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892 . XLLGEMEINEH THEORIE DER SCHWUNGRADEI 347

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
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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 :
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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

2¹

Un

00

In

V

6

je

W
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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
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einem

welche

ein Ma

welche
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ist , ind

das unt

Di

schiede :

mit G1.
Ate, 4te
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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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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

dabe

für 6

und

91

91

6

unter
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Wiede

bei d

kenne
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Schub

ander

600 C

keln

Fig . 1
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liefert
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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 ,
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sein .
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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
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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

zeicl

über

der

Kur

dem

lage

Kur
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Gl.
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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 :
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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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§. 101 . BESTIMMUNG DER DIMENSTONEN EINES SCHWUNGRADES . 387

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⸗
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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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