Vierzehnter Abschnitt.

Das Kurbelgetriebe.

A. Hauptarten, Zweck und Grundbegriffe.

Durch das Kurbelgetriebe allgemeinster Form, den Bogenschubkurbeltrieb,
Abb. 1043, wird eine drehende Bewegung in eine schwingende, durch den gewdhnlichen
gera’ 1 Schubkurbeltrieb, Abb. 1044, in eine geradlinige, hin- und hergehende Be-
wegung oder umgekehrt, umgesetzt. Eine Sonderform, der Parallelkurbeltrieb,
Abb. 1045, vermittelt die Drehbewegung zwischen zwei gleich groBen Kurbeln, z. B. an
den Kuppelachsen der Lokomotiven.
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Abb. 1043. Bogenschubkurbeltrieb. Abb. 1044. Gerader Kurbeltrieb.

Sctubkurbelgetriebe, bestehend aus dem Kreuzkopf, der Schubstange und der
Kurbel, dienen an Kraftmaschinen dazu, die in den Zylindern erzeugten und von
den Kelben aufgenommenen Krifte auf die Wellen unter Umwandlung der geradlinigen
Beweging in eine drehende zu iibertragen. An Arbeitsmaschinen wird die Energie
anf umgekehrtem Wege von einer Welle an die Kolben abgegeben und zur Arbeitsleistung,
2. B. mr Verdichtung von Luft oder Gasen in den Kolbengebldsen und
Kompressoren oder zum Fordern von Flissigkeiten in den Kolbenpumpen
benutst. Im Werkzeugmaschinenbau und in vielen anderen Féllen finden
K urhelgetriebe verschiedenster Gestaltung ausgedehnte und vielseitige Ver-
‘wendung.

- Geht die Mittellinie des Zylinders und der Kolbenstange durch die Mitte
les Karbellreises oder der Welle, so liegt der am meisten angewandte gerade
Kurbeltrieb, Abb. 1044, vor. Zu dem Zwecke, den Seitendruck auf den

als Kreuzkopf dienenden Kolben zu

4 /T —+ vermindern, Wendfet man an kleineren,
/ Z \ 7 . stehenden Maschinen oder Motoren
J-Tﬁ 7%--&'—%' 1 auchden geschriankten oderschiefen
il . / Kurbeltrieb, Abb. 1046, an. Die beiden 8
R \L/ Lagen des Kurbelzapfens, in denen der (:Abbml:.oﬁg‘ |
Abb. 1945. Parallelkurbeltrieb. Kurbelarm und die Schubstange eine &?ffbeﬁfi;f

gerade Linie bilden, heillen Streck-
oder Totlagen 4 und B. Sie liegen beim geraden Kurbeltrieb diametral
A diber und entzprechen den &ulersten Stellungen des Kolbens, so dafB in diesem
0t der Kolbenhub s gleich dem doppelten Kurbelhalbmesser £, s = 2 R, ist. Der
nec. dem Kreuzkopt zu gelegene Punkt 4 heift innerer oder bei liegenden Maschinen
hiistor Totnunkt, gemil der Regel, die Stellungen oder Teile, die nach dem Zylinder-
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602

Das Kurbelgetriebe.

Zusammenstellung 112. Werte fiir

B
R = ‘ 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 g
f = ‘ 360 350 | 340 ‘ 330 320 310 | 300 L 29
i ‘ ‘ } ‘ \
e oY 1,200 ‘ 1,173 | 1,093 | 0,966 | 0,801 | 0,608 ‘ 0,400
L sin (p - ) | 0 | 0,206 | 0,405 | 0,585 | 0,740 | 0,865 | 0,953 | 1,005
~ cosy \ ‘ ‘ ‘
8 L) |
cos @ + l,cos.?(p ‘ (e s s , ¥
i 45 | 1,222 | 1104 | 1,110 ‘ 0,077 | 0,805 | 0,604 | 0,38 0,17:
G sin (@ + y) oy 0,212 | 0,413 | 0,597 | 0,753 | 0,877 | 0,984 | 1,015
~ cosy | | “
o R l
i b | 1,250 | 1,220 | 1,131 | 0,981 | 0,809 | 0,599 | 0,375  0.151 0,008
L sin (¢ -+ ) | 0 0216 0,423 | 0,609 0,768 0,801 | 0,977 029
~ cosy ‘ | ‘ | \ : |
ende der Maschine zu liegen, als hintere zu bezeichnen. B ist die duBer. ier:
Totlage. Der Kolbenweg von der inneren Totlage zur &uBeren heilt g, de
andere Riickgang. Damit der Druck auf die Kreuzkopfschuhe an liegen: sehi
von der unteren Gleitbahnfliche, an der der Kreuzkopf schon durch sein Higeugewicht
anliegt, aufgenommen wird, miissen Kraftmaschinen im Sinne des Pfeiles bb, 1044 —
im inneren Totpunkte nach oben —, Arbeitsmaschinen im entgegengesetst inne
laufen. Bei stehender Anordnung ist die Lage der Gleitbahn fiir die Usilanfic! ung
malgebend.
B. Das gerade Schubkurbelgetriebe.
1. Ermittlung der Kolbenwege.
Zu einer beliebigen, durch den Winkel @ gegebenen Kurbelstellung find sh
Abb. 1047 den Kolbenweg « entweder auf der Kolbenweglinie durch Schlager ¢
bogens mit der Schubstangenling Lie
Kurbelzapfenmitte €' oder in dem 0K
des Kurbelzapfens von einem den 1 im
Totpunkte 4 berithrenden Kreis von: | L,

Abb. 1047. Ermittlung der Kolbenwege.

wobei O'F parallel zur Kolbenweglin
Zu zwei einander gegeniiberliegenc

R

g\ = 005 2

ten

und D, die gleichen Kurbelwinkeln ¢ mio

i
avi

Kolbenweglinie entsprechen, gehoren verschie-

dene Kolbenwege, ein groflerer beim Hingang, ein kiirzerer beim Riicklauf. Rech-
nerisch wird:

t=FA+GF=R(1 —cose)+ L(1 — cos y),

wobei das -+ Zeichen fiir den Hingang, das — Zeichen fiir den Riickgang gilt Mit
L-sin y = CF = R sin ¢ kann man » wegschaffen und erhalt:

Da € auf einen Kreis um K vom H

=R —0037*)—{;14(1—]//1—(12 sin<p>d).

O =GFQRL—GR);

albmesser L liegt, gilt:
Gt

2L — G EH

(285)
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und EJ—(-M am geraden Kurbeltrieb.
CoS Y
90 100 0 20 130 140 150 1608 e 7D R 6D
270 260 250 | 240 230 220 20 | 200 | 1% |
\ |
| | | |
_ 0,200 | —0,362 | —0,495 | —0,600 | —0,678 | —0,731 | —0,766 | —0,785 | 0,796 | —0,800
1,000 0,950 0,874 0,779 0,666 0,542 0,413 0,278 } 0,139 0
|
| ,,,,L i M ol | ‘ ,,,,,
i } \ ‘ \
_ 0202 | —0382 | —0512 | —0,611 | —0,681 [—0,727 | —0,755 ‘ —0,769 | —0,776 | —0,778
1,000 0,946 0,867 0,768 ‘ 0,655 0,532 0,403 | 0,271 0,136 0
| \ \ ‘
\ % ‘ 1
0250 | —0400 | —0.534 | —06%5 | — 0,688 | —0,723 | —0,741 | —0,748 | —0,750 | —0,750
1,000 ‘ 0,941 0,857 0,755 ‘ 0,641 05518 | 0391 | 0261 | 0,131 0

1 1 “ f | 1
oder in erster Anniherung, nimlich bei Vernachlissigung der Strecke GF gegeniiber 2 L:
CF*_ Rsin'y
by
R*sin® ¢ (286)
z=R( — cosp) = o
Der Winkel 3 nimmt um so kleinere Werte an, je grofer die Schubstangenlinge L

im Verhiltnis zum Kurbelhalbmesser R ist. Im Grenzfall L = « wird y = 0 und der
Kolb : ,

a7 o' = R(1 — cosp). (287)

Dann ist er. also durch die Projektion der Kurbelzapfenmitte auf die Kolbenweglinie
gegeben, wobei noch die Wege fiir den Hin- und Riickgang bei gleichen Kurbelwinkeln ¢
gleich grofl werden.

GF~

2. Geschwindigkeitsverhiiltnisse am geraden Kurbeltriebe.

Fiir den Hingang gibt eine gleichformige Kurbelgeschwindigkeit v bei ihrer Zerlegung in
der Richtung der Schubstange und senkrecht dazunach Abb. 1048 die Stangengeschwindig-
keit v, = v sin (p + y) und die Kolbengeschwindig-
keit:

Wity o0 o sinl (it ) (288a)
cosy cos ;

da v, als Komponente von ¢ betrachtet werden kann.
fiir den Riickweg gilt:

vsin (p — v 4
— ol (288Db)  Abb. 1048. Geschwindigkeitsverhaltnisse
cos Yy am geraden Kurbeltrieb.

Die Kolbengeschwindigkeit ist demnach von ¢ und y und damit von dem Verhaltnis »IIE

g

4P s D i ! 2 i 1 1
abhéngig, das bei liegenden Maschinen zu = bei stehenden his zu i und —- gewéhlt

li y©

tu werden pflegt. Zusamruenstellung 112 enthélt die Werte von #in (e ¥ fir Kurbel.
COS
winkel von 10 zu 10°.
Rei der zeichnerischen Ermittlung trigt man v polar auf, erhilt bei gleichformiger
hwindigkeit einen Kreis nit dem Halbmesser », Abb. 1049, and findet die Kolben-
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geschwindigkeit ¢ = MF auf der Mittelsenkrechten, wenn man durch den Endpunk
von v bei einer beliebigen, durch den Winkel ¢ gegebenen Kurbelstellung die Parallele B/
zur Schubstangenrichtung zieht. Fillt man namlich das Lot MG auf F' B, so liegt das-
selbe in dem Dreieck MG B dem Winkel ¢ + gegeniiber, wihrend es mit der senk-
rechten Mittellinie y einschliefit. Daraus folgt:
sen Ui : —%*MG*U‘sin(tp—J—yv)zc'
MG =vsin(p+v) und MF = Sk o
Wird ¢ iiber der zugehorigen Kreuzkopt- oder Kolbenstellung senkrecht zur Kolben-
weglinie aufgetragen, so zeigt sich, dafl die Kolbengeschwindigkeit ihren groBten Wert
—F=y Cmax beim Hinlauf vor der Hubmitte, beim Riick-
lauf hinter derselben erreicht. Die Abweichung
der Kurbelgeschwindigkeit ist um so bedeutender,
_je grofien das Verhaltnis R:L ist; bei:

R . 1 s 1

B - L 5 45 4
Abb. 1049. Zeichnerische Ermittlung der hetr‘dgt' c 1020 L1090 S
h o max il Ol e *

Geschwindigkeit am geraden Kurbeltrieb.
Fiir den Riicklauf wird die Geschwindigkeitskurve
das Spiegelbild derjenigen des Hinlaufes, bezogen auf die Kolbenweglinie.
Annihernd tritt der GroBtwert der Kolbengeschwindigkeit in der Lage ein, wo dic
Schubstange senkrecht zum Kurbelarm steht.
Setzt man g — 0, vernachlassigt also die endliche Lénge der Schubstange, so wird
¢ —URinioL (289,
Die Kolbengeschwindigkeit ist dann durch die Ordinaten der gestrichelt gezeichneten
Ellipse mit dem GroBtwert », Abb. 1049, dargestellt.
Als mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢, bezeichnet man diejenige, mit der der Kolben-
hub s in der gleichen Zeit zuriickgelegt wiirde, wenn die Geschwindigkeit gleichformig
u1:1d nicht wechselnd ware. Bei » Umdrehungen der Welle in der Minute wird:

9 e
G — “—"S ) (290}
D

Im Vergleich mit der Kurbelzapfengeschwindigkeit ist:

il il

22— — —10,6366 — ————.

v 7 1,5708

3. Beschleunigungsverhiiltnisse am geraden Kurbeltriebe.
" A de g
Zur Ermittlung der Kolbenbesci sunigung b = e setze man in:
v-sin (¢ £+ ) COS @ - Sin -
s T:ﬂ:UGlnq’i 08 @ l/’)
cos cos ¥
R.sin
Siny': I .] 1 ¢ »
ein, wahrend:
$ ey >
cosy =V1—sin®y = 1/ 1~ 2 gin’ ¢
fiil'R = im fuBersten F 1/ : i
s e Falle ), — 55~ 0,98 wird und deshalo rund gleich 1 genomme:

werden darf. Damit wird-

Gyl airl o A R \ : 1R
() \\xln ® COR8 ¢ " 8in I ; ) (Sln @ = S A ,[; sin2 o 4
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lediglich eine Funktion von ¢ und kann differentiert werden, wobei:
de R dq7
L AUR = o Do
li) — 7 v(cosqz iLcos <p> 7
und schlieBlich mit:

de By

W R

v? R
i il = G 291
b R(cosgviLcosZ(p) (291)

wird., Werte fiir die Klammer bei verschiedenen Schubstangenlingen und Kurbelwinkeln
gibt die Zusammenstellung 112 auf Seite 602. Den Grolitwert erreicht b wahrend des
Hingangs im inneren Totpunkte bei ¢ = 0° mit:

v? R g
Bo=bum =73 (1 T Z) . (292)
v R
Fiir ¢ = 90° wird: By = — Y (293)
B V2 R
fiir ¢ = 1809 also im &uBeren Totpunkte: b5 = — 7 <1 — (294)
o el I . ; . ”
vgl. Abb. 1050, welche fiir ein Stangenverhaltnis T og gilt. Beim Hingange sinkt die

im inneren Totpunkte sehr grofle Beschleuni-
gung b,, den im Verliltnis zu den Kurbelwin-
keln kleinen Kolbenw:gen entsprechend, rasch
bis auf Null im Purkte ¢, wo die Kolben-
geschwindigkeit ihren Grofitwert erreicht und
wird dann negativ, so dafl nunmehr die Massen
verzogert werden. Zehlenmafiig weist die Ver-
zogerung, weil sie gich auf der lingeren Strecke
C B verteilt, geringere Werte als die Beschleuni-
guug auf. Der Verlaui beim Riickgang ist durch
das Spiegelbild desjenigen beim Hinlauf gegeben
und durch maBige Begshleunigungen auf der
Strecke BC, aber durch rasch auf grofe Werte
steigende Verzogerungen zwischen €' und 4 ge-
kennzeichnet.

' F J Abb. 1050. Beschleunigungsverhiltnisse am
Unter Vernachlassigung der endlichen Linge geraden Iitabe%trieb.

der Schubstange wird die Beschleunigung:

dg d o
i . S : 2
g —veosgr_ s =g o8y (295)
Sie ist durch die geraden Linien der Abb. 1050 unten mit den GroBtwerten:
’ 7}2 ’ U‘Z
| b() = fl? und b130 =P E

in den beiden Totpunkten wnd dern Werte bgo = 0 in der Mitte des Hubes dargestellt,

. .s . 2
die auch fiir die Kurbelschleife, Abb.(l()ﬁg, gelten. % = w?- R entspricht der Zentripetal-

besohleunigl.mg ‘der Kreisbewegung, die eben in den Totpunkten aufgewendet werden
mu.B, um die hin- und hergehenden Massen zu zwingen, dem Kurbelkreise zu folgen.
Bei endlicher Liinge der Schubstange ist die aufzubringende Beschleunigung, wie oben

gezeigt, groBer; z.B. betrigt sie bei {' = édas 1,20fache.
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4. Die im Kurbeltrieb wirkenden Krifte.

a) Ermittlung des Kolbendruckverlaufs, erlautert an einer
Betriebsdampfmaschine.

Die in den Zylindern wirksamen Krafte sind durch den Spannungsverlauf, beispiel-
weise fiir die Maschire Tafel I durch die Schaulinien Abb. 1051 bis 1053 gegeben. Als
Ordinaten sind die Dampf- und Pumpendrucke zu den Kolbenwegen als Abszissen auf-

’
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Abb. 1051 bis1053. Druckverlauf in den Dampf-
zylindern und der Pumpe der Wasserwerk-
maschine Tafel I.

getragen, Linien, wie sie bei der Untersuchung
der Anlage mittels des Indikators gefunden
werden. Zur Erlauterung sei zunichst nur die
Wirkung des Dampfes verfolgt, die Maschine
also als Betriebsmaschine einer Fabrik geda-ht
und die auf der Hinterseit: des Hochdruck-
zylinders aufgenommene Sc @aulinie, Abb. 1051
rechts, betrachtet. Von 4 b.s B stromt Frisch-
dampt in den Zylinder und schiebt den Kolben
im Sinne des oberen Pfeiles nach vorn — Ein-
stromzeit. Im Punkte B wird das EinlaB-
ventil geschlossen; der im Zylinder vorhandene
Dampf dehnt sich aus und wirkt mit sinken-
dem Druck auf den Kolben — Expansions-
oder Ausdehnungsvcrgang—, bisim Vor-
ausstrompunkt ¢, kurz vor der vorderen
Totlage des Kolbens, das Auslafiventil gehoben
wird und der Dampf in die Verbindungsleitung
zum Niederdruckzylinder stromt. Im Tot-
punkt D beginnt der Kolben seinen Riicklauf;
er schiebt den Dampf wihrend der Ausstrom-
zeit aus dem Zylinder. bis in £ das AuslaB-
ventil geschlossen und der im Zylinder noch
vorhandene Dampf durch den Kolben an-
nihernd auf die Hinstcomspannung verdich-
tet wird — Kompressions- oder Verdich-
tungszeit. Nahe dem hinteren Totpunkt,
im Voreinstrémypunkt F, tritt durch Offnen
des Einstromventi's neuer Frischdampf ein;
der Kreislauf begimnt in 4 von neuem.

Der Inhalt ler Schaulinie 4 BCDEF A
stellt die vom Dampf hinter dem Hoch-
druckkolben zeleistete ,indizierte® Axr-
beit dar. .

Die auf den Kolben tatsiichlich wirkenden Kriifte ergeben sich ohne Schwierigkeit,
wenn man beachtet, daB auf seiner Vorderseite der Aaspuff- und Verdichtungsabschnitt
durchlaufen wird, withrend der Dampf auf der Riickseite einstromt und sich ausdehnt
und umgekehrt, daBl also zum Linienzug 4 BC D, Abb. 1051 und 1054, der Schaulinie
auf der Riickseite der Druckverlant D’ B F’ 4’ auf der Vorderseite des Kolbens gehort. In

einer beliebi

gen, durch die Abszisse gekennzeichneten Kolbenstellung ist dann der

Uberdruck, mit dem der Kolben verschoben wird, durch:

P = pi-H' —poel

(296)

gegeben, wenn p, und p, die Drucke, F' und F” die wirksamen Kolbenflichen auf
der Riick- und Vorderseite sind, die durch die Stangenguerschnitte oder durch das Fehlen
der * Jange auf der Riickseite des Kolbens verschieden sein kénnen. P, fiir alle Stellungen
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ermittelt, fithrt zu der auf den Hub s bezogenen Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1055,
fiir die Deckelseite des Hochdruckzylinders der Maschine Tafel I, an der:
ety

Wi

(45 — 7,5%) = 1546,3 cm®

ind = Z (452 — 10%) = 1511,9 cm®

ist. Anndhernd kann man fiir die Kolbenfliche den Mittelwert:
PP
Dl

e

setzen und dann die Kolbenkraft aus:
P= F(p, — ps) = F-pa (297)
berechnen, wobei p,; der aus Abb. 1054 oder 1051 zu entnehmende Uberdruck ist.
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Abb. 1054. Ermittlung des auf den Hoch- ~12000 Abb. 1055. Kolbeniiberdruck-
druckkolben wirkenden spezifischen Uber- Lot linie des Hochdruckkolbens.
druckes p, beim Hingang.
-76000 ——

In Riicksicht auf die weitere Untersuchung empfiehlt es sich, die Kolbendrucke zu
bestimmten Kurbelstellungen zu suchen. Man teilt zu diesem Zwecke einen iiber dem
Kolbanhub s in Abb. 1051 oder 1054 geschlagenen Halbkreis in eine Anzahl gleicher
Teile, vorteilhafterweise in 9 oder 18 Teile, je 20 oder 10° Kurbelwinkel entsprechend
srmittelt die Kolbenwege 2 zu den Teilpunkten auf der Kolbenweglinie durch Kreis:
bégen mit der Schubstangenlinge als Halbmesser und an Hand der in ihnen errichteten
Ordinaten die Kolbendrucke. Will man die endliche Lénge der Schubstange nicht be
riicksichtigen, 5o sind die Ordinaten durch die Teilpunkte auf dem Kreise selbst zu legen

Im Punkte J der Linie, Abb. 1055, wird die Kolbenkraft Null und zwischen J und €
Begativ; in .f tritt also Druckwechsel ein. Die unterhalb der wagrechten Grundlinie
liegenden, zur Verdichtung des Dampfes notigen Krifte miissen von der Welle durch
der} Kurbeltrich hergegeben werden. Sie werden zum Teil von der im anderen Dampf-
zylinder erzeugten Energie, zum Teil von der Wucht des Schwungrades bestritten.

b) EinfluBl der Massenkrafte,

Wé,l.u-e{\d der Kurbelzapfen einer Kolbenmaschine annihernd gleichformige Umlauf-
geschwindig eit hat, ist, wie oben gezeigt, die Geschwindigkeit der hin- und hergehen:
i



608 Das Kurbelgetriebe.

Teile bei jedem Hube sehr wechselnd. Von Null in der Totlage steigt sie auf einen Hochst-
wert und sinkt dann wieder auf Null in der anderen Totlage. Dementsprechend miissen
die Massen im ersten Teil des Hubes beschleunigt, im zweiten verzogert werden.
Die dazu notigen Massenkrafte konnen bei hohen Betriebsgeschwindigkeiten den Verlauf
der freien, zum Antrieb der Maschine zur Verfiigung stehenden Kolbenkréfte erheblich
beeinflussen. Ihre GroRe P, ergibt sich durch Multiplikation der Beschleunigung b mit

der Masse ’ der hin- und hergehenden Teile, wobei sich ( aus den Gewichten des Kolbens,

der Kolbenstange und des Kreuzkopfes, sowie 1/, bis ?/; desjenigen der Schubstange
zusammensetzt, da deren Kurbelzapfenende ja im wesentlichen eine umlaufende Be-
wegung macht [XIV, 3]:

(Erat R >

=——loc - cos 2 298
P g R (cosm - 70082 (298)

oder bei Vernachlassigung der endlichen Linge der Schubstange:

G °
SRS S ! 299
Pb g R Ccos @ ( )
Praktisch rechnet man zunéchst die GrofBe o 7;; oder & -2+ R aus und multipliziert sie
g )

mit den der Zusammenstellung 112, Seite 602, zu entnehmenden Klammerwerten fiir die ver-
schiedenen Kurbelwinkel. An der Maschine Tafel I betragen die Einzelgewichte des
Hochdruckkolbens 122 kg, des Niederdruckkolbens 282 kg, der Dampfkolbenstange 122 kg,
des Pumpenkolbens, einschlieflich Stange und Kupplung 282 kg, des Kreuzkopfes 190 kg,
der Schubstange 220 kg, so daf}

auf der Hochdruckseite insgesamt rund 830 kg,

auf der Niederdruckseite rund 990 kg in Betracht kommen.

Fir den Hingang des Hochdruckkolbens ergeben sich bei 7 = 50 Umdrehungen in

ler Minute die in Abb.1055 eingetragenen Massenkrafte, welche wihrend der Beschleuni-
onngszeit von den Kolbenkriften aufgebracht werden miissen, wahrend der Verzogerungs-

zeit abor wicder frei werden und dadurch die im Zylinder erzeugten Kolbendriicke bis
ZUm :.ll\‘ / erhoben, die negativen, durch die Verdichtung bedingten Krifte von J
h‘ O aber erniedrigen. Beispielweise wird die groBte Beschleunigungskraft im hinteren
Totpunkte bei ¢ = 0 auf der Hochdruckseite:
ok < R 830 2,095? 0,4
(1 *>:ﬁ,,..n,,,7( ,>: ‘
b= R +L 081 04 1—}—2’0 1115 kg,

auf der Niederdruckseite 1330 kg. Da die Massen die gesamte Wucht, die sie wihrend
d(.er Beschleunigungszeiv aufspeicherten, wihrend der Verzogerung wieder abgeben, mul}
die oberhalb der Kolbenweglinie liegende, die Beschleunigungskrafte umfassende Flache
der unterhall? liegenden VerzOgemngsﬂiicho inhaltgleich sein. Zum Antrieb der ¥laschine
und der unmittelbar gekuppelten Pumpe stehen die durch senkrechte Strichelung hervor-
echobenen freien Kriifte zur Verfiigung.

Der Einfluf der Massenkrifte ist um so bedeutender, je groBer die Massen und Ge-
sehwindigkeiten sind und je groBer das Verhaltnis s ist. Bis zu einer gewissen Geschwin-

dlg_lliel§ lassen die Massenwirkungen den Verlauf der freien Krifte gleichmaliger werden,
;‘;]bd}e groflen Krﬁfte wihrend der Einstrom- und Verdichtungszeit an den Enden des
B; iferdll;zc}lt.dﬁ _Besohl“““igﬂng bzw. Verzogerung der Massen vermindert werden.
2" t . stig reltsrechnlmg ist aber zu beachten, dafl die Teile auch den gr(')Bten

etenden Kréiften, also den vollen Kolbenkriiften, geniigen mii >n, die beim An-

laufen oder bei geri
el geringen Geschwindigkei ; ‘o Mas aft
g : indigkeiten vorkommen, weil dax  die Massenkraite
noch unbedeutend sind. - , weil d H
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Bei sehr raschem Lauf und groflen Massen kann es andrerseits vorkommen, daf die
Massenkrifte die statischen Kolbendrucke iibersteigen und der Berechnung zugrunde

zu legen sind.

¢) Die Kraftwirkungen in Verbrennungsmaschinen.

Die zweite Hauptart der Kolbenkraftmaschinen, die Verbrennungsmaschinen, arbeiten
nach verschiedenen Verfahren: 1. mit fremder Ziindung unter Verpuffung, 2. mit Selbst-

35 4
(4
30]
2510’ = 25
S
S
520 E 20,
2 S
?.,75 CE 4
S S
Y S
E’m c =)
B
20 4,
: ot :
0 im.L. g ,64)‘/”.[,.
a b a
ot 1 1 w

Abb. 1056. Druckverlauf in einer
Viertaktverpuffungsmaschine.

Abb. 1057. Druckverlauf in einer
Viertaktselbstziindmaschine.

ziindung des Gemisches (Dieselmaschinen) und entweder im Viertakt oder im Zweitakt,
so daB vier Gattungen entstehen, die konstruktiv noch als einfacl und doppeltwirkende
Maschinen stehender oder liegender Bauart auf verschiedenste Weise durchgebildet

werden.

In Abb.1056 ist
der  Druckverlauf
einer Viertakt-Ver- 29
puffungsmaschine

wiedergegeben.
Beim ersten Hinlauf
saugt der Kolben
das Gasluftgemisch
unter geringem Un-
terdruck, der Linie
«b  entsprechend,

3

2y

[

p kg/em*Uberdruck
S

//A

a
Ty I
./’

an (Saughub) und
verdichtet es beim
Riicklauf nach be '
(Verdichtungs- 2z
hub). Im Punkt ¢
wird das Gemisch

: 35

entziindet, ver-

brennt unterrascher Abb- 1058.
. a—a

Steigerung des

Druckes und treibt

in.

Auspufhi—e—

Kolbeniiberdrucklinie fiir eine Viertaktmaschine mit Selbstziindung
unter Vernachlissigung der Massenkrafte, b—b unter Beriicksichtigung der-

selben.

den Kolben withrend des dritten, des Arbeitshubes, dem Druckverlauf cdef geméB
In ¢ wurde die AuslaBoffnung freigegeben, durch welche die verbrannten Gase

wahrend.des vierten, des Auspuffhubes, von f bis g vom Kolben hinausgeschoben
werden ; in @ beginnt das Spiel von neuem. Der hochste Druck, den man zur Berechnung
des groBten Kolbendruckes benutzt, ptlegt bei 25 at zu liegen.

Rétscher, Maschinenelemente.

39
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Beim Viertaktverfahren mit Selbstziindung, Abb.1057, wird wahrend des ersten Hubes
von a bis b nur Luft angesaugt, die wihrend des zweiten, von b bis ¢ so stark verdichtet
wird, daB ihre Temperatur den Zimdpunkt des Brennstoffes tiberschreitet. Wihrend
des dritten, des Arbeitshubes, wird das Treibmittel bis zum Punkte d eingespritzt, durch
die hoch erhitzte Luft entziindet und verbrannt. Von d bis e dehnen sich die Gase unter
weiterer Abgabe der Nutzarbeit aus und entweichen wiithrend des Auspuffhubes von f
bis g, nachdem im Punkte ¢ das Auspuffventil gesffnet worden ist. Der Verbrennungs-

druck erreicht 30 bis 35 at. 35,
Abb. 1058 zeigt den Verlauf der Kolbenkrafte a
an einer einfach wirkenden Einzylindermaschine 2
mit Selbstziindung wihrend zweier Umdrehungen g
der Welle, und zwar im Linienzug aa unter Ver- 20
nachliissigung der Massenkrifte, im Linienzug bb %
unter Beriicksichtigung derselben. Der letztere 4
as d § 5 — !
c ] >
.
) §T > e 9
S —
S Z
25 = b \ o
3
= .70 \
3 2
n 75| Verdhic bk A
D
S,E 75 2) \
é’fﬂ 25|
R o r
e
3s| a
i )
I i Abb. 1060. Kolbeniiberdrucklinie an einer

Zweitaktmaschine, a—a unter Vernachlassi-
gung der Massenkrifte, b—b unter Beriick-
sichtigung derselben.

A 11059, Druckverlauf in einer Zwei-
taktselbstziindmaschine.

Z"igt_dentlich, dafl das Triebwerk durch die Massenkrifte wihrend des Arbeits- und
Vv1‘d10.htvungshnbes entlastet, wihrend der beiden anderen aber belastet wird.

Beim Zweitaktverfahren wird die Beseitigung der verbrannten Gase — bei Ver-
puffungsmaschinen auch das Zufithren der frischen Ladung —, nicht durch den Arbeits-
kolben sglbst, sondern durch Hilfskolben oder Ladepumpen bewirkt . Auf diese Weise
werden fhe besonderen Ansaug- und Auspufthiibe vermieden. Die Vorgiinge verlaufen beim
Selbstziindverfahren nach Abb. 1059 wie folgt. Am Schluf des Arbeitshubes werden die
Verbra1¥ntpn Gase durch Spﬁlluft durch die im Punkte ¢ freigegebene Auspufsffnang
ausgetrieben, die gleichmaBiger Wirkung wegen in Form E?Rtbu n, auf dem Bylinder-
lir:llff:ngf‘:fll‘tte]h” ausgel.)ildet zu werden pflegt. Gleichzeitig ist der Zylinder mit frischer
durchgeaif d‘;:lden,;}le beim Ve]"(hcht.ungshul) von b bis ¢ zusammel\.gcdruckt und hier-
S Z‘_l}z Zindung notige Hitze g.ebmchty wird. Von ¢ bis d verbrennt das

DD;I:] Ve1‘1m11;ell ﬁn}t{t(-} “‘lﬁl wirkt nach_Lmie cde treibend auf den Kolben.
D h'( (f‘*_ olbeniiberdruckes einer einfach wirkenden Zweitakt-Eiazylinder-

elmaschine wiahrend einer Umdrehung der Welle zeigt Abb. 1060.

d) Ermittlung der Krifte in den Teilen des Kurbeltriebes.

]ISetvr'a'gt an einer Betriebsmaschine,
abgibt, die Kolbenkraft in ir
dem Winkel ¢

welche die erzeugte Energie durch ihre Welle

o g gendeinem Augenblick P kg, Abb.1061, so wirken in der unter
geneigten Schubstange :

E kg, (300)




auf die Gleitfliche des Kreuzkopfes :

und an dem unter dem Winkel ¢ stehenden Kurbelarm :

als Radialkraft und:
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N = Ptgy kg (301)
§ ; P-cos(p 4 )
'=8- N=——"=—" g 302
D' = S-cos (p + ) o kg (302)
X P-si ) ) i
T=8-sin(p+y) = S\ & ) kg (303)

CcOoS v

als Tangentialkraft. Das -~ Zeichen gilt fiir den Hin-, das — Zeichen fiir den Riicklauf.

D’ leistet keine Nutzarbeit, dagegen wirkt 7' treibend auf die Welle.
darf die Kolbenkraft P nicht fir alle
Teile des Kurbeltriebes gleich grofi ge-
nommen werden. Zwischen dem Druck
auf den Kreuzkopfzapfen und demjenigen
auf den Kurbelzapfen besteht ein Unter-
schied um den Betrag zur Uberwindung
der Reibungswiderstinde am Kreuzkopf
und um die Massenkrifte zur Geschwin-
ligkeitsénderung der Schubstange. Bei
Gewichte der hin- und hergehenden Teile, die beim

stehenden Maschinen kénnen die

Strenggenommen

Abb. 1061. Krifte in den Teilen des geraden
Kurbeltriebes.

Abwiértsgang treibend mitwirken, beim Aufwartsgang aber zu heben sind, Beachtung

verlangen.

T ist in dhnlicher Weise wie die Kolbengeschwindigkeit von ¢ und Y,

von dem Verhaltnis il) abhéngig und 148t sich an Hand der Werte §mé‘ z;;

also auch

i;’/‘) der Zu-
1/)

sammenstellung 112, Seite 602, aus der Kolbeniiberdrucklinie, Abb. 1055, tiir die einzelnen

Stellungen berechnen.
” gy =3
man es iber o

und erhélt so die Tangential-
druck- oder Drehkraftlinie, die in
Abb. 1062 unter Beachtung der
Massenkrifte fiir die Deckelseite
des Hochdruckzylinders der Ma-
schine Tafel T aufgezeichnet wur-
de. Dal ein Teil der indizierten
Leistung durch die Widerstinde
in_der Maschine selbst verloren-
geht,  wird durch Verkleinern
aller Tangentialkriafte 7' im Ver-
hiltnis des Wirkungsgrades 7 be-
ricksichtigt, der bei gewohnlichen
Kolbenmaschinen zu 85 hig 929/,
mgenommen werden kann (ge-
strichelte Linie, Abb. 1062)

Zeichnerisch 1Bt sich 7 an der polaren Darstellung der Uberdrucke, Abb. 1063, finden

die man durch radiales Auftrage

Man pflegt es auf den Kurbelkreisumfang zu beziehen,

: der Krifte P aus der Uberdrucklinie, Abb. 1055, auf den
mgehorigen Kurhelstellungen erhalt, wie

verkleinert eingezeichneten Kurbelkreise
i vorliegenden Falle gleich 5- M C

indem

in den Teilpunkten des abgewickelten halben Kurbelkreises auftragt

2000 thy

+8000

A i il
) T

L
S

Mittlere Hurbege.

I’

Abb. 1062. Tangentialdrucklinie (Hochdruckseite der Maschine
Tafel T, Hingang).

>

am Winkel ¢ gezeigt ist. Sucht man an dem
die Lage der Schubstange, indem man CF
macht, so schneidet die Parallele zu dieser Linie

S P
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durch den Endpunkt von P auf der senkrechten Mittellinie :

Psin(p £v)_ p
cos

MF =

ab. Wegen des Beweises vergleiche die Ausfiihrungen zu Abb. 1049. ]

T unterliegt wihrend eines Hubes erheblichen Schwankungen und hat. im Druck-
wechsel- und in den Totpunkten den Wert Null. Soll die Welle die Leistung moglichst gleich-
miBig abgeben, wie es etwa beim Betriebe von
Spinnereien oder beim Antrieb von Dynamo-
maschinen notwendig ist, so muf ein ge-
niigend schweres Schwungrad eingeschaltet
werden, das den Ausgleich iibernimmt, indem
es die UberschuBarbeit, solange namlich Ji
groBer als der gleichmafiige Widerstand w
ist, Abb. 1062 und 1064, aufspeichert, sie aber
wieder abgibt, wenn 7' unter den Widerstand
sinkt. Daraus folgt, daB auch die Kurbel-
zapfengeschwindigkeit nicht vollig gleichfor-
mig sein kann. Sie mul}, wie in der Linie
unter Abb. 1062 angedeutet, wachsen, solange

NI 1063, Zeichnerischo Mimittlung des das Schwungrad Arbeit aufnimmt, dagegen

Tangentialdruckes. sinken, wenn das Schwungrad Arbeit hergibt.
Der grofte und kleinste Wert der Geschwin-
digkeit liegen daher unter Schnittpunkten der Drehkraft- und der Widerstandslinie.

Wirken gleichzeitig mehrere Kolben auf ein und dieselbe Kurbelwelle, so miissen
zur Bestimmung der resultierenden Tangentialdriicke die Drehkraftlinien einzeln er-
mittelt, unter Beachtung der Kurbelversetzung aneinandergereibt und ihre Ordinaten
summiert werden. So wurde in Abb.1064 fiir die als Betriebsmaschine gedachte Maschine

Tafel I die am Niederdruckzylinder gefundene Linie um 7' versetzt zur Hochdruck-

4
R . e o | 5 R A 0 S 5 52 5

Resultierender Tangentialdruck
mit Bericksichtigung des Wirkungsgrades

| |

Widerstanaslinie

|1
W3 TTTT ” Tt jm

|
= LT ] T

|

Abb. 1064. Verlauf des Gesamttangentialdruckes an der Maschine Tafel I als Betriebsmaschine.

vahnde_]‘hm“ eingetragen, weil die Niederdruckkurbel der Hochdruckkurbel um 90° vor-
(fll el Km‘bglversetzung ermoglicht nicht allein die Uberwindung der Totlagen, sondern
llhl‘t‘auch, wie aus der Abbildung ersichtlich ist, zu einer wesentlich gleichmiBigeren
Verteilung der Umfangsdriicke.
Loi.&:g 13:;:{%(%&11FT'\l\tLO?Tf“il“lnge“ zeigen den Verlauf der Krafte fiir den Fall, daf die
Dynamomaschinm:¢‘1[:‘ ('vd‘bgegeh? 4 \\'H(L‘gelten‘ alsq fiir Antriebe von Fabriken, vor
e d‘)( o A”'ﬂtfma;ﬂuhmen, die an der Welle hingen. Werden d1.e
smaschinen dagegen durch die Kolbenstangen, wie im Falle der Tafel I die
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beiden doppeltwirkenden Pumpen, angetrieben, so wird ein Teil der erzeugten Krifte
unmittelbar zur Uberwindung des Widerstandes verwendet; nur der Rest mufl durch
das Kurbelgetriebe in das Schwungrad oder auf die andere Maschinenseite geleitet werden.

Der Druckverlauf in einer Kolbenpumpe ist durch ein Rechteck, Abb. 1053,
gegeben, wenn man von den stoBartigen Druckschwankungen in den Totpunkten ¢
und J absieht. Der Kolben saugt beim Lauf im Sinne des unteren Pfeils von (¢ bis H
das Wasser mit einem der Saughohe entsprechenden Unterdruck p, durch das Saugventil
an. Bei der Umkehr der Kolbenbewegung in A schlieft sich das Saugventil. Der Kolben
setzt das im Pumpenraume eingeschlossene Wasser unter den Druck von p, at und fordert
es auf dem Wege J K durch das Druckventil in den Druckraum. Bei einer doppeltwir-
kenden Pumpe herrscht wihrend eines Hubes auf der einen Seite des Kolbens die Saug-
spannung p,,auf der anderen die Druckspannung p,, Abb.1002. Bezeichnet #, den Kolben-
querschnitt, f, den Querschnitt der am vorderen Ende sitzenden Kolbenstange, so wird
die Kolbenkraft wahrend des Vorwértsganges:

Pﬁl,:F *Ps + fs) Pe— y(ps+pd)_fs'Pd,
im Falle der Maschine Tafel I und Abb. 1053:

B o= %28,5‘-*(0,45 +5,4) — Z.7,52.54 = 3490 kg,

pl

z
4
beim Riicklauf :
. 7 . g LB RS
Bpo— B, (0, + Po) — f,0, = 7 285° (045 + 5,4) — T-7,5% 0,45 — 3710 kg.

Da diese Drucke wihrend der einzelnen Hiibe unverindert bleiben, ist auch der Kraft-
verlauf durch ein Rechteck dargestellt.

Legt man dieses Rechteck tiber die im Verhaltnis des Wirkungsgrades verkleinerte
Dampfiberdruckfliche, Abb. 1065, so zeigt sich, dall wihrend des Einstromens und eines
Teils der Ausdehnungszeit die Dampfkolbenkrifte gro-

Ber, im weiteren Verlauf aber kleiner als der durch

die Pumpenkratt gegebene Widerstand sind. Trigt

man schlieBlich die bei normalem Lauf auftretenden

Massenkrifte ein, so werden nur die durch senk- |
rechte Strichelung hervorgehobenen Krifte durch den |
Kurbeltrieb geleitet. Besonders hervorzuheben ist '
aber, dafl wahrend der Verdichtungszeit die Summe

der Dampf- und Pumpenkrifte, im Totpunkte
also P, + P, iiberwunden werden mul, dafy demnach
auch die vor dem Dampfkolben liegenden Trieb-
werkteile, die vordere Kolbenstange, der Kreuzkopf, ! s
die Schubstange, die Kurbel und die Welle sowie ||
das Lager dieser Drucksumme ausgesetzt und auf
sie zu berechnen sind. Wie oben ausgefiihrt, miissen
dabei die Massendriicke, die beim Anlaufen und bei |/ qu
niedrigen Drehzahlen klein sind, unberiicksichtigt
bleiben. Die Stange zwischen dem Dampf- und

| Massenkrifte

QR ‘ Pumpendruck

Pumpenkolben hat nur den Pumpendruck zu iiber- |“44—! N i /5;700](_'0
winden, vgl. dazu auch Abb.1066, die die Kriftewir-
kung in der vorderen Totlage anschaulich zeigt. i

Die Ermittlung der Drehkraftlinie kann unter Ein- Abb. 1065. Kolbendruck unter Beriick-
setzen der senkrecht gestrichelten Restkriifte, im iibri- sichtigung des Pun}pel}(‘hu(’ks (Wasser-
gen wie oben beschrieben, erfolgen. Ein anderer Weg Wb ot s
ist, die Widerstandslinie der Arbeitsmaschine getrennt abzuleiten und sie mit der Dreh-
kraf’chme der Kraftmaschine zu vergleichen, wie in Abb. 1067 geschehen ist. Die recht-



Hintere Totlageder
Hochdruckkurbel
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eckigen Pumpenschaulinien liefern dabei Sinuslinien @hnliche Kurven. In sinngemafer
Weise konnen auch die Widerstinde, die durch den Antrieb von Kondensatoren, Lade-
pumpenan Gasmaschi-
nen usw. entstehen,
beriicksichtigt werden.
— . " Tolle [XIV, 4] emp-
I fiehlt, auch die Massen-
drucklinien getrennt
zu behandeln, da man
bei unverinderlichem Stangenverhiltnis stets die gleichen Massendruckdrehkraftlinien

uuﬂ‘nuu
Tjj
|

Abb. 1066. Summierung des Dampf- und Pumpendrucks in der Totlage.

] 2

. G v
benutzen kann, deren Ordinaten nur dem Grundwerte ; ‘R entsprechend abgeandert zu

werden brauchen.

Abb. 1067. Drehkraftlinie der Wasserwerkmaschine Tafel T.

(. Sonderformen des Kurbeltriebes.

1. Kleins Kurbelgetriebe.
An Dampfpumpen vermeiden Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal u. a.
die Kreuzkoptfilhrung dadurch, dafi sie die Dampf- und Pumpenkolbenstange durch
U\ einen verschrinkten Biigel aus Stahlguf3
nach Abb. 1068 verbinden, in welchem die
Schubstange schwingen und die Kurbel
sich drehen kann. Zu beachten ist, daB
hierbei die Kolbenstange, durch den
Seitendruck der Schubstange auf Bie-
gung beansprucht, kraftig gehalten wer-
den mul.

2. Die Kurbelschleife,

Bei ihr bewegt sich der Kurbelzapfen
nach Abb. 1069 mittels eines Gleitstiickes
in einer senkrecht zur Kolben-
stange angeordneten Fihrung, so
, dajB die Schubstange ganz ver-
3__/? ) mieden und eine sehr geringe
Baulénge des Triebes erreicht
wird. Die Kurbelschleife wird
_ an gedringt gebauten Dampi-
Abb. 1069. Kurbelschleife. pumpen, an Stanzen usw. an-

LR : gewendet.  Im TFalle von
ﬁgbKlﬂ)}?e)kclﬁ?ff? ({}:lllt{)lf:l?l‘lz)f nn‘d der Pumpenkolben eine gemeinsame Mittellinie;
B '[’umpenkoll)ml u ,t,lln-ﬁ(lh\”mgrfld imzutrelben, das die Kraftwirkungen am
e Rolbnsngon ‘m; (‘:% Hcht( .l‘md die Totlagen itberwindet. Gelegentlich findet
e t : § ‘.lnerAn »\tu_ck mit Flen Fﬁhrgngsw;mgon hergestellt, kommb

euren Schmiedeteilen. Die hohen Beanspruchungen auf Biegung,
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sowohl der Fithrung durch die Kolbenkraft, wie der Kolbenstange und der Verbindungs-
stellen beider durch den Zapfendruck, beschrinken die Anwendung auf mifBige Krifte
und kleine Kurbelhalbmesser; die groBen Massen lassen nur geringe Geschwindigkeiten
und Umlaufzahlen zu. Die Reibungs- und Schmierungsverhiltnisse sind ungiinstig.
Der Kolbenweg an der Kurbelschleife, Abb. 1069:
'’ = R (1 —cos ¢),
I
die Kolbengeschwindigkeit: Qi @:
ct— s ke
o

o0 00

und die Beschleunigung: 2 = ‘
i = R COSO S
entsprechen denjenigen an einem geraden Kurbeltriebe mit unend-
lich grofer Schubstangenlinge nach den Formeln (287), (289) und
(295). i AW R
Bine Kurbelschleife einfachster Form in einer Schere oder einer 1 1 T é‘ < /\ .

Lochmaschine zeigt Abb. 1070. Am Ende der Welle W sitzt exzen-

trisch ein Zapfen Z, der vermittels eines Gleitklotzes den senkrecht S T,
gefithrten Schlitten S antreibt. Fiir die Flachendrucke an derartigen %E(lillz‘l)féo’\nl\(llllll‘lb)l%l
Zapfen 1aBt man bis zu 200 kg_/CI112 VAL, " Lochstanze.

3. Die schwingende Kurbelschleife.

Sie wird in erster Linie an Werkzeugmaschinen benutzt, um dem Werkzeug oder
dem Arbeitsstiick einen beschleunigten Riicklauf zu erteilen. Der Kurbelzapfen O,
Abb.1071, gleitet in dem geschlitzten Hebel DE und treibt in B unmittelbar oder durch
eine kurze Schubstange den Tisch oder Schlitten S an. £ schwingt auf dem Kreisbogen
AB. Wahrend des Arbeitsganges durchlauft der
Kurbelarm den Winkel 2 «, wiahrend des Riicklaufes
2 f, Winkel, die man durch Féllen der Lote von 1/
auf die duBersten Lagen des Hebels, DA und D B,
erhiilt. Die mittleren Geschwindigkeiten der beiden
Bewegungen v, und v, verhalten sich umgekehrt, wie
die zum Durchlaufen von « und j aufgewandten Zeiten
oder wie die Winkel selbst:

?]d /3

v @

Tn einer beliebigen Lage ergibt sich die Tischgeschwin-
digkeit ¢ aus der gleichformigen Kurbelzapfenge-
schwindigkeit v wie folgt:

Geschwindigkeit des Punktes ¢ senkrecht zum
Tlebel DE, wenn F der FuBpunkt des Lotes von M
auf DC ist:

Abb. 1071. Schwingende Kurbelschleife,

FC FC'A Schema.
o= =
oM 1
Geschwindigkeit des Punktes / senkrecht zum Hebel DE:
U= UL#I),: L% ,,C;'-ED;
Cp. - B
Tischgeschwindigkeit :
\_ gD _v@D.ig
T
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Verbindet man €' mit G und zieht durch £ eine Parallele zu C@, die DG in H schneidet,
so folgt: ye ’ B X

(7;;151 = Ci;D oder GH= GfolA’Q oder c¢= 3'(}H.
HLCE D) cD r
Die Ermittlung von ¢ wird noch dadurch erleichtert, dafl F auf einem Kreis tiber M D
liegt, so daf man fiir eine beliebige Lage des Schwinghebels D nur die Schnittpunkte C'
und # mit den Kreisen um 3 und iiber M D zu suchen und die
Parallele zu CG durch F zu ziehen braucht. Die Arbeits-
geschwindigkeit erreicht ihren grofiten Wert, wenn C im
hochsten Punkte des Kurbelkreises steht; er betrigt mit den
Bezeichnungen der Abb. 1071 und des Geschwindigkeitsrisses
der schwingenden Kurbelschleife Abhb. 1072:

¢, =v- e (304

Die groBte Riicklaufgeschwindigkeit tritt ein, wenn C den
untersten Punkt des Kurbelkreises durchlauft:
R

Co U o 305
e e
Abb. 1072. Geschwindigkeits- . c = . : #
i der schwingenden Kurbel- .DIC‘ Al'lwen(-lung einer Kurbelschleife g Al)tl‘leb einer
schleife Abb. 1071. Feilmaschine zeigt Abb.1073. Der Kurbelzapfen (' sitzt auf d

Zahnrade Z,, das durch das Ritzel Z, auf der Welle
von der Stufenscheibe S in Umdrehung versetzt wird. Die Kurbelschleife schw
um die Fithrungsbiichse D, in der die Welle W, lauft und treibt durch ihren Kopf £
die Klaue K den StoBel 7' mit dem Hobelstahl U an. Der StofBel ist gegeniiber der Kla.

G g

|

=
\//
,;‘i:AT—;
|
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Abb. 1073. Antrieb einer Feilmaschine durch eine schwingende Kurbelschleife.
durch die Schraube und iff G

die Sc¢ den Handgr ! verste H
e Hanc gpff G verstellbar.
g st, hat den Zweck, diinne W ellen, die
im Kopf der Maschine durchstecken zu 1

DafBl der Kopf E gabelformig aus-

genutet werden sollen. durch die Offnung O
connen.




