzt wird , S8o folgt :
75¹ 4

2 . (2

Indem hier die Rollen auch verschiedene Radien 1 und Zapfenradien

haben können , sofern sie nur oben von der horizontalen ebenen Unter

fläche des Körpers K berührt werden , ist allgemein

75¹ 1⁰⁴
N 4 9

0

3) Denkt man sich den aus dem Körper K, den à Rollen Ie und den

unter sich zu einem Gliede L verbundenen Lagern dieser Rollen bestehen

den Mechanismus in der Weise umgekehrt , dass T als nunmehr unterstes

Glied festgestellt ist , so erscheint L als ein Wagen , der mit à Räderpaaren Ie
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( deren jedes kinematisch als nur eine Rolle zu betrachten jist ) auf der jetat

obeéren horizontalen Fläche von XK als Fahrbahn fortbewegt werden soll .

Die dazu mit Rücksicht auf Zapfenreibung und Rollungswiderstand erfor -

derliche horizontale Zugkraft P ergiebt sich aus Gl. (3), unter das Ge —

wicht des Wagens verstanden . Insbesondere bei gleichen Durchmessern

aller Räder und aller Zapfen ( Axschenkel ) ist nach Gl . ( 2) :

* 4
2³ 0

75

Wenn . B. für Eisenbahnfahrzeuge im Durchschnitt π 500 Millim . ,

4 Æτν 40 Millim . , ferner 2 0,5 Millim . (§S. 81) und im Mittel nach den

—* „ 8 5
Bestimmungen von Kirchweger (6. 72 ) r S0,0125 gesetzt wird ,

80

80 folgt :
0,5 — 0. 5 2

2 — 22 5
500 500

zu gleichen Theilen von der Reibung in den Axenlagern und vom Rol —

lungswiderstande herrührend . ( In Folge des Luftwiderstandes und des An -

streifens der Spurkränze an den Schienen ist , auch abgesehen von Krüm —

mungen und Steigungen , das Verhältniss P : in der That grösser und mit

der Fahrgeschwindigkeit wachsend . )

1) Wäbrend im Vorhergehenden immer nur ein solches besonderes

Walzenpaar vorausgesetzt wurde , dessen eines Element ein ebenflächig be -

grenzter Körper ist , kann es im Allgemeinen aus zwei Cylindern bestehen ,

von denen der eine auch ein Hohlcylinder sein mag . Das Widerstands —

moment gegen die relative Drehung beider um ihre ideale Berührungslinie

Polaxe ) ist dann dem Product aus dem gegensentigen Normaldrucke

und einem Factor , der ebenso von beiden Cylinderradien abhängig sein

wird , wie er in dem bisher betrachteten besonderen Falle von dem einen

Radius der Walze abhängt . Weil aber dieses letztere Abhängigkeitsgesetz

noch nicht genügend bekannt ist und Versuche über die Walzenreibung im

allgemeineren Falle von zwei sich berührenden Cylindern überhaupt nicht

Vorliegen , so bleibt nichts übrig , als auch auf ihn einstweilen dieselben

Werthe von u zu übertragen , die unter sonst gleichen Umständen jenem

besondeèren Falle erfahrungsmässig entsprechen .

Als Beispiel diene das Rollenlager eines um eine fest stehende

verticale Säule drehbaren Krahngerüstes . Während dieses oben

mittels eines Spurzapfens von der Säule getragen wird , würde sich seiner

Drehung um dieselbe ein sehr beträchtliches Widerstandsmoment entgegen -

setzen , wenn es die am unteren Ende cylindrisch abgedrehte Säule un -
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mittelbar mit entsprechendem Hohlcylinder umschlösse , in Folge des hier

stattfindenden , mit Belastung und Ausladung des Krahnes wachsenden be -

deutenden horizontalen Druckes C. Zur Verminderung dieses Widerstands*

momentes sei deshalb das drehbare Krahngerüst mit einem so viel grösseren

Radius R Ehier hohleylindrisch gestaltet , dass ein System von gleich

mässig ringsum vertheilten Rollen , deren Radien sind , in dem ring

körmigen Raume zwischen diesem Hohlcylinder und der damit coaxialen

Cylinderfläche der Krahnsäule , deren Radius I — u jist , gerade Platz

findet . Die Zahl der Rollen sei ‚„ nämlich 26 der Winkel , den zwei
0

durch die Axe der Krahnsäule und durch die Axen auf einander folgender

Rollen , gehende Ebenen mit einander bilden

Das Verhältniss , in welchem sich der Druck auf die Rollen ver —

theilt , ist streng genommen von ihrer Elasticität und von zufälligen Um

ständen , insbesondere 2z. B. von geringen Verschiedenheiten ihrer Durch —

messer abhängig ; hier genügt indessen die Annahme , dass jeweils nur solche

zwei Rollen vom Drucke belastet

14 1 werden , zwischen deren Axen A und

8 Fig . 96 ) seine Richtungslinie hindurch

2 ** geht . Bildet letztere dabei mit der

— — J. Nittelebene des Winkels 403 ( unter

75 2 O die Axe der Krahnsäule verstanden )

den Winkel ꝙ, so sind die nach 40

2 *¹ und 30 gerichteten Componenten

— von

0 N Y
und

— 2 K

8ν 2 C 8¹ d2

ist sSomit die Gesammtbelastung der Rollen

SI (& 0 8I 0 2 Sο & οsõ 9 00⁸ 0
7 2 5

8˙ 2 C 2 Sσνα οοs d 608 C

Ihr Mittelwerth ergiebt sich , da ꝙ zwischen den Grenzen 0 und d everän —

derlich ist ,

CGVA
0⁰⁸O UUꝗ⁊ 2

und folgt daraus weiter der entsprechende Mittelwerth Vdes Widerstands —

momentes der Widerstandsarbeit für einen Drehungswinkel 1des

Krahngerüstes :
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0 G
˙²0n⁰ - ν . οο 2

N

wenn die Constante der Walzenreibung für das aus einer Rolle und der

convexcylindrischen Krahnsäule bestehende Paar mit ½ , für das aus einer

Rolle und dem concav - cylindrischen Krahngerüste bestehende Paar mit %½

bezeichnet wird , und wenn G1 , C½ die relativen Drehungswinkel der Ele -

mente dieser Paare ( beziehungsweise um die Berührungslinien wie Y1 und

P. , Fig . 96 , als Polaxen ) bedeuten , die einem Drehungswinkel = 1 des

Krahngerüstes entsprechen .

Was letztere betrifft , so sei à der entsprechende Drehungswinkel einer

Rolle um ihre Axe B in Bezug auf die Ebene 0B5 , / der Drehungswinkel

der Rollenaxen selbst um die Axe C; beide erfolgen ( siehe die in Fig . 96

beigesetzten Pfeile ) in gleichem Sinne wie die Drehung σ 1 des Krahn -

gerüstes . Denkt man dann dem ganzen System die gemeinschaftliche

Drehung 7 im umgekehrten Sinne ertheilt , wodurch die relative Drehung

4 um J gegen 0 unberührt bleibt , die Rollenaxen dagegen in Rube kom -

men und der Drehungswinkel des Krahngerüstes 1 — wird , so ent —

sprechen der Gleichheit der sich gleichzeitig auf einander abwälzenden

Bögen der drei Querschnittskreise die Gleichungen :

SSEE .

fol
Ie — 7

Woraus folgt : 17 * 4 7
22

und damit :

f Ie
01 I 1

0 2 27

It 0
Gο D= — (1 7 — 1

2 93

mi I Eνν) ＋ ν »lν = νο ν 1
N 0 5 g.

2 7
5

Die Kraft E, welche , an einem Hebelarme = in Bezug auf die Axe

O angreifend , zur Drehung des Krahngerüstes mit alleiniger Rücksicht auf

N

Sie geht , wie es sein muss , in den durch Gl . (1) bestimmten Grenzwerth

den Widerstand des Rollenlagers erforderlich ist , ergiebt sich

über , wenn E ins Unendliche wächst , wobei r und „ als Summanden gegen

˙
7⁰ 7
Ie verschwinden , εσο und somit 1 wird .

6

Setzt man für ein solches Krahnlager im Durchschnitt

ents

und
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ents

K51
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3 * 0e
und 6, Also = 15103 ,D¹ 4 85

entsprechend 6 Rollen , so wird nach Gl . (4

, 368 (5 ＋ 2 mν)

und mit ½ , MN: NV 2,58 m C,

im Durchschnitt etwa N 1. 2 Millimeterkgr . ,

2
entsprechend 22 0,465 ä Millimeter

2,58

Wäre im Falle eines gewöhnlichen Zapfenlagers der Coefficient “

§. 72) auch nur 0,06 , so wäre doch das Reibungsmoment schon dann

grösser , als 1,2 Millimeterkgr . , wenn der Radius der Krahnsäule im

1. 2
Lager nur „ d . i 20 Millimeter wäre , während er in Wirklich -

O. 06

keit vi er sein wird . Zwar finden bei dem Rollenlager gewisse wei —

tere Reibungen an den Stützflächen der Rollen auf dem Boden der sie auf —

nehmenden hohlcylindrischen Erweiterung des Krahngerüstes statt , sowie

auch dergleichen durch die Hülfsmittel veranlasst werden können , die etwa

angewendet werden , um die beständig gleichmässige Vertheilung der Rollen

rings um die Krahnsäule herum zu sichern ; doch sind solche zusätzliche

Reibungen nur theils vom Gewichte der Rollen , theils von zufälligen Um -

ständen abhängig , von aber unabhängig und überhaupt als verhältniss

mässig klein zu vernachlässigen

5) Wenn die Rollen des vorbesprochenen Rollenlagers durch Dreh

körperpaare mit dem Krahngerüste gepaart sind ( durch Zapfen , deren

Radien 4 seien ) , ihre Axen A, B. . ( Fig . 96) also unveränderliche

Lagen im Krahngerüste haben , so tritt an die Stelle derjenigen Walzen

reibung , der im vorigen Falle die Grössen me und , entsprachen , jetazt

Japfenreibung , und wenn die Grössen ½, und Gr , die sich auf die aus der

Krahnsäule und den Rollen bestehenden Walzenpaare beziehen , jetzt mit

„% und bezeichnet werden , so ist mit übrigens den vorigen Bedeutungen

der Buchstaben der Mittelwerth des Widerstandsmomentes :

1976
N 0• Uαν ) ο L.

7

Indem aber jetzt die Rollenaxen dadurch zum Stillstande gebracht werden ,

dass die ihnen mit dem Krahngerüste gemeinschaftlich zukommende Drehung

1 um die Axe 0 dem ganzen Systeme im umgekehrten Sinne ertheilt

wird , ist

It Ir
und
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＋ αο = uv]) to
alS0 ＋1D — K

6—
J. C

Die Rfüft B .
4

„, welche , an einem Hebelarme SmI „ in Bezug
R --

auf die Axe 0 angreifend , mit den hier betrachteten Reibungswiderständen

im Gleichgewichte ist , geht in den durch Gl . (2) bestimmten Grenzwerth

über , wenn e unendlich gross und σNull wird .

Uebrigens ist das hier zuletzt betrachtete Rollenlager mit einem grös —

seren Widerstandsmoment verbunden , als das unter 4) besprochene , für

welches nach Gl . (4) insbesondere mit σ ε νε, = ο sich ergiebt :
0 7n uigᷓ

9
38

dem von der Walzenreibung herrührenden Bestandtheile des Wider —

standsmoments nach Gl . ( 5) .

VI. keibung und Steifigkeit von Zugkraftorganen .

§. 83. Spannung von Zugkraftorganen bei Rollengetrieben .

Die üblichen Zugkraftorgane (§. 28 ) , Riemen , Seile und Ketten , ins —

besondere die zwei ersteren pflegen zur Getriebebildung mit Rollen kraft -

schlüssig so gepaart zu werden , dass die Reibung , die dem gegenseitigen

Drucke beider Theile , bedingt durch die Spannung des Zugkraftorgans , ent -

spricht , ein relatives Gleiten verhindert , insoweit es nicht die umvermeid —

liche Folge der verschieden grossen Spannungen und somit auch verschieden

grossen Dehnungen ist , die dem Zugkraftorgane beim Auflaufen auf die

Rolle und beim Ablaufen von derselben wegen ihres Drehungswiderstandes

zukomen . Ausser der Reibung , die bei solcher Paarung einer Rolle

mit einem sich gleichzeitig an verschiedenen Stellen auf - und

abwickelnden Zugkraftorgane dem durch die Spannungs - und Dehnungs -

änderung desselben längs dem Rollenumfange bedingten partiellen relativen

Gleiten entspricht , kann noch ein weiterer Bewegungswiderstand durch die

sogenannte Steifigkeit verursacht werden , nämlich als Widerstand gegen

die Krümmung des gestreckten Zugkraftorgans bei seiner Aufwickelung

lerauf eine Rolle oder Trommel resp . gegen die Streckung desselben bei

Khbwickelung . Die quantitative Beurtheilung jener Reibung und dieses

Steifigkeitswiderstandes erfordert die Kenntniss der Spannung , die das

Zugkraftorgan unter gegebenen Umständen haben muss , damit

sein
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S. 83 . SPANNUNG VON ZUdRKRAFTORGANEN BEI ROLLENGETRIERBEN . 3

sein relatives Gleiten längs dem Umfange der Rolle , über die es hinweg —

geführt ist , auf das erwähnte partielle Gleiten beschränkt bleibe , nicht aber

zu gleicher Zeit auf das ganze Zugkraftorgan sich erstrecke . Diese Span —

nung ergiebt sich durch folgende Ueberlegung .

Ein Band ( unter welcher Bezeichnung hier der Kürze halber irgend

ein Zugkraftorgan verstanden werde ) sei längs der krummen Oberfläche

eines starren Körpers & so ausgespannt , dass seine Mittellinie eine Curve

bildet , deren Krümmungsradien normal zur Fläche sind ; die Spannung des

kreien , d. h. ausser Berührung mit dem Körper K befindlichen und somit

gerade gestreckten Bandes sei einerseits Si , andererseits §o/ , und es

handle sich um die Beziehung , die zwischen §, und 8, stattfinden muss ,

wenn ein Gleiten des Bandes im Sinne von Si , also entgegen § eben soll

erfolgen können , während / den betreffenden Reibungscoefficienten und

den gesammten Biegungswinkel , d. h. die Summe der Contingenzwinkel aller

Bogenelemente des gekrümmten Theiles 51 B, der Bandmittellinie bedeute

Indem bei fraglichem Grenzzustande die Spannung des Bandes von 51 bis1

B. stetig von S§i bis §, abnimmt , sei sie an irge nd einer Stelle X, an

einer im Sinne gegen . hin unendlich nahe benachbarten Stelle R= =

und d % der Contingenzwinkel des dazwischen liegenden Bogenelementes

der Bandmittellinie . Der Normaldruck zwischen dem betreffenden Band -

elemente und dem Körper L ist dann

44
2 XSu K dꝙ,

2

die Reibung LXdꝙ , und da sie dem vorausgesetzten Grenzzustande

entsprechend auch & ist , ergiebt sich :

CX 81

*
6 046 3 5

8,

Odel 8 mS , mit vn 8

unter die Basis der natürlichen Logarithmen verstanden .

Ist nun bei einem offenen oder einfachen Rollengetriebe ( Fig . 30 ,

230 ) 8§, die Spannung8 les ablaufenden , S die des auflaufenden Bandes

im Falle einer getriebenen , d. h. entgegen einem Widerstande umzutreiben -

den Rolle , oder umgekehrt Si die Spannung des auflaufenden , S: die des

twlaufenden Bandes im Falle einer treibenden Rolle , d. h. einer solchen

die , durch eine treibende Kraft gedreht , das gespannte Band durch Rei -

bung mitnehmen soll , so ist , wenn 7 den Radius der Rolle (bis zur Mittel —-

linie des Bandes gerechnet ) und C im ersten Falle das Wide rstandsmoment

der Rolle , im zweiten das sie umtreibende Kraftmoment bedeutet ,

8. .1 2
trashof , theoret. Maschinenlehr II. 20
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Damit also ein relatives Gleiten des Bandes auf der Rolle wenigstens im

Ganzen , d. h. längs der ganzen Berührungsfläche nicht stattfinde , nach Gl .
8

( 1) somit SiL S8 sei , muss auch

8 7⁰
＋ 2

m — 1
—1

(1) bestimmte Bedeutung hat , unter & den

RolleBande umspannten Umfangsbogens1 1

verstanden .
8

Bei dem geschlossenen oder doppelten Rollengetriebe ( Fig . 31 , S. 30 )

1
sind S1 und 8 von der Anfangsspannung S abhe die im Falle G2 0

des endlosen Bandes stattfindet ,gleichmässig in der ganzen Länge

und die somit einen gewissen Minimalwerth haben muss , um den Bedin -

gungen (2) zu genügen . Wenn nämlich die Längen , die ein ungespanntes

Bandstück von der Länge Sm 1
für die Spannungen 8 81 23

annimmt , beziehungsweise 1＋ - Ee 1＋- E1 1＋ 22

sind , so verhält sich

und indem nun in Folge des am Umfange der triebenen Rolle stattfinden -

den Widerstandes C resp . in Folge der am ange der anderen Rolle

stattfindenden gleich grossen treibenden Kraft Cein Stück = der einen

Bandhälfte , indem deren Spannung sich von S auf Si erhöht , zur anderen

Seite hinüber tet , indem hier die Spannung sich auf 8§. vermindert ,

ändert sich die Gesanuntlänge nicht , ist also ( unter 2“ / die ganze Bandlänge

im spannungslosen Zustande verstanden )

( — αι ο E2) νH2- 1( 1 ＋s )

2
e1 ＋E 62 7 ( 6 —eö

Daraus folgt bei Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung :

e1 ＋ 2 E, also 81 E S2
σ 2 8,

1 1 8 . 2 3 795 * 1
so dass gemäss den Bedingungen ( 2) sein muss :

4 EAn 1
6 ( 3) .650

Da 0 für beide Rollen denselben Werth =SSi — § hat und

17882 1

7 — 1 — — 1

sicht auf diejenige von beiden Rollen geschehen , für

hat .

rösser ist , je kleiner , also je kleiner ο¼α, so muss die Bestim -

und
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Für Lederriemen und für 1 pflegt man im Durchschnitt

6l
60 0,25 anzunehmen , während & wenig von & verschieden ist. Indem ö

lamit

0 2,19 und
8

1,34

der
sich ergiebt , n dann schliesslich etwa

Roll 1506 0

35 gesetzt werden , entsprechend einer Sicherheit der Spannung 8S im Betrage
1

von etwa 1 0 des erforderlichen Grenzwerthes .

Uebrigens ist der Reibungscoef in hohem Grade schwankend
ndet 1 14 * 1 11 11 8 21und besonders bei 1 n mit Lederriemen als

Zugkraftor , 1 f. 121 1110 14
n) von verschiedenen Umständen in noch nicht genügend

837
aufgeklärter Weise abhängig , nach Versucher Prof . Pinzger “ z. B

wachsend mit der Wölbung der Rollenoberfläche und wesentlich ( etwa im

Verhältnisse 5: 3) grösser für schmiedeiserne als für gusseiserne Rollen

Die Wölbung ( entsprechend dem Ueberschusse des Rollendurchmessers in

der Mitte über denselben an den Rändern ) bedingt dabei nicht sowohl den

Reibungscoefficienten selbst , als vielmehr die Riemenspannung , die bei ge—
d

gebenem ten des Riemens ermöglicht oder

verhindert . Noch grösser wird die Unsicherheit in Betreff der zur Uebel

3
tragung einer gewissen Umfansg erforderlichen Riemenspannung 8,

art un die nach Angaben Prof . Radinger in Amerika den dort üblichen

180
zrossen Riemengetriel Gru liegende Anschauung zutreffend ist

3
derzufe der Druck 1801 Riemen und Rolle nicht nur von der Rie —

jenspannung Vesentlich vom Atmosphärendrucke herrühren

oll in Folge e Verdrängun beiden Elementen

) efindlichen 1 igem und ichmässigem Auflegen des Rie

nens durch das stets St ielle Gleiten desselben längs der

Rolle ermöglicht oder ei mag . Auf Grund dieser An —

schauung wenn gedrückt “ die Breite des Rie —

nens und Länge des von ihn spannten Bogens des Rollenumfanges

3 bedeutet , und wenn am zten Theile der Berührungsfläche 4h die Luft

wischen Rolle und Riemen vollständigv somit der Atmosphären —

lruck mit etwa 1 Kgr . PrO Gi dratcentim . ausgeübt würde , dem eben be

zinnenden Gleiten des Ri dic entsp

Stim 81

Pil!
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oder , wenn die höchstens zulässige Riemenspannung pro 1 Centim . Breite

8
RSr As0 gesetzt wird :

14

S § /E Q würde also folgen :Aus der Gleichung 8S.

̃
„. I.

— 2
77¹ LA

K

1 * — 1
14 N* 1

1 4 1

N J

demnächst Si S: E und S ( Ii
＋ES2) . Damit ein totales Gleiten

nicht stattfinde , muss also sein :

13
77J 3 I

82 81 — 2
I4 U

* 9 — 2
7* I „2 I.

Aν
77⁰ 8,*

1 „1 J.
8. 0

0 2
— 1

7. L

Mit Scru , unter 7 den Rollenhalbmesser in Centimetern verstanden ,

und mit den Annahmen :

4 e= 0255 219 , e10

ergiebt sich beispielsweise :

1 3,19 — 0,00785 7
SD — e ,

2 1,19 ＋ 0,00785 7

insbesondere 2z. B. für 330 10 60 80 100 Centim .

igseees0j70 061K ,
1 8 * * 0 1

also 82 =◻ S8 —- 5 YYob0,63 0,46 0,32 0,20 0,11 E

* ö * * 1 1
und 8188＋ 63 . 1 K0 32 1 %½% f „

1
— — 127 Centimeter

0 . 00785
Bei einem Rollenhalbmesser

S = , S. = O , S =Väre 5
2
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schon ausreichend , würde also unter den hier zu Grunde liegenden ( bezüg -

lich auf 7 freilich ganz willkürlichen ) Voraussetzungen der Atmosphären -

druck allein genügen , um die zur Uebertragung der Kraft erforderliche

Reibung zu vermitteln .

Der hier besprochenen günstigen Wirkung des Atmosphärendruckes

steht , und zwar bei allen Rollengetrieben , eine ungünstige gegenüber in

dem Einflusse der Centrifugalkraft , die den Druck des Bandes auf die

Rolle bei grosser Geschwindigkeit wesentlich verkleinern kann . Ist näm -

lich das Gewicht der Längeneinheit des Bandes , » seine Geschwindigkeit

der Peripheriegeschwindigkeit der Rolle , bezogen auf den bis zur Band -

mittellinie gerechneten Halbmesser 7, so ist die Centrifugalkraft eines dem

Mittelpunktswinkel d/ % des umspannten Bogens entsprechenden Bandele —

mentes

vνανοοο ο 22
i ,

9

und indem sie dem Normaldrucke π XKdꝙ , der nach obiger Entwickelung

durch die Bandspannung X verursacht wird , gerade entgegenwirkt , ist die

betreffende Reibung nur
52

dꝙ .
9

( X

Für den Grenzzustand bezüglich auf Rutschen des Bandes ist sie wieder

= AK , und folgt dann aus der Gleichung :

UX
5 61 ᷓ

2˙
X 4

9

durch Integration zwischen den Grenzen S; und S. von X, 0 und & von ꝙ:
2*

9
In5 ö

„ **
85 75

9

52 52‚ 8 7
81 — ◻ ν ꝗð, — 7 mit τπ⁹2. . =. 5 ) .

9 97

Diese Bezichung tritt an die Stelle von Gl . (1) , und da die damit zu

verbindende Gleichung SI —S durch gleiche Abzüge von Si und 8Sz

nicht geändert wird , so erfahren auch die Bedingungen ( 2) für S. und 81

sowie die Bedingung ( 3) für S = (Si L Sz ) nur die Aenderung , dass auf

der rechten Seite der Summand hinzuzufügen ist . Dieselbe Bemerkung
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gilt von den Gleichungen (4). Wenn dabei die Zahlenwerthe von » und 9

auf das Meter als Längeneinheit bezogen werden , so ist auch unter / das

Bandgewicht pro 1 Mtr . Lär zu verstehen .

Für ein bestimmtes Band hat §, einen gewissen als höchstens zu —

lässig gegebenen Werth . Aus der

8. 8 0 ＋ 4

kolgt also die durch das Band bei gegebener Geschwindigkeit » höchstens

übertragbare Umfangskraft :

· —1 / 92
2 81 —

77⁹ 9

— J9SI N
Sie Wäre O für · = ο eε 65 ,

Indem aber die übertragbare Arbeitstärke S am grössten wird für

„
8¹ - imadæ, also 81

9 9

, & 53 — 5
also für

1
0,577 5⁰ 4·0

9

2 m — 1
entsprechend maæ ( Qο =

0 7

ist es nicht nur nöthig , dass » o, sondern auch rathsam , dass Loi Sei .

Die Berücksichtigung des Atmosphärendruckes bei Riemengetrieben hat eine

Aenderung von 0 und 21 nicht zur Folge , nur eine solche von πανα ( ν ) ,

indem nach Gl . (4) zu setzen ist :

ν— 1 1
7 Le 1

statt
77 77⁰6

Wenn 2. B. die Dichte eines Lederriemens S 0,9 angenommen wird ,

also das Gewicht eines Cubikcentimeters 0,0009 Kgr . oder das Gewicht

eines Lederprisma von 1 Mtr . Länge und 1 Quadratcentim . Querschnitt

— 0,09 Kgr . , so ist für einen Riemen von 5 Centim . Breite und 0,45 Centim .

Dicke das Gewicht pro 1 Mtr . Länge :

⸗=0,090,45 5 0,0405 “ Kgr .

Hiermit und mit obiger Annahme : S . Æ105 Kgr . folgt :

N41 10 8
3 D◻28 , 4 Mtr . pro Sec .8

Wenn ferner ein Drahtseil aus ? Eisendrähten von je 4 Millim . Durch -

messer besteht und in Folge der spiralförmigen Windungen der Drähte in

8. 8
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Seile die Länge des

Drahtlänge angenommen wird , so ist bei einer zulässig

nung der Drähte von 6 Kgr . pro Quadratmillim .

kommenden Biegungsspannung beim Umlegen um eine Kolle ) :

71 f *7 A²
8 825

4

indem dann auch der Cosinus des durchschnittlichen Neigungswinkels der

Drahtmittellinien gegen die Seilmittellinie 0,9 ist . Weil ferner dic

Dichte des Drahteisens 7,7 gesetzt werden kann , also das Gewicht eines

Prisma von 1 Mtr . Länge und 1 Quadratmillim . Querschnitt dem Ge -

wichte eines Cubikcentimèeters 0,0077 Kgr., ergiebt sich :

1
· = 0 . 0077 7

90. 9

9,81 . 6
und somnit 91 =50,4 Mtr . pro Sec .

3 . 0,0077

84. Reibung in Folge partiellen Gleitens des Zugkraftorgans bei
228

Rollengetrieben .

Wie schon im vorigen Paragraph bemerkt wurde , ist ein gewisses

partielles Gleiten des mit einer Rolle gepaarten Zugkraftorgans unvermeid -

lich in Folgèe der verschiedenen Spannungen 8. und §z , somit auch der

verschiedznen Dehnungen ei und ea , womit es einerseits auf die Rolle auf -

Huft und andererseits von ihr abläuft . Bei doppelten Rollengetrieben ist

in Folge dessen die ( auf die Mittellinie des Zugkraftorgans bezogene ) Peri -

Pheriegeschwindigkeit der treibenden Rolle Se “ etwas grösser , als die der

getriebenen „, und ist dann auch in demselben Verhältnisse die von der

Umfangskiaft C = S — 8S der treibenden Rolle pro Secunde geleistete

Arbeit C grösser , als die auf die

andere gleichzeitig übertragene Ar -

beit . V

Ist nämlich ( Fig . 97 ) ＋ die ge -

triebene , “ die treibende Rolle ,

so muss das Band , da längs dem

Bogen B 0 der getriebenen Rolle

e seine Spannung von §8. bis 8I ,1 0 2 1
8 D f 8

seine Dehnung von 2ea bis 2 Lu-

nimmt , nothvendig im Sinne seiner Bewegung relatiy gegen J gleiten
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1 Indem dieses Gleiten den Grenzzustand des Gleichgewichtes bezüglich auf nacl

die Reibung voraussetzt , entsprechend der Gleichung

08l

erstreckt es sich nicht längs dem ganzen umspannten Bogen 5D , sondern

nur längs dem Theile CV , dessen Mittelpunktswinkel & durch jene Gleichung
ler

bestimmt ist , während bis Cdie Spannung = Sz , die Dehnung S en bleibt .

5 5 3 die
Ebenso bleibt auf der treibenden Rolle die Spannung des Bandes σSi ,

auf
seine Dehnung ei bis zu einer gewissen Stelle C des umspannten Bogens

auf

B˙D ' , während es längs dem Bogen C' D' in dem Maasse , wie die Span -
die

ner
nung und Dehnung allmählig bis 8 , und ee abnehmen , entgegen seinem Be - —2 825

wegungssinne relativ gegen “ gleitet . Indem nun die Peripheriegeschwin —
unte

— — — 7 — — — 1 — 112 2E 0
digkeiten der Rollen gleich den Geschwindigkeiten der sie ohne Gleitung — —

berührenden Bandstücke 5B“C“ und C also proportional den Längen sind ,
Rn

5 j ö Roll
die dasselbe Bandstück bei den Dehnungen Ei und en besitzt , ergiebt sich n

„ reic
＋＋

RierVIC
1

A Iinie
und der verhältnissmässige Geschwindigkeitsverlust dem verhältniss -

Ums
ässigen Arbeitsverluste :mässigen Arbeitsv

1165
—ο 851 2—

̃ nebe
L 1 1 89

die
oder sehr nahe , wenn L der Elasticitätsmodul , Y der Quersclnitt des

Bi8 KIel
Bandes i-

* —½ 7 S — 82 0 5= — — O i ist :
7 LV. EV A*

5

8 5 von
Wenn . B. nach vorigem Paragraph für das Millimeter al Längen -

5 8. — 8 verb
einheit im Falle eines Lederriemens von Millim . Breite und 4,5 Millim .

＋ Dicke , also 7 ν H4, 50 Quadratmillim . Querschnitt
folg

4
8 K

1
K 16 15 1

KI4 SI Y Kgr . „ Kgr . und G= S. V, Kgr . 8
4,5 ES-s

A 55 2 9
IEN .

A. gesetzt wird , so ergiebt sich nach Gl . ( 1) mit π u15 Kgr . pro Quadrat - sbre

4 millimeter Spas
* N ö 7 1 1

. — S860⁰⁹ç , „ „ é „ das
L 1355 9˙

N
8 erfä

entsprechend einem Arbeitsverlust von ungefähr / Procent der über — sich

tragenen Arbeit . Bei Drahtseilgetrieben ist dieser Verlust stets So klein , in 6

A1 dass er nicht in Betracht kommt ; insbesondere mit 61 —

d² ü nun
67² 6 F und

0,9 2 der
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nach vorigem Paragraph wäre mit Se 20000 :

· — U 3 3
0 . 00015 1 3

7 L 20000

Mit dem Umstande , dass ein hinlänglich gespannter Riemen sich von

der Stelle B resp . B' “ an , wo er auf eine Rolle Æ resp . Je“ ([Fig. 97) auf

läuft , zunächst bis zu einer gewissen Stelle Cresp . C “ ohne Gleitung auf

die Rolle auflegt , hängt es auch zusammen , dass die Mittellinie des

auf eine Rolle auflaufenden Riemenstücks in der Mittelebene

dieser Rolle liegen muss , um Sicherheit gegen das Abfallen des Rie —

mens zu gewähren , wogegen das ablaufende Riemenstück ohne Nachtheil

unter einem ziemlich beträchtlichen Winkel gegen fragliche Mittelebene

geneigt sein darf ; wäre nämlich jene Bedingung für das auflaufende Rie —

menstück nicht erfüllt , so würde es sich spiralförmig auf die betreffende

Rolle auflegen und somit unvermeidlich alsbald den Rand derselben er

reichen , wenn nicht durch andere Umstände ein seitliches Gleiten des

Riemens in solchem Sinne veéranlasst wird , dass er sich mit seiner Mittel —

linie stets aufs Neue der Mittelebene der Rolle zuwendet . Ein solcher

Umstand , der indessen auch nur sehr kleine Abweichungen von jener funda

mentalen Regel einer Riemenführung unschädlich machen kann , ist , wie

nebenbei hier bemerkt werden mag , die übliche convexe Wölbung einer

Riemenrolle , die zur Folge hat , dass bei transversaler Bewegung des

Riemens der in Beziehung darauf hintere Riemenrand mit seiner Annäherung

an die Mittelebene verlängert wird . Mit solcher longitudinalen Dehnung

ist aber eine transversale Contraction , somit ein seitliches Gleiten im Sinne

von dem schwächer gespannten gegen den stärker gespannten Riemenrand

verbunden .

In noch höherem Grade mag übrigens dem Abfallen des Riemens aus

folgendem Grunde durch die Wölbung der Rollen entgegen gewirkt werden .

8 8.
Es seien 81 85

und 8 . die den Riemenspannungen §S. und S§z ent —

sprechenden specifischen , d. h. auf die Einheit der Riemenbreite bezogenen

Spannungen . Wenn nun zunächst bei der getriebenen Rolle 1 , Fig . 97 ,

das Riemenstück Caus irgend einem Anlass eine seitliche Verschiebung

erfährt , so wird dadurch die specifische Spannung an dem der Mittelebene

sich nähernden Riemenrande s2, um anderen s2, während sie bei D

in der ganzen Breite gleichmässig π
s , ist . Entsprechend der Gleichung

805
5 82 ergiebt sich somit & für den schwächer gespannten Rand ( Span —

nung s,) grösser , so dass an diesem das longitudinale Gleiten im Sinne

der Riemenbewegung früher beginnt und durch convexe Biegung eine seit
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liche Ablenkung gegen den stärker gespannten Rand hin zur Folge hat

1 linWodurch die Mittellinie des Riemens sic gegen die Mittelebene der Rolle

eitlichen Verschiebung des
zurückbewegt . Ebenso wird in Folge

Riemenstücks B“ C“ auf der treibenden Rolle K“ die specifische Spannung

an dem der Mittelebene sich nähernden Riemenrande s1 am anderen

65 ist .Breite gleichmässig
s1 , während sie bei Yin der ga

Entsprechend der Gleichung 1 == s8
also hier & grösser

so dass an ihm das
für den stärker gespannten Rand ( Sp

zsinne des Riemens früher
longitudinale Gleiten entgegen dem Bewegun

beginnt und dadurch jetzt mit concaver Biegung wieder eine seitliche

Kblenkung gegen diesen stärker gespannten Rand hin zur Folge hat .

§. 85. Steiligkeit von Zugkraftorganen .

Die Steifigkeit eines Zugkraftorgans äussert sich dadurch , dass der

Krümmungsradius desselben nur stetig sich ändern , dass er insbesondere

nicht plötzlich von ο in 7 oder umgekehrt übergehen kann , unter den

um die halbe Dicke des Zugkraftorgans vergrösserten Radius einer mit ihm

gepaarten Rolle verstanden . Ist dann § die Spannung des Zugkraftorgans

an einer Stelle , wo es gerade gestreckt , also noch nicht oder nicht mehr

mit der Rolle in Berührung ist , so ist in Bezug auf deren Axe der Hebel —

arm von S im Allgemeinen nicht r, sondern —Es , unter s eine

Grösse verstanden , die positiyv oder negativ sein kann , jenachdem es sich

um Auf - oder Abwickelung des Zugkraftorgans handelt , und je nach den

Ursachen , die der Steifigkeit zu Grunde liegen .

In lèetzterer Hinsicht ist namentlich zu unterscheiden , ob die Steifig -

keit von der Elasticität des Materials herrührt oder von innerer Reibung

bei discontinuirlicher Beschaffenheit des Zugkraftorgans , wie solche ins -

besondere bei Seilen und Ketten vorliegt . Im ersten Falle ist s stets po —

sitiv . einerlei ob es sich um Auf - oder Abwickelung des Zugkraftorgans

handelt , und es wird die Arbeit , die zur Biegung des gestreckten Bandes

bei seiner Aufwickelung auf die Rolle oder Trommel aufgewendet werden

muss , bei der Abwickelung wieder gewonnen ; im zweiten Falle aber jist s

nur bei der Aufwickelung positiv , bei der Abwickelung dagegen negativ ,

indem die Streckung des gebogenen nicht minder wie die Biegung des ge -

streckten Bandes den Aufwand einer gewissen Arbeit erfordert . Wenn

also , wie gewöhnlich , die Steifigkeit von beiden Ursachen zugleich herrührt ,

80 tindet bei der Aufwickelung jedenfalls eine Absperrung statt , einem

üiben
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1 II Kal 10 1 1 deibung von

übel ndem 1 t˖

Inse D Gie St El tät rührt , Kkal

Is Bewegungswiderstand in Betracht kommei m das durch eine

Nutzwiderstand gespannte Zugkraftorgan , insbesondere B. ein Draht

01 eine Vine mel˖ U winden ist Der Biegungswidel

stand eines solchen Drah ist wesentlich kleiner , als der eines homoge

en Stabe n gle er Dicke eiche Material ; inde näm

F0⁰ rmisge Wir D U f len Litze nd dei

im Seçi 21 ht periodis die Kl t Ind di össte Entfernuns

von der Tre laxc 0 damit weg relativer Verschiebung dei

egen einander keine wesentliche Aenderung ihrel ittleren Span -

lung verbul 1 *b zel 0 e Verschiebung bedingten

inneren Reibung kann in à

Millim Durchme 6 Cei 10 4 N

auf eine Trommel vol Millim. Radiu 1fordert

treffenden Biegt pro Längeneinheit eines einzelnen Drahtes

lei 2Ese verden Letztere 18t siehe des Verfa SerS „ Theorie del

Elasticit nd Festigkeit S. 394 , Gl. 694

239 L

64

Wenn jedei t i zinne der Seilmittellinie die Kraft

6 N

94

zu übertr : ntsprechend einer specifischen Spannung 6 Kgr

DPro Quad llim. im Sinne der D mitte der Cosinus ihres

durchschnittlichen Neigungswinkels gegen dieé

0,9 gesetzt wird wäre, da di K

Seilstücks von der Läng 1 auch die Arbeit & verrichtet , der verhält

nissmässige Arbeitsverlust durch die elastisch Isteifigkeit

4 GTE3000
2

8 64 8——

mit 4 000 Kgr. pro Quadratmillimeter für endral Bei⸗ 800 4

ISt el 0,00015 und deshalb zu vernachlässigen .

Von Wichtigkeit dagegen , und nicht nur bei Winden , sondern

uch bei Rollengetrieben jist dieser elastische Biegungswiderstand von Zug

1Lekraftorganen insofern , als er mit erhöhter Anstrengung derselben verbun
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ist . Insbesondere wird dadurch die specifische Spannung der Drähte eines

Drahtseils bei obiger Bedeutung der Buchstaben um

2 6
*23 L

2717

vergrössert , und wenn diese Vergrösserung . B. für Eisendraht höchstens

— 12 Kgr . pro Quadratmillim . sein soll , damit die Gesammtspannung

18 Kgr . bleibe und somit höchstens etwa / der Jugfestigkeit erreiche ,

so muss mit E 20000 :

20000

24
G, d. 884

sein . In dem gewöhnlichen Falle eines aus 36 Drähten ( 6 Litzen zu je

6 Drähten ) bestehenden Seiles ist der äussere Durchmesser desselben un -

— 8 d, und muss also der Rollenhalbmesser wenigstens 100 mal 80
gefähr

gross sein , wie die Seildicke , wenn jene höchstens zulässige Anstrengung

nicht überschritten werden soll .

Fast unbeschränkt ist die Wahl des Rollenhalbmessers bei einem

Riemengetriebe , wenn auch die Riemenspannung höchstens Æ / , der Zug -

kestigkeit werden soll . Der Zuwachs * dieser Spannung eines Riemens von

der Dicke auf einer Rolle vom Halbmesser 7 ist jedenfalls

da der Riemen sich nicht vollständig wie ein homogener elastischer Stab

verhält , mit seiner Biegung vielmehr eine relative Verschiebung der Ge —

webefasern in um so höherem Grade verbunden ist , je stärker der Riemen

gebogen wird . Mit EÆ 15 Kgr . pro Quadratmillim . und d σ 4,5 Millim .

ist also selbst für „ 50 Millim .

15 . 4,5
i＋ 60568

100

und bleibt also die resultirende specifische Spannung , wenn sie im ge —

streckten und somit auch in der Mittelfläche des gebogenen Riemens ( wie

1 8988
in den vorigen Paragraphen )

15
— 0,22 Kgr . pro Quadratmillim . ange -

4,5
5

nommen wird , wesentlich T 0,9 Kgr . , während die Iugfestigkeit guten

Rindsleders zu wenigstens 2,7 Kgr . pro Quadratmillim . anzunchmen ist .

Die innere Reibung als Ursache der Steifigkeit eines Zug —

kraftorgans von discontinuirlicher Beschaffenheit , nämlich der

Widerstand gegen die mit einer Krümmungsänderung seiner Mittellinie ver -

bundene relative Bewegung seiner Bestandtheile ( insbesondere der Fäden

oder Drähte eines Seils , der Glieder einer Kette ) ist sehr leicht zu beur -

—8 88 § .
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theilen und in Rechnung zu bringen bei einer Kétte , die in Folge ihrer

Rolle oder Trommel sich auf - oder abwickelt .Paarung mit einer

Ist yder Halbmesser der letztèren ( gerechnet bis zur Mittellinie der Kette

dder Durchmesser des Rundeisens , woraus die Kettenglieder verfertigt

sind , oder der Bolzendurchmesser bei sogenannten Gelenk oder Laschen —

ketten , und ist der Mittelpunktswinkel des einem einzelnen Ketten —

gliede entsprechenden Bogenstücks der von der Kette umspannten Rolle ,

so haben sich zwei auf einander folgende Kettenglieder um den Winkel 6

gegen einander zu drehen während die Rolle sich um denselben Winkel

dreht , also ein Kettenstück „ A sich auf - oder abwickelt . Ist dann & die

Kettenspannung an der Auf - oder Abwickelungsstelle und „ /der Reibungs —

coefficient , so wirkt jener relativen Verdrehung der Kettenglieder eine

7
Reibung S mit einer Arbeit 648 & entgegen , während die Zugkraft

§ der Kette die Arbeit &Ydα verbraucht oder verrichtet , jenachdem es sich

um Auf - oder Abwickelung der Kette handelt . Somit ist die dem Gleich —

gewichtszustande entsprechende , am Hebelarme „ wirkende Umfangskraft

der Rolle für den Fall der Aufwickelung bestimmt durch die Gleichung :

6 4
Cοα S8ναe U α oder 4 87 .3 2 2

ind für den Fall der Abwickelung durch die Gleichung :

6 6
SV ο 1 oder α 8

2 2

144 50allgemein also n 80 8) mit 8 8
2

8 8 5 4Der verhältnissmässige Arbeitsverlust ist 5 2 7

Bei Seilen hängt die analoge Grössens von sehr mannigfachen Um—
Nständen ab: von der Beschaffenheit des Materials der Fäden oder Drähte

und von der Art , wie das Seil aus ihnen hergestellt ist , insbesondere von

ihrer mehr oder weniger starken Drehung in den Litzen und der letzteren

ferner von Substanzen , die absichtlich und dauernd ( Theer ) oderim Seile

unabsichtlich und zeitweilig ( Wasser in feuchtem Medium ) das Seil durch —

dringen , von der Seilspannung und vom Radius der Rolle , vielleicht auch

von der Geschwindigkeit , sofern die der Krümmungsänderung entsprechende

äden und Drähte eine gewisse Zeit erfordert ,relative Verschiebung der T

überhaupt also von einer so grossen Zahl und von so gearteten Umständen ,

dass ein genügender Aufschluss über die Wirkung derselben nur von Ver —
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8

suchen zu erwarten ist, die bisher nur in wenig umfassender Weise an —

gestellt wurden .

Am meisten Vertrauen scheinen einige Versuche Weisbach ' s zu ver —

dienen , bei denen , wie Fig . 98 andeutet , die Versuchsrollen mit zwei auf

ihren Axen fest sitzenden und auf einer

horizontalen Schienenbahn laufenden glei -

chen Rädern verbunden waren . Das zu

il wurde über die Rolle gelegt ,prüfende !
7 N 4 — N 9

N beiderseits mit gleichen Gewichten 8 be -
‚

Resg 7 lastet , und dann zunächst auf der einen ,

EX R 77 8 18. 1
FERENRNR demnächst auf der andèren Seite allmählig

— — 60ö lange weiter belastet bis der Apparat

zu rollen anfing . Das dazu nöthige Zulage -

5 9 gewicht wäre in beiden Fällen ganz gleich ,
KE

wenn die Schienenbahn genau horizontal

wäre ; setzt man aber S1= Si = dem arithmetischen Mittel der beiden

Fällen entsprechenden Zulagegewichte , so wird dadurch ein etwaiger kleiner

der horizontalen Schienenlage eliminirt und ist , unter &6 das Ge —

icht des Apparates und unter die Constante der Walzenreibung ( 81 )

verstanden ,

81C 81 ν ½˙αν 62) ＋E ( S1 A 82 ＋

Oder (81 85) 07 SI S1 77⁰ 81 E 85 .

Dafür kann , da Si1 und 8S. bier nur sehr wenig verschieden sind , mit

ö „ ) ohne in Betracht kommenden Fehler auch gesetzt

werden :

“ — 89 ) 7 r S (S5 81 E 7 28 6

und ergiebt sich daraus die Grösse 8 — si , nachdem die Constante ) durch

einen zweiten Versuch bestimmt wurde , bei welchem unter übrigens gleichen

Umständen statt des Versuchisseiles eine so biegsame Schnur benutzt wird ,

Null gesetzt werden können . Da ferner diedass für dieselbe s: und s

Bestandtheile von s, und 5½ einandervon der Klasticität

gleich zu setzen sind , so können in der gefundenen Differenz 82 — s1 unter

e1 und 5% auch die von der Elasticität unabhängigen , nur von innerer RKei—

bung herrührenden betreffenden Grössen verstanden werden . Von diesen

1 hier negativ und absolut genommen dem positiven 52 gleich zu setzen ,

allgemein also 8— 81 ◻ A 2 , unter vs den Hebelarm verstanden , mit

welchem bei alleiniger Rücksicht auf die von innerer Reibung herrührende

durch die Kraft 8 gespannte Seil auf die

ist 8

Steifigkeit sich das betreffende ,
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Rolle vom Radius aufwickelt resp . davon abwickelt . Weisbach fand

diese Grösse ziemlich entsprechend der empirischen Formel :

82 1
8

unter und “ Constante verstanden , die von der Dicke und sonstigen Be —

schaffenheit des Seiles abhängen . Insbesondere ergab sich , wenn „ in Centi —

metern , S in Kilogrammen ausgedrückt wird , für ein gethéèertes Hanf —

seil von 4,18 Centim . Durchmesser :

LE2 8σ 0,565 ＋ 1,5 Centim . ,

für ein neues ungetheertes Hanfseil von 1. 96 Centim . Durchmesser :

28 0 . 164 0,086 Centim . ,

für ein Drahtseil von 1,74 Centim . Durchmesser :

4 —3 0,238 L 0,49 — Centim . ,
8

für ein frisch getheertes Drahtseil mit Hanfsèelen in den Litzen

und im Seile von 1,53 Centim . Durchmesser :

L28 Æ , 0694 ＋T 0,57

Das Gesetz , nach welchem die Grösse s von der Dicke und der Her —

stellungsart des Seiles , z. B. auch bei Drahtseilen von der Anzahl und

Dicke der Drähte bei gegebener Seildicke abhängt , bleibt näherer Prüfung
vorbehalten . Setzt man aber vorläufig den Absolutwerth von 5 Proportional
d , unter d hier den Seildurchmesser in Centimetern verstanden , eine An —

nahme , die insbesondere auch den Folgerungen Eytelwein ' s und Redten —

bacher ' s aus älteren Versuchen Coulomb ' s mit Hanfseilen entspricht , Sso

ergiebt sich aus obigen Resultaten der Weisbach ' schen Versuche im Mittel :

9
für Hanfseile : 5. ＋( 0,019 ＋ 0,027 804. Oentim .

( 4
8

kür Drahtseile : 6 ( 0,027 ＋ 0,102
5

d2 Centim .

Hiernach ist u. A. der bei einem Seilgetriebe durch die Seil —

steifigkeit verursachte Arbeitsverlust zu beurtheilen . ISt dabei 81

die Spannung des straffon , §, die des schlaffen Seilstückes und C die Um —

fangskraft , so ist mit Bezug auf die getriebene sowohl wie die treibende

Rolle ( vom Halbmesser 7



2

—ů—ͤ2
6

.

—

————

——

—

85 .25320 SPETFIGKEIT VON ZUGKRAFTORGANEN .

indem dabei die Grössen s1 und sa , die hier nur mit ihren von der Elasti -

citüt unabhängigen Bestandtheilen in Betracht kommen , für die genannten

zwei Fälle sich dadurch unterscheiden , dass für die getriebene Rolle 6

positiy und 81 negativ , für die treibende umgekehrt s1 positiv und 52 nega -

tiy ist . Indem also das obere Vorzeichen auf den ersten , das untere auf

den zweiten Fall bezogen wird , ist der verhältnissmässige Arbeitsverlust :

82 62 8181
OD A

E

oder . wenn nach Gl . ( 4) die Absolutwerthe von s1 und 8 beziehungsweise

˖ 2 2
= ( a＋ 6 F g42 und ü 6 d²

817 82

gesetzt werden , unter d die Seildicke verstanden , und mit 81. ＋ S Æσ 3

29
(§. 88

C( 4 8 324 57 5 0 8
20＋ 0 2 0 2

6 8
d = ＋ d

Q 7*̇

d² 2 6 2
23 — mit Q ⸗yd “ .

4 7

Für ein Seil von gegebener Art sind 6, 6, 7 Constante , ist somit 6 um 80

kleiner , je kleiner 4 und je grösser 7 ist . Setzt man insbesondere für ein

Drahtseil nach Gl . ( 4) für das Centimeter als Längeneinheit

= 0 , O027 und 6 S 0, 102 ,

1 10 G fl

kerner im Falle von 2 τ 36 Drähten zu je di Millimeter — Millimeter
8

Durchmesser nach S§. 83 :

8 41 5 606

82 1 60 R dαẽjññ νεινν άνç ?
9 64

3000 1
also

=
= ρg . 147 ,

64

— —
d*

So ergiebt sich 6 0083 - o᷑k 59.

Für Lederriemen fehlt es an bekannt gewordenen Versuchen über

den Einfluss der Steifigkeit . Nimmt man aber etwa an , dass durch die bei

der Streckung des von der Rolle ablaufenden Riemens verrichtete Elasti -

eitätsarbeit die durch innere Reibung bei der Biegung des auflaufenden

und bei der Streckung des ablaufenden Riemens verbrauchte Arbeit gerade

aufgewogen wird , so besteht der ganze Arbeitsverlust für die getriebene

oder für die treibende Rolle in derjenigen Arbeit , die zur Biegung des

Riemens erfordert wird . Dieselbe ist nach Gl . (1) für ein Riemenstüch

von der Länge 1
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24 D.

272 272 12

unter §ü die Breite , d die Dicke des Riemens verstanden , und da die gleich -

zeitige Arbeit der Umfangskraft C selbst ist , so wäre der verhältniss -

mässige Arbeitsverlust :

4 E ds

24 Cr

oder für das Millimeter als Längeneinheit mit 15 und

0

Iu 4 5
S = 2 , also :

2

15 / d
= E

8 N.

114 A cNInsbesondere mit d σ4,5 Millim . wird 6 5„ Oder , wenn wie in Gl . (5)
5

der Radius 7 in Centimetern ausgedrückt ist ,

1,14 80172 „ „ „ „ „ „ „. . è(ę46) ,
72

ein Ausdruck , der freilich einstweilen nur als Nothbehelf zu betrachten ist

in Ermangelung anderweitiger , besser begründeter Anhaltspunkte .

86. Beispiele .

1) Der Arbeitsverlust bei Riemengetrieben rührt her von dem

partiellen Gleiten des Riemens auf den Rollen , von der Steifigkeit desselben

und von der durch die Riemenspannung vermehrten Zapfenreibung der die

Rollen tragenden Wellen . Sind und 7“ die Halbmesser der Rollen in

Centimeètern , so ist der durch die zwei ersten Umstände verursachte ver —

hültnissmässige Arbeitsverlust nach S. 84 . Gl. (2) und S. 85 , Gl . (6J.

90 . 0074 1. 14

2. B. 0 . 030 0 . 013 0 . 009 0 . 008

fri 10 20 10 100 Centim .

Bei dem geringen Grade von Zuverlässigkeit dieser Werthe kann der be —

treffende Arbeitsverlust für Rollen von wenigstens 20 Centim . Radius all -

gemein zu 0,01 der übertragenen Arbeit geschätzt werden .

Sind ferner % und 2 die Halbmesser der betreffenden Wellenzapfen ,

und ist 605 der Coefficient der Zapfenreibung im Sinne von §. 72 , die

Umfangskraft , so ist der verhältnissmässige Arbeitsverlust durch die den

Grashof , theoret. Masch lehr II 21
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0

Riemenspannungen Si und 8 . G. 83 ) ontsprechenden Zapfenreibungen , da
0

jene Spannungen einen hinlänglich kleinen Winkel zu bilden pflegen , um Roll

ihre Resultante Si
E

S2 setzen zu können ,
den -

6˙ ＋ F5) 2% 60 8S1 85 20
beid

— 2 E K

U Cr
d

( 3
4 ieh

4 zu

Trie

0,2 „ mit 0,067

— 0 . 03 bis 0,06 mit — O. 075 bis 0,15 . 8
hier

Bei liegenden Wellen stellt 8 aber dieses ältniss wesentlich — 0

günstiger heraus Rücksicht das Gewicht E der V das in der reib

Reg iel ist . Liegen dann die Wellen
ül

einander , so hat di

Ri nspannung gli ie Wirkung , dass Welle u Be -

6 8 n 8 Theil ihres G S von den Lagern der

1 1 — — 11
8 II

oberen Welle getragen wird , so dass im Falle — für beide zusammen

gar keine Vermehrung der Zapfenreibung durch das Riemengetriebe be -

dingt wird . Je mehr freilich die durch die Wellenaxen gehende Ebene Seil

einer horizontalen Lage sich nähert , desto grössel wird der durch die Unt

Riemenspannung verursachte Zuwachs an Reibung , indem er bei gleicher der

Höhenlage beider X&en für die Welle vom Gewichte 6 bedingt wird durch gen⸗

eine
den Druck :

Vονινουνοινιυε . B 3

für 6 0 10 S
die

Sofern aber thatsächlich 6◻ 4 zu sein Pflegt , ergiebt sich der verhält - anse

nissmässige Arbeitsverlust durch die Zapfenreibung , insoweit diese von der gev

Riemenspannung herrührt , doch nur höchstens etwa J⁰% des obigen ohne roll .

Rücksicht auf & ermittelten Werthes , d. h. höchstens = 0 , O1 bis 0,02 für

20 20
F§. 8.

= ᷣO, O75 bis 0, 15 .
7 7˙

mag

Bei Zahnrädergetrieben mit horizontalen Wellen findet ein Einfluss ren

der Axenlage auf die Vergrösserung der Zapfenreibung durch den Theil -

rissdruck in umgekehrtem Sinne statt : liegen die Axen über einander , inso

80 findet eine solche Vermehrung derselben statt , die dem Druckzuwachse Spa

62 2 entspricht ; liegen sie aber in gleicher Höhe , so wird die die

eine Welle um entlastet und dieser Betrag des Japfendruckes auf die zu

Sind
andere Welle übertragen .
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2) Bei Drahtseilgetrieben ist der vom Gleiten des Seiles auf den

Rollen herrührende verhältnissmässige Arbeitsverlust nach S. 84 verschwin —

dend klein . Der d ch die Seilsteifigkeit verursachte ist für jede der

beiden Triebrollen nach Gl . (5) in §. 85 zu beurtheilen , insbesondere mit

QPe⁊=0. 017

0 . 0008 4 0 . 0014 0 . 002 bis 0 . 003

zu setzen bei einem Seildurchmesser d / bis 2 Centimeter , für beide

Triebrollen zusammen folglich 0,004 bis 0 . 006 .

Die Verhältnisse ind sind der grossen Rollendurchmesser wegen

esent f 8 1 R eng 1 Dul schnitt V

D Sells 9 18S Verme ing d r Zapfen -
88 8 Selt 8 905 Lel

g 8 g 88 sig its -

8 2 0 8 del

S 7 2 0 n ständen
8 8 8 8 sonders beurtheilt *

1 6 1 D1 1 1 806 88 E 111 2 HA88 das
8 gewisse littleren Stellen (in Abstäl on etwa 100 Meter ) dei

Unterstützung bedarf , 11 durch ein weiterer Arbeitsverlust bedingt .

ler für je solche Zwischenstation , d. h. f je zwei über einander lie -

gende Tragrollen (für das straffe und für das schlaffe Seilstüch ) oder für

eine statt dessen eingeschalteéte zwei einerseits als getriebene , an—

dererseits als treibende sich verhaltende Zwischenrolle mit Rücksicht auf

die Seilsteifigkeit nach Obigem zu etwa 0,005 der übertragenen Arbeit ver —

anschlagt werden kann ausser den Zapfenreibungsarbeiten , die den Eigen —

ewichten un⸗9 den von ihnen getragenen Seilgewichten dieser Zwischen —

rollene ntsprec hen .

Bei grosser , zuweilen bis 25 Mtr . pro Secunde betragender ( nach1
§. 83 sogar bis 50 Mtr . zu erhöhender ) Geschwindigkeit des langen Seiles

nag schliesslich auch durch die dadurch mit in Bewegung versetzte adhäri -

rende Luft ein merklicher Widerstand verursacht werden können .

) Bei einem Kèettenrädergetriebe sind die Verhältnisse vor Allem

insofern abweichend von denen des Riemen - und des Seilgetriebes , als die

Spannung §. des schlaffen Kettenstückes fast Null sein darf und somit

die Spannung §S, des anderen nur wenig grösser als die 1 mfangskraft

zu sein braucht . Die Glieder der in solchem Falle üblichen Gelenkkette

sind durch Bolzen ( Radius Y) drehbar verbunden , und indem die Zähne

21
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des treibenden Rades in die Lücken zwischen diesen Kettenbolzen , letztere

in die Zahnlücken des getriebenen Rades eingreifen , ist ein relatives Gleiten

der Kétte im Sinne ihrer Bewegung bezüglich auf die Räder ausgeschlossen .

Dagegen findet eine relativ gleitende Bewegung der Kettenbolzen gegen

die Zähne der Räder statt gleich als ob die Kette eine mit Triebstöcken

statt der Zähne versehene Zahnstange wäre , die mit den Zahnrädern in

Eingriff ist . Der dadurch verursachte verhältnissmässige Arbeitsverlust , der

somit hier an die Stelle des in S. 84 betrachteten tritt , ist nach S. 76 ,

Gl.

für das treibende oder getriebene Rad , wenn 3 die Zühnezahl desselben be -

deutet . Die Steifigkeit äussert sich als Reibungswiderstand gegen die rela -

tiyve Drehung der Kettenglieder um die sie verbindenden Bolzen ; er kommt

wegen S. 0 für das treibende Rad nur an der Aufwickelungsstelle , für

das getriebene nur an der Abwickelungsstelle in Betracht und zwar nach

§. 85 , Gl . ( 3) mit einem verhältnissmässigen Arbeitsverlust

7

1

im einen oder anderen Falle , unter 7 den Theilrisshalbmesser des betreffen -

den Rades verstanden . Indem endlich dergleichen Kettenrädergetriebe zur

Uebertragung grosser Kräfte C dienen , die grösser , als die Gewichte der

betreffenden Wellen zu sein pflegen , sind die Zapfenreibungen der letzteren

hier dem Drucke &entsprechend zu berechnen , da der entsprechende Zapfen -

druck für beide Wellen zusammen hier durch die Gewichte derselben in ähn -

licher Weise nur wenig vergrössert wird wie bei Riemen - und Seilgetrieben

umgekehrt die Spannung des Zugkraftorgans nur wenig den durch das über -

wiegende Wellengewicht bedingten Zapfendruck zu vergrössern pflegt . Unter

„ den Radius des betreffenden Wellzapfens verstanden , ist dann der ver —

hältnissmässige Arbeitsverlust durch die Zapfenreibung

5
10

Insbesondere mit & I
ν O0,4 (. 76 ) und Æε 0,08 wäre also der ganze

verhältnissmässige Arbeitsverlust für das einzelne Rad

5 - ½
0 . 08

7

und ebenso für das andere mit event . veränderten Werthen von 3, %, 7.
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J. Theorie der Regulatoren

87. Einleitung .

Während in dem von der Kinematik handelnden ersten Theile

schnitts die Getriebe nur mit Rücksicht auf die von den Punkte

bewe lieder gleichzeitig durchlaufenen Bahnen und somit auch nur

mit auf die Verhältnisse der gleichzeitigen Geschwindigkeiter

dieser Punkte untersucht wurden , dagegen die Grössen der bewegenden

Kräfte , der bewegten Massel und somit auch der dadurch bedingten Ge

fschwindigkeiten selbst ausser Betracht blieben , sind von jenen Kräften , die

im Allgemeinen in treibende Kräfte , Nutzwiderstände und Bewegungswidel

n im vorhergehendenstände unterschieden werden konnten , die letztel

Wweiten Theile in beschränktem Umfange , nämlich lgemeine Bewe

gungswiderstände besprochen worden mit Bezug auf Getriebe allgemeineren

Charakters und Vorkommens im Gegensatze zu besonderen Bewegungswider —

stünden , die ebenso wie die Triebkräfte und Nutzwiderstände erst später

bei besonderen Arten von Kraft - und Arbeitsmaschinen zu besprechen sein

werden Hier bleibt somit noch übrig die Berücksichtigung des Einflusses

der bewegten Massen und der bewegenden Kräfte auf den Gang des Ge—

triebes (Tesp. der im Allgemeinen als eine Verbindung von elementaren

Getrieben sich darstellenden Maschine ) , d. h. auf die absoluten Grössen der

Geschwindigkeiten , womit die Punkte der beweglichen Glieder sich zwang

läufig bewegen . Ausgedrückt wird jener Einfluss durch die Gleichung der

lebendigen Kraft , d. h. durch die Gleichung , welche die Aenderung der

lebendigen Kraft der Maschine in irgend einer Zeit der algebraischen

Summe der gleichzeitigen Arbeiten aller ihrer äusseren Kräfte gleich setzt
8

der Regel diéDem Zwecke einer Maschine entsprechend sollen ii

Punkte gewisser ihrer Glieder mit möglichst unveränderlichen Geschwindig

keiten sich bewegen ; ein solcher Punkt sei A, seine Geschwindigkeit

Indem dann die Glieder der Maschine in zweierlei Arten unterschieden

werden können , jenachdem die Geschwindigkeiten ihrer Punkte constante

7
oder variable Verhältnisse zu » haben , seien Ag und die der Ge—

schwindigkeit ↄdes Punktes A entsprechenden lebendigen Kräfte beziehungs

Weise aller Glieder der ersten und der zweiten Art ; und n heissen die

auf den Punkt A4 reducirten Massen der betreffenden Glieder , und es ist
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M constant , ½ periodisch variabel , nämlich abhängig von den periodisch

veränderlichen relativen Lagen der betreffenden Glieder . Ist andererseits

P eine Triebkraft , ein Nutzwiderstand , & ein Bewegungswiderstand , 8

die Schwerkraft eines Gliedes von periodisch veränderlicher Höhenlage

seines Schwerpunktes , und sind dy , d , du , ds die Absolutwerthe gleich —

zeitiger elementarer Wege dieser Kräfte ( die auf die Richtungslinien der

Kräfte projicirten Wege ihrer Angriffspunkte ) , so ist die Gleichung der

lebendigen Kraft der Maschine , bezogen auf ein Zeitelement :
2 f.

d4 inn) S VDPdp — Eedg Rar ÆSSde . . . ( 1 ) ,
4

2

wobei die Summenzeichen dem Umstande entsprechen , dass im Allgemei —

nen mehrere Kräfte von jeder der unterschiedenen Arten vorhanden sein

können .

Indem diese Gleichung die Umstände gesondert darstellt , von denen

die Geschwindigkeit » und somit der Gang einer Maschine abhängt , lässt

sie insbesondere auch die Ursachen der Veränderlichkeit von » perkennen ,

nach denen die Hülfsmittel sich richten , die anzuwenden sind , um diese

Veränderlichkeit auf ein möglichst geringes Maass zu reduciren . Solche

und zwar selbstthätig wirkende Hülfsmittel oder Vorrichtungen , die selbst

Getriebe sein können ( dem Hauptgetriebe resp . der Maschine als Hülfs -

getriebe hinzugefügt ) , heissen Regulatoren .

Jene Ursachen eines ungleichförmigen Ganges der Maschine sind theils

solche , die eine periodische , theils solche , die eine nicht periodische Verän —

derlichkeit von » zur Folge haben . Erstere sind insbesondere periodische

Aenderungen von , Pdy und TOdꝗ , bedingt durch die Configurations -

änderungen der geschlossenen kinematischen Kette der betreffenden Ma -

schine , indem dabei eine Periode der Zeitraum ist , in welchem die Kette

ihre sämmtlichen Configurationen in stetiger Folge durchläuft . Das allge -

meinste Hülfsmittel , um die von diesen Ursachen herrührenden periodischen

Schwankungen von » in engere Grenzen einzuschliessen , besteht in der Ver -

grösserung von V, deren entsprechender Erfolg ohne Weiteres aus Gl . ( I )

ersichtlich ist . Insbesondere ist dieses als Massenregulator allgemein

zu bezeichnende Hülfsmittel dann zweckmässig und gebräuchlich , wenn der

Punkt 4 , dessen Geschwindigkeit » möglichst constant sein soll , einem roti -

renden Gliede angehört , und besteht es dann in einem Schwungrade , das

coaxial mit diesem oder mit einem anderen , mit proportionaler Winkel -

geschwindigkeit gleichfalls rotirenden Gliede fest verbunden wird . Während

in diesem Falle durch Anhäufung der Masse des Schwungrades in grosser

Entfernung von der Axe die entsprechende reducirte Masse beliebig
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vergrössert werden kann ohne die effective Masse, somit die Kosten und

die Reibung in den Lagern in gleichem Maasse vergrössern zu müssen , ist

um einedas weniger allgemein thunlich , wenn der Punkt

Gliede anfeste Axe rotirenden Gliede , z. B. einem geradlinig bey

gehört , und kann es dann zweckmässiger sein , das auf Vergrösserung von

aàabzielende überschüssige Arbeitsvermögen ( anstatt wWie beim Schwungrade

als freèies ) als gebundenes Arbeitsver en periodisch anzusammeln , ins -

besondere durch Hebung eines Gewichtes als äusseres oder durch Deforma —

rSs (Z. B. durch Compression von Luft in einemtion eines elastischen Körp

Windkessel ) als inneres gebundenes Arbeitsvermögen , um demnächst als

Vorrath zur Unterstützung von Ldy bei überschüssiger Grösse von 2dg

zur Verwendung zu kommen . Dieselben Hülfsmittel , die als Gewichts

regulatoren oder Federregulatoren zu bezeichnen sind , jenachdem

ihre regulirende Wirkung in der Verticalbewegung eines Gewichtes oder

in der Deformationsänderung eines elastischen Körpers besteht , können

auch neben einem Schwungrade oder anstatt eines solchen Anwendung

finden . Die periodische Veränderlichkeit des Gliedes TSds in Gl . (1)

kann in der Regel durch Gewichtsregulatoren am einfachsten beseitigt oder

vermindert werden , nämlich durch Gegengewichte , die sich periodisch in

stets entgegengesetztem Sinne , wie die betreffenden Maschinenglieder von

der Schwere S, so auf und ab bewegen , dass der Gesammtschwerpunkt auf

nahe unveränderlicher Höhe bleibt . Das Glied Tνdr bedarf hier keiner

besonderen Rücksichtnahme , da die Bewegungswiderstände als secundäre

Kräfte nebst ihren Arbeiten durch die besprochenen selbstständig veränder -

lichen Grössen bedingt werden .

Nicht periodische und dann meistens auch auf längere Dauer sich er —

streckende ( Viele auf einander folgende Perioden hinsichtlich der Configu —

rationsänderungen der kinematischen Kette umfassende ) Aenderungen des

Ganges werden durch zufällige oder willkürlich herbeigeführte Aenderungen

theils der elementaren Arbeit SPdy der Triebkräfte , theils und vorzugs -

weise der elementaren Nutzarbeit Cd9d verursacht , 2. B. durch Ein - oder

Ausrückung einzelner von mehreren Arbeitsmaschinen , die von einer ge -

meinsamen Kraftmaschine betrieben werden , oder bei intermittirend (mit

mehr oder weniger langen Pausen ) zu leistender Nutzarbeit , wie bei Krahnen

und anderen Hebevorrichtungen . Die Regulirung pflegt dann durch ent -

sprechende Aenderung entweder der Triebarbeit oder der Nutzarbeit zu

geschehen , somit durch Mechanismen , die als Regulatoren für Kraft —

maschinen und als Regulatoren für Arbèeitsmaschinen unterschieden

werden können . Erstere pflegen so zu wirken , dass dadurch die Arbeits —
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flüssigkeit ( motorische Substanz ) , die als Träger des zum Betriebe dispo —

niblen Arbeitsvermögens dient ( insbesondere Wasser , Wasserdampf , Luft )

in veränderter Menge zugelassen wird . In ähnlicher Weise können zwar

auch Regulatoren für Arbeitsmaschinen die Regelung der Geschwindigkeit

durch eine Regelung der Quantität der jeweils durch die Maschine zu

leistenden besondéren Art von Arbeit bewirken , sind dann aber von 80

mannigfach verschiedener Einrichtung wie die Arbeitsmaschinen selbst und

deshalb einer zusammenfassenden allgemeinen theoretischen Besprechung ,

um die es sich hier handelt , kaum fähig . Dagegen kann die Ausgleichung

einer variablen Nutzarbeit auch so geschehen , dass , jenachdem sie kleiner

oder grösser , als der Mittelwerth für die betreffende Zeit ist , sie selbst

oder die Arbeit der Triebkraft durch die Arbeit eines fremden Wider -

standes , beziehungsweise einer fremden Triebkraft zeitweilig und selbst⸗

thätig unterstützt wird . Indem als Ssolche Ergänzungskraft vorzugsweise

die Schwerkraft oder Federkraft ( Elasticität ) geeignete Verwendung findet ,

sind die betreffenden Regulatoren im Princip von derselben Art wie die

oben besprochenen Gewichts - und Federregulatoren zur Ausgleichung perio —

discher Ungleichförmigkeiten des Ganges , pflegen aber zusammen im vor —

liegenden allgemeineren Falle als Accumulatoren ( Arbeitsammler ) be —

zeichnet zu werden , indem sie dazu dienen , die Betriebsarbeit zur Zeit

ihres augenblicklichen Ueberschusses als ein zur Deckung späteren Mangels

disponibles Arbeitsvermögen anzusammeln .

Endlich kann die in Rede stehende Regulirung auch durch Aenderung ,

insbesondere durch Vergrösserung der Arbeit des Bewegungswiderstandes ,

dem Gliede Id in Gl . ( 1) entsprechend , erzielt werden und trotz der

damit verbundenen Verwandlung von Arbeitsvermögen in eine zu tech —

nischen Arbeitszwecken nicht weiter verwendbare Form von innerem ge -

bundenem oder freiem Arbeitsvermögen ( durch Abnutzung und Erwärmung

in Folge von Reibung ) doch u. U. gerechtfertigt sein , 2. B. wenn es sich

darum handelt , eine Last mit gleichförmiger Geschwindigkeit niederzulassen ,

also die beschleunigende Wirkung der Schwere als Triebkraft durch eine

hier als Nutzwiderstand zu betrachtende absichtlich hervorgerufene Reibung

zu verhindern , oder wenn nicht sowohl die Erhaltung eines möglichst gleich -

förmigen Ganges , als vielmehr die Ermässigung desselben oder gar der

Stillstand der Maschine bezweckt wird und anderweitige , hinlänglich ein —

fache und schnell wirkende mehr ökonomische Hülfsmittel dazu nicht vor -

handen sind . Getriebe solcher Art heissen Bremswerke . Sind sie auch

nicht als Regulatoren im engeren Sinne zu betrachten , insofern sie theils

nicht selbstthätig wirken , theils nicht zur Minderung von Geschwindigkeits

8⁰D

ünde

im 8

als v

sproc

barst

geme

der “

von

regul

greif ,

men ,

einer

barer

auf P

Reibt

Gröss

Körp

Masc

JWee

das 1

einer

Umdi

endli .

das E

mit

Dreh

tiver

das E

finden

Gröss



und

lng ,

ung

ner

Ibst

ler -

bst⸗

180

der

ein⸗

FOT-

uch

eils

its

2 BREMSWERKE

änderungen , sondern gerade umgekehrt zur Bewirkung solcher Aenderungen

im Sinne einer Geschwindigkeitsverkleinerung dienen , so mögen sie doch

als verwandte Getriebe allgemeineren Charakters an dieser Stelle mit be

sprochen werden , und zwar in erster Reihe , da ihre Wirkung am unmittel

barsten auf den im vorigen Theile untersuchten Wirkungsgesetzen der all

gemeinen Bewegungswiderstände beruht .

Hiernach wird im Folgenden der Reihe nach gehandelt werden von

der Theorie der Bremswerke , der Schwungräder (als üblichster Form

von Massenregulatoren ) , der Accumulatoren (die Gewichts - und Feder —

regulatoren mit periodischer Wirkung als besondere Formen in sich be —

greifend ) und der Regulatoren für Kraftmaschinen .

I. Bremswerke

88. UDebersicht .

Bremswerke oder Bremsen sind nach vorigem Paragraph Mechanis —

men , die dazu dienen , die Geschwindigkeit einer Maschine oder überhaupt

einer bewegten Masse mit Hülfe eines Bewegungswiderstandes von regulir —

barer Grösse möglichst constant zu erhalten oder zu vermindern , event . bis

auf Null zu reduciren . Als jener Bewegungswiderstand wird meistens die

Keibung , und zwar die Reibung zwischen festen Körpern verwendet , deren

Grösse am unmittelbarsten durch den gegenseitigen Druck der betreffenden

Körper regulirt werden kann , und wenn dann ausserdem die zu bremsende

Maschine , wie es meistens der Fall ist , rotirende Wellen enthält oder zum

Iwecke des Bremsens mit einer solchen Welle versehen wird , so besteht

das Bremswerk im Allgemeinen aus einem Bremsrade , d. i. einem auf

einer rotirenden Welle befestigten , theilweise von einer mit ihr coaxialen

Umdrehungsfläche begrenzten Körper , ferner aus dem Bremskörper und

endlich dem Mechanismus , der dazu dient , den Bremskörper relativ gegen

das Bremsrad so zu verschieben , dass beide sich in jener Umdrehungsfläche

mit einem gewissen Druck berühren , während sie wie die Elemente eines

Drehkörperpaares ( mit jener Umdrehungsfläche als Elementenfläche ) in rela -

tiyer Bewegung sind .

In Betreff des Sinnes , in welchem der Druck des Bremskörpers gegen

das Bremsrad behufs des Bremsens verändert wird , können zwei Fälle statt

tinden : entweder wird dabei dieser Druck überhaupt erst bis zu gewisser

Grösse herbeigeführt , indem beide Körper , vorher ausser Berührung , durch
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den betreffenden Mechanismus einander bis zur Berührung genähert wer —

den , oder es wird der Druck zum Zwecke des Bremsens vermindert , indem

er vorher so gross war , dass eine relative Bewegung beider Körper nicht

stattfinden konnte , dieselben vielmehr wie ein einziger fester Körper sich

verhielten . Im ersten Falle wird das aus dem Bremsrade und Brems -

körper bestehende Elementenpaar als solches zum Zwecke des Bremsens

erst hergestellt oder geschlossen , im zweiten wird es zwar nicht aufgehoben

oder geöffnet , aber doch gelöst , d. h. die Berührung zu einer loseren ( mit

geringerem Drucke stattfindenden ) gemacht , weshalb die Bremsen der ersten

Art als Schliessungsbremsen , die der zweiten als Lösungsbremsen

bezeichnet werden mögen . Den meistens angewendeten ersteren können

letztere zu grösserer Sicherheit zuweilen vorgezogen werden . Wenn es sich

B. darum handelt , eine Last von einer gewissen Höhe mit constanter

Geschwindigkeit niederzulassen , so bedarf eine dazu dienende Schliessungs -

bremse einer gewissen äusseren Kraft , um die ohne sie eintretende Be —

schleunigung des Niederfallens zu hindern , während bei Anwendung einer

Lösungsbremse die äussere Kraft das Niedersinken erst möglich macht , So

dass , wenn es aus irgend einem Grunde an der nöthigen Grösse solcher

Kraft fehlen sollte , die Last im ersten Falle beschleunigt herunter fiele , im

weiten nur schwebend erhalten würde .

Hauptregeln für die Anordnung einer Bremse sind : möglichst

gleiche Vertheilung des die Reibung erzeugenden Druckes an diametral

gegenüber liegenden Stellen des Bremsrades oder rings um dasselbe herum ,

damit nicht durch einseitigen Druck eine nachtheilige Wirkung auf die ge -

bremste Welle , deren Zapfen und Lager ausgeübt werde ; Anbringung des

Bremsrades auf einer möglichst schnell umlaufenden Welle und grosser

Durchmesser desselben , damit einer kleinen Reibung eine grosse Reibungs -

arbeit entspreche ; Anordnung des Bremsrades an einer solchen Stelle , dass

die zwischen ihm und dem Angriffspunkte der bewegenden Kraft resp . der

sster lebendiger Kraft befindlichen Maschi —zu verzögernden Masse von

nentheile , die durch das Bremsen vorzugsweise deformirt und angestrengt

werden , solche Einwirkung ohne Schaden vertragen können .

Je nach Form und Beschaffenheit des Bremskörpers sind namentlich

kolgende Hauptarten von Bremswerken zu unterscheiden :

1. Backenbremse . Der Bremskörper ist ein meistens hölzerner

Klotz , der cylindrischen Umfläche des Bremsrades entsprechend cylindrisch

begrenzt , oder besser ein System von zwei solchen Klötzen , die dann an

diametral gegenüber liegenden Stellen radial gegen das Bremsrad anzu —

drücken sind .
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22. Bandbremse . Der Bremskörper ist ein stetiges oder gegliedertes

Band von verschiedener Beschaffenheit , das Bremsrad längs einem möglichst

grossen Theile seines Umfangs umschliessend ; der gegenseitige Druck wird

durch Anspannung dieses Bandes bewirkt .

3. Kegelbremse . Der Bremskörper und das Bremsrad sind als Kegel

und entsprechender Hohlkegel gestaltet , gegen einander gepresst durch eine

axial gerichtete Kraft .

Bei der Anordnung einer Bremse handelt es sich vor Allem um die

den Umständen entsprechende Grösse der am Umfange des Brems —

rades hervorzurufenden Reibung . Zu dem Ende sei :

Wdie auf diesen Umfang reducirte gesammte bewegte Masse , also die

Grösse - der Gleichung (1) in S. 87 , wenn der daselbst mit A be -

zeichnete Reductionspunkt im Umfange des Bremsrades liegend gedacht

wird , ferner

P der auf dieselbe Stelle reducirte etwaige Ueberschuss der treiben —

den Kräfte über alle Widerstände vor dem Bremsen , d. i, die am Umfange

des Bremsrades angreifende Tangentialkraft , deren elementare Arbeit gleich

der rechten Seite jener Gleichung ( 1) , §. 87 , ist .

Durch das Bremsen wird diese überschüssige Triebkraft 2 in einen

überschüssigen Widerstand ε ν =- verwandelt , und erfährt dadurch der

Umfang des Bremsrades eine Verzögerung

=

in deren Folge , wenn diese Verzögerung constant ist oder näherungsweise

mit einem constanten Mittelwerthe in Rechnung gebracht wird , die Peri -

phèeriegeschwindigkeit » des Bremsrades sich in Sekunden um

—
——

A

vermindert . Soll also durch das Bremsen » constant erhalten werden , 80

ist einfach

Ere

zu machen ; soll aber in 5 Sekunden » um de vermindert werden , so muss

A 8
N Æ P - I

1
insbesondere Æ? ＋ ( 2)

sein , wenn in 5 Sekunden Stillstand herbeigeführt werden soll . Wäre statt

der Zeit “ der Weg s des Bremsradumfanges gegeben , nach dessen Durch -

laufung » um Ae abgenommen resp . die Bewegung ganz aufgehört haben

Soll , Sso ergäbe sich mit
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1

2
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23. 2 — NV resp . 740＋ 8 6³⁹
E 48

Die Bezichung zwischen E und der Kraft , die zum Zwecke des

Bremsens am Angriffspunkte des betreffenden Mechanismus ausgeübt werden

muss . ist von der Beschaffenheit dieses Mechanismus und von der Art der

Bremse abhängig . Beispiele enthalten die folgenden Paragraphen .

§. 89. Backenbremse .

Wie Fig . 99 andeutet , werde der Bremskörper gegen das Bremsrad

durch einen Hebel
N 4 angedrückt ,

N 7 der um die feste
2 4

K
9 Axe A drehbar ist

*
1 A und bei 5 von der

6 f V Craf W erKraft so ange

* 5 RÆ 0 griffen wird , dass
6 * A f

ihr Hebelarm in
V

22— A Bezug auf die Axe
1 1 1 J

39 . — — 1 ijst. Der da -
1 —

5
53 durch verursachte

4 Druck zwischen

Bremskörper und

Bremsrad sei C, angreifend gedacht im Mittelpunkteé der Reibungsfläche ,

so dass sein Hebelarm in Bezug auf die Axe 4 =Æ ijst ; ebenso verstanden

sei E die entsprechende Reibung mit dem Hebelarme 4 für - die Axe A. In

Fig . 99 sind die Kräfte P, C, Ie bezüglich ihrer Richtungen durch Pfeile

so angedeutet wie sie auf den Hebel 45 wirken bei Voraussetzung des

durch den krummen Pfeil angedeutéten Drehungssinnes des Bremsrades .

Dem Gleichgewichte dieser Kräfte entspricht dann die Gleichung :

ο ον ] ‘ αD = ·οσ

Ir
und folgt daraus mit Q , unter ν den Reibungscoefficienten verstanden :

1

46 0 1
AA4 . —1

4 70

in 6
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Bei entgegengesetztem Drehungssinne des Bremsrades hätte auch ＋r

die entgegengesetzte Richtung , entsprechend dem Ersatze von 4 durch — 4

in Gl . (1). Dieselbe Aenderung von Gl . (1) hätte bei unverändertem

Drehungssinne des Bremsrades mit Bezug auf den entgegengesetzt liegen -

den Bremshebel 4 . , Fig . 99 , stattzufinden , so dass , wenn beide Hebel

AB , AB mit gleichen absoluten oder auch nur verhältnissmässigen Grössen

ihrer Hebelarme , v, ) zugleich angewendet werden , um die Bremsklötze

von entgegengesetzten Seiten gegen das Rad zu drücken , indem nun ihre

J.
Enden B, B' mit den Kräften angezogen werden , die entsprechende

Reibung an beiden Stellen zusammen sein würde :

1 A 1 9 1
R = uUο 4P

1lh⸗ 4
8 4 0 feUνν

1 — 14＋ 14 1 4
N— 9

9 3 b
oder sehr nahe , wenn ein ziemlich kleiner Bruch ist :

7
4 I. 7 8R P , Woraus P 2 * 02 )

1

kolgt . Würden die beiden Bremshebel an den Enden B, B' nicht durch

gleiche Kräfte angezogen ( indem sie 2. B. im Falle 4 “ ˙ρ A durch eine

Schraube gegen einander bewegt werden ) , hätte vielmehr nur die Summe

dieser Kräfte eine gegebene Grösse , während ihre Vertheilung unter die

zwei Angriffspunkte durch das Verhältniss der Reibungen beider Brems -

klötze bedingt wird ( wie es z. B. in Fig . 99 bei dem Antrieb durch die

Kraft Tüan dem um die feste Axe Cdrehbaren Hebel C der Fall ist ) ,

s0 würde jenes Vertheilungsverhbältniss sich so lange ändern bis durch die

Abnutzung der gleichen Bremsklötze auch die Reibungen zwischen ihnen

und dem Rade gleich gross geworden wären , entsprechend der Gleichung :

ERRR
2 0 ο

d. h. der dann in aller Strenge gültigen Gleichung ( 2) .

4
Ist — ein sehr kleiner Bruch , so kann diese einfachere Gleichung ( 2)

2

statt Gl . ( 1) selbst dann zu Grunde gelegt werden , wenn der Bremshebel

nur einfach vorhanden ist , um so mehr , wenn nicht gleichzeitig auf die in

solchem Falle stattfindende Aenderung des Zapfendruckes und somit der

Japfenreibung der Bremsradwelle Rücksicht genommen wird .

A
Nebenbei mag bemerkt werden , dass , wenn umgekehrt S0 gross ge -

7
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macht würde , dass
8

S1 ist , dadurch die Drehung des Bremsrades in
7

einem Sinne schon durch eine verschwindend kleine Kraft P verhindert

werden und somit der Mechanismus als Gesperre (§5. 58 ) Verwendung finden

könnte . —

Beispielsweise stelle Fig . 99 die Disposition der Pampfbremse einer

Schachtförderung dar . Es sei also A der Dampfdruck auf die untere

Kolbenfläche eines vertical stehenden Dampfcylinders , àder Hebelarm , an

dem diese Kraft T den Hebel CY um seine feste Axe Cdreht , um dadurch

am Hebelarme “ ( bezüglich auf dieselbe Axe C) die grössere Kraft P auf

den Bremshebel A5B auszuüben ; die horizontale Welle des Bremsrades ( Ra -

dius S 5) trage zugleich zwei Fördertrommeln ( Radius νv7 ) , auf deren

einer sich das die zu hebende Förderschale mit den beladenen Wagen tra -

gende Seil aufwickelt , während das die niedergehende Schale mit den leeren

Wagen tragende Seil sich von der anderen abwickelt . Ist

Je das Gewicht einer Förderschale ,

V das Gewicht der darauf stehenden ( zwei ) leeren Wagen ,

L ͤdas Gewicht von deren Ladung ,

so hängt also an dem einen Seile die Last 7 - I , am anderen

I . ＋ V, so dass nur L durch die Fördermaschine zu heben ist .

Von solchen Fällen , in denen die Bremse in Thätigkeit zu setzen ist ,

mag als ungünstigster angenommen werden , dass die Förderschale mit den

leeren Wagen durch Seilbruch oder aus sonstigem Anlasse in Wegfall ge -

kommen sei , und dass nun die andere Schale unabhängig von der Maschine

( die zu ihrem Schutze ausgerückt worden sein oder in welcher durch die

plötzliche Vergrösserung der Last vielleicht schon ein Bruch stattgefunden

haben mag ) mit Hülfe der Bremse ohne Beschleunigung niedergelassen

werden soll . Die dazu nöthige Reibung am Umfange des Bremsrades ist

5 —
RS = ( TF - V — L)

0

und damit die erforderliche Kolbenkraft nach Gl . ( 2) , unter V die allein

zum Anheben des Hebelwerkes nöthige Grösse von & verstanden ,
‚ ˙

0 0
EPD

2 . 5 (.

. B. FSD= 1000 , b500 , L S 1000 Kgr . ,

6 92
9 9. 13 n 0. 4
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R 2000 ,
KX O ,I . 0,4 ＋ HSD 200 ＋ E Kgr .

05,4

und daraus mit dem betreffenden Werthe von VIT( hier etwa 100 bis 150 Kgr . )

bei gegebener Dalipfspannung die erforderliche Grösse der Kolbenfläche .

Die Annäherung des Bremsklotzes an das Bremsrad aus einer Entfernung

= Mtr . erfordert einen Kolbenhub

—— a
0,4. 0,1

und mit Rücksicht auf Abnutzung des Bremsklotzes im Betrage Ae eine

Länge des oben offenen Dampfcylinders

= 25 (e ＋E Ae) , 2. B. = 0,75 Mtr .

für „ 0, 02 Mtr . und Je =σ ̃0,O1 Mtr .

Eine wichtige Anwendung findet die Backenbremse bei Eisenbahn -

fahrzeugen . - In Beziehung darauf werde angenommen , der betreffende

Eisenbahnzug sei ausser der Tenderbremse mit so vielen Bremsen versehen ,

dass dadurch der ν½teTheil aller Wagenaxen gebremst werden kann , und

sie seien kräftig genug construirt , um die bezüglichen Räder vollkommen

gegen die Fahrzeuge feststellen zu können . Wenn dann ein solcher Zug

auf einer längeren im Verhältnisse 1 : 2 geneigten Strecke ( 1 Mtr . Steigung

für Mtr . Bahnlänge ) mit der Geschwindigkeit ( Meter pro Secunde ) ab -

wärts fährt , so ist die Frage , eine wie grosse Strecke SSs derselbe bis

zum Stillstande noch durchläuft von dem Augenblicke an gerechnet , in

welchem sämmtliche Wagenbremsen bis zur Feststellung der betreffenden

Axen angezogen wurden , vorausgesetzt dass Tender und Locomotive ( unter

gleichzeitiger Abstellung des Dampfes ) durch die Tenderbremse so gehemmt

werden , dass der angehängte Zug sich unabhängig von ihnen bewegt . Dabei

werde der Zugwiderstand , insoweit er von der durch das Bremsen verur —

sachten Reibung unabhängig ist ,

= α＋ 6 Kgr . pro 1 Kgr . Zuggewicht

angenommen und der Coefficient der Reibung zwischen Rädern und Schie -

nen = gesetst .

Ist nun A4 die Belastung incl . Eigengewicht einer Axe , so ist der Ge -

sSammtwiderstand für je Axen , von denen eine gebremst ist ,

97⁰2Æ = aα＋＋ g6869 - σ ¹A ,
N27 f

kolglich die Verzögerung :
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Mit den durchschnittlich nahe zutreffenden Annahmen :

eees

Gündket man 2 B güur G15 , 200 , W5

400 Mtr .8

In Wirklichkeit sollen freilich die Bremsen , ausser wenn erhebliche

Gefahr im Verzuge ist , nicht bis zum Schleifen der Räder auf den Schienen

FVerbunden mit nachtheiliger ungleichförmiger Abnutzung der Radreifen )

angezogen werden , und wird dann auch der Weg es unter den angenom —

menen Umständen entsprechend grösser ausfallen . Zu diesem Anziehen der

Bremsen dient meistens ein Schraubengeétriebe von der Art , wie es im §. 75

unter 1) bezüglich seiner Reibungswiderstände und seines Wirkungsgrades

beispielsweise berechnet wurde . Indem aber dabei die Schraube mit der

Hand gedreht wird , ist die ausgeübte Kraft , somit der Druck der Brems —

klötze gegen die Räder und die Grösse der erzeugten Reibung dem un —

sicheren Gefühle des Bremsers anheimgegeben ; noch grössere Mängel solcher

Handbremsen von Eisenbahnfahrzeugen liegen darin , dass von dem Augen -

blicke , in welchem der Locomotivführer die Nothwendigkeit , den Zug zum

Stillstand zu bringen , erkennt , bis zu dem Augenblicke , in welchem die von

ihm aufgeforderten Bremser zum Anziehen der Bremsen bereit sind , oft

eine zu lange Zeit verfliesst und somit eine zu grosse Strecke vom Zuge

noch durchlaufen wird , als dass einem Unfalle vorgebeugt werden könnte ,

kerner darin , dass die Mannschaft nicht immer ausreichend vorhanden ist ,

8 88 . 4

um

amèe

in

Sole

Loc

Jug

best

Die

gek

Wel.

eine

niee

höl⸗

unte

Spre

von

Eng

Sm

Sch

Fül

ents

Bre

ver .

die

Dro

vOr.

Hül

ord .

Rol

kon

und

unt⸗

leit .

min

fühl

nuir

187

0



liche

enen

ifen )

nom

del

rades

der

eEms-

L Un-⸗

lchen

igen

Zzum

VOI

Oft

Juge

nnte ,

180

§. 89 BACKENRREMSE 837

um alle Bremsen gleichzeitig bedienen zu können . Nach dem Vorgange

amerikanischer und englischer Eisenbahnbetriebs - Verwaltungen sind deshalb

in neuerer Zeit auch in Deutschland die Bestrebungen dahin gerichtet ,

solche Bremsvorrichtungen allgemeiner in Anwendung zu bringen , die vom

Locomotivführerstande aus gleichzeitig für alle Bremswagen des ganzen

Iuges in Thätigkeit gesetzt werden können und zwar durch eine Kraft von

bestimmter , nicht von der Schätzung eines Bremsers abhängiger Grösse .

Die u. A. dazu dienende , in Deutschland vereinzelt bisher zur Anwendung

gekommene Heberlein - Bremse wirkt in der Weise , dass durch Gewichte ,

welche , von drehbaren Hebeln getragen , vom Führerstande aus vermittels

einer nachzulassenden Schnui chzeitig an allen Bremswagen des Zuges

niedergelassen werden , je zwei auf den zu bremsenden Axen festgekeilte

hölzerne Rollen mit anderen , von drehbaren Hebeln getragenen Holzrollen

unter bestimmtem Drucke so in Berührung kommen , dass die durch ent —

sprechende Reibung veranlasste Drehung der letzteren die Aufwickelung

von Ketten zum Anziehen der Bremsklötze zur Folge hat . Bei den in

Hand und Ameérika schon seit längerer Zeit angewendeten Bremsen von

Smith , von Westinghouse und von Steel ist es Luft , die statt jener
fSchnur der Heberlein - Bremse die Uebertragung der bremsenden Kraft vom

Führerstande auf die verschiedenen Bremsen des Zuges mit Hülfe einer

entsprechenden Rohrleitung vermittelt , und zwar verdünnte Luft bei der

Bremse von Smith , comprimirte Luft bei den zwei anderen . Die Luft —

verdünnung bei jener wird durch einen Dampfstrahl - Aspirator bewirkt ,

die Compression bei diesen durch eine mit der Locomotive verbundene

Druckpumpe . Im letzteren Falle wird die comprimirte Luft beständig

Vorräthig gehalten in einem Hauptbehälter unter der Locomotive und in

Hülfsbehältern unter den einzelnen Bremswagen ; indem dabei die An—

bei Druckverminderung in derordnung so getroffen ist , dass die Bremsen

Rohrleitung durch den Ueberdruck in den Hülfsbehältern in Thätigkeit

kommen , tritt letztere u. A. von selbst ein , wenn etwa eine Kuppelung
und damit auch die fragliche Rohrleitung zerrissen werden sollte , während

unter normalen Umständen ein Entweichen gepresster Luft aus der Rohr —

leitung und damit die zur Einleitung des Bremsens nöthige Druckver —

minderung in derselben durch Drehung eines Hahns willkürlich herbeizu

kühren ist . “

Näheres über die Construction der erwähnten vier sogenannten „conti
nuirlichen Bremsen “ und über vergleichende Versuche , die damit im August
1877 auf einer Strecke der Main - Weser - Bahn zwischen Guntershausen und

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 2
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S. 90. Bandbremse .

Wenn die hervorzurufende Reibung 7 von mässiger Grösse ist , pflegt

als Bremskörper ein schmiedeisernes , in Folge seiner geringen Dicke ( von

höchstens etwa 4 Millimeter ) hinlänglich biegsames stetiges Band benutzt

zu werden , das um ein gusseisernes Bremsrad ( längs etwa /½ seines Um -

kanges ) herumgelegt ist und durch einen Hebel , an dessen längerem Arme

die Kraft & ( meistens mit der Hand oder auch mit dem Fusse ausgeübt )

angreift , angespannt wird . Ist dann in Bezichung auf die relative Bewegung

des Bandes gegen das Bremsrad ( entgegengesetzt gerichtet der Drehung

des letzteren in dem ruhenden Bande

Si die Spannung des relativ ablaufenden ,

S: die Spannung des relativ auflaufenden Bandstückes , und ist

4 das Verhältniss des umspannten Bogens zum Radius des Bremsrades ,

der Reibungscoefficient ,

die Basis der natürlichen Logarithmen ,

so ist nach §. 83 , Gl . ( 1) bei Abstraction vom Biegungswiderstande des

3andes :
άα

Si mnð mit D e

und somit die Reibung am Umfange des Rades :

K In 1) 82

Was die Beziehung zwischen § ˖ und der Kraft & betrifft , so werde

im Allgemeinen ange -

Fig. 100 nommen , dass der um

die feste Axe Cdreh -

K bare und bei 5 am

Hebelarme =

von der Kraft X an -
S——

gegriffene Bremshebel
J 7

( Fig . 100 ) an verschie -

denen Stellen Ai und

A gelenkartig mit den

beiden Bandenden ver -

bunden ist , bei A1 mit dem stärker ( nit S. ) , bei 42 mit dem schwächer

Gensungen angestellt wurden , enthält ein Aufsatz von C. Schneider in der

Jeitschriftt des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1878 , S. 353 Ueber

die fraglichen Versuche berichtet auch die Wochenschrift des genannten Vereins

für 1878 , S. 68

( mit

men

wirl

Setz⁊

mit

der

geW

und

WOZI

grei

zuge

lich .

Im 1

rad

und

ergi -

macl

hinl

Kraf

oeine

ordn

Bane

wird

Vore

trom

ange

Umf

0



legt

von

utzt

Um -

rme

übt )

zung

rung

des

EN .

erde

mnge -

rum

lreh -

am

b

an -

nhebel

chie -

und

t den

ver -

icher

nder

Ueber

ereins

9990 . BANDRBRREMSE. 339

( mit §z: ) gespannten Bandende ; 4,. und ½% seien die Hebelarme der Mo—

mente , mit denen diese Kräfte S: und §½, drehend auf den Bremshebel

wirken , und zwar algebraisch verstanden in der Weise , dass sie positiv ge -

setzt werden , wenn , wie in Fig . 100 , der Drehungssinn des Momentes S . 4
mit demjenigen des Momentes T “ der bremsenden Kraft übereinstimmt .

der Drehungssinn des Momentes 8 % aber entgegengesetzt ist . Dem Gleich —

gewicht der Kräfte am Bremshebel entspricht dann die Gleichung :

5 82 42 — 8§t1 418 82 ( 42 NůU )
und folgt daraus mit Rücksicht auf Gl . (1):

9 N1U11*＋ 5
(In 1) *

Wozu noch die Kraft hinzuzufügen ist , die , bei 5 im Sinne von K an —

greifend , der Schwere des Hebels Gleichgewicht hält . Ist Y die höchstens

zugelassene specifische Spannung des Bremsbandes , so ist sein erforder —

licher Querschnitt :

I05 81 VI . 82 77⁰ Ie
3

5 m — 1 1

Im Durchschnitt kann hier etwa = = 0 ,18 ( Band von Schmiedeisen , Brems —

1 3 N 3 23
7

rad von Gusseisen ) gesetzt werden , so dass mit 6 2 3
5

sich nahe 82 3
und

2 5 5
— 3 — 7 41 79

X —=— * (⸗4)15 4

ergiebt . Durch passende Wahl von 4½ und % kann T beliebig klein ge -
macht werden . Ein allzu kleiner Werth von T gestattet indessen keine

hinlänglich feine Regulirung von 7e, und ist insbesondere dann , wenn diese

Kraft Tunmittelbar mit der Hand ausgeèübt werden soll , 10 bis 20 Kgr .
eine angemessene Grösse derselben . Meistens ist zu dem Ende die An —

ordnung so zu treflen , dass 4 .=0 ist , indem etwa das mit Si gespannte
Bandende unabhängig vom Bremshebel an einen festen Bolzen angehängt
wird . —

Wenn 2. B. bei der in 5. 78 besprochenen Winde ( Fig . 94 ) auf der

Vorgelegewelle ein Bremsrad von gleichem Durchmesser mit der Winde —

trommel sich befindet , so ist mit den dort gebrauchten Bezeichnungen und

angegebenen Zähnezahlen der betreffenden Räder die Reibung , die am

Umfange des Bremsrades hervorgerufen werden muss , um die Maximallast

D= 2500 Kgr . mit gleichförmiger Geschwindigkeit niederlassen zu können :
4

72 952
7 3

5
25

2 N 2500 . — 100 Kgr .
7 9 2 74

—

—

83
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sehr nahe , bei Abstraction von der Beihülfe durch die dem Getriebe ohne und

Bremse eigenthümlichen Reibungswiderstände . Im Falle einer Bandbremse

2
noch

mit 4 =2 O und mit Fig .

42 1 81352 = =˖̃5 ͤ Kgr . pro Quadratmillim .
verb

5 15
8 8

zieh .

ergiebt sich dann nach Gl . (4):

8 K
ESEe

Kett

4 15

5 7 400 3
3 ie e .

troff

8

entsprechend bei 2,5 Millim . Dicke einer Breite des eisernen Bandes Kett

56 Millimeter . —

Wenn die im vorigen Paragraph beispielsweise berechneéte Dampf -

bremse einer Schachtförderung als Bandbremse ausgeführt werden sollte ,

80 würde sich mit Rx σd2000 Kgr . der Querschnitt des Bandes unter obigen

Vorausseètzungen
7 2000 — 755

2 700 Quadratmillim .
Lall

0 8˙1

ergeben und damit die Biegsamkeit desselben schon allzu gering werden .

In solchen Fällen und überhaupt , wenn J grösser als etwa 300 Quadratmillim . Glel

sein müsste , ist im Allgemeinen ein gegliedertes an Stelle des stetigen

Eisenbandes vorzuzichen , nämlich eine Kette , deren Glieder durch Bolzen

von

Die

geg

zusammenhängen und zur Ausübung der Reibung mit Holzklötzen aus -

gerüstet werden . Ist dann auch der Winkel & des umspannten Bogens dan

einer solchen Gliederbremse meistens nur πν 80 ist doch wegen des

* 7 3 S5

grösseren Reibungscoefficienten ν ( etwa 0,4 ) das Verhältniss
2
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j
und somit auch das mit ( ꝛ — 1) proportional wachsende Verhältniss

O2

noch grösser , als im vorigen Falle . Mögen dabei die Holzklötze nach

Fig . 101 mit den Bolzen oder nach Fig . 102 mit den Gliedern der Kette

verbunden sein , s0o ergiebt sich im einen wie im anderen Falle die Be —

ziehung zwischen §i , S, und ½ durch folgende Erwägung . Es seien

S und 8“ ( 8“ S) die Spannungen zweier auf einander folgender

Kettenglieder ,

9der spitze Winkel , unter dem sie resp . die Mittellinien der be —

treflenden Kettenglieder gegen einander geneigt sind ,

Æ◻nο , aAlso u die Anzahl der Ecken des von den Mittellinien der

Kettenglieder auf dem Bremsrade gebildeten Polygons ,

„ ＋4 der Radius des diesem Polygon einbeschriebenen Kreises ,

„ der Radius des Bremsrades ,

Mder resultirende radiale Druck des letzteren auf einen Bremsklotz ,

M die dazu senkrechte betreffende Reibung ,

der Winkel , unter welchem die Richtungslinie von N gegen die

Halbirungslinie C04 des Winkels SAS ' Fig . 101 und 102) im Sinne gegen

§' hin geneigt ist .

Dem Gleichgewicht der Kräfte S, 8“ , M und entsprechen die

Gleichungen :
˙ N

- 9 158 S) ο ö V ( A coõοYν sun )

9
( S' Æ＋S ) Smn M( ooõ ο ＋ α ον ) ,

von denen die zwei letzten mit = ½% auch geschrieben werden können :

9 7
8 = VY cos

ꝙ
Co N

3333 8 V 7
8 S) SάDαν ’ ĩeo⁸̃ο νσιν’ oοᷣ· % — e

Diese 3 Gleichungen bestimmen / , S“ und NM. wenn die übrigen Grössen

gegeben sind . Für erhält man aus (5) und ( 6) die Bestimmungsgleichung :

— 7 4 6 — 5
87 ( 0 S 0⁰ * —

dann folgt aus ( 6) und ( 7

816 8 9
5 6I 0 (0 1
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9 79E 6 — 60S
„

I＋V YPCVCοοC =Q=ν , ονο ,

8 6 79
49 5

59 (0 — τ

79
5 60⁰οs 0 W) X“ *

8 8 2 A
1 — f

9 = — „ 9 E
8 8§ 0— 15Nοsο 8 0 ＋ J.

Mit Rücksicht auf (5) und (9) ist endlich die ganze am Umfange des

Bremsrades erzeugte Reibung :

R
R Æ IY ( UN

— 2 ( ˖8 —-
7

„ ＋ 4 ＋ 4
— S (7² Se2 85

Nach Gl . (8) ist v um so kleiner , nämlich 0 — d um so weniger

0 , je kleiner à im Vergleich mit „ und je kleiner ꝙ ist . Setzt man

ſiO0 . 5S0 wird
01

5 1 4
1 1 9

0
8

oder auch mit weiterer Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung :

63 9
*¹ ◻ ◻ ＋ 2 ½19 5 Ki

N

Je grösser endlich 2 und je kleiner also = ist , desto mehr nähert sich
8 3 9

dieser letzte Ausdruck von ½½, wie es sein muss , dem für ein stetiges Band

genau gültigen Grenzwerthe :

„ AIααο 1
Ium (1 44ο ) D◻Æum l

7² /

Ist 2. B. 4 0,05 7, «⸗= 180 , „ ν 054e =σ˖ 21 48 “ , so findet man

ür * 3 5 6

45⁰ 36⁰ 30⁰

◻τ 23058 “ 2044 “ 209 “ 1049 “ nach ( 8) ,

3,088 3,168 3,207 3,232 nach ( 9) ,
77⁰ 8 5

13,124 3,142 35f75 3,20 % naeh ( 14 )

Der Fehler von Gl . ( 11 ) ist also unerheblich ; dagegen ist

0,4 7
6 — 239918

wesentlich ν, sofern nicht sehr gross ist .

Fäl

eine

VOTI

Wer

von

grö .

der

näh

( Fi .

ist

Sicl

ein

Ver

Ke.

Kog

ein

Ine

Sic

hie



90 .

des

10 ) .

liger

man

ung :

195

sich

Band

man

5891 . KhGELBREMSR . 343

§. 91. Kegelbremse .

Die im vorigen Paragraph besprochene Bandbremse ist nur in solchen

Füllen vortheilhaft zu gebrauchen , in denen das Bedürfniss des Bremsens

einer gewissen Welle nur bei einem bestimmten Drehungssinne derselben

vorhanden ist ; denn anderen Falles müsste ( Fig . 100 ) 41r — 44 gemacht

werden , wodurch nach Gl . (2) im vorigen Paragraph eine bei Vertauschung

von S. mit §Sz, also von 4½1 mit 4½ zwar gleich grosse , aber wesentlich

grössere Kraft L zur Erzeugung der Reibung nöthig würde . Auch bei

der Backenbremse ist der Drehungssinn der zu bremsenden Welle nur

näherungsweise und um so mehr gleichgültig , je kleiner die Dimension 4

( Fig . 99 und S. 89 , Gl . 1) ist . Ganz unabhängig von diesem Drehungssinne

ist dagegen die Wirksamkeit einer Kegelbremse . Sind bei einer solchen

4 und 5 die Radien der Begrenzungskreise der Kegelfläche , in welcher

sich der Kegel und der entsprechende Hohlkegel berühren , von denen nur

einer um die zu bremsende Welle drehbar und ebenso nur einer längs ihr

verschieblich ist , ist ferner

4 der Winkel zwischen Seitenlinie und Axe dieser Kegelfläche ,

Y der axiale Drucké , womit der verschiebliche gegen den anderen

Kegel angedrückt wird , so kann das Reibungsmoment mwie bei einem

kegelförmigen Spurzapfen berechnet , also , jenachdem derselbe als neu oder

eingelaufen betrachtet wird , nach S. 70 , Gl . ( 2) resp . Gl . ( 12 ) gesetzt werden :

2 I 4 ＋⁊
8

3 5 S⁴0ůC

Indem das Verhältniss beider Werthe

3 4² ＋ 24b0 ＋C52
: — ——A 1

sich um so mehr der Grenze 1 nähert , je weniger 4 und 5ù verschieden sind ,

hier aber der Unterschied dieser zwei Radien immer sehr klein ist , 8so kann

ohne wesentlichen Fehler hier immer der einfachere Ausdruck zu Grunde

gelegt , also
U 83 65

V — 44 2
2⁰ 8ον

3 3
gesetzt werden , so dass sich die auf den mittleren Radius 7 redu -

cirte Reibung
SIV &

3 und daraus — ＋ (
81⁹α ＋
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ergiebt . Die Bezichung zwischen P und der unmittelbar ausgeübten brem —

senden Kraft ist wieder in jedem einzelnen Falle je nach der Art und den

Dimensionsverhältnissen des zur Verschiebung des einen Kegels dienenden

Mechanismus zu beurtheilen .

Um es zu vermeiden , dass die Welle durch die axiale Kraft ? ver —

schoben oder gegen ihre Lager gedrängt wird , kann der als Bremsrad die -

nende , längs der Welle unverschiebliche Kegel verdoppelt , nämlich aus

zwei gleichen abgestumpften Kegeln so zusammengesetzt werden , dass die —

selben als Hohlkegel mit ihren kleineren , als Vollkegel mit ihren grösseren

Endflächen zusammenstossen , während im ersten Falle zwei entsprechende

Vollkegel , im zweiten zwei Hohlkegel von entgegengeseètzten Seiten her je

mit der axialen Kraft 57 in den doppelten Hohlkegel resp . auf den dop -

helten Vollkegel geschoben werden , um die Reibung ( je Ie im mittlerengel , 6

Umfange jeder einzelnen Kegelfläche ) zu bewirken .

Gegen die obige Gleichung (1) als Ausdruck der Beziehung zwischen

den Kräften P und 7e liesse sich einwenden ( und ist eingewendet worden ) ,

dass ausser der Reibung im Sinne des Umfanges auch eine solche in der

Richtung der Seiten der kegelförmigen Reibungsfläche stattfinde . Indessen

würde dann weder die eine noch die andere Reibung für sich , sondern nur

ihre Resultante in jedem Flächenelemente eine vollständig entwickelte , d. h.

mal dem Normaldrucke sein können , so dass , wenn der ganze Normal -

druck im mittleren Kreise mit dem Radius 7 Æ — concentrirt ge -

dacht wird , die Reibung

im Sinne des Umfanges : R ÆJ1i1 U

im Sinne der Kegelseiten : S =
zu setzen wäre , unter „ / und /½% Coefticienten verstanden , die sind

gemäss der Gleichung :

E- ˙ ＋ S2 ν , als0 V4 E

Dem Gleichgewicht der Kräfte an dem verschieblichen Kegel entspricht

dann die Gleichung :

3 Sοε )ε oeοs
PD = Csin a - &ð cos G ν d ( νά α 1 Cοο ) ⸗

— 338
1

Ist auch dieser Auffassung ihre Berechtigung nicht abzusprechen , 80

ist es doch unrichtig , dabei ( wie geschehen ist ) „ ½ ε ννε, ν ν ͥ setzen .

Indessen auch abgesehen hiervon wird die Reibung J , die der resultiren -

den relativen Bewegung stets gerade entgegengesetzt gerichtet ist , nur im

§. 9
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ersten Augenblicke des Bremsens bei Beginn der Berührung beider Kegel

in die- Componenten ˙σ aund 8 zerlegbar sein entsprechend

der relativen Schraubenbewegung , womit beide Kegel zusammentreffen .

dem das Verhältniss Ie : &S σ i : ¹νỹ,j durch das Steigungsverhältniss dieser

relativen Schraubenbewegung , nämlich durch das Verhältniss der relativen

Peripheriegeschwindigkeit des mittleren Kreises und der relativen Schié0

bungsgeschwindigkeit im Sinne der Axe bedingt wird . Sobald aber der

verschiebliche Kegel nicht mehr axial bewegt ist , wird %½% = O, als0o ο
D U

und somit Gl . (2) übereinstimmend mit Gl . (1

Soll die Bremse durch eine im entgegengesetzten Sinne von aus

geübte axiale Kraft P, wieder gelöst werden , so ist in der obigen Gleich1

gewichtsbedingung :

οsSνα Cοd

durch P und somit S durch 8 ½ riu ersetzen , entsprechend

dem entgegengesetzten Sinne auch dieser Kraft S. Die Lösung der Bremse

erfordert also die Kraft :

25 V οσο NUR) . e eiee e

die beliebig klein , selbst Null und negativ sein darf , so lange die Kegel

in relativ drehender Bewegung begriffen sind , indem dann die Reibung

m hier in Rede stehenden Sinne nur in beliebig kleinerin d.

Grösse entwickelt zu sein braucht , um durch relative Schraubenbewegung

entgegen der resultirenden Reibung 22 82 ͤdas Lösen der Bremse

zu bewirken . Indessen muss letzteres mit genügender Leichtigkeit auch

dann geschehen können , wenn durch Ausübung des axialen Druckes ꝰ auf

den verschieblichen Kegel bis zum Stillstand gebremst wurde , so dass dann

die Lösung nicht durch relative Schraubenbewegung geschehen kann , son -

dern durch relative Axialverschiebung geschehen muss , entsprechend 1 = O,

· Æ/ . Die dazu nöthige Kraft ist nach Gl . (3

E. (Æeοοd 87⁰ 8 (4

Soll sie nicht grösser sein , als die zum Bremsen ausgeübte Kraft ? Sν &,

S0 Muss

4
1 F % α ν α, als0 56 0 2

sein , 2. B. für O, 18 : % C0,09 Oder 59 912

Wenn z. B. bei der in §S. 78 besprochenen Winde (Fig. 94) auf der

Vorgelegewelle statt der im vorigen Paragraph vorausgesetzten Band

bremse eine Kegelbremse angebracht wäre , so würde , wenn der mittlere

2
Radius ihrer Reibungsfläche 5 80 gross angenommen wird wie der Radius

5
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des Bremsrades im vorigen Paragraph , die zum Bremsen nöthige Reibung 4

3

im umgekehrten Verhältnisse grösser sein , als dort , also . 400 S 600 Kgr .2

Mit = 0,18 und % ⸗r= , 1 wäre dann auch α ohne in Betracht kom

menden Fehler S 0, 1 zu setzen , also

0. 1
23

5
600 RSF ch GT ( )

90 . 18
2

Bei der Verwendung dieser Bremse als Schliessungsbremse (§S. 88 )

wäre der als Bremsrad dienende Kegel & auf der Welle Jzu befestigen ,

der als Bremskörper dienende andere Kegel & folglich cylindrisch mit “/

zu paaren entsprechend einer relativen axialen Verschiebbarkeit und rela -

tiven Drehbarkeit beider Elemente ; die axiale Verschiebung des Kegels K

durch die Kraft P bätte so zu geschehen , dass seine absolute Drehung um

die geometrische Axe von Drehung gegen das Lagergestell ) durch den

betreffenden Verschiebungsmechanismus verhindert wird . Es könnte aber

auch die Bremse als Lösungsbremse angeordnet werden , indem &“ in fester

Verbindung mit dem Rade B5“ ( Fig . 94 ) durch ein Drehkörperpaar , dagegen

durch ein Prismenpaar ( Feder und Nuth ) mit “ gepaart und ausserdem

diese Welle beim Niederlassen der Last an rückläufiger Drehung durch

ein Gesperre verhindert wird . Indem dann X gegen N , z. B. in Folge

dauernder Belastung eines Bremshebels durch ein Gewicht &, einen axialen

Druck P ausübt , wird dadurch /mit K, sowie Tmit dem Gliede K

zu einem einzigen Körper gekuppelt , so dass die Drehung von Jin dem

durch das Gesperre zugelassenen Sinne die Aufwindung von C ermöglicht .

Hört das die Welle / drehende Kraftmoment auf zu wirken , so bleibt die

Last C in der erreichten Höhe schweben , indem das Gesperre die rück -

läufige Drehung von , die Reibung zwischen und L die rückläufige

Drehung des Gliedes X ' B “ ohne vverhindert . Das Niederlassen der Last

erfordert dann den Angriff des Bremshebels in entgegengesetztem Sinne

seines Belastungsgewichtes 6 , um davon nur einen solchen Theil wirksam

bleiben zu lassen , dass der axiale Druck von Tgegen A auf P reducirt

wird . Uebrigens ist leicht zu erkennen , dass der Vortheil grösserer Sicher —

heit einer solchen Lösungsbremse ( gegen beschleunigtes Niederfallen der

Last bei unzureichender Grösse de r bremsenden Kraft ) von dem Nachtheile

begleitet wird , dass die Erhaltung der Kuppelung beim Aufwinden der Last

nicht ohne beträchtlichen Arbeitsverlust durch Reibung zu ermöglichen ist ,

indem der axiale Druck , der dazu auf den mit “ rotirenden Kegel & aus -

geübt werden muss , durch einen Mechanismus vermittelt wird , der an dieser

Drehung selbst nicht Theil nimmt ; ohne Verdoppelung des Bremskegelpaares
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würde dazu noch eine weitere Reibung wegen des axialen Druckes dei

ganzen Welle gegen ihre Lager hinzukommen , die bei der Schliessungs

bremse wenigstens nur durch das Niederlassen der Last , also dann verur

sacht würde , wenn sie weniger schädlich , in Bezug auf die bremsende Wir —

kung sogar förderlich ist

II . Schwungräder .

§. 92. Allgemeine Untersuchung der Beziehung zwischen der auf einen

gewissen Punkt der Schwungradwelle reducirten Masse einer Maschine

und dem Ungleichförmigkeitsgrade der Bewegung dieses Punktes .

Der in S. 87 mit A4 bezeichnete Punkt , auf welchen die ganze Masse

VIeiner Maschine reducirt wi befinde sich in der Entfernung 7 von der

Axe der Schwungradwelle ; der constante Theil Vdieser reducirten

zilen , die um feste

Ken s0 rotiren , dass ihre Winkelgeschwindigkeiten zu derjenigen der

Schwungradwelle constante Verhältnisse haben , insbesondere also vom

Schwungrade selbst , wogegen der veränderliche Theil m jener reducirten

Masse von solchen Maschinentheilen herzurühren pflegt , die , wie z. B. die

Kolbenmasse einer Dampfmaschine , hin und hergehende oder auch , wie

z. B. die Koppel eines Schubkurbelmecl weniger einfache Bewe —

Regel als Drehungen mit veränderlichen

um Axen von veränderlichen Lagen aufzufassen

r Maschine seisind . Die Bewegung ggleichförmig periodisch

die Maschine befinde sich in periodischem Beharrungszustande ) , d. h. die

Geschwindigkeit des Reductionspunktes erfahre in gewissen gleichen auf

einander folgenden Zeiten ( Perioden ) stets dieselben Aenderungen . Ist
7

dann „“ das Maximum , »“ das Minimum , oder Mittelwerth von » in jeder

Periode , Sso heisst

der Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung des Reductionspunktes

resp . der Schwungradwelle oder überhaupt aller mit proportionalen Winkel

geschwindigkeiten rotirenden Maschinentheile , deren reducirte Masse M ist ,

und handelt es sich um die Beziehung zwischen T und 0, während die

mittlere Geschwindigkeit des Reductionspunktes eine gegebene Constante

ist und ½ sowie die vom Anfange der Periode an gerechnete algebraische
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Summe Ader Arbeiten aller auf die Maschine wirkenden Kräfte ge -

gebene Functionen des Winkels ꝙ sind , um den sich die Schwungradwelle

seit dem Beginne der betreffenden Periode gedreht hat . Diese Beziehung

ist bedingt durch die Gleichung der lebendigen Kraft , also , unter und

„% die Werthe von undee für den Anfang der Periode , d. h. für ⸗Æοσ

verstanden , durch die Gleichung :

1 m) — ( M＋ M⁰00
Yο= A . 445

Ihrzufolge erfordert die vorausgesetzte Periodicität der Bewegung vor Allem ,

dass auch und 4 periodische Functionen von ꝙ und ihre Perioden der —

jenigen von » gleich oder aliquote Theile derselben sind , so dass jedenfalls

e ineeene ee2 ) ,

wenn d ( gewöhnlich 2 ) den Drehungswinkel der Schwungradwelle in

jeder Periode bedeutet . Aus Gl . ( 1) folgt :

92 —— F ( N, 905 6833
＋

— einer Function von ꝙ, die ausser Mund gegebenen Constanten die Un —

bekannte o% enthält . Um letztére zu eliminiren , kann man bemerken , dass

die Winkelgeschwindigkeit der Schwungradwelle

44 U

und somit die Dauer einer Periode :

6 0
¹N

„6 „0 2
620⁰ 0

ist , woraus mit Rücksicht auf Gl . (3) folgt :

C 2 ö 4
4

J ( A, vo, 9

2
Durch Elimination von % zwischen dieser Gleichung und Gl . (3) ergebe

sich :

FS 09

einer Function von ꝙ, die ausser nur gegebene Constante enthält .

Die relativen Maxima und Minima von » in irgend einer Periode ent -

sprechen dann den zwischen 0 und & liegenden Wurzelwerthen der Gleichung :

7¹

64

und wenn insbesondere ꝙ der dem absoluten Maximum „ und ꝙ“ der dem

absoluten Minimem » “ entsprechende Werth von & ist , so folgt aus

de !
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f ( V, ꝙ“) und “ ( M, ꝙ“ )

— ( V , 9 . AV, 9g
5

6 6
der Ungleichförmigkeitsgrad 0

Ist J gegeben , so kann hieraus Mund somit durch Subtraction der redu —

cirten Massen der übrigen rotirenden Maschinentheile die erforderliche

Grösse der reducirten Masse des Schwungrades bestimmt werden ,

der alsdann die Dimensionen desselben anzupassen sind . —

Die vorstehend angedeuteète Rechnung würde ohne wesentliche Verein -

fachung durch Vernachlässigung untergeordneter Umstände und durch nur

näherungsweise zutreffende Annahmen meistens nicht durchführbar sein ,

wenigstens nicht in hinlänglich einfacher , praktisch brauchbarer Form . In -

dem es aber nie darauf ankommt , einen gewissen Ungleichförmigkeitsgrad

genau zu realisiren , kann man sich stets darauf beschränken , in Mund

„ nur die hauptsächlichsten bewegten Massen der Maschine und auch diese

nur näherungsweise zu beérücksichtigen . Auch kann von den Bewegungs —

widerständen hier meistens ganz abgesehen , unter 4 folglich die Summe

der Arbeiten der treibenden Kräfte und der Nutzwiderstände verstanden

werden . Handelt es sich dann um das Schwungrad einer Kraftmaschine

von gegebener Arbeit A1 der treibenden Kräfte in jeder Periode oder um

das Schwungrad einer Arbeitsmaschine von gegebener Arbeit 4 der Nutz -

widerstände in jeder Periode , so ist im ersten Falle 42 , im zweiten A1 80

in Rechnung zu bringen , dass die Bedingung 41=τ A4 des periodischen

Beharrungszustandes erfüllt wird , indem erst nachträglich und unabhängig

von der Schwungradbestimmung darauf Rücksicht zu nehmen ist , dass die

Bewegungswiderstände thatsächlich im ersten Falle nur eine kleinere Arbeit

A der Nutzwiderstände zulassen , im zweiten dagegen eine grössere Arbeit

Ai der treibenden Kräfte erfordern .

Eine weitere Vereinfachung gestattet der Umstand , dass d ein kleiner

Bruch und dass überhaupt das Verhältniss irgend zweier Werthe von

höchstens um einen kleinen Bruch von einerlei Grössenordnung mit von

der Einheit verschieden , während es bei dieser Rechnung immer zulässig

ist , kleine Grössen zweiter Ordnung , die also mit &? vergleichbar sind , zu

vernachlässigen . Endlich ist 7 meistens so klein im Vergleich mit V, dass

das Verhältniss 5 höchstens von einerlei Grössenordnung mit d oder gar

Null zu setzen ist . In diesem letzten Falle (9% ο = ) folgt aus

(3
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also auch mit Vernachlässigung kleiner Grössen zweiter Ordnung :

4 4
— 5 1 —

50 M ? Meꝛ

Nen gesetzt wird , wo wieder ein kleiner Bruch ist :
7

— ˖ 752/2 E 2
6 02 N02

Das Maximum und Minimum (s“ resp . » “ ) von entspricht dem Maximum

und Minimum ( 4 “ resp . 4 “ ) von 4 , und folgt also

f

„* 98
= —

0 Moꝛ

1¹
4 A4

91 9) .
0⁰²

Die Kenntniss von 2) war hierbei unnöthig , die unbequeme Gleichung ( 4)

'

I also entbehrlich .

4. Dieselbe Gleichung ( 9) entspricht im vorliegenden Falle = 0 der

5
Annahme :

9 4 r

Denn indem hieraus und aus 2 = C

2 2
7 —

2

folgt , ergiebt sich aus Gl . ( 8) unmittelbar :

2. — 550 2 4 2

9
7

1

Ist % zwar nicht klein genug , um gegen ganz ausser Acht bleiben

7⁴

kleiner Bruch ist , so folgt aus Gl . (3) mit Vernachlässigung kleiner Grössen

zweiter Ordnung

A .¹9
Nl

N 50 N
83

224 7² —1e

5 L Moe ＋
0

N

7 f 17 —7 76
12

90 N0 2 II

A 1 7„τ —71
* „ 0 10

zu dürfen , aber doch so klein , dass
7

ein höchstens mit vergleichbarer
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3 1 90 8 8 82wenn wieder 1 ＋ 7 gesetzt wird . Hiernach ist am grössten und
5

am kleinsten zugleich mit

m
4 —

2

also für Wurzelwerthe der Gleichung :

44A 02 An
—— i .

0 G 2 df
J

die insbesondere für das absolute Maximum und das absolute Minimum

wieder mit ꝙ“ und ꝙ“ bezeichnet seien . Sind dann

A4“ und zu die Werthe von 4 und für ꝙ = ꝙ ,
A “ und n “ die Werthe von A4 und n für ꝙ ν

80 folgt aus Gl . ( 10 ) :

24 — A “ 1 ½ — ͥun
apat e

A M. —
12＋ — • · . . . . ( I2 ) .

0 02 2 7

Die Kenntniss von 2% war wieder unnöthig , weil 7 ebenso wie 9 aus dem

Ausdrucke der Differenz irgend zweier Werthe von » verschwindet , falls

letztere durch die auf der Vernachlässigung kleiner Grössen zweiter Ord -

7 8 75l „
nung beruhende Gleichung ( 10 ) , d und

17
als kleine Grössen erster Ord—-

7

nung vorausgesetzt , bestimmt werden .

Uebrigens ist zu bemerken , dass die durch Gleichung ( 11 ) bestimmten

Winkel ꝙ“ und ꝙ“ nicht nur mit kleinen Fehlern zweiter Ordnung , son —

dern schon mit solchen erster Ordnung béhafteét sein können . Denn mit

den abgekürzten Bezeichnungen :

2A 75⁴ ¹ν
5• — 2 ＋, 7

* ＋

und mit % τ ( 1 ＋ ) ) ist streng genommen :

8 2

—( 1 I )

2 EbE

und es entsprechen also das Maximum und Minimum von » der Gleichung :

8 L 6 3 2

„ „ . . . . . . . d %ν O ,
4 ν⏑ 4＋ννν

woraus , indem 7, æ, ½ kleine Grössen erster Ordnung sind , mit Ver —

nachlässigung kleiner Grössen zweiter Ordnung folgt :



—ä

—-—

——

—

—

—

352 ALLGEMEINE THHEORIE DER SCHWUNGRADER . 8. 92

7 ＋E 2 —1 ( 14 7
8 1 J.

4 7 1 - 77

— — 012 — — —
Wenn nun auch aus der Gleichung für mit einem nur kleinen

Fehler zweiter Ordnung gefolgert werden kann :

0 **
* ＋ 970—

* ‚ 9 9 7

80 ist doch die daraus weiter als den eminenten Werthen von 2 entsprechend

gefolgerte Gleichung :
C

44 — oder 1
69370

— 1 — d — 7 2 — —
mit obiger Gleichung für erst bei Vernachlässigung kleiner Grössen

4

erster Ordnung identisch . Dieser der Gleichung (11) als Bestimmungs —

gleichung von und ꝙ“ anhaftende Mangel ist indessen hier unschädlich ,

weil die Function ovon ꝙ sich um so langsamer mit ꝙ ändert , je mehr sie

sich einem Maximum oder Minimum nähert , so dass ein bei Bestimmung

von ꝙ“ oder ꝙ“ begangener kleiner Fehler nur einen solchen Fehler von

„“ resp . » “ zur Folge hat , der eine kleine Grösse höherer Ordnung ist ,

und weil es hier nicht sowohl darauf ankommt , die dem Maximum und

Minimum von » entsprechenden Configurationen der Maschine , als vielmehr

nur diese eminenten Werthe von » selbst mit hinlänglicher Annäherung

zu finden .

Aus demselben Grunde kann sogar Gl . ( 11 ) durch die auch der

Gleichung ( 9) zu Grunde liegende einfachere Bestimmungsgleichung

4A
— 0

4
2

¹ 8 „
für und ersetzt werden , wenn

—f5,
klein im Vergleich mit A, wenn

2 2
7C 77¹ 8 1

also oder auch
K 45

ein mit 0 vergleichbarer kleiner Bruch ist ,

was aber , da

1
„ nach Gl . ( 9)6

und wenigstens von derselben Grössenordnung , wie
55

nach Gl . ( 12 ) 18t,
(

— — 75¹ — — 7 — — —
im Allgemeinen vorausgesetzt , dass

17
ein selbst im Vergleich mit 6 Kleiner ,

nämlich ein Bruch von einerlei Grössenordnung mit 02 sei .
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§. 93. Anwendung auf Schubkurbelmechanismen .

Von besonderem Interesse ist die Anwendung des im vorigen Para —

graph erklärten Verfahrens auf den Schubkurbelmechanismus G. 39 und

§. 40) , dessen Kurbelwelle zugleich Schwungradwelle ist , 2. B. mit Rücksicht

auf die ( später im dritten Bande dieses Werkes weiter zu besprechende )

Schwungradbestimmung für Dampfmaschinen , wobei dieser Mechanismus als

Schubkurbelgetriebe , d. h. so zur Verwendung kommt , dass die Bewegung

vom Schieber ausgeht , wie auch im Folgenden vorausgesetzt werden soll .

Ist „ die Kurbellänge 45 ( Fig . 103 ) , Jdie Koppellänge 5 C und

2 ferner ꝙ der Drehungswinkel der Kurbel seit dem letzten Durch —

gange des Punktes 5 durch einen der béiden Todpunkte B% und Bi , 4 der

entsprechende Schieberweg , 2 die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens ( des

Punktes B) , ½ die Geschwindigkeit des Schiebers ( des Punktes C) , 8o ist

nach §. 40 bei Vernachlässigung der Glieder mit 4 “ und höheren Potenzen

Von L:

6
4 2

4ſ = ι — eosꝙο ＋ 90
50 860 ( 1 A 00 N0i . e ,

und gelten dabei vor den Gliedern mit die oberen oder unteren Vor —

zeichen , jenachdem die zuletzt vom Getriebe passirte Todlage eine obere

oder untere war , der Winkel ꝙ folglich von der Kurbelrichtung 45 ) ο oder

A5 ] an gerechnet wird .

Die treibende Kraft eines solchen Schubkurbelgetriebes , angreifend

im Punkte Cim Sinne 40 oder CA , jenachdem der Kurbelzapfen sich

vom oberen Todpunkte 5 % zum untèren B oder umgekehrt bewegt , sei be —

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 28
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zeichnet mit P; wenn sie nicht constant ist , sei sie für die Bewe —

gung des Schiebers im einen Sinne nach demselben Gesetze ver —

änderlich wie für den umgekehrten Bewegungssinn . sei der

auf den Kurbelzapfen reducirte gesammte Widerstand , d. h. die in B an -

greifende und entgegen der Geschwindigkeit „ dieses Punktes gerichtete

Kraft , deren Arbeit in jedem Zeitelement der Arbeitssumme aller Wider —

stände gleich ist ; im Folgenden wird Estets als Constante ange —

nommen . Die algebraische Summe der von irgend einem Augenblicke an

geleisteten Arbeiten der Kräfte P und ist unter diesen Umständen eine

periodische Function , deren Periode einer ganzen Kurbelumdrehung ent —

spricht , weil , wenn auch die Aenderungen von schon nach je einer halben

Umdrehung der Kurbel in gleicher Weise wiederkehren , doch das Verhält -

niss entsprechender Wege der Angriffspunkte C und 5 der Kräfte Y und

nach Gl . (1) erst nach je einer ganzen Umdrehung immer denselben

Werth wieder annimmt , sofern flicht 1 =2 0 ist , wie im Falle der Kreuz —

schieberkurbel G. 42, Fig . 56 ) .

Die auf den Punkt 5 reducirte Masse ν ν des Getriebes rührt

mit ihrem veränderlichen Bestandtheile 2 her von den Massen des Schie —

bers ÆπMI (2. B. des Kolbens , der Kolbenstange und des Kreuzkopfes im

Falle einer Dampfmaschine ) und der Koppel Vz . Indem die Reduction

dieser Massen auf den Punkt 5 durch das Geschwindigkeitsverhältniss
9

bedingt wird , dessen Periode nach Gl . ( 2) ebenso wie die der Arbeitssumme

der Kräfte eine ganze Umdrehung der Kurbel umfasst , sofern nicht

Sd ist ( Kreuzschieberkurbel ) , so gilt nun dasselbe auch von der Periode

der Kurbeldrehung , also der Geschwindigkeit 2. Sie werde von der

oberen Todlage aus gerechnet unbeschadet dessen , dass der Winkel ꝙ in

oben erklärter Weise für jede halbe Periode besonders von 0 bis 180 “ ge —

rechnet wird .

Die Koppelmasse ½ kann dadurch genügend berücksichtigt werden ,

dass sie ganz in die Schiebermasse Vi und allenfalls ausserdem noch mit

einem gewissen Theile in die auf den Kurbelzapfen reducirte rotirende

Masse W eingerechnet wird . Sind nämlich 2½ und Fig . 103 ) die Com —

ponenten der Geschwindigkeit „ beziehungsweise im Sinne von 7 und senk -

recht dazu , wird ferner die Koppel als prismatische Stange betrachtet und

mit „ M. ihre Masse pro Längeneinheit , mit 3 die Entfernung ihres

Massenelementes „ dL vom Punkte Cbezeichneèt , so ist ihre doppelte leben —
0 1

dige Kraft

92
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0

We e e7 42 40 (94 04
‚0

U
* 32 8 32

0

1 2 2⁰2 2 —
IM. 102 572 ( e7 — 50 )2 FE f3 5

Nun ist D ee , sse .N7

20 v (1 ＋ L ooõSS) nach Gl . ( 2) , also

2 5 3 1 AcoõS O) A E 3
50 Uαι 4 f VονH
3 3

2
W420 1 E 5 1 Cο 6 A 60⁰ 972 LοοAα

bei Vernachlässigung des Gliedes mit 12 . Mithin ist die zweifache leben —

dige Kraft der Koppel

1 2

0 E ＋ c( eos? ꝙ 3 Loun ? ꝙ cο⁰ ꝙ)

2
im Mittel = Hn (

607
N

da der Mittelwerth von o ο ſoss Yꝗ —
2

und von ＋ s½˙ ꝙ ço⁵ ο mNull ist . Die Masse der Koppel ist also

näherungsweise dadurch zu berücksichtigen , dass sie mit ihrem

vollen Werthe in und ausserdem ( - Worauf übrigens meistens wenig

ankommen wird ) mit
6

desselben in Weingerechnet wird , nämlich

beziehungsweise in den Punkten Cund 5 mit den Geschwindigkeiten

und o concentrirt gedacht wird . Bei solcher Bedeutung von Mi ist dann :

2
2⁰ 2 7 N2 „2½2

. eöh “ ‚
Y)

oder bei Vernachlässigung des Gliedes mit 42 :

m Ii Sν ꝙ ( 1 ＋ 2 J coõ ꝙ) . .

Was die vom Anfange einer Periode an gerechnete Arbeits —

summe Ader Kräfte P und betrifft , so ist zunächst zu bemerken ,

dass , da den Annahmen zufolge die Arbeiten dieser einzelnen Kräfte für

93 *
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beide Hälften der Periode gleich gross sind , A schon für jede Hälfte

Null sein muss , um es gemäss der Forderung des Beharrungszustandes für

die ganze Periode sein zu können . Hiernach kann unter A4 auch die vom

Anfange der beètreffenden halben Periode , also vom Durchgange durch die

letzte Todlage an gerechnete Arbeit der Kräfte verstanden werden . Um

sie auszudrücken , werde zur Abkürzung gesetat :

4◻ ν / mit =Æσ1 ᷣeosS—ꝙ ＋ 3
Sν

8
( 5)

4 4
J1 — 605 9

8 608 2 G

nach Gl . ( 1) . Bei constanter Schubkraft P ist dann wegen

4 Pu —Er 9

die Bedingung des Beharrungszustandes :
N

Daee e
5 „ „ ö0

und mit Rücksicht hierauf sowie auf Gl . ( 5) :

Pr ꝙꝰ Gο „ 83
4 — ＋ρ ) οσννε — νν . ⁰⁹ο

E2 N 2 2

Der Fall einer veränderlichen Schubkraft ist wegen später zu

beéspreéchender Anwendungen unter der Voraussetzung von Intèresse , dass ,

unter 41 eine Länge T 27 und unter FI , J constante Kräfte verstanden ,

Kür le :
＋ν

also 4 P1 — P) α - Qerr ꝙePI & Pu 4 — Er ꝙ,
4¹

＋
dagegen für à Ki1: E FPFI F ,

4

5 0 5 0
alS0 2 dæ Pα — Qr

*¹

2
— PIæi ( 1＋ 7 — 3 — 27 4

1

ist. Beide Ausdrücke von Amögen zusammengefasst werden in der Gleichung :

4 = Hiai ( I1 ＋ οσ fE Er ꝙ ,1
1

worin das Zeichen [1 In] nur die Bedeutung hat , dass

2
1＋ 1¹ —22 oder 1 ＋ In

*

2
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zu setzen ist , jenachdbem Lai oder à ᷣ1

ist . Mit 2n . 27 folgt daraus die Bedingung des Beharrungszustandes :

1*
o = H . 27( 1 h = E .27 — Cra

1 N
PIE ( 1J * Æνε FE==5 a n

87 4

und mit Rücksicht hierauf sowie auf Gl . ( 5) :

4
— Vn AHFꝛr2 67 4

6
*8 — — QN

0
N*

PIE . 22 ( 1＋- ꝗh◻˙=- AF .2 7
85

Odler mit E⸗
2 S

1＋ ν gσ =- 6
2· 2 6

916— —— ( 9)
1 1

1 * 4 6

Im Falle & τ fI1 geht dieser Ausdruck , wie es sein muss , in den Ausdruek

( 7) über .

Mit Rücksicht auf Gl . ( 5) hat man schliesslich für den Cosinus des

Winkels Æ fꝙhi, welcher 2 ν ε . 27 entspricht , die quadratische

Gleichung : 8

228 1 — cbo8 G1 5( 1 — 0082 C1).2

7 folgt 338 109araus gt : 08ο ＋σ
2 ＋4 5 E 2 58S 101g 008 GO1 1

J＋ 5

worin sämmtliche obere Vorzeichen für die erste , die unteren für die zweite

Hälfte der Periode gelten , indem auch das Zeichen der Wurzelgrösse dem —

jenigen des ersten Summanden Z entgegengesetzt genommen werden muss ,

8 8 1
weil der Absolutwerth von cos L1 , dagegen ] ist . Z. B. mit AÆ

4 5

wird

5 - 16 T205 für die erste Hälfte ,
C0 P1 —

8333 36 — 205 für die zweite Hälfte

der Periode , wonach beide Werthe von r um mehr als 100 verschieéden

8 8 K „ F . —
sein können , z. B. 95041 “ und 84019 “ für 6 O0,5 .

Ausser den hier erwähnten zwei Fällen einer constanten und einer

veränderlichen Schubkraft sind ferner einfache und mehrfache Schub —
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kurbelmèechanismen zu unterscheiden . Letztere werden durch passende

Verbindung von 2 oder 3 gleichen einfachen solchen Mechanismen mit

einer gemeinschaftlichen Kurbel - und Schwungradwelle erhalten und ge —

vähren , abgesehen von dem durch das Schwungrad vermittelten Massenkraft —

schluss , den in §. 32 besprochenen Kraftkettenschluss zu zwangläufiger

Ueberschreitung der den einfachen Schubkurbelgetrieben eigenthümlichen

Todlagen ; zugleich bedürfen sie bei gegebenem Ungleichförmigkeitsgrade 0

und unter sonst gleichen Umständen eines weniger schweren Schwungrades ,

als die isolirten einfachen Getriebe zusammen .

Endlich ist zu bemerken , dass bei der Verwendung des in Rede stehen -

den Mechanismus als Kurbelschubgetriebe , indem dabei &die treibende

Kraft und 7 der Widerstand ist , jetzt offenbar dieselben Maximal - und

Minimalwerthe von » bei denselben Configurationen des Mechanismus , wie

zuvor , stattfinden würden , wenn gleichzeitig auch der Bewegungssinn der

umgekehrte wäre . Eine besondere Untersuchung dieses Falles eines Kurbel —

schubgeétriebes ist deshalb nicht erforderlich .

S. 94. Einfache Schubkurbel mit constanter Schubkraft .

Es werde zunächst angenommen , dass das Verhältniss der Schieber —

masse M. zu der auf den Kurbelzapfen reducirten rotirenden Masse I

selbst in Vergleich mit dem Ungleichförmigkeitsgrade 0 klein , nämlich ein

höchstens mit § 2 vergleichbarer Bruch ist . Die den grössten und kKleinsten

Werthen der Geschwindigkeit 2 des Kurbelzapfens ( des Punktes 5, Fig . 103 )

entsprechenden Winkel ꝙ
(Æ oA oder BA5H beziehungsweise für die

erste oder zweite Hälfte der Periode ) können dann nach S. 92 gemäss der

Gleichung
14

— O. ,
4

also nach S. 93 , Gl . (5) und (7) gemäss der Gleichung :

4 / 4A 2
87˙2 6 8 2 —0

40 2
1

4

bestimmt werden , worin sich das obere Vorzeichen des Gliedes mit Y auf

die erste , das untere auf die zweite Hälfte der Periode bezieht . In beiden

Fällen entsprechen ihr zwei Wurzelwerthe ꝙ zwischen 0 und 180 “ , die

bei Voraussetzung eines Schubkurbelgetriebes bezeichnet seien mit

i und S . für die erste ,

9½% und ꝙ½ kür die zweite

Häl

wir .

beit

2u

Gle

VOI

80

ins

Les
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D

Hälfte der Periode , da in jeder dann zuerst ein Minimum von erreicht

wird , weil in jeder Todlage die elementare Ar —

beit der treibenden Kraft 7 — FNull und somit
33

die Geschwindigkeit in der Abnahme begriffon

ist . Die der zweiten Hälfte der Periode angehörigen

dieser ausgezeichneten Kurbelstellungen sind den N
der ersten Hälfte angehörigen symmetrisch gegen —

2

über liegend in Bezug auf den Durchmesser 50 B. ,
3

Fig . 104 , des Kurbelkreises , d. h. es ist

92 180 9¹ und G2 180 C1 3
N

weil durch die Substitution von 180 “ — für 6

in Gl . (1) nur / 2 % entgegengesetzt wird , wäh —

rend sin ꝙο ungeündert bleibt . Es ist deshalb auch nur nöthig , die Winkel

und G1 als Wurzeln der Gleichung

9
5 2

54 ο F
81 2e

2 N

zu ermitteln , was durch allmählige Näherung zu geschehen hat , da diese

Gleichung mit

si 2 D◻2 sin ꝙ boõ ＋2 sin 9 1 suν

vom vierten Grade in Bezug auf uuο wird .

Setzt man ferner AEF

so ist nach Gl . ( 5) und ( 7) im vorigen Paragraph :

2—16 0

7⁰ 8
2

— 81 8 00 Æ ſiꝙ — 4 ( 80.

insbesondeére also für die zweite Hälfte der Periode :

F( G0) ( 1 — cos ＋ g eον ο —9

2 2

1 0
5ε ανee= ˖

1̊ U6
24 % 0) — 1U

1*
rr

— —
2

1 — (085 6
3

8⁴ 0 55

V( ꝙ) für die erste Hälfte . Daraus folgt , dass für solche Kurbel —

stellungen , die einander in Bezug auf den Durchmesser 5 % BIi symmetrisch

gegenüber liegen , die Werthe von 5 % ) und somit von Aentgegengeseétzt

gleich sind , dass also auch , wenn
‚ 7

oeer

gesetzt wird , « dem Doppelten des grösseren Absolutwerthes von
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F ( Ct ) und FHꝙt' ) ist , indem dann das absolute Maximum o' und das ab -

solute Minimum „ “ der Geschwindigkeit des Kurbelzapfens in solchen

bezüglich auf 50 B. symmetrischen Lagen stattfinden . Weil übrigens für

je zwei solche Lagen nach Gl . (3) oder ( 4) im vorigen Paragraph gleich

gross , also ½ τ Aπν ist , so wird Gl . ( 12) im §. 92 identisch mit Gl . ( 9) da -

selbst und folgt :
& 2⸗

2 5

unabhängig von der Schiebermasse V . Hiernach findet man 2. B.

1
für 4 0 —8 6 5 4

961 σ180 —9½ 39032 “ 44 21 “ 46 %3 “ 4725 “ 490 297“
91 = 180 ꝙι ◻14028 “ 144 43 “ 145 %59 “ 14657 “ 14820

= 0,2105 0, 2384 0, 2489 0,2577 0,2717

In allen diesen Fällen entspricht dem Winkel = das absolute Mini —

mum und dem Winkel ⸗= ½ι das absolute Maximum von », abgesehen

vom Falle Æρ , in welchem die zwei Maxima und ebenso die zwei

Minima von gleich gross sind , während dann auch die 4 ausgezeichneten

Kurbelstellungen gemäss der Beziehung :

f f
6J1 9 = 180 “

zugleich in Beziehung auf den zu 5 ) 5. senkrechten Durchmesser des

Kurbelkreises symmetrisch liegen . Die Werthe von 4 ( für 4 können

mit einer Genauigkeit von 4 Decimalstellen zusammengefasst werden in

der empirischen Formel :

edee

Wenn mit „ ödas Verhältniss der Schiebermasse A zu der nach Gl. ( 5)

bestimmten Masse W bezeichnet , also

KR WA

1
NI I 60

gesetzt und dieses Verhältniss /nicht viel L o gefunden wird , so ist die

obige Bestimmung von V einer Correctur bedürftig . Setzt man zu dem

Ende :

m ν HI FI ( h ) mit fiI ( ο ν νι ꝙ ( 1 ＋ 2 coõ G)

1 „0οÜ2ꝙ 8
. EA οοάεσοο νιο . ( 8 )2

nach Gl . (4) im vorigen Paragraph , so sind die den eminenten Werthen

9e2

VOn e

alSo

die v

und 1

Sie t

4 W

Kurb

kreis

und

9

Wert

also

deren

der s

damit

findei

dageg
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von » entsprechenden Winkel ꝙ bestimmt durch die Gleichung (11) in S. 92425
also hier durch die Gleichung :

dIg ) 15 d, ( )
ꝰ 0

0U 2 4

2
LG ale TY0 .

d G 4dᷓ

AF ( G)
die wegen

f
84˙ 2 ＋ 1(2 SνPꝙ eο 2ο oeos ꝙ Sν2ꝙ )

6

se 2ꝙ ＋ A νά ꝙ ö1 ＋ 3 cos 20 )

und mit Rücksicht auf Gl . (3) die Form erhält :

N eb 3 2
son οατ ? ον 29 en2 ꝙ ＋ A Sin ꝙ ( 1 ＋ 3 cos 2 &)l⸗

2 0 N

Sie tritt an die Stelle von Gl . ( 1) und lässt erkennen , dass jetzt die ihren

4 Wurzelwerthen ꝙ ! , FI ' , J½2 , C/. entspreèchenden ausgezeichnéten

Kurbelstellungen nicht in Bezug auf den Durchmesser 5) 5 , des Kurbel —

kreises symmetrisch sind . Um zu erkennen , für welche von ihnen » Æ

und für welche » ◻ , ob nämlich 1 Ooder Æ ꝙοο, sowie ob

—= Ji oder ＋ist , handelt es sich nach §. 92 um die betreflenden

Werthe von

n
4 —

=◻ eανr “ ff . ( NY )

5 l .
FI ( ) Eνν ,

20

93—also um die Function F( C) F(ο) H0 ( 10) ,
20

deren 4 ausgezeichneten Werthen Y( YI “ ) , V( GI ) , F½i “ ) ) und E( 0½“ )
der grösste Æν ) und der kleinste I . ( ꝙh“) zu entnehmen ist , um

damit schliesslich nach S. 92 , G1. ( 12 ) einen corrigirten Werth von zu

finden :

I(GC) F ( ) CÆν C CN

0 25 0 62

S0 findet man 2. B. für σO und / ε = d:

F ( ꝙ) ꝘσVLr C , 11436 ; F ( 6 =
0,09726

G ( ꝙ“ — F04 ⸗ 216406563 ;

dagegen für 2 = 2 O und νσν :
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9G1 ◻ ρ 560 13“; 91 = ꝙ 15223

I60 “ ÆE- 0, 16304 ; Y ( 69 ) ,07383

6¹ L(G V. G Oer25 .

Die Schiebermasse hat also eine Verdrehung dèér ausgèzeichueten

Kurbelstellungen im Sinne der Kurbeldrehung zur Folge , sowie eine Ver —

grösserung des Ungleichförmigkeitsgrades d oder der rotirenden Masse , die

einem gegebenen Werthe von 6 entspricht . Die Kesultate obiger zwei

Beispiele entsprechen der Formel :

0 177
9 4¹

2

die mit hinlänglicher Annäherung als allgemein gültig betrachtet werden

kann , wenn sehr klein und /4 nicht viel 0ist .

Wird aber zur Prüfung des Einflusses eines grösseren Werthes von 4

1
auf dieses Verhältniss der Coefficienten 4ι und & z. B. ˖ aungenommen

5

nebst // = G, so findet man :

inns . 520485 92 1460 26

F ( Si ) ⸗ 0,20229 ; ( J . ) = 0,04760 ; P( 97 “ ) 0,16543 ; ( 92 ) = 0,09212

F ( S ) F( O“)

4. F. ( 9 ) F “ ) Æπ“ , 2944 =1,142

entsprechend der folgenden Verallgemeinerung von GB ( 12 ) :

a 1＋7 0,68 4 / Uν

0 8 N00

§. 95. Zweilache Schubkurbel mit gleichen constanten Schubkräften .

Zwei gleiche Schublurbelgetriebe scien mit einer gemeinschaftlichen

Kurbel - und Schwungradwelle so verbunden , dass , wenn das erstée sich in

einer Todlage befindet , die Kurbel des zweiten sich seit dem letzten Durch —

gange durch die entsprechende Todlage (d. h. durch die obere , wenn jene

eine obere , durch die untere , wenn jene eine untere ist ) um den Winkel 0

c ) gedreht hat ; dieser Winkkel heisse der Voreiluugswinkel des

Iweiten Getriebes vor dem ersten . Fallen die Schubrichtungen 40

Fig . 103) der beiden Getriebe zusammen , S0 bilden die Kurbelrichtungen

4 selbst diesen Winkel ; fallen die Kurbeln zusammen , 80 sind die

Schubrichtungen unter dem Winkel gegen einander geneigt . Im All -

gemeinen können sowohl die Kurbeln wie die Schubrichtungen gegen ein -

ander geneigt sein , so dass die Summe dieser Neigungswinkel 2 O ist .

Für je

fache

8ei

Kurbe

Kräfte

gange

o⸗

Augen

Todlaę

jenach

ist , 8Se

Rücks

die A

Nu

mit

Dabei

drucke

aber ,

Todlag

höchs

92 (

entspr

treffen

ligurat

als en
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Für jedes der beiden Getriebe gelten die im Vorhergehenden für die ein —

fache Schubkurbel gebrauchten Bezeichnungen 7, J, J , o,„ F, C, Mi ; dagegen

sei die gesammte auf den Abstand von der Axe der gemeinsamen

Kurbelwelle reducirte rotirende Masse und A4 die Arbeitsummèe aller

Kräfte , gerochnet vom Anfange einer Periode , der hier mit dem Durch —

gange des ersten Getriebes durch eine obere Todlage ( der Kurbelrichtung

459 , Fig . 103 , entsprechend ) zusammenfalle . Ist dann in irgend einem

Augenblicke der Drehungswinkel seit dem letzten Durchgange durch eine

Todlage für die erste Kurbel ꝙ , für die zweite πV , also

=Æ= ο ＋ ꝙ oοdEer = οο ε ꝙσ = Æσ,:

jenachdem ν ◻ Æν oder ν

ist , so ergiebt sich nach Gl . (2) und ( 3) im vorigen Paragraph und mit

Rücksicht darauf , dass für die Bewegung von einer zur folgenden Todlage

die Arbeitsumme der Kräfte für jede einzelne der beiden Schubkurbeln

Null ist :

AI V ( ) Fαο ) Iννο οενν .

9R 28 17
mit

2 6 — c ( 0ο ＋
2

89972 0)

3 1

2
— C0ο˙ο ＋

2
6²²²2

W)
—

34 σ
N ( 0 = = 1 608 819, 2 0o

23N 2 *

Dabei gilt das obere oder untere Vorzeichen des Gliedes mit im Aus —

drucke von F6 ) , jenachdem das erste Getriebe , im Ausdrucke von /0⁰/

aber , jenachdem das zweite Getriebe zuletzt in einer oberen oder unteren

Todlage sich befunden hat .

Unter der Voraussetzung , dass das Verhältniss von Mi zu WWein
2höchstens mit 02 vergleichbarer kleiner Bruch ist , können nach

§. 92 die Maxima und Minima von » als der Gleichung

4

44

entsprechend betrachtet werden , sofern es hier nur auf die möglichst zu —

treffende Kenntniss dieser Maxima und Minima selbst und nicht der Con —

tigurationen des Getriebes ankommt , in denen sie stattfinden , somit auch

als entsprechend der Gleichung :
66

UöY )
= mit F ( ο = F

4
22
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7 7 — A
Ist hiernach das grösste Maximum von ν Fe ( ꝙh) , das kleinste Mini —

mum F . ( ) gefunden , so ist , da F6 ) constant ,

A4— AÆ F( 6ο ) ν = ＋Eονν ) νσανν

und ergiebt sich damit der dem Uugleichförmigkeitsgrade d entsprechende

Werth von YT nach Gl . (12) in S. 92 , wenn darin ausserdem und ν agals

die den Winkeln ꝙ und ꝙ“ entspreéchenden Werthe von

* I 8ν ꝙ ( 2 cos 6 — 84072 60(6¹ 4 2 Cos Y)

nach Gl . ( 4) in §. 93 eingesetzt werden . In diesem Ausdrucke von „% ist

das erste Glied mit Y mit demselben Vorzeichen wie in F67½) , das zweite

mit demselben Zeichen wie in F6ο ) zu nehmen . Bei Vernachlässigung von

V wird einfach :

G 2 Cνν „ ( O ) = F ( )
9 — 2 ( a4 ) .

0 C* 2

Gewöhnlich ist der Voreilungswinkel ein rechter , und wenn

dann die Periode in 4 Theile getheilt wird , Drehungswinkeln von je 90 “

entsprechend , so ist für das erste und dritte Viertel :

N

— 2

27 4
7⁰ . —

2
(61— cosõ ονν

2
S 0

1

1 4 G
——

2
Sꝙο ＋π 2

002
2 *

1 * 128 0 5

9
1 ＋ sεά ꝙο =ᷓ ooοs⁰Qοοαι

2
2 K „ „

mit dem obèeren Zeichen für das erste , dem untèren für das dritte Viertel .

Für das zweite und vierte Viertel ist :

N N
— R

2

4 „ ö 0o ο ◻sνeο —
2 2 3 7

ö 60
—

5 2 — sen·οA
2 W97

—
—

4 6
9

2
( 3 — s ο — Cosõꝙ 4

2
0⁰6 2 C 2

*

mit dem obeèren Zeichen für das zweite , dem unteren für das vierte Viertel .

dritten

Gl. ( 5)

ein Ma

ist . D

Ir

einem

welche

ein Ma

welche

ein Ma

ist , ind

das unt

Di

schiede :

mit G1.
Ate, 4te

nungen

einem 1
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Ein Maximum oder Minimum von TY ) entspricht also im ersten und

dritten Viertel der Periode denjenigen spitzen Winkeln G, für welche nach

Gl. ( 5) :

957 ο — Co ꝙο -4
*

ein Maximum oder Minimum , also

00⁸ sν /ο Y — 09 9
55

4
(oo·‚ο ◻σsin G ) — 1 ν gsaοum ]2 ꝙ eee

77

ist . Diese Winkel sind : = 190 12 “ und ꝙ = 700 48 “ ,

Im zweiten resp . vierten Viertel der Periode entsprechen dagegen
einem Maximum oder Minimum von Y( / ) die stumpfen Winkeel O, für

welche nach Gl . ( 6) :

SD07 55 4 5582—s ꝙο cos ꝙ ( 0 20 —4
2 2

ein Maximum oder Minimum , oder den spitzen Winkeln kür

welche

— 8 ο o6ο¼pο
2

0 20 ＋ 4

ein Maximum oder Minimum , also

ö.— coõ — S5ν οα＋ ν2ο ee=⸗

Cοοο εά /ο ) ο = ＋ A sin 2 ꝙ
VN

EREEEETETEWEE
1 E 2ο = ＋ sin 20 sin ? 2ꝙ5

M *

4
sin 2 1 ＋ = A2 ſin 2 er

*

ist , indem dabei das obere Zeichen des Gliedes mit 2 sich auf das 2weite ,
das untere auf das vierte Viertel der Periode bezieht .

Die Rechnungsresultate gemäss diesen Gleichungen ( 5) — ( 8) für ver -
schiedene Werthe von enthält die folgende Jusammenstellung , in der

mit 1 , O2, Y3s, F die Werthe von ꝙ beziehungsweise für das l , A
Aie, 4te Viertel der Periode bezeichnet sind , insbesondere mit den Bèezeich -

„ 5 „nungen 91 „ J . . . einem Maximum , mit den Bezeichnungen ꝙi “ , C. “
einem Minimum von J ( G) , also von 4 und von 2 entsprechend .
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=2 0 7 A2=2
＋2 * 2 * .＋2 ciente

8 6 5 1
1

1 190 12 19⁰12 19⁰ 12 190 120

90¹ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 48˙ 70⁰ 487

= 1090 12 104 8 1030 37% 1020⁰1807% 101200

92 H1600 48˙ 165 52 16657˙ 167 42 168⁰ 40)

9 19⸗ 12 190 120 195 12 190 127 190 12

93◻ Pↄ70048˙ 70⁰ 48⁵ 70⁰ 48˙ 70⁰487 70⁰ 487

% = 109 12 1230˙88 —

9 . 160 48 1460225

K 0. 0211 0,0523 0,0628 0,0711 — 0,0836

Fe 0,0211 0,0102 0,0206 0,0289 0,0414 rotire

L. 0,0211 0,0473 0,0566 0,0641 0,0756 stände

F 6,0211 6,0473 0,0566 0,0641 0,0756 darf .

0,0211 0,0102 0,0206 0,0289 0,0414 ö

0. 0211 0,0523 0,0628 0,0711 0,0836

0. 0211 — 0 . 0010 U5
räderi

0,0211 0,0010 — beruh .

von 4

Das Fehlen von Angaben an einigen Stellen dieser Tabelle wird

dadurch veranlasst , dass es im letzten Viertel der Periode ein Maximum

und Minimum von T( 6ꝙ) nicht giebt , wenn der mit dem untèéren Zeichen ae＋ 1 4

genommenen Gleichung (S8) ein unmöglicher Werth von sn 20 !1 ent⸗- daselb

sbrechen würde ; das ist der Fall für zu 90

Riee
B4A

05 sprech

Uebrigens ist in allen Fällen : über

F ( SG . ) = FCs )j FIS . οεν s ) Flονο σε F )] gerade

fernér das kleinste Minimum dasjenige , welches im ersten Viertel , das der e

herrüh

Lage

Mi he

Lage

grösste Maximum das jenem Minimum absolut genommen gleiche , welches

im dritten Viertel der Periode stattfindet , also

7.
und 9³

J5 G — E ( )
4 D —— I . ( ꝙp3 J. Wenn !0

Ael
auf di

Indem endlich der den Minimal - und Maximalwerthen von FC ( ) im ersten

R 7 80 55 839 men w
und dritten Viertel entsprechende Winkel nach G61. ( 7) von 4 unabhängig 8

Verhäl
8 77

ist , ergiebt sich das Maximum von TC ) ν ον nach Gl . ( 5) um 5
4 erglel

grösser , als derjenige Werth , welcher 1Æ2 0 entspricht , nämlich abgese

4 185 U

S 002 E Sowohl
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§. 95 . zWIbACH¹HR scHURKURBRL MIT CONSTANTEN SCHUBRRRFTEN . 2

Die Vergleichung dieser Coefficienten &“ von Gl . ( 4) mit den Coeffi -
cienten & von Gl . (5) im vorigen Paragraph ergiebt

1 1 1

8 6 45
3 — 0,0211 0,0523 0 . 0628 0. 0711 0, . 0836

r 4 0

6 O5 2105 0,280 0924890 . 2577 0 . 2717
0

G 018 60808 .
2

3 0 4 8 ee eeDie Werthe von lassen erkennen , in welchem Verhältnisse die
0

rotirende Masse der zweifachen Schubkurbel unter sonst gleichen Um —
ständen behufs eines gegebenen Ungleichförmigkeitsgrades 6 kleiner sein

darf , als diese Masse für die zwei einzelnen Schubkurbelgetriebe zusammen
sein müsste , wenn sie unabhängig von einander mit besonderen Schwung -
rädern angeordnet würden ; wie man sieht , nimmt der auf diesem Umstandè

beruhende Vortheil der zweifachen Schubkurbel mit wachsender Grösse

von erheblich ab .

Zu bemerken ist schliesslich , dass die zwei Schiebermassen Meine
Correction von Gl . ( 4) nicht nöthig machen , weil auch hier , wie bei der

einfachen Schubkurbel , , = α , und deshalb Gl . ( 12 ) in S. 92 mit Gl . ( 9
dasolbst identisch ist . Indem nämlich 5 τ 19 12“ und e= ˖70 48“ sich

zu 90 “ ergänzen , ist die dem Maximum “ von entsprechende Kurbellage
A40 “ Fig . 105) der dem Minimum 2“ ent -

sprechenden Lage B“ ‘ A“ “ symmetrisch gegen —

über liegend in Bezug auf die Verbindungs —

gerade 5 ) B. der Todpunkte , so dass der von

der ersten oder zweiten Schiebermasse NI

herrührende Bestandtheil von in der einen

Lage dem von der zweiten resp . ersten Masse

Ni herrührenden Bestandtheile in der anderen

Lage gleich ist . Anders wird es sich verhalten .

wenn schon bei der Bestimmung von und ꝙ
auf die Schiebermassen V. Rücksicht genom —

men wird gemäss Gl . (11) in §S. 92 , was dann zu geschehen hätte , wenn das

Verhältniss von M. zu ein nicht erst mit 92 , sondern schon mit 6

vergleichbarer Bruch wäre ; hier mag indessen von einem solchen Falle

abgesehen werden . —

Aus dem Umstande , dass im Falle 2=2 O sich die relativen Minima

Sowohl wie die relativen Maxima von οαν ) einander gleich und die einen
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absolut genommen gleich den anderen ergeben haben , kann gefolgert wer —

den , dass der dabei zu Grunde liegende Voreilungswinkel ο = 90 “ in

diesem Falle der vortlieilhafteste ist , indem jede Aenderung desselben eine

solche Verschiebung jenes gleichmässigen Wechsels von Minimal - und Maxi —

malwerthen voraussichtlich zur Folge haben würde , wodurch das absolute

Minimum verkleinert , das absolute Maximum vergrössert , also auch a ver -

grössert wird . In anderen Fällen ist es aber denkbar , dass ein von 90 “

etwas verschiedener Voreilungswinkel einem kleineren Coefficienten 0

entsprechen und somit vortheilhafter sein würde ; ein erheblicher Gewinn

ist indessen nicht davon zu erwarten , und mag auf die Untersuchung auch

dieser Frage hier verzichtet werden .

§. 96. Dreifache Schubkurbel mit gleichen constanten Schubkräften .

Wenn gleiche Schubkurbelgetriebe mit einer gemeinschaftlichen

Kurbelwelle so verbunden sind , dass die Durchgänge der einzelnen Ge —

triebe durch entsprechende Todlagen nach Drehungen jener Welle um je

auf einander folgen , wie es insbesondere bei übereinstimmenden Schub -

*

richtungen aller Einzelgetriebe dann der Fall ist , wenn ihre Kurbeln unter

2

gleichen Winkeln gegen einander geneigt , somit symmetrisch rings

um die Welle gruppirt sind , so umfasst die Periode auch nur einen solchen

8322 8 8
Drehungswinkel Æ der Kurbelwelle , nach welchem dieselbe Configu —

N*

ration des zusammengeseètzten Getriebes wiederkehrt , indem nun die 1te,

2te 3te . Kurbel an die vorher von der 2ten , Zten , 4ten . . . Kurbel ein -

genommene Stelle gelangt ist . Anwendung findet

eine solche Anordnung zuweilen im Falle 2νσο ,

der hier vorausgesetzt wird . Dabei seien ( Fig .
4 —

9%½,
106 ) die Lagen des Iten , 2ten , 3ten Kurbelzapfens

7 J
zu Anfang der Periode : B5, 00 D
5

—
in der Mitte , 73 B11 1

9
E E

8 3N J b0 indem die Winkel 5A B Æ BIAC π 00401

1
ö DD B0 = sind . Der

5

Drehungswinkel wird in der ersten Hälfte der Periode von den Anfangs —

lagen , in der zweiten Hälfte von den Mittellagen der Kurbeln an gerechnet ,

8. 96
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im einen und anderen Falle folglich bis = . Unter diesen Umständen
3

ist , wenn wieder 7, J, & für jede einzelne der drei Schubkurbeln dieselben

Bedeutungen haben , wie nach S. 94 für die einfache Schubkurbel , und wenn

die durch Gl . ( 3) in S. 94 bestimmte Function F( ꝙ) zur Abkürzung mit

7 ( ) oder ( ιν bezeichnet wird , jenachdem sie mit dem oberen oder un —

teren Zeichen des Gliedes mit J verstanden , der betreffende Winkel nämlich

von der oberen oder unteren Todlage ( AB oder 40 in Fig . 106 ) an ge —
rechnet ist , die Arbeitssumme aller Kräfte für die erste Hälfte der Periode :

F /2 22 54 = ονο ο 76 A6434 4 ( Ilea -
3 3 3

oder , weil allgemein
17 4
50 1 —coοrꝙ ouns 6 ö

9

60οο εÆ οe 1 3
8

5 77 2
— 04

2 ( C Uσινναſ

Æ 2
4 = ö7⁰ VY) F

3
6 5

3
3 ö Nrv .

*
Für die Mitte der Periode ( / =

ρ ist danach :
E

2
4 ol „ H¹ = ) er =o ,5 3 4

und deshalb für die zweite Hälfte der Periode , gerechnet von der Mitte

oder auch vom Anfange der ganzen Periode :

9 Arr 294 = A ) ο Y H ¹ννε 9 — fνινσοε3 3 3

A1 7 * 2

0) ＋ • i＋α )νεο ο
ein Ausdruck , der aus dem auf die erste Hälfte der Periode bezüglichen
durch Vertauschung von / mit / , also durch Umkehrung der Zeichen

aller Glieder mit hervorgeht . Wird also in beiden Fällen

4 — J9 N
gesetzt , so ist nun

1 8 6

2
1 008 οο◻ 852 —Ä

8 L N 4 5 ο
IS = Y＋ I = o ＋ ααο ανι‚ποεεν) 6 18 2

14 A I A 0

23 5105 ) A . L65 7¹ 12
Grashof , theoret . Maschinenlehrèe . II 24
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und beziehen sich dabei die oberen Zeichen auf die erste , die untèren auf

die zweite Hälfte der Periode , während in jeder Hälfte ꝙ von 0 bis 3 Ver —

änderlich ist . Wegen

* s
08 — — 05 — 25008 2 9 608 9 ◻ 2 Sν 8 §νν 6

5 5 3

9 7/ 2 en
ee sin ? ( σ ) csin = ſun 2 ꝙ ν ?sin d 2 9

U 4 5

ist auch :

43
Ve( ꝙ) ⸗ 1 — o0 2 S%nn siν ꝙο ρ ( Sν ν ‚suin 2 ꝙ — vν σνf

= 3

24 8 2 85 ＋4 N

*
oder wegen 1 ◻ν u2 co⁸ , als0

8

E ν
00 g 2 Seν si ο εσσ2 coοsõο ‚ eoõ οο O“ αν⏑ε

DS2cos — 6
5 2 5 5

3 3 1 008 2 6
und Sn seiν 2 — νεο εν ναπ‚ ðᷣuαν200

3 3 2

N 1 . Rν ö
gνν ein 2 6 ＋ eCeoosSo„οs; ĩ2 0 6ο 2 0 —ð

2 3 0 23 9
3 3 — 3

schliesslich auch :

1 2 „ τ IIr

V. ( 9 C08 Ecei7 ö
2 3 A 8 2 47

Die Maximal - und Minimalwerthe von F ( ) entsprechen den zwischen

R . 5 5
0 und liegenden Wurzeln der Doppelgleichung :

3

UI 4 3
= O, als0 Sin E2 „ „ „ —ͤ

0f0 3 2 3 *

und wenn insbesondere und ꝙ“ diejenigen dieser Wurzelwerthe sind ,

denen das grösste Maximum und das kleinste Minimum von FV( ꝙ) ent -

spricht , so ist

A - A LF ( O = NMeÆν

und nach 5. 92 , Gl . ( 9) bezw . Gl . ( 12 ) bei Vernachlässigung des Einflusses

der Schiebermassen I :
2

3 KC . „ F ( öGC ) - F ( 6ο )
3 — it . KE . . . . ( 4 ) .

0 02 3

Folgende Zusammenstellung enthält die Resultate der Rechnung nach

4 1

den Gleichungen ( 2) und ( 3) für die zwei Fälle 2⸗=2 0 und A ◻ν α, indem
5

§. 90
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91
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dabei die dem Minimum und Maximum von F ( q ) entsprechenden Winkel
für die erste Hälfte der Periode mit ꝙ“ und Fi für die zweite mit 97
und ꝙ½ bezeichnet sind .

112=2 0 22

9 120 44“ —0,0090 00 20 F ( t ) O0,0000
is⸗ 0,0090 9 390 180 F . G. ) 0,0290

9½ 120 44 0,0090 9½2 2042 “ F ( 9 ) 0,0290
e 0,0090 9 590 40 “ E. ( . ) - 0,0000

Hiernach ist ꝙ π und ꝙαν ferner nach Gl . ( 4

für Æ O: 4 ν 0 . 0060 0,029 &.
55 5GrA ids elss

7 8 5 1 8unter 0,2105 für 2 Æ, bezw . 0, 2577 für 2 den Coefficienten
5

von Gl . ( 5) in §. 94 verstanden . Die Verhältnisse von &“ zu a , die hier
wieder in demselben Sinne und in ähnlichem Grade von 2 abhängen wie
bei der zweifachen Schubkurbel (§. 95 ) die Verhältnisse “ :&, lassen er -
kennen , in welchem Verhältnisse die rotirende Masse der dreifachen Schub -
kurbel unter sonst gleichen Umständen behufs eines gegebenen Ungleich -
förmigkeitsgrades 0 kleiner sein darf , als diese Masse für die drei einzelnen

Schubkurbelgetriebe zusammen sein müsste , wenn sie unabhängig von ein -
ander mit besonderen Schwungrädern angeéordnet würden .

Aus dem Umstande , dass die Winkel 9 nd 60 sich zu
60 “ ergänzen , ist schliesslich leicht ersichtlich , dass die“ diesen Zwei Win -
keln entsprechenden Kurbellagen in Bezug auf den Durchmesser 50 C. 5
Fig . 106 , symmetrisch sind , dass also die Summen der auf die Kurbel -

zapfen reducirten Schiebermassen V für diese zwei Kurbellagen , nämlich
n und gemäss den Bezeichnungen in Gl . ( 12 ) , §. 92 , gleich gross sind ,
und dass somit obige Gleichung ( 4) die dem Ungleichförmigkeitsgrade 0

entsprechende Grösse der rotirenden Masse Mmit einer solchen Annäherung
liefert , womit 02 gegen 1 vernachlässigt werden kann , falls auch das Ver -
hältniss MI : Mein mit 92 vergleichbarer Bruch ist .

§. 97. Einfache Schubkurbel mit veränderlicher Schubkraft .

Die Schubkraft wird in der Weise veränderlich angenommen , wie es
in §. 93 vorausgesetzt wurde , dass so nach Gl . (9) daselbst die vom Anfange

245
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einer ( eine ganze Umdrehung der Kurbelwelle umfassenden ) Periode , näm -

lich vom Durchgange durch eine obere Todlage an gerechnete Arbeit der

Kräfte :
ö 8 0

S /
1 ＋＋ I¹ 3

5 2˙⁸ G
ist mit ( e a

70⁰
ö 1 1 .

2

1 f In 6

Darin ist S = I1 —cos ꝙ 5 onẽ 9

mit dem oberen Vorzeichen des letzten Gliedes fur die erste Hälfte , dem

unteren für die zweite Hälfte der Periode , während auch in Gl . ( 2)

/ 2

[1 ＋ oder Æπ ＋ In
I . 2 88 22

. 28 8

ist , jenachdem N¹ oder — 1 ist , unter 91 den durch Gl . ( 10 ) in

§. 93 beéestimmten , von und 2 :

der Periode im Allgemeinen verschiedenen Winkel verstanden . Diese be -

sondere Art von Veränderlichkeit der Schubkraft entspricht näherungs -

auf den Kolben einer

whängigen und ausserdem für beide Hälften

weise dem Gesetze , nach welchem der Dampfdruck

bei jedem Kolbenschube sich ändert , indem dabei é den
Dampfmaschine

das Verhältniss des mittleren Vorderdampf —
sogenannten Füllungsgrad , 6

druckes zum Nittelwerthe des Hinterdampfdruckes bei der Einströmung

( Wührend des Kolbenweges &. 2 7) bedeutet .

Die grössten und kleinsten Werthe von F( ꝙ) und somit von A ent —

sbrechen der Gleichung :

2 7
4 V( G)

1d ö

q 1 12 2 u0
1＋ = = 6

2 8 2

in welcher Gleichung die Bedeutung 1 oder hat , jenachdem
0 8

D⁊i oder P1 ist . Mit Rücksicht auf obigen Ausdruck von 9 folgt

daraus :

ο/σ 4 1 1 f 2 8
8 5

Ese 87 2 ( 1 ＋ en 6 3009

44 2 * 8 80 2 8
—

4

und zwar hat diese Gleichung , mit Rücksicht auf die doppelten Vorzeichen

der Glieder mit ( auf der linken Seite sowie im Ausdrucke von J ) und

§. 95

auf

dem

dabe

Betr

dene

ZWei

und

bezi ,

IG

mass

Coet

er h

rakt

korn
sein .

30
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ſ2 824
auf die doppelte Bedeutung von 5 „ vier verschiedene Formen , jenach -

dem sie auf die erste oder zweite Hälfte der Periode bezogen wird und

dabei ꝙ L Si oder ist . Immer ergeben sich zwischen den hier in

Betracht kommenden Grenzen im Ganzen 4 Wurzelwerthe derselben , von

denen meistens jeder der 4 Formen von Gl . ( 3) einer angehört , entsprechend

zwei kleinsten und zwei grössten Werthen von F( 0) , also von A4 und von v,

und wenn dann wieder ꝙ und ꝙ“ diejenigen dieser Winkel ꝙ sind , die

beziehungsweise dem grösseren Maximum und dem kleineren Minimum von

F( ꝙ) entsprechen , so ist nach §. 92 , Gl . ( 9) bei Abstraction von der Schieber —

masse MI:
„

*948 mit = V ) F

Während bei der Schubkurbel mit constanter Schubkraft (§. 94 ) der

Coefficient & in der analogen Gleichung (5) daselbst nur von abhing , ist

er hier zugleich von 6 und von & abhängig . Bei dem transcendenten Cha —

rakter von Gl . ( 3) kann er indessen nur durch eine empirische Näherungs -

kormel als Function dieser drei Grössen ausgedrückt werden auf Grund

seiner Berechnung nach obigen Gleichungen für verschiedene Werthe von

J„, 6 und è, als welche beispielsweise angenommen seien :

5 1 1 1
⸗ On und —, 5 9 und 1.

8 20 58 1

Die Annahme E = 1 entspricht einer constanten Schubkraft , also den aus

§. 94 bekannten ( von 6 unabhängigen ) Werthen von 6. In allen diesen

Fällen ergiebt sich , ebenso wie bei der Schubkurbel mit constanter Schub —

kraft , das in der ersten Hälfte der Periode stattfindende Minimum von F(

als das kleinere , das in der zweiten Hälfte stattfindende Maximum als das

grössere , ist also ( mit den in S. 94 festgesetzten Bezeichnungen 91 , FJ1
‚

7

Ersteérer Winkel ist stets kleiner , letzterer ( ausser im Falle « = 1) grösser ,

als der durch Gl . ( 10 ) in §. 93 bestimmte Winkel Gu1, nämlich

für 2 = 0 als 91 = 60 “ 90⁰ 120t in jeder ,

uür 7 [ 65 20 “ 95 %41 “ 124 36 “ in der ersten ,
H

5
als 932 ——

550 24 “ 840 19⁵ 1140 40 “ in der Weiten

halben Periode für 6 3
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1) Für O und 6 0,05 findet man

kär 8 = 0,25 0,5 0,75 1

9G = Ci S 210295 Gk6 307015 f 390325

103ꝗ0 “ 12223 “ 13311˙ , 140428

F( C“ ) ÆνedoO0,0590 — 0,0872 — 0,1012 — 0,10525

8 . ) σ O0,2390 0,1688 0,1283 0,10525

. = 0,2980 0,2560 0,2295 0,2105 8

Diese Werthe von 4 können zusammengefasst werden in der Formel :

4 O0, 2105 ( 1 — 9 ( 0,1531 — 0,1670 K ＋ 0,0856 89) mit

0,2105 ＋ 0,1531 ( 1 — 9 (1 — 1,091 ＋0,559 62 ) . . . . ( 5)

2) Für O ͤund 8 σ O0,2 ergiebt sich Endl

füur E = 0,25 0,5 0,75 1 Fal

= 18924 30 587 37833 . 390327

7 n 11914 134221400287

1 f F ( C “ )= - O,0507 — 0,0839 — 0,1004 0,10525 mit

I5 E 0,1882 0,1332 0,10525

4« 0,3689 0,2721 0,2336 0,2105

entsprechend dem Ausdrucke : Hier

V 4 = 0,2105 ＋ ( 1 — 8) ( 0,3531 — 0,6842 6 ＋ 0,4488 82)
dene

0,2105 ＋ 0,3531 ( 1 — 5( 1 — 1,938 J 1,271 62 %. . . . ( 6) .
solcl

Die Gleichungen ( 5) und ( 6) sind zusammen zu schreiben :
2

4 Ꝙ 0,2105 ＋- (1 — 5f A66 ) . 24 J306). 60 Ann '

U mit F⁰ ) ᷣ,086 1 1. 3336
10

(7).
N. H( 66 ) ,808 ＋5,65 6; / ( 6 )0,321 ＋ 4,75 8 ]

3) Im Falle 0 , 2 und 6 0 , O5 ergiebt sich oder

. für 8 0,25 0 . 5 0,75
IAe

260880ʃ Soeltl 4592 179 25

πρ NK 11448 “ 12742 “ 13235

F( G) Æ - 0,0732 — 0,1074 —0,1240 — 0,12885

F ( C0σ ,2708 0,1981 0,1538 0,12885

4 0,3440 0,3055 0,2778 0,2577

4 0,2577 ＋ ( 1 — 5) ( 0,1389 — 0,1038 6＋＋ 0,0344 62
2

1 0,2577 ＋ 0,1389 ( 1 —9 ( 1 —0,747 0,248 62 ) . . ( 8 ) .

1) Mit 1 = 2 0,2 und 6 = 0,2 findet man Für

1 fur 88 25 0,5 0,75 und

22˙0465 7041 45115 folg .



6 ) .

2

( 8) .

8. 9² EINFACHE SCHUBKURBEL MIT VERRKNDERLICHER SCHURKRATA . 85

i ee Tiie

F( Æν eᷣ 00,0630 —0,1034 — 0,1231 — 0,12885

F0 = 0,3500 0,2182 0,1589 0,12885

De2σ 0,4130 0,3216 0,2820 0,2577

S ◻σC0,2577 ( 1 — 5 ) ( 0,3351 — 0,6094 E ＋0 , 3896 82)

ie e nſ63 % f ( 9 .

Aus ( 8) und ( 9) zusammen folgt für 1 O0, 2 :

OννYονꝗον οf0l He ) - e NHelh . 0
mit 7(66) σ0,0735 ＋＋1,308 6 .

H( 6 ) ◻ ,389 ＋ 7,15 6; 7½68) - 0 , 057 6 . 10 %

Endlich ergiebt sich durch Zusammenfassung von Gl . (7) und ( 10 ) für alle

Fälle , mit Rücksicht zugleich auf §. 94 , Gl . ( 6) :

D= O0,2105 ( 1 ＋ 0,96 4 ＋ 60,58122 ) A

＋ ( i = 0 , ( 6, Y I1 (66, H . e ＋ • ( 6 , YH. 82

mit F(66, YMο , 0864 ＋T 1,333 6 — ( 0,0645 ＋ 0,125602 ( A( 011
„ J ) , 808 ＋ 5,65 6 — ( 2,095 — 7,50 6) 4

2( 8, σ 0,321 ＋ 4,75 6 —( 1,890 —6,75 6) 4

Hiernach ist es leicht , Tabellen für den praktischen Gebrauch zu berèchnen ,

denen die Werthe von 4 für beliebige Werthe von è und wenigstens für

solche Werthe von 6, J entnommen werden können , die nicht viel — 0,2

sind . —

Die Berücksichtigung der Schiebermasse kann in erster

Annäherung dadurch geschehen , dass nach §. 92 , Gl . ( 12 ) gesetzt wird :
7 ‚ 7

09 02² 2

oder , da nach §. 93 , Gl . ( 3) :

* — MI S ? 8 161 A dos ꝙ 2

7 * — AI 57072 69 1 809 6 02

ist , auch dadurch , dass statt Gl . (4) gesetzt wird :

C CοNv 0
N e 9

0

mit den wie oben bestimmten Werthen von 4 und mit

15 21 85 625 4 1488 116
Si ＋ cοs ꝙ) 2 —Suνάeο — A vοꝙον) ) ο“ν . ( 1;

7 5
Für E I1ͤist ＋ 6 180e , also siν αο ν aꝛainꝙ“ , coõ = eos 9

und somit 41
= O. Dagegen findet man für andere Werthe von é die in

folgender Zusammenstellung enthaltenen Werthe von &t .
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8 = 35 8 35 V0,75

30 56ν O0,05 0,4070 0,2141 0,0602

3 88 0,4450 0,2484 0,0698

1⸗= ,2 6= O0, 05 0,4043 0,2033 0,0528

4 5² 0. ,2 0,4512 0,2365 0,0611

§. 98. Zweifache Schubkurbel mit gleichen veränderlichen Schubkräften .

Hiermit wird ein Fall vorausgesetzt , der sich von dem in S. 95 behan —

delten dadurch unterscheidet , dass die Schubkräfte der mit gemeinschaft -

licher Kurbelwelle verbundenen zwei gleichen Schubkurbelgetriebe nicht

constant , sondern in der Weise veränderlich sind , wie es im vorigen Para -

graph für die einfache Schubkurbel augenommen wurde . Mit den Bezeich -

nungen von S. 95 , unter insbesondere wieder den Voreilungswinkel des

zweiten Getriebes vor dem ersten verstanden , ist dann auch hier ebenso

wie dort die vom Anfange einer Periode ( om Durchgange des ersten Ge —

triebes durch die obere Todlage ) an gerechnete Arbeitsumme aller Kräfte :

A4S=F( οο νρνο =Fο ) νν ν ν) ο VFο ) Cαν ,

und die dem Ungleichförmigkeitsgrade d entsprechende , auf die Kurbel -

zapfen ( auf den Abstandev von der Axe der Kurbelwelle ) reducirte rotirende

Masse bei Abstraction vom Einflusse der Schiebermassen :

0 5 77 N 77¹ 4

13 —
mit 64 e ,

60 62² 2
ö

unter F ( ) das grösste Maximum , F das kleinste Minimum von

I ( Y) FCC CFCο ) verstanden . Nur hat jetzt F( α) die durch Gl . ( 2) im7 ˖ 4 (4

vorigen Paragraph bestimmte , weniger einfache Bedeutung und ebenso

J( h) fl Tꝙ ) resb . J˙ ? ασ

jenachdem ο νσ oder ist . Auch ist es bei der somit ziemlich

complicirten Form von YC ) jetàt vorzuziehen , die Maxima und Minima

dieser Function durch unmittelbares Probiren zu ermitteln , indem die

Werthe derselben für solche Configurationen während einer Periode er —

mittelt werden , die mit gleichen Intervallen des Drehungswinkels auf

einander folgen . Die Annahme dieser Intervalle zunächst etwa S 10 “ ge —

nügt , um diejenigen derselben zu erkennen , in denen und 9 enthalten

sind , wonach durch Interpolation mit kleineren Differenzen von etwa 1 bis

20 innerhalb fraglicher Intervalle die Werthe Yο ) und F “ ) selbst mit

genügender Annäherung zu finden sind . —

somit

statt ;

Funct

von 1

nöthi ;

Wert

F(600)

FO

F(öꝙO)

FO

7⁰

L4
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Wenn wieder , wie es gewöhnlich der Fall ist , =τ 90 “ und zunächst

O angenommen wird , so findet zwischen oberer und unterer Todlage ,

somit zwischen erster und zweiter Hälfte der Periode kein Unterschied

statt ; ausserdem tauschen in den zwei Hälften jeder halben Periode die

Functionen Y⁰)ο uunjX ον ) nur ihre Werthe um , so dass die Berechnung

von EC ) ειο ν ενν nur für eine Vierteldrehung der Kurbelwelle

nöthig ist . Beispielsweise für 2 0,25 und 6 0,05 entsprechen folgende

Werthe dieser Functionen den beigesetzten Winkeln S.

6 0 10⁰ 20⁰ 26 W 300 40⁰

7 ( 0 — 0,0424 0,0587 — 0,0565 0,0538 — 0,0502 0,0189

05 6,2287 0,2384 0,2365 0,2305 l 0,2246 0,2041

F( ꝙ 0,2287 0,1960 0,1778 0,1740 0,1739 0,1744 0,1852

82 50⁰ 60⁰ 10⁰ 72 38 80⁰ 90⁰

F( O0) 0,0327 0,1012 0,1640 0,1738 0,1783 0,2049

0 0,1760 0,1457 0,0999 0,0909 0,0863 0,0528 0

F( ο 0,2087 0,2469 0,2639 0,2647 0,2646 0,2577 0,2287

Daraus ist zu schliessen : F( Y“ Æ 0, 2647 für ꝙ“ nahe π 72 “ ,

V ( G ) S 0, 1739 für ꝙ“ nahe 28 “ ,

somit 4˙ . = 0,0454 für σ90 “ , = 0, = 0,25 und .

2
Durch die Aenderung des Verhältnisses 6 wird das Aenderungsgesetz

der Function YMοο) voraussichtlich nur unerheblich geändert , so dass es bei

anderen Werthen von 6 und übrigens deuselben Werthen von G, J, & ge -

nügt , den Verlauf dieser Function nur in der Nähe von 28 und

9 = 1720 zu untersuchen , um ihr Minimum und Maximum zu finden . 80

ergiebt sich beispielsweise für 6 ν 0,2 :

9 231 28⁰ 20 29 ( 74⁰

＋F(900 0,0444 — 0,0375 —0,0346 —0,0315 0,2601 0,2654 0,2703

760 2 0,2920 0,2839 0,2810 0,2781 “ 0,0967 0,0915 0,0863

Hoꝙ) 0,2476 C0,2464 0,2464 0,2466 0,3568 0,3569 0,3566

F ( G ) S 0, 3569 für g ine80

V ( G ) S0,2463 für ꝙ“ nahe 28,50 ,

4˙ 0, O553 für = 900 , 1 = 0 , E = 0,25 und 6 ν 0,2 .

Wenn Jnicht S 0 ist , so sind auch die beiden Todlagen nicht gleich -

werthig , indem vielmnehr das doppelte Vorzeichen des Gliedes mit im
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Ausdrucke von ( Gl . 2, §S. 97 ) ein verschiedenes Aenderungsgesetz von
0 7 8

F( ꝙ) in beiden Hälften der Periode bedingt . Es ist dann diese Function

durch die ganze Periode , also für eine volle Umdrehung der Kurbelwelle alS0

kür hinlänglich viele in gleichen Intervallen auf einander folgende (in der 83gese
ersten Hälfte der Periode von der oberen , in der zweiten von der unteren

Todlage an gerechnete ) Winkel ꝙ zu bereéchnen , um ihren Verlauf voll —

ständig zu übersehen . So ergiebt sich beispielsweise für = 90 “ , J O0,2,

C = 0,25 und 6 0,05 die folgende Uebersicht :

8 8 ＋9

9 = 0 10⁰ 205⁰ 300 400 50o0 60 » 70 80 7J0
f

F9

F(G0) 0 - 0,504500,0689 —0,0720 — 0,0548 —0,01830,03600,1021/0,1523

Fνε 0, 1851 “ 0,2034 0,2094 0,2046 ] 0, 1902 ] 0, 16710,13610,09760,0522 und

F . ) 0,1851 “ 0,1584 0,1405 0,1326 0,1354 0,14880,17210,19970,2045

eee 110˙ 1205 130⁰ 140 Eess ss

＋(ö4 0,1851 C, 2034 0 , 2094 C0, 2046 ] 0 , 1902 C0, 16710,13610,09760,0522

＋( 0 - 0 , 0397 —0,0485 - 0,0285 0,0170 ] C0,08370,1617/0,21760,2513

F⁰ O,18540,1637 0,1609 ] 0,1761 0. 2072 ] 0 , 25080,2978 [ 0,31520,3035
nung

0 0 10⁰ 20⁰ 300⁰ 40⁰ 500 600 70 800⁰ Vord

＋0‚οe= 0 —0,0397 —0,0485 —0,0285 C0,0170 0,08370,16170,21760,2513
Colu

＋0 0,2677 0, 2703 C0, 2616 0,2435 C0, 2175 0,1847 0,1460 0,1021/0,0533 in d

F(ꝙS) = 0, 2677 C, 2306 C0, 2131 0,2150 ] 0 , 2345l C0, 26840,30770,31970,3046 in W

unten

6 90⁵ 100 1109 120⁰ 130 » [ 140 150˙ [ 160 170 0
keits

J ( ½) = 0,2677 0,2703 0,2616 0,2435 0,2175 0,18470,14600,10210,0533 getri
F(öU0) 0 —0,0450 —- 0,0689 —0,0720 — 0,0548 — 0,0183 0,03600,1021 0,1523

E ( h ) 0,2677 ] 0,2253 0,1927 0,1715 C0,1627 0,16640,18200,2042 0,2056
mit

In jedem Viertel der Periode giebt es wieder , wie man sicht , ein

Minimum und ein Maximum von FYY( ) , doch sind jetzt die vier Minimaꝙ
— — 8 — — — E

und ebenso die vier Maxima verschieden , und zwar ist das Kleinste Mini —

mum im ersten Viertel zwischen =σ H30 “ und 40“%, das grösste Maximum

im dritten Viertel zwischen Æπ60 “ und 70˙ꝓ ) ju vermuthen . In der That

kann nach folgender Berechnung von Zwischenwerthen :

9 30 3² 844⁷ 68⁰ 69⁰ 70

7⁰ 0090 —0 . 60701 —0,0675 0,2083 0,2131 0,2176

F0 0,2046 0,2024 0,19990,1113 0,1067 0,1021 3

F. ( Y 0,1326 0,1323 0,1324 0,3196 [ 0,3198033197 könn
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von F( 6D = 0,8198 für ) = οο nahe 690 ,

tion eeeee ie 330 ,

„elle also 4 e = 0,0938 für 0⸗ = ele 0 %25/ünd 628006
der

gesetzt werden .

Unter übrigens gleichen Umständen , aber mit 6 π 0,2 findet man :
Voll - 8

2 * 9 * „ — 4 9 —
0,„2, Erste Hälfte der Periode . Jweite Hälfte der Periode .

9 350 360 37⁰ 68⁰ 690 70⁰

F00 - 0,0452 —60,0422 0,0390 0,2955 0,3008 0,3058

80⁰ F ( ) 0,2514 0,2484 0,2454 0,1182 0,1131 0,1079

L( Sg) 0,2062 0,2062 0,2064 0,4137 0,41390,4137

0,0522 und ist daraus zu schliessen :

0,2045 8 6 K1
F ( S = 0,4139 für = ꝙιν gnahe S 690 ,

170 , 00 f r es5090

0. 0522 Enese gee2 , 0 . 2 e

3 Folgende Zusammenstellung enthält die Hauptresultate dieser Rech -
0,3035 8. 5 49 3

nungen für 0 σ 290 “ und zugleich die Werthe von &“7, die nach §. 95 der

800 Voraussetzung 6 = = 1 ( unabhängig von 6) entsprechen . In der vorletzten

0. 2513
Columne sind die Werthe des Coefficienten à nach §. 97 hinzugefügt , und

0,0533 in der letzten die Verhältnisse von 6 “ zu d, die wieder erkennen lassen ,

0,3046 in welchem Verhältnisse die rotirende Masse dieser zweifachen Schubkurbel

*
unter sonst gleichen Umständen behufs eines gegebenen Ungleichförmig -

70⁰
keitsgrades 0 kleiner sein darf , als sie für die zwei einzelnen Schubkurbel -

0,0533
0,1523

0,2056

getriebe zusammen sein müsste , wenn dieselben unabhängig von einander

mit besonderen Schwungrädern angeordnet würden .

4— 8 3 00 7
Uima

Hini - 0 0,25 0,05 0,0454 C0,2980 0,152

F7 0 i 0,0553 0,3689 0,150

That
0 00814 0,2105 0,100

0,2 0,25 0,05 0,0938 0,3440 0,273

0,2
E

005 0,1039 0,4130 0,252

0„2 1 G,‚ele 0,276

0 —4
Um 4 “ oder

—
als empirische Functionen von 2, & und 6 auszudrücken ,

176
E

197 können sie zu schätzungsweiser Interpolation für andere Fälle dienen .

sind diese 6 Gruppen zusammengehöriger Werthe kaum ausreichend , doch
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§. 99. Einfache Schubkurbel , deren Schubkraft für den Hin - und Hergang

constant , aber verschieden gross ist .

In den vorhergehenden Paragraphen 93 —98 wurde eine Schubkraft

vorausgesetzt , die für die Bewegung des Schiebers im einen Sinne ebenso

gross , bezw . ebenso veränderlich ist , wie für die Bewegung im anderen

Sinne . Nicht selten kann es sich indessen auch anders verhalten , z. B. im

Falle eines Kurbelschubgeétriebes , dessen Schieber ( etwa als Sägegatter ) bei

der Bewegung im einen Sinne einen grösseren Widerstand zu überwinden

hat , als bei der umgekehrten Bewegung . Bei der folgenden Untersuchung

dieses Falles für die einfache Schubkurbel werde indessen wieder aus —

gegangen von ihrer Verwendung als Schubkurbelgetriebe , und es sei

Jdie als constant vorausgesetzte Grösse der Schubkraft für den

Hingang des Schiebers , entsprechend der Bewegung des Getriebes von der

oberen zur unteren Todlage oder der ersten Hälfte der Periode ,

P, die gleichfalls constante Grösse der Schubkraft für den Hergang

des Schiebers , entsprechend der Bewegung des Geétriebes von der unteren

zur obeéren Todlage oder der zweiten Hälfte der Periode .

Setzt man dann

PS = ( I = und PI = ( 1I ＋E ) P,

ist und80 185 —— 1 922

und folgt mit übrigens den früheren Buchstabenbezeichnungen aus der Be —

dingung des Beharrungszustandes :

EIEAD ) 2 = . 2br

FP E F *
ö2

übereinstimmend mit Gl . ( 6) , S. 93 , bei veränderter Bedeutung von P.

Hiernach und mit Rücksicht auf die Bedeutung von nach §. 93 , Gl . ( 5)

ist nun die vom Anfange der Periode an gerechnete Arbeitsumme der

Kräfte für den Hingang :

2 0 71 — ο
3 PIr — r ꝙ ‚

＋14 —9 Cανν =
ö

7
2 2 N .

Für ist /S2 , also A1 = ν οσνfνν , und deshalb die gleichfalls

vom Aufange der ganzen Periode an gerechnete Arbeitsumme der Kräfte28

für den Hergang :

Dure

Von
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über

der

Kur
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92
8 ν Par- 6 — f4 — — —

275
— νο

2 *

zang 1 6
e2 7

raft 1 a19 8
Durch Einsetzung von = 1 — co⁸õꝙꝙον αν‚ ?οννοο , und zwar im Ausdrucke

enso 8 85
von Ai mit dem oberen , im Ausdrucke von 4 , mit dem unteren Vor —

eren 8zeichen des Gliedes mit J, ergiebt sich auch :
. Im

; 11 — 1 — 2 0
bei 1 — — 60 0 8⁴ — Q . ,— 12 2 0 11 *

uden
0 / 7 1

hung 1 2 ( ⁰⁸ ο — 5ſnοο —νονννr ,

AllS- 2 2 2 N

überhaupt also die vom Anfange der Periode an gerechnete Arbeitsumme

den der Kräfte :

3 * nren

8 1 70 14398 4 9
mit R e 8inꝙ ) — . . . . . ( 4) .

gang 2 2 *

eren Dieser Ausdruck von F( 0/ ) , worin die oberen Zeichen für den Hingang ( die

erste Hälfte der Periode ) , die unteren für den Hergang gelten , geht , wie

es sein muss , für σO in den Ausdruck ( 3) , §. 94 , über .

Wenn nun das Verhältniss der Schiebermasse Mi zu der auf den

( 1 ) , Kurbelzapfen reducirten rotirenden Masse ein selbst in Vergleich mit8

dem Ungleichförmigkeitsgrade ꝙ kleiner Bruch ist und deshalb die Kurbel —

Be - lagen , die den Maximal - und Minimalwerthen der Geschwindigkeit des

Kurbelzapfens ( deren Mittelwerth ijst ) entsprechen , nach S. 92 gemäss

der Gleichung
οA4

0

2 C

bestimmt werden können , so ergeben sich die betreffenden Winkel ꝙ nach

E 4 7 „45Gl. ( 3) und ( 4) als Wurzeln der Doppelgleichung :
1 ( 5 )

44 2 85
dei ( 1＋ ) (ννά,ꝙᷓο N＋ 509

2 7 N＋

N 2 8 * * 181
die sich von Gl . (1) in §. 94 durch den Factor ( 1 ν ) auf der linken Seite

K unterscheidet . In jeder Hälfte der Periode giebt es ein Maximum und ein

Minimum von F( G) , und wenn insbesondere wieder 9und ꝙ“ die dem

ufalls S .
grössten Maximum resp . kleinsten Minimum entsprechenden Wurzeln von

räfte
G1. ( 5) sind , 80 folgt aus Gl . ( 12 ) in §. 92 bei Abstraction vom Einflusse

der Schiebermasse :



382 sohUHnRRnL MIT VnRSCH . SchUERRAEHFUn DEN HIN - U. HHHOANd . S. 99 .

A Gr 8
＋1 mit = ο e

86

Indem aber jetzt die betreffenden ausgezeichneten Kurbelstellungen einander

nicht in Beziehung auf den Durchmesser 5 , B. , Fig . 104 , des Kurbelkreises
8 ‚

symmetrisch gegenüber liegen , sind ν und n“ nicht einander gleich , 80

dass die Schiebermasse Mi in erster Annäherung zu berücksichtigen ist

durch die Gleichung :

& ON K ö— — 8e 0

1 „ 8 2 9 77ν＋αmit 61 len ꝙ (ö1 ＋ A eo⁸õmꝙο)) — νν (i1 J co ꝙο ) . . . . ( 8)

2 1nach S. 93 , Gl . ( 3) . Die zwei oberen und zwei unteren Vorzeichen der

Glieder mit gehören hier nicht nothwendig zusammen , indem vielmehr

an jeder Stelle das Zeichen — oder zu nehmen ist , jenachdem der be —

treffende Winkel resp . der ersten oder zweiten Hälfte der Periode

angehört , also vom oberen oder unteren Todpunkte aus gerèchnet wird .

NV
Ist 8 nicht viel 0, so ist auch das für solchen Fall in S. 94 an —

gegebene Verfahren zur endgültigen Bestimmung von nur mit Rücksicht

auf die jetzt erweiterte Bedeutung von F⁴) / ) zu modificiren . Nach den

Gleichungen ( 8 ) —( 11 ) daselbst ist also obige Doppelgleichung ( 5) zu er -

Setzen durch :

4 E r 4500 8 N
( 1＋½ ) (ννẽũjqu ＋ Sn 2 C 2 — 2 ꝙ Jsin ꝙ ( 1＋ 3 0o 2 S ) f= = ( 9)

2 7

8. 7 7*mit unter Mhier den durch Gl . (6) bestimmten Näherungswerth

verstanden , und ist dann ferner mit

5 1 —cos 2 C 83 8
0 8 EA αιν α απ ff R‚ Nιι

*— GC ⏑ιεund Fꝙο I ) — 6 . . . ( 11)2 6
der corrigirte Werth von W. :

VI . ꝙ) ＋F “ “ Yνr

0 02
ů

§. 100. Getriebe mit unstetig veründerlichen Kräften und bewegten Massen .

Während die bisher besprochenen Anwendungen der allgemeinen Er -

örterungen von §. 92 sich nur auf Schubkurbelmechanismen bezogen , werde

8. 10
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schliesslich noch ein Getriebe irgend welcher Art , dabei aber vorausgesetzt ,

dass die beständig wirkende treibende Kraft nur zeitweilig einen Wider —

stand (d. h. einen hier einzig in Betracht kommenden Nutzwiderstand ) zu

überwinden hat , wie es 2. B. bei Hammer - , Poch - und Walzwerken , Loch -

maschinen und dergleichen Arbeitsmaschinen vorkommt . Dabei kann es

ausserdem der Fall sein , dass mit der plötzlichen Einwirkung des Wider —

standes zugleich ( wie bei Hammer - und Pochwerken ) ein plötzlicher Zu —

wachs an bewegter Masse , somit ein Stoss mit plötzlicher Geschwindigkeits —

abnahme verbunden ist . Unter solchen Umständen sei der Weg des ( in

unveränderlichem Abstande 7 von der Axe der Schwungradwelle gelegenen )

Reductionspunktes während einer Periode εονπννν , üund zwar

der mit Ueberwindung des Widerstandes zurückgelegte Theil dieses

Weges ( erster Theil der Periode ) ,

der andere Theil ( Leerlauf ) ,

Y die im Reductionspunkte nach dessen Bewegungsrichtung beständig

angreifend gedachte und als constant vorausgesetzte treibende Kraft ,

der gleichfalls constante und im Reductionspunkte entgegen seiner

Bewegungsrichtung angreifend gedachte ( auf denselben reducirte ) , aber nur

während des ersten Theiles der Periode wirksame Widerstand ,

Jdie unveränderliche ( zumeist vom Schwungrade herrührende ) auf

den Abstand “ von der Axe der Schwungradwelle reducirte rotirende Masse ,

%½ die ebenso verstandene , aber nur während des ersten Theiles jeder

Periode zugleich mit dem Widerstande hinzukommende reducirte Masse .

Das diesen Voraussetzungen entsprechende Aenderungsgesetz der Ge —

schwindigkeit „ des Reductionspunktes ist durch Fig . 107 dargestellt , in -

dem darin die Zeiten als Abscissen und die entsprechenden Geschwindig -

keiten als Ordinaten abgetragen sind .

Nachdem zu Ende des Leerlaufs die

Geschwindigkeit am grössten 2“

geworden ist , wird sie durch den

Stoss der Masse gegen die ruhende

Masse plötzlich auf 5) erniedrigt ,

um dann im ersten Theile der neuen

Periode noch weiter bis zum Minimum » “ abzunehmen und im zweiten

Theile wieder bis “ zu wachsen ; im einen wie im anderen Falle sind die

bewoegende Kraft und die bewegte Masse zeitweilig constant , ist also die

Bewegung im ersten Theile der Periode gleichförmig verzögert , im zweiten

gleichförmig beschleunigt , entsprechend je einem geraden Stücke der Ge —

schwindigkeitslinie , Fig . 107 .
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Von den genannten Grössen seien gegeben : 4, 5, , n , ferner die

mittlere Geschwindigkeit des Reductionspunktes πund der Ungleich —

förmigkeitsgrad der Bewegung der Schwungradwelle ε O; unbekannt sind :

P, V, vo, , ‚ . Zur Bestimmung dieser 5 Unbekannten , von denen übri — und

gens die drei letzten nur als Hülfsgrössen zur Bestimmung von 7 und

in Betracht kommen , sind 5 Gleichungen erforderlich , die sich wie folgt

ergeben .

Zunächst giebt die Gleichung der lebendigen Kraft , angewendet auf Die

den ersten und auf den zweiten Theil der Periode :

i eee )

1 8 alS0
Ferner entspricht dem Umstande , dass die Bewegungsgrösse durch den

der
Stoss keine Aenderung erfährt , die Gleichung :

KI. K E168
( N „„„„„„˖ 3 )

und der Definition des Ungleichförmigkeitsgrades die Gleichung : —⁰

P ö . ( 4 ) .

Endlich wird mit Rücksicht darauf , dass die Bewegung im ersten Theile som

der Periode gleichförmig verzögert , im zweiten gleichförmig beschleèunigt

ist , die Grösse „ als mittlere Geschwindigkeit charakterisirt durch die
une

Gleichung :
24 2²⁵ 4 ＋ „ 8

„ = Inde
6

welche , indem sie zwei Ausdrücke der Periodendauer einander gleich setzt ,

als die dem vorliegenden Falle entsprechende Form von Gl . ( 4) in §. 92 zu

beétrachten ist . folg

Durch Addition von Gl . ( 1) und ( 2) ergiebt sich mit Rücksicht auf

3

8 N 9 928 2n Hu ( N n ) ο ＋ 7¹˙ 2 und

33( I „ 0

5 5
NMm, ˙2 92 6

( ＋ eσ ο⏑εε E In S ö Ind
E In 2 2

5
8

55 Ver :
f 3 Mun 3

wie auch unmittelbar einleuchtet , da der Verlust an lebendiger
un 2

7*
Kraft durch den Stoss und 7½7 die lebendige Kraft ist , womit die Masse

gese
zu Ende des ersten Theiles jeder Periode unabhängig vom Getriebe

—WEre
ihre Bewegung fortsetzt .
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— 9 — ist ferner nach Gl . (3):

und mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung nach Gl . ( 4

4 00⁰ 10 03

Die Substitution dieser Ausdrücke von “ und ? “

24 25 1 2＋＋ 5

also wieder mit Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung unter

der Voraussetzung , dass /ein höchstens mit vergleichbarer

kleiner Bruch ist :

50 3 6 0 * 0
6

0 0 4 ＋ᷓ 25
5 ( 1214 - .

4 5 s

˙ 90 0
somit ü ö 8

0 8 5 2

6 0
und 0 1 — 9

0 0 2 0 2

7˙2 9% Ꝙε( e % ο
4＋b 2

und somit nach Gl . (2

PD / 7 U
*＋ A* rRn

6² ＋ 27

Endlich folgt aus (6) mit Rücksicht auf (8) und ( 9) und indem mit

Vernachlässigung kleiner Grössen höherer Ordnung

N

un

gesetzt , überhaupt die Producte kleiner Grössen gegen 1 vernachlässigt

werden :

Grashof , theoret . Maschinenlehre , II 25
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4 6 4
2 6 2 1 1 0 4 1 0 4

2 4 4 3

1
5 l U

2 61 3

42
A 1 0

5
512

Wenn vorläufig 0 gesetzt wird , ergiebt sich aus (11) ein erster

Näherungswerth von 2 und damit aus (10) ein solcher von V; mit dem

diesem letzteren entsprechenden Werthe von „¼ können dann aus ( 11 )

und (10) corrigirte Werthe von 7 und J gefunden und nöthigenfalls

wiederholt in gleicher Weise corrigirt werden .

In manchen der hierher gehörigen Fällen (2. B. bei Walzwerken .

Lochmaschinen und dergl . ) kann übrigens ohne in Betracht kommenden

Fehler endgültig

n , als0 0

gesetzt Werden , nach Gl. (10) und (11) folglich :

6 P0⁰ 4⁰
2 und V 3 eees

4＋ 35 602 64 5 60

§. 101 zestimmung der Dimensionen eines Schwungrades .

Nachdem im Vorhergehenden gezeigt wurde , wie die auf den Ab —

stand 7 von der X&e der Schwungradwelle reducirtée rotirende Masse /

eines Getriebes , bezw . einer zusammengesetzten Maschine gemäss einem

gegebenen Ungleichförmigkeitsgrade d der rotirenden Bewegung dieser

Welle bestimmt werden kann , handelt es sich noch darum , die Dimen -

zionen des Schwungrades der Masse Wentsprechend zu wählen . Ist aber
l Y der Theil von V, der event . von andèren rotirenden Massen herrührt ,

somit (N 1 ) *2 die erforderliche Grösse des Trägheitsmoments des

Schwungrades selbst für seine Axe , so kommt die Aufgabe darauf hinaus ,

dieses Trägheitsmoment auch als Function der Dimensionen desH
Schwungrades auszudrücken , um dann in der Gleichung :

„ „

die verlangte Bedingungsgleichung für die Wahl fraglicher Dimensionen
15 zu erhalten .
4
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besteht aus den Trägheitsmomenten des Schwungringes und des

Armsystems sammt Nabe . Was zunächst den Schwungring betrifft .

S0 Sèi

n seine Masse ,

Vseine specifische Masse ( Masse der Volumeinheit ) ,

e der Radius seiner Mittellinie ,

I der Flächeninhalt seines Querschnittes ,

I , ein Element von 7 in der Entfernung 4 von der Geraden 44 ,

die durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehend mit der Axe des

Schwungrades parallel ist .

Dann ist , wenn algebraisch verstanden , nämlich positiv oder negativ

gesetzt wird , je nachdem die Entfernung des Flächenelements d von

der Radaxe ν oder CTe ist , das Trägheitsmoment des Ringes

u . 2 * ( Æ ＋ ) dF . ( &x ＋Æαονε H . 2 * . Æαε＋ d

= . 2 * ( E ＋ 3 R fαρt ＋ 3 R . ſα Jο ) ,

alle Integrale ausgedehnt gedacht über den ganzen Querschnitt . Indem

aber gemäss den Eigenschaften des Schwerpunktes

L0

und , falls - der Querschnitt des Ringes , wie üblich , in Bezug auf seine

Schwerpunktsaxe 44 symmetrisch ist , auch

ist , ergiebt sich mit

F

— dem Trägheitsmoment des Ringquerschnittes in Bezug auf jene Sym—-

metrieaxe 44 das Trägheitsmoment des Ringes für seine Axe auch

S = E . ARN ( EFEFe

Ist 4 die grösste radiale , 5 die grösste axiale Dimension von F, so ist

insbesondere für einen

b 435
rechteckigen Querschnitt : 7 229 —

ö 12 12
30

eelliptischen Querschnitt : 7 υιάi.H : N* —
l

Was die Arme des Schwungrades betrifft , so mögen sie der Ein —

fachheit wegen wie prismatische Stäbe in Rechnung gebracht werden ,

die sich ( behufs Berücksichtigung des Einflusses der Nabe ) bis zur Rad -

axe erstrecken ; der dadurch begangene Fehler kommt nicht in Betracht

in Vergleich mit dem oft viel grösseren , der durch Vernachlässigung

oder wenigstens nur ungefähre Schätzung der oben mit M. bezeichneten

25⸗



88 BESTIMMUNG DER DIMENSTONEN EINNES SCHWUNGRADRES . 80101 .

Masse begangen zu werden ꝓflegt und als Consequenz der auch nur angenähert
zutreffenden Berechnungsweise von gerechtfertigt ist . Wird dann mit

n die Masse eines Armes ,

6 Seine specifische Masse ,

1
E R die der obigen Auffassung entsprechende Länge ,1 55 86,

Vi der Flächeninhalt seines Cuerschnittes bezeichnet , ferner mit

Vi ein Flächenelement im Abstande / von der mit der Radaxe par -
allelen Schwerpunktsaxe A1 Ai des Querschnittes , dessen Entfernung von
der Radaxe Sà ist , und mit

FIH ? ενινσσαν das Trägheitsmoment des Armquerschnittes für die
Axe A1 Ai , s0 ergiebt sich das Trägheitsmoment des Armes für die Radaxe

ſlii d Fi dæ( 2 ＋σ) 1//ᷣN Jανννν Hα Ida . ſ
RE 7 „ *611 . 01 L , E / d Æνu¹

mit ½ννe= , Hil . Nach ( 3) ist dabei wieder im Falle eines

1* 7¹
rechteckigen Querschnittes : A2 Æ

2 KI . 5) ,4
elliptischen Querschnittes : A22

166

unter /die Armbreite , d. i. die rechtwinkelig zur Radaxe gemessene grösste
Querschnittsdimension verstanden .

Ist also ( mn das Gewicht des Schwungringes und 6 das Gewicht
aller Arme sammt Nabe , so folgt aus Gl. ( 2) und ( 4) das Trägheitsmoment
des ganzen Schwungrades :

6 6 2 2

wofür in der Regel ohne in Betracht kommenden Fehler gesetzt werden
kann :

3 2
87 — R² 1

0 37

Wenn durch Gleichsetzung dieses Ausdruckes mit dem Ausdrucke (1)
kür angenommene Werthe von 2 und à das Gewicht & des Schwungringes
gefunden ist , so ergiebt sich sein Querschnitt 7 aus der Gleichung :

6 2 R RHEMν.
unter 7 sein specifisches Gewicht verstanden .
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III . Xccumulatoren .

§. 102 . Beispiele von Gewichts - und Federaccumulatoren .

Allgemein bekannte Beispiele des Falles von beständig andauernder

Ueberwindung eines nahe gleichförmigen Widerstandes durch eine Trieb —

kraft , die nur kurze Zeit hindurch nach langen Intervallen wirksam ist ,

gewähren die üblichen Uhrwerke , wobei es sich in der That darum han —

delt , die beim Aufzichen der Uhr geleistete Arbeit einer gewissen Trieb —

kraft ( hier gewöhnlich einer Muskelkraft ) so anzusammeln ,

dass sie zur Ueberwindung des Bewegungswiderstandes Fig.

der Uhr bis zu wiederholtem Aufziehen disponibel bleibt .

Soll dieser Zweck durch einen Gewichtsaccumulator und

zwar mit der Nebenbedingung erreicht werden , dass

auch während des Aufziehens die gleichmässige Wir —

kung der Triebkraft keine Unterbrechung erleidet , S80

kann es beispielsweise durch das in Fig . 108 skizzirte

Nollengetriebe geschehen , bestehend ausser dem fest - .

gestellten Gliede ( Uhrgestell ) aus den um parallele

horizontale Axen drehbaren Rollen 4 , 5 und einer

ohne relative Gleitung darüber hin laufenden endlosen

Schnur , in deren abwärts reichenden Schlingen ver - 0
mittels kleiner loser Rollen einerseits ein grösseres S
Gewicht 7, andeèrerseits ein nur zur Anspannung ( und „
event . zur Verhinderung des Gleitens ) der Schnur 7
dienendes kleines Gewicht hängt . Das Aufziechen

der Uhr geschieht durch Drehung der Rolle 5 im Sinne des beigesetzten

Pfeiles , wodurch das Gewicht Y gehoben wird unter entsprechendem Nieder -

gange von „ ; durch den Ueberschuss der Arbeit des nach dem Aufziehen

allmählig wieder sinkenden Gewichtes P über die Arbeit des entsprechend

hinaufgehenden Gewichtes kann dann , da 5B durch ein Gesperre an der

Drehung im umgekehrten Sinne des Pfeiles verhindert ist , die Rolle 4

im Sinne des ihr eingeschriebenen Pfeiles entgegen einem Bewegungs —

widerstande gedreht werden . Bei einer Taschenuhr wird derselbe Zweck

durch einen Federaccumulator erreicht , durch eine Spiralfeder nämlich ,

die in einem cylindrischen Gehäuse , dem Federhause , mit ihrem äusseren

Ende an diesem , mit dem inneren dagegen an einer Welle befestigt ist ,
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um welche coaxial das Federhaus sich drehen kann , während die Welle

selbst in Folge eines mit ihr verbundenen Gesperres nur in einem Sinne

drehbar ist . Wird sie in diesem Sinne beim Aufziehen der Uhr ge —

dreht , so wird dadurch die Windungszahl der Spiralfeder vergrössert ,
diese selbst stärker gespannt , und nimmt dann beim Ablaufen der Uhr

diese Spannung nach und nach ab , indem das Federhaus sich langsam

in demselben Sinne dreht , in welchem die mit ihm coaxiale Welle beim

Aufziehen schnell gedreht wurde .

Handelt es sich um eine Maschine im engeren Sinne des Wortes ,

bei der nicht nur ein Bewegungswiderstand , sondern zugleich ein Nutz

widerstand , namentlich ein solcher von beträchtlicherer Grösse zu über —

winden ist , so wäre ein Federaccumulator von der zuletzt beschriebenen
Art kaum brauchbar . Ein Gewichtsaccumulator nach Art der Skizze .

Fig . 108 , könnte dagegen wohl anwendbar bleiben bei Ersetzung der

Schnur durch eine Kette , der Rollen 4, B durch entsprechende Ketten —

räder , und indem dann das vergrösserte Gewicht P durch eine verticale

Prismenführung zwangläufig gemacht wird . So könnte 2z. B. der veräuder —

liche Winddruck , indem er das Kettenrad B vermittels eines Windflügel -

rades umtreibt , zur Ueberwindung eines constanten Nutzwiderstandes gegen
die Rotation des Kettenrades 4 dienen , falls gleichzeitig Vorsorge ge -
troffen wird , dass die Kuppelung des Windflügelrades mit dem coaxialen

Kettenrade 5 durch geeignete Hülfsmechanismen solbstthätig gelöst oder

wieder hergestellt wird , wenn das Gewicht P seine höchste zulässige Lage
erreicht bezw . verlässt . Ein Accumulator von solcher Art könnte auch
ebenso gut zur Bewältigung eines veränderlichen oder gar zeitweilig ganz
aussetzenden Nutzwiderstandes vermittels einer stetig oder gar gleichmässig
wirkenden Triebkraft dienen . Wenn aber dabei in diesem oder jenem
Falle das Gewicht 2 mit sehr beträchtlicher Masse , die Keétte mit ent —

sprechend grossen Dimensionen ausgeführt werden müsste , so wäre dem

Accumulator mit Zugkraftorgan ein solcher mit Druckkraftorgan vorzu —
ziehen , wie er in der That dann ausschliesslich Anwendung findet .

103. Hydraulischer Accumulator .

Als Druckkraftorgan für einen Accumulator , der zur Ausgleichung
grösserer Unterschiede der gleichzeitigen Arbeiten von Triebkräften und
Widerständen bestimmt ist , dient allgemein Wasser , indem es dabei über -

haupt zur Kraftübertragung benutzt wird als ein Körper , der ohne in Be -
tracht kommenden Fehler als widerstandslos deformirbar bei unveränder -
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lichem Volumen zu beètrachten ist . Ein solcher gewöhnlich als Gewichts

regulator ausgeführter hydraulischer Accumulator besteht aus einem vertical

stehenden , unten geschlossenen Hohlcylinder , in welchem ein oben stark

belasteter langer cylindrischer Kolben , dessen Durchmesser etwas kleiner ,

als der innere Durchmesser des Hohlcylinders ist , durch eine Stopfbüchse

bezw . Liederung am oberen Ende dieses Hohlcylinders wasserdichte Führung

findet . Meistens liegen dabei die Verhältnisse so, dass ein mit fast gleich -

mässiger Stärke (d. h. mit nahe constanter Grösse pro Secunde ) beständig

disponibles Arbeitsvermögen , 2. B. die nutzbare Arbeit einer Dampfmaschine

oder einer anderen Kraftmaschine , zur Bewältigung von Widerständen

benutzt werden soll , die mit Unterbrechungen nur zeitweilig längs gewissen

Wegstrecken wirksam sind . Insbesondere für den einfachsten Fall einer

abwechselungsweise ganz fehlenden und dann mit constantel

Stärke zu leistenden Nutzarbeit werde die hier in Betracht kom —

mende Aufgabe näher ausgesprochen wie folgt .

Die Nutzarbeit der treibenden Kraftmaschine , constant A40 Pro

Secunde , dient zum Betriebe einer Pumpe , durch welche beständig Wasser

in den Accumulator gefördert wird und deren Wirkungsgrad /ÿ0 Sei

ohne Rücksicht auf die hydraulischen Widerstände in dem Saugrohre und

dem zum Accumulator führenden Druckrohre . Der gesammte Widerstands —

coefficient dieser Röhren sei 90 bei einem lichten Querschnitte 6˙

Der Accumulatorkolben sei so belastet , dass der Verticaldruck auf seine

Endfläche einer Wassersäulenhöhe Hentspricht , nämlich

K
II 5

7

unter „ das specifische Gewicht des Wassers , Y den Querschnitt , & die

Belastung sammt Eigengewicht des Kolbens verstanden . Das Product seines

Querschnittes “ und seiner Hubhöhen s, also das wirksame Volumen des

ccumulators sei V. die mittlere Höhe der unteren Endfläche dieses

Kolbens über der freien Wasseroberfläche in dem Brunnen bezw . Behälter ,

aus dem die Pumpe das Wasser saugt , Sei ſ7o; die Reibung des Accu —

mulatorkolbens 0H . Jeweils auf eine Zeit 70, in welcher der Accu -

mulator nur mit Wasser neu zu füllen ist ohne theilweisen Verbrauch

desselben , folge ein Zeitintervall J, während dessen zugleich pro Zeit —

einheit die Arbeit A4 eines Nutzwiderstandes zu leisten ist. Dazu diene

eine Wasserdruckmaschine ( Wassersäulenmaschine ) , die vom Accumulator

das Betriebswasser erhält und deéeren Wirkungsgrad „ sei ohne Rück -

sicht auf die hydraulischen Bewegungswiderstände der Röhren , die vom

Accumulator zu fraglicher Wasserdruckmaschine und von dieser zum Aus—
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. gusse führen , dessen mittlere Höhe über der unteren Endfläche des Accu 5.

mulatorkolbens Iusei . ( Insbesondere wäre Jio; wenn das Wasser lat
behufs wiederholten Kreislaufes in den Saugbehälter der Pumpe zurück —
treten sollte . ) Der gesammte Widerstandscoefficient dieser zuletzt genannten in
Röhren sei § bei einem lichten Querschnitte J.

Iu berechnen sind bei übrigens gegebenen Werthen der vorgenannten
Grössen diejenigen von YJund 40 , wobei die Strömungsgeèeschwindigkeit des
Wassers in der vom Brunnen bis zum Accumulator reichenden Röhren -

leitung vom Querschnitte 9 beständig , in der übrigen während der Zeit —
intervalle 5 constant gesetzt werden mag , vorbehaltlich bassender Anbrin
gung von ausgleichenden Windkesseln . Unter Anderem kann der Accumu —

W.latorkolben selbst zugleich als ein solcher Windkessel dienen , indem er als
ein unten offener Hohlcylinder gebildet wird , worin , durch das Wasser

flf
abgesperrt , sich stark gepresste Luft befindèet , vermittels welcher dann wie

leldurch ein elastisches Kissen der im Accumulator herrschende hydraulische
bisDruck auf den inneren Theil VJ%o der Kolbenfläche ( = Cuerschnitt des
0cylindrischen Hohlraumes des Kolbens übertragen wird . Als Endfläche

Vedes Kolbens , von der aus die oben mit à und bezeichneten mittleren
4Höhen gerechnet wurden , ist dann der Euerschnitt desselben zu betrachten ,
*dessen Höhe über dem unteren Rande im Verhältnisse Fo : F kleiner , als
81die ganze Höhe der Kolbenhöhlung ist .
abeVon der durch die Kraftmaschine während der Füllungszeit ꝶ% des —

Accumulators geleisteten Arbeit Aoto bleibt nun , nach Abzug des Ver — —lustes durch die der Pumpe eigenthümlichen zewegungswiderstände , ein
Betrag JoAο übrig , der in erster Reihe dazu dient , den belasteten
Kccumulatorkolben auf die Höhe s zu heben . entsprechend der Arbeit :

L . = P = =
gerDass dabei gleichzeitig das Wasservolumen J im Mittel um den Betrag 77 R0A

8 8zu heben ist ( anfangs um 70 5 zuletzt um J0 5 ) hat in Bezug auf

Arbeitspverbrauch dieselbe Wirkung wie Vergrösserung von Vum diesen
＋ Betrag % Ebenso können auch die hydraulischen Bewegungswiderstände 8

1 in der Leitungsröhre vom Saugwasserbehälter bis zum Accumulator , wenn Har

1
29

70 auf

die mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Wassers in derselben bedeéutet , der

durch Zuschlag der entsprechenden Widerstandshöhe 8
0

2u oder
18

4
29 aue

A
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u½% berücksichtigt werden , und da endlich noch die Reibung des Accumu —

latorkolbens die Arbeit

OIs 07H＋

in Anspruch nimmt , ergiebt sich die Gleichung :

25

N 8 NVNN
40 ((6¹ E O/ Il E V¹⁰

0
50

J0 T0 294ο οαο

Während der Umstand , dass die lebendige Kraft des in der Saugröhre

( dem Röhrenstücke vom Saugwasserbehälter bis zur Pumpe ) fliessenden

Wassers bei seinem Eintritte in den Pumpencylinder als nutzbares Arbeits -

vermögen theilweise verloren geht , durch den Wirkungsgrad / % der Pumpe
mit berücksichtigt sein möge , kann der entsprechende Verlust , den die

lebendige Kraft des in der Druckröhre ( dem Röhrenstücke von der Pumpe
bis zum Accumulator ) fliessenden Wassers bei seinem Eintritt in den Accu —

mulator erleidet , durch entsprechende Vergrösserung von 80 , etwa durch

Vergrösserung dieses Coefficienten um 1 berücksichtigt werden , wenn als

sicherste Annahme auf vollständigen Verlust jener lebendigen Kraft ge —

rechnet , von ihrer theilweisen Erhaltung als Compressionsarbeit von Luft

in einem (z. B. nach obiger Andeutung ) passend angebrachten Windkessel

abgesehen wird . Um aber dem Coefficienten 3, die Bedeutung eines

eigentlichen Widerstandscoefficienten zu erhalten , ist dann die Gleichung

kür 40 vollständiger zu schreiben :

7 14＋ 80 /VNνν
A Gins 65

70 t0 290 Vο

Wäre der Querschnitt der Saugröhre = 91 verschieden von demjeni —

gen ν9 %e der Druckröhre , so wäre unter 80 in Gl . ( 1) der auf die letztere

Köhre reducirte gesammte Widerstandscoefficient beider zu verstehen :

NJ2
7⁰ 9*F 2) ,

7¹

wenn 81 den betreffenden Coefficienten für die Saugröhre , ç, denselben

für die Druckröhre allein bedeutet .

Die während der Zeit 7 zu leistende Nutzarbeit A erfordert eine

; 7 5 8 — 5 4
auf die Wasserdruckmaschine zu übertragende grössere Arbeit⸗ v. Zu

10
derselben ist nicht nur das im Accumulator während der vorhergegangenen

Füllungszeit % angesammelte Arbeitsvermögen „ Vdisponibel , sondern

aueh dasjenige νX , welches wegen andauernder Wirkung der Pumpe
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während der Arbeitszeit Tweiter hinzukommt , entsprechend dem in dieser

Zeit von der Pumpe geförderten Wasservolumen X, das den Niedergang

des Accumulatorkolbens entsprechend verlangsamt . Weil aber von diesem

ganzen Arbeitsvermögen „ ◻lNNỸ die Arbeiten in Abzug zu bringen

sind , die durch die Erhebung des Wasservolumens V X auf die Höhe I

und durch die hydraulischen Bewegungswiderstände gegen die Strömung

dieses Wassers in der Leitungsröhre vom Accumulator bis zum Ausgusse

mit der mittleren Geschwindigkeit

verbraucht werden , sowie auch die lebendige Kraft = ν I X̃
5

„ die
2 0

dem im Accumulator fast bewegungslosen Wasser bei seinem Eintritt in

die Leitungsröhre ertheilt werden muss , und die Reibungsarbeit des nieder —

sinkenden Accumulatorkolbens 07% V , so ergiebt sich analog dem Obigen

die Gleichung :

A 712
· . X ) L A — 1 — 07ν

U 29
1

VX 4 1＋ 2 FEAHE
A „77 E — . II J Ken

X 29792 “

Wenn zwar auch die lebendige Kraft , die das Wasser in der Zufluss —

röhre , d. h. in dem vom Accumulator bis zur Wasserdruckmaschine reichenden

Röhrenstücke besitzt , in dieser Maschine zum Theil verloren gehen mag ,

so dass dieselbe dann dem Wasser behufs seiner Bewegung in der Abfluss -

röhre die entsprechende lebendige Kraft aufs Neue mittheilen muss , 8o ist

doch dieser Umstand in ähnlicher Weise als durch den Wirkungsgrade ) ,
mit berücksichtigt zu betrachten , wie es oben hinsichtlich der Pumpe und

ihres Wirkungsgrades / bemerkt wurde . Desgleichen gilt auch hier , analog

der Bedeutung obiger Gleichung (2), die Bemerkung , dass bei verschiedenen

Querschnitten 9 und 9“ der Zufluss - und Abflussröhre unter 8 in Gl . (3

der auf erstére reducirte gesammte Widerstandscoefficient beider zu ver —

stehen ist , also die Summe :

*

wenn s“ undes “ die diesen Röhren einzeln zukommenden Widerstands -

coefficienten bedèeuten .

Was das in Gl . (3) vorkommende Volumen X betrifft , so ist zu be —

merken , dass , wenn die Pumpe während der Zeit F mit derselben Arbeits -
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dieselbe einen

7
etwas schnelleren Gang annehmen und somit ein Wasservolumen X 4

0
in den Accumulator fördern müsste , weil in diesem jetzt bei niedergehen -

stärke betrieben würde , wie vorher während der Zeit 0³

dem Kolben wegen der Reibung desselben eine Druckhöhe = ( 1 — 0) II

herrscht , während sie vorher bei steigendem Kolben ( 1 ＋ ˙ν par .

Mit Rücksicht hierauf entspräche vielmehr X der Gleichung :

* 1＋ SO /XNꝰ
40 D◻ FFcc

7⁰ 4 8
2990

erhalten aus Gl . ( 1) mit X statt J , “ statt 7) und — 0 statt 0. Durch die

Gleichungen (1), ( 3) und (5) wären X, V und A, unter übrigens gegebenen8 0 8 898
Umständen bestimmt , und wäre dann der resultirende Wirkungsgrad der

ganzen Anlage :

Uebrigens wird den obwaltenden Umständen meistens wohl die An -

nahme besser entsprechen , dass die Geschwindigkeit , nicht dass die

Arbeitsstärke der die Pumpe betreibenden Kraftmaschine in

der Arbeitszeit 5 dieselbe sei wie in der Füllungszeit des

Accumulators , indem z. B. der Gang dieser Kraftmaschine durch einen

Regulator von der unter IV . zu besprechenden Art möglichst gleichförmig

erhalten wird . Ist das der Fall , so ist

* 2 7
74 V7 10

9 0 70 L WN X F *

also nach Gl . ( 3) :

ö E % 2
EIN V ( IiEÆν ονπεε= . νι⏑νε = ) . . 0 ) .

70²⁷ 10E7 2992

Durch diese Gleichung ist J bestimmt , dann 40 durch Gl . ( 1) . Ist jetzt

Ai die während der Zeit Fzum Betriebe der Pumpe aufgewendeète Arbeits -

stärke , so ist nach den Gleichungen ( 5) und (1) mit

L
* = V. 0

— *. V ( 8
70 7⁰ 70 70¹

41 ( u00 J1⁰ l
7⁰ 70 29

und damit die in der ganzen Zeit Et E “ aufgewendete Betriebsarbeit ;N8
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4605
I＋OH＋ I0˙ ＋ 0 ) 5

＋ 25
40 LA11⸗ 47

1 O) H hον -1 ＋ g00) 8
1 0 29.

R 760 —7 240 2414 45
2

0 II —— ¹⁰ ( 1 —— 60
7⁰ 70 70 7 29 4

also der resultirende Wirkungsgrad mit Rücksicht auf Gl . ( 7

65 20
ö 60 ) 1¹ — ε½•t- ( 1＋＋ g )

47 70 ＋ 2 29 97 15 68
50 — ε N 88 Jugs

113555 OοH οrꝗ 1 ＋ 80) 070 7 29

Sind 7 und 40 bestimmt , so wird durch nachträgliche Aenderung

von Fauch eine solche von 4 bedingt oder umgekehrt , und es fragt sich ,

welchem Werthe von Funter übrigens gleich bleibenden Um —

ständen das Maximum von 4 entspricht und wie gross dieses

Maximum ist ? Zur Beantwortung dieser Frage werde mit

der Ausdruck von 4 nach Gl. ( 7) geschrieben :

̃ 1 1 4 6 *A MFenp43 J 2992

woraus mit νσ οοαν ⁊= ν0 und 6 i0 )
29 907

0 II 3
folgt : E aα = 86αά ν mar

0

für 4τ 3g8α 0 ,

1 1 0 0 2 (1 — 0ι = NIE 3 0also 4 5
35

—— 8 —4
1 —

.
0 36 3 ＋

2 2
Indem dann à — 6 αενεε (4, 36

5 5 3

2
ist , ergiebt sich A 7 6UI

0

Wenn übrigens die Vergrösserung von 4 , wie es méistens der Fall sein

wird , mit Verkleiuerung von /verbunden ist , so hat sie auch Verkleinerung

des
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des resultirenden Wirkungsgrades , zur Folge , der nach GI. (9) unter

übrigens gleichen Umständen zugleich mit 7 zu - und abnimmt .

Schliesslich ist zu bemerken , dass der hier besprochene hydraulische
Accumulator anstatt als Gewichtsregulator auch als Federregulator aus —

geführt werden könnte , insbesondere mit Luft als einem elastischen Körper ,
zu dessen Compression der zeitweilige Ueberschuss der Betriebsarbeit ver —
wendet wird . Unter Beseitigung des belasteten Accumulatorkolbens wäre

dann der ihn enthaltende Hohlcylinder durch ein oben geschlossenes Gefäss

zu ersetzen , in welchem sich stark gepresste Luft über der Oberfläche des

unten ein - und austréètenden Wassers befindet . Die vorstéhenden Gleichungen ,
in denen 0 0 zu setzen und Jals die gesammte Volumenänderung der

abgesperrten Luft zu verstehen wäre , müssten dann namentlich mit Rück -

sicht auf die Veränderlichkeit der Wasserdruckhöhe L dieser Luft gewisse

Lenderungen erleiden . Abgesehen von diesem letzteren möglicherweise
störenden Umstande ist es indessen auch viel schwieriger , einen grossen
Behälter luftdicht , als ihn wasserdicht herzustellen , besonders wenn es sich .

wie hier , um Pressungen bis zu etwa 50 Atmosphären handelt , während zudem

ein unvermeidlicher Mangel an Wärmedichtigkeit wegen theilweisen Verlustes

der Luftcompressionswärme durch Leitung die hier fehlende Kolbenreibung
reichlich aufwiegen kann , und ist deshalb die fragliche Ausführung des

hydraulischen Accumulators als Federregulator in der That nicht üblich .

Wenn ferner statt einer Wasserdruckmaschine deren mehrere behufs

Leistung verschiedener Nutzarbeiten durch das vom Accumulator kommende

stark gepresste Wasser zu betreiben sind und die Arbeitszeiten ? derselben
nicht zusammenfallen , so kann dadurch die Aufgabe wesentlich complicirter
werden und behufs ihrer rechnerischen Durchführung gewisse , den jeweiligen
Umständen angepasste , vereinfachende Annahmen nöthig machen , hinsicht —
lich welcher indessen kaum eine allgemein gültige Regel aufzustellen ist .

Wenn endlich die Nutzarbeit der Wasserdruckmaschine , die im Vor —

hergehenden nicht näher charakterisirt und nur periodisch während je
Secunden als constant A pro Secunde vorausgesetzt wurde , insbeson —

dere in periodischer Hebung einer Last bestände hydraulischer Aufzug ) ,
Sso wäre die eine constante Hebungsgeschwindigkeit voraussetzende Annahme
constanter Nutzarbeitsstärke 4 nicht ganz zulässig und würden dann wenig —
stens ausser den vorstehend erörterten , auf constante Mittelwerthe der be —
trefkenden Grössen Bezug nehmenden Erwägungen noch verschiedene be —
sondere Umstände in Betracht kommen , wie insbesondere das Aenderungs -
gesetz der ( von Null an wachsenden und wieder bis Null abnehmenden )

Geschwindigkeit jener Last bei ihrer Erhebung ( Wobei die vom Arbeits —
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cylinder bis zum Ausgusse sich erstreckende Abflussröhre ausser Funktion

ist ) , das Aenderungsgesetz der Geschwindigkeit des niedergehenden Förder —

korbes ( wobei als Leitungsröhre für das Wasser nur jene Abflussröhre in

Funktion ist ) , die theilweise Ausgleichung des Eigengewichtes dieses För —

derkorbes bezw . ihres Ersatzes durch andere zur Aufnahme der Nutzlast

dienende Maschinentheile durch geeignete Gegengewichte , die Beziehung

zwischen Last , Druckhöhe Uim Accumulator , Querschnitt des Arbeits -

kolbens und dem (z. B. durch Kettengetriebe vermittelten ) Geschwindig —

keitsverhältnisse von Arbeitskolben und Förderkorb , sowie andere theils

statische Verhältnisse , theils meéchanische Massenwirkungen . Weil indessen

solche Fragen mehr die Eigenthümlichkeiten einer gewissen Art von Arbeits —

maschinen , als die prinzipielle Wirksamkeit des Accumulators betreffen und

deshalb in das Gebiet der im vierten Bande dieses Werkes zu besprechen

den Aufgaben gehören , mag hier von ihrer Erörterung abgesehen werden .

§. 104. Beispiel .

Als Beispiel einer hydraulischen Accumulator - Anlage von der im

vorigen Paragraph besprochenen Art werde angenommen für das Meter

als Längeneinheit , die Secunde als Zeiteinheit und das Meterkilogramm als

Arbeitseinheit :

4S2 750 : L6= ( 600 = 120

II 100 ; 10

77⁰ 0,85 ; 3= 058 ; * O. 05 .

Die für à% und angenommenen Werthe entsprechen dem Falle , dass das

Betriebswasser einem etwas höher , als der Accumulator , gelegenen Behälter

entnommen werden und in denselben wieder zurückfliessen soll . Ist 10

die Länge der Rohrleitung von diesem Behälter zur Pumpe und weiter zum

Accumulator , 7die Länge der Leitung von letzterem zur Wasserdruck -

maschine und zurück zu jenem Behälter , 80 sei

46 . 200 , 8240 .

Um die Durchmesser % und d dieser Leitungsröhren passend anzu —

nehmen , etwa so , dass die mittleren Wassergeschwindigkeiten ½ und “ in

ihnen wenig von 1 Meter pro Secunde verschieden sind , werde aus Gl . ( 7

im vorigen Paragraph ein vorläufiger Näherungswerth von Jabgeleitet

mit Vernachlässigung des von “ abhängigen letzten Gliedes auf der rechten

Seite dieser Gleichung . Man findet T nahe 0,25 Cubikmeter und da -

mit sowie mit % ε e= 1 nach (8) daselbst :
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900 ◻σC0, O00417 , also do = 0,023

0 . 0025 , 00564

Hiernach werde angenommen :

d0 0, O25 , also 90 S C0,000491
0 . 06 , „ 002827 .

Wenn nun die Leitungswiderstandscoefficienten der fraglichen Röhren

* 814
mit J0 1 und 4

‚
bezeichnet werden , so wäre nach Bd. I , S. 90 bei Vor —

00 0

aussetzung vollkommen cylindrischer Röhren

R 1
40 DꝘ 0, O269 entsprechend 1

＋10

250
70C 6

Mit Rücksicht auf etwaige Unvollkommenheiten der cylindrischen Form

werde indessen

20. = 1 , 1. 0,0269 = 0,0296 und 4 = 1,1. 0,025 0 . 0275

angenommen . Die entsprechenden Werthe von

4
o

*
237 und 2 110

4 0

sind so gross , dass die Coefficienten sonstiger Widerstände dieser Röhren .

J. B. etwaiger Krümmungswiderstände derselben , nach Schätzung berück -

sichtigt werden können . Gemäss den obwaltenden Umständen in dieser

Hinsicht ergebe sich :

1 ＋6 240 und 1 fE8115ʃ

Durch Einsetzung der Zahlenwerthe erhält nun die das Volumen “

bestimmende Gleichung (7) die Form :

8
750 8 J373,3 — 115

575 358
29

Entsprechend dem obigen Näherungswerthe Y 0,25 ist danach

2⁴9
= C0, 884 und 396

29

und ergiebt sich damit der corrigirte Wertl :

VD0, 254 Cubikmtr .

0² 2˙ 4entsprechend / 0, 898 ; oj,0411 ; ( 1＋ 6 —
29 29

2
0 ¹⁰ 4＋*

20. 0,862 ;
„ 0,0379 ; (1
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Aus Gl. ( 1) im vorigen Paragraph folgt dann

4
40 208,7 Meterkgr .

3,6

und aus Gl . (9) der resultirende Wirkungsgrad :

= 0,894 . 0,85 . 0,8 0,608 . —

Mit Hülfe desselben Accumulators von Vπ C,254 Cubikmtr . wirk -

samem Inhalte und derselben Pumpe , die , mit der Arbeitsstärke 4 Sπ208 ,7
betrieben , in 7 600 Secunden ihn ganz zu füllen vermag , ferner mit Hülfe

desselben Systems von Leitungsröhren und einer Wasserdruckmaschine mit

dem Wirkungsgrade / ,8 würde höchstens eine Nutzarbeitsstärke νAun ,

die durch Gl. ( 12 ) im vorigen Paragraph bestimmt ist , während eines durch

Gl . ( 11) daselbst bestimmten kürzern Zeitraumes 5geleistet werden können .

Aus dieser letzten Gleichung findet man hier :

1
5055 EI , also 7 Ꝙ 20 , 25

600

und dann nach Gl . ( 12 ) mit

4⸗ = ( 1 — O0 Aε 370

2566 ◻12340

mit einem übrigens erheblich reducirten resultirenden Wirkungsgrade , der ,

weil jetzt nach Gl . ( 8) daselbst

4 242 8
0 ⏑ = τρν4 . ,587 und somit ( 1 ＋ g) 123,8

0

wäre , nach Gl. (9) sich ergäbe zu „. 0f402.

IV . Regulatoren für Kraftmaschinen .

§. 105. Uebersicht .

Nach 5§. 87 sind die hier in Rede stehenden Regulatoren als Mecha -

nismen zu bezeichnen , die dazu dienen , den Gang einer Kraftmaschine uud

damit auch den davon abhängigen Gang einer jeden von ihr zu treibenden

Arbeitsmaschine bei veränderlicher Grösse der Nutzarbeitsstärke ( in der

Jeiteinheit geleisteter Nutzarbeit ) der Kraftmaschine oder bei veränder —

lichem Bedarfe der Arbeitsmaschinen an Betriebsarbeitsstärke ( Betriebsarbeit

in der Zeiteinheit ) selbstthätig möglichst gleichförmig zu erhalten , und

zwar durch entsprechende Aenderung der von der Kraftmaschine in der
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Jeiteinheit geleisteten Nutzarbeit , insbesondere dadurch , dass die Arbeits —

flüssigkeit ( motorische Substanz ) , die als Trägerin des zum Betriebe der

Kraftmaschine disponiblen und von ihr in nutzbare mechanische Arbeit um —

zusetzenden Arbeitsvermögens dient , in entsprechend veränderter Menge

zugelassen wird . Letzteres geschieht durch Aenderung der Grösse oder

periodisch unterbrochenen Eröffnungsdauer einer Durchflussöffnung , ab —

hängig von der Stellung eines Hahnes , Schiebers , Ventils oder einer ähn —

lichen Vorrichtung , die hier sammt den Gliedern , wodurch sie mit dem

Regulator selbst verketteét ist , kurz und allgemein als Stellzeug bezeich

net werden soll . Der Gang der Kraftmaschine werde beurtheilt durch di -

Grösse der Winkelgeschwindigkeit einer Welle , welche , indem sie als

Bestandtheil der Maschine die Verbindung derselben mit dem Regulator S80

vermittelt , dass seine Configuration von abhängt , im Folgenden kurz als

Regulatorwelle bezeichnet werden soll

KIs die der Gleichförmigkeit des Ganges schädlichen Arbeitsände —

rungen , deren Einfluss auf Kenderung von durch die Wirksamkeit des

Regulators möglichst compensirt werden soll , kommen hier nur solche in

Betracht , die bei im Allgemeinen nicht periodischem Verlauf zu gross und

von zu langer Dauer sind , als dass ein Schwungrad von praktisch zulässiger

Masse und Winkelgeschwindigkeit die entsprechende Veränderlichkeit des

Ganges der Maschine in hinlänglich engen Grenzen zu erhalten vermöchte ,

und zwar sind es vorzugsweise nicht Arbeitsänderungen der Triebkraft , di -

dann also durch entgegengesètzte Aenderungen dieser Betriebskraft nur

rückgängig zu machen wären , sondern Aenderungen des Arbeitsbedarfes

der Arbeitsmaschinen , also Aenderungen des gesammten Widerstandes , den

die Kraftmaschine zu überwinden hat , und die selbst von verschiedenen

Ursachen herrühren können . Mit Rücksicht darauf sind die hier in Rede

stehenden Regulatoren zu unterscheiden als “ :

1. Regulatoren , die durch dieselbe Ursache in Thätigkeit

gesetzt werden , welche den Widerstand ändert ;

2. Regulatoren , welche durch die erfolgte Aenderung des

Widerstandes in Thätigkeit kommen ;

3. Regulatoren , die erst durch die eingetretene Geschwin —

digkeitsänderung wirksam werden .

Siehe J. Lüders : „ Ueber die Regulatoren “ . Zeitschrift des Vereins

deutscher Ingenieure , 1861 , S. 60. Dieser Aufsatz , der eine werthvolle und sehr

vollständige Uebersicht der damals bekannt gewesenen Regulatoren nebst wissen —

schaftlicher Besprechung ihrer Eigenschaften enthält , liegt in mancher Hinsicht

der folgenden Darstellung zum Grunde

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 26
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Im Anschlusse an die von Reuleaux “ für die Regulatoren der

2ten und 3ten Classe gewählten Bezeichnungen mögen die der beiden ersten

Classen zusammen dynamometrische , die der dritten Classe tacho —

metrische Regulatoren genannt werden . Der Umstand , dass letztere

las zu vermindernde Uebel erst bis zu gewissem Grade anwachsen lassen

müssen , bevor sie es bekämpfen können , bedingt einen nur theoretischen

Mangel , denn praktisch genügt es , die Geschwindigkeitsschwankungen in

zuengen ; darin aber , dass von den

gleichförmigkeit des Ganges liegt ein

wesentlicher und um s0 grösserer Vortheil , je vielfältiger jene Ursachen

sein können . Thatsächlich haben auch die unter 3. genannten Regulatoren

viel allgemeinere Anwendung , als die unter 1. und 2. genannten gefunden

Jede Aenderung der Configuration eines solchen Regulators erfordert

lie Ceberwindung gewisser Bewegungswiderstände , besonders derjenigen

deés Stellzeuges , falls er mit diesem zwangläufig verkettet ist . Wenn im Be

harrungszustande der Maschine , entsprechend der Winkelgeschwindigkeit G

der Regulatorwelle , jene Widerstände weder im einen noch im umgekehrten

Sinne auch nicht theilweise entwickelt sind , so muss deshalb bis zu

einer gewissen Grösse . wachsen oder bis % abnehmen , bevor die Con

figurationsänderung entgegen den im einen oder andern Sinne vollständig

entwickelten Bewegungswiderständen eintreten kann . Der Quotient

01 —02

⏑

heisse dann der Unempfindlichkeitsgrad des Regulators , analog dem

früher in §. 92 definirten Ungleichförmigkeitsgrade d des Ganges einer

Maschine , bezw . eines Punktes , auf den die bewegten Massen einer Ma

schine reèducirt werden . Soll auch natürlich diese Grösse ? klein sein , S80

darf sie doch nicht beliebig klein , jedenfalls dann , wenn unbeschadet

nes unveränderlichen Mittelwerthes periodisch veränderlich ist , nicht kleinel

sein , als der Ungleichförmigkeitsgrad (5§. 92) dieser periodischen Bewegung

Denn sonst würde der Regulator schon für die kleinen Geschwindigkeits

änderungen in den einzelnen je eine kleinere Zeitdauer umfassenden Pe —

rioden empfindlich und ein unruhiger Gang der Maschine die Folge davon

in. Während vielmehr die periodischen Geschwindigkeitsänderungen durch

Schwungräder in engere Grenzen eingeschlossen werden , sollen die hier in

Rede stehenden Regulatoren thatsächlich nur bewirken , dass die mittleren

Geschwindigkeiten für die auf einander folgenden Perioden möglichst wenig

Zeitschrift de Vereins deutscher Ingenieure , 1859 , S. 165
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unter sich verschieden , nämlich nicht viel verschiedener seien , als die

augenblicklichen Geschwindigkeiten in den einzelnen Perioden . Auch ist

zu berücksichtigen , dass der Unempfindlichkeitsgrad , indem er durch den

Bewegungswiderstand bedingt wird , mit diesem zugleich zu - und abnimmt ,

und dass deshalb das für den Regulator in Anspruch zu nehmende Ver —

mögen , diesen Widerstand von géewisser Grösse überwinden zu können ,

nothwendig eine gewisse entsprechende Grösse von & erfordert , die meistens

0,04 bis 0,05 angenommen werden kann .

Bei diesen tachometrischen Regulatoren , die durch Geschwin —

digkeitsänderungen in Wirksamkeit gesetzt werden und ebenso im Folgen -

den wie in der Praxis fast ausschliesslich in Betracht kommen , kann die

Kbhängigkeit ihrer Configuration von der Geschwindigkeit der Maschine ,

nämlich von der dieselbe charakterisirenden Winkelgeschwindigkeit der

Regulatorwelle von zweifach verschiedener Art sein . Wenn nämlich ein

Gleichgewichtszustand des Regulators , bei welchem der Bewegungswiderstand

gegen seine Configurationsänderung in keinem Sinne und in keinem Theil -

betrage entwickelt ist , als mittlerer Gleichgewichtszustand bezeichnet ,

wird , so kann es entweder der Fall sein , dass in solchem mittleren Gleich -

gewichtszustande jedem Werthe von nur eine bestimmte Configuration

des Regulators , einer stétigen Folge wechselnder Geschwindigkeiten somit

auch eine stetige Folge verschiedener Configurationen entspricht , oder es

kann der Regulator überhaupt nur bei einer bestimmten Geschwindigkeit ,

bei dieser aber in jeder an sich möglichen Configuration sich in mittlerem

Gleichgewichtszustande befinden . Wenn , abgesehen von Bewegungswider —

ständen , die Configuration des Regulators durch eine vorübergehende Kraft —

wirkung verändert wird , so kehrt er beim Aufhören der letzteren im ersten

Falle in seine frühere Gleichgewichtslage zurück , im zweiten nicht . Indem

also das Gleichgewicht des Regulators in jenem Falle stabil , in diesem in—

diflerent ist , könnten die Regulatoren dieser zwei Arten selbst als stabile

und indifferenteé unterschieden werden ; doch ist es üblich geworden , sie mit

Reuleaux bezw . als statische und astatische Regulatoren zu be —

ſeichnen . Während jene den allgemeinen , stellen diese einen Grenzfall dar ;

sie würden nur einem Uebergangsfalle , nämlich zum Falle des labilen

Gleichgewichtes entsprechen , wenn solches nicht von vornhèerein als unzu —

lässig hier ausgeschlossen wäre .

Ju nüherer Erläuterung des bemerkten Artunterschiedes diene das

folgende Beispiel , das zugleich als ideale , aller Nebenumstände entkleidete

Ausführung eines sogenannten , demnächst noch eingehender zu besprechen -

den . Ceutrifugalregulators von Interesse ist : Fig . 109. Mit der verticalen

20 *
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Axe 00 der Regulatorwelle sei die ebene Curve 04 so verbunden , dass

ihre durch 00 gehende Ebene zusammen mit der Regulatorwelle rotirt .

Auf dieser Curve sei ohne Reibung ein mate -

rieller Punkt von der Masse beweglich ,

dessen Lagenänderung die Bewegung des Stell -

⸗ zeuges vermittelt . Die Lage 4 dieses Punlctes

in der Entfernung HAν von der Axe 00

ist dann bei der Winkelgeschwindigkeit der

Regulatorwelle eine Gleichgewichtslage , wenn

die Resultante der auf den Punkt wirkenden

Kräfte , nämlich der im Sinne C0 wirkenden

Schwerkraft πνα und der im Sinne A

wirkenden Centrifugalkraft νοννν in die

Richtung der Normale CA für den Punkt 4

der Leitcurve fällt , wenn also , unter g den Winkel ! 004 und unter

J. ieotꝶαdie Subnormale V verstanden ,

0⁰ 9
4 ( 2)

9. J

ist . Indem hiernach das Gleichgewicht einen mit wachsendem Werthe von

abnehmenden Werth von / erfordert , mit wachsender Winkelgeschwin -

digkeit aber der materielle Punkt durch die entsprechend vergrösserte

Centrifugalkraft weiter von der A&e weg getrieben wird , so jist ein

solcher KRegulator statisch , wenn die Subnormale der Leitcurve

im Sinne von gegen 4 , nämlich mit wachsender Entfernung
des betreffenden Punktes von der Axe 00 abnimmt , wie es

4. B. dann der Fall ist , wenn die Leiteurve ein Kreisbogen mit dem NMittel -

punkte Coder allgemeiner ein nach oben concaver Ellipsenbogen mit der

Hauptaxe 00 ist . Ist aber diese Curve eine Parabel mit der Hauptaxe 00 ,
so ist die Subnormale constant Sp , entsprechend mit OIà der Pa -

rabelgleichung : /2 ν οα . Nach Gl . (2) ist dann das Gleichgewicht nur

für die Winkelgeschwindigkeit :

9 9
4ů 4

J 2

möglich , für diese aber bei jeder Lage 4 des materiellen Punktes ; der

Regulator ist astatisch . Wäre endlich die Leitcurve ein nach oben con —

caver Hyperbelbogen mit 00 als Hauptaxe , so würde mit wachsender

Winkelgeschwindigkeit , also wachsender Entfernung des Punktes 4 von
der Axe , die Subnormale „ selbst wachsen im Widerspruch mit Gl . (2).
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Das Gleichgewicht des materiellen Punktes an einer gewissen Stelle 4

wäre labil ; bei geringster Störung desselben würde er sich bis zum Scheitel -

punkte 0, bezw . bis zum äussersten Punkte der Leitcurve bewegen . Die

Vorrichtung wäre als Regulator nicht brauchbar .

Die relative Lage der Glieder eines Regulators oder seine Configura —

tion (2. B. die Lage des materiellen Punktes in seiner Leitcurve für den

durch Fig . 109 dargestellten idealen Fall ) ist zwischen zwei Grenzlagen

veränderlich , die als obere und untere Grenzlage unterschieden wer —

den mögen , beziehungsweise entsprechend dem Maximum und Minimum

yon G. Ist dann insbesondere bei mittlerem Gleichgewichtszustande der

Werth von für die obere Grenzlage Æ G, für die untere Æπ οο , 80

würde der Ausdruck

00 — 0 8
Fenn einn 3)

als Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators , nämlich analog §. 92 als der

durch ihn noch zugelassene Ungleichförmigkeitsgrad der Bewegung der be -

treffenden Maschine bezeichnet werden können , wenn die Configurations -

änderung des Regulators ohne Widerstand und bei irgend einer bestimmten

Aenderung des Gesammtwiderstandes der Maschine ohne Schwingungen

stéts nur in ebenso bestimmtem Sinne , die Geschwindigkeitsänderung der

Maschine selbst ohne Schwankungen in entsprechendem Sinne stattfände ;

denn bei der Zufälligkeit des Gesetzes , nach welchem sich 6 hier zwischen
„

ο oο
den Grenzen G“ und G “ ändert , ist das arithmetische Mittel ν 855

am einfachsten und passendsten als Mittelwerth von G zu betrachten . Mit

Rücksicht darauf aber , dass sich der Regulator entgegen gewissen Be -

wegungswiderständen jenen Grenzlagen nähert , wird thatsächlich ( immer

noch abgesehen von Schwingungen ) die obere bei einer Winkelgeschwindig -

keit der Regulatorwelle erreicht , die etwas ch , die untere bei einer

„ f 8 *
solchen , die etwas Cs “ ist , und zwar kann erstere 1＋45 ), letaztere

1 83

2

— 0 * 1 — 5 gesetzt werden , falls der von seiner Configuration mög —
E

licherweise abhängige Unempfindlichkeitsgrad des Regulators für die obere

Grenzlage Ss “ , für die untere σe “ ist . Hiernach ist der resultirende

Ungleichförmigkeitsgrad udes Regulators zu setzen :

7
„ 8
1＋ Fk

2 7³ 1 7 7
ο t·
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Uebrigens pflegt die Grösse &, wenn überhaupt , dann doch nur wenig mit

der Lage des Regulators veränderlich zu sein , und wenn deshalb “ Æ = Æ = i

gesetzt wird , unter & nöthigenfalls einen Mittelwerth verstanden , so ist

nach Gl. (4

SSOr b . s At . AI . ( 5) .

Bei einem astatischen Regulator ist ουσοσο , also σ O und 4⸗

s0 klein wie möglich . Indessen wird dieser Vorzug durch grössere Uebel -

stände mehr als aufgewogen , wie folgende Ueberlegung erkennen lässt .

Wenn von einem solchen Zustande aus gerechnet , wobei sich der Regulator

in mittlerem Gleichgewichtszustande befindet , die Geschwindigkeit der Ma- —

schine und somit o in Folge einer eingetretenen Minderung des Gesammt —-

widerstandes wächst , so kommt der Regulator , sobald bis gewachsen

ist , in Wirksamkeit , d. h. in relative Bewegung solchen Sinnes , dass durch

die entsprechende Bewegung des Stellzeuges der Zufluss motorischer Sub —

stanz und somit die mittlere Grösse der Triebkraft vermindert wird . Hat

diese Verminderung einen solchen Grad erreicht , dass dadurch ein neuer

Beharrungszustand der Maschine ermöglicht wird mit einer mittleren Ge —

schwindigkeit , für welche sich der Regulator bei seiner augenblicklichen

Configuration in mittlerem Gleichgewichtszustande befände , so ist thatsäch -

lich doch in diesem Augenblicke noch grösser , als der jenem mittleren

Gleichgewichtszustande entsprechende Werth , weil die betreffende Lage des

Regulators unter Ueberwindung eines gewissen ihm eigenthümlichen Be -

wegungswiderstandes erreicht werden musste . Der Regulator bleibt also

vorläufig noch in relativer Bewegung im Sinne gegen die obere Grenzlage

hin um so mehr , als die der Geschwindigkeit dieser relativen Bewegung

entsprechende lebendige Kraft seiner beweglichen Glieder einen plötzlichen

Stillstand nicht zulässt ; auch kommt dabei in Betracht , dass die Reibung

im Zustande der Bewegung meistens wesentlich kleiner , als bei beginnen —

der Bewegung ist und dass deshalb nach Beginn der relativen Bewegung

des Regulators ein gewisser Theil der bis dahin vom Bewegungswiderstande

aufgehobenen bewegenden Kraft zur Beschleunigung und somit zur Er —

zeugung jener relativen lebendigen Kraft des Regulators selbst dann dis

ponibel werden würde , wenn gar nicht über 0 , hinaus zunähme . 80

kann es der Fall sein , dass , wenn endlich der Zustand relativer Ruhe er -

reicht ist , der Regulator bereits so weit über seine den veränderten Um —

ständen im Beharrungszustande entsprechende Gleichgewichtslage hinaus

gelangte , dass in Folge des jetzt übermässig verminderten Zuflusses moto -

rischer Substanz der entsprechende Werth von schon kleiner , als der
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betretfende Grenzwerth G½, somit alsbald eine rückgängige Relativbewegung

des Regulators die nothwendige Folge ist . Bei ihr machen ähnliche Um—

stände in umgekehrtem Sinne sich geltend , und kann es so geschehen , dass

der Regulator dauernd zwischen zwei Grenzlagen hin und her geht und

entsprechend die Geschwindigkeit der Maschine zwischen zwei Grenzwerthen

schwankt um so mehr , je mehr der Regulator seine den veränderten Um -

ständen entsprechende Gleichgewichtslage überschreiten kann , am meisten

also jedenfalls bei astatischen Regulatoren , bei denen solche Lagenänderung

nur durch Bewegungswiderstände und nicht zugleich durch Gleichgewichts

störung der übrigen Kräfte erschwert ist . In der That hat sich bei der

Anwendung astatischer Regulatoren vielfach ein unruhiger Gang der Ma —

schine als Uebelstand gezeigt , und sind ihnen deshalb in neuerer Jeit sta -

tische Regulatoren mit zwar passend verkleinerten , niemals aber bis Null

verkleinerten Werthen von d mit Recht vorgeèzogen wWorden . Die denselben

nicht sehr passend beigelegte Bezeichnung : „ pseudoastatische Regula —

toren “ rührt daher , dass es bei ihrer Construction ursprünglich beabsich -

tigt war , dem Zustande eines indifferenten mittleren Gleichgewichtes 80

viel wie möglich nahe zu kommen , und dass es irriger Weise als ein Mangel

betrachteét wurde , wenn dies nur unvollkommen gelang .

Ist auch diese vorläufige Erörterung der Mangelhaftigkeit eines asta -

tischen Regulators durchaus nicht erschöpfend , insofern dabei namentlich

von der Art seiner Verbindung mit dem Stellzeuge und vom Einflusse der

Trägheit der bewegten Massen der zu regulirenden Maschine selbst ab —

strahirt wurde , so darf doch die Verwerflichkeit eines vollkommen astati -

schen Regulators auch ohne weitere Prüfung wenigstens dann schon jetzt

als unzweifelhaft gelten , wenn sein astatischer Charakter auf solchen Um—

stünden beruht , dass er durch die geringfügigste Unvollkommenheit seiner

Ausführung oder nachträglich eintretende Aenderung seiner Verhältnisse

in einen als Regulator offenbar ganz unbrauchbaren Mechanismus mit

labilem relativem Gleichgewichtszustande übergehen Kkönnte.

Hinsichtlich der Art , wie ein Regulator mit dem Stellzeuge verbun

den wird , sind zwei Fälle zu unterscheiden :

a) Der Regulator ist in zwangläufiger Verkettung mit dem Stellzeuge ,

80 dass die Stellungsändèerung des letzteren nur durch entsprechende Aende —

rung der Configuration des ersteren herbeigeführt werden kann , die daher

auch zwischen weiteren Grenzen veränderlich sein muss , entsprechend

einerseits der vollständigen Absperrung und andererseits dem Maximum

der Zuflussöffnung oder der Zuflussdauer der motorischen Substanz , 2. B.

bei Dampfmaschinen der ganz geöffnéten Drosselklappe oder dem Maximum
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des Füllungsgrades . Indem ein solcher Regulator selbst das Stellzeug be—

wegt , kann er direct wirkend genannt werden .

b) Bei normaler Geschwindigkeit ist der Regulator und überhaupt die

Maschine ausser Verbindung ( kinematischer Verkettung ) mit dem Stell —

zeuge , und es wird (bei üblicher Anordnung : siehe §. 122 ) diese Verbin —

keitsänderung die zwischen engen Grenzen veränderliche Configuration des

dung nur dadurch hergestellt , dass in F ge einer kleinen Geschwindig -

Regulators die eine oder andere Grenze erreicht . Indem also ein solchel

nicht selbst das Stellzeug bewegt , sondern nur die zu regulirende Maschine

oder auch einen besonderen Hülfsmotor zwingt , dies zu thun , ist er als

indirect wirkend zu bezeichnen .

Denkt man 2. B. bei dem oben besprochenen idealen Centrifugalregu —
lator Fig . 109) den materiellen Punkt 4 durch eine starre Linie mit
einem in der Regulatoraxe 00 beweglichen Punkt verbunden , der éetwa
als eine mit der Regulatorwelle prismatisch gepaarte Hülse mateériell aus —
geführt sein mag , so ist dieser Regulator dirèct wirkend , wenn die Hülse

2. B. vermittels einer ihre Halsnuth umgreifenden Gabel unmittelbar und

beständig mit dem Stellzeuge verkettet ist , so dass jede Verschiebung der
Hülse eine entsprechende Lagenänderung des Stellzeuges zur Folge hat ; da -

gegen ist der Regulator indirect wirkend , wenn etwa die Hülse , zwischen
gewissen Grenzlagen unabhängig vom Stellzeuge verschieblich , in diesen

Grenzlagen selbst die Kuppelung der Regulatorwelle mit dem einen oder
anderen Endgliede eines Wendegetriebes vermittelt . 80 dass dadurch von
der Regulatorwelle aus die Bewegung des Stellzeuges im einen oder andeèren
Sinne bewirkt wird .

Mit Rücksicht darauf , dass die Configurationsänderung eines indirect
wirkenden Regulators nur durch seine eigenen Bewegungswiderstände , nicht
zugleich durch diejenigen des Stellzeuges erschwert wird und dass auch
diese Aenderungen zwischen weit engeren Grenzen stattfinden , ist sowohl
sein Unempfindlichkeitsgrad & wie auch ( bei Voraussetzung eines mehr oder
weniger statischen Charakters ) sein Ungleichförmigkeitsgrad 4 kleiner , als
für einen direct wirkenden unter übrigens gleichen Umständen . Abgesehen
davon indessen , dass der Ungleichförmigkeitsgrad 4des Regulators selbst
von demjenigen des Ganges der durch ihn regulirten Maschine unterschie —
den werden muss , welch ' letzterer in Folge grösserer Geschwindigkeits -
schwankungen beim Uebergange aus einem Beharrungszustande in einen
anderen hier grösser , als bei einem direct wirkenden Regulator sein kann ,
pflegt letzterer schon seiner grösseren Einfachheit wegen meistens vor —
gezogen zu werden . Ist aber der Bewegungswiderstand des Stellzeuges von
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beträchtlicher Grösse , wie z. B. bei hydraulischen Kraftmaschinen behufs

Lenderung der Aufschlagwassermenge durch Verstellung der Schütze , so ist

die indirecte Wirkung vorzuziehen und kaum vermeidlich . Jedenfalls ist

dabei in noch höherem Grade , als bei directer Wirkung , ein

hinlänglich statischer Charakter , d. h. genügende Stabilität des

Regulators unerlässlich , weil die sonst nach obiger Auseinander —

setzung zu befürchtende beständige Schwankung desselben zwischen zwei

Grenzlagen und der Maschine zwischen zwei Grenzgeschwindigkeiten ( nicht

zu verwechseln mit der unvermeidlichen Geschwindigkeitsänderung in den

einzelnen Perioden bei periodischem Gange ) dann um so leichter eintreten

würde , je enger die Grenzen sind , zwischen denen hier die Configuration

des Regulators veränderlich ist , und ausserdem deshalb schädlicher wäre ,

weil hier durch die Kuppelung der Regulatorwelle mit dem Stellzeuge im

einen oder andéren Sinne nicht nur das mässige Arbeitsvermögen des

Regulators selbst , sondern das grosse Arbeitsvermögen der ganzen Maschine

zu ungeböriger Bewegung des Stellzeuges disponibel werden kann . Selbst

die Verminderung der Stabilität durch solche demnächst näher zu be —

sprechende Einrichtungen , wie sie den sogenannten pseudoastatischen Re —

gulatoren eigenthümlich und bei directer Wirkung vortheilhaft sind , würde

bei indirecter Wirkung durch nichts begründet sein , da der Ungleich —

förmigkeitsgrad A wegen Kleinheit des Unterschiedes zwischen G“ und G “

kür die wenig verschiedenen Grenzlagen des Regulators hier fast gar nicht

vom Stabilitätsgrade abhängt .

Diesen allgemeinen Bemerkungen über die Eigenschaften direct oder

indirect wirkender Regulatoren lag zunächst die Voraussetzung einer solchen

Einrichtung zum Grunde , durch welche die regulirende Wirkung lediglich

von der augenblicklich stattfindenden Configuration des Regulators an sich

abhängig gemacht wird , unabhängig davon , ob ihre Abweichung von der

mittleren Configuration in der Zunahme oder Abnahme begriffen ist . In -

dessen sind auch und zwar sowohl direct wie indireéct wirkende Regulatoren

80 eingerichtéet worden , dass sie nur dann reguliren , nämlich Bewegung

des Stellzeuges direct oder indirect bewirken , wenn und so lange ihre Con —

figuration sich von der mittleren entfernt , wobei die Erwägung zum Grunde

liegt , dass die störenden Geschwindigkeitsschwankungen beim Uebergange

von einem Beharrungszustande in einen anderen grossen Theils dadurch

verursacht werden , dass der Regulator in unverändertem Sinne den Zufluss

der motorischen Substanz auch dann noch zu ändern fortfährt , wenn , nach —

dem durch seine Vermittelung die zu gross oder zu klein gewordene Ge —

schwindigkeit wieder zur Abnahme oder Zunahme , also zur Annäherung

,
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an die Normalgeschwindigkeit gebracht worden ist , er selbst gegen die

Mittellage hin zurückgeht . Je nachdem letzteres der Fall ist , oder aber

nur bei Vergrösserung des Unterschiedes der Configuration des Regulators

von der mittleren die entsprechende Bewegung des Stellzeugs bewirkt wird ,

kann er als zweiseitig oder einseitig , doppelt oder einfach wirkend bezeichnet

werden , auch mit Bodemer und Müller - Melchiorsk als continuirlich

oder intermittirend wirkend . Ein Regulator der letzteren Art muss

selbst dann , wenn er indirect wirkend angeordnet wird , Configurations

änderungen zwischen weiteren Grenzen gestatten , womit dann auch ein

weniger statischer Charakter nicht als ebenso unmotivirt ausgeschlossen zu

werden braucht wie bei indirect continuirlicher Wirkung .

Ausser den im Vorhergehenden besprochenen Umständen kommen zur

Beurtheilung der Eigenschaften eines Regulators namentlich noch in Be -

tracht : die Möglichkeit und Leichtigkeit der Adjustirung , d. h.

der Umstand , ob und wie die zugehörige Normalgeschwindigkeit ç den

Umständen entsprechend verändert werden kann , und ferner die Energie .

Was diese letztere Eigenschaft betrifft , ss wurde schon früher hervorge —

hoben , dass ein Regulator , um in Wirksamkeit zu kommen , einen um 80

grösseren Widerstand zu überwinden vermag , je mehr auf Empfindlichkeit

verzichtet , ein je grösserer Unempfindlichkeitsgrad é also zugelassen wird .

Indem aber & über eine gewisse Grenze hinaus nicht wachsen darf und

doch der Regulator , wenigstens bei dirécter Wirkung , einen möglichst

grossen Widerstand zu überwinden im Stande sein soll , ist das Verhältniss

dieses Widerstandes zum Unempfindlichkeitsgrade é als ein Maass der

Fähigkeit zu betrachten , mit gewisser Empfindlichkeit der Wirkung einen

gewissen Widerstand überwinden zu können , und es werde dieses Verhältniss :

V

als die Energie des Regulators bezeichnet , indem dabei Vals reducirter

Bewegungswiderstand des Regulators verstanden wird , reducirt nämlich

d. h. angreifend und im entgegengesetzten Bewegungssinne des Angriffs -

punktes wirkend ) auf die Hülse , überhaupt auf das bewegliche Glied , das

bei directer Wirkung unmittelbar , bei indirecter mittelbar die Bewegung

des Stellzeugs veranlasst . Namentlich im ersten Falle ist die Brauchbarkeit

des Regulators in hohem Grade durch einen möglichst grossen Werth von

bedingt .

* Dingler ' s polytechnisches Journal , 1876 , Bd. 222 , S. 505
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hliesslich ist zu bemerken , dass di lediglich tatischen Eigen

haften eines tachomeétrischen Regulators , die durch seine Energie , seinen

nempfindlichkeits - und Ungleichförmigkèeitsgrad zu mathematischem Aus

lrucke gebracht werden , das Verhalten und den Werth desselben nur un

ollständig bestimmen , dass vielmehr zu vollständiger Beurtheilung wesent —

lich auch di mechanisch Untersuchung des Gesetzes gehört , nach

velchem b ngetl ner Störun les Gleichgewichtes zwischen Triebkraft

ind Widerstand (Nutz- und Bewegungswiderstand ) der Uebergang aus dem

früheren in einei euen Beharrungszustand des Regulators selbst und der

lurch ihn zu regulirenden Maschine sicl lzieht ; denn es kani

lieser Uebergang mit solchen Schwingungen des Regt

Schwankungen der Maschinengeschwindigkeit verbunden ist , dass der Unter

schied zwischen grösster und kleinster Geschwindigkeit bei diesen Schwan —

kungen und somit der entsprechende Un hförmigkeitsgrad wesentlich

zrösser ist , als derjenige , der dem früheren und dem neuen Beharrungs

zustande entspricht . Die erschöpfende Untersuchung dieses Einflusses

ines Regulators auf den Gang der betreffenden Maschine ist mit erheb —

lichen Schwierigkeiten verbunden , indem dabei ausser seinem Stabilitäts -

grade und der directen oder indirecten , continuirlichen oder intermittirenden

Wirkung , deren Eigenthümlichkeiten durch jene Untersuchung erst in

volles Licht gesetzt werden können , noch manche andere Umstände weésent -

leit der Massen desich mit in Betracht kommen , insbesondere die Träg

Regulators selbst und der zu regulirenden Maschine , ferner die Art , wie

Triebkräfte und Widerstände eventuell von der Maschinengeschwindigkeit

abhängen , und die Art der Einwirkung des Stellzeuges auf den Zufluss der

motorischen Substanz , somit auch das Gesetz , nach welchem die Grösse

ler Triebkraft von der Lage des Stellzeuges abhängt . So sehr sich deshalb

auch die Erfindung auf dem Gebiete des Maschinenbaues seit Jahren mit

besondèrer Vorliebe den Regulatoren für Kraftmaschinen zugewendet und

zine nur schwer übersehbare reichhaltige Literatur zur Folge gehabt hat ,

0 sind dabei doch fast nur die kinematischen und statischen Eigenschaften

in Betracht gezogen worden , während die mechanische Untersuchung viel

venuiger ausgebildet ist , und zwar hauptsächlich in allgemeinen Zügen von

J. Lüders “ * und nach seinem Vorgange mit specielleren Auwendungen auf

bestimmte Fälle von L. Kargl . “ * Im Folgenden soll es sich zunächst um

eine übersichtliche Classification und Rücksichtnahme auf die statischen

Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1865, S. 402.

Der Civilingenieur , Jahrgang 1871 , S. 265 und S. 385 ; Jahrgang 1873
S. 422
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Eigenschaften der Regulatoren handeln , bevor auf die mechanische Unter —

suchung der tachometrischen und besonders der Centrifugalregulatoren in

einem letzten Abschnitte eingegangen wird , der indessen auf erschöpfende

Behandlung keinen Anspruch macht . Beispiele von indirecter und von

intermittirender Wirkung werden vorher in §. 122 und in 5. 123 besprochen .

a. Dynamometrische Regulatoren .

§. 106. Regulatoren , welche durch dieselbe Ursache in Thätigkeit

gesetzt werden , die den Widerstand ändert .

Wegen grösstmöglicher Unmittelbarkeit ihrer Wirkung könnten solche

Regulatoren auf den ersten Blick als die vollkommensten erscheinen , indem

es denkbar ist , dass durch die Gleichzeitigkeit der Aenderung des Wider —

standes und der durch den Regulator vermittelten , von derselben Ursache

herrührenden Aenderung der bewegenden Kraft eine Geschwindigkeits —

änderung ganz verhindert wird . Indessen ist zu berücksichtigen , dass eine

solche nicht nur von einer Aenderung des Widerstandes , sondern auch von

einer Aenderung der bewegenden Kraft herrühren kann , 2. B. bei Wind -

rädern als Folge veränderlicher Windstärke , bei hydraulischen Kraft —

maschinen in Folge veränderlichen Gefälles , bei Dampfmaschinen wegen

ungleichmässiger Feuerung und entsprechender Verdampfung im Kessel ,

oder wenn eine Dampfmaschine die Wirkung einer variablen anderen

Triebkraft nur ergänzen , z. B. eine Schiffsmaschine den veränderlichen

Winddruck auf die Segel unterstützen soll . Aenderungen der Geschwindig -

keit , die von solchen Aenderungen der Triebkraft herrühren , würden durch

entsprechende Aenderung der Zuflussmenge der motorischen Substanz

bedingt bei Windrädern durch die bedeckte Flügelfläche , bei hydraulischen

Motoren durch die Schützenöffnung , bei Dampfmaschinen durch die Oeff -

nung des Zulassventils oder durch den Expansionsgrad des Dampfes ) zu

compensiren sein , werden aber thatsächlich durch Regulatoren von der hier

in Rede stehenden Art nicht verhindert oder rückgängig gemacht , so dass

diese schon deshalb nur in solchen Fällen nützliche Anwenduug finden

können , in denen es , wie bei Dampfschiffen , weniger auf Einhaltung einer

Normalgeschwindigkeit , als auf den Schutz der Maschine gegen die schäd —

liche Wirkung schnell eintretender und bedeutender Aenderungen des

Widerstandes ankommt . Ausserdem liegt es in der Natur der Sache , dass

gegen eine einzige Ursache888ein Regulator dieser Art im Allgemeinen nur

der Aenderung des Widerstandes empfindlich ist , während dergleichen
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besonders bei Kraftmaschinen , die ausgedehnte Gruppen von Arbeitsmaschinen

zu treiben haben , thatsächlich sehr mannigfach sich geltend machen können .

Hiernach ist es erklärlich , wenn Regulatoren dieser Classe , 8o viel

bekannt , bisher nur bei Schiffsdampfmaschinen praktische Anwendung ge -

funden haben . Es handelt sich hier darum , dass , wenn durch Schlingern

des Schiffes ( Drehung um eine Längsaxe ) ein Schaufelrad allzu tief in das

Wasser eingetaucht wird , somit einen schnell und beträchtlich vergrösserten

Widerstand findet , sofort durch dieselbe Ursache das Dampfzulassventil

weiter geöffnet , oder wenn durch das Stampfen des Schiffes Drehung um

eine Quèraxe ) die Schiffsschraube theilweise aus dem Wasser gehoben wird

und dadurch die Maschine in beschleunigte Bewegung zu kommen droht ,

sofort das Ventil mehr geschlossen werde . Das zu bewirken ist auf zweierlei

Weise versucht worden : durch ein mit der Drosselklappe verbundenes

schweres Pendel , das dieselbe entsprechend dreht , indem es, beständig fast

ganz vertical hängend , den Schwankungen des Schiffes relativ folgt , sowie

auch durch Jensen ' s sogenannten Marine Governor , einen in der Schiffs -

wand befeéstigten , nach aussen und innen offenen Cylinder mit einem darin

anschliessend beweglichen , mit der Drosselklappe verbundenen Kolben ,

dessen Gleichgewichtslage durch den von aussen wirkenden veränderlichen

hydrostatischen Druck und durch einen von innen wirkenden , mit der

Einwärtsbewegung des Kolbens zunehmenden Federdruck bedingt wird .

§. 107. Regulatoren , die durch Aenderungen des Widerstandes

in Thätigkeit kommen .

Haben auch solche Regulatoren nicht die mangelhafte Einseitigkeit

der in §. 106 besprochenen , nur gegen eine bestimmte Ursache der Wider —

standsänderung empfindlich zu sein , so theilen sie doch mit ihnen den

Mangel , dass sie solche Geschwindigkeitsänderungen nicht hindern oder

rückgängig machen , die von einer Aenderung der Triebkraft herrühren .

Von einer bestimmten oder zwischen engen Grenzen liegenden Normal -

geschwindigkeit kann deshalb auch bei ihnen nicht die Rede sein .

Wenn freilich der Widerstand , wie z. B. bei Schiffen , eine Function

der Geschwindigkeit ist , so könnte es scheinen , dass Regulatoren dieser

Art mittelbar auch durch Triebkraftänderungen bedingte Geschwindigkeits -

ünderungen reguliren könnten , indem dieselben durch die entsprechenden

Widerstandsänderungen auf den Regulator einwirken . In der That aber

ist das deshalb nicht der Fall , weil der Widerstand , wenn er überhaupt von



—

4

A1
Ag .

AN

414 DVNAMOMETRISCHE RHGULATOREN §. 107 .

der Geschwindigkeit abhängt , dann jedenfalls gleichzeitig mit ihr ab - und

zunehmen wird , der Regulator aber natürlich so eingerichtet sein muss ,

dass er bei zu - oder abnehmendem Widerstande auch die Triebkraft im

ersten Falle vergrössert , im zweiten verkleinert . Nähme nun letztere

Selbständig 2. B. ab , so würde entsprechend die Geschwindigkeit und damit

der Widerstand abnehmen , der Regulator folglich die Triebkraft noch mehr

verkleinern und somit das Uebel noch vergrössern .

Jedenfalls müsste , wenn der Regulator wenigstens eine von einer

Widerstandsänderung herrührende Geschwindigkeitsänderung vollkommen

verhindern soll , seine Verbindung mit dem Stellzeuge so eingerichtet werden ,

dass eine gewisse Aenderung des Widerstandes gerade eine solche Aende -

rung der Triebkraft zur Folge hat , wie sie der Bedingung gleich bleibender

Geschwindigkeit entspricht , was im Allgemeinen auf einfache Weise kaum

zu erréichen sein , wenigstens eine gewisse Leitcurve nöthig machen wird ,

deren Construction die Kenntniss des Abhängigkeitsgesetzes zwischen der

Grösse des Widerstandes und der Configuration des Regulators einerseits ,

sowie zwischen der Grösse der Triebkraft und der Lage des Stellzeuges

andererseits voraussetzt .

Die in Vorschlag gebrachten Regulatoren dieser Classe beruhen darauf ,

dass die Transmissionswelle , durch welche die Nutzarbeit - der Kraftmaschine

auf die von ihr zu treibenden Arbeitsmaschinen übertragen wird , an ge —

eigneter Stelle unterbrochen ist und beide Theile 4 , A4 durch eine elastische

Kuppelung verbunden sind . Eine Grössenänderung des Widerstandes hat

eine entsprechende Formänderung jener elastischen Kuppelung und somit

eine relative Verdrehung der coaxialen Wellenstücke 4, Jzur Folge , die

durch Uebertragung auf das Stellzeug zur Regulirung benutzt werden kann .

Je nach der beésonderen Beschaffenheit der elastischen Kuppelung und der

Art . wie die relative Verdrehung der Wellenstücke 4, 4 die Lagenänderung

des Stellzeuges bedingt , sind verschiedene Anordnungen möglich .

Nach einem Vorschlage von Poncelet z. B. , der die in Rede steéhen

den Regulatoren im Princip zuerst angegeben hat , trägt das eine der

Wellenstücke 4. 4 am Ende eine Scheibe mit hervorragenden Stiften , die

sich gegen radial gerichtéete Stahlfedern am Ende des anderen stützen

Nalle dieser Stelle sind auf 4 und 4 zwei gleiche Zahnräder A und J

Coaxial béefestigt , die in kleinere , unter sich gleich grosse Getriebe 7,

auf einer parallel mit 44 gelagerten Welle B eingreifen . Von diesen

Geéetrieben ist nur das eine , etwa , auf B befestigt , das andere aber durch

ein Schraubenpaar mit B verbunden , indem die Welle B an betreffender

Stelle ein Schraubengewinde und die Nabe von “ das entsprechende
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Muttergewinde enthält . Wenn also mit I , R“, , „“' zugleich die Theilriss -

halbmesser der betreffenden Räder bezeichnet werden , so hat eine relative

Verdrehung der Wellenstücke 4, 4 und somit der Räder I , A“ um den

Winkel & eine relative Verdrehung von “ gegen / und somit gegen die

Welle 5 um den Winkel

zur Folge und dadurch , wenn s die Steigung des Schraubenpaares bedeutet ,

eine Axialverschiebung des Rades “ auf der Welle 5 im Betrage

die zur Bewegung des Stellzeuges in ähnlicher Weise benutzt werden kann ,

wie die Verschiebung der Hülse eines Centrifugalregulators auf der Regu —

latorwelle (§. 105 ) , und zwar in solchem Sinne , dass bei Vergrösserung des

Widerstandes auch die Triebkraft , bezw . ihre durchschnittliche Arbeits -

stärke vergrössert , bei Verkleinerung jenes auch diese verkleinert , und 80

ein möglichst gleichförmiger Gang der Maschine erhalten wird . Natürlich

muss das Getriebe ““ hinlänglich breit sein , um trotz seiner Axialverschie -

bung längs der Welle 5 mit dem Rade “ in Eingriff zu bleiben .

Sofern aber die Gleichförmigkeit des Ganges auch durch eine Aende -

rung der Triebkraft gestört werden kann , ist zu bemerken , dass dabei ein

solcher Regulator nicht nur wirkungslos , sondern von schädlicher Wirkung

wäre . Denn die Gestaltsänderung der elastischen Kuppelung findet in

gleichem Sinne , somit auch die Axialverschiebung des Rades „“ auf der

Welle B in gleichem Sinne statt , mag der Widerstand mit entsprechender

Geschwindigkeitsabnahme oder die Triebkraft mit entsprechender Geschwin —

digkeitszunahme wachsen ; in beiden Fällen wird der Regulator eine Zu —

nahme der Triebkraft , bezw . ihrer mittleren Arbeitsstärke bewirken und

somit im zweiten Falle die Geschwindigkeit nur noch mehr vergrössern .

Um diesen Uebelstand zu vermeiden , könnte man die Auordnung des

Regulators so abändern , dass ohne Uuterbrechung der Transmission zwischen

der Kraft - und den Arbeitsmaschinen von ihr eine Welle A abgezweigt wird ,

die vermittels elastischer Kuppelung die damit coaxiale , jetzt aber ausser

Verbindung mit einer Arbeitsmaschine stehende , vielmehr nur ein Schwung —

rad oder überhaupt eine Masse von beträchtlichem Trägheitsmomente

tragende Welle 4 “ zu treiben hat . Bei gleichförmigem Gange der Maschine

entspricht dann der die Gestalt der Kuppelung bestimmende Widerstand

im Wesentlichen nur der Reibung dieser Welle in ihren Lagern . Nimmt
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aber die Geschwindigkeit der Maschine aus irgend einem Anlasse zu oder

ab , so nimmt auch jener Widerstand zu oder ab um den Betrag der Kraft ,ö

die zu entsprechender Beschleunigung der Welle 4Jaufzuwenden ist , bezw .

durch ihre Verzögerung auf die Welle & übertragen wird . Die Kuppelung

erfährt somit eine Gestaltsänderung von entgegengesetztem Sinne im einen

oder anderen Falle , die ebenso , wie vorhin bemerkt wurde , zur Regulirung

benutzt werden kann . Indem ein solcher Regulator durch die Beschleu —

nigung oder Verzögerung der Maschine in Wirksamkeit käme , bildete

er den Uebergang von den durch geänderten Widerstand in Function

kommenden dynamometrischen zu den durch geänderte Geschwindigkeit in

Function kommenden tachometrischen Regulatoren ; indem aber solche

Wirkung in gleicher Weise stattfände , wie gross auch die Anfangsgeschwin -

digkeit sein mag , von welcher aus die Beschleunigung oder Verzögerung

beginnt , so würde nach wie vor von einer Normalgeschwindigkeit auch bei

solchen Regulatoren nicht die Rede sein können . Auf demselben Princip

beruht ein von Siemens angegebener Regulator, “ nur mit dem Unter —

schiede , dass statt der elastischen Kuppelung eine Zahnradkette benutzt

wird , bestehend aus je einem gleichen auf 4 und 1 fest sitzenden Kegel -

rade und einem in beide zugleich eingreifenden conischen Zwischenrade ,

das nicht fest gelagert , sondern in Verbindung mit dem Stellzeuge zwischen

Grenzen beweglich ist ; durch die Erfordernisse des ungestörten Jahnein -

griffes wird dann aber diese Beweglichkeit enger begrenzt , als die Ver —

änderlichkeit der Form einer elastischen Kuppelung .

b. Tachometrische Regulatoren .

1. Interferenz - Regulatoren

108. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Das Princip dieser Regulatoren ist folgendes . Von zwei Maschinen -

theilen 4 und B ist der eine 4 in zwangläufiger Verkettung mit der zu

regulirenden Maschine , so dass seine Geschwindigkeit derjenigen der Ma -

schine selbst stets in demselben Verhältnisse proportional bleibt , während

die Geschwindigkeit des anderen Theiles B, der sich nicht in zwangläufiger

* G. Herrmann : Die Mechanik der Zwischenmaschinen ( zweite Auflage

der 1. Abtheilung des 2. Theils von Weisbach ' s Ingenieur - und Maschinen —

Mechanik ) , S. 204

dies

von

Bev

ert !

sch

der

Wes

zeu

Zuf

sch



108

Oder

Lraft ,

bezw .

elung

einen

irung

rleu -

Idete

iction

eit in

olche

hwin —

erung

h bei

rincip

nter -

mutzt

Legel -

wade .

schen

mein —

Ver -

hinen -

ler zu

T Ma -

ihrend

iufiger

Luflage

hinen -

8 108 INTERFERENZ - REGULATOREN . 110

Verkettung mit der Maschine befindet , oder wenigstens eine Componente

dieser Geschwindigkeit constant ist . Durch Interferenz der Bewegungen

von A4 und B, beziehungsweise der Bewegung von 4 und der constanten

Bewegungscomponente von B, wird dann einem Gliede Ceine Bewegung

ertheilt , die im einen oder anderen Sinne stattfindet , jenachdem die Ge

schwindigkeit von A über oder unter einem gewissen Werthe liegt , welcher

der Normalgeschwindigkeit der Maschine entspricht und für den die Be—

wegung von C Null ist . Indem das Glied Czwangläufig mit dem Stell —

verkettet wird , vermittelt es einen vermehrten oder verminderten

Jufluss der motorischen Substanz , jenachdem die Geschwindigkeit der Ma

schine unter jene Normalgeschwindigkeit sinkt oder sich darüber erhebt

Regulatoren dieser Art sind astatisch und direct wirkend . Durch

Lenderung der constanten Geschwindigkeit bezw. Geschwindigkeitscompo

7nente des Gliedes 5 können sie leicht verschiedenen Normalgeschwindię

keiten der Maschine angepasst werden

Abgese hen von verschie denen Einrichtungen des Interferenzmechanis

lus , der dazu dient , die Bewegung des Gliedes C durch Interferenz der

z3ewegungen von 4 und B zu Stande zu bringen , und der im einfachsten

Falle ein einzelnes Elementenpaar 4, B sein kann , dessen Element B eine

constantée und eine veränderliche Bewegungscomponente hat und hinsicht —

lich der letztéeren selbst als das Glied Cverwendet wird , sind verschiedene

Fälle namentlich insofern zu unterscheiden , als dem Gliede B seine gleich -

förmige Bewegung béezw . Bewegungscomponente entweder selbständig durch

einen besonderen Motor , 2. B. durch ein Uhrwerk , oder aber durch die zu

regulirende Maschine mitgetheilt wird unter Benutzung ähnlicher Hülfs -

mittel . wie sie bei Uhrwerken Verwendung finden , um ihren Gang von der

Grösse der Triebkraft fast unabhängig zu machen .

Der Umstand , dass der Reibungswiderstand des Interferenzmechanis —

mus eine Art von Kuppelung bildet , wodurch die Bewegung des Gliedes 5

von der des Gliedes A4 und somit vom Gange der Maschine etwas beein —

flusst wird , würde als Nachtheil nicht zu betrachten sein , wenn dadurch

nur die Gleichförmigkeit der Bewegung von 5B im Sinne der Bewegung

» on 4 etwas gestört , somit der astatische Charakter des Regulators in den

eines etwas statischen verwandelt und nicht zugleich die Empfindlichkeit

desselben vermindert würde . Kann auch letzterer Einfluss durch Ver —

grösserung des zur Bewegung des Gliedes 5 disponiblen Arbeitsvermögens

der Hülfsmaschine oder der zu regulirenden Maschine selbst hèerabgezogen

werden , so sind doch dergleichen Regulatoren besonders wegen Mangels

genügender Einfachheit zu ausgedehnterer Verwendung nicht gekommen

8 nof, theoret. Maschine 1r. II 27

0

—
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§. 109. Beispiele .

1. Bei dem speciell für Wasserräder bestimmten Regulator der

Gebrüder Laukner ist die Wasserradwelle auf ihrer Verlängerung mit

Schraubengewinde versehen , während die Nabe eines kleinen Hülfswasser —

rades das entsprechende Muttergewinde enthält ; letzteres Rad rotirt bei

constantem Gefälle , constanter Aufschlagwassermenge und bei constantem

Bewegungswiderstande mit constanter Winkelgeschwindigkeit ο¼ um dié0
gemeinsame Axe. Ist nun auch die Winkelgeschwindigkeit des zu regu —

lirenden Hauptwasserrades 4 π ον, Sso bleibt das Hülfsrad 5 in relativer

Ruhe gegen dasselbe ; ist aber ç von G verschieden , so erhält 5 gegen 4 ,

unter s die Steigung les Schraubenpaares verstanden , eine Axialverschie -

bung mit der Geschwindigkeit :

im einen oder anderen Sinne , jenachdem 0ο ůbpositiv oder negativ ist ,

die dann leicht zu entsprechender Stellungsänderung der Schütze des Haupt -

rades A4 benutzt werden kann . Zur Adjustirung für eine andere Normal -

geschwindigkeit bedarf es nur einer Aenderung des Aufschlagwasser —

quantums des kleinen Hülfsrades .

Durch den in solchem Falle beträchtlichen Widerstand des Stellzeuges

wird indessen bei 0 % der Widerstand des regulirenden Rades R ver —

grössert , während die Reibung im Schraubengewinde eine Art von Kuppe —

lung zwischen A und 5 bildet , wodurch entweder die Triebkraft des Hülfs -

rades 5 unterstützt oder sein Widerstand noch mehr vergrössert wird , je —

nachdem οοο oder 0 ist . Bei zunchmender Geschwindigkeit

von A werden sonach zwar die Reibung des Stellzeuges einerseits und die

Reibung im Gewinde andererseits sich theilweise in ihrer störenden Ein -

wirkung auf die Gleichförmigkeit des Ganges von B aufheben , bei abneh -

mender Geschwindigkeit des Hauptrades aber muss auch die Geschwindig —

keit von 5 wesentlich abnehmen , weshalb weder auf sehr kleinen Unem —

Dfindlichkeitsgrad E, noch auf kleinen Ungleichförmigkeitsgrad 4 (5. 105

zu rechnen sein wird , falls nicht das Hülfsrad 5 und seine Aufschlagwasser -

menge ungebührlich gross gemacht werden .

2. Sehr sinnreich , allerdings auch der wünschenswerthen Einfachheit

ermangelnd , ist der hierher gehörende Pendelregulator von Cohen ,

David und Siama . Ein um die Axe A4 einer fest gelagerten Welle dreh —

bares , innen verzahntes und aussen mit einer umlaufenden Rinne ver —

§. 1

sehe

reg

mit

hen

Abse

eige

mit

Mit

Spr .

ung

Klei

ver

Wi

4

2U

Ver

ten



109 .

der

mit

Sser -

bei

tem

die

egu -

tiver

nA ,

ie -

15

upt -

mal -

Sser -

uges

ver -

ppe -

ülfs -

je -

it

die

Ein -

neh -

dig -

em -

05 )

ser -

heit

ren ,

reh -

Ver .

8109 . INTERFERENZ - REHGULATOREN . 119

sehenes Rad 4 ( Fig . 85) wird durch eine umgelegte Schnur von der zu

regulirenden Maschine angetrieben ; indem es aber durch eine Spiralfeder

mit einem um 4w drehbaren Steigrade verbunden ist , das durch Cylinder -

hemmung ( siehe später ) vermittels eines schweren Pendels in gleichförmig

absetzender Bewegung erhalten wird , ist seine

eigene Bewegung eine stetige Rotation um 4

mit nur periodisch etwas veränderlicher , im —

Mittel aber constanter Winkelgeschwindigkeit 35
Oa , während die Schnur im einen oder anderen

Sinne in der Rinne relativ gleitet , wenn die

Geschwindigkeit der Maschine grösser oder

kleiner , als diejenige ist , welcher ohne Gleitung

dieser Schnur und unabhängig vom Pendel die 0 0

Winkelgeschwindigkeit ρ des Rades 4 ent -

sprechen würde . Um die Axe A ist ferner

unabhängig vom Rade à ein aussen verzahntes

kleineres Rad 5 drehbar , welches , indem es zwangläufig mit der Maschine

verkettet ist , um A4 mit einer der Maschinengeschwindigkeit proportionalen

Winkelgeschwindigkeit ½ rotirt . Unabhängig von 4 und ist endlich um

Adrehbar ein Hebel , der das zugleich in à und ö eingreifende Zahnrad

4,trügt , indem er damit durch ein Drehkörperpaar , dessen Axe 4 parallel

A, gepaart ist . Der Hebel , mit horizontaler Mittellage zwischen zwei

Grenzlagen schwingend , die der gänzlichen Absperrung und dem Maximal -

zuflusse der motorischen Substanz entsprechen , ist über 4 hinaus verlängert

zu denken ; an dieser Verlängerung , die seine Verkettung mit dem Stellzeuge

vermittelt , ist er durch ein Gewicht 6 belastet , das ihn im Sinne vermehr —

ten Zuflusses der motorischen Substanz zu drehen strebt .

Die in §. 108 mit 4 , 5 und Cbezeichneten Glieder sind hier be -

ziehungsweise das Rad ö, das Rad à und der Hebel e; die Winkelgeschwin -

digkeit , womit sich eum die Axe 4 dreht , sei Oον und zwar algebraisch

verstanden , nämlich positiv oder negativ gesetzt , jenachdem der Drehungs -

sinn mit demjenigen des Rades à oder mit demjenigen des Rades à über —

einstimmend ist . Die Winkelgeschwindigkeiten oο,öund oν der letzteren ,

von denen mit Bezug auf Fig . 85 das Rad 6 links herum , 4 rechts herum

rotirt , sind absolut verstanden . Aus §. 64 , Gl . ( 4) folgt dann mit 4. b .

und indem 4 und ½ durch — 4 und O, ersetzt werden ( entsprechend

der inneren Verzahnung von und seinem Drehungssinne , der dem des

zades 5 und dem des Hebels bei positivem Werthe von oe entgegen —

gesetzt ist ) :
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6
⏑ ⏑ ⏑

0

4 5* 50 2O —

unter 4 und 5 hier die Theilrisshalbmesser der gleich bezeichneten Räder

verstanden . Für α‘ ist G, O, d. h. der Hebel in Ruhe . Wird 6 ,

grösser , so wird positiv , entsprechend einer solchen Drehung des Hebels ,1 1 0

durch welche unter Hebung des Gewichtes Eüder Zufluss motorischer Sub —

stanz vermindert wird ; die Schnur gleitét dabei vorauseilend in der Rinne

4
des Hohlrades 4. Ist aber G, Oa , So ist Hσ negativ , entsprechend einer

6

umgekehrten , nämlich solchen Drehung des Hebels e, dass der Zufluss moto

rischer Substanz vermehrt wird ; die Arbeit der Schwere des sinkenden Ge —

wichtes 6 unterstützt dabei das Arbeitsvermögen des schwingenden Pen —

dels , um das jetzt vorauseilende relative Gleiten des Rades à gegen die

Schnur ohne wesentliche Störung der Pendelschwingungen zu ermöglichen .

Durch Veränderung der Pendellänge lässt sich dieser Regulator leicht

für verschiedene Normalgeschwindigkeiten der Maschine , entsprechend ver —

schiedenen Werthen von 04 , einrichten ; auch ist seine Empfindlichkeit

ohne Zweifel genügend . Bei der Ausführung ist es rathsam , den Hebele

nicht unmittelbar mit dem Stellzeuge zu verketten , sondern vermittels

eines anderen um 4 drehbaren Hebels , der von jenem mit Hülfe eines

Stiftes am einen , in einen Schlitz am anderen eingreifend , mitgenommen

wird . Bei passender Länge dieses Schlitzes kann es erreicht werden , dass

der Hebel um einen kleinen Winkel drehbar ist , ohne auf das Stellzeug

zu wirken , dass also insbesondere bei periodischem Gange der Maschine

der Regulator nicht schon durch die Geschwindigkeitsänderungen in den

einzelnen Perioden , sondern erst durch Aenderungen der mittleren Perioden —

geschwindigkeit in Wirksamkeit kommt

2. Hydraulische Regulatoren

§. 110. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Das Wesen dieser Regulatoren besteht darin , dass die Gleichgewichts —

lagen eines in verticaler Richtung beweglichen und mit dem Stellzeuge ver -

bundenen Körpers X abhängig gemacht werden von den Mengen einer ge —

wissen Flüssigkeit , die gleichzeitig von der Maschine in einen unter K

befindlichen Gefässraum gefördert werden und aus einer Oeffnung in der

AuC

den

sch .

der

aus

Flü

öffn

Ael

aus

Wel

Lut

kör



äder

d G

bels ,

Sub -

inne

ꝛiner

10to -

Ge -

Pen -

die

hen .

eicht

Ver -

Keit

bel 0

ttels

ines

men

dass

zeug

hine

den

den -

hts -

VoI

§ . 111 . HVDRAULISCHH RECULATOREN . 421

Wand des Gefässes ausfliessen . Indem erstere proportional der Geschwin —

digkeit der zu regulirenden Maschine ist , wird der Regulator statisch oder

astatisch , jenachdem die einer gewissen Zeit entsprechende Ausflussmenge

kraglicher Flüssigkeit von der Lage des Körpers K abhängig oder , 2. B.

entsprechend einer constanten Belastung von K, constant gemacht wird ;

denn aus dem Umstande , dass im Gleichgewichtszustande die Mengen gleich -

zeitig ein - und ausfliessender Flüssigkeit einander gleich sind , ergiebt sich

im ersten Falle die Höhenlage des Körpers Kbei mittlerem Gleichgewichts —

zustande abhängig von der Maschinengeschwindigkeit , während im zweiten

Falle ein mittlerer Gleichgewichtszustand in allen Lagen von K überhaupt

nur bei einer einzigen Geschwindigkeit möglich ist . Nach den allgemeinen

Erörterungen in S. 105 ist es in diesem letzteren Falle unerlässlich ( übrigens

auch bei den selteneren Ausführungen des ersten Falles bisher geschehen ) ,

den Regulator direct wirkend anzuordnen .

Die Adjustirung für verschiedene Normalgeschwindigkeiten der Ma —

schine kann bei statischen Regulatoren von solcher Art durch Aenderung

der Beziehung zwischen der Höhenlage des Körpers T und der pro Secunde

ausfliessenden Flüssigkeitsmenge , bei astatischen durch Aenderung dieser

Flüssigkeitsmenge selbst , nämlich dort durch die Aenderung der Ausfluss -

öffnung , bezw . des Ausflusswiderstandes , hier entweder ebenso oder durch

Aenderung der Belastung des Körpers & geschehen . Dies wird deutlicher

aus den folgenden Beispielen von Wasser - und Luftregulatoren , als

welche , jenachdem die ihre Wirkung vermittelnde Flüssigkeit Wasser oder

Luft ist , die hier in Rede stehenden Regulatoren unterschieden werden

können

§. 111. Beispiele .

1. Bei dem als Schwimmerregulator zu bezeichnenden statischen

Wasserregulator ist der im vorigen Paragraph allgemein mit Tbezeichnete

Körper ein Schwimmer , steigend und sinkend mit der freien Wasserober -

fläche in einem Behälter , in den die Maschine vermittels einer kleinen

Pumpe beständig Wasser fördert , das durch eine Oeffnung im Boden oder

durch ein Ansatzrohr wieder ausfliesst , insbesondere 2. B. behufs fortge —

setzter Circulation in den Saugebehälter der Pumpe zurückfliesst . Ist )

die Höhe der freien Wasseroberfläche im Behälter über dem Schwerpunkte

der Ausflussmündung , bezw . über dem Unterwasserspiegel , so ist unter

übrigens gegebenen Umständen die Ausflussmenge pro Secunde proportional

VI , während die gleichzeitig in den Behälter geförderte , im Beharrungs -
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zustande ebenso grosse Wassermenge proportional der Maschinengeschwin -

digkeit ist . Sind also und ν die Grenzwerthe von , so ist nach

105 , Gl. (3) und (5) der Ungleichförmigkeitsgrad des Regulators :

¹
V . Vi

Das Spiel des Schwimmers ist etwas Zν = ν mit Rücksicht darauf , dass

er , wenn er entgegen dem Bewegungswiderstande steigt , etwas tiefer , wenn

er sinkt , etwas weniger tief eingetaucht ist , als bei mittlerem , nur durch

Eigengewicht , Belastung und Auftrieb bedingtem Gleichgewichtszustande .

Durch Aenderung der Ausflussöffnung oder des hydraulischen Bewegungs —

widerstandes im Ausflussrohre mit Hülfe eines Hahnes oder dergleichen

kann das Verhältniss der Ausflussmenge pro Secunde zu / verändert

und somit der Regulator verschiedenen Normalgeschwindigkeiten der Ma—

schine angepasst werden .

2. Der Regulator von Schiele ist ein astatischer Wasserregulator .

Eine Centrifugalpumpe drückt dabei Wasser in einen verticalen Cylinder

unter einen mit etwas Spielraum darin beweglichen beschwerten Kolben X,

so dass das Wasser durch jenen Spielraum zwischen Kolben und Cylinder —

wand hindurch und in den Saugebehälter der Pumpe zurückfliesst . Der

Gleichgewichtszustand des schwebenden Kolbens ist dadurch bedingt , dass

die den specifischen Druck desselben auf seine Unterfläche messende

Wassersäulenhöhe

52
N2 1

20

ist , unter à einen hydraulischen Widerstandscoefficienten und unter » die

Geschwindigkeit verstanden , mit der das Wasser den ringförmigen Spiel -

raum durchströmt . Indem hier bei mittlerem Gleichgewichtszustande und

bei gegebener Belastung des Kolbens constant , 2 aber dem pro Secunde von

der Pumpe gelieferten Wasserquantum , also der Maschinengeschwindigkeit

Proportional ist , erfordert das Gleichgewicht unabhängig von der augen -

blicklichen Lage des Kolbens eine ganz bestimmte solche Geschwindigkeit ,

die indessen mit à, also mit der Kolbenbelastung variirt werden kann .

3. Im Princip von gleicher Wirkungsweise , wie der so eben besprochene

Schiele ' sche Regulator , ist der astatische Luftregulator von Molinié ,

der namentlich zur Regulirung von Wasserrädern Verwendung gefunden

hat . Ein durch Krummapfen von der Maschine betriebener doppelter

Blasebalg fördert einen stetigen Luftstrom in einen Raum , der von einem

unteren festen , einem oberen auf - und abwärts beweglichen Boden und
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einem beide verbindenden , in Falten gelegten Ledermantel gebildet wird .

Der obere Boden als der im vorigen Paragraph mit & bezeichnete Körper

ist durch ein Gewicht beschwert und mit Auslassventilen für die einge -

blasene Luft versehen ; er stéht in directer Verbindung mit dem Stellzeuge .

Die Anpassung an verschiedene Normalgeschwindigkeiten wird durch Hub —

änderung der Auslassventile bewirkt .

3. Windflügel - Regulatoren

§. 112. Wesen und Eigenschaften im Allgemeinen .

Der Windflügelregulator ist nicht zu verwechseln mit dem Windfange ,

wodurch bei Uhrwerken , deren gleichförmiger Gang ihr einziger oder

Hauptzweck ist , der Widerstand bei zu - oder abnehmender Geschwindig -

keit vergrössert oder verkleinert wird . Während dabei der Luftwiderstand

rotirender Windflügel von vergleichbarer Grösse mit der Triebkraft ist

und deshalb seine Aenderung den Gang des Uhrwerkes unmittelbar und

wesentlich zu béeeinflussen vermag , ist er hier von sehr kleiner Grösse im

Vergleich mit der Triebkraft , so dass er nur mittelbar von ausreichender

Wirkung sein kann .

In der Art dieser Wirkung stehen die Windflügelregulatoren den

Centrifugalregulatoren am nächsten . In beiden Fällen wird eine von der

Geschwindigkeit der Maschine abhängige Kraft ( dort der Luftwiderstand ,

hier die Fliehkraft ) benutzt , um in Verbindung mit einer anderen entgegen

Wirkenden von der Maschinengeschwindigkeit unabhängigen Kraft ( Schwer —

kraft oder Federkraft ) die Gleichgewichtslagen des direct oder indirect

mit dem Stellzeuge verbundenen Regulatorgliedes , z. B. der auf der Regu —

latorwelle gleitenden Hülse zu bedingen . Beide Arten von Regulatoren

können je nach ihrer Anordnung statisch oder astatisch sein .

So viel bekannt , sind Windflügelregulatoren besonders bei Schiffs —

dampfmaschinen mit Erfolg angewendet worden . Wegen veränderlicher

Lage der Maschinentheile gegen die verticale Richtung muss dabei die

Federkraft statt der Schwerkraft als mitwirkende Kraft benutzt werden .

Wenn die um die Axe 4 der Regulatorwelle rotirenden Windflügel

als mateèerielle ebene Flächen F ( ebene Platten von kleiner Dicke ) ausge -

kührt werden , die um Axen 4 parallel 4 drehbar und in verschiedenen

Lagen feststellbar sind , so kann die Adjustirung für verschiedene Normal -

geschwindigkeiten der Maschine in allen Fällen durch Aenderung des

Winkels zwischen den Ebenen Y und AA beéewirkt werden
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Durch Vergrösserung der Flügelfläche F wird zwar die Energie des

Regulators vergrössert , aber auch gleichzeitig der durch ihn eingeführte

Widerstand , also Verlust an Arbeitsvermögen der Maschine , und zwar in

höherem Grade , als es bei Centrifugalregulatoren durch eine in gleicher

Ebsicht stattfindende Vergrösserung der rotirenden Masse geschieht . Mit

Rücksicht hierauf kann die Unterstützung der Energie durch ein mit dem

Windflügelrade verbundenes Schwungrad von Vortheil sein , namentlich

dann , wenn es sich , wie bei Schiffsmaschinen , um ihren Schutz gegen den

schädlichen Einfluss sehr schnell eintretender Geschwindigkeitsänderungen

handelt .

§. 113. Beispiele .

1. Windflügelregulator von Silver . “ Auf einer durch die Ma—

schine in Rotation versetzten Welle ( Regulatorwelle ) , deren Axe 4 Fig . 110

nicht vertical zu sein braucht , sitzt relativ
Pit 8 5drehbar ein kleines Schwungrad mit seit —

1 wärts hervorragenden rechteckigen Wind —

U
flügeln J , die durch Drehung um ihre mit

19 A parallelen Axen 4 “ unter verschiedenen

Winkeln gegen die Ebenen 44 eingestellt

werden können . Mit der Nabe des Schwung —

rades ist coaxial ein kleines Kegelrad fest

verbunden , eingreifend in zwei andere , unter

sich gleiche Kegelräder , die um je einen

beiderseits von einer Verstärkung der Regu -

latorwelle hervorstehenden Zapfen drehbar

sind . Diese letzteren Räder sind coaxial mit

Kettenrollen fest verbunden , deren Ketten .

bei den einander stets entgegengesetzten

Drehungen der Rollen sich gleichzeitig auf —

oder abwickelnd , auf die Hülse I ziehend
wirken entgegen dem Drucke einer Spiralfeder , welche , die Regulatorwelle

4

umgebend , am anderen Ende sich gegen ihre erwähnte Verstärkung stützt .
Bei mittlerem Gleichgewichtszustande der Hülse rotiren die Räder

gemeinschaftlich mit der Regulatorwelle ohne sich auf einander abzuwälzen .
indem das Schwungrad , trotzdem es nicht fest mit der Welle verbunden

Siehe den Aufsatz von J. Lüders „ über die Regulatoren “ in der Zeit -
schrift des Vereins dèeutscher Ingenieure , 1861 , S. 65 , sowie auch dieselbe
Zeitschrift , 1860 , S. 20
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ist , doch dieselbe Winkelgeschwindigkeit mit ihr besitzt . Dieser Zu

stand ist bedingt durch die Gleichheit des Federdruckes auf die Hülse und

des entgegengesetzt gerichtéeten auf sie reducirten Luftdruckes gegen die

Windflügel . Ebenso wie der Luftwiderstand an sich , ist er auch nach Re

duction auf die Hülse nur von G abhängig , da das Reductionsverhältniss

bei vorliegender Anordnung von der Stellung der Hülse unabhängig ist ;

indem aber von dieser der Federdruck wesentlich abhängt , ist der Regu —

lator statisch . Angenähert astatisch kann er dadurch gemacht werden

Construction von Hamilton ) , dass die Kettenrollen und Ketten durch

Kurbeln und Kurbelstangen ersetzt werden in solcher Anordnung , dass das

Uebertragungsverhältniss des Luftwiderstandes von den Flügeln auf die

Hülse mit deren Stellung entsprechend dem Drucke der Feder sich ändert .

Ein vollkommen astatischer solcher Regulator könnte durch die Substitution

von passend gekrümmten Spiralscheiben für die runden Kettenrollen oder

einfacher dadurch erzielt werden , dass , was freilich nur bei stationären

Maschinen anginge , unter Beibehaltung des der Anordnung gemäss Fig . 110

entsprechenden constanten Uebertragungsverhältnisses die Feder durch ein

die Hülse belastendes Gewicht ersetzt würde .

Nimmt die Geschwindigkeit der Maschine zu , so wächst der Luft

widerstand , das Gleichgewicht zwischen ihm und dem Drucke der Feder

oder des Belastungsgewichtes auf die Hülse wird gestört , und wenn der

einseitig überschüssige Druck auf dieselbe gross genug ist , um den jetzt

entwickelten Reibungswiderstand des Stellzeuges überwinden zu können , 80

erfolgt die Verschiebung der Hülse im Sinne einer Verstärkung des Feder —

druckes , bezw . Hebung des Belastungsgewichtes , wobei eine relative Drehung

des Schwungrades gegen die Regulatorwelle in solchem Sinne stattfindet ,

dass ersteres gegen letztere zurückbleibt . Diese Wirkung wird unterstützt ,

also die Empfindlichkeit des Regulators erhöht durch die Trägheit des

Schwungrades , vermöge welcher dasselbe schon sofort bei zunehmender Ge —

schwindigkeit der Welle hinter ihr zurückzubleiben strebte . Gerade

umgekehrt verhält es sich , wenn G unter die dem mittleren Gleichgewichts —

zustande entsprechende Normalgeschwindigkeit sinkt . Dadurch , dass sonach

durch Vergrösserung des Schwungrades die Empfindlichkeit des Apparates

die Schnelligkeit seiner Wirkung beliebig erhöht werden kann , ohne dass

dabei ein allzu grosser permanenter Widerstand eingeführt wird , wie es

der Fall wäre , wenn man denselben Zweck durch übermässige Vergrösse —

rung der Flügel bei entsprechender Verstärkung der Feder erreichen

wollte , sind die günstigen Erfolge zu erklären , die bei Schiffsmaschinen mit

diesem Regulator erzielt wurden
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Ju näherer Erklärung seiner Wirkung sei bezeichnet mit :

„ die Anzahl der Flügel , deren Fläche S F.

die Entfernung der Flügelmitte von der Wellenaxe (die Entfernung der

Axen A4 und 4“ , Fig . 110 ) ,

ai der mittlere Kadius des mit dem Schwungrädchen verbundenen Kegel -

rades ,

der mittlere Radius der zwei anderen Kegelräder ,

1 der Radius der mit diesen verbundenen Kettenrollen ( allgemein das
1

Verhältniss der gleichzeitigen elementaren Wege der mittleren Theil —

kreise der betreffenden zwei Kegelräder und der Hülse H) ,

AIdas Trägheitsmoment des Schwungrädchens ,

der Absolutwerth der positiven oder negativen Winkelbeschleunigung ,

mit welcher die dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende

Winkelgeschwindigkeit ç der Regulatorwelle bis zu den Werthen 091
und ½½ a:2zu- bezw . abnimmt , bei denen die Hülse im einen oder anderen

Sinne in Beweguug kommt ,

die Belastung der Hülse durch Federkraft oder Schwerkräfte ,

der auf sie reducirte Bewegungswiderstand des Regulators selbst und

namentlich des Stellzeuges .

Indem der Luftwiderstand für jeden Flügel , angreifend gedacht in der

Axe 4 “ normal zur Ebene A4A, ,

9 ,
40 ) 2

7
27

gesetzt werden kann , unter die Beschleunigung der Schwere , 7 das spe -
cifische Gewicht der Luft und unter 9 einen nach Bd. I , §. 156 zu beur —

theilenden Coefficienten verstanden , entspricht dem mittleren Gleichge —

wichtszustande bei der Winkelgeschwindigkeit die Gleichung :

42002 ν 5
ſ = / e ieneee .

2 6 6¹ 9¹

Indem aber die Belastung der Hülse in EE V bezw . - V übergeht ,

wenn sie bei der mit der Winkelbeschleunigung oder Verzögerung à bis

resp . ½ veränderten Winkelgeschwindigkeit der Welle in Bewegung

kommt , ist ferner mit Rücksicht darauf , dass das Schwungrädchen seiner

Beschleunigung oder Verzögerung mit dem Momente 4d Widerstand leistet :

„ ( 4001 ) ? AGN α
0 I 9 , -

29 J6 6116¹

E ( o AGANyY46
1 in Y 4 I —

29 4. b1
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4 77 01
2 ＋E0 ,2 4b

und somit auch ο⸗= mοοσ
29 2 41ʃ1

Durch Vergleichung mit ( 1) folgt daraus : .?
＋ οιε 2ο fenbe

und hieraus mit o =τ οοιe =σ eο , also ( ο ) 0 eοο

durch Subtraction : 20οοe =τ i2 — 82) 2 ,

daraus weiter durch Addition zu ( 2) : α ονιεε οe = E2 ,

wofür gesetzt werden kann :

01¹ 2ee EE2 8

mit einem stets zu vernachlässigenden Fehler , sofern &nur etwa ν0,05

ist . Aus dieser ( auch in anderen Fällen stets zulässigen ) Gl . ( 3) und aus

i οφ,= ſ ο g̃gnach §. 105 , Gl . ( 1) folgt :

e

und somit aus den obigen Gleichungen für E / und - durch

Subtraction und mit Rücksicht auf Gl. ( 1) :

8 3 2

e
29 2 4 /ai b1

Wa1 „ ( 40002 AdC aᷓ
( ◻

e A s
29 4 %α-⁰ 2

Die Energie (§. 105 ) des Regulators :

NM. Aο ο
* 2 Ken e

8 41 b1 S

ist um so grösser , je grösser und 4 sind , und zwar wird durch das

Trägbeitsmoment 4 des Schwungrädchens um so mehr zur Vergrösserung

der Energie beigetragen , je grösser & ist . Insbesondere bei Dampfmaschinen

von Séeeschiffen , bei denen durch sehr schnelle Veränderung des Wider —

standes in Folge des Einflusses der Wellen und der Schwankungen des

Schiffes der Gang der Maschine entsprechend schnellen Aenderungen unter —

worfen sein kann , lässt sich deshalb von diesem Schwungrädchen eine

vortheilhafte Wirkung erwarten

Nach einer Bemerkung in S. 105 darf indessen 4 eine solche Grösse

nicht erreichen , dass dadurch der Regulator schon gegen diejenigen

Winkelbeschleunigungen der Regulatorwelle empfindlich würde , welche die

Folge der Ableitung ihrer Bewegung von derjenigen der Kurbelwelle und

der periodisch ungleichförmigen Rotation dieser letzteren sind . Ist also

die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle 2mal so gross , wie

die der Kurbelwelle , und für diese der Ungleichförmigkeitsgrad (§. 92 )

ihrer rotirenden Bewegung , so muss aus Gl . ( 5) sich é wenigstens = 0
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ergeben , wenn darin für & Hdas „ fache der grössten Winkelbeschleunigung

der Kurbelwelle gesetzt wird . Durch diese Forderung kann bei stationären

Dampfmaschinen der Vortheil , den das Schwungrädchen zur Erhöhung der

Energie dieses Regulators darbietet , sehr beschränkt werden .8

2. Regulator von Reigers . “ — Um die Regulatorwelle , deren hier

horizontale Axe wieder mit 4 beèezeichnet sei , ist ein mit dem Stellzeuge

verketteter Rahmen drehbar

Fis, 111
( Fig . 111 ) , der das Windflügel -

0 rad so trägt , dass dessen Dreh -

axe A4mit A in einer gewissen

Entfernung AA Æο ybparallel

ist ; seine Rotation erhält es

von der Regulatorwelle aus

durch Zahnräder , die in Fig . 111

durch Kreise angedeutet sind .

Der Rahmen ist ausserdem bei

B in der Entfernung 45 29
von A durch ein Gewicht be —

lastet , das unter Einrechnung

L des auf diesen Punkt 5 redu -

cirten Eigengewichtes des Rah —

mens sammt Flügelrad mit bezeichnet sei . Der Theilrissdruck , den

das auf der Regulatorwelle feste Rad auf das mit dem Flügelrade fest ver —

bundene ausübt , kann ersetzt werden durch die gleich grosse und gleich

gerichtete in 4 angreifende Kraft P und durch ein Kräftepaar P, — P.

Während letzteres im mittleren Gleichgewichtszustande des Regulators mit

dem aus dem Luftdrucke auf die Flügel resultirenden Kräftepaare im

Gleichgewicht ist , wird von der in 4 “ angreifenden Kraft Y der Rahmen

in solcher Lage erhalten , dass für die Axe A4 das Moment von dem

entgegengesetzt drehenden Moment von gleich , dass also

Y7 — 7 608SC

ist , unter gοden Neigungswinkel der Ebene 433 gegen die Horizontalebene

verstanden . Wenn die Winkelgeschwindigkeit çder Regulatorwelle wächst ,

so wächst mit dem Luftwiderstande auch 7 und nach obiger Gleichung

cosα , nimmt also & ab ; wird aber 4 zwischen engen Grenzen veränderlich

gemacht , etwa zwischen “ und 4 “ so , dass & nahe Null und selbst &“

ein kleiner Winkel ist , so sind auch die entsprechenden Grenzwerthe G3“

*JZeitschrift des Vereins deutscher Ingenièure , 1870 , S. 148.
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und &“ von ꝙ nur wenig verschieden , so dass dem Regulator bei übrigens

statischem Charakter doch ein hinlänglich kleiner Ungleichförmigkeitsgrad

wird zuertheilt werden können . Derselbe kann noch mehr verkleinert ,

nämlich die Stabilität der mittleren Gleichgewichtslagen des Regulators in

beliebigem Grade dadurch vermindert werden , dass das Eigengewicht des

Rahmens mit dem Flügelrade durch ein Gegengewicht abbalancirt und sein

Belastungsgewicht vermittels eines Zugkraftorganes an einer passend

gekrümmten cylindrischen Endfläche des Rahmens ( in Fig . 111 punktirt

angedeutet ) aufgehängt wird , um so den Hebelarm von in beliebiger

Weise von &« abhängig zu machen . Wäre jene Auf - und Abwickelungsfläche

des Zugkraftorganes eine Kreiscylinderfläche mit der Axe 4 , Sso wäre der

Hebelarm von constant und der Regulator astatisch .

4. Centrifugal - Regulatoren .

Das Princip dieser Regulatoren wurde schon in S. 112 im Allgemeinen

angegeben . Sie sind in mannigfach verschiedenen Arten der Einrichtung

und Ausführung bisher fast ausschliesslich angewendet worden , indem sie

sich durch die verhältnissmässige Einfachheit auszeichnen , womit ihnen die

im §. 105 im Allgemeinen besprochenen und im Folgenden für die Haupt -

repräsentanten dieser Gruppe noch näher zu besprechenden Eigenschaften

genügender Empfindlichkeit und Energie , hinlänglich kleiner Verschieden -

heit der entsprechenden Grenzgeschwindigkeiten , meistens mit leichter

Adjustirbarkeit für verschiedene Normalgeschwindigkeiten , ertheilt werden

können .

§. 114. Watt ' scher Regulator .

Mit der Regulatorwelle , deren Axe 44 , Fig . 112 , eine verticale Lage

hat , sind durch Charniere , deren Axen Cund Ci rechtwinklig gegen 44

gerichtet sind , die Stangen CÆ und CiA mit Kugeln an ihren Enden 80

verbunden , dass die Mittelpunkte Kund Ki der Kugeln in einer durch 44

gehenden und mit der Regulatorwelle rotirenden Ebene liegen . An diesen

Kugelstangen ist vermittels der Hülsenstangen B und 5 . V die längs 44

gleitende Hülse so aufgehängt , dass die Axen 5 und E, B. und der

betreffenden Charniere mit Cund Ci parallel sind . Der ganze Mechanismus

ist symmetrisch in Bezug auf die durch 44 gehende mit den Charnieraxen

parallele Ebene . 8

Es handelt sich zunächst um die Beziehung , die bei mittlerem

Gleichgewichtszustande zwischen der Winkelgeschwindigkeit

der Regulatorwelle und der Configuration des Regulators
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stattfindet , die ihrerseits bestimmt ist durch den Neigungswinkel à von

CB oder 6 von EB gegen die Axe 44 , indem diese zwei Winkel , wenn

a, Ce Lef E26

gesetzt wird , unter sich in der Beziehung stehen :

%E＋◻υuhbιοα εν ν einννuννu ονννν. ν — ( 1) .

Wenn dabei vorläufig von den untergeordneten Schwerkräften und Centri —

fugalkräften der Stangen abge -
Fig. 112. 8 f 8

sebhen wird , so ist der fragliche
4 Iustand bedingt durch das

Gleichgewicht der Schwerkräfte

= der Kugeln , der ent -

sprechenden Centrifugalkräfte
, derselben und der con —

stanten Belastung der

Hülse , die in die Componenten
4 1

und
2

E, in E und i an -

N 2
“ greifend , zerlegt gedacht werde

oder auch in die nach 5 und

B Li gerichteten gleichen Kräfte

3
* 8 —

2 cCo⁸

nebst zwei nach E und E1

gerichteten gleichen Kräften ,

die sich indessen gegenseitig

aufheben und nicht weiter in Betracht kommen . Wegen der Symmetrie

des Mechanismus bedarf es nur der Gleichgewichtsbedingung für seine

Hälfte , die darin besteht , dass die algebraische Summe der Momente der

in K angreifenden Kräfte J , & und der in E angreifenden nach BE ge -

richteten Kraft S in Beziehung auf die Axe Cε Null sein muss , dass

also , wenn in Fig . 112 die Gerade XV horizontal , CVvertical , C nor —

mal zu B Eeist , die Gleichung erfüllt wird :

N. C = GH ES . E

2
d. i. mit AL= = und wegen 75 init

0

1
„ οοεο sin d - Sin ( & ＋ 6)

9 2 Co⁸6

„ 02 be
oder αα ＋ Fre

9 2
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Ist 0 der Schnittpunkt von 44 mit Ch , und

04l oοε ‘ οαν‚Ꝙτν M,

80 kann diese Gleichung auch geschrieben werden :

1 Yο εα 46
90(1 u odi 440U
J 36 2

2

Für = 0 geht sie in die Gleichung (2) von §. 105 über . Sie ver —

einfacht sich bei der üblichen rhombischen Anordnung des Regulators ,
bei welcher

oSDe und à = b, also G 8
ist , und somit :

9 4 0
0

J. 10

Die Berichtigung dieser Gleichungen mit Rücksicht auf den unter -

geordneten Einfluss der Stangengewichte ist höchstens angenäherter
Weise nöthig und mag geschehen auf Grund der Annahme : v = = 0 .

Die Schwerkraft jeder dieser prismatischen Stangen ist dann eine in ihrer

Mitte angreifende Verticalkraft , die Centrifugalkraft aber eine Kraft , die

zwar so gross ist , als ob die ganze Stangenmasse in ihrer Mitte vereinigt
wäre, * dabei aber in einem Punkte der NMittellinie angreift , dessen Ent -

fernung von ihrem in 44 liegenden Endpunkte 2/½ der Länge ist .

Wird also mit 4 die Schwerkraft einer Kugelstange CK , mit B die

Schwerkraft einer Hülsenstange BÆ bézeichnet , und diese Kraft B in zwei

Wenn allgemein eine um eine Axe 4 mit der Winkelgeschwindigkeit o
rotirende Masse = mn symmetrisch ist in Bezug auf eine durch 4 gehende
Ebene E, so ist die Centrifugalkraft jeder zu dieser Ebene senkrechten mate —
riellen Geraden & der Masse mn, deren Abstand von der Axe 4 Æ◻ ůnd deren
Masse = dm sei , in jeder Hinsicht identisch mit der Centrifugalkraft να ꝗο
des Massenelementes din , wenn es in dem in der Ebene gelegenen Mittel -

punkte Pder Geraden & concentrirt gedacht und somit die körperliche Masse
„ durch eine materielle Fläche von gleicher Masse n in der Ebene E ersetzt
wird , weil die zu dieser Ebene senkrechten elementaren Kraftcomponenten sich

baarweise aufheben . Indem aber dann die resultirende Centrifugalkraft

0 . ndm 0 5 n
ist , unter §S den Schwerpunktsabstand der Masse n von der Axe 4 verstanden ,
ist sie ebenso gross , als ob diese Masse in ihrem Schwerpunkte S vereinigt
wäre . Es würde auch ihre Richtungslinie durch den Schwerpunkt hindurch
gehen , wenn , unter / und / die Abstände der Punkte P und & von einer zur
Axe 4 senkrechten Ebene Hverstanden ,

0. eαινναιο νοναfun
1wäre . Wenn aber à“ und 7 dieselben Bedeutungen für die durch & gehende
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gleiche in den Punkten B und angreifende Componenten zerlegt , von

denen letztere als Vergrösserung von & zu betrachten ist , die Centrifugal -

kraft dieser Hülsenstange aber in zwei entsprechende Componenten , von

denen die in B angreifende doppelt so gross wie die in E angreifende

durch eine gleiche in El angreifende Gegenkraft aufgehobene ) Componente

ist , so ergiebt sich das corrigirte Moment der Schwerkraft &für die Aæe C

O1 U35 Sune SüTu N
◻ ά α A 8ν Ne 4＋ 5 Isiu

9 3

und das corrigirte Moment der Centrifugalkraft Y

6
οο,,jux 02 . cο G2 . . 4 C08 G

9 9 2 3 27 8

8 8
* BrO cos d.

9 3 7

Die Berücksichtigung der Schwerkräfte und der Centrifugalkräfte der

Stangen würde also in Gl . (2) —( 4) die Vergrösserung von Cin verschie -

denem Betrage , nämlich um

f 9 38
4 B bezw . 5 4＋ 5 5

2 “ 3

erfordern , d. h. es müssten streng genommen die Formen dieser Gleichungen

etwas geändert werden . Um sie in ihren oben entwickelten einfachen

mit 4 parallele Gerade 4 und für die durch 8 gehende mit Uparallele

Ebene L haben , wie und / für A und I , s0 ist

ανd — 4 S＋＋Æοοοννναασν ‘

Sn ＋ E/ν ε udin Vαννam

§ 7 ι Jddm
und somit jene Bedingungsgleichung identisch mit der Gleichung :

ανναnn 9,

welche erfüllt ist , wenn die Masse auch Bezug auf die Ebene H' oderin

in Bezug auf die zu 44 “ senkrechte durch 4 gehende Ebene symmetrisch ist .

Aus dieser Ueberlegung ergiebt sich der Satz , dass 1) wenn eine um eine

Axe rotirende Masse symmetrisch vertheilt ist in Bezug auf eine durch die

Axe gehende Ebene , die Centrifugalkräfte eine Resultante haben , die in der

Symmetrieebene liegt und ebenso gross ist , als ob die ganze Masse im Schwer -

punkte vereinigt wäre ; dass aber 2) diese Resultante auch durch den Schwer —

punkt hindurch geht , wenn die Masse noch eine zweite Symmetrieebene hat ,

die auf der ersten senkrecht und zugleich entweder auf der Drehungsaxe

senkrecht oder mit ihr parallel ist .

Bei dem hier in Rede stéehenden Centrifugalregulator ist die Bedingung

unter 1) erfüllt , sowohl für die Stangen , als für die Kugeln , die Bedingung

unter 2) dagegen nur für letztere .

25. —
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Formen beibehalten zu können , muss man sich begnügen , i 6 nur einen
Mittelwerth jener Correctionen einzubegreifen , etwa das arithmetische
NMittel :

1 1 4* N
3 A ‚ 22 2 21. 2

5
6 4 0,4 5) für

12 2

6
5

5
J

15
A ilit

7
13

Luch ist in C die Hälfte des Gewichtes jeder Hülsenstange einzubegreifen .
als0

⸗= B＋H＋

zu setzen , unter LJdas um das Eigengewicht der Hülse selbst vermehrte
ihr etwa unmittelbar zuertheilte gelastungsgewicht und unter den Druck
verstanden , den das Stellzeug in Folge der Schwerkräfte seiner Glieder
auf die Hülse ausübt , falls es nicht vorgezogen wird , diese Schwerkräfte
im Stellzeuge selbst abzubalanciren , um dem Regulator ein möglichst freies
Spiel bei mittlerem Gleichgewichtszustande zu gewähren . —

Was ferner den Unempfindlichkeitsgrad e des Regulators betrifft ,
so sei nach S. 105 mit der auf die Hülse reducirte Bewegungswider —
stand , d. h. die Kraft bezeichnet , welche , an der Hülse im Sinne AA an -
greifend , die Reibung des Regulators selbst ( der Verschièedenen Charniere
und bei directer Wirkung die Reibung des Stellzeuges (bei indirècter den

Einrückungswiderstand des Wendegetriebes ) zu überwinden im Stande ist .
Die Werthe und 02 , bis zu welchen die dem mittleren Gleichgewichts —
zustande entsprechende Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle zu —
oder abnehmen muss , um die Verschiebung der Hülse im einen oder
anderen Sinne zur Folge zu haben , sind dann analog Gl. (3 durch die
folgenden Gleichungen bestimmt :

1 60 1 4 N 0K 9606* 0
¹

J0 2 14 47⁰—
6

9 E th 496
J Sl 4 0 C

Daraus folgt ο
＋ ον ν ο oder mit ausser Acht zu lassendem Fehler .

1
nämlich mit Vernachlässigung von nur 0

2 gegen 1 gemäss §. 113 , Gl . (3

1 2 2

und weiter mit Gν= οοι εοοε

12 — O . 2 28002

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II. 28
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oder nach den Gleichungen (6) und (3)

„ ι νναά α Hι 9 / a4 Qσ εα 7060

7 7 6 70 C N 10 79C

Woraus für die Energie (S. 105) sich der Ausdruck ergiebt :

7 1 790
E πii νο . 09.

90KR 79

. übrigens abhängigewachsend mit und von &. also von der Configu —

ration des Regulators . Bei rhombischer Anordnung ( . wird L

unabhängig von 6, nämlich :

Die Steigerung der Energie durch Vergrösserung von nämlich

durch ein schweres Belastungsgewicht der Hülse , ist namentlich bei dem

7
Porter ' schen Regulator bezweckt , bei welchem übrigens “ gemacht

zu werden pflegt ( durch Verlegung der Kugelmittelpunkte K und II in

die Charnieraxen B und BI , Fig . 112 ) , 80 dass E Vwird.

Insoweit die Verkleinerung eines solchen Belastungsgewichtes die

Energie noch hinlänglich gross lässt , bietet es ein einfaches Mittel dar ,

um durch seine Aenderung den Regulator gemäss Gl . (3) oder ( 4) ver -

schiedenen Normalgeschwindigkeiten anzupassen . —

Der Ungleichförmigkeitsgrad dieses Regulators mag nur für

den gewöhnlichen Fall rhombischer Anordnung näher geprüft werden ,

Indem dann nach Gl . ( 4) umgekehrt Proportional VVJist , unter 7 die

Strecke CU in Fig . 112 verstanden , ergiebt sich mit den Bezeichnungen :
„. 7.

uc 0

kür die Werthe von O, I , d bezw . in der oberen und unteren Grenzlage

nach S. 105 , Gl . ( 3) und (5

1 0 6 mit 6 2 — „ = ◻ρ 2 —

0 8 * IdbosSd ocotc cc“

00 4 cos & EEecol C

Wird auch die Grösse § um so kleiner , je weniger g“ und &“ ver -

schieden gewählt werden , so darf doch bei einem direct wirkenden Regu —-

lator dieser Art der Unterschied dieser Winkel nicht sehr klein gemacht

werden , um die Verschiebung
‚

§SD 2 (coοοο — ( os & 8 10

fů
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der Hülse und somit die Stellungsänderung des Stellzeuges hinlänglich
Sross zu erhalten . Dadurch kann dann aber auch A wesentlich zu gross
werden .

So ergiebt sich z. B. für einen direct wirkenden Porter schen Re -

gulator ( a) mit 400 und ˙ = 200 , entsprechend 5 0,35 4

61 1
für und O:

⏑ g
9 1186 ½½ 08

⏑

0 668 . „ G402 .

dagegen mit G 450 und 6 “ ρ 250 . entsprechend s S 0 . 40

1
für 0 und O:

G
82 1,188 1132

⏑

0 Gii

§. 115 . Watt ' scher Regulator mit gekreuzten Stangen .

Wenn der Punkt C, wie in Fig . 112 , auf derselben Seite der Axe 44
liegt wie der Kugelmittelpunkt X, so nimmt die Grösse J A , d. i. die
Subnormale der Bahn des Punktes &

mit dessen wachsender Eutfernung

von der Axe aus doppeltem Grunde ab .

insofern sich dabei Laufwürts und

abwärts bewegt . Der entsprechend
stark ausgeprägte statische Charakter

des Regulators wird indessen schon

dadurch vermindert , dass mit der An —

nahme SS der Punkt 0 als Ver -

einigung der Punkte Cund in der

Kxe festgelegt wird , wie auch die Bei -

spiele zu Ende des vorigen Paragraph
durch die der Annahme 0 ent -

sprechende Verminderung von 0 zu er —

kennen geben . Noch mehr wird sich

somit diese Grösse dadurch verklei —

nern lassen , dass die Charnieraxen Cund 0 1 auf die entgegengesetzten
Seiten von 44 gelegt werden , somit dann auch bei nach wie vor rhom

28 *
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bischer Anordnung die Charnieraxen E und Ei ( Fig . 113 ) , indem jetzt bei

Vergrösserung der Entfernung I mit zunehmender Winkelgeschwindig -

keit nicht nur der Punkt H, sondern auch der Punkt 0 sich aufwärts

bewegt . Nur darf in solchem Falle die Aufwärtsbewegung von 0 nicht

grösser , als die von M sein , weil , wie schon in S. 105 mit Bezug auf den

idealen Fall gemäss Fig . 109 bemerkt wurde , die Stabilität des Gleichge -

wichtes die Abnahme der Subnormale / mit wachsender Winkelgeschwin -

digkeit o , also mit wachsendem Winkel à und entsprechendem Abstande

H erfordert , wenn , wie es dort der Fall war und auch hier nach Gl . (4

im vorigen Paragraph der Fall ist , die Beziehung zwischen und der Con -

figuration des Regulators die Form hat : G2 / π Consbt .

Um jener Forderung zu genügen , kann man bemerken , dass , wenn

mit « jetzt der Absolutwerth des negatiyv gewordenen früheren Abstandes e

bezeichnet wird .

ees coοα ine „ 0.

somit „ ist für 7eοdm “ colq? (i,

8 0

G. K für ( 0 = O und für 87 α
7 *

— — — 60 — 7 —
Für einen zwischen 90 “ und ½ sn

f
liegenden Werth von 4 ist also /

ein Maximum , nämlich entsprechend

JI. 0 6
◻＋ Sin ꝗνυe S = fär σσάα

S8

und indem somit “ als kleinster Werth von keinesfalls kleiner , als

dieser letztere Winkel & sein darf , ist es am besten , ihn demselben gleich

zu setzen , um aus dem Umstande , dass in der Nähe ihres Maximums die

Veränderlichkeit der Function mam kleinsten ist , insoweit Nutzen zu

„ ichen . wie es die Rücksicht auf Stabilität des Gleichgewichtes gestattet

Wird also umgekehrt &“ angenommen , so ergiebt sich die Regel :

Sοο ½ 4 (62*

Bei rhombischer Anordnung gemäss Fig . 113 ist dann nach

Gl. (9) im vorigen Paragraph :

6
7 coοοο οMονν ον

0 J 7 3

0 J5 4 2E
C0⁸ co αι

f 4

ο
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⏑
„

⏑
0 2 f 0 1

„
⏑

Zz. B. für G 400 und = 200 ;

00
0,040 „ 15 09072

⏑

oder für 6 ꝗ45 und C 25 95

0 00
0 . 075 15 1 . 086 D= 0 . 082

6⏑⏑

und somit 6 schon wesentlich kleiner , als im vorigen Paragraph unter

sonst gleichen Umständen gefunden wurde .

Uebrigens gelten nach wie vor die von unabhängigen Gleichungen

1), (8) und (10) des vorigen Paragraph :

8 4 1 α 8
0 1

J⁰

I — 4 0 „ FIAn r 6
0 0

0 K „ 65
8D2 à ( coõS& ee

Sie bestimmen noch 3 Elemente hinsichtlich der den obwaltenden Umstän —

den anzupassenden Anordnung eines solchen Regulators .

Es werde z. B. ausser den Grenzwinkeln q und “ , wodurch nach

0* 72 — 6 — — — — —
Obigem die Verhältnisse

ö
und L„ bestimmt sind , weiter die Verschiebungs -

0

grösse s der Hülse angenommen gemäss der Erwägung , dass das Arbeits -

vermögen = Vs des Regulators ihr proportional oder dass , wenn letzteres

gegeben , der von der Hülse au bewältigende Widerstand / jener Ver —

schiebungsgrösse umgekehrt proportional ist . Durch Gl . 7) ist dann die

Länge und bei Annahme des Verhältnisses
ö

(z. B. S l für den Porter “

schen Regulator ) auch die Länge /, sowie mit Rücksicht auf das vorher

6
gefundene Verhältniss die Dimension „ bestimmt . Für ein angenom -

menes Verhältniss
6

kann ferner aus Gl . ( 5) mit

„
‚ = Huelcos d eoot ö nach Gl . (1

die Winkelgeschwindigkeit 0 “ und damit die kleinste sowie die grösste

dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende Umdrehungszahl der

Regulatorwelle pro Minute :
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„ 89 n
* c9,55 % unck 7

2ν 0

gefunden werden , somit auch die mittlere Umdrehungszahl

Während die Verschiebungsgrösse s der Hülse die Dimensionsverhältnisse

gt , wird durch das Umsetzungsverhältniss bestimmt .des Stellzeuges bedin

nach welchem die Rotation der Regulatorwelle von derjenigen einer anderen

Welle abzuleiten ist , der bei mittlerem Gange der Maschine eine bekannte

Umdrehungszahl zukommt . Bei gegebener Energie E, entsprechend einem

gegebenen Widerstande / und angenommenen Unempfindlichkeitsgrade e,

sind endlich durch Gl . (6) mit Rücksicht auf die angenommenen Verhält —

2
nisse 5 und

5
die Gewichte 6 und einzeln bestimmt . —

6 7

Als ein Uebelstand der Construction des Regulators mit gekreuzten

Stangen nach Fig . 113 ist der Umstand hervorzuheben , dass mit der da -

durch bedingten Verlängerung jener Stangen eine entsprechend grössere

Höhe der ganzen Construction verbunden ist zum Nachtheile sicherer

Lagerung der Regulatorwelle . Diese Höhe , verstanden als Entfernung der
3 *2öAxenebenen Ci und EA , Fig . 113 , also

7LI

kann ohne wesentliche Aenderung der Eigenschaften des Regulators da -

durch vermindert werden , dass nur die Kugelstangen gekreuzt , die

Hülsenstangen dagegen nach Art von Fig . 112 mit der Hülse ver —

bunden werden . Indem dann aber der Winkel 6, unter welchem die

letzteren gegen die Axe 44 geneigt sind , nur bei einer Configuration

dem Winkel d gleich sein kann , ist es nöthig , ihn für die untère Grenz -

lage ( =σε “ ) dem Winkel gleich zu machen , um so wenigstens für diese

die rhombische Anordnung beizubehalten , worauf die Gleichung ( 2) ent -

sprechend der Forderung eines eben noch stabilen Gleichgewichtes beruht .

Ist dann „ die halbe Entfernung der ( jetzt auf den umgekehrten Seiten

von AA , wie in Fig . 113 , liegenden ) Charnieraxen E. E , so wird dadurch

im Vergleich mit der dauernd rhombischen Anordnung nach Fig . 113 die

Höhe reducirt auf :

(a S 9

1ü11 1Wahrendee ie Hülsenstangen die Länge erhalten :

Rmmnenn
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Ist nun 6 der Werth von 6 für die obere Grenzlage , bestimmt

die Gleichung :
4

SIYNο DÆb Sin 6 e Bil),

woraus in Verbindung mit Gl . (10

6

* 7
4* 3 SCνν „ „

10— 186
Sοισν

5 7
SYοοο

aus Gl. (3) im vorigen Par

14 9αοσ νοον ν
2 06 757Æ2 , 40α

J. C

oder wenn das der rhombischen Anordnung unter sonst gleichen Umstän -

den entsprechende durch Gl . ( 3) bestimmte Grenzgeschwindigkeitsverhältniss

„ „
A7 J

. DÆ F 1 7
0⏑

bezeichnet und zur Abkürzung

159 -

geseètzt wird :

womit dann schliesslich wieder nach Gl . (4) gefunden wird .

Die Gleichung ( 5) behält zur Anordnung des Regulators ihre Gültig —

keit mit

S⸗ = uund ooS 0coι ? αν.

Die Energie ist durch Gl . ( 6) für die untere Grenzlage bestimmt ; für die

obere ist sie nach Gl . ( 7) im vorigen Paragraph :

75 10 C E
H= E0C

der Hülsenhub wird :

7. f 04
8 ο̃ 0sαε ) ο — 6 C008α ( 0588 „ nenn 16) .
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Da 6“ ◻ d“, nach Gl . (12) also 1 positiv ist , so folgt aus Gl. (13

⏑ E

0⏑

und zwar um so mehr , je grösser im Vergleich mit & angenommen wird .

Soll also der Ungleichförmigkeitsgrad durch Verzichtleistung auf die

Kreuzung auch der Hülsenstangen nicht vergrössert werden , so ist bei ge —

gebenem Werthe von g “ der Winkel &“ kleiner anzunehmen , was übrigens

dann um so cher zulässig ist , als bei gleichen Werthen von ç und & der

Hülsenhub s nach Gl. ( 15 ) sich grösser , als nach Gl . ( 7) ergiebt . Es sei . B.

„
Sa4 , 1,5 6, = 200 , 3˙ = 400 ,

folglich bei rhombischer Anordnung mit gekreuzten Kugel - und Hülsen —

stangen nach ( 2) , (3) , ( 4) , ( 7) und ( 8) :
„

0 5 3
05 , ⸗0 . 072

0

1,879 % II

Wird dann behufs der Anordnung mit nur gekreuzten Kugelstangen unter

Beibehaltung des Werthes 0,04 % angenommen :

3/dον⁹fe = N20% und =O0, 155 ,

so findet man aus (10) , (11) , ( 12 ) , ( 13) , (4), (15) und ( 9) :

in ee 30,398

8
= 1 . 075 1112 1,1985 l

0⏑

6 O0, 410a , on3705 .

Hiernach würde d mehr als verdoppelt werden . Wenn aber jetzt

122 6. 2 —— 0 6, Æ 205 . =Æ 32 0

angenommen wird , womit sich bei rhombischer Anordnung ergeben würde :
‚

40S= O0, O4a , 029,0 81029
⏑

5 0. 1884 . JI 1,8794 =2 10 . 275 .

so0 findet man für die Anordnung mit nur gekreuzten Kugelstangen mit

6 0,044 , 08 S0 . , 155 :

5 0,614 , 6 . = 40023 “ ,

6029 . 1,053 1 . 083 . 6 e = 0 . 080

,e , 55

Das Beispiel lässt erkennen , dass die Verkleinerung der Constructions -

höhe IVbei nahe gleich bleibendem Werthe von d erkauft wird durch Ver —

ν
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kleinerung von s, also bei gegebener Arbeit Ve , die von der Hülse

längs dem Wege s zu leisten ist , durch Vergrösserung des Widerstandes V.

und somit des Unempfindlichkeitsgrades 6. Indessen ist

6201
8S2 0 . 2010 J E

0,614

in den meisten Fällen ausreichend gross .

S§. 116. Regulator von Pröll . “

Um die Constructionshöhe H des Regulators noch weiter zu ver

kleinern , kann man jede Kugel mit der bétreffenden Hülsenstange fest

verbinden nach Verlegung des Kugelmittel -

punktes , entsprechend / , in den Punkt ,

Fig . 114 , und dann die Stange B b auf

andere Weise relativ gegen die Regulator —

welle so zwangläufig machen , dass ihre Be -

wegung mit derjenigen nahe übereinstimmt ,

die sie dem vorigen Paragraph zufolge als

Hülsenstange eines Watt ' schen Regulators mit

gekreuzten Kugelstangen haben soll . Diese

Bewegung ist dadurch bestimmt , dass der

Punkt Ein einer Geraden geführt wird , die

in der Entfernung mit der Axe 44 der

Regulatorwelle auf derselben Seite parallel

ist , auf welcher der Punkt 5 sich befindet ,

letzterer Punkt aber in einem Kreise mit dem

Radius 5C geführt wird , dessen Mittel -

punkt Cauf der anderen Seite von 44 die 4

Entfernung 40 = hat . Diese Führung des

Punktes B ist es , wodurch die unerwünscht grosse Höhe II der Maximal -

höhe von Cüber verursacht wird , und hat sich deshalb Pröll die Auf —

gabe gestellt , sie dadurch zu ersetzen , dass statt des Punktes B ein anderer

Punkt der Stange BÆρ und zwar durch eine Charnierstange B . C in

einem Kreise geführt wird , dessen Mittelpunkt C“ in geringerer Höhe über

auf derselben Seite von 44 , etwa im gleichen Abstande εv davon ,

somit vertical über gelegen ist . Zu dem Ende kommt es darauf an ,

Civilingenieur , 1872 , Heft 3 und 4. Zeitschrift des Vereins deutscher

Ingenieure , 1873 , S. 66.
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die Punkte und C so zu wählen , dass

Mittelpunkte C' , in welchem auf diese Weise d

wird , möglichst genau mit der richtigen , nämlich

dieses Punktes übereinstimme , diée

um Centspricht , und es wir n vollkommensten der Fall sein ,

wenn Cder Krümmungsmittel er Bahn für den Ort ist , den 5

in derselben bei mittlerer Configuration des Regulators einnimmt . Wie

Nund C durch Construction gefunden werden können ,

ewissen Sätzen der reinen Kinematik .

ler Bewegung eines ebenen Systems

entsprechende Polbahn , d. h. der Ort der auf ei

folgenden Punkte ( Pole ) , um welche die ele -

Fig. 115. mentare Drehung des Systems jeweils statt -

indet , so giebt es für jede Lage des letzteren

einen gewissen Kreis , der die Polbahn im

2 ＋ rugenblicklichen Pol 2 berührt und der

Wendekreis genannt wird , weil seine sämmt -

V lichen Punkte sich augenblicklich in Wendeèe -
54

3 punkten ( Punkten mit unendlich
—7Æ◻

Krümmungshalbmessern ) ihrer Bahnen befin —

den . Der Durchmesser 20 “ dieses Kreises

2¹
18 wenn „ die augenblickliche Wechsel -

geschwindigkeit des Pols , d. h. die Ge —

schwindigkeit bedeutet , mit welcher er in der Polbahn fortschreitet , und

ο die Winkelgeschwindigkeit , mit der sich das System augenblicklich um

den Pol dreht . Der Wendel

mungsmittelpunkt der Bahn ( SH) jedes anderen Punktes 5des Systems für seinen

eis kann ausserdem dazu dienen , den Krüm -

augenblicklichen Ort in der Bahn auf einfache Weise zu bestimmen . Zieht

man nämlich den Polstrahl 25 , dessen zweiter Schnittpunkt mit dem

Wendekreise D sei , und macht man auf ihm die Strecke P = 2 - P5 ,

so ist der Krümmungsmittelpunkt C für den Punkt 5 der Bahn ( 5) der

D f
dem Punkte D zugèeordnete vierte harmonische Punkt zu , , D und

somit leicht durch Construction zu finden . Wäre 5 der Mittelpunkt der

Sehne 2D , so würde mit Y und folglich auch Cmit D zusammenfallen ;

so ist insbesondere der sogenannte Wendepol C ' der Krümmungsmittel -

punkt der Bahn , in welcher sich der Mittelpunkt 5 des Wendekreises

bewegt , für den Ort , in dem er sich augenblicklich in dieser seiner Bahn

hefindet .
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Um nun hiernach auf die 1 igur 114 Kommen , etspreche

diese Figur 405 der mittleren Configuration eines Regulators ,ler nach

En 1 8Kugelst

struirt ist . Der Punkt , in welchen
1 ＋ 8

durch geéschnitten wird , ist der

wegung von 5 gegen die Axe 44 ,

sich die

Oerter dieser Punkte schneiden .1

auch durch den Punkt .

sämmtliche Punkte den Charakter

Punkt des Wendekreises er

ph entwickelten Re

la dessen Bahn eine ge

iebt sich

geln mit gkreuzten

ülsenstangen und zwar mit 7S con -

lie Gerade Cg von der Horzontalen

augenblickliche Pol für die reliüve Be -

indem er der Punkt ist , in velchem

Normalen der Bahnen von und für die augenblrklichen

Der Wendekreis geht ausser dirch 2“

rade Linie YC is , deren

von Wendepunkten haben . Eit dritter

wenn 5 BP gemacht und be-

rücksichtigt wird , dass Gder Krümmungsmittelpunkt der Bahn dé Punkctes

Jist , in dem diesem Punkte Czugeordneten vierten harmonischen Punkte

D zu den Punkten 2, und C.

die Punkte J , . ,

punkt mit der Verticalen durch

Wendepol ) , so sind 5, und Cdie

welche die jetzt bei 5 ' einen stum -

pfen Winkel bildende , die Kugel bei

B tragende Stange Ee½ mit der

Regulatorwelle zu verbinden ist .

Fig . 116 zeigt die Ausführung

des Regulators in einfachen Linien

und lässt erkennen , wie zugleich

durch den Umstand , dass der Win -

kel B . IC (Fig. 114) grösser , als

der Winkel BEO ist , mehr Raum

zur Anbringung eines schweren

Belastungsgewichtes innerhalb

der Constructionshöhe Wgewonnen

wurde . Um diesen Raum so voll —

ständig wie möglich auszunutzen ,

können die Stangen C ' passend

so gekrümmt werden , dass sie sich

Ist nun 5 der Mittelpunkt des durch

Dgehenden Kreises , und C“ sein zweiter Dirchschnitts -

7

liegende Endpunkt des Durchmesser

, d. i. der dem Punkte 7 gegenüber

Sdes Wendekreises (der sogenannte

Charnieraxen der Stange 5˙CC , durch

in der unteren Grenzlage an diesugeln ,
— * — 7 — F. 10in der oberen an das Belastungsgewicht anlegen . Nur ist zu berückchtigen ,

dass , wenn allein ohne &vergrössert würde , damit nach 61 ( 13) im

vorigen Paragraph auch
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und somt & grösser würde , weshalb es vorzuziehen ist , die Vergrösserung

der zwischen den Grenzen

45
6 und

veränderlichen Energie durch gleichzeitige Vergrösserung von 6 und

herbeizuführen .

Wenn man , um die durch den Pröll ' schen Regulator erzielte Ver —

kleineruig der Constructionshöhe IITàzu prüfen , die Figur 114 entsprechend

dem Beipiele zu Ende des vorigen Paragraph , also mit

5 . 0,61 14. = 0 . 044 . e 0 . 155 r 0,0924

aufzeichne , und zwar in der mittleren Lage , also für

20˙ / 32 “

2
• 26

50 findet man den Radius des Wendekreises :

0˙3Dr L3˙ — 0, . 485 4 0 . 795

und dann durch Verschiebung in die untere Grenzlage “ Dσν = 20

die Höhe des festen Punktes C“ uber der tiefsten Lage des Punktes Z:

E 0 . 8 78ʃ6

58 des im vorigen Paragraph gefundenen Werthes S 1,517 % bezw .

nur 47 % des der rhombischen Anordnung entsprechenden Werthes

1,8794 .

We

wlatiy gegen die Axe 44 durchlaufene Bahn betrifft , ss mag bemerkt

die vollständige bei diesem Regulator vom Kugelmittelpunkte 5

werden , dass der Mechanismus , gebildet aus den gleich langen Gliedern

C und E , aus der Hulse und der Regulatorwelle , kein anderer als

det in §. 41 besprochene gleichschenklige Schubkurbelmechanismus ist mit

Cals Kurbel , als Koppel , der Hülse als Schieber und der Regu —

latotwelle als Steg . Indem dann nach Fig . 53 a. a. O. die relativen Pol -

bahnen der Koppel und des Steges Cardanische Kreise sind , die Polbahn

von * nämlich der oben besprochene Wendekreis mit dem Mittelpunkte

und Radius E ο die Polbahn der Regulatorwelle dagegen

der dohpelt so grosse Kreis um den Mittelpunltt C“ist , beschreibt der mit

ersterem Kreise fest verbundene Punkt B nach S. 12 eine Ellipse um C“

als Mittelpunkt mit den Halbaxen YEZs und — , wenn hier mit s die

Strecke B bezeichnet wird . Die kleine Axe dieser Ellipse ist , wie leicht

8117 .
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4
zu übersehen , gegen die Gerade ' geneigt unter einem Winkel der

Hälfte des Winkels B5C “ .

Uebrigens wird bei so kleiner Winkeldifferenz 4 — S= 12 , ꝗS Sie

bei obigem Beispiele und ähnlich auch von Pröll selbst bei seinen be —

treflenden Ausführungen gewählt wurde , von jener elliptischen Bahn des

Ppunktes B thatsächlich nur ein so kleines Stück benutzt , dass es mit dem

Bogen eines Kreises zum Mittelpunkte Cund Radius CB , Fig . 114 , ohne

in Betracht kommenden Fehler als zusammenfallend angesehen werden

kann , und dass somit auch die betreffenden Gleichungen des vorigen Para -

graph mit ausreichender Annäherung ihre Gültigkeit für den Pröll ' schen

Regulator behalten

117. Centrifugalregulatoren mit Leiteurven für die wirksamen Massen .

Durch die besprochene Kreuzung der Stangen eines Watt ' schen

Centrifugalregulators lässt sich zwar sein Ungleichförmigkeitsgrad auf einen

für viele Fälle schon hinlänglich kleinen Betrag von etwa

1S2= e = 0,08 ＋

reduciren , doch bleibt es in manchen Fällen wünschenswerth , ihn unbe -

schadet der Stabilität des Gleichgewichtes noch mehr zu verkleinern . Zu

dem Ende kann man bemerlken , dass jener dem
Fig. 117

Watt ' schen Regulator anhaftende Mangel darin

begründet ist , dass bei ihm die Punkte B und

Bi , Fig . 112 und Fig . 113 , relativ gegen die
A 7

Regulatorwelle sowohl wie gegen die Hülse in I

Kreisbögen geführt sind , und dass es somit nur

des Ersatzes dieser kreisförmigen durch anders

gestaltéte Leitbahnen bedürfen wird , um die

Stabilität des Gleichgewichtes und somit & in ＋

beliebigem Maasse zu verkleinern . Diese ver - fN

allgemeinernde Abänderung , die dann freilich

die an sich erwünschte ausschliessliche Ver -

wendung von Drehkörperpaaren für die be —

treffende kinematische Kette verbietet , ist in

Fig . 117 ( hinsichtlich einer der beiden stets

symmetrisch gleichen Hälften ) schematisch dar -

gestellt , und zwar entsprechend dem Falle Æν , d. h. dem Zusammenfallen

der Punkte F und B in Fig . 112 . Die mit der Regulatorwelle fest
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verbundene Leitbahn 4L des Punktes ist dadurch gegeben , dass das
hier als schwere Rolle ausgeführte Gewicht Eauf einer materiellen Leit -
fläche rollt , die nach einer mit 4 L üquidistanten Curve ( Abstand 2 Rollen -
halbmesser ) gekrümmt ist . nd die relative Bahn 4L desselben
Punktes B gegen die Hülse dadurch gegeben sSein mag , dass zwei beider -
seits hervorragende cylindrische Zapfen der Rolle in entsprechenden
Schlitzen einer sie gabelförmig umfassenden mit der Hülse verbundenen
Curvenschleife geführt werden .

Sind à, / die rechtwinkligen Coordinaten des Punktes B der Curve
AIL ͤfür Ax als æ- Axe , ferner die rechtwinkligen Coordinaten des

entsprechenden Punktes 5 der Curve 4 für AX ' als - Axe , 50 ent -
6

spricht dem Gleichgewichte der Schwerkraft &, der Centrifugalkraft - ο
9

und der hier nur zur Hälfte in Betracht kommenden Hülsenbelastung
nach dem Princip der virtuellen Geschwindiglteiten die Gleichung :

F 1 8
„ οννν

0 2 ( A — 6⁴

oder , wenn & und 6 die Winkel bedeuten , unter welchen die Normalen
von AL und A für den Punkt B gegen XX geneigt sind , wegen

A= C * *
αε und ιεe

64 19/

72 E
lÆ α] ( α 8) 85οα αοοOαν 2 ,4 75

d. i. die Gleichung ( 2) in §. 114 mit S und S a, wie übrigens auch
ohne Weiteres einleuchtend gewesen wäre , da mit Bezug auf eine unend -
lich kleine Lagenänderung die betreffenden Curven durch ihre Krümmungs —
kreise für den Punkt ersetzt werden können . Wäre das Gewicht 6
nicht unmittelbar als schwere Rolle vorhanden , sondern an die dann kleiner
und wesentlich leichter auszuführende Rolle vermittels einer Stange Bι
angehängt , die , bei lurch ein Drehkörperpaar mit ihr verbunden und
bei X die Kugel tragend , im Gleichgewichtszustande normal zur Curve A1

gerichtet ist , so würde ebenso jene Gleichung ( 2) . §. 114 , in ihrer allge -
meinen Form auch hier gelten , unter 1 wieder den Abstand des Kugel —-
mittelpunktes T von der Axe XX“ , unter aber jetzt den Krümmungs -
radius der Curve A4L für den Punkt B und unter / den um BÆ längeren
entsprechenden Krümmungsradius der vom Punkte T durchlaufenen äqui -
distanten Curve verstanden .

Indem eine der Leitcurven 41 , 4I beliebig angenommen werden
kann , empfiehlt sich mit Rücksicht auf die Leichtigkeit der Ausführung

und
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und auf die Verwendbarkeit von Umschlusspaaren statt weniger dauerhafter

höherer Elemeutenpaare , sie als Gerade oder als Kreislinie anzunehmen ;

letzteren Falles insbesondere kann die Verbindung der Gewichte E mit

einem der beiden Theile , Regulatorwelle oder Hülse , durch Stangen und

Charniere in der Weise des Watt ' schen Regulators beibehalten werden .

Die solcher Annahme der einen Leitcurve entsprechende Bestimmung der

anderen ist zwar bisher nur in der Absicht ausgeführt worden , dadurch

einen vollkommen astatischen Regulator zu erzielen , in welchem Falle sich

ihre Gleichung durch Integration von Gl . (1) unter Voraussetzung eines

Rücksicht darauf , dass 4 0, Y ÆÆ=O,constanten Werthes von ο und

„= O zusammengehörige , nämlich den Scheitelpunkten 4 und 4 ent -

sprechende Coordinaten beider Curven sind , in folgender Gestalt ergiebt :

ο 0

Indessen hat es keine Schwierigkeit , durch geringe Abänderung der dieser

Gleichung entsprechenden Construction einen nach S. 105 stets vorzuziehen -

den kleinen Grad von Stabilität des Gleichgewichtes herbeizuführen .

1. Wird . wie bei dem astatischen Regulator von Garnett , 24

als eine zur Axe XXsenkrechte Gerade angenommen , entsprechend 4. σ O,

80 ergiebt sich die Curve 4 als eine Parabel mit der Gleichung :

6 77 2 6

Ohne Aenderung dieser Parabel kann der Regulator einer anderen constant

zu erhaltenden Geschwindigkeit ο 4ο angepasst werden , indem durch

＋ 4 ersetzt wird gemäss der Gleichung :

O ＋ ονο ? e 2εε ·＋ι? ο,·＋ν A4e

2 2

Die Energie ist nach S. 114 , Gl. (7) mit ο und 6 O:

— Q Sν

ebenso gross wie beim Watt ' schen Regulator mit rhombischer Anordnung

für ! 2 f .

Uebrigens mag bemerkt werden , dass die parabolische Gestalt der

Curve A L nicht ausschliesslich an die Annahme von 4L als gerade Linie

gebunden , sondern dass dazu nach Gl . (3) nur ein constantes Verhältniss

von zu à erforderlich ist , wie es z. B. auch dann stattfände , wenn beide

Curven einander congruent angenommen würden . Ebenso ist die Beziehung

„ r , unter 7 eine Constante verstanden , auch die allgemeine Bedingung ,

an welche die Adjustirbarkeit des Regulators für eine andere Geschwindig
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keit 0 durch Aenderung von gelnüpft ist , wie G1. ( 3) unmittelbar

erkennen lässt . Endlich ist auch nur unter dieser Voraussetzung die

Energie des Regulators für alle seine Configurationen gleich gross gemäss

§. 114 , Gl. (7); denn aus 2956 νρνα folgt

da =ε . , νe =σ ονο α ( Const . mnà ,

da 2 0 und à 0 entsprechende Werthe sind . —

Um diesem Garnett ' schen Regulator seine vollständige Astasie zu

nehmen , kann man entweder die Parabel AL durch den Bogen einer Ellipse

ersetzen , deren in AX liegende grosse Hauptaxe sehr lang ist , oder die
R W AreieGerade 41 durch einen schwach gekrümmten Kreisbogen . Sind im ersten

2
Falle à und die Halbaxen der Ellipse , so ist mit ihre Scheitel -

1
gleichung :

0
77 2 22

(

7 ＋
Daraus folgt 7 ο 1 dæ

1

und da nach Gl . (1) mit ˙ O auch

7 5
4ν ᷣe 6 IAE

2

1 8 1 3
— 0ο 4

2 670

ist , ergiebt sich :

folglich 0 wachsend mit æ4, aber beliebig wenig , wenn nur hinlänglich

gross gewählt wird . Die Einsetzung gegebener zusammengehöriger Grenz -

werthe von ο und æ liefert nach ( 6) zwei Gleichungen zur Bestimmung der

Constanten und , wöodurch die Ellipse bestimmt ist .

Würde andererseits AL als Parabel :

4Laber als Bogen eines Kreises zum Radius 5 angenommen , dessen

Mittelpunkt in XX “ liegt , gemäss der Scheitelgleichung :

2 52 — 2.
so würde aus den entsprechenden Differentialgleichungen :

„ % ν οο und //d / D ( αν

mit Rücksicht auf Gl . ( 1) folgen :

92 ö
5 ＋7 10 f 9

＋ 2 2 J — KÆ

1 6 . 0
9

4
5

ν —ε

alS0
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also , wachsend mit , während jetzt 5 und durch die gegebenen Grenz -

werthe von und zu bestimmen wären .

2. Die Bestimmung der Curve 4TL , Fig . 117 , bei Annahme von 41＋1

als Kreisbogen und zwar als Bogen eines Kreises , dessen Mittelpunkt in

der Axe XX “ liegt , ist gemäss der Forderung ο = σ Const . von Werner

bei seinem astatischen Expansionsregulator “ ausgeführt worden . Dabei

sind die Kugeln in der gewöhnlichen Weise des Watt ' schen Regulators

aufgehängt , und zwar so , dass die Axe der Regulatorwelle von der gemein -

samen Aufhängungsaxe ( entsprechend CGi 20 σνσ in Fig . 112 ) ge -

schnitten wird . Die nach der Curve 4 . Tl gekrümmte Schleife geht durch

einen verticalen Schlitz jeder Kugel hindurch und ist mit ihr gepaart

durch einen horizontalen Bolzen , der mittels einer kleinen um ihn dreh -

baren Rolle in dem betreffenden curvenförmigen Schlitz der Schleife geführt

wird . Letztere trägt als Hülse einen Körper , der in Folge eigenthümlich

gestalteter diametral gegenüber liegender Hervorragungen , die nach unten

zu einén kleiner werdenden Theil des Umfanges einnehmen , durch seine

Höhenlage die Eröffnungsdauer des Expansionsventils einer Dampfmaschine

bestimmt in der Weise , dass , je mehr mit dem Auseinandergehen der Kugeln

die Curvenschleife mit dem Hülsenkörper in die Höhe geht , desto mehr

der Füllungsgrad der Dampfmaschine verkleinert wird . Indem dieser

Hülsenkörper nur kraftschlüssig ( durch Federkraft ) mit dem Stellzeuge

gepaart ist , um seine relative Lagenänderung gegen dasselbe in ent -

sbrechender Weise zu ermöglichen , ist der Regulator bei seiner hier in

Rede stehenden Anordnung indirect wirkend von besonderer Art , nämlich

50 , dass gleichwohl seine Configuration zwischen weiten Grenzen veränder —

lich ist .

Die Gleichung der Schleifencurve 4L — wird unmittelbar in obiger

Gl . ( 3) erhalten , indem darin für à die der Ordinate entsprechende vom

Scheitel A aus gerechnete Abscisse des gegebenen Kreisbogens 4L gesetut

wird . Indem aber jetzt à“ nd à ein veränderliches Verhältniss haben , geht

dem Regulator die Adjustirbarkeit durch Aenderung von &ab , sowie auch

die Unabhängigkeit seiner Energie Evon der augenblicklichen Configuration .

Was den Werth von Ebetrifft , so ist allgemein nach Gl . ( 2) :

40αQ ε 267 / /ο

490 I

und somit nach S. 114 , Gl . (7) mit 4:

Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1868 , S. 489 .

Grashof , theoret. Maschinenlehre . II 29
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2 0
39. — 7

7 0

9 0 K 7

und folglich hier , wenn 4 den Radius des Kreisbogens 4L bedeutet , wegen

Da son d:

9
8

RRRRR
0

40 Cο⁸

Um dem Gleichgewichte dieses Regulators einen beliebigen Grad von

Stabilität zu verleihen , werde die Gleichung ( 3) der Schleifencurve 4＋T

zwar hinsichtlich ihrer allgemeinen Form :

7 ◻ 2τ 2 0⁴

beibehalten , jedoch mit dem Vorbehalte anderweitiger Bestimmung von

55 und 9. Indem dann aus der Gleichung des Kreisbogens A :

2
/ö2◻2 αε =-

durch Differentiation folgt :
E νν⁰ νο eνσ ννυ

5 34¹⁴
und damit aus obiger Gleichung von A4L :

A⁰αν=συναενν⁰O d˙αe= 1 — οαi ,

ergiebt sich durch Substitution dieser Ausdrücke von dα und da in Gl . ( 1 )

0 1 1 1
25 ,◻＋,) 30) ＋ QU=

9 N 2 6 2 8 0 4 *

20 1 726 *
—— 1 N ( 10 )

＋ 0 0 e

Durch Einsetzung zusammengéhöriger gegebener Grenzwerthe von und

von & bezw . ευνσ α αο erhält man hieraus zwei Bestimmungsgleichungen

von und 9. Natürlich ergiebt sich dann die Grösse

26
2

7

die für den astatischen Regulator Null ist , hier positiv , so dass beständig

mit æ oder & wächst , d. h. die Gleichgewichtslagen des Regulators durch -

weg stabil sind .

Uebrigens werden dergleichen Regulatoren mit Curvenschleifen stets

nur ausnahmsweise Anwendung zu gewärtigen haben , wenn es sich zeigt ,

dass der durch sie erstrebte Zweck in genügender Weise auch durch solche

Constructionen erreicht werden kann , deren kinematische Kétten nur mit

gebildet sind .8Hülfe von Umschlusspaaren
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S. 118. Watt ' scher Regulator mit variabler Hülsenbelastung .

Ebenso wie durch Aenderung der Hülsenbelastung der Watt ' sche

Regulator verschiedenen Normalgeschwindigkeiten angepasst werden kann ,

s0 kann auch die Veränderlichkeit von dadurch in engere Grenzen ein —

geschlossen und somit der Ungleichförmigkeitsgrad verkleinert werden ,

dass diese Belastung in entsprechender Weise selbstthätig veränderlich

gemacht wird . Insbesondere bei rhombischer Anordnung des Regu —

lators , für welche die Gleichung (4) in S. 114 gilt , müsste ab - oder

zunehmen , wenn bei Aufwärts - oder Abwärtsbewegung der Hülse auch /

ab - Ooder zunimmt . Nach der Grossmann ' schen Anordnung des Watt ' schen

Regulators soll zu dem Ende der Hebel des Stellzeuges , der mit seinem

gabelförmigen Ende die Halsnuth der Hülse umgreift , ausserhalb seiner

Drehungsaxe so belastet werden , dass er einen mit sinkender Hülse zu —

nehmenden abwärts gerichteten Druck auf dieselbe ausübt , oder vielmehr

es soll , damit dieser Druck absolut genommen möglichst klein bleiben kann ,

derselbe bei mittlerer Höhenlage der Hülse = Null , bei ihrer höchsten

Lage aber aufwärts gerichtet und ebenso gross = A sein wie der ab -

wärts gerichtete Druck bei tiefster Hülsenlage . Es ist dann leicht , die

Grösse 4 % so zu bestimmen , dass ꝙ bei mittlerem Gleichgewichtszustande

zwischen gegebenen Grenzen G“ und G“ , entsprechend den Grenzwerthen

und von , bezw . &äund vVon a, veränderlich Sei .

Wenn nämlich jetzt mit nur der constante Theil der Hülsen —

belastung bezeichnet wird , herrührend von dem Eigengewichte der Hülse

und einem unmittelbar mit ihr verbundenen Belastungsgewichte , 8o ent —

sprechen jener Forderung nach S. 114 , GI. ( 4) , die Gleichungen :

3 0 4 10
D 2 1

J⁰

59 4 οe ＋,e4
39 5 „ ( 14

J¹ 6

und folgt daraus :

1
G 10

0 J WN

0 Ke 5

6 10
1

12 6 0 1
1 7 „

29 *
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Dabei ergiebt sich , wenn 0 gegeben ist , aus Gl . ( 9) in S. 114 :

0 0

00
45

0

G 2＋ 0 1 ½ε＋ οσννν
— 8 7 D 0 RFRR 8 83

0 2 0 JQα e —

Wird 2. B. = 45 , 6“ 25 “ und = 0 angenommen , so dass nach

§. 114 bei constanter Hülsenbelastung 0 = 0, 124 wäre , und soll dieser

Werth von 6 durch das hier in Rede stehende Hülfsmittel auf 0,04 reducirt

werden , so ergiebt sich nach Gl . ( 2) :*

0⁰⁸& 2 E G
1557 ＋

4 0 . 845/
2 660 &

und damit nach Gl . (1):

7¹
12 ⸗S=0,084 ( — ＋ 2 ) .

61

Damit dieser Druck 4 % auf die Hülse bei ihrer höchsten Lage auf —

wärts , bei der tiefsten abwärts ausgeübt werde , ist der betreffende Hebel

des Stellzeuges so anzuordnen , dass bei mittlerer Höhenlage der Hülse sein

die letztere angreifender Arm , dessen Länge 29 sei , horizontal ist , sein

Schwerpunkt aber in einer gewissen Höhe vertical über der Drehungs —

axe des Hebels liegt . Ist dann Y das Gewicht dieses Hebels sammt Be —

lastung und ꝙ sein jedenfalls sehr kleiner Ausschlagwinkel von der mittleren

Lage nach jeder Seite , so ist die erforderliche Grösse von P:

PR ;
1 οοα

% oin

4
Ist aber s die Hublänge der Hülse , so ist 8 % ο „ Wwährend 6o e ==1

2

gesètzt werden kann , also
2

7²
( 3) .

D&

Für obiges Beispiel wäre nach S. 114 :

4
OAaund somue 40 .

U

Die Adjustirbarkeit für verschiedene Normalgeschwindigkeiten o durch

Aenderung von kann bei dieser Grossmann ' schen Einrichtung dem

Watt ' schen Regulator dadurch erhalten werden , dass das Belastungsgewicht

des Stellhebels verschiebbar gemacht wird , um dadurch den Schwerpunkts —

abstand von der Axe gemäss Gl . ( 3) in demselben Verhältnisse zu ändern
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wie 4 gemäss Gl . (1) durch Vergrösserung oder Verkleinerung von

geündert wird . Indessen ist es ein Uebelstand , dass hier nur bei mittlerer

Höhenlage der Hülse ein freies und reibungsloses Spiel derselben in der

Gabel des Stellhebels möglich ist , sowie auch die passende Anordnung

dieses Hebels gewisse nicht immer vorhandene räumliche Verhältnisse

voraussetzt . Nach wie vor sind deshalb die Bestrebungen darauf gerichtet

worden , den vorgesetzten Zweck angemessener Verkleinerung des Ungleich -

körmigkeitsgrades ohne die genannten Mängel der Grossmann ' schen Ein -

richtung und doch ohne Verlust der guten Eigenschaften des , besonders

von Pröll in möglichster Gedrungenheit und Formvollendung ( Fig . 116 )

ausgeführten , Watt ' schen Regulators durch anderweitige , mehr principielle

Modificationen desselben zu erreichen . Namentlich sind in dieser Hinsicht

hervorzuheben und sollen im Folgenden näher besprochen werden : der

sogenannte Cosinus - Regulator von Gruson und der Regulator von

Buss . Bei beiden ist ausser grösstmöglicher Gleichförmigkeit des Ganges

zugleich die äusserste Gedrungenheit der Form , d. h. grosse Masse und

entsprechend grosse Energie in möglichst kleinem Raume dadurch erzielt

worden , dass die dem Mechanismus des Watt ' schen Regulators zu Grunde

liegende ( bei rhombischer Anordnung sowie beim Pröll ' schen Regulator

gleichschenklige ) Schubkurbelkette wenigstens im Princip durch eine recht -

winklige Kreuzschieberkette (S. 42 ) ersetzt wurde . Dieselbe ist beim

Gruson ' schen Regulator als Kreuzschiebermechanismus , bei dem Regulator

von Buss als Kreuzschieberkurbe ! verwendet , insofern dort die relati

kestgestellte Regulatorwelle , hier die bewegliche Hülse als Kreuzschieber ,

nämlich als das Glied der Kette erscheint , das mit den beiderseits benach -

barten Gliedern durch Prismenpaare mit rechtwinklig gekreuzten Schub -

richtungen gepaart ist oder wenigstens im Princip ohne wesentliche

Aenderung der Eigenschaften des Regulators gepaart sein könnte . Obschon

der Regulator von Buss der ältere ist , mag doch der Cosinus - Regulator

zuerst besprochen werden , da bei ihm das beiden zu Grunde liegende

Princip auf einfachere und mehr übersichtliche Weise zur Ausführung

benutzt worden ist .

§. 119. Cosinus - Regulator . “

Die Hülse ist als eine mit der Regulatorwelle 44 , Fig . 118 , pris -

matisch gepaarte Hohlkugel gestaltet , in deren Höhlung die zwei Centri —

kugalpendel für alle Lagen innerhalb je eines Schwingungswinkels von 10

* Jeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1877 , S. 97.
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bis 50 “ eben Platz finden . Jedes dieser einander diametral gegenüber

liegenden Pendel , von denen die Figur nur eines und zwar nahe der oberen

Grenzlage schematisch darstellt , ist mit langer Nabe Cum einen durch die

hohlkugelförmige Hülse gesteckten hori —

4
zontalen Stahlstift drehbar und besteht

hauptsächlich aus zwei Massen , der Kugel

K, deren Arm einen Schlitz der Hülsen —

wand durchdringt , und der ganz im

Inneren der Hülse bleibenden Masse ;

während dabei der die Kugel & tragende

Arm von der Mitte der langen Nabe C

abgezweigt ist , so dass der Kugelmittel -

punkt in einer durch A4A gehenden , zur

Axe Csenkrechten Ebene beweglich ist ,

geht der kurze Arm , der die Masse 1I/

mit der Nabe Cverbindet , von einem

Ende der letzteren aus , und hat jene

Masse Weine derartig abgeflachte Form ,

dass sie bei den Schwingungen des Pen —

dels an der Regulatorwelle 44 vorbei

gehen kann , die des einen Pendels an der einen , die des andern an der

gegenüber liegenden Seite dieser Welle . Endlich trägt jedes der beiden

Centrifugalpendel einen Zapfen 5 , dessen Axe mit der Schwingungsaxe C

parallel ist , übrigens nicht nach Fig . 118 vermittels eines dritten von der

Nabe Causgehenden besonderen Armes C , sondern vermittels eines seit -

lichen Fortsatzes der Masse U. Um diese Zapfen 5 sind Frictionsrollen

drehbar , mit denen sich die Pendel auf eine längliche horizontale ebene

Platte D stützen , die an der Regulatorwelle befestigt ist und zwischen den

einander zugekehrten verticalen Begrenzungsebenen der Massen WM mit

etwas Spielraum Platz findet . Wenn nun bei wachsender Winkelgeschwin —

digleit ο die Centrifugalpendel sich in solchem Sinne drehen , dass ihre

Schwerpunlcte 8§ sich von A4A entfernen , so ist damit wegen der Stützung

der Frictionsrollen gegen die Platte D nothwendig eine Hebung der Pendel -

axen Cund somit auch der Hülse verbunden , deren Hub dabei nach oben

durch die Platte D, nach unten durch einen Stellring auf der Regulator -

welle begrenzt wird . Auch ist ersichtlich , dass die relative Beweglichkeit

der Hülse und jedes Pendels gegen die Regulatorwelle unverändert bliebe ,

wenn das nur zu möglichstem Ausschlusse von Reibung hier benutzte , aus

der Platte D und einer Frictionsrolle bestehende kraftschlüssige höhere
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Elementenpaar durch ein Prismenpaar ersetzt würde , dessen Schubrichtung

rechtwinllig sowohl gegen die Drehkörperpaaraxen 5 und C, wie auch

gegen die Axe 44 gerichtet ist . Der Meéchanismus stellt sich dann als ein

Kreuzschiebermechanismus 6. 42 ) dar , und ergeben sich die relativen Bahnen

aller Punkte der Centrifugalpende ! gegen die Regulatorwelle als Ellipsen .

Wenn in der Ebene von Fig . 118 , d. i. in der durch die Axe 44

gehenden und zu den Pendelaxen C senkrechten Ebene die Coordinaten -

axen CX und CT so angenommen werden , wie die Figur erkennen lässt ,

nämlich CX parallel AA und positiv nach unten , senkrecht dazu und

positiv nach aussen , wenn ferner mit 6 der Winkel bezeichnet wird , den

die durch den Schwerpunkt S eines Pendels und durch seine Aufhängungs -

axe Cgehende Ebene mit der Axe CX bildet , positiv gesetzt im Sinne X V,.

so0 handelt es sich zunächst um die dem mittleren Gleichgewichtszustande

entsprechende Beziehung zwischen 6 und G. Sie wird erhalten in der

Gleichung , wodurch die Momentensumme aller auf das Centrifugalpendel

wirkenden Kräfte für die Axe C desselben = Null gesetzt wird . Diese

Kräfte sind die Centrifugalkräfte der Massenelemente , die im Schwerpunkte S

angreifend zu denkende Schwerkraft σ6 des Pendels und der in B an —

greifende Reactionsdruck der Platte D, der vertical aufwärts gerichtet und

— ◻＋ Il ist , wenn ILdie Hälfte des Hülsenge wichtes bedeutet .

Bei der eigenthümlichen Form des Pendels kann die Momentensumme

—YIder Centrifugalkräfte hier nicht so einfach wie beim Watt ' schen Re -

gulator gefunden werden , bei dem dazu als Masse nur die in ihrem Mittel -

punkte concentrirt gedachte Kugelmasse berücksichtigt zu werden brauchte ,

höchstens mit Kleiner Correction hinsichtlich des untergeordneten Einflusses

der Stangenmassen . Ist vielmehr hier 4%7ä ein Massenelement des Pendels

im augenblicklichen Abstande „ von 44 , so kann seine radial auswärts ge -

richtete Centrifugalkraft νοονιννανπν ͥ·nächst in zwei Componenten zerlegt

werden , von denen die eine normal zur Ebene X , die andere nach der

Axe C gerichtet ist . Erstere ist ohne Einfluss auf das Moment IV, wäh -

rend letztere Oοοοννενm ist und das Moment

οο Y] νν

kür die Axe Chat , wenn „ den kürzesten Abstand dieser A&e von 44 be —

deutet und wenn 4, / die Coordinaten des Punktes sind , in welchem sich

das Massenelement d % Obezw. ein Punkt desselben auf die Ebene XJ pro -

jicirt . Hiernach ist

M O ſe (οσνρεαπ]ν ανmm 0 οανεαο ανινον

0
6266 0ο⁰ αννm) ,

Ar 0
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unter den Abstand des Schwerpunktes 8S von der Axe Cverstanden . Nun

besteht aber die Eigenthümlichkeit des Gruson ' schen Pendels , derentwegen

es als Cosinus - Pendel , der Regulator selbst als Cosinus - Regulator bezeichnet

wird , darin , dass bei ihm für alle Lagen

K Sαιναάν 0

und somit
—

FS
9

also bei gegebener Winkelgeschwindigkeit dem Cosinus des Ausschlag -

winkels ꝙ proportional ist . Wie in der That die Massenvertheilung des

Pendels so gewählt werden kann , dass das Integral J beständig S0 ist ,

ergiebt sich durch folgende Ueberlegung .

Es seien 8, / die unveränderlichen Coordinaten des Massenelementes 4 %

kür zwei beliebige rechtwinklige Coordinatenaxen von einerlei Ebene XCTV

und Ursprung Cmit den Axen CX , CT , aber von fester Lage im Pendel ,

und es sei ꝙ der Winkel , um welchen diese Axen gegen CX und CT im

Sinne X bei irgend einer Lage des Pendels gedreht sind . Dann ist

8———S Cοo⁸6 0 81¹ G; * = 8 8⁴⁰ 6 ＋ 70 00 f

— — * Sin ꝙ cο 6 — S70 602 60 8⁴⁰2 G)

879¹ 2
— 7² 4

7
＋gS87 oos 2 S

8 8¹ 2 6 1 3
folglich ——

3 S2 U K %/½du. — 608 20 . / S¹din

unabhängig vom Winkel &, d. h. bei jeder Lage des Pendels Null , wenn

zugleich

rree

ist . Dass diesen Bedingungen steéts und zwar auf unendlich mannigfache

Weise durch passende Massenvertheilung des Pendels genügt werden kann ,

ist einleuchtend . Hätte sich etwa nach vorläufiger Annahme seiner Gestalt

und Masse ergeben :

Sꝛdm U und ISNN .

s0 wäre eine weitere Masse ν von solcher Grösse und Lage hinzuzufügen ,

dass für sie

ISdm - ñuον Aα unnd. S¹uꝗm

ist , und wenn dazu behufs einer ersten Annäherung die Masse als mate -

rieller Punkt mit den Coordinaten 8, / so bestimmt wird , dass

5² „7 m - Aund S7%en S

ist , was immer noch auf unendlich mannigfache Weise geschehen kann , 80

werden , wenn auch thatsächlich nur der Schwerpunkt dieser zusätzlichen

9 .1
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Masse in den so bestimmten Punkt S, 7 oder einen ihm nahe kommenden

Punkt gelegt wird , doch für die jetzige Gesammtmasse die oben mit A und

B bezeichneten Grössen schon weniger von Null verschieden sein , und

Kkönnen sie auf dieselbe Weise durch wiederholte Hinzufügung einer Er —

gänzungsmasse der Null noch näher gebracht werden u. 8. f.

Durch ein aus nur zwei materiellen Punkten bestehendes Pendel würde

den Bedingungen (2) Genüge geleistet , wenn die Massen und Coordinaten

dieser Punkte ( %, EI ; J/1 für den ersten , ½½, S2, ½ für den zweiten ) 8o

bestimmt würden , dass

rineCIrr71

ist . An diesen idealen Fall schliesst sich das Gruson ' sche Pendel insofern

an , als die durch die Axe Cgehenden Schwerpunktsebenen seiner Haupt —

massen A und J ( Fig . 118 ) nahe rechtwinklig gegen einander gerichtet

und die Trägheitsmomente dieser Massen für die Axe Cnahe gleich gross

sind , vorbehaltlich der Correction , die nach solcher vorläufigen Annahme den

vorstehenden Bemerkungen zufolge mit Berücksichtigung zugleich der unter —

geordneten Massenbestandtheile auszuführen ist .

Wenn nun die Entfernung der Axen B, C, Fig . 118 , mit “ und der

Winkel 2CS mit 6 bezeichnet wird , so ist mit Rücksicht auf Gl . (1) die

dem mittleren Gleichgewichtszustande entsprechende Momentengleichung :

73
αᷣα Hοõοασ οσ , ͥ α ◻Æ＋t ＋᷑I )ö Sin = Ytꝶ ii 3)

9

— ＋ II ) b 00 S1ν ( —— IIYb Sin 6 Co C

8 5 4Ga II )b einο ε C ＋ H) ö Cοoõ⁰,?)οο“TlZWVwQmmm 1).

9

W. 6＋ I be0⁸6äre 66 — 7. ＋ 60 0 Als0 00 er R4 AZ;i

50 wäre hiernach unabhängig von &, d. h. der Regulator astatisch . Um

ihn etwas statisch , d. h. um zu machen , dass p mit wachsendem Ausschlag -

winkel etwas zunimmt , muss nach Gl . (4)

( ] I ) b cσ etwas 0

somit 6 etwas grösser , als der durch Gl . (5) bestimmte Grenzwerth gemacht

werden . Behufs Regulirung des Winkels 6 ist bei dem Gruson ' schen Re —

gulator die Einrichtung getroffen , dass der Zapfen 5 der Frictionsrolle im

Sinne normal zur Richtung C etwas versetzt werden kann , wodurch dem

Regulator bis zu einem gewissen Betrage jeder beliebige Stabilitätsgrad zu

ertheilen ist . Diese Regulirung der Stabilität ist dann am feinsten , wenn ,

um % 4 innerhalb des angenommenen Schwingungswinkels Æπαοοe α des
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Pendels möglichst wenig veränderlich zu erhalten , die Anordnung so ge —

troffen wird , dass 6 “ = — und somit in der Mittellage εσ ist . Zu —

gleich wird dadurch die gesammte Verschiebung der Hülse bei gegebener

Grösse von — “ 50 gross wie möglich .

Was den Unempfindlichkeitsgrad & oder die Energie E betrifft , so

seien wieder o und ½ die Werthe , bis zu welchen ο zu - oder abnehmen

muss , um eine Bewegung der Hülse auf - oder abwärts entgegen dem Wider —

stande J zur Folge zu haben . Dann ist nach Gl . ( 3) ;

IN
Gασ αοᷓαννσσ ααιαάeάιαν εεεεtε Sin ( 8 — )

9 2* *

9 2 810/ WSIII42
2 6αα αοεα Ꝙσ αν‚ꝗ̃i α α⏑ ,ε ι-ε ] ,ν Sν ( 5 — ) ,

9 2

wWoraus , wenn , wie in S. 113 und S. 114 mit sehr kleinem Fehler

2 2 257 2Ꝙτρ4 0

gesetzt wird , durch Subtraction folgt :

2 025
Gα vαοσαᷓν σ b sin ( 8 0)

9

1
CA ανο α

6
7 — 2

9.

b Sen (8 — )

oder nach Gl . ( 3) :

734 SI 8
DD26 — 6· I ) 6

5 sen (8 5

Der Mittelwerth der hiernach etwas variablen Energie ist entsprechend

&
= 2 ( — II

dem ganzen Gewichte aller beweglichen Theile . Endlich ist der Hülsen —

sc hub :

8 I chοᷓ 6 = , 6

G8e it “ :

EFP5SS ſcosõ( 8 — 6 608 ( 6 —

Beispielsweise ist bei einer Ausführung dieses Regulators angenommen

worden :

Föeüne e ,
4

womit nach Gl . (5) der vollkommenen Astasie entsprechen würde :
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608 6 D :; 92e 80024 4

Wird statt dessen 6 = 90 “ gemacht , so ergiebt sich nach Gl . (3) oder (4

2
6 107K

5

und daraus mit ⁊= “ =˖ 200: ,

00⁷ 6 ＋ 20
75 —1 . 062

6 6 — 20 “

00
, 1

⏑
77* 5 0 . 06

⏑

⏑

sowie endlich der Hülsenschub nach Gl . (7

5DY25 s˙άαοeτσ . 6845 1 . 0263 .

Die Grösse dieses Hülsenschubes , die Vollkommenheit der Verwerthung

aller Massen zur Steigerung der Energie und die Gedrungenheit der Form

dieses Regulators , sowie die Leichtigkeit , mit welcher sein Ungleichförmig -

keitsgrad regulirbar ist , lassen kaum èetwas zu wünschen übrig . Auch würde

es keine allzu grosse Schwierigkeit haben , ihn ohne Aenderung seiner Eigen —

schaften für verschiedene Mittelwerthe von G, also nach Gl . ( 3) mit &◻2 0

kür verschiedene Werthe von

9 6 · II
49 =

0 6 6

adjustirbar zu machen , wenn die Einrichtung getroffen würde , den Abstand «

der Pendelaxen Cvon der Axe 4A zwischen gewissen Grenzen ändern zu

können . Ein Uebelstand ist höchstens mit der seitlichen Lage der Massen Æ

ausserhalb der durch 44 gehenden , zu den Axen Csenkrechten Mittel

ebene verbunden , insofern dadurch nicht unbeträchtliche normal gegen diese

Mittelebene gerichtete Centrifugalkräfte veranlasst werden , die trotz der

mit Rücksicht hierauf vortheilhaften Länge der Naben , mit denen die Pendel

um die Stahlstifte Cdrehbar sind , doch wesentlich zur Vergrösserung der

betreffenden Reibung und Abnutzung beitragen werden . Indessen ist dieser

Umstand nicht nothwendig mit dem Princip des Cosinus - Regulators , son -

dern nur zufällig mit der abänderungsfähigen hier gewählten Pendelform

verbunden .
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§. 120. Regulator von Buss . “

Auch bei diesem Regulator bestehen die beweglichen Theile ausser

der Hülse aus zwei eigenthümlich geformten Centrifugalpendeln und aus

zwei Verbindungsgliedern , die aber , während sie beim Cosinus - Regulator

( als Frictionsrollen ) zur Verkettung der Pendel mit der Regulatorwelle

dienen , hier die Verkettung der Pendel mit der Hülse vermitteln ; während

dort die zur Energie nöthige Masse hauptsächlich der hohlkugelförmigen

Hülse zugetheilt war , ist sie hier

fast ausschliesslich in den Pendeln

selbst enthalten . Zu relativ fester

Lagerung der Drehungsaxen C

dieser massigen Pendel gegen die

Axe 4 der Regulatorwelle dient

ein auf letzterer bei 5, Fig . 119 ,

befestigter , aus vier kreuzweise nach

unten gebogenen Armen bestehen -

der Pendelträger . In Fig . 119 ist

derselbe nur zur Hälfte gezeichnet ,

und zwar ist diese Hälfte vorzu -

stellen als zwei in der Zeichnung

sich deckende krumme Arme 5C ,

von denen der eine sich vor , der

andere hinter die als Zeichnungs -

ebene angenommene Mittelebene

des Regulators erstreckt . An

seinem unteren Ende trägt jeder dieser Arme einen horizontalen Zapfen ,

so dass die Axen beider in derselben Geraden , der Drehungsaxe Cdes in

der Figur dargestellten Pendels liegen . Letzteres besteht ähnlich wie beim

Cosinus - Regulator aus zwei Hauptmassen , deren durch Cgehende Schwer —

punktsebenen auch hier nahe rechtwinklig gegen einander gerichtet sind :

aus der Kugel und der Masse M; seine übrigen , gleichfalls ziemlich

massigen Bestandtheile sind die Nabenarme C mit ihrer Querverbindung

bei D und zwei von letzterer ausgehende krumme Arme , von denen der

die Kugel K tragende in der Mittelebene , der die Masse MJtragende seit —

lich abgezweigt ist , so dass er an der Regulatorwelle vorbeigehen kann .

* Civilingenieur , 1872 , S. 1.
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Die Masse & selbst , von fassförmiger Gestalt , ist aber so angebracht , dass

ihr Schwerpunkt ebenso wie der Kugelmittelpunkt in der Mittelebene

liegt und somit ein Centrifugalkräftepaar auf die Axe Chier nur in ge —

ringem Maasse von dem kurzen Arme D herrühren kann , das von um 80

geringerer Bedeutung ist , als die zwei coaxialen Stahlzapfen Cmöglichst

weit aus einander gelegt sind . Indem die fassförmige Masse Meine solche

Länge erhalten hat , dass sie zwischen den Nabenarmen C des anderen ,

in Fig . 119 nicht gezeichneten Centrifügalpendels gerade Platz findet , ebenso

wie die Masse Wdieses letzteren Pendels , deren Arm DM hinter der

Regulatorwelle vorbeigeht , zwischen den Armen CV der Figur mit kleinem

Spielraume schwebend zu denken ist , und indem ferner jede dieser Massen

geeignete Aussparungen erhalten hat für die Querverbindung D und den

Kugelarm V des anderen Pendels , ist es möglich geworden , beide Pendel

unter sich und mit dem vierzinkigen Pendelträger so zu verschlingen , dass

ihnen trotz dieser Massenanhäufung in kleinem Raume doch eine gewisse

3eweglichkeit blieb , die freilich nicht so gross ist und somit auch nicht

einen so grossen Hülsenschub gestattet , wie es beim Cosinus - Regulator der

Fall ist .

Was nun das Verbindungsglied zwischen einem Centrifugalpendel und

der Hülse IIbetrifft , so könnte es am einfachsten ein Schieber sein , der ,

in einer prismatischen Nuth der Hülse rechtwinklig gegen die Axen 4

und Cgleitend , zugleich um einen am Arme DM sitzenden Stift V dreh -

bar wäre , dessen Axe mit der Axe Cparallel ist ; der Mechanismus wäre

dann eine rechtwinklige Kreuzschieberkurbel mit dem Gliede C ( dem

Pendel ) als Kurbel und der Hülse als Kreuzschieber . Statt dessen ist beim

Regulator von Buss auf dem in zwei hochkantigen flachen Rippen des

krummen Pendelarmes B befestigten Stahlstifte ein entsprechender

etwas Kkürzerer Hohlcylinder zugleich drehbar und verschieblich , entspre -

chend der Paarung nicht sowohl durch ein Drehkörperpaar , als vielmehr

durch ein Cylinderpaar , und es bildet dieser Hohlcylinder zugleich den

Kopf einer Schraube 7 , die mit verticaler AXe abwärts in ein Mutter —

gewinde der somit daran hängenden Hülse Vſeindringt , während endlich

letztere jetzt mit der Regulatorwelle nicht prismatisch ( durch Feder und

Nuth ) , sondern cylindrisch gepaart ist behufs Ermöglichung einer mit der

relativen Gleitung verbundenen geringen Drehung . Die Elementenpaare

der aus den vier Gliedern C OPendel ) , EV ( Schraube ) , V4 ( Hülse) und

40 Regulatorwelle mit Pendelträger ) bestehenden kinematischen Kette

sind also 1) das Drehkörperpaar C, 2) das ihm gegenüber liegende Schrau —

benpaar 7 mit rèechtwinklig gegen Cgeschränkter Axe , 3) und 4) zwei
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Cylinderpaare und A, deren Axen beziehungsweise mit der Drehkörper -

paaraxe Cund der Schraubenaxe FY parallel sind . Denkt man sich jedes

dieser Cylinderpaare aufgelöst in ein Drehkörperpaar und ein Prismenpaar ,

wodurch je ein weiter eingefügtes Glied mit den benachbarten Gliedern

gepaart ist , so wird ersichtlich , dass die hier vorliegende kinematische

Kette entstanden zu denken ist aus der einen der beiden in S. 50 unter 4,

) als zwangläufig nachgewiesenen sechsgliedrigen Schraubenketten , und

zwar aus derjenigen , bei welcher die Schraubenpaare mit unter sich par -

allelen , gegen die der anderen geschränkten Axen zwei Gruppen von je

drei benachbarten Paaren bilden . Aus dieser Kette entsteht die hier in Rede

stehende als Specialfall dadurch , dass von den drei Schraubenpaaren der

einen Gruppe zwei durch Drehkörperpaare , das dritte durch ein Prismen —

paar , von den drei Schraubenpaaren der anderen Gruppe aber eines durch

ein Drehkörperpaar , ein zweites durch ein Prismenpaar ersetzt wird , und

dass endlich diese sechsgliedrige singuläre Schraubenkette auf eine vier —

gliedrige reducirt wird durch Vereinigung je eines Prismenpaares mit einem

benachbarten Drehkörperpaare , dessen Axe seiner Schubrichtung parallel

ist . 2u einem Cylinderpaare unter Beseitigung des zwischenliegenden Gliedes .

Diese eigenthümlich complicirte Beschaffenheit der kinematischen

Kette des Buss ' schen Regulators ist übrigens auf die Eigenschaften des -

selben in dynamischer Hinsicht nur von untergeordnetem Einflusse . Analog

wie beim Cosinus - Regulator ist die mittlere Gleichgewichtslage eines Pendels

bedingt durch die Centrifugal - und Schwerkräfte seiner Massenelemente

und durch den bei angreifenden Theil des Hülsengewichtes , der nur

wenig von der Hälfte dieses Gewichtes verschieden ist , weil durch die

geringe Verdrehung der Schraube Y gegen das Muttergewinde der Hülse

eine nur kleine Verschiedenheit der Verticalbewegung dieser letzteren von

derjenigen des Stiftes E bedingt wird . Auch ist nicht zu bestreiten und

wird es durch bewährte Ausführungen bestätigt , dass die Dimensionen und

Massen der beiden Pendel so gewählt werden können , dass dadurch nicht

nur ein gewünschter Zusammenhang zwischen ihren Ausschlagwinkeln und

der Winkelgeschwindigkeit ç der Regulatorwelle erzielt , sondern auch den

Ansprüchen der Energie und der praktischen Anordnung in sehr befrie —

digender Weise Genüge geleistet wird ; allein es ist ein Nachtheil gegenüber

dem Cosinus - Regulator , dass jene Wahl , insoweit wenigstens Mittheilungen

darüber gemacht worden sind , nicht ebenso wie dort auf ein einfaches und

durchsichtiges Princip zurückgeführt erscheint , in Ermangelung dessen

solche Wahl lediglich auf weitläufigen Proberechnungen beruht , von einer

Theèorie aber kaum die Rede sein kann . Auch entbehrt der Regulator von
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Buss des Vorzuges der Adjustirbarkeit für verschiedene Ungleichförmig —

keitsgrade , die durch Verstellung des Stiftes ( analog derjenigen des

Japfens B bei Fig . 118 ) schon deshalb hier kaum zu erreichen wäre , weil

das an demselben angreifende Hülsengewicht hier von allzu untergeordneter

Bedeutung für das Gleichgewicht des Pendels ist . Als weiterer Nachtheil

erscheint der geringere Hülsenschub , der bei gegebener Grösse der von

der Hülse zu leistenden Widerstandsarbeit eine entsprechend grössere

Intensität dieses Widerstandes und somit einen grösseren Ungleich —

förmigkeitsgrad & zur Folge hat , nicht zu gedenken der massigen Pendel -

träger , die im Gegensatze zu der vollkommenen Massenverwerthung beim

Gruson ' schen Regulator nichts zur Vergrösserung der Energie beitragen .

Ueberhaupt dürfte der Cosinus - Regulator sowohl im Princip , wie auch in

Bezug auf die Gedrungenheit seiner Form und die verhältnissmässige

Leichtigkeit seiner Ausführung als die bis jetzt vollkommenste Gestaltung

eines Centrifugalregulators zu bezeichnen sein .

§. 121 . Centrifugalregulatoren mit Federkraft - statt Schwerkraftwirkung .

Indem die im Vorhergehenden besprochenen Centrifugalregulatoren

eine verticale Regulatorwelle voraussetzen , sind sie im Allgemeinen nur

bei stationären , d. h. bei solchen Maschinen anwendbar , deren Gestell von

unveränderlicher Lage gegen die Erde ist . In anderen Fällen , 2. B. bei

Schiffsdampfmaschinen , müssen die Schwerkräfte der beweglichen Glieder

möglichst vollständig aufgehoben werden , da ihre Wirkung mit den Lagen

des Maschinengestelles , z. B. mit den Schwankungen des Schiffes , sich ändern

würde . Die gewünschte Beziehung zwischen der Winkelgeschwindigkeit o

und der Configuration des Regulators ist dann herbeizuführen durch das

Gleichgewicht zwischen den von ersterer abhängigen Centrifugalkräften mit

einer davon unabhängigen anderweitigen Kraft , als welche sich hier am

einfachsten der Druck einer Feder darbietet , z. B. einer Spiralfeder , welche ,

die Regulatorwelle umgebend , zwischen einem vorspringenden Ringe auf

derselben und der Hülse eingefügt ist .

Der solchem Zwecke dienende Centrifugalregulator von Silver z. B.

geht aus dem Watt ' schen Regulator mit rhombischer Anordnung und cen —

traler Aufhängung ( entsprechend 4 εσ und εσσ ᷣ in Fig . 112 ) dadurch

hervor , dass nach Fig . 120 die Kugelstangen über ihre gemeinsame Auf —

hüngungsaxe 0 hinaus um je ein gleich langes Stück OA = OA verlängert ,

an den Enden mit Kugeln & von gleicher Masse mit den Kugeln &
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versehen und gleichzeitig die Hülsenstangen BI , sowie die Hülse selbst

möglichst leicht ausgeführt werden . Um auch die Schwerkräfte dieser

letzteren Theile unwirksam zu machen , väre

—

Jun 1
nur nöthig , die Kugeln XK etwas leichter zu

( D halten , als die Kugeln K' , und zwar um den

Betrag der Summe des auf den Punkt redu - —

N
eirten Gewichtes einer Hülsenstange und halben

Gewichtes der Hülse selbst . Diese Reduction

ist zu bewirken durch Multiplication des Ge -

wichtes B der Hülsenstange bezw . des halben

1
Gewichtes 55

der Hülse mit den Verhält -

nissen der gleichzeitigen Bewegungen der

Schwerpunkte dieser Theile und des Punktes

im Sinne der Regulatoraxe 4 . Ist also

OBund OK Æ , so ist das Gewicht der Kugel um

1 4 73 NJ4

— t —

kleiner zu machen , als das der Kugel IL . Bei E, Fig . 120 , ist der Vor -

sprung auf der Regulatorwelle angedeutet , gegen welchen die Spiralfeder

sich stützt . um andererseits auf die Hülse einen Druck auszuüben , der den

Centrifugalkräften der Kugeln und der Stangen entgegenwirkt .

Wie derselbe Zweck durch einen Regulator mit nur zwei Kugeln und

entsprechend kleinerer Constructionshöhe erreicht werden kann , zeigt Fig . 12 L.

Wenn dabei OhE = II ist , bewegen sich bei den Configurations -

änderungen des Regulators die Kugelmittel -

punkte in einer durch 0 gehenden zur Axe

A 0 NA senkrechten Geraden , und liegt der Ge -

4 * sammtschwerpunkt beständig im Punkte 0,

falls von den Schwerkräften der Stangen

¹ und der Hülse zunächst wieder abgesehen

wird . Um auch ihnen Réchnung zu tragen ,

Nοr . kann man die einerseits bis zur Regulator -

axe A4, andererseits bis zum Kugelmittel -

4 punkte gerechnete Länge der Stange

I = II AαÆ

machen und dabei 4à so wählen , dass , wenn das Gewicht einer Kugel ,

einer Stange O5B = A, einer Stange HÆν σν und der Hülse Il gesetit

Wird , für irgend eine Configurationsänderung des Regulators die Summe
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der Arbeiten der Schwerkräfte 6 , A4, B und 1 Null ist . Dieser

Forderung entspricht die Gleichung :

13A4
94. R

2 2

und folgt daraus ;

̃
I＋BDAE02

C.
5

Ist nun bei einem solchen Regulator mit vollständig ausgeglichenen

Schwerkräften :

das Gewicht einer Kugel (Fig. 121) oder die Summe der Gewichte

beider an derselben Stange sitzenden Kugeln ( Fig . 120 ) ,

der Druck , den dié einerseits gegen den Vorsprung an der Regu —

latorwelle sich stützende Spiralfeder andererseits gegen die Hülse ausübt ,

« der Winkel , unter dem die Stangen gegen die Axe der Regulator —

welle geneigt sind ,

die Winkelgeschwindigkeit der letzteren , während à und /die im

Vorhergehenden angegebenen Bedeutungen haben , so ist die Bedingungs —

gleichung des mittleren Gleichgewichtszustandes , welche ausdrückt , dass die

Summe der Arbeiten der Centrifugalkräfte einer Kugel bezw . eines Kugel —-

paares und des halben Federdruckes auf die Hülse , die einer unendlich

kleinen Configurationsänderung des Regulators entsprechen , S Null ist ,

551 1
/%οααοο ẽ,Hà) — 4 ( 22 oοοe = 2 ο

9 2

0
8gνν α Cο%Hαl u den A S=⸗ 0

9

9 imit n 10
2 6

Sind , und , die Werthe von &, bei denen eine Verschiebung der

Hülse im Sinne gegen 0 hin oder im umgekehrten Sinne entgegen dem

Widerstande / eintritt , so ist

8 4οσ ι οσ =
3 6 34 6

Daraus folgt :

2 8 5 W
re eee

7 G

und somit die Energie :
N

E = 9 GS 20
K 6 0

Grashof , teoret . Maschinenlehre . II. 30
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Ist die Entfernung von C, bis zu welcher die ungespannte Feder

reicht , und Ci die Kraft , durch welche sie um die Längeneinheit zusam -

mengedrückt wird , so jist :

01 c ( 3)

mit 2 2 Cοοσοειρ ο Fig . 120 und Fig . 121 ) und weil dann auch

1 7
K 1

ist , Ss0 folgt aus (1) und (3):
4 —

A 8 RRNA .
α *

Durch Aenderung von e, also durch Verstellung des Vorsprunges LE( Fig . 120

und 121 ) auf der Regulatorwelle ist die Adjustirung für verschiedene

Normalgeschwindigkeiten zu bewirken . Uebrigens lässt die Gleichung ( 4)

einen in so hohem Grade statischen Charakter , nämlich eine so grosse

Veränderlichkeit von mit à oder erkennen , dass ein Regulator von

solcher Art indirect wirkend angeordnet werden muss , um die Einschliessung

von & in enge Grenzen zu ermöglichen .

§. 122. Indirect wirkende Regulatoren .

Indirect wirkende Regulatoren , die nach §. 105 , wie z. B. die im

vorigen Paragraph besprochenen Centrifugalregulatoren mit Federkraft

oder wie der gewöhnliche Watt ' sche Regulator

Pig. 122. Fig . 112 ) in höherem Grade statisch sein sollen ,

können auf mancherlei Art angeordnet werden .

Einige Beispiele mögen zur Erläuterung dienen .

1. Bei einer solchen Anordnung , die nament -

lich zur Stellung der Schütze eines Wasserrades

Anwendung gefunden hat , ist die Regulator -

welle in ihrem unteren Theile röhrenförmig ge —

—— ctaltet und die Hülse in zwei Theile ' , IL “

( Fig . 122 ) zerlegt , von denen der obere in

üblicher Weise von den Hülsenstangen des Cen —

trikugalregulators getragen wird . Jeder dieser

beiden Hülsentheile ist prismatisch mit der

röhrenförmigen Welle gepaart , indem durch

den Keil 5' , H durch den Keil 5“ , von welchen

Keilen jeder durch zwei diametral gegenüber liegende Längsschlitze

der Röhrenwand hindurch geht , an relativer Prehung um die Regulator —

welle
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welle gehindert wird ; zugleich dienen diese Keile dazu , vermittels der

Stange 5˙5 im Inneren der Welle die Hülsentheile E' , H “ zu einem

Ganzen zu vereinigen . Zwischen ihnen befinden sich zwei Kegelräder &“,
IE“, die mit der Welle cylindrisch gepaart sind , jedoch von ringförmigen

Vorsprüngen 4“½ 4 “ der Welle getragen werden , s0 dass jene cylindrische

Paarung thatsächlich einer solchen durch Drehkörperpaare gleich kommt ;

diese Räder , R “ sind mit einem mittleren Kegelrade I in Eingriff ,
dessen Axe die Axe der Regulatorwelle rechtwinklig schneidet . An den

einander zugekehrten Flächen sind V und Je , I “ und “ mit Kuppelungs —
zühnen versehen der Art , dass die Regulatorwelle bei mittlerer Höhenlage
der Hülse weder mit &“ noch mit “ gekuppelt und somit 7e sowie das

mit verkettete Stellzeug , z. B. die Schütze des Wasserrades in Ruhe ist .

dass aber , jenachdem die Hülse bei zunehmender Geschwindigkeit der

Maschine etwas herauf oder bei abnehmender Geschwindigkeit etwas her —

unter geht , entweder oder “' mit der Regulatorwelle gekuppelt und

somit durch diese das Rad sammt dem Stellzeuge im einen oder andereu

Sinne bewegt wird . Das Getriebe , durch welches die Drehung des Rades I2

Z. B. auf die Wasserradschütze übertragen wird , kann wieder auf sehr ver —

schiedene Arten , 2. B. Sso angeordnet werden , dass eine Schraube ohne Ende

auf der Welle von & in ein entsprechendes Schraubenrad , ein Zahnrad auf

der Welle des letzteren in eine Zahnstange an der Schütze eingreift .

2. Wenn , wie bei Dampfmaschinen , der Widerstand des Stellzeuges

weniger gross ist , kann die Einrichtung durch Anwendung von Frictions —

scheiben statt der Kegelräder vereinfacht werden .

So wurde von Kayser bei einer Walzwerksmaschine

die verlängerte Hülse eines Watt ' schen degulators , 1
während sie vermittels zwei diametral gegenüber

liegender Schlitze und eines entsprechenden durch

die Regulatorwelle gesteckten Keils 7 ([ Fig. 123 ) an

relativer Drehung gegen letztere gehindert ist , unten

und oben mit Frictionsscheiben 8“, 8 “ ausgerüstet ,
die an ihren einander zugekehrten Flächen mit auf —

geschraubten Holzscheiben und auf diesen mit auf —

geleimten Lederscheiben versehen sind . Die mit kleinem Spielraume
dazwischen liegende gusseiserne Frictionsscheibe 8 überträgt die bei zu

grosser oder zu kleiner Geschwindigkeit der Maschine von S8' oder 8 “ im
einen oder anderen Sinne empfangene Drehung durch ihre Welle und eine
darauf sitzende Schraube ohne Ende auf ein Schraubenradsegment zu ent -

sprechender Aenderung des Expansionsgrades der Dampfmaschine . In die

30 *
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168 IDIRECT WIRKRNDHE REGULATOREN .

Hülse sind feine Schraubengewinde eingeschnitten , zu denen die Scheiben 8 ,

8“ die entsprechenden Muttergewinde enthalten , und kann so durch Ver —

stellung der letzteren der Spielraum zwischen ihnen und der Scheibe 8,

somit der Ungleichförmigkeitsgrad beliebig geändert , auch der Regulator

durch Verstellung beider Scheiben S' , 8“ in gleichem Sinne für eine andere

Normalgeschwindigkeit eingerichtet werden .

3. Bei Regulatoren , die zur Schützenstellung hydraulischer Motoren

dienen , kann die indirecte Wirkung zweckmässig auch dadurch vermittelt

werden , dass durch den Regulator eine Riemengabel verschoben wird , um

einen von der Maschine aus bewegten Riemen , der bei normaler Geschwindig —

keit und mittlerer Configuration des Regulators auf einer Leer - Rolle liegt ,

auf die eine oder andere von zwei festen Rollen zu schieben , durch welche

dann vermittels entsprechender Mechanismen die Schütze im einen oder

anderen Sinne bewegt wird .

1. Anstatt die indirecte Wirkung eines Regulators durch entsprechende

Stellzeuges mit der Regulatorwelle au vermitteln , hat man

besonderen Hülfsmotor benutzt , der durch entgegengesetzte

gulatorhülse selbst im entgegengesetzten Sinne , d. h. 80

Kuppelung des

auch wohl einen

Bewegungen der Re

gesteuert wird , dass er entgegengesetzte Bewegungen des Stellzeuges zur

Folge hat . So ist z. B. der im 8. 121 besprochene Silver ' sche Regulator

bei Schiffsdampfmaschinen so angeordnet worden , dass er einen kleinen

Dampfeylinder steuerte , dessen Kolben mit dem Stellzeug verbunden war .

5. Indem es der Fall sein kann , dass das Stellzeug in die eine oder

andere Grenzlage (z. B. der ganz geöffneten oder ganz geschlossenen Drossel -

klappe einer Dampfmaschine entsprechend ) gelangt , während es noch mit

der Regulatorwelle oder dem Hülfsmotor gekuppelt ist und somit zu v eitèerer

Bewegung in demselben Sinne angetrieben wird , ohne diesem Antriebe folgen

können , so muss die daraus hervorgehende Gefahr eines
zu

1 24. 1 42 K
Bruches durch gèeeignete Vorkehrung beseitigt werden . Sehr

einfach und ohne Weiteres geschieht das durch die Frictions -

kuppelungen bei den unter 2 und 3) besprochenen Anord —

nungen oder auch durch Anwendung eines Schaltwerkes , wie

bei dem Regulator von Bersch . “ Bei demselben ist an der

Regulatorhülse vermittels einer durch eingeschaltete Mutter

ihrer Länge nach regulirbaren Stange ein länglicher Rahmen

aufgehängt , indem das nach unten gabelförmig auslaufende

Ende jener Stange mit zwei Augen 4 Fig . 124 ) starke Zapfen umftasst ,

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , Jahrgang 1858 , S. 182
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die von dem Rahmen seitwärts vortreten . Mit diesen Zapfen ist der

Rahmen um eine horizontale Spindel (in Fig . 124 mit schraffirtem Quer —

schnitt angedeutet ) lose drehbar so , dass er sich zugleich etwas heben

und senken kann , zu welchem Zwecke die Zapfen “ geschlitzt sind . Fest

auf der Spindel sitzt centrisch eine kreisförmige Scheibe , die an zwei

gegenüber liegenden Bögen mit Sperrzähnen verschen und dadurch zu

einem Schaltrade gemacht ist ; ihm entsprechen zwei zugehörige Klinken ,

die oben und unten so am Rahmen um Bolzen drehbar und durch Stell -

schrauben reégulirbar sind , dass zwischen ihnen und , dem Klinkrade bei

mittlerer Höhenlage des Rahmens ein sehr kleiner Zwischenraum bleibt .

Indem nun der Rahmen durch eine Zugstange von der zu regulirenden

Maschine oder auch von einem Hülfsmotor in beständig pendelnder Be —

wegung um die Spindel erhalten wird , bewirkt das Hinauf - oder Hinab —

gehen des Rahmens den Eingriff der unteren oder oberen Klinke , mithin

die Drehung der Spindel im einen oder anderen Sinne , bis die Klinke den

ungezahnten Theil des Klinkrades erreicht . Durch Verlängerung oder

Verkürzung der Aufhängestange des Rahmens lässt sich der Regulator für

eine andere Normalgeschwindigkeit einrichten .

6. Bei allen vorher angeführten , sowie überhaupt bei den seither üblich

gewesenen Anordnungen eines indirect wirkenden Regulators ist die Con —

figuration des letzteren nur zwischen sehr engen Grenzen variabel und das

Stellzeug nur bei der mittleren dieser wenig verschiedenen Configurationen ,

also nur bei einer bestimmten Normalgeschwindigkeit ρ der Maschine in

Ruhe . Weicht die Geschwindigkeit ç von dieser normalen Grösse ab , 80

ist der Sinn , in welchem das Stellzeug bewegt wird , bestimmt durch den

Sinn , in welchem von 0 abweicht , unabhängig davon , ob augenblick -

lich zu - oder abnimmt , während bei directer Wirkung der Sinn der Be —

wegung des Stellzeuges gerade umgekehrt durch die Bewegungsrichtung

der Hülse unabhängig davon bestimmt wird , ob diese augenblicklich ' auf

der einen oder anderen Seite ihrer Mittellage sich befindet . Während im

letzteren Falle angemessener Weise die Schnelligkeit und die Grösse der

Bewegung des Stellzeuges der Schnelligkeit und Grösse der Hülsenbewegung ,

im Wesentlichen also auch der Geschwindigkeitsänderung der Maschine

entspricht , ist bei der üblichen Art von indirecter Wirkung die Schnellig -

keit der Bewegung des Stellzeuges unveränderlich ( abgesehen von den

immerhin kleinen Geschwindigkeitsänderungen der Maschine selbst ) gegeben

durch das Umsetzungsverhältniss , nach welchem die Bewegungsübertragung

von der Regulatorwelle auf das Stellzeug nach Einrückung der betreffenden

Kuppelung stattfindet , wogegen die Grösse der Lagenänderung des Stell -
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zeuges nur von der Zeit abhängt , während welcher die Einrückung dauert ,

während welcher also die Geschwindigkeit der Maschine von der Normal —

geschwindigkeit abweichtt , einerlei , ob diese Abweichung gross oder klein ,

mit grösserer oder kleinerer Geschwindigkeit in der Zu - oder Abnahme

begriffen ist . Schon ohne nähere Untersuchung ist die Unvollkommenheit

dieser Art von indirècter Wirkung begreiflich , bei welcher es insbesondere

der Fall sein kann , dass die regulirende Bewegung des Stellzeuges bei

schneller und beèträchtlicher Geschwindigkeitsänderung der Maschine zu

langsam oder bei langsamer Geschwindigkeitsänderung zu rasch und zu viel

stattfindet . Auf Grund solcher Erwägungen sind deshalb in neuester Zeit “

von Hartmann ( deutsches Reichspatent vom 4. Juli 1878 ) und von

Knüttel ( Patent vom 21 . Juli 1879 ) solche Einrichtungen von indirect

wirkenden Regulatoren erfunden worden , welche zur Folge haben , dass die

Bewegung der Hülse ebenso wie bei directer Wirkung zwischen weiteren

Grenzen stattfindet und dass ihr die Bewegung des Stellzeuges fast ebenso

vollkommen wie bei directer Wirkung entsprechend ist , so dass solche

Regulatoren eine ähnlich regulirende Wirkung haben , als ob sie mit un —

begrenzter Energie direct wirkend wären .

Dieser Zweck wird dadurch erreicht , dass die Kuppelungshülse eines

Wendegetriebes , die bei der üblichen Anordnung (2. B. nach Fig . 122 oder

Fig . 123) ein unmittelbarer Fortsatz der Regulatorhülse ist und deshalb

letztere zu einer der ihrigen gleichen sehr eng begrenzten Bewegung nöthigt ,

als ein besonderes Glied ausgebildet und dessen kleine Verschiebung im

einen oder anderen Sinne zugleich von der Bewegung der Regulatorhülse

und von derjenigen des Stellzeuges so abhängig gemacht ist , dass die Ein -

rückung behufs Herstellung der Kuppelung bei jeder Lage der Regulator —

hülse und entsprechender Lage des Stellzeuges stattfinden kann . Ist jene

Kuppelungshülse dadurch , dass eine Bewegung der Regulatorhülse in ge -

wissem Sinne eintrat , in entsprechendem Sinne sehr wenig verschoben und

s0 die Kuppelung hergestellt worden , so bewirkt die entsprechend erfol -

gende Bewegung des Stellzeuges eine umgekehrte Verschiebung der

Kuppelungshülse , also die Auslösung der Kuppelung mit Stillstand des

Stellzeuges ; wenn aber die Geschwindigkeitsänderung der Maschine in

unverändertem Sinne noch andauert , so wird durch die weitere Bewegung

der Regulatorhülse die Kuppelung im vorigen Sinne sofort wieder her —

gestellt , um alsbald wieder gelöst zu werden , wenn dadurch die Regulator -

Wochenschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1880 , S. 341 , und

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure , 1880 , S. 97
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hülse in Ruhe , das Stellzeug in Bewegung gekommen ist u. s. f. Diese

sich entsprechenden Kkleinen alternirenden Bewegungen der Regulatorhülse

und des Stellzeuges , verbunden mit schnell auf einander folgenden Ein —

und Ausrückungen der Kuppelungshülse , gehen indessen um so mehr in

stetige Bewegungen über , je schneller einerseits die Geschwindigkeits -

änderung der Maschine und demgemäss die Configurationsänderung des

zegulators und je schneller andererseits die Bewegung des Stellzeuges in

Folge des gewählten Umsetzungsverhältnisses von der Regulatorwelle aus

bei hergestellter Kuppelung stattfindet , besonders wenn letztere nicht als

Klauenkuppelung (Fig. 122 ) , sondern als Frictionskuppelung

ausgeführt ist .

Es lässt sich erwarten , dass bei gegebener plötzlicher Aenderung des

von einer Kraftmaschine zu überwindenden Widerstandes dieselbe ver —

mittels eines indirect wirkenden Regulators von der hier besprochenen Art

mit wesentlich geringeren Geschwindigkeitsschwankungen in einen neuen

Beharrungszustand übergeführt wird , als bei der gewöhnlichen Anordnung ;

weil aber dann dieser neue Beharrungszustand bei anderer Configuration

des Regulators eintritt , ist es nöthig , dass letztere ebenso wie bei directer

Wirkung in nur mässigem Grade mit der Geschwindigkeit variabel , d. h.

dass der Regulator in nur mässigem Grade statisch sei , wenn die Geschwin -

digkeit des neuen Beharrungszustandes von derjenigen des früheren nicht

zu sehr verschieden sein soll .

§. 123 . Intermittirend wirkende Regulatoren . “

1. Als Beispiel eines direct intermittirend wirkenden Regu —

lators zeigt Fig . 125 den wesentlichen Bestandtheil einer patentirten

Construction von Hagen . Auf der Welle

%, um deren Drehung im einen oder

anderen Sinne es sich handelt behufs

Verminderung oder Vermeéhrung des Zu —

flusses der motorischen Substanz , jenach - U
dem die Maschinengeschwindigkeit sich ◻＋

zu - oder abnehmend von der Normal — 1
geschwindigkeit entfernt , sind neben

einander zwei Klinkräder 7, 7 mit ent -

gegengesetzt gerichteten Sperrzähnen

aufgekeilt , von denen hier nur eines 7 geézeichnet ist . Die zugehörigen

* Dingler ' s polytechnisches Journal , 1875 , Bd. 217 , S. 1.
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Klinken à und / ( von denen in Fig . 125 auch nur I gezeichnet ist) sitzen

drehbar um dieselbe Axe 5 an einem Hebel Y, der einerseits um die feste

Kxe drehbar , andeèrerseits durch die Zugstange à mit der Regulatorhülse

verbunden und so gestalteét ist , dass seine dem Hülsenhube entsprechende

Schwingung um 4 durch die Welle nicht gehindert wird . Von den

Klinken à, V ist die eine abwärts , die andere aufwärts gerichtet ; beide

werden durch Federn 7, , ( durch / , durch / ) gegen die Klinkräder

„,‚ “ angedrückt insoweit es die Anschläge 6, „ gestatten . In der Mittel -

lage des Hebels / , der Mittellage der Regulatorhülse entsprechend , greifen

beide Klinken zwar noch zwischen die Zähne von v, 7“ ein , jedoch so , dass

sie zugleich gegen die Anschläge sich stützen , und dass somit eine weitere

Annäherung ihrer Angriffskanten an die Axe unmöglich ist . Die Folge

dieser Anordnung ist , dass , wenn die Hülse von ihrer Mittellage aus in

die Höhe geht , das Rade sammt der Welle » mit Rechtsdrehung von der

Klinke / unter Anspannung der Feder F7mitgenommen wird , während die

Angriffskante der Klinke * sich vom Rade “ entfernt . Beim Rückgange

der Hülse in die Mittellage ist keine Klinke wirksam , da / ausgelöst bleibt ,

während / über die Zähne von weggleitet . Geht aber die Hülse noch

weiter hinab , so wird “ sammt mit Linksdrehung von T herumgenommen

unter Auspannung der Feder 5 , während * ausgelöst wird und auch beim

Rückgange in die Mittellage ausgelöst

bleibt , indem dann / auf den Zähnen

N von “ gleitet .

＋2 2. Indirect intermittirend

wirkende Regulatoren sind , 80

viel bekannt , bisher nur von Bode -

A
94 mer construirt und mit Erfolg ver -

wendet worden . Ein solcher , zu Regu —

lirung des Füllungsgrades von Dampf —

maschinen bestimmt , hat folgende

Einrichtung : Fig . 126 . Eine Welle 6,

die bei normaler Maschinengeschwin -

digkeit in Ruhe ist , wird bei wachsen -

— der oder abnehmender Geschwindig -
7 7

Ks keit behufs Verkleinerung oder Ver —

.‚ grösserung des Füllungsgrades im

einen oder anderen Sinne dadurch in

Umdrehung versetzt , dass sie durch die Wirkung des Regulators mit der

einen oder anderen von zwei Hülsen 5, 5“ fest verbunden wird , die an und

kür
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kür sich frei drehbar um die Welle sind und durch auf ihnen festgekeilte

Schnurrollen «, ( “ von einer in Fig . 126 nicht gezeichneten Maschinenwelle

aus beständig in entgegengesetztem Sinne in Rotation erhalten werden ,

indem die eine Schnur offen , die andere gekreuzt ist . Von diesen zwei

Hülsen ist in Fig . 126 nur die eine 5 mit zugehörigem sogleich 2u be -

sprechendem Mechanismus schematisch gezeichnet , während die andere mit

ihrem ganz gleichen Mechanismus auf der anderen Seite der (bei mittlerer

Lage ) in Bezug auf die Gerade 2/ symmetrischen Figur liegend vorzustellen

ist . Die feste Verbindung der Welle à mit der Hülse 5 oder öwꝛird aber

dadurch bewirkt , dass 5 mit der langen Nabe d eines Hohlkegels und

ebenso auf der anderen Seite à“ mit der Nabe d ' eines Hohlkegels „ pris -

matisch gepaart ( durch Laufkeil relativ gleitbar längs der Welle 4 ver —

bunden ) ist , wodurch die mit 4 cylindrisch gepaarten Hohlkegel e, Aau

gleichen Rotationen bezw . mit b, 5, unter sich also zu entgegengesetzten

Rotationen gezwungen sind , und dass ferner durch Verschiebung des mit

der Welle 4 prismatisch gepaarten Doppelkegels A , nach links oder nach

rechts derselbe in den entsprechenden Hohlkegel „ oder „ hinein gepresst

und somit durch Frictionskuppelung auch à zu einerlei Drehung mit und

„ oder mit „ und 5˙ genöthigt wird ; seine Verschiebung erhält der Doppel -

kegel durch den um den Zapfen 9 drehbaren Hebel , der unten bei “

die Halsnuth der die Kegel / , / verbindenden Hüulse umgreift und oben

bei in der an der Regulatorhülse hängenden schräg gerichteten Coulisse

I geführt wird . Jenachdem bei wachsender oder abnehmender Maschinen -

geschwindigkeit diese Coulisse sich aufwärts oder abwärts bewegt , geht das

obere Hebelende 7 nach rechts oder nach links , das untere / nach links

oder nach rechts und wird folglich F7 in « oder in hinein gepresst .

Würen die Hohlkegel e, „ fest mit den Hülsen 5, 5överbunden , so dass der
8

Doppelkegel I , nur ein ganz kleines Spiel zwischen und „ hätte , 80

wäre der Regulator indirect continuirlich Wirkend ; intermittirend wird er

durch die prismatische Paarung von e mit 5 durch die Nabe d, ebenso von

mit ?“ durch die entsprechende Nabe 4“. Damit unter diesen Umständen

der nöthige axiale Druck zwischen F und e stattfinde , wird die Halsnuth

der Nabenhülse von einem um 7 drehbaren Hebel umfasst , der durch

eine über eine Leitrolle geführte und mit einem Gewichte belastete Schnur

„ beständig gegen einen Anschlag hin gezogen und dadurch so lange

gehemmt wird , bis der nach links gehende Doppelkegel IAF, den Hohlkegel

„ mit seiner Nabe d in die Hülse 5 hinein drückt und dabei jenen Hebel

vom Anschlage „ entfernt . Die intermittirende Wirkung erfordert aber

ferner , dass die Rückkehr der Regulatorhülse und somit des Doppel
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kegels / in die Mittellage ohne fortgesetzte Drehung der Welle à erfolgen

könne , dass also die Frictionskuppelung von F7 mit ( bezw . von 5“ mit

hierbei ausgelöst sei ; zu dem Ende ist der um ? drehbare Druckhebel über

die Halsnuth der Nabe d hinaus verlängert bis zu dem Zapfen o, durch

welchen er mit einer bei 5 prismatisch geführten etwas federnden Sperr —

stange verbunden ist , deren in ein entsprechendes Sperrrädchen 9 ein —

greifende Zähne so gerichtet sind , dass , wenn das Rädchen ruht , die Stange

zwar im Sinne o%, nicht aber im umgekehrten Sinne beweglich ist . Damit

aber endlich der Regulator nach seiner Rückkehr in die Mittellage zu

neuer Wirksamkeit in beiderlei Sinn geeignet werde , was voraussetzt , dass

der Hohlkegel , der vorher mit dem Doppelkegel / / gekuppelt war ,

hinter diesem her bis zur Stützung des Druckhebels gegen den Anschlag 2

zurückgehe , ist mit dem Sperrrädchen 9 ein Schneckenrad 7 coaxial fest

verbunden , das im Sinne des beigesetzten Pfeils durch die auf der Hülse 5

sitzende Schnecke s in beständiger langsamer Drehung erhalten wird .

Sollte die Maschinengeschwindigkeit , nachdem sie ein Maximum erreicht

hatte , nicht sofort bis zur Normalgeschwindigkeit wieder abnehmen , sondern

ein neuer Beharrungszustand mit noch übernormaler Geschwindigkeit ein -

treten , so würde der noch vor der Mittellage zur Ruhe kommende Doppel -
kegel alsbald von dem nachfolgenden rotirenden Hohlkegel « eingeholt und

auf ' s Neue mit ihm gekuppelt werden ; die Folge wäre eine abermalige

Drehung der Welle im vorigen Sinne , somit weitere Abnahme der

Maschinengeschwindigkeit mit wiederholtem Rückgange von „ und N
gegen die Mittellage hin bis der Druckhebel vom Anschlage 2 aufgehalten
wird und damit der Doppelkegel ausser Berührung mit “ in der Mittellage

dauernd zur Ruhe kommen kann , entsprechend einem dauernden Be —

harrungszustande der Maschine bei normaler Geschwindigkeit . Dass sich

in Folge der in Fig . 126 nicht gezeichneten , auf der anderen Seite von N
befindlichen Mechanismen , die den gezeichneten symmetrisch gleich sind ,

Alles gerade umgekehrt verhält , wenn die Geschwindigkeit der Maschine

unter ihren Normalwerth sinkt und zu demselben zurückkeltt . , bedarf

koeiner weiteren Ausführung . Auch mag wegen der Schwingungen der

Regulatorhülse , die durch den Hebel 2/ auf den Doppelkegel /̃übertragen
werden , in Wirklichkeit der Vorgang weniger einfach sich gèestalten , viel -

mehr erst nach mehrmaliger Ein - und Auslösung der Frictionskuppelung
zwischen „ und . / bezw . “ und / , oder auch abwechselungsweise der einen und

anderen , ein neuer Beharrungszustand bei normaler Geschwindigkeit eintréten .

3. Wenn der so eben besprochene Regulator in solchen Fällen an —

gewendet werden sollte , in denen , wie bei hydraulischen Kraftmaschinen ,
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die Bewegung des Stellzeuges und somit die Drehung der Welle 4, Fig . 126 ,

mit einem beéträchtlichen Widerstande verbunden ist , so würde die Her -

stellung der Frictionskuppelung einen allzu grossen Druck erfordern , als

dass er durch die Regulatorhülse bei genügend kleiner Geschwindigkeits -

änderung , also mit hinlänglich kleinem Unempfindlichkeitsgrade ausgeübt

werden könnte . Für solche Fälle hat deshalb Bodemer einen anderen

indirect intermittirend wirkenden Regulator construirt , der ebenso

wie der vorige durch die Weltausstellung zu Philadelphia vom Jahre 1876

bekannt wurde . Bei dieser sehr sinnreichen , aber freilich noch wesentlich

complicirteren Construction hat die Regulatorhülse nur die Aufgabe der

Aus - und Einlösung einer Hemmung , um dadurch die Frictionskuppelung

des Stellzeuges mit der Maschine von letzterer aus zu veranlassen oder zu

unterbrechen . Anstatt des Schalt - und Schneckenradmechanismus % s

in Fig . 126 wird dabei durch einen sogenannten Correcturapparat von

Wesentlich anderer Einrichtung bewirkt , dass beim Rückgange der Ge-

schwindigkeit von einem Maximum oder Minimum nicht bei über - oder

unternormaler Geschwindigkeit dauernd ein neuer Beharrungszustand ein —

treten kann , dass vielmehr ein solcher ebenso wie bei indirect continuirlich

wirkenden Regulatoren von gewöhnlicher Anordnung , jedoch ohne die den —

selben eigenthümlichen erheblichen Schwankungen , nur bei normaler Ge —

schwindigkeit dauernd möglich ist mit selbstthätig wieder herbeigeführter

solcher Lage aller Theile des ganzen Mechanismus , dass er bei geringster

Störung dieser normalen Geschwindigkeit auf ' s Neue sofort in Function tritt .

5. Verhalten des Regulators und Einfluss desselben auf den Gang

der Maschine bei einer Störung ihres Beharrungszustandes .

S. 124. Vorbemerkungen .

Wenn der Beharrungszustand einer Kraftmaschine durch plötzliche

Aenderung des Widerstandes , 2. B. durch das Ein - oder Ausrücken von

Arbeitsmaschinen oder durch Aenderung der von einzelnen derselben er -

forderten Leistungen gestört wird , so besteht die Aufgabe des Regulators

darin , durch entsprechende Aenderung der Triebkraft zu bewirken , dass

nicht nur ein neuer Beharrungszustand bei einer von der früheren mög —

lichst wenig abweichenden Geschwindigkeit eintrete , sondern dass auch

der Uebergang des einen in den anderen möglichst stetig in unveränder —

lichem Sinne , nämlich ohne solche Schwankungen der Geschwindigkeit

statttinde , bei denen dieselbe sich vorübergehend noch wesentlich mehr von
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der früheren unterscheidet , als im neuen Beharrungszustande , dessen that —

sächlicher Eintritt anderen Falles durch dergleichen Schwankungen sehr

weit hinausgerückt oder ganz unmöglich gemacht werden köunte . Unter

der Maschinengeschwindigkeit werde dabei wie bisher die Winkelgeschwin —

digkeit der Regulatorwelle , d. h. der rotirenden Welle verstanden , die

den Zusammenhang der zu regulirenden Maschine mit dem Regulator

vermittelt . Diese Winkelgeschwindigkeit sei für den ursprünglichen Be -

harrungszustand hier mit , für irgend einen Augenblick nach erfolgter

Störung mit ο bezeichnet . Dabei wird von periodischen Aenderungen ,

welche , dem Wirkungsgesetze der Kräfte und dem kinematischen Bau der

Maschine entsprechend , durch ihr Schwungrad und überhaupt durch ihre

bewegte Masse in engere Grenzen eingeschlossen werden , abgesehen , unter

G0 folglich die mittlere Winkelgeschwindigkeit für jede Periode des ur -

sprünglichen Beharrungszustandes , unter diejenige Winkelgeschwindigkeit

verstanden , welche sich von der augenblicklich stattfindenden um denselben ,

der periodischen Veränderlichkeit des Ganges entsprechenden Betrag unter —

scheidet , wie von der Geschwindigkeit , die bei der Fortdauer des ur —

sprünglichen Beharrungszustandes bei derselben Configuration der Maschine

stattgefunden hätte .

Dasjenige Glied des Regulators , welches seinen Zusammenhang mit

dem Stellzeug vermittelt , heisse hier allgemein ( auch bei anderen , als

Centrifugalregulatoren ) die Hülse . Sie bestimmt durch ihre Entfernung 2

von der dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechenden Lage die

augenblickliche Configuration des Regulators . Dabei soll æ positiv oder

negatiy gesetzt werden , jenachdem die dadurch bestimmte Hülsenlage bei

mittlerem Gleichgewichtszustande des Regulators einer vergrösserten oder

verkleinerten Maschinengeschwindigkeit , somit einer zu bewirkenden Ver —

kleinerung oder Vergrösserung der Triebkraft ontspricht .

Das Stellzeug ist im Allgemeinen ein Getriebe , von dessen Gliedern

eines beständig oder zeitweilig mit der Regulatorhülse gepaart ist , vährend

ein anderes den Zufluss der motorischen Substanz unmittelbar durch seine

Le

derjenigen , die dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprach , indem 5
8

Dositiyv oder negativ gesetzt wird unter denselben Umständen wie à. Bei

ige bedingt ; diese Lage sei bestimmt durch die Entfernung Ss von

direct continuirlich wirkenden Regulatoren , bei denen beständig zwang —

läufigoe Vorkettung des Stellzeuges mit dem Regulator stattfindet , ist S eine

Function nur von æ.

Reducirt auf einen Punkt im Abstande 1 von der Axe der Regu —

latorwelle und abgesehen wieder von den periodischen Aenderungen , die

ν
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selbst im Beharrungszustande einer Maschine stattzufinden pflegen , sei P

die Triebkraft , der gesammte Widerstand und die Masse der Maschine ,

d. h. es seien Pdꝙ und Qdꝙ die dem ( in Bogenmaass ausgedrückten ) elemen -

taren Drehungswinkkel doe der Regulatorwelle entsprechenden mittleren

NO2

elementaren Arbeiten der Triebkraft und des Widerstandes , sowie —5
die

augenblickliche lebendige Kraft der Maschine . Die elementare Aenderung

der letzteren ist der algebraischen Summe jener elementaren Arbeiten :

ο
νE = Oꝙ ,

welche Gleichung , da constant und d/%% = αοt ist , auch geschrieben

werden kann :

10 2 — 6
NOdQοο⸗ = . = QQοtt ; —

01

— der Beschleunigung der Maschine , gemessen als Winkelbeschleunigung

der Regulatorwelle . Da hierbei von periodischen , der betreffenden Maschine

eigenthümlichen Beschleunigungen abgeschen wird , die nicht sowohl durch

den hier in Rede stehenden Regulator , als vielmehr durch ein Schwungrad

oder überhaupt durch eine hinlänglich grosse bewegte Masse auszugleichen

sind , so ist der Beharrungszustand , charakterisirt durch gleiche Mittel -

werthe der Geschwindigkeit in den auf einander folgenden Perioden , auch

bestimmt durch σ CConst. , also ν .

Die Kräfte P und sind zum Theil von abhängig , und zwar im

Allgemeinen so , dass , wenn o wächst , P abnimmt und zunimmt , um 80

mehr also P — abnimmt . Dieses Verhalten giebt sich dadurch zu er —

kennen , dass , wenn die Differenz ? — E, die im Beharrungszustande

Null war , durch Abnahme von C plötzilich positi ) wird , ohne Wirkung

eines Regulators die Geschwindigkeit der Maschine nicht ohne Ende zu -

nimmt , sondern sich ihr Bewegungszustand allmählig einem neuen Be -

harrungszustande mit einer nur um Endliches vergrösserten Geschwindig —

keit nähert , wie 2z. B. ein Eisenbahnzug , wenn während der Fahrt die

Wagenkuppelung an irgend einer Stelle bräche , unter übrigens gleich

pleibenden Umständen in einen neuen Beharrungszustand mit vergrösserter

Fahrgeschwindigkeit übergehen würde . Da es sich aber hier nur um solche

Geschwindigkeitsänderungen handelt , die eben durch die Wirkung des

Regulators auf mässige Grössen beschränkt werden sollen , so mag auch

von der Abhängigkeit der reducirten Triebkraft 7 und des reducirten

Widerstandes von der Geschwindigkeit im Allgemeinen abgesehen ,
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somit als blosse Function von 5, als Constante betrachtet

werden , so lange nicht aus irgend einem Anlasse ein plötzlicher Ueber —

gang von zu einem anderen , demnächst wieder einstweilen

constant bleibenden Werthe stattfindet . Die Aufgabe , um die es sich

hier handelt , ist die Untersuchung des Gesetzes , nach welchem von

dem Augenblicke an , in dem nach bis dahin stattgefundenem

Beharrungszustande eine solche plötzliche Aenderung von

eintritt , die Maschinengeschwindigkeit osich ändert in Folge
der durch den Regulator bewirkten Aenderung von S. Da bei

entgegengesetzter Aenderung von auch der Erfolg offenbar entgegen -

gesetzt ist , genügt es zur Charaletterisirung der Regulatorwirkung , die

Plötzliche Aenderung von &hier ein für alle Mal als in demselben Sinne

stattfindend , etwa als plötzliche Abnahme vorauszusetzen , so dass G, 4

und 8 wenigstens anfangs zunehmen , insbesondere à2 und g von Null an

wachsend zunächst positiv werden .

Die Unterschiede des fraglichen Wirkungsgesetzes in verschiedenen

Fällen werden weniger durch die Beschaffenheit des hier stéts als mehr

oder weniger statisch vorausgesetzten Regulators an sich , als durch seine

ordnung (Art seiner Verbindung mit dem Stellzeuge ) bedingt , hinsicht -

lich welcher direct und indirect wirkende Regulatoren , sowie ferner

die einen und anderen als continuirlich und intermittirend wirkende

zu unterscheiden sind . Direct und indirect wirkende Regulatoren unter —

scheiden sich vor Allem dadurch , dass bei letzteren , wenigstens bei gewöhn —

licher Anordnung 6. 122 ) , wie sie im Folgenden vorausgesetzt wird , ein

dauernder Beharrungszustand nur bei normaler Geschwindigkeit und bei

mittlerer Lage des Regulators stattfinden kann , so dass also dann G die0

Normalgeschwindigkeit bedeutet und à π Oο der Mittellage der Hülse ent -

spricht , wogegen bei direct wirkenden , wenigstens bei direct continuirlich

wirkenden Regulatoren die anfängliche Beharrungsgeschwindigkeit ο von

der normalen verschieden sein kann und ebenso dann auch die Anfangs -

lage (==ν= o) der Hülse nicht ihre Mittellage zu sein braucht ; ob Letzteres

auch für direct intermittirend wirkende Regulatoren gilt , bleibt näherer

Untersuchung 6. 126) vorbehalten .

Inwiefern nun die bezeichnete Aufgabe in diesen verschiedenen Fällen

zu lösen ist , ergiebt sich im Princip , nämlich abgesehen von analytischen

Schwierigkeiten , die sich der strengen Durchführung entgegenstellen kön —

nen , durch folgende Erwägung .

Mit Rücksicht auf die kinematische Beschaffenheit des Regulators ,

die Massen seiner relatiy gegen die Regulatorwelle beweglichen Glieder

und
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und die darauf wirkenden Kräfte kann die Beschleunigung der Hülse als

Function von à und gefunden werden :

42α
ee een ö

Dabei ist streng genommen diese Function ꝙ( a, G) etwas verschieden je

nach dem Bewegungssinne der Hülse wegen des Bewegungswiderstandes

der letzteren , der ihrem Bewegungssinne stets entgegengesetzt gerichtet ist .

Je nach der Art des Motors und der Art , wie der Zufluss seiner motori —

schen Substanz vom Stellzeuge bedingt wird (2. B. bei Dampfmaschinen ,

jenachdem der Regulator auf die Drosselklappe oder auf die Expansions -

vorrichtung wirkt ) ist ferner P als Function von & zu ermitteln und somit

dann auch die Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle :

610 2E

＋ N

unter hier den plötzlich geänderten Werth des reducirten Wider —

standes verstanden . Die hiernach noch erforderliche dritte Gleichung , um

mit Rücksicht auf die Anfangswerthe :

4 1E8
W = 0. — O , 0

LII 61

die Grössen 4, § und & als Functionen von 5 bestimmen zu können , ist

verschieden je nach der Anordnung des Regulators .

Bei dirèct continuirlich wirkenden Regulatoren ist S eine Func —

tion von æ, somit nach Gl . (2) auch

14
— Z.

61

vodurch in Verbindung mit Gl . (1) und mit Rücksicht auf die Anfangs -

werthe

und als Functionen von 5 bestimmt sind .

Bei direct intermittirend wirkenden Regulatoren findet der

Unterschied statt , dass S entweder eine Function von æ oder constant ist ,

jenachdem die Entfernung der Hülse von ihrer Mittellage zu - oder ab -

nimmt ; auch ist ersteren Falles die Beziehung zwischen 58 und æ insofern

von anderer Art , als hier S nicht durch 4 an und für sich bestimmt ist .

sondern durch den Werth , den CS im Augenblicke kleinster Entfernung der

Hülse von ihrer Mittellage hatte und durch die Aenderung , welche æ seit -

dem erfahren hat .
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Bei indirect continuirlich wirkenden Regulatoren ist 5 eine

Function der Zeit :

und somit nach Gl . (2

40
— ＋⏑

„ 2 0,
6

woraus sich durch Integration auch als Function der Zeit ergiebt , ohne

dass dazu die Gleichung (1) gebraucht würde , die in der That schon wegen

der hier verschwindend kleinen Hülsenbewegung ihre Bedeutung verliert .

Dabei ist freilich zu berücksichtigen , dass , wenn die Bewegung des Stell -

zeuges von der zu regulirenden Maschine ausgeht , indem es mit ihr durch

den Regulator gekuppelt wird , jene Function (g) sich streng genommen

nicht unmittelbar ergiebt , da vielmehr zunächst dann g vom Drehungs -

winkel ꝙ der Regulatorwelle abhängt und erst aus

S 8
ο

nach Gl . (2) sich mit 0
E.

61

ꝗ
— 66 )

A412
9

4 49 0 5
und daraus sowie demnächst 0 = Æ

5
als Function von 7 ergiebt . Bei

6

der geringen Veränderlichkeit von kann indessen näherungsweise

83 ( 6 R* 00075
geseétzt werden .

Bei indireéct intermittirend wirkenden Regulatoren ist endlich 5

abwechselungsweise eine Function von oder constant , jenachdem die

Regulatorhülse sich von ihrer Mittellage entfernt oder derselben nähert .

C. Direct wirkende Regulatoren .

125. Direct continuirlich wirkender Regulator .

Es werde ein Centrifugalregulator mit zwei symmetrisch ange —

ordneten Kugeln betrachtet , deren jede das Gewicht 6 hat , während das

Gewicht der Hülse sammt der sie belastenden Masse 2 sei unter

Abstraction von den Massen und Gewichten der Stangen , durch welche

event . die Kugeln mit der Hülse und der verticalen Regulatorwelle

charnierartig verbunden sind , sowie auch unter Abstraction von

Bewegungswiderständen des Regulators selbst und des Stellzeuges .
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Die Kugelmittelpunkte K sind in einer aufwärts concaven Bahn 5 beweg -

lich , die mit der Regulatorwelle rotirt , in einer durch die Axe der letzteren

gehenden verticalen Ebene liegt und in Bezug auf diese Axe symmetrisch

ist ; und 2 seien die augenblicklichen Entfernungen eines Kugelmittel -

punktes beziehungsweise von jener Axe und von einer unterhalb der Bahn

gelegenen Horizontalebene L , so dass undes zusammen mit æ 6. 124 )

zu - und abnehmen . Bedeutet ferner de ein Bogenelement genannter Bahn ,

d ein Zeitelement und ꝙ9 die Beschleunigung der Schwere , so ist die

Gleichung , welche ausdrückt , dass bei gestörtem relativem Gleichgewichte

des Regulators der elementare Zuwachs der relativen lebendigen Kräfte

2 2 7—GC
der Kugelmasse und Hülsenmasse zusammen genommen der

9 9

algebraischen Summe der elementaren Arbeiten der Schwerkräfte dieser

beiderlei Massen und der Centrifugalkräfte der Kugeln gleich ist :

n dæ2 e
◻νερ‚ = α . εεε⏑ 2 ονuε ) οſe=2 m Ada 2 Cdx

9dt2 9 dt2 90

6 ( 1 — 6182 8 n
oder

175
E 2 02 % d) / — 2 9 (mndοναν＋ dο'h/h) I

d4¹²

Um dieser Gleichung eine für die weitere Entwickelung hinlänglich

einfache Form zu geben , werde unter der Voraussetzung , dass ihre Inte —

gration jeweils zwischen engen Grenzen der überhaupt nur kleinen Con —

figurationsänderung des Regulators ausgeführt wird ,

2
5U Kund 8

6 W 6 2

d 43

gesetzt , unter 4 eine Constante und unter “ einen Mittelwerth innerhalb

der Integrationsgrenzen verstanden . Es ist dann

( N
5

5
— ö83ν aα

Ne NSUNG0

Wo 30 den Werth von 3 für den ursprünglichen Beharrungszustand ( 2 =0 )

und g den mittleren Winkel bedeutet , unter welchem innerhalb der

jeweiligen Integrationsgrenzen die Normale der Bahn für den betreffen —

den Ort des Kugelmittelpunktes gegen die Axe der Regulatorwelle ge —

neigt ist . Hiermit und mit ,

aee

ergiebt sich aus Gl . (1):

„ 4%%
* υ „ D◻= ο

44 604 64

Grashof , theorèet. Maschinenlehre . II 31
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Bezeichnet 0den Punkt , in welchem die Axe der Regulatorwelle von

der Normalen der Bahn für den Punkt T geschnitten wird ( siehe

Fig . 112 für den Fall eines Watt ' schen Regulators ) und V die Höhe des

Punktes 0 über der Ebene , so ist

690
7 72 eο˙ ⏑e = ο α

unter „ die im Allgemeinen zugleich mit æ etwas veränderliche Höhe des

Punktes 0 über der dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechen —

den Lage XTô des Kugelmittelpunktes K verstanden . Damit erhält G1. ( 2

die Form :

( νπœυ ] ⁰) Æ◻ε e 4 aαοαο οονά Y] R . . . . . . 3 ) .

0 2
Im Gleichgewichtszustande des Regulators ist . S=O , insbeèesondere

477

also für den ursprünglichen Beharrungszustand ( 2 π 0, ν Hο ονσ σν σοονν.

ie en 4) ,

womit der obigen Gleichung auch die Form gegeben werden kann :

12ρ
(9¹ — 0 4 2 — aοσνάεα.

32

Ihre rechte Seite ist die Aenderung , welche die Function

F( a, o ) ν νον’ν = dꝗαν) αν

durch den Uebergang der Variablen von 0 in 4 und οο in ꝙ erfährt , und

wenn diese Functionsänderung nach der Taylor ' schen Reihe entwickelt

wird , wobei zu beachten ist , dass „ von æabhängt , so ist es den voraus —

gesetzten Kleinheiten der Configurationsänderung des Regulators und der

Geschwindigkeitsänderung der Maschine entsprechend , dabei nur die

Glieder mit den ersten Potenzen von 4 und ο - — eꝛzu berücksichtigen ,

also zu setzen :

A ( i
eber 5 80FE, ) — V00, 5⁰ el

(
842 70

tialquotienten

＋
und ( die Werthe bedeuten , welche die partiellen Differen

900/7 0O
WO

F ( u . 1LN0 / 2
es

d 1N

V( a ,
2 4 ½ α ) αν

0 ⏑

dadurch annehmen , dass darin zugleich à π ͤund =σ οοο g̃gesetzt wird .

Somit ergiebt sich :
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CAHW 6dh0 K NIEsh 70
( ½α οο εοe⸗= 4 œοο⁰α＋ 2 4 %0 Oο οον οο/ — ( 5) ,62 α 4

RSK 8 I
unter / % und die Werthe von /ν und verstanden , welche 4 ◻ O,

Æν

d. h. dem ursprünglichen Beharrungszustande entsprechen . Es ist wesent —

lich , zu bemerken , dass der Factor

0 10

dα

des Gliedes mit à in dieser Gleichung jedenfalls negativ ist ; denn er be —

(1

deutet den Werth des Differentialquotienten

0 ( I dα ˙4ιe =2

r d4

für =0 , während die Stabilität des Gleichgewichtes nach dem Früheren

siehe insbesondere S. 115 ) erfordert , dass die Subnormale der Bahn 5

die Höhe des Punktes C über dem Kugelmittelpunkte ) = ( — ab -

nimmt , wenn und somit wächst . Je statischer der Regulator , desto

grösser ist der Absolutwerth jenes negativen Factors .

Was die Art des Motors und die Art betrifft , wie der Zufluss seiner

motorischen Substanz durch das vom Regulator bewegte Stellzeug bedingt

wird , so werde als gewöhnlichster und wichtigster Fall der Anwendung

von direct continuirlich wirkenden Regulatoren eine Dampfmaschine

vorausgesetzt und zwar mit einem Cylinder und mit solcher Anordnung

des Regulators , dass durch ihn der Füllungsgrad é des Dampfeylinders den

Umständen entsprechend verändert , also bei steigender Hülse verkleinert ,

bei sinkender vergrössert wird . Indem hier von solchen periodischen Ge —

schwindigkeitsänderungen abgesehen wird , die von der Veränderlichkeit

des Dampfdruckes auf den Kolben und des Verhältnisses der Kolben —

geschwindigkeit zur Kurbelgeschwindigkeit herrühren , ist der Gang der

Maschine für jeden einfachen Kolbenschub als gleichförmig beschleunigt

oder verzögert zu betrachten und nur darauf Rücksicht zu nehmen , dass

der algebraische ( d. h. positive oder negative ) Werth der Beschleunigung

S sich von einem zum folgenden Kolbenschube in Folge der inzwischen

geänderten Hülsenlage und des entsprechend geänderten Füllungsgrades “

auch verändert . Wenn also die Zeit “ vom Anfange eines Kolbenschubes

an gerechnet und mit i die Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle

am Anfange desselben bezeichnet wird , ist

Oσ f
und gilt diese Gleichung mit unveränderten Werthen von 0 und 80

lange bis = ν der Dauer 2 des betreffenden Kolbenschubes geworden ist

81 *
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Was letztere betrifft , 80 Sei à das Winkelgeschwindigkeitsverhältniss der Re -

gulatorwelle und der Kurbelwelle ( Schwungradwelle ) , die durch einen

Schubkurbelméchanismus mit dem Dampfkolben verkettet ist . Dann ist &

der Winkelweg der Kurbelwelle , 2απ der Winkelweg der Regulatorwelle

während eines Kolbenschubes , somit

7 7
5 2

2
838 3o ( O¹ ο αεt ν σανννν⁰e

0 0

183. 5 Misi 239 1πν
zei der geringen Veränderlichkeit von ist näherungsweise 7 = 8

⏑ 1

und wenn dieser Näherungswerth in dem untergeordneten Gliede mit 2

für 1 gesetzt wird , ergiebt sich

—1
1 2 22

2 G1i 601

Durch Substitution des Ausdruckes ( 6) von erhält nun Gl . ( 5) die

Form :

—6
1 ＋Ait ＋ Bi

1 4092 d N⁰0 4
mit 6˙. 3 ie e e n ( 8

＋ 5 U

2 4,οο
¹ — G0 )

77¹ „ Vit 8

Während 72 eine positive , für die auf einander folgenden Kolbenschübe

0502 4̃ Nͥ00 4 . —4 1D

nur wenig ( als Function von 5) verschiedene Constante ist , sind A. und 51

Coefficienten , die mit den Werthen von und 0 sich von einem zum

anderen Kolbenschube wesentlich ändern und dabei positiv oder negativ

sein können . Setzt man zur Integration jener Differentialgleichung

0U2% 8 „
1 — 417 A 7

dν 73⁊ 4
80 folgt =

mit dem allgemeinen Integral :

4 ν (U bos ( t ) E Di çu ( I

A 5 0 J

2 1 606 ( Yt )
f 7 9955 (1179

oder mit den Bezeichnungen :

und

Zur

geh .

mit

der

Hül

dass



125

Re -

zinen

ist

welle

) die

chübe

1 .
nzum

egativ

— — — 3 — — . . — — —

8209 DIRECT CONTINUIRLICH WIRKENDER REGULXTOn . 185

41 2 1⁰
0

15 ( Aie
D4

I Cαν
209

2 2 J
88 ( 01 690

1 οροoο
On90l 700

D
und 3 DS — 1

2 5

* ν νtν ＋ Ucos ( ιι e h e0

d U 5 N

7
= A＋ C sin ( bt ) D cos ( t ) · ( I1

Zur Bestimmung der Integrations - Constanten C, D dienen die zusammen -

gehörigen Anfangswerthe des betreffenden Kolbenschubes :

* O, Ꝙσ αν = .

mit welchen sich aus ( 10) und ( 11 ) ergiebt :

7 4
O = i 5 D = PE ( 120.

2

Zu vollständiger Bestimmung der Aufgabe bedarf es schliesslich noch

der Bezichung zwischen à und 5, bedingt durch die Bezichungen zwischen

2 und é, & und 5. In ersterer Hinsicht werde eine solche Verbindung der

Hülse mit der Expansionsvorrichtung durch das Stellzeug angenommen ,

dass die Aenderungen von & und æ einander proportional sind , dass also

ist , unter &οden à =◻σ0 entsprechenden Füllungsgrad im ursprünglichen

Beharrungszustande und unter 6 “ den kleinsten Füllungsgrad verstanden ,

dem der Maximalwerth à“ von & entsprechen soll . Um aber nach dieser

Gleichung den Werth von é für einen gewissen Kolbenschub richtig zu

finden , muss darin für der Werth gesetzt werden , der in dem Augen —

blicke stattfindet , in welchem bei diesem Kolbenschube die Einströmung

des Dampfes hinter dem Kolben aufhört und seine Expansion beginnt ,

also der Werth , der nach Gl . ( 10 ) mit ? ◻ 4 gefunden wird , unter 4 die

Jeitdauer der betreffonden Dampfeinströmung verstanden . Letztere ist ,

wenn während derselben sich die Kurbel um den Winkel çt dreht und

— 7 — — N —
nach Gl . ( 7) mit hier völlig ausreichender Annäherung ⁊ gesetzt wird :

00 1

C C.

N 01
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Der Winlkel d, ist streng genommen für die im einen und anderen Sinne

stattfindenden Kolbenschübe verschieden , wenn der entsprechende mit

Dampfeinströmung zurückgelegte Kolbenweg s/ Sés , unter s den ganzen

Kolbenschub verstanden , in beiden Fällen derselbe ist ( siche S§. 93 , Gl . 10 ) ,

und zwar ist dann c , im einen Falle grösser , im anderen kleiner , als bei

unendlich langer Koppel , d. h. bei dem Ersatze des Schubkurbelmechanismus

durch eine Kreuzschieberkurbel . Hier genügt es , das diesem letzteren

Falle entsprechende mittlere Verhältniss zwischen &1 und é& der Rechnung

zum Grunde zu legen , also zu setzen :

1
8 8

2
0⁰ GN,οDÆ 1 2 8

1
8

2

75 8
6 aνν ονοε 1 2 8) .

001 5

Der dem betreffenden Kolbenschube zugehörige Füllungsgrad wird nun

gefunden , indem dieses 21 im Ausdrucke ( 10 ) von für 7 gesetzt und daun

dieser Ausdruck dem aus Gl . ( 13) sich ergebenden gleich gesetzt , indem

also die Gleichung

At . E B ＋ OcCos Cti ) I Doin Gti ) οσν
80 —

nach é aufgelöst wird . Weil das indessen bei der transcendenten Form

der Gleichung schr unbequem wäre , mag es genügen , als ersten Näherungs —

werth von 5 den Füllunge zrad e1 zu bestimmen , der aus Gl . ( 13 ) mit

„ = al gefunden wird , dann

4 2 eeeee ee ( 14 )

zu setzen und schliesslich aus Gl . ( 13) einen corrigirten Werth von & zu

berechnen mit demjenigen Werthe von æ, welcher der Gleichung ( 10 ) für

i entspricht .

Was endlich die Beziehung zwischen „ und é betrifft , so genügt hier

auch in dieser Hinsicht eine nur angenäherte Bestimmung . Wird zu dem

Ende mit Abstraction von allen Nebenumständen der Vorderdampfdruck

auf den Kolben constant SF, , der Hinterdampfdruck während der Ein —

strömung ν I und während der Expansion dem durchlaufenen Wege

umgekehrt proportional gesetzt ( ähnlich wie es in S. 93 behufs der

Schwungradbestimmung geschah ) , so ist die ganze Betriebsarbeit für einen

Kolbenschub :
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4*
E 83

AS 5 US P. S == Fs A J57¹ Pis

GAer Wit

1
I PISE ( 1 E e8= 6 16 )

0 J

Daraus ergiebt sich dann :

L 2
And, & 2

˙N

wWo Qden der Störung des ursprünglichen Beharrungszustandes entsprechen

den geänderten Werth des auf den Abstand = 1 von der Axe der Regu —

latorwelle reducirten Widerstandes bedeutet , W die ebendahin reducirte

gesammte bewegte Masse der Maschine .

Um nun die Wirkung des Regulators auf den Gang der Maschine zu

untersuchen , werdeé der Einfachheit wegen angenommen , dass die Störung

des ursprünglichen Beharrungszustandes gerade bei Beginn eines Kolben -

schubes stattfindet . Für diesen sind dann die Anfangswerthe von G, æ,

· und E: G1 = Gο ν 0, 21 = 0 , 61 ν S89⸗ und kommt es vor Allem

darauf an , hieraus der Reihe nach die Anfangswerthe derselben Grössen

kür den 2ten , 3ten u. s. w. Kolbenschub seit jener Störung des Beharrungs -

zustandes abzuleiten , eine Aufgabe , die darauf hinauskommt , die Werthe

jener Grössen für das Ende irgend eines Kolbenschubes zu finden , wenn

sie zu Anfang desselben Æ Oi1, à1 , du, E1 bekannt sind .

Zu dem Ende ergiebt sich zunächst , nachdem die Constanten a, 2, Vo,

˙

Aαν

selben Werthe behalten , sowie auch für den betreffenden Kolbenschub die

„ 0 , 80, die für alle Kolbenschübe ohne neue Aenderung von die -

Coefficienten ? und entsprechend æ π u bestimmt worden sind , ein

Näherungswerth von für jenen Kolbenschub aus ( 15 ) und ( 16 ) mit

Sel . Dazu findet man A4 und A aus (9) , dann Cund D aus ( 12) ;

ferner ti aus ( 14 ) und & aus 13) mit dem Werthe von æ, welcher 5Æν

nach ( 10 ) entspricht . Zu diesem Werthe von ergiebt sich aus ( 15 )

und (16) ein corrigirter Werth von 5, womit , wenn es nöthig erscheinen

Sollte , corrigirte Werthe von 4 und D nach ( 9) und ( 12 ) gefunden werden

können . Endlich findet man aus ( 7) , dann mit σ die gesuchten

Werthe von G, 4, für das Ende des Kolbenschubes aus ( 6) , ( 10 ) und ( 11) ,

endlich & aus ( 13 ) mit diesem Werthe von æ.

Die Maxima und Minima von werden durch diese für die auf

einander folgenden Kolbenschübe zu wiederholende Rechnung ohne Weiteres
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gefunden , da sie gemäss der Form von Gl . ( 6) mit den Schubwechseln

zusammentreffen . Ein Maximum oder Minimum von à findet dagegen im

Allgemeinen während eines Kolbenschubes statt und giebt sich dadurch zu

erkennen , dass dic dem Anfang und Ende desselben entsprechenden Werthe

von v entgegengesetzte Vorzeichen haben . Der Werth von 6, dem nach ( 10 )

ein solches Maximum oder Minimum von à entspricht , ist bestimmt durch

„ = O , also nach ( 11 ) durch die Gleichung :
4

Osin (I=t ) — D oos ( vο
7

D 0 AI.oder , wenn % 7 gesetzt wird , durch die Gleichung :

4
soin ( At ) cos ) — coõ (Æh⁰) o ? D =

G＋
“0⁰

5 Aesõ ) ν A sin 8sen ( b - νν e
r .„ . . A1 )

Dabei ist vorausgesetzt , dass die Hülse keine der beiden Grenzlagen

( nidd . & benw . 4 . Simin. æ) erreicht . Wäre es der Fall , so würde eine

besondere Untersuchung nöthig sein hinsichtlich der Zeit , zu welcher , und

des Bewegungszustandes der Maschine , bei welchem die betreffende Grenz

lage erreicht wird , sowie in Betreff der Zeitdauer , während welcher die

Hülse in der Grenzlage verharrt , und der Aenderung , die unterdessen der

Bewegungszustand der Maschine erfährt . —

Als Beispiel werde eine Dampfmaschine von s σ 1 Mtr . Schublänge
6

des Kolbens und
31

Quadratmtr . wirksamer Kolbenfläche vorausgesetzt ,

die mit

5 Atm . S . 5 Kgr . pro Quadratcentim .

Anfangsspannung betrieben wird , entsprechend

6 31
PI 10000 - ◻ν D◻10000 Kgr .

3˙6

Der Gegendampfdruck sei 0,2 Atm . , also

0,27 =2 ö

Der ursprüngliche Beharrungszustand finde bei normalem ( mittlerem ) Gange
statt , und es sei dabei der Füllungsgrad :

568 . 902
und somit nach ( 15 ) die Arbeit des Dampfdruckes ( indicirte Arbeit ) pro
Kolbenschub :

L0 10000 [ 0,2 ( 1 ＋ 7u½5 ) — 0,04 ] = π 4819 Meterkgr .

und
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Bei diesem normalen Gange sei die Umdrehungszahl der Kurbelwelle pro

Minute 45 , also die mittlere Kolbengeschwindigkeit π 1,5 Mtr . pro

Secunde und die indicirte Arbeit in Pferdestärken

96,4 .
75

Der Regulator sei ein gewöhnlicher Watt ' scher ( Fig . 112 , §. 114 ) ,

und zwar von rhombischer Anordnung mit den Dimensionen :

ISO tr . , r O, Mtr , ο oAα , Itr . ,

so dass bei 4 = 30 “ mittlerem Elongationswinkel der Kugelstangen

B0o = VUoo dο ecolyꝗ αοσ = C0,4157 Mtr .

ist und nach obiger Gl . ( 4) bei Abstraction vom Eigengewichte der übrigens

unbelastéten Hülse , d. h. mit 7 O:

W iee 18— — 2356 ; = 4,858 .
70⁰ 7⁰

Daraus folgt mit Rücksicht darauf , dass die Winkelgeschwindigkeit der

Kurbelwelle bei normalem Gange 1,5 & ist ,

00⁰ 2 9292 1 *R == πi 1 . ,034j unns32895z = 93087 .
1,5 7

Nach S. 97 , G1. ( 4) ist die doppelte lebendige Kraft aller rotirenden

Massen der Maschine bei normalem Gange :

0
933 3

09

Dabei ist nach Gl . ( 10 ) daselbst , entsprechend dem Verhältnisse à ν 0,2

der Kurbellänge zur Koppellänge , für 6% = 0,2 und 6 0,04 :

R⸗= 0,3455

und ergiebt sich damit und mit d = 0,02 als angenommenem Ungleich

förmigkeitsgrade der periodischen Rotationsbewegung der Kurbelwelle :

h 500,3455 . ,4819S8 83250

83250 32 352C .
23,6

Auch ergiebt sich nach ( 16 ) der Werth von 7 für den ursprünglichen

Beharrungszustand bei normalem Gange :

P . = 0,3087 .48 19 1488 Kgr .

Der höchsten Hülsenlage entspreche der Elongationswinkel ι 40

der Kugelstangen , also

σ H2. 0,25 ( os 30 — 6%s 400 % ν 0,05 Mtr .
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bei dem kleinsten Füllungsgrade 6 “ σ,05 . Die plötzliche Abnahme des Ist

Werthes von C, der im ursprünglichen Beharrungszustande πο ασ 1̟488 Kgr . best .

ist , finde jedoch nur bis zu solchem Betrage statt , dass der neue Beharrungs —

zustand bei ι = = ,1 stattfinden würde , entsprechend nach ( 15 ) und ( 16 ) : oder

LS = 2903 Meterkgr . , 80 K

⸗= F .= 0, 3087 Lcg896 Kgr .

Für die betreffonde neue Gleichgewichtslage der Hülse ist nach ( 13 ) :

80 — 2 , 0. 1 2 1 erste
= 7 EE — 0,05 2 00333

0 0,15 30 Win

und folgt damit aus über

1 nega
2 . 0,25 ( 68 30 — 60 4½ ν 5

30 diese
R

d2 36556 absp

und die Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle im neuen Beharrungs erge

zustande : daue

9 4 Selbe
SSnl29 .

0 , 4Acοs dν C00,04 C0¹ , dCe
‚ Colu

Die Constante ergiebt sich aus den Längenverhältnissen der Kugel -
5N.

und Hülsenstangen ; sie ist hier nicht nur ein Mittelwerth , sondern genau Sch

constant , nämlich

d NN
—— —. Q = O,8S .

U

Indem ferner N 0,A coõ G ＋ O05,04 cοννα

4* Ꝙ2 . 0, 25 ( oo — 00o8 G)

ist , 80 folgt :

0 , 0,04 d 3
— ——— und ÆO0,5 8en G

U 8ν α

d7 0 . 08 475 0,08
=-= Æ◻--r:==; — 0,64

Caα 8⁴⁹³ 0τ Si ν

0/%0
sche

6 — —— 1. 14.
ν

UN0 V O00564
Endlich ist 5 ⸗= ( — — 2 ——

unte

8Uν G)/ S7ο α heit

und damit nach Gl . (8) :
Dau '

inter
5 4 87να 8 1

◻ „ 4 I,8 0 geno
0 . 64 IIN

hins

1εQDσν⁰G6 , 517 çν g. Hüls
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Ist &1 der dem Anfange eines Kolbenschubes entsprechende Werth von 6,

bestimmt durch die Gleichung

4＋ DÆ0. 5 ( 605 G0⁰ 00 K )

Oder 60 0¹ ͥο G0 2 71 608662 1 4

s0 kann für diesen Schub gesetzt werden :

*= 6,517 U1. 5

Als Ergebnisse der mit diesen Daten ausgeführten Rechnung für die

ersten 10 Kolbenschübe sind in der folgenden Tabelle enthalten : die

Winkelgeschwindigkeit der Regulatorwelle , die Erhebung æà, der Hülse

über ihre Anfangslage und ihre Geschwindigkeit : ( Positiyv aufwärts ,

negatipv abwärts ) zu Anfang der betreffenden Kolbenschübe , ferner die von

diesen Augenblicken an gerechneèten Zeiten i Secunden bis zur Dampf⸗

absperrung , die dann stattfindenden Füllungsgrade ę und die daraus sich

ergebenden Winkelbeschleunigungen der Regulatorwelle , ferner die Zeit —

dauer 2 jedes dieser Kolbenschübe und endlich die von den Anfängen der -

selben gerechnèten Zeiten à, zu welchen , wenn überhaupt , die in der letzten

Columne enthaltenen Maximal - oder Minimalwerthe von æ stattfinden . “

des
01 21 5¹ 11 8 ＋ * 1

Schubes . min

1 4,858 0 0 0,1970,199,60,1666 0,659 0 0

2 4,968 0,0079 0,0306 0,1800, . 157 0,1033 0,648

3 5,035 0,0284 0,0151 0,1420,112 0,0232 0,642 0,131 0,0294

1 5,0500,0191 0,0246 0,158 0,152 0,09390,637 0,250 0,0156

5 5,110 0,0254 0,0455 0,145 0,082 —0,0387 0,635 0,481 0,0417

6 5,085 0,0394 0,0297 0,1180,095 —0,0106 0,637

7 5,078 0,0119 —0,0050 [ 0,169 0,159 0,10580,634 0,025 0,0118

8 5,145 0,0389 0,06290,117 0,064 — 0,0798 0,633 0,296 0,0498

5,094 0,0344 05,07990,1280,128 0,0542 0,634 0, 453 0,0082

10 5,1280,0138 0,06020,165 0,121 0,04050,630

Die Einwirkung dieses Regulators auf den Gang der Maschine er —

scheint befriedigend , indem sich hinlänglich allmählig der Winkel -

* Von der ähnlichen Rechnung Kargl ' s Der Civilingenieur , 1871 , S. 265

unterscheidet sich die hier angestellte u. A. dadurch , dass auf die Verschieden —

heit der Coefficienten für die einzelnen Kolbenschübe , auf die verschiedene

Dauer der letzteren , insbesondere aber auf die Verschiedenheit der Zeit —

intervalle zwischen den aufeinander folgenden Dampfabschlüssen Rücksicht

genommen wurde , abgesehen von theilweise anderen Voraussetzungen , 2. B.
hinsichtlich der Abhängigkeit des Füllungsgrades ? von der augenblicklichen

Hülsenlage .
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geschwindigkeit ρe =τσ f5, 129 des neuen Beharrungszustandes nähert , um

alsdann nur mässig um diesen Werth hin und her zu schwanken , welches

Verhalten nicht nur dem wesentlich statischen Charakter des Regulators ,

sondern auch dem schweren Schwungrade der Maschine zu danken ist , das

selbst bei beträchtlicher Abweichung des Regulators von der neuen Gleich —

gewichtslage und somit des Füllungsgrades von demjenigen S0 ,i , der

dem neuen Beharrungszustande entsprechen würde , doch nur eine mässige

Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle möglich macht . Die Schwan —

kungen der Regulatorhülse finden freilich in erheblichem und zwar zu —

nehmendem Grade statt , so dass während des 10 . Kolbenschubes die Grenz -

lage 2 ◻ 0,05 Mtr . erreicht wird und dabei die der augenblicklichen

Geschwindigkeit » entsprechende relative lebendige Kraft des Regulators

durch Stoss verloren geht bis die Configurationsänderung des Regulators

im Sinne gegen die Mittellage hin mit 2 ν uvieder beginnt ; eine messbare

Zeit ist dazu hier nicht erforderlich , indem der Werth von , mit welchem

die Grenzlage des Regulators erreicht wird , schon kleiner ist , als die

Winkelgeschwindigkeit

9
D= = 55264

0. 4 08 G ＋L0,04 Colꝗ 21

für die Gleichgewichtslage bei 6 = 40 “ , wegen

5,128 ＋＋0,0405 ? T5,154 für — 0,63 .

Abgeschen davon übrigens , dass diese erheblichen Hülsenschwankungen den

Eintritt eines Beharrungszustandes der Maschine selbst nicht nothwendig

zu verhindern brauchen , indem dazu nur nöthig ist , dass in den Augen —

blicken der Dampfabsperrung die Hülse solche Lagen hat , welche 6 = E2

— 0, 1 ontsprechen , muss berücksichtigt werden , dass hier von Bewegungs —

widerständen des Regulators selbst und des Stellzeuges abgeschen wurde ,

durch welche thatsächlich die Geschwindigkeit „ der Hülse verkleinert

wird , freilich auf Kosten der Empfindlichkeit des Regulators . Ohne solche

Beeinträchtigung der Empfindlichkeit und auf noch wirksamere Weise

kann die Bewegung der Hülse verlangsamt werden durch Einführung eines

mit ihrer Geschwindigkeit wachsenden , bei verschwindend kleiner Ge —

schwindigkeit selbst verschwindend kleinen Widerstandes , insbesondere

Z. B. durch Verbindung des Regulators mit einem sogenannten Katarakt ,

d. i. einem Kolben , der anschliessend in einem beiderseits geschlossenen

und mit Flüssigkeit erfüllten Cylinder beweglich ist entgegen einem beliebig

( durch Hahnstellung ) regulirbaren Widerstande in einem die beiden Cylin -

derenden verbindenden Rohr , das die Flüssigkeit bei der Bewegung des
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Kolbens passiren muss , um von der einen auf die andere Seite des Kolbens

zu gelangen . —

Um über das Verhalten direct continuirlich wirkender Regulatoren

vollständigen Aufschluss zu erhalten , müssten die dem obigen Beispiele zu

Grunde liegenden Voraussetzungen mehrfach variirt werden ; wenn dabei

auch nach wie vor ein Watt ' scher Regulator in Verbindung mit der Ex -

pansionsvorrichtung einer Dampfmaschine vorausgesetzt würde , so yären

doch wenigstens dem Coefficienten 22, der oben ν O gesetzt wurde , ver -

schiedene Werthe beizulegen , entsprechend verschiedenen Hülsenbelastungen ,

und wäre namentlich der Stabilitätsgrad des Regulators nach und nach

anders , insbesondere kleiner zu wählen , indem den Abständen , e der

Charnieraxen C, L von der Axe 44 CFig . 112 ) statt der oben angenom -

menen positiven die Werthe Null oder gar negative Werthe beigelegt

würden nach Maassgabe des im S. 115 besprochenen Watt ' schen Regulators

mit gekreuzten Stangen ( Fig . 113 ) . Indessen ist die Rechnung , die zu den

in obiger Zusammenstellung enthaltenen Resultaten geführt hat , so zeit -

aubend , dass auf ihre Wiederholung bei veränderten Annahmen verzichtet

werden mag um so mehr , als sie bei Abstraction von Bewegungswider -

ständen doch nur sehr beschränkten pralktischen Werth hat , bei der Rück -

sichtnahme auf diese Widerstände aber noch umständlicher ausfallen würde .

Um über den Einfluss des Stabilitätsgrades ein allgemeines Urtheil zu ge —

winnen , mag hier nur noch der Grenzfall eines vollkommen astatischen

Regulators in Betracht gezogen werden .

Für einen solchen ist in Gl . ( 2) die Subnormale der relativen Bahn

jedes Kugelmittelpunktes :

17
97 72 ſ ceotg α ο li0

D einer Constanten zu setzen , also

2 *0
Mn＋⁊P ) uιασασον ＋ αν ＋ νν Ꝙν ν ) ο ν ν

nach Gl . ( 4) , oder

1

lR

8 2
eeee l

unter C einen nur wenig veränderlichen Coefficienten verstanden . Wie bei

jedem direct continuirlich wirkenden Regulator stehen ausserdem h und

in einer Bezichung von der Form :

64 1( 9) ,
75

F. (. 19
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indem 2. B. die Hülsenlage ( ⁊) den Füllungsgrad é einer Dampfmaschine ,

dieser die ( auf den Abstand π 1 vͤon der Regulatoraxe ) reducirte Trieb —

kraft 2 und somit bei gegebener Grösse des reducirten Widerstandes

die Winkelbeschleunigung der Regulatorwelle bestimmt . Die Function

ist dabei von solcher Art , dass und ꝙ sich in entgegengesetztem Sinne

gleichzeitig ändern , dass also insbesondere

4 ρσ gmjmun und Yν iĩmdas

◻ÆmMνα 55 4 νi·-ν]ν

sich gleichzeitig entsprechen . Nach ( 19 ) gehören ferner

„‚ = aund ο σ mnmad oOdler andn

dl
zusammen , nach ( 18 ) und wegen S auch :

ο = ◻ οp uund ν τσ nmαα oder hνn

990 * σρ mα νν οννν.

Wenn nun wieder ein durch

liche e und » = 00

charakterisirter Beharrungszustand durch plötzliche Aendeérung von Q,

Z. B. durch Abnahme von gestört wird , so wird positiv und nimmt

οοσνσ O99- ο

zu , 8o dass die Hülse und zwar mit nach ( 18 ) wachsender Beschleunigung

in die Höhe geht bis

KEO Sls 0

und somit ein Maximum geworden ist . Die Hülse hat jetzt die Lage ,

die sie für den dem geänderten Werthe von entsprechenden Beharrungs —

zustand der Maschine haben muss ; indem sie aber noch in Bewegung und

zwar sogar mit dem Maximum ihrer aufwärts gerichteten Beschleunigung

in Bewegung ist , geht sie mit jetzt abnehmender Beschleunigung weiter in

die Höhe , wobei negativ wird , also abnimmt bis mit εοοο nach ( 18 )

die Hülsenbeschleunigung = O geworden ist . Der Regulator würde sich

jetzt in einer relativen Gleichgewichtslage befinden , wenn = ονο bliebe

und wenn nicht die Beschleunigung , sondern die Geschwindigkeit o der

Hülse = 0 wäre ; thatsächlich ist aber » ein Maximum und geht deshalb

die Hülse mit jetzt verzögerter Bewegung noch weiter in die Höhe ,

während mit weiter abnehmender negativer Winkelbeschleunigung „ der

Regulatorwelle die Winkelgeschwindigkeit derselben unter den Anfangs -

werth 00 sinkt , bis endlich » , 4 ein Maximum und ꝙ ein negatives

Minimum geworden ist . Diesem noch negativen Werthe von Y entsprechend
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nimmt weiter ab und erreicht sein Minimum erst dann , wenn durch den

wieder abnehmenden Werth von æ die Winkelbeschleunigung bis Null

gewachsen ist u. 8. f. Die Zusammengcehörigkeit der aufeinander folgenden

ausgezeichneten Werthe von æ, „ , G, „ wird für einen Hin - und Hergang

der Hülse , vorausgesetzt , dass sie dabei ihre Grenzlagen noch nicht erreicht ,

durch folgende , in ähnlicher Weise beliebig fortzusetzende Zusammen —

stellung veranschaulicht .

7 0 759U%h. mad , . 75

2 2 . mal

0 00 ; Ꝙνρννp0ο

md . * D= MIn. 0

5 0, ο σσ min

σ nmmin

4 τνmun , mam , a

Wie man sieht , kann ohne Vermittelung der hier ausser Acht geblie —

benen Bewegungswiderstände ein neuer Beharrungszustand nicht eintreten ,

da die ihn charakterisirende Gleichzeitigkeit der Werthe

Ee

durch den im Allgemeinen dargestellten thatsächlichen Verlauf der gleich -

zeitigen Bewegungen des Regulators und der Maschine selbst ausgeschlossen

ist . Bei einem statischen Regulator verhält es sich insofern anders , als
2

— — — σ
dabei das Maximum und Minimum von , entsprechend

5 0, nicht nach
0 5

Gl . ( 18) an die Bedingung οS=ε ο geknüpft sind , so dass dann auch 2. B.

beim Uebergange vom Anfangswerthe » = O zum ersten Maximum von 9

nicht vorher ein Maximum und = ο izu werden brauchen . Dann

braucht auch das dem ersten Maximum von 4 entspréchende Minimum

von 5 nicht negativ zu sein , ja es könnte dieses Minimum von νπ NNull,

und somit durch das Zusammentreffen von

lnn0

ein neuer Beharrungszustand vermittelt werden bei einem gewissen Werthe

0 % von , welcher , je statischer der Regulator , desto mehr hier von G

verschieden ist . Mag aber in der That auch ein solches Zusammentreffen

noch so unwahrscheinlich sein , so lässt sich doch wenigstens bei dem

statischen Regulator auf geringere Maximalabweichungen der Winkel -

geschwindigkeit von 0½, als bei dem astatischen von ο rechnen . Dass

dabei auch die Differen⸗

ARR 00
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im ersten Falle kleiner sein müsse , als im zweiten , kann freilich nicht

ohne Weiteres behauptet werden , indem

die Verkleinerung von hααρα 09

durch die Vergrösserung von 02 — 9

aufgewogen werden kann . Vermuthlich giebt es vielmehr in jedem Falle

einen gewissen von der Art des Regulators und den sonstigen Umständen

abhängigen vortheilhaftesten Stabilitätsgrad , für welchen die Summe

maæ — ½ ) ＋ ( 0 οο)

am kleinsten ist , indem mit wachsendem Stabilitätsgrade ihr erster Be -

standtheil ab - der zweite zunimmt .

Die theoretische Ermittelung dieser günstigsten Verhältnisse mit

Berücksichtigung aller wesentlichen Umstände , insbesondere auch der

Bewegungswiderstände , und zwar sowohl der als constant vorauszusetzenden ,

die Empfindlichkeit benachtheiligenden und deshalb möglichst klein zu

haltenden Reibungswiderstände des Regulators selbst und des Stellzeuges ,

als auch des etwa absichtlich eingeführten , mit 2 wachsenden hydraulischen

Widerstandes eines mit dem Regulator verbundenen Kataraktes oder dergl . ,

scheitert an kaum überwindlichen Schwierigkeiten . Von Nutzen sind des -

halb solche Einrichtungen des Regulators , die es gestatten , seinen Stabili —

tätsgrad innerhalb gewisser Grenzen willkürlich zu ändern und den Ver —

hältnissen durch Probiren anzupassen , wie es 2. B. bei dem Cosinus - Regulator

(§. 119 ) verhältnissmässig leicht geschehen kann . —

Schliesslich mag noch bemerkt werden , dass ebenso wie ein zugleich

mit o wachsender und abnehmender Widerstand des Regulators durch

Verkleinerung seiner Schwingungen von vortheilhaftem Einflusse auf die

Regulatorwirkung ist , so auch durch einen mit wachsenden und abneh —

menden Widerstand der Maschine selbst die Schwankungen von G ver —

mindert und überhaupt die Aenderungen von 0 verlangsamt werden .

Denn wenn mit auch wächst und somit 9 D
17

abgesehen von

gleichzeitiger Aenderung der Kraft P) abnimmt , so wird dadurch die

Schnelligkeit des Wachsens von G verkleinert ; ebenso die Schnelligkeit

der Abnahme von 0 bei gleichzeitiger Abnahme von C, also Zunahme

von „. Pflegt nun zwar auch dem Sinne nach eine solche Abhängigkeit

des Widerstandes von der Geschwindigkeit ç thatsächlich zu bestehen

( siehe S§. 124 ) , so ist sie doch meistens nur von solcher Grösse , dass auf

ihren günstigen Einfluss bei so kleinen Geschwindigkeitsänderungen , wie

sie hier in Betracht kommen , nicht wesentlich gerechnet werden kann .

übri

Fig .

erke

auf

glei .

Trä .

Wer

gew

lato

ause

eine

bei

Spri

die

dur

Wei

80

von

in

Ges

Sch

Ver

Ma;

das

Wes

Pplõ
Wi

der

nesg

Fa

hal

gui

Be

mi



E

icht

Falle

den

mit

der

den ,

2¹

iges ,

chen

Tgl . ,

des -

bili -

Ver -

lator

leich

urch

die

neh -

Ver -

den .

von

die

keit

hme

keit

ehen

auf

wie

8. 126. DIRECT INTERMITTIREND WIRKENDER REGULATOR . 497

§. 126 . Direct intermittirend wirkender Regulator .

Um die Wirkungsweise eines direct intermittirend wirkenden und

übrigens statischen Regulators , 2. B. eines Regulators von der durch

Fig . 125 dargestellten , in §. 123 unter 1) besprochenen Einrichtung zu

erkennen , besonders auch den Unterschied seines regulirenden Einflusses

auf den Gang der betreffenden Maschine und desjenigen eines übrigens

gleichen , aber continuirlich wirkenden Regulators , mag zunächst von der

Trägheit seiner relativ beweglichen Glieder abgesehen , also angenommen

werden , dass die Configuration des Regulators zu jeder Zeit dem Gleich -

gewichtszustande bei der betreffenden Winkelgeschwindigkeit o der Regu -

latorwelle entsprechend und somit durch & allein bestimmt sei , falls

ausserdem von Bewegungswiderständen abgesehen wird , die thatsächlich

einen gewissen Spielraum von o bei derselben Hülsenlage oder der letzteren

bei gegebenem Werthe von zulassen . Die Geschwindigkeit ο des ur -

sprünglichen Beharrungszustandes sei beispielsweise grösser , als die normale ,

die entsprechende Hülsenlage folglich oberhalb der mittleren . Wenn dann

durch plötzliche Verkleinerung des Widerstandes der Maschine eine

weitere Zunahme von & und Aufwärtsbewegung der Hülse verursacht wird ,

80 verhält sich der intermittirend wirkende Regulator , da seine Hülse sich

von der Mittellage entfernt , nicht anders , als ein continuirlich wirkender :

in beiden Fällen tritt ein neuer Beharrungszustand ein bei einer gewissen

*
Geschwindigkeit ½ und entsprechender noch höherer Hülsenlage , da

Schwingungen , bei denen sich beide Regulatoren allerdings verschieden

verhalten würden , durch die Abstraction von der Trägheit ihrer bewegten

Massen zunächst ausgeschlossen sind . Indessen jist trotz dieser Abstraction

das Verhalten der Regulatoren und der Maschine in beiden Fällen dann

wesentlich verschieden , wenn der ursprüngliche Beharrungszustand durch

plötzliche Vergrösserung von gestört wird . Indem dadurch die

Winkelbeschleunigung
Y = ＋

U

der Regulatorwelle , die im Beharrungszustande π0O Var , Plötzlich einen

=D=

negativen Werth erhält , nimmt ab und geht die Hülse abwärts , bis im

Falle des continuirlich wirkenden Regulators bei n⸗ = ο ein neuer Be —

gleichzeitigen Bewe -harrungszustand dadurch eintritt , dass durch die der

gung des Stellzeuges entsprechende Vergrösserung der Triebkraft 2 die

Beschleunigung 5 allmählig bis Null wieder zunimmt . Im Falle des inter -

mittirend wirkenden Regulators ist dagegen bei der Annäherung der

Grashof , theoret . Maschinenlehre . II 32
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abwärts gehenden Hülse an die Mittellage ihre Verbindung mit dem Stell -

zeuge aufgehoben , so dass , wie gering auch die plötzlich stattgefundene

Vergrösserung von E gewesen sein und wie wenig demnach 01 L000 sein

mag , der plötzlich eingetretene negative Werth von so lange unverändert ,

bleibt , bis die Hülse ihre Mittellage erreicht und bis zur Normal -

geschwindigkeit abgenommen hat . Erst dann wird durch die weiter abwärts

gehende und somit von ihrer Mittellage sich nach der anderen Seite wieder

entfernende Hülse das Stellzeug in solchem Sinne bewegt , dass P zunimmt ,

bis dadurch ꝙ wieder auf Null gebracht und ein neuer Beharrungszustand

herbeigeführt ist bei einer Geschwindigkeit , die nun jedenfalls kleiner ,

als die Normalgeschwindigkeit 2 sein wird um so mehr , je mehr im Falle

des continuirlich wirkenden Regulators unter übrigens gleichen Umständen

G1 TC00 ist . Nur wenn

0 οο◻Æ◻σο —

ist , lässt sich somit erwarten , dass auch

2 — Æ0¹ —

sein , dass also der intermittirend wirkende Regulator durch grössere An —

näherung der Geschwindigkeit G an den normalen Werth 2 einen besser

regulirenden Einfluss , als der continuirlich wirkende , ausüben werde .

Wäre dagegen 2. B. o E , die continuirlich regulirende Wirkung also

vollkommen , so würde die Hülse des intermittirend wirkenden Regulators

nahe ebenso tief unter die Mittellage gelangen , wie sie vorher darüber

sich befand , bei einer Geschwindigkeit ½ , die nahe ebenso viel L wäre ,

wie vorher οσ ? · è war .

Wenn nun auch hieraus ein Vorzug der direct intermittirenden vor

der continuirlichen Wirkung nicht zu erkennen ist , so könnte es jedoch

der Fall sein , dass ein solcher durch die hier einstweilen ausser Acht ge —

lassenen , den Massen seiner relatiyv beweglichen Glieder entsprechenden

Schwingungen des Regulators vermittelt wird . Die folgende Ueberlegung

lässt darauf in der That schliessen .

Würde nämlich im Beharrungszustande bei beliebiger , im Allgemeinen

von der normalen abweichender Geschwindigkeit ο die Hülse eines con -

tinuirlich wirkenden Regulators ohne Aenderung von durch äusseren

Anstoss in Schwingungen versetzt , so würde dadurch periodisch ver —

grössert und verkleinert , entsprechend positiv und negativ und ο ngzu

Schwankungen um den Mittelwerth 0 % veranlasst werden . Die gleicher

Weise in Schwingungen versetzte Hülse eines intermittirend wirkenden

Regulators würde dagegen nur zeitweilig , so lange ihre Entfernung von

der Mittellage zunimmt , eine Aenderung von P und zwar in solchem Sinne
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bewirken , dass dadurch die Abweichung der Winkelgeschwindigkeit o von

ihrem normalen Werth verkleinert wird ; die Schwingungen der Hülse

würden also um eine Lage herum stattfinden , die sich immer mehr der

Mittellage nähert , und dann zuletzt ꝙ nicht , wie im vorigen Falle , um Gs ,
sondern um & hin und her schwanken nach Anfangs stetiger Annäherung

an Q.

Wenn also auch durch stattgefundene Aenderung von zunächst eine

grössere Entfernung der Hülse von ihrer Mittellage und der Geschwindig -

keit von ihrem normalen Werthe E bewirkt worden sein mag , so werden

doch die Schwingungen der Hülse eines direct intermittirend wirkenden

Regulators alsbald eine Annäherung derselben an die Mittellage und von

an E bewirken , ermöglicht durch den Umstand , dass die augenblickliche

Lage des Stellzeuges hier nicht sowohl durch die gleichzeitige Lage der

Hülse , als vielmehr durch die vorhergegangene Bewegung derselben

bestimmt wird und somit jede beliebige , der Gleichheit von 2 mit dem

augenblicklichen Werthe von entsprechende sein kann , während die

Hülse in der Mittellage und 0Q = σ ist . —

Um dieses Verhalten des intermittirend wirkenden Regulators für

einen bestimmten Fall zu prüfen , werde das Beispiel des vorigen Paragraph

unter übrigens gleichen Voraussetzungen auf den Fall der intermittirenden

Wirkung übertragen . Es gelten dann die dortigen Gleichungen mit dem

einzigen Unterschiede , dass der Füllungsgrade e für einen Kolbenschub ,
der nach Gl . ( 13 ) daselbst und gemäss den Daten des Beispiels

war , unter 4 die Entfernung der Hülse ( positiv nach oben ) von der als

Anfangslage angenommenen Mittellage verstanden , jetzt constant zu setzen

ist , So lange der Absolutwerth von 4 abnimmt , dagegen

8 2
8 3 . NU

während der Zunahme des Absolutwerthes von æ, falls ( e) den Füllungsgrad

bedeutet , der während der vorhergegangenen Abnahme des Absolutwerthes

von 4, insbesondere also auch noch zur Zeit des kleinsten Hülsenabstandes

von der Mittellage stattfand , und Aæ die seitdem stattgefundene Aende -

rung des algebraischen Werthes von 4 bis zum Augenblicke der Dampf —

absperrung für den betreffenden Kolbenschub . Auch hat die Begrenzung

des Hülsenweges jetzt nicht entsprechende Grenzen von e zur Folge . Die

Rechnungsergebnisse sind für die ersten 8 Kolbenschübe der betreffenden

Dampfmaschine in folgender Zusammenstellung enthalten .
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Nr. des maν

Schubes .
85 1 1 5 K

min f

1 1,858 0 0 0,1970,199 0,1666 0,659 0 0

2 159680,0079 0,03060,180 0,157 0,1033 0,648

3 5,035 60,0284 0,01510,142 0,112 0,0232 0,642 0,131 0,0294

4 5,050 0,0191 0,0246 0,158 0,112 0,0232 0,640 0,280 0,0153

5 5,065 0,0218 0,0315 0,126 0,080 0,0417 0,641 0,464 0,0324

6 5,0380,0303 0,0240 0,102 0,061 0,0873 0,646

7 ,9820,0055 0,0202 0,103 0,061 — 0,0873 0,654 0,185 0,0036

8 4,925 0,0111 0,02060,082 0,033 0,1602 0,665 0,233 0,0140

9 4 . 8180,0014 0,0543

Für die drei ersten Kolbenschübe sind diese Zahlen übereinstimmend

mit denjenigen der Zusammenstellung im vorigen Paragraph ; bei dem

dritten Schube tritt zwar das Maximum von & nach 0,131 Secunden

vom Anfange des Schubes an gerechnet schon während der Dampfeinströ —

mung ein , die 41=2 0,142 Secunden dauert , allein der von jenem Augen —

blicke des Maximums von æ an zunächst constant bleibende Füllungsgrad e

ist fast ebenso gross wie derjenige 0 , 112, welcher dem zur Zeit der

Absperrung wieder etwas kleiner gewordenen æà im vorigen Falle des con —

tinuirlich wirkenden Regulators entsprach . Bei den folgenden Kolbenschüben

geht das Verhalten der beiden Regulatoren mehr und mehr auseinander .

Bei der Anordnung für intermittirende Wirkung bleibt ο wesentlich kleiner ,

als im anderen Falle , auch wird eine Grenzlage von der schwingenden

Hülse nicht erreicht . Bei Beginn des 9ten Schubes ist , von dem 2u

Anfange des 5ten Schubes erreichten Maximum S 5,065 zurückgehend ,

schon etwas kleiner als die Normalgeschwindigkeit S 4,858 geworden ,

während die Hülse im Begriffe ist , abwärts gehend die Mittellage zu über —

schreiten ; sobald das geschieht , nehmen &und wieder zu sowie demnächst

auch G, nachdem wieder positiv geworden ist . Ueberhaupt wird dann

um die Normalgeschwindigkeit , die Hülse um ihre Mittellage oscilliren , und

erweist sich die intermittirende Wirkung entschieden besser , als die con —

tinuirliche . Während dabei die Schwingungen der Hülse stets auf An —

näherung von an die Normalgeschwindigkeit bei mittlerer Hülsenlage

hinwirken , wird durch die Bewegungswiderstände des Regulators und des

Stellzeuges der wirkliche Eintritt eines neuen Beharrungszustandes bei

normaler Geschwindigkeit vermittelt , so dass die obige Betrachtung , nach

welcher sich die intermittirende Wirkung unter Umständen als schlechter

regulirend zu ergeben schien , nicht nur wegen Abstraction von den bis

zu gewissem Grade hier erwünschten Schwingungen des Regulators , sondern

auch
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auch deshalb auf nicht zutreffenden Voraussetzungen beruhte , weil dabei

von einem anfänglichen Beharrungszustande mit grösserer oder kleinerer

Geschwindigkeit , als der Normalgeschwindigkeit , ausgegangen wurde .

6. Indirect wirkende Regulatoren .

§. 127. Indireet continuirlich wirkender Regulator .

Wenn der Beharrungszustand einer mit einem solchen Regulator in

üblicher Weise ausgerüsteten Maschine , der bei normaler Winkelgeschwin -

digkeit oοο der Regulatorwelle stattfindet und bei welchem , redueirt auf

den Abstand = 1 von der Axe dieser Welle (§. 124 ) , die Triebkraft

dem Widerstande = . sei , durch plötzliche Abnahme des Widerstandes

bis zum Betrage gestört wird , so wächst die Winkelgeschwindigkeit

mit Anfangs constanter Beschleunigung

von 0 bis zu einem gewissen Werthe , bei welchem die Kuppelung des

degulators mit dem Stellzeuge erzielt wird und somit die Triebkraft von

U
70

Bewegung der Maschine geht dadurch in eine abnehmend beschleunigte

an stetig abzunchmen beginnt . Die vorher gleichförmig beschleunigte

über bis Pσν , die Beschleunigung π O, die Geschwindigkeit ein

Maximum S geworden ist . Indem aber die Kuppelung des Regulators

mit dem Stellzeuge andauert , nimmt P weiter ab , bis bei jetzt zunehmend

verzögerter Bewegung der Maschine wieder S ο . geworden ist und

die Kuppelung ausgelöst wird . Mit dem erreichten Maximum der Ver —

zögerung , also mit gleichförmig verzögerter Bewegung sinkt die Geschwin —

digkeit weiter auf ο und darunter , bis bei einem gewissen Werthe oe ,

der nahe ebenso viel L οσο vie . ist , die entgegengesetzte Kuppe -

lung eingerückt wird , durch welche wieder zunimmt , die Bewegung der

Maschine also abnehmend verzögert wird , bis P wieder π , die Ver —

zögerung , die Geschwindigkeit ein Minimum Sοο geworden ist .

Die andauernde Kuppelung des Regulators mit dem Stellzeuge bewirkt

aber fortgesetzte Zunahme von P, bis bei jetzt zunehmend beschleunigter

Bewegung wieder ο,,⁰ geworden ist und die Kuppelung ausgerückt

wird , um auf der anderen Seite im Sinne abnehmender Triebkraft wieder

eingerückt zu werden , wenn mit gleichförmig beschleunigter Bewegung

nach dem Durchgange durch die Normalgeschwindigkeit ο wieder bis ꝙ.

zugenommen hat u. s. f.
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Der beschriebene Vorgang wird durch Fig . 127 veranschaulicht . Dieselbe

enthält im oberen Theile zwei Linien , deren von einer gemeinsamen ( nicht

gezeichneten ) horizontalen Abscissenaxe an gerechnete Ordinaten den

Werthen von 7 und sind , die den Werthen des stetig wachsenden

Drehungswinkels der Regulatorwelle als Abscissen entsprechen ; die

Curve im untéren Theile der Figur stellt durch ihre von einer anderen

Abscissenaxe an gerechneten Ordinaten , entsprechend denselben Drehungs —

winkeln ꝙ als Abscissen , die gleichzeitig stattfindenden Geschwindigkeiten

Odar . Die Kraftlinie AOY . besteht aus im Allgemeinen

krummen , hier nur der Einfachheit wegen geradlinig gezeichneten , ab -

wechselungsweise schräg abfallenden und ansteigenden Strecken 5 D, VII . . . ,

Fig. 127.

A19 K
—. — 8

N R N

10
1 — 8

—43=—r ——— —

— in
768

. 1Æo
U 7 4

σ ν
0 0

— 6

die durch horizontale gerade Strecken A45 , D , MNuι , den Perioden

unterbrochener Kuppelung des Regulators mit dem Stellzeuge entsprechend ,

getrennt sind . Die Widerstandslinie 40ανν .. ist gemäss der vorläufigen

Annahme eines constanten Widerstandes als eine mit der Abscissenaxe

parallele Gerade gezeichnet . Den horizontalen Strecken A45 , DVH , LI .
der Kraftlinie entsprechen die am stärksten gegen die Abscissenaxe ge -

neigten Strecken ιο, , Gοοονοε, , οοονννννe , der Geschwindigkeitscurve ,

die näherungsweise , nämlich mit derjenigen Annäherung geradlinig sind ,

mit welcher der Drehungswinkel ꝙ proportional der Zeit gesetzt werden

kann . Den abfallenden und ansteigenden Theilen BD , VM. . , der Kraft -

linie entsprechen dagegen die entgegengesetzt gekrümmten Theile 01 G

αοοοονεονν . der Geschwindigkeitscurve , insbesondere die Scheitelpunkte

ο . . , der letzteren den Durchschnittspunkten C, G. . , der Kraft - und

der Widerstandslinie .
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Eine Fläche , die von der Kraftlinie , der Widerstandslinie und von

zwei den Abscissen 1 und ꝙn½entsprechenden Ordinaten begrenzt wird , ist

2

. α

61

— der positiven oder negativen Arbeit der Kräfte während des Drehungs -

winkels ꝙ . i der Regulatorwelle , positiv oder negativ , jenachdem

die Kraftlinie an der betreffenden Stelle über oder unter der Widerstands —

linie liegt . So ist insbesondere die Fläche 44¹ die zum Uebergange

aus der Normalgeschwindigkeit ο in die Maximalgeschwindigkeit ꝙ“ ver -

brauchte Arbeit :

44να
2

und die Fläche CD die durch den Rückgang der Geschwindigkeit von

οαhα,οο gewonnene Arbeit :

0 — 002
I

Beide Flächen 34h0 und VL sind folglich gleich gross , ebenso

aus gleichem Grunde die Flächen ι und u. s. f. Insofern

ausserdem die Einwirkung der Maschine auf das Stellzeug bei der Kuppelung

im einen und anderen Sinne demselben Gesetze folgt , die Theile 5◻ und

Vetc . der Kraftlinie somit einander paarweise symmetrisch sind , ergiebt

sich , dass in dem hier einstweilen angenommenen Falle eines constanten

Widerstandes auch die Flächen CDe und L gleich gross , weil

symmetrisch liegend congruent sind , also 60 —
οh9 οο “ 2

ist ,

dann auch die Flächen 445 C und IY symmetrisch liegend congruent ,

weil inhaltsgleich , 445 C und 2Æν gleich gross , weil gleich liegend con -

gruent sind , dass also das zweite Maximum &“ dem ersten gleich ist u. 8. f.

Daraus folgt , dass die wellenförmige Geschwindigkeitscurve aus aufeinander

folgenden gleichen Wellen besteht , dass also die Geschwindigkeit ohne

Ende zwischen denselben Grenzen G“ und G“ , deren Quadrate bezw . um

gleich viel grösser und kleiner , als ½ sind , hin und her schwanken würde ,

wenn nicht thatsächlich Umstände vorhanden wären , die eine allmählige

Abnahme dieser Wellen , somit die Annäherung an einen neuen Beharrungs -

zustand mit der Normalgeschwindigkeit οο igzur Folge haben .

Ein solcher Umstand ist besonders die stets in gewissem Grade statt -

findende Abhängigkeit des Widerstandes von der Geschwindigkeit der

Art , dass beide gleichzeitig zu - und abnehmen (5. 124 ) , und somit & nach

seiner plötzlichen Abnahme von J ) etwa bis Co demnächst periodischen
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Schwankungen unterworfen ist entsprechend den Schwankungen von G.

Die Widerstandslinie ( Fig . 127 ) ist dann nicht eine mit der Abscissenaxe

parallele Gerade àCν “ e . . , sondern eine wellenförnüge Linie acegel . . . ,
die mit jener Geraden nur die den Normalgeschwindigkeiten ο entspre -

chenden Punkte 4, e, 7. . . gemein hat . Unter diesen Umständen ist die

zum erstmaligen Wachsen der Geschwindigkeit von 0 % bis 00 disponible

Arbeit = der Fläche Ahe etwas kleiner , somit auch schon das erste

Maximum “ der Geschwindigkeit etwas kleiner , als im vorigen Falle . In -

dem ferner die Fläche 445e wieder der Fläche DLe sein muss , ist

in Fig . 127 die Horizontale DF hinauf - die Verticale Ee nach links ge —

rückt zu zeichnen , und da der Figur zufolge die Fläche „ EIg jetut offen -

bar kleiner , als die Fläche „ De ist , so folgt , dass das Quadrat des ersten

Minimums 65 “ der Geschwindigkeit sich noch weniger von G2 unterschei -

det , als das Quadrat des ersten Maximums &“ , Da ferner die Fläche „ LELg

nothwendig π der Fläche 91IY ist , die deshalb in Fig . 127 jetzt so ge -

zeichnet werden muss , dass die Punkte V und näher an 6 gerückt er —

scheinen , die Fläche 2ν aber offenbar ρν ist , so muss das Quadrat

des zweiten Maximums &“ der Geschwindigkeit wieder weniger , als das des

ersten Minimums G“ , vom Quadrat der Normalgeschwindigkeit 6 ver -

schieden sein u. s. f. So ist ersichtlich , dass die aufeinander folgenden

Maxima und Minima von P sich immer mehr dem Mittelwerthe C0 von &,

sowie die Maximal - und Minimalwerthe und “ von immer mehr der

Normalgeschwindigkeit ο nähern .

Wenn es sich , wie bei den Beispielen der vorigen Paragraphen , um

den Regulator einer Dampfmaschine handelt , der so angeordnet ist , dass

er seine regulirende Wirkung durch Aenderung des Füllungsgrades des

Dampfeylinders ausübt , so ist die reducirte Triebkraft P während je eines

Kolbenschubes constant und nur bei jedesmaligem Schubwechsel sprung —

weise veränderlich anzunehmen , entsprechend den Unterschieden der Arbeit

des Dampfdruckes für die aufeinander folgenden Kolbenschübe ; denn die

periodischen Aenderungen von G, die der Veränderlichkeit von P während

der einzelnen Schübe entsprechen , können und sollen nicht durch den hier

in Rede stehenden Regulator ausgeglichen , sondern durch das Schwungrad ,

überhaupt durch Vergrösserung der bewegten rotirenden Masse in engere

Grenzen eingeschlossen werden . Unter diesen Umständen treten dann an

die Stelle der stetigen Kraftlinien BD , VH . . . von Fig . 127 treppenförmig

gebrochene Linien nach Art von Fig . 128 , deren einzelne Stufen aus je

einer horizontalen Strecke von überall gleicher Länge und aus einer ver —

tical bis zur ( punktirt gezeichnèten ) stetigen Kraftlinie abfallenden oder
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ansteigenden Strecke zusammengesetzt sind . Indem durch diese Abände -

rung der stetigen Kraftlinie von Fig . 127 die Fläche à45 Cdieser Figur

vergrössert , die Fläche CYDHe

verkleinert , LV wieder ver -

grössert wird u. 8. f. , ist ihr 4 4
Einfluss entgegengesetzt dem -

jenigen so eben als vortheilhaft

erkannten , der durch die wellen - &

förmige Krümmung der Wider -

standslinie αοσεεεο . . ausgeübt 0

wird . Indem diese Krümmung N

um so schwächer wird , je

weniger und 0 “ von 00 verschieden geworden sind , wird bei ge -

wissen Werthen von und “ der günstige Einfluss dieser Krümmung

der Widerstandslinie von dem nachtheiligen Einflusse der gebrochenen

Kraftlinie compensirt , so dass dann beständig zwischen diesen Grenz —

werthen hin und her schwanken muss , ein neuer Beharrungszustand also

nicht eintreten kann . Ein indirect continuirlich wirkender Regulator ist

deshalb weniger vortheilhaft so zu verwenden , dass er den Zufluss der moto -

rischen Substanz absatzweise , als so , dass er ihn stetig ändert ( so lange die

Kuppelung nicht unterbrochen wird ) , wie bei hydraulischen Kraftmaschinen

durch Aenderung der Schützenstellung oder auch bei Dampfmaschinen durch

Stellungsänderung der Drosselklappe .

Der günstige Einfluss , den die in gleichem Sinne mit der von & statt -

findende Veränderlichkeit von auf die Wirkung eines Regulators von der

hier in Rede stehenden Art ausübt , wird verstärkt , wenn auch Y von G

abhängt , aber in umgekehrtem Sinne , nämlich so , dass ab - oder zunimmt ,

wenn zu - oder abnimmt , wie es in der That der Fall zu sein pflegt .

Bei einer Dampfmaschine z. B. wird durch die mit der Geschwindigkeit

wachsenden hydraulischen Widerstände , die der Dampf bei seinem Eintritt

in den Cylinder und beim Austritt zu überwinden hat , bei zunehmender

Geschwindigkeit der Dampfdruck hinter dem Kolben verkleinert , vor dem -

selben vergrössert . Bei hydraulischen Kraftmaschinen findet eine solche

dem Verhalten des indirect continuirlich wirkenden Regulators vortheil -

hafte Abhängigkeit der Triebkraft 2 von der Geschwindigkeit in noch

höherem Grade statt .

Wenn nun auch verschiedene Umstände zusammenwirken , um die auf —

einander folgenden Maxima und Minima von 0 der ursprünglichen Normal -

geschwindigkeit % immer näher zu bringen , so muss doch verlangt werden ,
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dass auch schon die ersten jener Maxima und Minima nur wenig von

οο verschieden seien . Mit Bezug auf Fig . 127 wird aber das erste Maxi -) 8 8
—mum 6 um so weniger 00 sein , auf eine je grössere reducirte Masse

sich die der Fläche 4A45e gleiche Arbeit des Kraftüberschusses erstreckt

und je kleiner jene Fläche selbst bei gegebener Grösse = Ad der plötz -

lichen Widerstandsabnahme ist , je kleiner also die Strecke 45 der Kraft -

linie ist und je steiler der Theil 5 C derselben gegen die Abscissenaxe ge -

neigt abfällt . Die regulirende Wirkung wird folglich unterstützt :

1) durch das Vorhandensein eines schweren Schwungrades ;

2) durch Schnelligkeit der Einrückung der das Stellzeug mit dem

Regulator und dadurch mit der Maschine selbst verbindenden Kuppelung ;

3) durch rasche Bewegung des Stellzeuges nach Herstellung jener Ver —

bindung .

Die vortheilhafte Wirkung eines Schwungrades ist allen Regulatoren

für Maschinen mit rotirender Bewegung gemeinsam . Mit Rücksicht auf

die Schnelligkeit der Einrückung sind solche Kuppelungen von Vortheil ,

die eine feine Regulirung des Spielraumes der Hülse gestatten , wie 2. B.

die unter 2) und 5) in §S. 122 besprochenen Einrichtungen ; auch wirkt die

Klauen - oder Zahnkuppelung nach 1) und 5) daselbst schneller , als die

Frictionskuppelung gemäss der Einrichtung unter 2) , bei der die Kuppe -

lung um s0 grösseren Druck zwischen den Frictionsscheiben , also um 80

grössere Geschwindigkeitsänderung der Regulatorwelle erfordert , je grösser

der Bewegungswiderstand des Stellzeuges ist , so dass bei Regulatoren für

hydraulische Kraftmaschinen diese Frictionskuppelung jedenfalls nicht am

Platze wäre . Was endlich die Steilheit der Curven B D, VI . . . , Fig . 127 ,

nämlich die Schnelligkeit der Bewegung des Stellzeuges betrifft , so ist sie ,

wenn dadurch der Füllungsgrad einer Dampfmaschine entsprechend ver —

ändert werden soll , durch die Rücksicht darauf beschränkt , dass der oben

besprochene nachtheilige Einfluss , den die dann treppenförmige Gestaltung0 8

jener Curven gemäss Fig . 128 auf die Regulatorwirkung ausübt , bei ge —

gebener Grösse SV der horizontalen Strecken dieser gebrochenen Linien

in um so höherem Grade stattfindet , je steiler die Curven ihrem ( punktirt

gezeichneten ) mittleren Verlaufe nach gegen die Abscissenaxe geneigt sind .

Ist Zz. B. 5 in Fig . 128 eine unter dem Winkel q gegen die Abscissenaxe

geneigte gerade Linie , so ist das Verhältniss der Inhaltssumme der dreieckigen

Hervorragungen über diese Gerade C zu dem Inhalte des Dreiecks B5 . 0

ſud sνν ασ ν ſi d ⁰eονι J5

2 2 4 Cοͥ
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§. 128. Indirect intermittirend wirkender Regulator .

Die Wirkungsweise eines solchen Regulators ( . 123 ) wird im Princip ,

nämlich abgesehen zunächst von allen Nebenumständen , insbesondere von

den durch die Trägheit seiner beweglichen Glieder bedingten Schwingungen

des Regulators , durch Fig . 129 veranschaulicht , die der Fig . 127 des

vorigen Paragraph entsprechend gezeichnet ist init Aρ Cοο . . . als

Kraftlinie , 40 % . . . als Widerstandslinie und G91οοονοννννννον
als Geschwindigkeitslinie . Nachdem die hier wieder vorausgesetzte plötz -

liche Abnahme des Widerstandes stattgefunden hat , stimmt zunächst ,

nämlich entsprechend den Stücken 45 C, 4C und οοον ddler genannten

Fig. 129.

1
— — 471 7Li 11 0

1
1 f 1

1 N

2 ͤ
— 1——1

0 88 1
— — —0 2 578 3·

drei Linien , die Wirkung dieses Regulators mit derjenigen des im vorigen

Paragraph besprochenen überein ausschliesslich des Umstandes , dass die

Regulatorhülse , die jetzt nicht nur zwischen sehr engen , sondern zwischen

weiteren Grenzen beweglich ist , ihre aufwärts gerichtete Bewegung selbst

während der Kraftabnahme von J bis Cund der Geschwindigkeitszunahme

von G bis G“ fortgesetzt hat . In Folge der lebendigen Kraft , die in dem

Augenblicke , in welchem P = und = 0 geworden ist , den in relativer

Bewegung begriffenen Theilen des Regulators eigen ist , setzt sich zudem '

die Configurationsänderung des letzteren auch über den genannten Augen -

blick hinaus in gleichem Sinne noch weiter fort , also auch die Abnahme

von 7 gemäss der Kraftlinie CD , Fig . 129 , so dass nun wieder abnimmt

bis bei einem gewissen Werthe , der , sofern er im Allgemeinen zwischen

und liegen wird , mit ½ bezeichnet sei , die Regulatorhülse ihre

rückläufige Bewegung beginnt und damit die Einwirkung auf das Stellzeug

zeitweilig unterbrochen wird . Die Kraft bleibt jetzt vorläufig unverändert ,



1284 O.508 EINFTLUSS DES REGULATORS AUF DEN GANG DER MASCHINE . 88*

entsprechend der Kraftlinie DV , während mit constanter Verzögerung ,

entsprechend dem geradlinigen Stücke 01 000 der Geschwindigkeitslinie , ab -

zunehmen fortfährt , langsamer als sie vorher zugenommen hatte , bis bei

einem gewissen Werthe , der nahe ebenso viel Lοο⁰ vwie G 0 . ist ,

die Einwirkung auf das Stellzeug im Sinne zunehmender Kraft P beginnt

und so lange dauert , bis , nachdem & einen Minimalwerth G “ erreicht hatte ,

bei einem gewissen zwischen “ und 0½ liegenden Werthe 0½“ der Ge -

schwindigkeit die Einwirkung auf das Stellzeug abermals unterbrochen

wird u. s. f. Indem unter diesen Umständen EF CVD und somit , da die

Kraftlinien CY und V symmetrisch gleich sind , die Fläche LV kleiner

als die der Fläche 445 gleiche Fläche CDe ist , ergiebt sich G “ 2

weniger von G92 verschieden , als G“ , ebenso dann das zweite Maximum

von wieder weniger , als G “ 2 u. 8. f. , So dass es nur noch darauf an -

kommen würde , die erstmalige grösste Abweichung von der Normal -

geschwindigkeit möglichst klein zu erhalten , in welcher Hinsicht auch hier

die im vorigen Paragraph unter 1) , 2) und 3) angeführten Gesichtspunkte

maassgebend sind .

Auch in Betreff des günstigen Einfſusses einer zwischen Y, und

statttindenden Beziehung der Art , dass mit wachsender Geschwindigkeit

die Kraft P ab - und der Widerstand zunimmt , sowie der nachtheiligen

Wirkung einer absatzweise anstatt continuirlich stattfindenden Kraftände -

rung durch das Stellzeug gemäss der treppenförmig gebrochenen Kraftlinie

von Fig . 128 behalten die im vorigen Paragraph gemachten Bemerkungen

ihre Gültigkeit . Erheblicher indessen , als durch diese Umstände , kann das

durch Fig . 129 dargestellte ideale Wirkungsgesetz eines Regulators von

der hier in Rede stehenden Art durch die von der Trägheit seiner Glieder

herrührenden Schwingungen des Regulators modificirt werden .

Die strenge Untersuchung dieses letzteren Einflusses erfordert weit -

läufige Entwickelungen . Z. B. bei der in 5§. 123 unter 2) besprochenen ,

durch Fig . 126 skizzenhaft dargestellten Einrichtung eines solchen Regu —

lators müsste vor Allem ermittelt werden , wo und wann , nachdem bei

Beginn einer rückläufigen Schwingung der Regulatorhülse und somit des

Doppelkegels /½/ gegen die Mittellage hin die Frictionskuppelung des

Kegels / mit dem Hohlkegel « gelöst worden war , dieser letztere , indem er

durch das Gewicht mit einer durch die Wirksamkeit des Getriebes

sοσνο bedingten Geschwindigkeit auch gegen die Mittellage hin bewegt

wird , mit dem schwingenden Doppelkegel wieder zusammentrifft . Wenn

man aber annimmt , dass dieses Zusammentreffen in demselben Augenblicke

erfolgt , in welchem / sich wieder von der Mittellage weg zu bewegen
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beginnt , so unterscheidet sich die hier in Rede stehende indirecte von der

in §S. 126 an einem Beispiele näher geprüften directen intermittirenden

Wirkung bei Abstraction vom Bewegungswiderstande des Stellzeuges nur

dadurch , dass , während dort die Stellungsänderung des letzteren ( bezw . fül

das fragliche Beispiel die entsprechende Aenderung des Füllungsgrades

einer Dampfmaschine ) vom Wege der Hülse bei ihrer Bewegung von der

Mittellage weg abhing ( im Beispiele diesem Wege proportional erfolgte ) ,

sie hier proportional der Zeit ist , welche dieser Hülsenweg erfordert oder

vielmehr proportional dem Winkel , um den sich die Regulatorwelle während

der fraglichen Hülsenbewegung dreht . Durch diesen Unterschied kann an

und für sich eine wesentlich verschiedene Wirkungsweise beider Anord

nungen des Regulators kaum bedingt werden , wenigstens keine grössere

Verschiedenheit , als sie beim direct intermittirend wirkenden Regulator

durch verschiedene Abhängigkeitsgesetze z. B. der Aenderung des Füllungs -

grades einer Dampfmaschine vom Wege der Regulatorhülse verursacht

werden kann . Es lässt sich somit annehmen , dass unter übrigens ähnlichen

Umständen , insbesondere bei nahe gleicher Schnelligkeit der Einwirkung

auf das Stellzeug nach erfolgter Kuppelung , der indirect intermittirend

wirkende Regulator auf ganz ähnlich vortheilhafte Weise seinen Zweck

erfüllt , wie es im §. 126 hinsichtlich des direéct intermittirend wirkenden

erkannt wurde . Auch dieser vermittelt einen neuen Beharrungszustand

mit normaler Geschwindigkeit , nur mit dem Unterschiede , dass die

Schwingungen dazu wesentlich sind , die hier nur als ein nebensächlicher

Umstand erscheinen .

Je mannigfaltiger übrigens die Umstände sind , von welchen , und je

weniger einfach die Gesetze , nach welchen von ihnen die Eigenschaftel

eines Regulators abhängen , so dass es , wie hier , kaum möglich oder

wenigstens allzu umständlich ist , dieselben in jedem Falle theoretisch

genügend nachzuweisen , desto mehr sind solche Einrichtungen zweckmässig ,

durch welche die wesentlichsten der fraglichen Umstände willkürlich ver

ändert und den jeweiligen Verhältnissen durch Probiren angepasst werden

können , wie namentlich der Stabilitätsgrad des Regulators und die Schnel

ligkeit seiner Einwirkung auf das Stellzeug , bedingt durch das Geschwindig —

keitsverhältniss seines von der Regulatorhülse angegriffenen Anfangspunktes

und seines andererseits auf eine Drosselklappe , Expansionsvorrichtung ,

Schütze etc . wirkenden , somit die Zuflussmenge der motorischen Flüssigkeit

unmittelbar bestimmenden Endpunktes .

——

———
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