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BERICHT V
DES VERSUCHSFELDES FUR WERKZEUGMASCHINEN AN DER TECHNISCHEN HOCH:-
SCHULE BERLIN.

Die Umwandluhg kreisender Antriebsbewegungen in hin-
und hergehende ist eine bei der Werkzeugmaschine besonders
schwierige Aufgabe, weil es gilt, nicht nur die StoBwirkung
beim Hubwechsel auf ein Geringstmal herunterzudriicken,
sondern die StoBzeit, das ist den Hubwechsel selbst trotzdem
so klein wie mdglich zu halten, endlich die Schnittgeschwindig-
keit selbst, wenn moglich, voéllig gleichférmig iiber die ganze
Schnittzeit zu gestalten.

In diesen Forderungen liegen nun Bedingungen, die sich

geradezu widersprechen, harte St68e von Massen lassen sich nur’

durch Verlingerung der Stof3zeit mildern. Verlingerung
der StoBzeit, das ist des Verzogerungsabschnittes, dem dann
ein gleichlanger Beschleunigungsabschnitt folgt, bedeutet aber
Zeitverlust, und jeder Zeitverlust vermindert den Wirkungs-
grad der Werkzeugmaschine; er muf3 also kleinstmdglich ge-
staltet werden. Da sich der harte Sto8 bei der Wagerecht-
StoBmaschine (Shapingmaschine) mit gleichférmiger Schnitt-
geschwindigkeit nicht vermeiden 148t — es prallt der harte
StoBelanschlag mit voller Geschwindigkeit auf den ruhenden
harten Steueranschlag, an dem die umzusteuernde Masse
sitzt —, so muBten alle Mittel gepriift werden, die hier zur
StoBmilderung herangezogen werden kénnen, wie Verringerung
der Massen, ihre richtige Anordnung, Einschaltung von Kraft-
speichern wie starken Federn, die dann allerdings aus dem
harten den elastischen Stof bei Verlingerung des StoB-
weges machen.

Mit voller Absicht wurde hier daher von der Untersuchung
der Kulissen-StoBmaschinen — mit schwingender oder kreisen-
der Schwinge — abgesehen, weil bei diesen der Hubwechsel
infolge des Kurbelantriebes ohnedies stoSlos erfolgt, aber gleich-
zeitig auch keine gleichbleibende Schnittgeschwindigkeit er-
reichbarist. Die gewdhlte Wagerecht-Sto3maschine hatte Zahn-
stangenantriecb mit umgesteuertem Reibkegel (Hendeytyp);
ihre Durcharbeit ist gleichzeitig als Vorarbeit fiir die Lang-
hobelmaschinen anzusehen.

Die Untersuchungen umfassen einen Zeitraum von rund
12 Jahren, in denen nach und nach die Erfahrungen gesammelt
wurden, die, wie ich hoffe, zur nunmehr lickenlosen Ldsung
der gestellten Aufgabe gefiihrt haben. Alle Versuche wurden
in ganz verschiedenen Jahren und mit verschiedenen Ver-
suchsanstellern gemacht, so daB gegenseitige Kontrollen bei
der endgiiltigen Auswertung leicht gemacht werden konnten.
Sie beziehen sich auf die Antriebsenergie, ihre Uberleitung in
die Maschine; den Stoffang am Motor, an den Riemen, an
den Antriebsscheiben und an den Anschldgen; auf die zweck-
maBige GroBe der Massen und ihre richtige Verteilung; auf
die Gleichformigkeit der Schnittgeschwindigkeit und auf die
Verluste wédhrend der Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
abschnitte; endlich auf die Messung der Schnittkrédfte bei der
Spanarbeit und den Vergleich der an der MeiBelschneide ver-
figbaren Energiec mit der in den Motor hineingeschickten.
Damit wird die Bilanz der Maschine, verfolgt vom Strom-
eintritt an den Polklemmen des Motors durch alle Mechanismen
hindurch bis zum abgetrennten Span moglich, unter Auf-
stellung der oft recht verwickelten inneren Vorginge, um die

sich der Werkstattpraktiker, fiir den die Werkzeugmaschine
nur ein Maschinenwerkzeug vorstellt, nicht kimmert, die
aber fiir den Konstrukteur von groSem Interesse und prak-
tischem Wert sind.

Der Elektromotor allein 148t sich als roher MeBapparat
fiir Bruttoleistungen wohl verwenden, fir eine Beurteilung
der Werkzeugmaschine in ihren wichtigen Aufbauelementen
kommt er, entgegen der herrschenden Meinung, tiberhaupt
nicht in Frage.

Ich habe bei diesen Untersuchungen, wie bei allen Arbeiten
an Werkzeugmaschinen im Versuchsfeld an dem Vorsatz fest-
gehalten, die Maschine selbst so zu nehmen, wie sie ist, mog-
lichst gar nichts an ihr zu 4dndern oder doch nur solche Ab-
dnderungen zu treffen, die zur Versuchsanstellung unentbehr-
lich sind, aber den Charakter der Maschine unangetastet lassen.
Nur dann fillt der Streit Uber die Zuldssigkeit baulicher Ver-
anderungen fort, die Praxis kann die Ergebnisse ohne jede
Umrechnung fiir ihre kiinftigen Berechnungen und Konstruk-
tionen tibernehmen, die Versuche auch nachpriifen und sich
jedenfalls vertrauensvoll auf sie stiitzen.

Die Verwendung der unabgednderten Maschine aber und
der harmonische Einbau der MeBapparatur in diese verlangt
in allen Fillen eine oft duBerst schwierige konstruktive
Arbeit, deren Ergebnis um so befriedigender ist, je einfacher,
unauffilliger und selbstverstindlicher die Konstruktion hinter-
her aussieht. Diese nachtréagliche Einbauméglichkeit geschaffen
zu haben, betrachte ich geradezu als ein wesentliches Ziel
unserer Arbeiten. So erkldrt sich die Langwierigkeit (mehr als
12 Jahre) der Versuche, die wohl den Namen der Pionierarbeit
verdienen; denn Vorbilder haben wir nirgends gefunden, es
muBte alles neu geschaffen werden.

Es gebiihrt daher allen denen, deren zihe Mitarbeit der
schliefliche Erfolg zu danken ist, die Mosaikstein zu Stein
gesetzt haben, bis das Bild fertig war, der Dank der Versuchs-
feldleitung; es waren die Diplom-Ingenieure Ludwig (1909),
Harm (1910), Grinberg (1911), Wolfrum (1912/13),
Strecker (1913), Pankin (1913), Forkel (1914), Franz
(1920).

Vor allem aber hebe ich die langjdhrige Mitwirkung des
Betriebsingenieurs des Versuchsfeldes, Dr. techn. M. Kurrein,
hervor, mit dem ich gemeinsam von 1912 bis 1920 diese Arbeit
zu Ende gefiihrt habe.

Wissenschaftlich-praktische Arbeiten solchen Umfanges
kosten erhebliches Geld an Versuchseinrichtungen und Ge-
héltern ; sie wiren unmoglich gewesen ohne die starke materielle
Unterstiitzung der Forschungsgesellschaft fir betriebswissen-
schaftliche Arbeitsverfahren, an derder, VereinDeutscher
Werkzeugmaschinenfabriken in besonders starkem
MaBe beteiligt ist. Thm sei daher die erste Arbeit dieser Art
gewidmet, in der Hoffnung, dal aus der engen Gemeinschafts-
arbeit von Wissenschaft und Praxis eine dauernde gegenseitige
Befruchtung sprielen moge.

Charlottenburg, im August 1921.

G. Schlesinger.




UNTERSUCHUNG EINER WAGERECHT :STOSSMASCHINE MIT ELEKTRISCHEM EINZEL-
ANTRIEB UND RIEMENZWISCHENGLIEDERN.

Von G. Schlesinger und M. Kurrein.

Einleitung.

Die Wagerecht-Stomaschine oder Feilmaschine mit direk-
tem Zahnriaderantrieb des StéBels (Fig. 1) und die Langhobel-
maschine (Fig. 2—6) haben sehr dhnliche Arbeitsverhaltnisse.

In beiden Fillen handelt es sich um die Verwandlung krei-
sender schneller Bewegungen in geradlinige langsame. Die

Fig. 1. Wagerecht-StoBmaschine von Ludw. Loewe & Co., A.-G., Berlin.

450 m/m groBte StoBlange.

kreisend bewegten Antriebsteile drehen sich dabei stets mit
gleichféormiger Geschwindigkeit und in demselben Dreh-
sinne, wihrend die geradlinig bewegten und die mit ihnen
zwangldufig verketteten kreisenden Maschinenteile mit ver-
schiedener Geschwindigkeit hin und her gehen.

Die Arbeitsbewegung vorwdirts geschieht zwar mit
moglichst gleichférmiger Geschwindigkeit, aber stets wesent-
lich langsamer als die auch moglichst gleichférmige Leer-
bewegung riickwarts.

Bei der kleinen StoBmaschine macht das Werkzeug
mitdem St6Bel,dasistcinekleine unverdnderliche Masse,
die Hin- und Herbewegung, bei der Hobelmaschine macht
das Werkstiick mit dem Tisch, das ist eine groBe, stark ver-
dnderliche Masse, die Hin- und Herbewegung. Daraus er-

geben sich erhebliche Verschiedenheiteén fiir den Antrieb, die
Arbeitsiibertragung, die Aufnahme des StoBes beim Umsteuern,
die Schnelligkeit der Umsteuerung und endlich die Reibungs-
verhdltnisse, die eine getrennte Behandlung der beiden Maschi-
nenarten rechtfertigen.

Als erstes durchgefiihrtes Beispiel wurde eine normale
Wagerecht-StoBmaschine mit Reibungsumsteuerung gewahlt

Fig. 2- 6. Langhobelmaschine.

mit unmittelbarem Einzelantrieb durch einen 1 PS-Neben-
schluBmotor.

Wir stellten uns die Aufgabe, die Untersuchung an einer
ganz normalen, handelsiiblichen StoB8maschine (Fig. 1) aus-
zufiihren. Alle MeBeinrichtungen muBten daher so angebracht
werden, dal sie in die Konstruktion der Maschine moglichst
gar nicht eingriffen (Fig. 7 und 8).

Die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse sind dann
ohne weitere Umrechnung zu einer kritischen Beurteilung des
Einflusses jedes einzelnen wichtigen Konstruktionselementes
verwertbar und geben ein klares Bild der inneren, zum Teil
sehr verwickelten Vorgédnge der seit rund 15 Jahren im Betriebe
erprobten Maschine.

Wir wollen folgenden Arbeitsplan innehalten:
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A.

1. Beschreibung der Maschine.

Hauptsachliche Konstruktionsangaben (S. 6).
Antrieb und Arbeitsgeschwindigkeiten (S. 7).
Umsteuerung und Umsteuerarbeit (S. 7).

Schaltung des Aufspanntisches (S. 9).
MeBeinrichtungen fir:

Leistung (S. 9).

. Stahldruck (S. 10).

StoBelgeschwindigkeit (S. 11).

Schwingungen des Maschinengestelles (S. 11).
. Riemenzugkrifte (S. 11).

. Minutliche StoB8elhiibe (S. 12).

. Drehzahl des Antriebsmotors (S. 12).

N oV A W N~

Fig. 7. Wagerecht-StoBmaschine mit Versuchseinrichtung.

II. Untersuchung der Maschine.
Maschine im urspriinglichen Zustand (S. 12).
a) Bestimmung der Leerlaufarbeit (S. 12).

1. Beziehung zwischen Hubldnge und Hubzeit (S. 12).
2. StoBelgeschwindigkeit und Hubzeit (S. 14).
3. Umsteuerung (S. 17).

«) Umsteuerarbeit (S. 17).
B) Umsteuerzeiten und -wege (S. 18).

4. Arbeitsbilanz (S. 21).

b) Bestimmung der Schnittarbeit (S. 23).
Wirkungsgrad (S. 23).
konstruktiven

Maschine mit

(S. 25).

a) Untersuchung der Umsteuerverhaltnisse (S. 26).

Anderungen

b) Vorschlige fiir Anderungen (S. 29).

1. Umgesteuerte, umlaufende und hin- und her-
gehende Massen (S. 29).

2. Stdndig umlaufende Teile (S. 30).
«) Schwungrad (S. 30).
#) Riemenscheiben (S. 31).

3. Anbringung von Pufferfedern (S. 32).

I. Beschreibung der Maschine.

A. Hauptsichliche Konstruktionsangaben.
GroBte StoBldnge . . . . .. . ..
Zwei Arbeitsgeschwindigkeiten des Sto-
Bels fir # = 1460 Umdr./min?)y, .
Eine Ricklaufgeschwindigkeit!) v,.
Verhiltnis der Arbeits- zu den Riick-
laufsgeschwindigkeitenl) . . . . .
Zweistufige Antriebsscheibe fiir Vor-

450 mm

9,72 und 4,91 m/min
15,44 m/min

1:1,59und I : 3,14

lauf:
Durchmesser. . . . . .. .. .. 308 und 358 mm
Stufenbreite . . . . . . . .. .. 52 bzw. 48 mm

Minutliche Drehzahl. . .. . . . .
Riemenscheibe fiir den Ricklauf:

276 und 139,5

Durchmesser. . . . . . . . . .. 308 mm
Breite . . . . .. ... 52 mm
Minutliche Drehzahl . . . . . . . 438

Schaltung des Tisches. . . . . . ..

0,125 bis 1,25 mm/Hub

bis max. 10 Stufen

Fig. 8. Versuchsanordnung zur Aufnahme der Riemenzug-Schaubilder.

Fig. 9. Antriebsschema der Wagerecht-StoBmaschine in Fig. 1, 7 u.8.

1 Samtlich berechnet mit § = 3,6 mm (Riemendicke) Zugabe auf

die Durchmesser der treibenden und getriebenen Scheibe.



B. Antrieb und Arbeitsgeschwindigkeiten.
Die Welle des Motors (NebenschluBmotor,

n = 1460 minutliche Umdrehungen, 4,25 Amp., [ al I “ 1

220 Volt) ist direkt mit Welle I (Fig. 9) ge- B ;

kuppelt, auf der das Antriebsrad C fiir den g |82 2 2 % ‘

Vorlauf und die Riicklaufriemenscheibe 4 sitzen. Gegenstand g 098 & |28 (Gewicht Figur { Bemerk.
Die zweistufige Vorlaufriemenscheibe E; E, auf N EE <

der Welle II wird durch das Rédervorge- - |

lege C—D angetrieben. Beide Antriebsriemen mm | mm jom] | K8 -

von 4 nach B und E, nach F, bzw. E;nach F, ) | " Dicke
konnen also offen sein. Die zweistufige Vor-  Riemen 45 i 9= 3,6mm
laufscheibe F,; F, und die einstufige Riicklauf- : o ’
scheibe B auf derWelle /11 treiben, abwechselnd  Riemenscheibe f - o
mit dieser durch den doppelten Reibungskegel G auf Motor- 2 L [ ]

gekuppelt, mittels der Rader H, J, K, , und welle. . . .| 490 |52 | | 144 e— =

L,, die Zahnstangen M,, des StoBels an. — — T } T

Der StoBelantrieb ist von der Welle IV ab i ‘ |

doppelseitig symmetrisch zur Sté8elmitte an-  Ricklaufrie- | | H
geordnet, um auch lange Wellen und Stangen menscheibe .| B |308 | 52 | 6,65 | J '
durchstecken und in der Léangsrichtung be- , ( = S 1 ‘
arbeiten zu konnen. . o -

Unter Zugrundelegung der in Zahlen- : |
tafel 1 gegebenen Abmessungen, der Nenn- Zahnrad auf | 3?

Drehzahl des Motors und mit Beriicksichti- Motorwelle .| C | 60 | 30 12,524 0,99 | ki |
gung der Riemendicke erhdlt man, wenn man Zahnrad - Vor- RS—

den Riemenrutsch vernachldssigt, eine Vorlaufs- gelege D |162,5] 50 l2,5/65 1,07 =l H = |
geschwindigkeit des StoBels von 9,72 fiir den e i 7 s |
schnellen und 4,91 m/min fiir den langsamen | { ' ~-90¢ =

Antrieb und eine Riicklaufsgeschwindigkeit 5 . .opoiosen E, | 156 54 ‘

von 15,44 m/min. scheibe Ey, | 90 | 54! | 3t B

Das Verhiltnis der StoBelgeschwindig- } , |
keit zur Riemengeschwindigkeit ergibt R |
sich aus der Ubersetzung der Rédder H:J ‘ Lsgp
= 20 : 91 und den Durchmessern des Rades K f [ i
(51 mm) und der Stufenscheibe F,F, einschlieB- ~ Vorlaufstufen '{ Fy 1308 | 52 }u 87 [ ]'
lich der Riemendicke (308 + 3,6 bzw. 358 + scheibe. . .|| Fp|358 | 48 ’ [ ) 1
3,6 mm). Es betrigt fiir den langsamen Vor- 3 7 : ;
lauf _20-81 _ I , fiir den schnellen Vorlauf i E—

91+361,6 32,3 i
wie fiir den Riicklauf SLE 1
27,8 |
Reibungskegel. | G |294 1 50 5,86 !

C. Umsteuerung und Umsteuerarbeit. | ‘ !

Am Ende des Arbeitshubes st6B8t der Um- !
steueranschlag %, (Fig. 9) gegen den Hebel g und I
verschiebt mittels der Gabel f die Umsteuer- |
welle ¢ in der hohlen Antriebswelle III nach .
links, 16st also die Verbindung des Reibungs- Zahnrad + L. | H | 50 | 26 12,5)20| 2,385 EUT |
kegels G mit der Vorlaufscheibe F,F,. Dieses - : ‘
bildet den Beginn der Verzogerung. Bis der Rei-  zaharad . . .| J |227,5) 26 |2,5]91] 2,92 e
bungskegel G an die Riicklaufscheibe angedriickt . 275§ d |
wird, wirken nur verzogernd die Reibung des ; ] -
StoBels in seinen Fithrungen, die Lagerreibung  Zahnrdder . .| K;q| 51 [je26(3,0/17| 2,95 ;4: ‘
der mitlaufenden Achsen V, IV, III, die Arbeit ‘ , o
zum Verschieben des Umsteuerhebels g und der
daran hingenden Teile bis Kegel G einschlieB- ~Zwischenrider. | L;, |147 1je26/3,049| 2,0 L__‘r‘:lﬁ ,
lich, und die Arbeit zum Spannen der Dach- | F==Ahr= b
feder 7. Sobald das Dach am Hebel g die Spitze  Zahnstangen ! T
der Dachfeder ¢ iiberschritten hat, wirft diese mit StoBel . | M;,| oo |je26(3,0 |45,37
den Reibungskegel G in den Kegel der Gegen-  dgl. m. MeBdose 84,17

scheibe hinein, wobei das in der Langsrichtung

a.—-7_

Zahlentafel 1.
Zahlentafel fiir Antriebsskizze.
Nenn-Drehzahl des Motors # = 1460 Umdr./min.

der Kegelverschiebung innerhalb des Umsteuerungsgetriebes ab-
sichtlich vorgesehene Spiel von etwa 4 - 5 mm unbedingt not-
wendig ist. Durch den von der Dachfeder ausgeiibten Achsial-
druck wird zwischen dem Reibungskegel und dem Gegenkegel
der Riemenscheibe eine Anfangsreibungskraft erzeugt, die eine
Verzogerung des StéBels verursacht, die durch den StoBelnach-
stoB aber erst voll zur Wirkung kommt. DieseVerzogerung ist be-
deutend groBer als die zuerst wirkenden Verzogerungen. Fir die
gesamte Verzogerung des StoBels steht ein Weg zur Verfiigung,
der begrenzt ist einerseits durch die Stellung des Hebels beim Lo-
sen des Reibungskegels, andererseits durch die Stellung des Um-

steuerhebels nach erfolgtem Umsteuern. Diese Stellung des Um-
steuerhebels wird durch ein bremsendes Kupferpldttchen mog -
lichst in gleicher Lage gesichert. Aus den Versuchen zeigt sich
(vgl. Weg-Zeit-Schaubild Fig. 31—33), da8 am Ende des Vor
laufes ¢ dieser Weg und die Verzogerungskrafte geniigen, um
den StoéBel abzubremsen, da Fig. 33 keine Schwingungen
infolge von St6Ben aufweist. Beim Riicklauf jedoch ist die
Bewegungsenergie des StoBels infolge der héheren Geschwindig-
keit (vgl. S. 15) gréBer und kann von den Reibungskriften
auf dem kurzen Weg nicht abgebremst werden, so daB bei der
Umsteuerung und beim Beginn des Vorlaufes Schwingungen
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Zahlentafel 2.
Zahlentafel der Trigheitsmomente und Bewegungsenergien.
A. fiir die ungeénderte Maschine.

auftreten. Der Umsteuerknaggen %, stoBt gegen den Umsteuer-
hebel g, der durch die Einwirkung der Dachfeder 7 unter Aus-
nutzung des oben erwidhnten Spieles ihm vorauseilt, worauf

der weitergehende StoBel bzw. Umsteuerknaggen 4, den ¢ . . . g
Hebel g zum zweitenmal trifft und dadurch den Reibungskegel Eg o 2 2 §v§§ §§§
endgiiltig einpreBt. Dadurch wird der Reibungskegel G mit .| ESolw | 2 ¥ g §3'§=’D°‘; $e3 o
ciner Zusatzkraft in die Vorlaufscheibe F, hineingepreBt und . £135 ) 55 R ERE LY i"€°§ 4
der Hebel ¢ und die daran anschlieBenden Teile bis Kegel G ¥ é E i \J = 3 S | ®EsT s & =
cinschlieBlich und das ganze Maschinengestell einschlieBlich SRS % S |zEe |32%
Verankerung — dieses ist hier auf II-Tridgern montiert — a o . |°TF 2"
elastisch deformiert!). Da diese Krifte sehr groB sind, erfolgt mkgsek? | 1/sek | mjsek | mkg vH  |kgsek¥/m
nlilrimehr die Abbremsung des StoBels sehr schnell, vgl. Be- Gu}ﬁels “R;i'ii%r I \
schleunigungsschaubild p = f (¢) (Fig. 47). : i »

Nachdem die Bewegung des StoBels abgebremst ist, be- Anlilr];%sslifegli ¢ ;5’86 0,0065502| 28,914 2:69500| 95,75
ginnt sofort die Beschleunigung, da der Reibungskegel durch  p, Zahnrad . I11,H, 2,85 |0,000034 2 0,01404| 0,5
den dauernden Achsialdruck der Dachfeder 7 und den NachstoB Umsteuerwelle l‘ e [1,42(0,000002 3 0,00096| 0,03
mit der Ricklaufscheibe zunichst schleifend, dann fest ge- Zahnrad . . .| J |[2,92|0,002021 3| 6,3547 10,04029] 1,42
kuppelt bleibt. Der Weg und die Zeit zur Erlangung der vollen Zahnradpaar . | Kj, |2,95]0,0000482 0,00096| 0,03
Geschwindigkeit ist fiir den Riickgang wegen der hoheren Ge- Zwischenrad-
schwindigkeit (v, = 15,44 m/min) groBer als fiir den Arbeits- ~ Welle. . . .| IV 0,000023 3 0,00046/ 0,01
gang (v, = 9,72 m/min). Wie weit die beim Riickgang des Zahnrad . . .| él 1,95 0,0005327] 2,2047 0,00127) 0,04
StoBels bewirkte Formédnderung des Umsteuerhebels und d 2 [2,01/0,0005453 ‘O’OOIslf 29

. . . g des ) o €l Welle 14 0,000015 3 10,00004| 0

anschliefenden Teile bis Reibungskegel G einschlieBlich, die ! ‘ -
zuriickfedern, beim Arbeitsgang beschleunigend auf den St68el Summe der Be- ‘ | ‘
wirkt, ist durch den Versuch nicht feststellbar gewesen. Mog- ~ Wegungsener- ‘ l
lich ist, daB die groBere Beschleunigung (Fig. 47) unmittelbar gle(:ln; Mgﬁe 1
bei Beginn des Arbeitsganges gegeniiber dem Beginn des Riick- Beeluezs.c%wirf i }
laufes hiefauf zurﬁckzgﬁihren ist. dig]g<eit. o om, | 0,162 |2,75433 210,005

Von einer rechnerischen Ermittelung der Verzégerungs- StsBelm. Zahn- | y
und Beschleunigungsarbeiten, -wege und -zeiten mit Beriick-  stange ohne | |
sichtigung der Deformationen der betreffenden Teile wurde  MeBdose . .| m 45,37[ 0,162 |0,06069| 2,15 4,625
abgesehen, da durch die verwickelte Form des Reibungskegels G mit MeBdose. . | 84,17 0,162 (3,92) 1) 8,580
cine genaue Auswertung sehr schwierig sein, eine angendherte Gesamtmasse und Bewegungsenergie
Auswertung aber zu groBe Fehler mit sich bringen wiirde. aller umgesteuerten Teile, bezogen

Wahrend der Zeit fiir Verzgern (Bremsen) und Beschleu-  auf StoBelgeschwindigkeit —ohne
nigen (Wiederanfahren) gleitet die Antriebsscheibe gegeniiber ~ MeBdose . . . . . . . . . M 0,162 (2,81502 100 (214,63
dem Reibungskegel unter erheblichem Arbeitsaufwand, wie aus dgl. mit MeBdose . . . . . . . .. 0,162 (100)%) |218,59

folgender Darlegung hervorgeht:

Man reduziere alle umlaufenden Massen auf den StoBel,
indem man sie durch solche Massen am StoBel ersetzt, deren
kinetische Energie bei der StoBelgeschwindigkeit gleich jener
der urspriinglichen Massen bei ihrer wahren Umlaufgeschwin-
digkeit ist. Es sei:

m Masse des StoBels,

v, StdBelgeschwindigkeit,

m, die auf den StoBel reduzierte Masse der umlaufenden Teile,

J Trigheitsmoment der umlaufenden Teile,
o Winkelgeschwindigkeit der umlaufenden Teile.
Dann muB gelten:
yxJot= im0}
und es ergibt sich die ganze auf den StoBel reduzierte Masse M
aller Teile, Zahlentafel 2 (Fig. 10—11), zu:

M=wm+mgz+myg+ ...,

Fig. 10 w. 11, Bestimmung der Trigheitsmomente durch Auspendeln.

1y Die GroBenordnung dieser Formédnderung, aus der Befestigung
des Maschinengestells herrithrend, wurde durch unmittelbare Be-
obachtung am FuB des Gestelles mittels Fiihlhebels und elektrischer
Kontaktmethode zu 0,03 mm in senkrechter und zu 0,15 mm in
wagerechter Richtung bestimmt.

1) Diese Zahlen sind bezogen auf die mit MeBdoseneinrichtung ausgestattete

Maschine.
B. fiir die Maschine mit konstruktiven Anderungen.
|
| Tyigheits. | Winkel- |  Ge-
f Ezﬂ;i: ge§lc?zlisleiln- schwindig-| Bewe-
Gegenstand Zeichen wicek-lt] auf Dreh- | digkeit keit gungs- Masse
i achse energie
| w v
| mkgsek? 1/sek m/sek mkg kgsek?/m
GuBeiserner Rei-
bungskegel. .| G 5,86 |0,0065502| 28,914 2,6950
Magnalium Rei-
bungskegel. .|| G! | 2,45 |0,0028226| 28,914 1,1592
Bewegungsener -
gie und Masse
aller umge -
steuerten Tei-
le ohne StoBel
auf Stobel re-
duziert m, 0,162 1,21853| 92,9
Gesamtmasse der
umgesteuerten
Teile a. StoBel
reduziert ohne
MeBdose. . .| Mg 0,162 97,5
mit MeBdose. . 0,162 101,5
Schwungrad . .|| R |21,4 [0,0214638|152,89 250,861
m. Scheibe II .| R, |27,6 |0,0258449|152,89 302,067
m. Sch. II, III . || R}, 1;/]32,9 [0,0300667 | 152,89 351,409
m. Sch. LIL IIT (R, ;; 111|38,9. 10,0340603| 152,89 398,086
Motoranker ein-
schlieBl, aller
standig uml
Teile . . . .| | 0,0034 152,89 N
Riemenscheibe l B 6,8 10,009357 | 28,914 3,915
Riemensch. mit
Blechscheiben 1) 12,84 |0,015436 | 28,914 6,450

Bemerkung: Die Trigheitsmomente wurden nur, soweit es sich um zylin-
drische Korper handelte, durch Rechnung bestimmt; scnst wurden sie durch
Pendelversuche nach Fig. 10—11 ermittelt. Die Bewegungsenergien sind auf
den gleichmiBigen Vorlauf (v, = 9,72 m/min) errechnet.
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worin m,q, m,y usw. die auf den StoBel reduzicrten Massen
der Teile G bis M (Fig. 9) sind.

Nun kann man sich denken, daB die Antricbsriemen fiir
Vor- und Riicklauf mit den StéBelgeschwindigkeiten v, und v,
und entsprechend vermehrter Durchzugskraft laufen und an
der gesamten reduzierten StoBelmasse M unmittelbar angreifen
(Fig. 12). Am Ende
des Vorlaufes wer-
de die Verbindung
der mit der Ge-
schwindigkeit v,
bewegten reduzier-
ten StoBelmasse M
mit dem Vorlaufrie-
men gelost und der

Riicklaufriemen
mit der Momentan-
kraft P gegen die
Masse M gedriickt,
so daB er die momentane Reibungskraft R auf sie ausiibt. Die
dadurch hervorgerufenen Geschwindigkeitsinderungen des Sté-
Bels bedingen die GroBe der Umsteuerarbeiten.

Fig. 12, Schema der Massenumsteuerung,

mittlere Leistung bestimmen. Bei der Auswertung der Brenn-
bilder ist aber die Trigheit des selbstschreibenden KW-Messers
zu beriicksichtigen. Da die Belastungsdnderung beim Hub-
wechsel stoBweise erfolgt, kann der Zeiger des KW-Messers
infolge der dem Instrument innewohnenden Tréigheit nicht
gleichzeitig folgen und erreicht infolge der unmittelbar im
Hubwechsel umkehrenden Belastung auch nicht den der StoB-

Versuche M. 1910
Leerlauf 404 mm
Hub: V. Nr. 118,

Versuche Fr, 1919
Leerlauf 305 mm

Theoretische Umsteuerarbeit.
Hub: V. Nr, 24,

Danach ergibt sich die theoretische Umsteuerarbeit gleich
der lebendigen Energie der umgesteuerten Massen bei der Ver-
zogerung -+ der Beschleunigungsarbeit derselben Massen nach
der. Umkehr. Die Verzégerungsarbeit am Ende des Vorlaufes
ist gleich der Beschleunigungsarbeit bei Beginn des Vorlaufes
und die Verzdgerungsarbeit am Ende des Riicklaufes gleich
der Beschleunigungsarbeit bei Beginn des Riicklaufes (An-
schwellen bzw. Abschwellen derselben Masse von O bis v 4er 2
bzw. von v .4 bis O. Dann ist die theoretische Umsteuer-
arbeit fiir einen Doppelhub (mit den Bezeichnungen auf S. 6):

Ay=2-3M(vk+ v3) = M (v} + vi).
In diesem Falle ergibt sich fiir die Maschine im urspriinglichen
Zustand:
(9,72* + 15,44%)

Ay = 214,63 T R 19,85 kgm ohne Mef3dose,
22 s 2
Ayy = 218,59@;7-—2:6—21—5——44—)— = 20,22 kgm mit MeBdose,

(vgl. Zahlentafel 2).

D. Schaltung des Aufspanntisches.

Die Vorschubspindel d des Tisches (Steigung 4 mm, Fig. g)
tragt ein Sperrad ¢ mit 32 Zihnen, gestattet also nach dem
Einschalten der Sperrklinke in der einen oder anderen Rich-
tung eine um 4/32 = 0,125 mm fiir einen Schaltzahn abge-
stufte Schaltung. Die Kurbelscheibe a, auf der Welle IV
ermdglicht bei gleichbleibendem Ausschlag, aber verstellbarem
Kurbelhalbmesser Schaltungen von 1 Zahn = 0,125 mm bis zu
10 Zihnen = 1,25 mm. Die Stellung des Kurbelbolzens iiber
oder unter Mitte gestattet den Schaltvorgang zu Beginn des
Vorlaufes fir beide Schaltrichtungen zu legen. Der StoBelweg
wahrend einer Schaltung ist stets der gleiche und betragt
36 mm.

E. MeBeinrichtungen.
1. Leistung.

Fiir die Untersuchung der Leistungen wurde mit Rick-
sicht auf die periodischen, duflerst schnell erfolgenden
Schwankungen des Stromverbrauches aufler Ampere- und Volt-
Messer auch cin selbstschreibender KW-Messer mit Funken-
schrift eingeschaltet. Ein Teil der Versuche wurde mit einem
Apparat mit bogenformiger Aufzeichnung, die letzten Ver-
suche mit eincm solchen mit rechtwinkligen Koordinaten durch-
gefiihrt. Die Art der Auswertung der Schaubilder ist bei
beiden verschieden. Das Brennbild ergibt, abgesehen von dem
Nacheilen der Anzeige des Instrumentes, ohne weiteres dic
Leistung an jeder Stelle des Hubes, zeigt also sowohl das Ein-
treten des Beharrungszustandes, als dic Hochstleistung wéahrend
des Umsteuerns. Durch Planimetrieren der im rechtwinkligen
Koordinatensystem aufgezeichneten Kurven kann man die

Fig. 13 u. 14. Schaubild des selbstschreibenden KW-Messers bei bogenférmiger und
rechtwinkliger Aufzeichnung.

_____ tatsichliches Leistungsschaubild,
ideelles Leistungsschaubild bei augenblicklicher, gleichzeitiger Aufzeichnung,

belastung entsprechenden héchsten Punkt. Das Schaubild,
das die Form 4 (Fig. 13—14) hat, sollte bei einem synchron
arbeitenden, das heit unmittelbar dem Energieaufwand
folgenden Instrument die Form B zeigen. Der aufsteigende
Ast sollte parallel oder fast parallel zu den Ordinatenkreisen
bzw. Achsen sein, und der absteigende Ast sollte im Augenblick,
wenn die Beschleunigung der umgesteuerten Massen beendet
ist, wieder in der Hohe des gleichmaBigen Vorlaufes liegen. An
Stelle dieses Verlaufsist das Bild A folgendermaBen zu erkldren:
Im Punkte a tritt im Augenblick des StoBes das Ausschwingen
des Zeigers plotzlich ein, der Punkt wird hdchstwahrscheinlich
genau mit dem Punkte O der theoretischen Linie B zusammen-
fallen. Nun wird aber das Steigen des Zeigers durch die StoB-
belastung im Stromkreis des Motors, die infolge der plotzlichen
Bremsung der Teile vom
Sto8el bis zum Reibungs-
kegel usw. entsteht, in-
folge der Instrumenttrag-
heit verlangsamt.

Dieses Ansteigen des
Zeigers zerféllt unter Be-
riicksichtigung des Pa-

piervorschubes in drei
Phasen:
a=b.... hcr\'orgcru— Fig, 15, StoBbelastung des Funkenschreibers,

fen durch das Ansteigen
der StoBbelastung im Stromkreis, entsprechend a bis 1, und
b—c.... zuriickgehalten durch die Tragheit des Instrumen-
tes, hervorgcrufen durch den gréBcren Wert des wirklichen
KW-Wertes (Kurve B) und zuriickgehalten durch das Fallen der
wirklichen Stromstirke von 1 —¢ und dic Trigheit des Instru-
mentes, entsprechend 1—c¢ der Kurve B, wobei ¢ der Schnitt-
punkt der Kurve 4 mit der Kurve B ist.
c—d .... Uberschwingen des Instruments infolge seiner
Tragheit und zuriickgehalten durch das Fallen der wirklichen
Stromstérke unter die Instrumentanzeige.
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d—e.... Rickschwingen des Instruments nach Aufhéren
des StromstoBes und Auspendeln.

Da auch die aus den KW-Schaubildern durch Plammetrieren
gefundene mittlere Arbeit fiir einen Doppelhub durch diese
Tragheit des Instruments beeinfluBlt wird, so wurde das Instru-
ment auf Anzeige stoBweiser Belastungen untersucht. Dazu
wurde der selbstschreibende KW-Messer nach der Schaltungs-
skizze Fig. 15 an zwei Lampenwiderstinde so angeschlossen,
daB eine beliebige gleichbleibende Belastung durch das In-
strument geschickt und augenblicklich eine beliebige andere
zugeschaltet werden konnte, ohne den gesamten Stromflufl
in der Hauptleitung zu dndern. Ebenso wurden umgekehrt Ver-
suche . gemacht, eine beliebige Entlastung pl6tzlich vorzu-
nehmen, von verschiedenen oberen auf verschiedene untere
Grenzen.

Es wurden dafiir die Werte gewdhlt, die den Bereich der
Anzeige der Versuche an der Wagerecht-StoBmaschine ein-
schlossen. Im ganzen wurden fiinf Reihen gemacht, wobei die

gleichbleibende Grundbelastung des KW-Messers
rd. 1, 2, 3, 4 Amp.

(Anzeige in KW beim Nennwert 220 Volt) betrug.
An jede dieser Belastungen wurde stoBweise angeschaltet:

4,5, 6, 7.5,

Es ergab sich, daB das Uberschwingen bei stoBweiser Be-
lastung und Entlastung fast gleich, von der Grundbelastung
unabhéngig, wohl aber vom Belastungsunterschied abhéngig ist.

d. 1,5, 3, 9 Amp.

Fig. 16. StoBlinie durch plétzliche Zusatzlast.

Die KW-Zeitkurve (Fig. 16) im Bogenkoordinatensystem,
deren Abszissen die Zeit bis zur Belastung N, darstellen,
nihert sich einem parallelen Bogen zur Bogenordinate, das
heiBt die Neigung des aufsteigenden Kurven-(Bogen-)Teiles
beim StoB wird immer groBer, je groBer der Wert (N,—N,)
wird. Findet man also beim Vergleich der StoBmaschinen-
linien mit den Instrumentkurven, daB die StoBmaschinenlinie
steiler ist, als die mit den entsprechenden N; und N, des Vor-
und Riicklaufes geschriebene Instrumentenkurve, so mu8 der
StoB, dem groBeren Neigungswinkel entsprechend, hoher liegen.
Der Vergleich ergab, da8 die Spitzen der StoBmaschinen-
Schaubilder rd. doppelt so hoch sein sollen. Die Bestimmung
der Zeit fiir die stoBweise Belastung im Stromkreis, die der
Gesamtzeit der Umsteuerung entspricht, kénnte nach folgender
Uberlegung erfolgen (Fig. 13—14): dem Hochstausschlag des
Instrumentes, Punkt d, entsprache eine wirkliche Belastungs-
zunahme (1) und ein Zeitwert T, (Fig. 13—14, 16), der das zeit-
liche Nacheilen des Instruments infolge seiner Tragheit gegen
die Belastung im Stromkreis darstellt. Dem wirklichen Abfall
des Zeigers von Punkt d auf ¢ entspriche ein zweiter Zeitwert
7 — 2= T,, der gleich dem zeitlichen Nacheilen des Instru-
ments gegen das Abfallen der Belastung im Stromkreis ist.
Die GroBenordnung dieser Zeitwerte I', und T, sind in den
Vorversuchen fiir dhnliche Belastungen festgestellt worden?).
Es wire also die Gesamtzeit fir eine Umsteuerung gleich
dem Zeitwert des Instrumentenausschlages von a —e vermindert
um die Zeitwerte T, und T, fiir das Nacheilen des Zeigers
bei Zunahme und Abnahme der StoBbelastung im Stromkreis

1) Vgl. WT. 1915, S. 343, Fig. 17/18; B. d. V. f. W. Heft IV,
S. 4ff., Fig. 7—19.

falls die Belastung nach dem StoB auf der oberen Stufe stehen
bliebe, wie es bei den Vorversuchen der Fall war.

Infolge der Kleinheit der aufgenommenen Schaubilder sind
jedoch die Fehler beim Ausmessen der Zeiten gro8. Infolge-
dessen wurde mit dem Zeitwert der Strecke a—d als Umsteuer-
zeit gerechnet, der praktisch gleich dem oben ermittelten Zeit-
wert ist. Fir die mittlere Leistung eines Doppelhubes werden
sich die schraffierten Schaubildflichen ¢ —1—c—a = c—d—e
—2—c¢ etwa ausgleichen.

2. Stahldruck.

Der Schnittdruck P in Richtung des Sto8els wird von der
Klappe durch eine Druckstelze unter dem StoBel hinweg auf
cine MeBdose, die an seinem hinteren Ende festgeschraubt ist,

Fig. 17—19. Messung des Schnittdruckes} und Sonderstahl fir Kontrollversuche zur
Vermeidung des Seitendruck es,

iibertragen und an einem Manometersatz mit verschiedenen
MeBbereichen abgelesen (Fig. 17).

Um mit dieser einfachen Messung genau zu arbeiten, miite
die Schneidkante des HobelmeiBels wie bei dem gezeichneten
Sonderstahl (Fig, 18—19) senkrecht zur Hubrichtung stehen. Bei
anders geschliffenem MeiBel wiirden Seitenkréfte auftreten, die
nicht ohne weiteres zu messen sind und einen vollstindigen Um-

Fig. 20. Schreibapparat zur Aufzeichnung des Zeitweg-Schaubildes und der
Schwingungen des Maschinengestelles.

bau des Supports verlangen. Verwendet wurde aber ein normaler
Stahl und nur bei einigen besonderen Versuchen eine senk-
rechte Schneide. Aufdie Rader L,L, wirkt nur der Druck P
in der Richtung der Druckstelze, der gegebenenfalls auftretende
seitliche Druck S, der bei den iiblichen Hobelstdhlen sicher
klein ist, kommt nur als Reibungskraft f-Soo,1 P (im
héchsten Falle) in Betracht und erscheint im gesamten Lei-
stungsaufwand, allerdings zu Ungunsten des Wirkungsgrades
der Maschine.



Fig, 21—23.

3. StoBelgeschwindigkeit.

Der Verlauf von Arbeit- und Riickganggeschwindigkeit
wird durch einen Schreibstift am StoBel selbst auf einer mit
gleichférmiger Geschwindigkeit kreisenden Trommel W?) auf-
gezeichnet, die auf der Riickseite der Maschine (Fig. 20) ge-
sondert angebracht ist. Diese Indikatortrommel hat einen
Umfang von 1354 mm (& = 430 mm)und wird mit r. 11 Um-

Einrichtung zur Aufzeichnung der Riemen-Schaulinien und
Bestimmung der Hubzahlen des StoBels.

5. Riemenzugkrifte.

Zum Aufzeichnen der Riemenschaulinien diente eine Trom-
mel O mit einem Umfang von 1000 mm, die unmittelbar auf der
Riickseite der Maschine angebrachtist (Fig. 21-23 u. 8), und deren
Antrieb durch ein eingebautes Uhrwerk mit 2 Umldufen/min
erfolgt. Der mit zwei Schreibstiften ausgestattete Schlitten J
wird durch Schnurziige {iber die Rollen K, _; mit den Schlitten
H,,, der Riemenspannrollen verbunden. Die Spannrollen
zur Erzeugung der Riemenzugkrifte werden zundchst durch
gewichtsbelastete Drahtse’le, die iiber die Rollen gefithrt wer-
den, gegen die gezogenen Teile der beiden Antriebsriemen ge-
driickt. Die Spannung S, im gezogenen Trumm ist dann
abhingig von der Belastung P und der Stellung der Spann-
rollen H, bzw. H, (Fig. 24—25). Die Spannung S, im ziehenden
Trumm ist um die ibertragene Umfangskraft U gréBer als S,
im gezogenen Trumm. Wird das ziehende Trumm durch eine
E-héhung der Umfangskraft stirker belastet, so dehnt es sich,
und da die Achsenentfernung der Riemenscheiben unver-

1) Die in Fig. 8 eingebaute Trommel O mit Uhrwerksantrieb
wurde bei den ersten Versuchsrcihen zur Aufnahme des Riemen-
zugschaubildes verwendet, reichte aber nach ihrer Konstruktion
nicht zur Aufnahme des Geschwindigkeitsschaubildes aus. Daher
wurde die in Fig. 7 und 20 sichtbare Einrichtung an ihrer Stelle
eingebaut.

2%



andert bleibt, wird das gezogene Trumm sich ldngen, also
starker durchhédngen.

Die Spannrolle, die stets im gezogenen losen Trumm sitzt,
schldgt dementsprechend in Richtung des Drahtseilzuges aus
und macht durch die Schnurverbindung mit dem Schlitten J
eine Aufzeichnung auf der Trommel. Die GroBe des Aus-
schlages, die also dem Riemen-Schaubild auf der Indikator-
trommel zu entnehmen ist und ibrigens auch auf einer Skala
an der Spannschlittenfiithrung abgelesen werden kann, 1a8t,
jedoch ohne ziffernmaBige Feststellung, einen Riick-
schluB auf die eingetretene Riemendehnung im ziehenden
Trumm und damit auf die Anderung der Umfangskraft zu.

Fir Arbeitsgang

Fig. 24 u. 25. Spannrollen-Anordnung und Eichung der Riemenspannungen.

Z. B. Leerlauf: Hubldnge 306 mm (Fig. 26). Arbeitsgang-
riemen- und Riickgangriemen-Schaubild zeigen ungiinstigen
EinfluB der Umsteuerung auf den Riemen, besonders beim
Arbeitsgang. Ferner zeigt sich gleiche Beanspruchung der
Riemen bei kurzen und langen Hiiben (vgl. Fig. 27: Hubldnge
150 mm). Zu einer wirklich genauen Messung der Riemenzug-
krifte ist der abgelescne Ausschlag aber nicht brauchbar.
Bei den plétzlichen durchaus stoBweisen Belastungsdnderungen,
wie sie beim Umsteuern vorkommen, tritt eine Stérung inso-
fern ecin, als das Beharrungsvermégen der Spannrollen-
schlitten und Belastungsgewichte den Ausschlag vergroBert,
und daB dann infolge der Elastizitit des Riemens ein Aus-
schlag nach der entgegengesetzten Seite eintritt.

6. Minutliche StoéBelhiibe.

Ein gewdhnlicher Hub-
zahler F wurde durch die
Schnur G von der Vorschub-
kurbelscheibe aus angetrie-
ben (Fig. 21—23) und ge-
stattete unter Benutzung
einer Stoppuhr die Bezie-
hung zwischen Hubzahl und
Hubzeit fir jede Hubldnge
zu bestimmen.

7. Drehzahl des Antrieb-
motors.

Das Tachometer C diente
zur Bestimmung der Dreh-
zahl des Antriebsmotors (Fig. 7 u. 21). Da jedoch der Zciger
sehr schwankte und eine Ablesung der mittleren Drehzahl
zu ungenau wire, wurde die abgesteppte Umdrehungszahl
des Motors bei jedem Hub auf den betreffenden Maximal-
ausschlag des Tachometerzeigers bezogen, das heift festgestellt,
welche mittlere Umdrehungszahl des Motors dem wahrend des
Abstoppens beobachteten Maximalausschlag des Tachometers
entsprach.

Samtliche Messungen kénnen durch zwei Beobachter aus-
gefihrt werden, da alle schwierigen Aufzeichnungen selbst-

schreibenden Instrumenten ibertragen sind, nur Stahldruck,
Zahl der StoBelhitbe und Drehzahl des Motors — iibrigens sehr
einfache und zuverldssige Messungen — sind Ablesungen.

II. Untersuchung der Maschine.

Die Versuche wurden mit Unterbrechungen in den Jahren
1911 bis 1920, darunter vier vollstindige Reihen, von mehreren
Gruppen von Beobachtern getrennt ausgefithrt. Aus diesem
Grunde und weil die Maschine zwischendurch als Bearbeitungs-
maschine fur die laufenden Arbeiten des Versuchsfeldes diente,
zeigten die Ergebnisse, insbesondere die Feststellung der Rei-
bungsarbeiten, nicht ganz die
winschenswerte Ubereinstim-
mung untereinander.

Die Versuche wurden gro8-
tenteils mit dem schnellen
Arbeitsgang  (Scheiben E,F,)
angestellt. Im folgenden sind
die Versuche mit dem lang-
samen Gang ausgelassen wor-
den, weil in der Werkstatt der
langsame Gang selten ge-
braucht wird und grundsitz-
liche Verschiedenheiten nicht
vorhanden sind. i

Die Untersuchung zerfillt

in zwei Hauptteile.

A. Es wurde die Maschine
zunichst ohne jede Aban-
derung untersucht und eine
Arbeitsbilanz aufgestellt, die
den EinfluB der einzelnen
Hauptteile klarlegte. Dann wurden die sich ergebenden Schliisse
auf konstruktive Abdnderungen gezogen, und diese Abande-
rungen ausgefiihrt.

B. Es wurde nun die abgednderte Maschine von neuem
untersucht und die praktische Richtigkeit der theoretischen
Schliisse nachgepriift.

Fir Riickgang

A. Maschine in urspriinglichem Zustand.
a) Bestimmung der Leerlaufarbeit.
Die Bestimmung der Leerlaufarbeit der Maschine setzt
sich zusammen aus:
1. Beziehung zwischen Hublinge und Hubzeit (Hubzahl).
2. StoéBelgeschwindigkeit und Hubzeit.
3. Umsteuerung.

N N
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Riickgangricmen,

Fig. 26 u. 27.

Riemen-Schaulinien,

1. Beziehung zwischen Hublinge und Hubzeit.
(Fig. 28.)

Aus drei Versuchsreihen (bezeichnet mit M, W, P1),
zwischen denen immer mehrere Jahre liegen, ergab sich sehr
genau ibereinstimmend die Linie H, die ausgesprochenen
Hyperbelcharakter hat, als Bezichung zwischen Hubldnge und

L M, W: P, F, I sind dic Anfangshuchstaben der Namen
der Versuchsansteller,



Hubzahl, so daB, wie zu erwarten, die Linien 7T, die die Be-
ziehung zwischen Hubldnge und Hubzeit darstellen, Gerade
werden.

Zahlentafel 3.
Hublinge-Hubzahl-Hubzeit.

"Hublidnge : Hubzahl H 1/min Hubzeit T sek
L nach Versuchsreihe
mm | MW P F F, M WP F F,
|
25 | 132 0,455
50 | 86 78 0,69 0,77
84,5 0,71
81,5 0,735
100 5215 49:5 1,14 1,21
150 36,8 32,7 35,5 1,63 1,39 1,69
36,6 34,9 1,64 1,72
37,2 1,61
168 3Iv5 i 1,90
200 27,8 | 27,5 2,16 2,18
207 26,5 | 2,26
214 26,1 | 2,30
26,0 } 2,31
215 27,0 | 2,22
220 25,0 2,40
240 23,4 2,57
250 22,3 2,69
265 21,4 2,80
296 19,2 3,12
300 18,6 19,0 3,22 3,14
306 18,8 3,19
307 18,5 3.24
314 18,3 3,27
318 18,1 3,32
328 17,6 3,40
360 15,9 3,76
362 15,8 3,80
371 15,75 ‘ 3,81
400 | 145 4,14
414 14,3 4,20
415 13,95 4,29
424 13,7 4,38
426 13,65 4,40
426 13,8 4,35

Bei diesen Versuchen wurde die Drehzahl des Antrieb-
motors nicht geregelt, sondern der vereinigte AnlaB3-Regel-
widerstand des NebenschluBmotors wurde stets auf ein und
dieselbe Stellung eingeschaltet.

Bei den Kontrollreihen F wurde die Drehzahl des Antrieb-
motors wihrend des gleichmaBigen Vorlaufs mit Hilfe eines
in den Stromkreis geschalteten Feinregelwiderstandes einge-
stellt. )

Bei den Kontrollversuchen F, wurde die dem gréften Aus-
schlag des Tachometers wahrend eines Hubes entsprechende
Umdrehungszahl des Motors fiir jeden Hub abgestoppt. Wah-
rend des Abstoppens der Hubzeit T, bei verschiedenen Hub-
langen wurde stets der Héchstausschlag des Tachometers ab-
gelesen und aus der Eichung (Tachometeranzeige gegen Ab-
stoppen) die dem gréBten Ausschlag des Tachometers ent-
sprechende Drehzahl des Motors » abgelesen. Aus dieser und
aus der beobachteten Hubzeit T, wurde die Hubzeit T fiir die
mittlere Nenn-Drehzahl des Motors 1460/min. errechnet.

=T,

n
1460 °

Die Kontrollreihen decken sich mit den fritheren Versuchen.
Als Mittel fiir die Hubzeit 7" in Sekunden in Funktion der
Hubldnge L in Metern ergibt sich cine Gerade von der
Gleichung:

T = L-9,70 + 0,245 (Fig. 28 Linie I).

Wiren keine Verluste durch die Umsteuerarbeit und das
damit verbundene Gleiten des Reibungskegels und der Riemen
auf den Antriebsscheiben vorhanden, so ergdbe sich dic Be-
ziehung zwischen theoretischer Hubzeit ohne Umstcuerungs-

verluste und Hubldnge als eine Gerade durch den Nullpunkt.
Ihre Gleichung 148t sich errechnen aus v, und vg:

. .. L

fy - - « . . . Zeit fiir einen Hinlauf ist gleich o
A

L

lp o o o o ., . , Rucklauf ,, ,, -,
Up

v, == 9,72 m/min,
vp = 15,44 m/min,
. I T
Tmm - tA + tR — Lm (_ + __)
vy Vg
= Lm w =Im .0’1676'
9,72 15,44
Tsx = L™+ 0,1676 + 60
= L™+ 10,056 (Fig. 28, Linie II).

Fig. 28. Beziehung zwischen Hubzahl, Hubzeit und Hublinge.
Q = Versuchsreihe M ; @ = Versuchsreihe WW; 3 = Versuchsreihe P;
() = Versuchsreihe F'; © = Versuchsreihe F,,

Es zeigt sich nun, daB anscheinend der absolute Zeitverlust
infolge der Umsteuerung bei zunehmender Hublinge immer
kleiner wird, da die Linie I und II konvergieren. Die Er-
klarung liegt darin, daf Linie II fir eine mittlere Drehzahl
von 1460 1/min. errechnet wurde, Linie I bei der tatsdch-
lichen Drehzahl des Motors beobachtet und auf eine mittlere
Drehzahl des Motors von 1460 1/min. umgerechnet wurde, dal
aber diese mittlere Drehzahl des Motors ecin Mittelwert ist
zwischen den Drehzahlen beim Vor- und Riicklauf und der
infolge der groBen Arbeit wahrend der Umsteuerperiode stark
verringerten Drehzahl. Die wirkliche Drehzahl beim Vor- und
Riicklauf ist also groBer, als die mittlere Drehzahl wahrend
eines Doppelhubes. Theoretisch muf dieser Zeitverlust infolge
der Umsteuerung konstant sein. Von den kurzen Hiiben ab-
gesehen, bei dencn der StoBel beim Arbeits- und Rickgang nicht
dic volle Geschwindigkeit crreicht, hat der StoBel bei Beginn
der Umsteuerung nach dem Arbeits- bzw. Riickgang cine kon-
stante Iebendige Kraft, gegeben durch jm - v%. Diese Energic
wird am Hubende abgebremst durch Reibung und durch Stof3.
Dic Reibung ist bedingt durch den Umsteuerkegel!) und ist,
da dieser immer mit etwa dersclben Kraft: StoBelsto 4+ Dach-
federdruck angepre8t wird, konstant. Der zweite Stoll gegen
den Umsteuerhebel g (vgl. S. 8) beim Riicklauf ist von der
vorhergegangenen Abbremsung durch die Reibung abhingig

1) Von der Reibung in Lagern, Fihrungen usw. kann hier abge-
sehen werden, da diesc Werte angendhert konstant bleiben.



und kann auch konstant gemacht werden. Die Beschleunigung
vom Stillstand zur Arbeits- bzw. Riicklaufgeschwindigkeit er-
folgt durch die Reibung am Umsteuerkegel. Man kann an-
nehmen, daB im Beharrungszustand der arbeitenden Maschine
sowohl die bremsenden Reibungskrafte wie die das Einpressen
des Reibkegels bewirkenden StoBkrifte, gesichert durch die
Zusatzkraft der Dachfeder, fiir alle Hubldngen konstant sein
werden, also auch die Beschleunigung. Sind die Krifte fiir
Abbremsen und Beschleunigen fir alle Hublingen aber kon-
stant, so miissen auch die Wege und Zeiten hierfiir konstant
sein, da dem StéBel jeweils eine konstante lebendige Kraft
erteilt werden muf.

Fig. 29 u. 30. Theoretisches Weg-Geschwindigkeit- und Zeit-Geschwindigkeit-Schau-

bild fiir einen Doppelhub,

Nimmt man nun den Zeitverlust fir die Umsteuerung
konstant fir alle Hublingen und gleich dem durch Extra-
polation gefundenen Wert T, aus Linie I fir L. = o, = AT

AT = 0,245 Sekunden,
so ergibt sich die Gleichung fiir die Hubzeit ohne Umsteue-
rung in Funktion der Hublidnge
T =1L-970 + 0,245 — 0,245 = L - 9,70.

Diese Gerade (Fig. 20 Linie IV) crgibt die Geschwindigkeiten:
v, = 10,09 m/min, v, = 16,005 m/min,
entsprechend einer minutlichen Umdrehungszahl des Motors
wahrend des gleichmédBigen Vor- und Ricklaufes

von:

n = 1513,5.
Bei Zugrundelegung der von F beobachteten Drehzahl von
n = 1500 wahrend des gleichmaBigen Vorlaufs und unter An-
nahme derselben Drehzahl fiir den gleichmiBigen Riicklauf,
erhdlt man

v, = 9,989 m/min, v, = 15,87 m/min

und T =9,7888 - L (Fig. 20 Linie III).

Da Linie IV aus der tatsichlich beobachteten Linie I
durch eine theoretische Annahme gefunden, Linie III aber
aus der wirklich beobachteten Motordrehzahl errechnet wurde
und beide Linien so nahe aneinander liegen, daB man sie mit
Riicksicht auf die GroBenordnung der Versuchsfehler als zu-
sammenfallend bezeichnen kann, ergibt sich die SchluBfolge-
rung: die aus den Konstruktionsangaben der Maschine errech-
nete Linie /I, mit der die Konstruktionspraxis bisher rechnen
mufBlite, stimmt mit dem tatsdchlichen Arbeitszustand der
Maschine nicht iiberein. Dagegen ist die Annahme eines ar-
gendhert konstanten Zeitverlustes fiir die Umsteuerung be-
rechtigt.

Auf Grund dieses Schlusses wird nun unter Beobachtung
verschiedener WeggroBen bei der Umsteuerung und daraus
folgenden Annahmen eine Hubzeit-Hublidngelinie V berechnet.

Zur angendherten Bestimmung der Hubzeit in Funktion
der Hubldnge einschlieBlich Verluste durch die Umsteuerung
werden folgende Annahmen gemacht:

Der Verzogerungsweg beim Arbeits- und Riickgang, s,,
und s, , Fig. 29—30, sei begrenzt durch die Stellung des Um-
stenerhebels g beim Losen der Kupplung und durch die
Endstellung des Umsteuerhebels ohne Formverinderung (vgl.
S. 8). Der Gesamtweg des Umsteuerhebels, z. B. beim
Riickgang von der inneren Endstellung bis zur duBeren End-
stellung, betrdgt 11 mm, von der inneren Endstellung bis zum
Losen der Kupplung 3 mm, also der Weg / vom Lésen der
Kupplung bis zur duBeren Endstellung

/=11 — 3 =8 mm,
Soa = Sor = /.

Da bei dem Beschleunigungswege die Wirkung der Sté8e
wéhrend der Verzogerung ausfillt, muB der Beschleunigungs-
weg groBer sein als der Verzogerungsweg und entsprechend
den zu erreichenden Geschwindigkeiten beim Riickgang gré8er
als beim Arbeitsgang. Aus einer gréBeren Reihe von Ver-
suchen (Fr.), deren Auswertung in Einzelbeispielen in Fig. 34
bis 39 und 40—45 erscheint, ist die Annahme berechtigt, da8
der Beschleunigungsweg beim Arbeitsgang s, , etwa doppelt, der
beim Riickgang s, etwa dreimal so grof als der Verzdgerungs-
wert ist.

S = 30.
Die Beschleunigung bzw. Verzégerung sei konstant.

Daraus ergibt sich unter Zugrundelegung der tatsichlichen
gleichféormigen Arbeits- und Riicklaufgeschwindigkeit
v, = 10,09 m/min, v, = 16,005 m/min die Beziehung zwischen
T und L.

Spa = 20;

T =ty +tg,
PR LN LLI 7
v 3 Uy v Uy o
fpfal, L 30 Lty
Ug yVa 5 UR v’
T=L,“|f 3_‘l+£i‘~il:_L'(UA+ ve) | 1 (3ua+4vy)

Vg Ug Vg Up Vg Vg
= L -9,70 + 0,265 (Fig. 28 Linie V).

Diese Gerade deckt sich fast genau mit der wirklich beob-
achteten Hubzeit-Hubldngelinie. Gegeniiber diesen verein-
fachenden Annahmen zeigen die tatsdchlichen Weg-Zeit-Linien
des StéBels und die daraus entwickelten Geschwindigkeit-Zeit-
Schaubilder des St6Bels sehr verwickelte Formen, wie im
ndchsten Abschnitt gezeigt werden wird.

2. StoBelgeschwindigkeit und Hubzeit.
(Theoretisches Bild der StéBelgeschwindigkeit Fig. 29—30.)

Eine unmittelbare Bestimmung der StéBelgeschwindigkeit
wahrend des gleichmiBigen Vor- und Riicklaufes mit Hilfe
der gebrauchlichen Tachometer und Tachographen muBte ver-
sagen, da gegeniiber dem StoB bei der Umsteuerung die Zeit
fiir das Ausschwingen des Instrumentes um auf die gleichméiBige
Geschwindigkeit zu kommen, zu kurz ist. Deshalb erfolgte diese
Bestimmung aus denWeg-Zeit-Schaubildern (Fig. 31-33). Da sich
zeigt, daB die Schwingungen des Maschinengestells den Charakter
der Weg-Zeit-Linic des StoBels gerade an der fir die Aus-



wertung wichtigen Stelle ent-
scheidend verdndern, wurde
die Weg-Zeit-Linie des
Maschinengestells (Fig. 32)
von der des StoBels (Fig. 31)
abgezogen und die so er-
mittelte Weg-Zeit-Linie des
StoBels gegen das Maschi-
nengestell (Fig. 33) zur Aus-
wertung herangezogen. Dar-
in sei:
s Weg des StdBels in
einem beliebigen
Punkt,
¢t Zeit des StoBels in
einem beliebigen
Punkt.
L  Weg fiir einen ein-
fachen Hub,
T Zeit fir einen Dop-

pelhub,

1, Zeit fir einen Ar-
beitsgang,

t,  Zeit fir einen Riick-
gang,

Fig. 31—33. Weg-Zeit-Linie des StoBels mit Beriicksichtigung der Schwingungen des Maschinengestells,

Hublénge: 50 nm

Hubldnge: 200 mm

Fig. 34—39.

— 15 =

300 mm
Geschwindigkeit-Weg-Schaubilder des StéBels,

400 mm

Unmittelbare

Aufnahme der

Weg-Zeit-Linie
durch den Sté8cl.

Gleichzeitige Auf-
nahme der
Schwingungen
des Maschinen-
gestelles,

Weg-Zeit-Linie
ohne Schwin-
gungen des Ma-
schinengestelles,
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Fig. 40—45. Geschwindigkeit-Zeit-Schaubilder des StoBels. ZeitmaBstab: 100 mm = 0,7 Sek.

d
v, = E; = tga StoBelgeschwindigkeit beim Arbeitsgang,

ds
V=g = tga ”» ”
#  mittlere beobachtete Drehzahl des Motors wihrend
des Versuches.

Riickgang,

In diesen Schaubildern ist der Weg s in wahrer GréBe auf-
gezeichnet, der MaBstab fiir # und 7 muB aber erst bestimmt
werden. Um bei dieser Bestimmung von den Ungleichférmig-
keiten der Schreibtrommelumdrehungen unabhédngig zu sein,
wurde nicht ihre Umdrehungszahl bestimmt, sondern der
folgende indirekte Weg eingeschlagen: In den Schaubildern
sind die Werte von T in Millimeter aufgezeichnet, die Werte
von # wurden wihrend der Schaubildaufnahme am Tachometer
bestimmt.

Nun wurden aus Fig. 28 die Werte von T in Sekunden fir
dieselbe Hublinge bei der normalen Motordrehzahl » = 1460
bestimmt und zu den obigen Werten ins Verhdltnis gesetzt:

T mm - ZeitmaBstab sek: T sek = 1460 : n.

T!e . 6
ZeitmaBstab sek/mm:7 = (1 mm) sek/mm = ~%,£I—4ng,
(mm) *
ferner
_ 4s(mm)
vy bzw. vp = d1(sek)”

dt (sek) = d¢(mm) - 7,

andererseits ist aus Fig. 33:
¥ _ ds(mm)
100  dt(mm)

= tgx,

v, bzw. vp = —

1
- — mm/sek
100 7

m/min.

100 1t 1t 10000
Die ermittelten Werte sind in Fig. 34—39 als Funktion des
Weges, in Fig. 40—45 als Funktion der Zeit als Mittelwert aus
je 3 Weg-Zeit-Linien aufgetragen; die daraus errechneten Ge-
schwindigkeitswerte des gleichmaBigen Vorlaufs v, und des
gleichmaBigen Riicklaufs v, sind in Fig. 46 fiir die einzelnen Hiibe
aufgetragen, nachdem die aus Fig. 34—39 abgegriffenen Werte
entsprechend der beobachteten mittleren Drehzahl des Motors »
auf die Nenn-Drehzahl 1460 Uml./min reduziert worden sind.
Es zeigt sich die Richtigkeit der bei Fig. 28 gemachten
SchluBfolgerung, daB die Motordrehzahl beim gleichmédBigen
Vor- und Riicklauf hoher ist, als die mittlere Drehzahl, die ein
Mittel aus den Drehzahlen beim Vor- und Ricklauf und der
verzogerten Drehzahl bei der Umsteuerung ist.
Denn es ist:
1. die tatsichlich beobachtete StoBelgeschwindigkeit fir
Hiibe von 150 bis 400 mm, und zuriickgerechnet von



der beobachteten mittleren Drehzahl auf die Nenn-
Drehzahl 1460 Umdr./min, vgl. Fig. 46,
v, = 9,8 m/min, v, = 15,5 m/min;

2. die theoretischen Geschwindigkeiten aus den Konstruk-
tionszahlen und der Nenn-Drehzahl des Motors 1460/min
gerechnet (vgl. S. 6):

v, = 9,7 m/min, v, = 15,44 m/min;

3. fiir Drehzahlen beim gleichmaBigen Vor- und Riicklauf

nach Fig. 28 IV ohne Umsteuerverluste (vgl. S. 14):
v, = 10,09 m/min, v, = 16,0 m/min.

Die angendherte Ubereinstimmung der tatsichlich beob-
achteten StéBelgeschwindigkeiten (zu 1.) mit den theoretischen
(zu 2.) entsteht offenbar dadurch, daB der Geschwindigkeits-
zuwachs wihrend des gleichmédBigen Vor- und Riicklaufes
durch den Riemenrutsch aufgewogen wird.

3. Umsteuerung.
«) Umsteuerarbeit.

1. Rechnerisch. Mit den obigen, Fig. 46, mittleren Ge-

schwindigkeiten v, = 9,8 m/min,
vp = 15,5 m/min ergibt sich dic Umsteuerarbeit fiirn = 1460
Umdr./min:

Urspringliche Anordnung ohne MeBdose:
Ay = 0,197 KW/sec.
Urspriingliche Anordnung mit MeBdose:
A,y = 0,201 KW/sec.
2. Aus der Weg-Zeit-Linie des StoBels (Fig. 33):

Es ist die Umsteuerarbeit gleich

Ay=[P-ds=[M-p-ds=M-]p-ds.

Fig. 46. Gleichformige StoBel-Geschwindigkeiten fiir ‘Arbeitsgang und Riickgang bei verschiedenen Hubladngen.

hl

Fig. 47 u. 48. Beschleunigungszeit- und B

g-Schaubild des StoBels.
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Um den Wert [p-ds fiir einen Doppelhub zu erhalten,
wurde durch Differentiation des Zeit-Geschwindigkeitschau-
bildes (Fig. 40—45) fur die Hubldnge 150 bis 400 mm das Zeit-
Beschleunigungschaubild (Fig. 47) erhalten. Da die Be-
ziechung zwischen Zeit und Weg durch Fig. 33 gegeben ist,
so ist damit auch das Weg-Beschleunigung-Schaubild (Fig. 48)
gefunden, aus dem der Wert [p:ds durch Planimetrieren
gefunden werden kann.

Es ergibt sich fiir [p + ds bei der wihrend der Schaubild-
aufnahme beobachteten mittleren Drehzahl # = 1500 1/min fiir
einen Doppelhub = 0,1076 m?/sek.2 Damit ist:

_ 9,81 _
Ay = 214,63 - 0,1076 000 = 0,226 KW, sek.
Agy = 218 8-0106-9’8I =0,23 KW, sek
oM — ’5 ) 7 1000 =Y 3 . .

Rechnet man nun mit den tatsichlich beobachteten, nicht
reduzierten, Geschwindigkeiten des gleichmaBigen Vor- und
Riicklaufes v, = 10,07 und v, = 15,92 m/min, die bei einer mitt-
leren Motordrehzahl von 1500 Umdr./min erhalten wurden (vgl.
Fig. 46), die mit den Geschwindigkeiten der Linie IV Fig. 28,
beinahe zusammenfallen, so ergibt sich rechnerisch die Um-
steuerarbeit:

Ay, = 0,208 KW.sek,
Apy = 0,212 KW.sek.

Da das Gesetz 4 = M -v? fir: Anfangsgeschwindig-
keit = v bis Endgeschwindigkeit o allgemein gilt und die
Arbeit durch Differenzieren der Zeit-Wegschaulinie erhalten
worden ist, ist die Abweichung von rd. 5 vH auf unvermeid-
liche Fehler im Differenzieren zuriickzufithren und auch zu
vernachldssigen.

3. Aus den KW-Schaubildern. Da infolge der Schwin-
gungen der Zeigerinstrumente ein Ablesen der in den einzelnen
Perioden des Doppelhubes wirklich aufgewendeten elektrischen
Energie unmoglich war, wurden die Mittelwerte aus dem Schau-
bild des selbstschreibenden KW-Messers. entnommen.

Das Nacheilen dieses Instrumentes ist ohne EinfluB, da
die Perioden immer vollstindig gleichméfBig wiederkehren, das
Schaubild immer mindestens 1 Minute lang aufgezeichnet und
der Mittelwert fiir die gesamte Leerlaufleistung aus einer ge-
niigenden Anzahl Einzelwerte eines Doppelhubes durch Plani-
metrieren bei Parallelkoordinaten und mit Beriicksichtigung
des veranderlichen MafBstabes durch Streifenzerlegung bei
Bogenkoordinaten bestimmt wurde.

Fir die folgenden Erorterungen gilt die Zeichenerklarung:

A . . Arbeit/Doppelhubin N . . Gesamtleistung in KW,

KW.sek.

A, . . Leerlaufarbeit in N, . . Leerlaufleistung in KW,
KW.sek.

Ay . . StoBelverschiebearbeit Ng. . StoBelverschiebeleistung
in KW.sek, in KW, % erforderlich

fiir die leere Hin- oder
Riickverschiebung des
StoBels, ohne daB ge-
schnitten wird.

. Umsteuerleistung, erfor-
derlich zum Verzégern
und  Beschleunigen
aller, — das ist der hin
und her gehenden und
kreisenden — Massen
im Hubwechsel.

A, . . Umstcuerarbeit/Doppel- N, .
hub,

Agp . . reine Spanarbeit Ngp. . reine Spanleistung.
gleich Schnittlidnge
mal Stahldruck.

Apyp . zusdtzliche Reibungs- N, . zusétzliche Reibungslei-

arbeit, stung in Lagern und
Fithrungen bei Be-
lastung der Maschine
durch die Spanab-
nahme.
StoBelgeschwindigkeit, gefunden durch Diffe-
rentiation der Zeit-Weg-Linien = der tatsdch-
lichen Geschwindigkeit wahrend des gleich-
méBigen Arbeits- und Riicklaufes bei der beob-

v4 Arbeitsgan g}
vy Riickgang

achteten mittleren Motordrehzahl » und reduziert
auf die Nenn-Drehzahl des Motors von 1460/min.
L Lénge des einfachen StdéBelhubes.
H Hubzahl/min (unter Hub ist immer ein Doppelhub zu ver-
stehen). :
T Hubzeit fiir einen Doppelhub.

Zur Ermittlung der Umsteuerarbeiten wurden bei ver-
schiedenen Hublidngen Leerlaufversuche gemacht, wobei die
Motorverluste nach der Wirkungsgradkurve (Fig. 49) abgezogen
wurden. !Die Versuche der Reihe M (Fig. 54—58) sind ohne

Fig. 49. Wirkungsgradkurve des Elektromotors. 1 PS. 220 V. 4,25 A,

die MeBdosenausriistung des St68els gemacht worden, weshalb
in der folgenden Reihe W zwei Versuchsreihen (Fig. 59), eine
ohne MeBdosenausriistung und eine mit MeBdosenausriistung,
ausgefithrt werden muBten. Der Unterschied zwischen den
Linien M und W ohne MeBausristung zeigt den EinfluB der
Nachstellungen an Schienen, Lagern, kurzum des Zustandes
der Maschine infolge ihre Verwendung als Arbeitsmaschine in
der Zwischenzeit von zwei Jahren. Der Unterschied zwischen
den Linien W ohne und W mit MeBausriistung entspricht dem
EinfluB des durch die MeBdoseneinrichtung vergréBerten
StoBelgewichtes. Fir die theoretische Umsteuerarbeit macht
aber die Vermehrung des St68elgewichtes wegen dessen geringer
Geschwindigkeit nur ungefihr 2 vH aus, so da8 der Naherungs-
wert der wirklichen Umsteuerarbeit aus allen drei Linien in
folgender Weise bestimmt wird: ]

Der gesamte Arbeitsverbrauch cines Doppelhubes A4 der
Maschine setzt sich zusammen aus der St68elverschiebearbeit 4,
und der Umsteuerarbeit 4, . . ... .. A=A45,+ 4,

Da die GroBe der Umsteuerarbeit fiir einen Doppelhub 4,
nur von der Masse der umgesteuerten Teile und ihrer Geschwin-
digkeit abhangig ist, bleibt (vom Riemengleiten vorldufig
abgesehen) 4, bei den verschiedenen Hubldngen gleich. Der
Arbeitsverlust durch Riemengleiten ist wiederum beim Leer-
lauf nur von der Geschwindigkeit der umgesteuerten Teile und
der zu ihrer Verzégerung und Beschleunigung notwendigen
Zeit abhingig.

Dagegen ist die StoBelverschiebearbeit A5 unmittelbar der
Hubldnge proportional:

Wenn man nun die Hubldnge immer kleiner wer-
den 148t, so wird ein immer kleinerer Teil der Ge-
samtarbeit fiir die St6Belverschiebearbeit verwen-
det, bis schlieBlich bei der Hubldnge Null (theore-
tisch) die gesamte Arbeit nur Umsteuerarbeit wird.

Man verldngert also die Linien in Fig. 59 bis zum Schnitt
mit der Ordinatenachse und erhilt den Bruttowert der Um-
steuerarbeit. Der Unterschied gegen die theoretische Umsteuer-
arbeit enthilt Verluste durch Lagerreibung, Riemengleiten,
StoB3 usw.

Nach Fig. 50—59 ergibt sich ein Wert von rd. 0,32 KW. sek
Umsteuerarbeit/Doppelhub gegen rd. o,21 KW.sek theoreti-
schen Wert.

B). Umsteuerzeiten und -wege.

Da die Bestimmung der einzelnen GréSen — Zeit, Kraft
und Weg — schwierig und mit unkontrollierbaren Beobach-
tungsfehlern verbunden ist, wurden die Umsteuerzeiten und
die StoBelwege wahrend der Umsteuerung auf mehreren Wegen
bestimmt, und zwar:

I. aus den KW-Schaubildern,
II. aus dem Hubzeit-Hublinge-Schaubild.
III. aus den Weg-Zeit-Linien.



Es bezeichne in Fig. 29—30:

t,4. .. die Zeit, um die umzusteuernden Teile von Geschwindig-

keit Null auf v, zu beschleunigen;
t,z. .. desgleichen von Null auf v,;

z“ } die entsprechenden StoBelwege;
bR

th
keit v, auf Null zu verzdgern;

Versuchsreihe W

die Zeit, um die umzusteuernden Teile von Geschwindig-

t,r  desgleichen von Geschwindigkeit v, auf Null.
z"‘ } die entsprechenden StoéBelwege.
vR

I. Aus den KW-Schaubildern (Zahlentafel 4).

Nun kann man aber aus den Schaulinien des selbstschreiben-
den KW-Messers die Zeit bestimmen, die fiir die gesamte
Periode 2" —3—4 oder 5'—6—1" (vgl. Fig. 29—30) notwendig
ist, wenn auch nicht ibersehen werden darf, daf§ die Tragheit

Versuchsreihe 3

0,;7—/ o / ‘ / YL A
T T T T I T 1

/ "50 MZ/V( /7/L/I m/

AL AAAT A

Hublinge: 318 mm

Hublinge:

Fi

/ : O

) 70
,fi/_%‘_’ KWI 0:5

// a

sz

150 mm

Hublinge:

Fig. 50—58, Leistungsschaubilder bei Leerlauf fiir verschiedene Hublingen,

Figy 59. Bestimmung der Umsteuerarbeit durch Extrapolation,

Zeit

Hublinge:

Ungednderte Maschine ohne MeBdosenausriistung.

des Instruments zu Ungenauigkeiten Veranlassung gibt. Da
sich auch bei der Kleinheit der Schaubilder selbst die Punkte,
an denen die Umsteuerung beginnt und endet, nicht so genau
feststellen lassen, wurde dieser Fehler dadurch méglichst ver-
kleinert, da3 sowohl die ganzen Hublingen wie die Umsteuer-
lingen als Mittel aus je 10 verschiedenen Schaulinien genom-
men wurden.

Da der Verzégerungsweg durch die Maschinenkonstruktion
begrenzt ist und mit rd. 8 mm gemessen wurde (vgl. S. 14,
Weg des Umsteuerhebels), so kann bei Annahme gleichmiBig
verzogerter Bewegung die Zeit fiir die Verzogerung errechnet
werden. Dic Beschleunigungszeit ergibt sich als Differenz der
aus den KW-Schaubildern ermittelten Zeit fir die gesamte
Umsteuerperiode und der errechneten Verzégerungszeit. Der
Beschleunigungsweg errechnet sich aus der Beschleunigungs-
zeit und der Annahme der gleichférmigen Beschleunigung
der Geschwindigkeit bis auf v, bzw. v,; es ergibt sich dann
aus den Versuchen der Reihe W die Zahlentafel 4.

II. Aus dem Hubzeit-Hubldnge-Schaubild.

Aus der wirklichen Hubzeit-Hublidngelinie (Fig. 28) I
und der ihr entsprechenden theoretischen Hubzeit-Hublinge-
linie IV ergibt sich der Unterschied beider Ordinaten als

1
J



Zahlentafel 4 (zu Fig. 50—58).

Bestimmung der Beschleunigungswege und -zeiten aus den KW-Schaulinien.

Hub Schaubild fo.4 und 4 fog und spr 1
; t ¢ ¢
Linge | Zaml | Zeit | Linge | rmm |2 2% wr | sa | w4 AR |y | e | sr Bemerkungen
mm H/min sek mm ‘ = sek mm sek sek sek mm mm sek sek sek mm
415 14 4,29 52,3 | 0,082 | 3 0,246 0,184 | 15 4,12 | 0,338 0,240 | 31 Leerlaufversuche: 0
) i) ) ) ) ) ) )24 3 Reihe W. Nr. 1, 6, 7, II.
“ Auswertung: Mittel aus
318 18 339 | 252 | 0,134 | 2,22 | 0,297 0,233 | 19 2,71 | 0,363 0,265 | 34,2 || Ki (1913), Ku (1920) aus
‘ je 10 Diagrammen.
0,062 0,098
Svd = Syr = 8 mm
214 26 2,31 18,9 0,122 || 2,22 | 0,271 0,209 | 17 2,83 | 0,345 0,247 | 32 v4 = 9,8 m/min
{ vg = 15,5 m/min
150 36 1,66 16,5 0,101 || 2,09 | 0,211 0,149 |[12,2]')| 3,33 | 0,336 0,238 | 30,7

) Ist im KW-Schaubild so ungenau, daB Abmessung kaum mdglich.

der Mehrbedarf an Zeit bei wirklicher Umsteuerung gegen die
theoretische augenblickliche Umsteuerung.

Fir die theoretische Rechnung wurde vorausge-
setzt, daB alles Gleiten im Reibungskegel zur Verzogerungs-
und Beschleunigungserteilung erfolgt und kein Riemengleiten
stattfindet, daB die Beschleunigung bzw. Verzégerung konstant
istl) und kein StoB auftritt. Es sei:

T.. die beobachtete Zeit fiir einen Doppelhub;

T,, die theoretische Zeit fiir einen Doppelhub bei augen-

blicklicher Umsteuerung;

T — T,, = Unterschied beider Ordinaten;

Zeit fir den gleichmiBigen Vor- und Riicklauf;

AT" = T — T’ = gesamte Umsteuerzeit;
¢, = Zeit fiir einen Arbeitsgang | entsprechend der wirk-
tp = Zeit fir einen Riickgang lichen Hubzeit.

AT
T/

Dann ist:
L
(1)

L
Tlh =—+
V4

Up

Vat U
Vg Upg
T=t,+1

L — sy, —

s
ty = " byg ot loa
Ua

25,4
Vg
f= L+sp4+ Soa
= L d T Sed
Uy

L—syp— S
‘—’Jﬂ—"le+tbk+tvk

ty =
Uk

2-Sp
bg=—""3
Ur
L+ syp+ Sor
Ug
- L+SI;A+SvA+
Vg

2Syr

14
vR Vg

lr

L+ st ser
Up
Sort Sor
+ i
Up

(2) 1

AT =T — T,y = 247 50t
A

L—sy4— 5,4

L Sp Sur
v
U4

T =

Uk
Spat Sua
¢ —— _|_ 2 -
V4 Vg

A= T — 1" = 2 St So
AT =2 - AT.

Aus der Hubzeit-Hubldngelinie (Fig. 28) ergibt sich:
AT = 0,245 sek (konstant firr simtliche Hubldngen).
Unter Einsetzen der frither ermittelten bzw. angenommenen
Werte:

Seq = Syp = 8mm

vy = 9,8 m/min; v, = 15,5 m/min
ergibt sich aus Gl. (3) mit Beriicksichtigung von Gl. (6), da
bei vollkommener Versuchsanordnung bezw. vollstindiger
Annahme AT = AT’ gleich werden miif3te.

1) Vgl. dazu die tatsichlichen Aufnahmen in Fig. 34/39 und
47 48, bei denen ein konstantes Anschwellen nicht beobachtet wurde.

(Sy4 + 0,008) - 60 (s, + 0,008) - 60

2 X 0,2 =
45 0.8 15.5
S, 99‘ —6—9*‘ = 0,411
b4 9'8+Sbﬂ 5.5 411,

Zur Ermittlung des Anteiles von s,, und s,, werde, um
die Rechnung fiir eine praktische Anwendung zu vereinfachen,
angenommen, daB die Beschleunigung p konstant sei’). Nun ist:

Ssa=%P-las Sse=1%4p lin

Soa _ Bia
Sbk—’fn
Vg=p ta; Vr=P hnr
ha _
thi~Uﬂ
s"—"=v—f=<9;8)2=0,4 %)
Ssr Uk 15,5
60 60  Sp4
—9—3~5M+I—5y3.a_0,411

Sp4 = 0,026 m= 26 mm

s“,=26-£c—)=65mm
4
p _2-5M~2-o,026_O (o sek
A= T 9_8 =0,3
60
2+S35 2-0,005
bp = =72 = o,503sek
bR U 15,5 503
60

4, x = 0,062 sek, t,4 = 0,098 sek (von Zahlentafel 4).

III. Aus den Weg-Zeit-Linien (Zahlentafel 5).

In den aus den Weg-Zeit-Linien abgeleiteten Geschwin-
digkeitsschaubildern (Fig. 34—45) ist das Ende der Be-
schleunigungswege bzw. Zeiten und der Anfang der Ver-
zogerungswege bzw. Zeiten gegeben durch den Punkt, in dem
die StoBelgeschwindigkeit die hochste konstante Geschwindig-
keit v, bzw. v, erreicht hat, bzw. den Punkt, in dem die Ge-
schwindigkeit beginnt kleiner zu werden. Die aus den Weg-
Zeit-Linien ermittelten Werte sind in Zahlentafel 5 zu-
sammengestellt und den frither ermittelten Werten gegen-
iibergestellt. ]

Es zeigt sich, daB, abgesehen von unvermeidlichen Fehler-
quellen bei Bestimmung der Umsteuerverhéltnisse durch Diffe-
renzieren, die Beschleunigungs- und Verzogerungsverhéltnisse
bei den langen Hiiben von 150 bis 400 mm ungefdhr konstant
sind.

Es zeigt sich ferner, daB die aus der Weg-Zeit-Linie
gewonnenen Werte mit den errechneten verhdltnisméBig gut
stimmen, aber den aus den KW-Schaubildern ermittelten
Werten gegeniiber erhebliche Unterschiede zeigen. Die Werte

1) Wie nach nach dem Fritheren nicht zutrifft.
2
2) Vgl. auBlerdem die Annahme auf S. 14 %24 = Z zur Bestim-

1]
mung von Linie ¥ in Fig. 20, die sich fast mit der beobachteten
Linie I deckt.



Zahlentafel 5.
Umsteuerwege und Umsteuerzeiten nach den verschiedenen Verfahren ermittelt.

1. Aus den' KW-Schaubildern (S. 19).

2. Aus der Rechnung (S. 20).

3. Aus den Weg-Zeit-Linien (S. 135),

Wege in Millimetern Zeiten in 1/,p, Sekunden
Gesamte .
Beschleunigung Verzdgerung Beschleunigung Verzogerung Umsterl{erzext
Hublénge Shd bR svd SuR b4 R tya bR in */100 Sekunden
1t 2|31 ]2]3]1]2 ‘ 3|1 ]2 3 2 | 3 1 2 3 [1]2]3]1i2/3] 1 2 3
mm KW R D |KW| R D{KW| R | D |KW/| R D JKW| R D KW | R D |[KW| R | D |KW Rf D} KW @ R D
415 || 15 31 184 240 |
400 24 70 9 1o 245 380 70 571 584 1 752
38 | 19 34,2 233 265 | | |
300 26 75 8 9 220 i 400 71 {577 658 | 748
26 65 8 | 8 8 | 8 319 503 98198 62 622‘ 982 |
214 17 32 209 247 | i
200 24 73 8 9 1) 255 320 65 |63 616 i 803
1) 149 238 . 1) i
150 |[|12,2 27 |30,7 70 9 10 260 320 84 163] 547 727
Mittel- l sek | sek z)! sek
wert: || 17 | 26 25,20 32 | 65 72| 8 | 8 |85 8 | 8 | 9,50 209|319 245 |247,5 503 | 355{98&|98]|73]|62|62 60f0,6190,982 0,758
Wege in Millimetern - N, e | N | 1) Wert unbgauch-
- in /300 Sekunden E?eri’nda Schaubild zu
Zeiten |©,21]0,32[0,26{0,25]0,50[0,36] 0,1 | 0,1 |0,07]0,06| 0,06/0,06 %) Theoretisch aus
in Sekunden IV:2AT = 0,490 sek.

aus den Weg-Zeit-Linien aber entsprechen, abgesehen von
den Fehlern beim Differenzieren, den wirklichen Verhdltnissen,
wihrend bei den anderen Werten Annahmen gemacht werden
muBten, die wegen einer moéglichsten Vereinfachung der Rech-
nung nur Anndherungen an die wirklichen Verhédltnisse sein
kénnen.

Ganz abgesehen von den verschiedenen Umfangsgeschwin-
digkeiten der mitnehmenden Scheiben F und B wird durch
den Nachsto des StoBelknaggens % (Fig. 9) gegen den be-
reits herumgeworfenen Umsteuerhebel g wahrend der Ver-
z6gerung des ‘StoBels von der Geschwindigkeit v, (v;) auf
Null der Anpressungsdruck des Reibungskegels G an den
Gegenkegel der Riemenscheibe vergroBert. Daraus folgt eine
VergroBerung der mitnehmenden Reibungskraft R und eine
VergroBerung der Beschleunigung p, die fiir die Berechnung
als konstant angenommen ist, und weiterhin ist mit dem Stof3
eine Arbeit zur Formveranderung des Umsteuerhebels g bis
Reibungskegel G einschlieBlich erforderlich. Dazu kommt die
Arbeit zur StéBelverschiebung wahrend der Umsteuerperiode.
Eine rechnerische Ermittlung ist gleichfalls nicht genau mog-
lich, da vor allem die Formveridnderungsarbeit wegen der
komplizierten Form des Umsteuerkegels nicht genau bestimmt
werden kann.

Bei der Beschleunigung des StéBels von Null auf v, (vg)
wird die in den deformierten Teilen erzeugte Spannung teil-
weise wieder durch Zuriickfedern zuriickgewonnen, anderer-
seits nimmt der Anpressungsdruck des Umsteuerkegels G gegen
den Gegenkegel der Riemenscheibe mit dem Vorgehen des
StéBels und dem Losen des Umsteuerknaggens % vom Um-
steuerhebel g ab, so daB er zuletzt unter Wirkung der Selbst-
hemmung, gesichert durch den Axialdruck der Dachfeder ¢,
festsitzt.

4. Arbeitsbilanz.

Zur Aufstellung der Arbeitsbilanz wurden an den leer-
laufenden Motor, einschlieBlich Radervorgelege C/D (Fig. 9),
nacheinander angehdngt:

1. Riemenscheibe B

2. Stufenscheibe F F,

3. Riemenscheiben B und F,F, gleichzeitig,

4. Reibungskegel G mit B gekuppelt,

5. Reibungskegel G mit F F, gekuppelt.

Bei den Fillen 4 und 5 waren die Riader H, I, K, L an-
gekuppelt, wahrend der St68el abgenommen war. In jedem
Zustand wurde die Leerlaufleistung des Getriebes bestimmt
(vgl. Zahlentafel 6).

Es wurden die Versuche der Reihen M und W gleichmaBig
zur Auswertung herangezogen. In Fig. 61—62 erscheint die

} einzeln,

Gesamtbruttoleistung (Ablesung am Schaltbrett) als Ordinate
in Funktion der Hubldnge aufgetragen, und zwar in Fig. 61 in
der urspriinglichen Anordnung ohne MeBdosenausriistung und
in Fig. 62 mit ihr.

Zahlentafel 6.
Leistungsverbrauch der umlaufenden Teile bei
Leerlauf (Mittelwerte aus den Reihen M und W) fiir Antrieb 1

(schnellen Vorlauf des StdBels).

Bezeich- Zugefithrte | Motorwir- Netto-
nung im Teile Leistung kungsgrad leistung
Text Kw vH KW
Motor allein. , . . . . . 0,142 [¢) o

1 | Motor + Scheibe B (ohne

Riemen E/F) . . . . . 0,327 61 0,197
2 | Motor + Scheibe Fy, (ohne

Riemen 4/B) . . . . . 0,225 45 0,091
3 | Motor + Scheiben B + Fy, | 0,360 65 0,238
4 | Dasselbe mit Getriebe bis

L,, einschl. auf Vorlauf

gesteuert . . . . . . . 0,392 67,5 0,265
5 | Dasselbe auf Riicklauf ge-

stewert . . . . . . .. | 0437 70,8 0,309

Die Zerlegung geschah in folgender Weise:
1. Von einer angenommenen Nullinie wird die theoretische
Umsteuerarbeit fiir den Arbeits- und fiir den Riickgang auf-

getragen.
Arbeitsgang:
Ui v;’; _ B o — 2 9:81
M. <7+7> = M-.v3mkg = M -0} 1000 KW sek.
Riickgang:
vk VR . B , 9,81
M. (74__2_) = M-yymkg = M- v}. 1000 KW sek.

2. Dann wurde die Verschiebearbeit des StoBels allein aus
Hublinge und Gewicht unter Annahme einer Wertziffer
f = 0,3, die simtliche Widerstinde umfa3t, gerechnet.

9,81

Agy=G-+L-0,3-=—KW.sek
1000
= ohne MeBdose = 45,37-L-0,3- 9,81 KW .sek
¥ 1000
= mit MeBdose = 84,17-L-0,3- 9,81 KW sek.
1600

3. Aus den beobachteten Werten des Leistungsverbrauches
des Getriebes (Zahlentafel 6) muBte jetzt die Arbeit der stindig
umlaufenden Teile (bis Riemenscheibe B + F) und die Arbeit
der umgesteuerten Teile (bis ausschlieBlich StéBel) fiir einen
Arbeits- und Riickgang bestimmt werden.



Dazu ist die Bestimmung von ¢, und ¢, (Fig. 29
u. 30) notwendig.

Die gesamte Hubzeit fiir einen Doppelhub im umgekehrten
Verhdltnis der StoBelgeschwindigkeiten zu teilen, geht nicht
an, da die Umsteuerwege mit wachsender bzw. abnehmender
Geschwindigkeit zuriickgelegt werden.

Zur Bestimmung der Grofen von f, und #, standen vier
Néaherungswege offen:

a) aus dem Schaubild des selbstschreibenden KW-Messcrs

(Fig. 50—58, Zahlentafel 7),
b) aus der Umsteuerzeit des
Messers (Zahlentafel 4),

c) aus dem Hubzeitverlust nach Fig. 28,

d) aus der Weg-Zeitlinie des StoBels (Fig. 33).

selbstschreibenden KW-

Zahlentafel 7.
Arbeits- und Rickgangzeiten aus KW-Schaubildern.

Versuchsreihe M Versuchsreihe W

Hublinge I:;H 4 ‘r I;I;I})l 4 Iz
L H H
mm 1/min sek sek 1/min sek sek
414 14,3 | 2,57 | 1,65 14 | 2,62 | 1,66
318/314 | 18,3 ( 1,98 | 1,34 | 18 | 1,97 | 1,36
214 26,1 | 1,32 | 0,97 26 1,33 | 0,98
150 36,8 | 0,92 | 0,70 36 | 0,92 | 075

a) Die Schaubildlinge fiir Arbeits- und Riickgang (Fig. 50-58)
wurde aus je 5 bis 10 Einzelwerten als Mittel fir jede Hub-
linge bestimmt, aus der berechneten Hubzahl die Hubzeit
und der Wert fiir 1 mm Schaubildlinge des Funkenbildes be-
rechnet. Aus diesen Werten ergibt sich fur Versuchsreihe M
und W. Zahlentafel 7 und die Spalten a der Zahlentafel 8.

b) Aus den Umsteuerzeiten, die aus den KW-Schaubildern
bestimmt wurden (Zahlentafel 4) und der Annahme, da8
(Fig. 29—30) Verzogerung und Beschleunigung sich in der
Strecke 2’—4" und 5'—1’ gleichmiBig é4ndern, ergibt sich
nach S. 20

ty = - 60

4 ) 6

tn_L_'f‘Suz‘f‘Suz 6
Ur

c) Aus denselben Formeln wie b) nur mit Einsetzung der
Werte von s,, und s, aus S. 20 und Zahlentafel 5, Spalten 2.

d) Die Schaulinienldinge wurde aus drei Einzelwerten als
Mittel bestimmt und mit dem ermittelten ZeitmaBstab z (vgl.
S. 16) in Sekunden umgerechnet und auf die Nenn-Drehzahl
des Motors 1460 1/min reduziert.

Die sich ergebenden Werte sind in Zahlentafel 8 zusammen-

gestellt und graphisch dargestellt (Fig. 60). Dabei zeigt sich,
daB bei den mit groBer Genauigkeit bestimmten und den wirk-
lichen Verhéltnissen entsprechenden Werten aus dem Zeit-
Wegschaubild des StoBels (Spalte d) fiir die langen Hiibe die
Zeiten sich nach dem Gesetz einer Geraden dndern.

Zahlentafel 8.
Zeiten fir den Arbeits- und Riickgang.

" Hub-

Jinge % Arbeitsgang . . . 4 in Sék. Riickgang . . . ¢g in Sek. Bemer-
| B ,
Lmm (aM)|e(W)| b | ¢ [ a [eonjam| v [ ¢ | 4 kungen
| | 1 4
4150414 %57[2,62 2,682,74/ 2,69 |1,65 1,66/1,76, 1,80 1,g9 :§ E
400 | 1 2,50 1,63 | 5 &
318(314)£1,98} 1,97(2,072,132,01 |1,34/1,36/1,371,5 |1,32 | N ?:g
300 :’ 1,90 1,24 | & X
214 1,3211,33’1,46 1,52/ 1,39 [0,97/0,98/0,98|1,11|0,92 *E g
200 l 1,31 0,866 ‘gﬁo 3
150 0,92(0,92|1,07|1,13|1,005/0,70{0,75|0,740,86/0,685| "
100 | | 0,716 | 0,523 B 5
50 P o444l 1 o325 5 8
b i I

Gesamte Hubzeit T nach Zahlentafel 3,
kontrolliert mit Zahlentafel 3 der Hubzeit-Hublinge-
Schaulinie.

Abweichungen in vH gegenden Wert der tatsichlichen Beobachtung.

T/Doppelhub in Sekunden = t, + 5.

Mittel. d ; Zeit-Weg- ini
Hublange | K W-Schaubild. Mittel. aus “Linie® FlzuzsLtl:;:aghl
L mm a(M)a(W) (Rechnung) d Beobachtung
4,25 4,52 4,28
415 { — 0,93 VH + 5:37 VH — 0,23 VH } 429
318 3,32 3,54 3,33 3,29
(314)| | +o91vH |+ 76 VH| + 1,2 vH ’
2,30 2,54 2,31
214 : —o0,86vH |+ 9,5 vHY)| — 0,43 VvH } 2,32
1,65 1,90 1,69
150 { — 2,36 vH | 4+ 18,3 vH1) ovH } 1,69

1) Bei den kleineren Huben machen sich die auf S. 20 bereits
angedeuteten Abweichungen durch die vereinfachenden Rechnungs-
annahmen stark geltend.

Fiir die weitere Berechnung wurden daher die Werte der
Spalte d zugrunde gelegt und in Fig. 60 durch einen Linienzug
verbunden. Um einen Uberblick iiber die Abweichung der auf
den anderen Wegen bestimmten Zeiten zu erhalten, wurden
fiir simtliche Werte, T = ¢, + f, in Zahlentafel 8 die Ab-
weichungen vom Wert der tatsichlichen Beobachtung, Linie 7,
Fig. 28, in vH ermittelt. Soweit die Werte der Spalte d
nicht durch Versuche bestimmt sind, wurden sie aus der Zeich-
nung abgegriffen. Dabei zeigtsich, daB die Mittelwerte aus a (M)
und a (W) sehr gut iibereinstimmen. Die Mittelwerte der Spalten
b und ¢ aus der Rechnung sind dagegen um einen fast kon-
stanten Betrag zu groB8. Da die aus der Rechnung S. 20/21
gefundenen Umsteuerwege mit jenen aus den Zeit-Wegschau-
bildern iibereinstimmen, die zugehdrigen Zeiten aber betracht-
lich zu groB sind, wie auch naturgemaB in Spalte b, ¢ (Zahlen-
tafel 8)erscheint, kann die die Rechnung vereinfachende Annahme
einer konstanten Beschleunigung nicht aufrechterhalten
werden.

Wir kehren zu Fig. 61—62 zuriick:

Mit den so erhaltenen Werten ¢, und ¢, werden unter Be-
riicksichtigung des Wirkungsgrades des Motors die Arbeits-
anteile simtlicher kreisender Teile (Zahlentafel 6) fur Arbeits-
und Riickgang gesondert bestimmt. Diese Werte werden fir
jede Hublidnge zu den bereits abgetragenen Arbeiten graphisch
addiert.

Die Arbeitsanteile fiir Arbeits- und Riickgang derkreisenden,
aber umgesteuerten Teile wurden nicht unmittelbar bestimmt,
sondern ergeben sich als Differenz der bereits abgetragenen
Arbeit simtlicher umlaufenden Teile verminderbarer Arbeit
der stindig umlaufenden Teile (Zahlentafel 6).

Zu simtlichen Arbeiten des Riickganges wurde noch der
Unterschied zwischen der aus Fig. 59 ermittelten wirklichen und
der auf S. 18 errechneten Umsteuerarbeit gleich 0,11 KW.sek
graphisch addiert. Wenn man dann von der obersten Linie
des Schaubildes die den Schaltbrettablesungen entsprechende
Bruttoarbeit nach abwirts auftrigt, davon nach oben die Ver-
luste im Motor abzieht, so geben die Ordinaten der restlichen
Fliche die nicht nachgewiesenen Verluste, sei es durch Riemen-
gleiten bei der héheren Belastung, wenn alle Teile bis StoBel
einschlieBlich angehingt sind, sei es durch die erhéhten Zahn-
und Lagerdriicke.

Diese Leerlaufbilanzschaubilder wurden fiir die Maschine
ohne und mit MeBdose (Fig. 61—62) aufgestellt.

Zur richtigen Bewertung der Bilanzlinien ist die Ent-
stehung der ganzen Untersuchung zu beriicksichtigen. Die
Linie M der zugehérigen Nettoablesungen erscheint auch in
Fig. 59 bei den groBen Hiiben mit einer starken Abweichung
gegen die W-Linien, die beide stetig verlaufen. Die Zeit von
zwei Jahren zwischen den beiden Reihen kann nicht allein
dafir maBgebend sein, da nach abermals zwei Jahren aus-
gefiihrte Versuche der Linie F ebenfalls nicht die starke Ab-
biegung bei dem langen Hub von 400 mm zeigen. Desgleichen
zeigen die Versuchswerte F,, die im Jahre 1920 ausgefithrt



wurden, nur einen groBeren
KW-Verbrauch, aber ebenfalls
den stetigen Charakter ohne
die starke Abbiegung bei dem
Hub von 400 mm.

Aus diesen Griinden wurde
fiir die Bilanzrechnung eine aus-
gleichende KW-Linie aus den
Reihen M und W zugrunde
gelegt. Die Bestimmung der
Teilarbeiten erfolgte aus den
Mittelwerten der Linien M und
W, die nach den endgiiltigen
Zeiten fiir £, und ¢, welche aus
den Zeit - Weg -Linien des St6-
Bels, Fig. 33, erhalten wurden,
zerlegt wurden.

b) Bestimmung der Schnittarbeit,

Die Bestimmung des Schnitt-
druckes erfolgte mit der ein-
gebauten MeBdoseneinrichtung
(Fig. 17—19) bei den Versuchen
der Reihe W. Diese Driicke wur-
den dann fiir die gleichen Span-
querschnitte der Reihe M ver-
wendet.

Da die Ablesung an zwei pa-
rallel geschalteten Manometern
gleichzeitig gemacht werden
konnte, die Versuche aber iiber

@)
(©)

z\){

den ganzen Bercich des 24 .
at-Manometers reichten, wurden ;)) 9_

Fig, 61 u. 62,

nur die Ablesungen an diesem den Berechnungen zugrunde
gelegt.

Die betreffenden Ablesungen sind in Zahlentafel 9 ent-
halten. Die Wertziffer, die sich durch Teilung der Schnittkraft
durch den Spanquerschnitt ergibt, ist in die letzte Spalte unter o
eingetragen. Von einer,, Materialkonstanten® ist also auch hier
keine Rede.

Die Schnittarbeit fiir einen Doppelhub in KW.sek ist gleich

Ag=Prs.im. .%§I_ KW.sek.
1000

Diese Werte aus den Versuchen der Reihe W sind im Schau-
bild Fig. 63—68 oberhalb der Leerlaufsarbeit des Arbeitsganges
aufgetragen, und zwar fiir jeden Spanquerschnitt mit steigender

Fig. 60. Zeiten fiir Arbéitsgang und Riickgang bei verschiedenen Hublangen (vgl. Zahlentafel 8).

; . .
Versuchswerte aus den Leistungsschaubildern M} Fig, 50—s38.
Rechnungswerte aus Leistungsschaulinie } 7

' ,, Hubzeit-Hublidngelinie
Werte aus den Zeit-Wegschaubildern des StoBels.

”» »

T.s.

Fig. 33.

Leerlaufbilanz der ungeinderten Maschine,

Hubldnge (Zahlentafel 10). Von dieser Linie wurde dann die
Bruttoarbeit/Doppelhub abgetragen und von dieser wieder die
elektrischen Verluste abgezogen, so daB die Flache zwischen
der Arbeit an der Antriebswelle und den nachgewiesenen Ver-
lusten die restlichen, nicht unmittelbar zu messenden Verluste
beim Schnitt darstellt. Im Vergleich zu den zusitzlichen Ver-
lusten im Leerlauf ist ein deutliches Ansteigen der zusdtzlichen
Verluste zu bemerken. Die zahlenmaBigen Verhdltnisse fiir
den Raum zwischen 100 und 300 mm Hub sind in Zahlen-
tafel 11 zusammengestellt.

In Fig. 69—71 ist eine andere Darstellung der Arbeitsbilanz
der Maschine aus denselben Versuchen M gegeben, in der die
einzelnen Spanquerschnitte nicht mehr erscheinen. Im Schau-
bild ist die Arbeit fiir einen Doppelhub in KW.sek als Ordinate



Fig. 63—68. Bilanz der WagerechtstoBmaschine bei verschiedenen Spanstarken und fiir verschiedene Hubléngen.

Zahlentafel 9.

Gemessene Schnittdricke. 4 3 ‘
Einheitliche Schnittlinge: 200 mm. Einheitliche Hubldnge: 315 mm, Arbeitszustinde der Maschine dargestellt:

und die Nutzarbeit gleich dem Stahldruck mal der Schnitt-
linge als Abszisse aufgetragen. Es sind drei verschiedene

Stahl-

1. fiir eine Hubldnge von 62 mm und eine Schnittlinge

Spanquerschnitt Ablesung am P von 32 mm
Manometer 24at| druck P 6= — e ! r o . g
Verhaltnis | mm x mm | mm? ke/cm? ke mm 2. fiir eine Hubldnge von 205 mm und eine Schnittlinge
von I73 mm,
4 1 |1 Xo0,25 | 0,25 1,9 48,6 194,5 3. fiir eine Hubldnge von 306 mm und eine Schnittlange
2,67:1 |1 6><0,375 0,375 2,9 61,2 123,2 von 273,5 ML
2,12:1 | 1,06 X 0,5 0,530 3,9 85 160,4 . . .
Ly ‘1 1206  ob25| 0,663 49 00 150.8 Als .Ordlnaten wurden aufgetragen:
1,41:1 | 1,06 X 0,75 | 0,795 5,8 122 153,4 1. die dem Motor zugefithrte Arbeit fir einen Doppelhub,
1,14:1 |1 X 0,875| 0,875 7;0 144 164,6 2. davon abgezogen wurden die Verlustarbeit durch die
I 11 A1 1,000 7,9 161,9 161,9 elektrischen Verluste im Motor, so daB sich die Differenz
3,2 11 |2 KX0625| 1,250 10,0 201 160,8 als die der Maschinenwelle zugefithrte Arbeit je Doppel-
2,6 11 11,95 £ 0,75 | 1,403 11,2 222 151,7 hub ergibt.
2,23:1 (1,95 £ 0,875| 1,700 12,8 251 147,1 . )
1,95:1 11,95 /1 1,95 14,8 289 148,2 Diese zerlegt sich
4 13 X075 2,25 18,0 347 154 a) in Schnittarbeit,
33 1123 7 0,875 | 2,538 20,0 384 51,3 b) nachgewiesene Leerlaufsarbeit nach Leerlaufbilanzschau-
2,9 :1 129 /1 24,0 470 162,1 bild

i

" 2,9



Zahlentafel 10.

Schnittversuche.

Ungeéanderte Maschine ohne MeBdosenausristung.

(Zu Fig. 63—68).

Schalt- 1) | Hub- Arbeit an Wirkungsgrad auf | Arbeit wihrend | Schnittwirkungsgrad o
Lig| Versuch Hub- |"prett | Wirk.- | zahl Schalt- | Masch Qspanix Schnitt- Nutz- Arbeit an der Schnittzeit an auf Arbeit an Be
o lange . d d. auf - -~ |Querschn. . o . CIM - -1 Ma ; -
v 8 (] e | Wale e g Sl - St Mo | bl | leh | g
Reihe| Nr. | mm | KW | Fig.49 | U/min { KW, sek | KW.sek | mm? kg | mm |KW.sek| #1a n1p |KW.sek KW sek 724 ‘\ )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 [ 19 20
T T in vH in vH
1| M |160| 62|0,86)}0,82 | 70,2 | 0.736 | 0,604 32 |o,0153] 2,08| 2,570,168 | 0,138 9,1 11,1
2 146| 205 | 0,64 | 0,785] 24,6 | 1,56 | 1,22 [1X0,25] 48,6/173 [0,0825| 5,28 | 6,730,678 |0,533 | 12,2 15,5
3 131] 306 | 0,63 0,78 | 18,5 | 2,04 | 1,59 273,50,130 | 6,4 | 8,2 | 1,055/ 0,823 12,3 15,8
4 161| 62}0,85}0,82 69,4 0,734 | 0,602 32 |0,0266]| 3,62| 4,420,167 | 0,137 [ 15,9 19,4
5 147 205 | 0,60 |0,795] 25,9 | 1,60 | 1,27 [1Xx0,5 |85 |173 |0,144 | 9,0 | 11,35)0,731| 0,581} 19,7 24,8
6 132 306 | 0,66 |0,787] 18,7 | 2,12 | 1,67 273,5]0,228 | 10,75 | 13,65 1,105 | 0,87 20,6 26,2
7 162| 62]0,89}0,82 | 70,8 | 0,755 | 0,62 32 0,0383| 35,07| 6,1810,174|0,143 | 22 26,8
8 148] 205 | 0,73 0,803} 25,4 | 1,72 | 1,38 |1Xo0O.75|122 (173 |0,207 |12,0 | I5,0 | 0,773 0,62 26,8 33,4
9 133| 306 | 0,72 |0,80 | 17,8 | 2,42 | 1,94 273,510,327 | 13,5 | 16,9 | 1,205|0,964 | 27,1 33,9
10 163]| 62(0,97]0,828] 73 {0,797 | 0,66 32 |o,0508| 6,37| 7,65|0,19 |0,157 | 26,7 | 32,3
11 149 205 | 0,80 | 0,81 25 | 1,92 1,56 [1X1 161,9|173 (0,275 | 14,3 | 17,6 [0,847 | 0,686 | 32,4 40,0
12 134] 306 | 0,82 0,815 16,8 | 2,93 | 2,38 273,510,434 | 14,9 | 18,3 | 1,373 | 1,12 | 31,6 38,8
13 164| 621,01 |0,83 |72,3 | 0,838 | 0,605 32 [o,0631| 7,53| 9,060,197 0,164 | 320 | 38,5
14 150| 205 10,84 10,818} 24,8 | 2,03 1,66 J1X1,25[201 (173 |0,341 | 16,8 | 20,5 0,89 | 0,728 | 38,3 46,8
15 135] 306 [0,87 |0,82 | 16,5 | 3,16 | 2,59 ! 27%,5]0,538 | 17,1 | 20,8 [ 1,46 | 1,192 36,9 | 45,2
16 1651 62]1,04}0,83 | 68,8 | 0,907 | 0,753 32 |0,0788] 8,69 | 10,46 ] 0,204 | 0,169 | 38,6 46,7
57; 151 205 10,86 10,82 | 23,2 | 2,22 1,82 |1X1,5 [2512)173 0,426 | 19,19 | 23,4 | 0,91 | 0,747 | 46,8 57,0
! 136 306 | 0,90 [0,822] 17,1 | 3,16 | 2,60 273,350,673 | 21,3 | 25,9 | 1,50 | 1,24 | 44,8 54,3

) Bei den Versuchen M ist die damalige Motorwirkungsgradkurve verwendet worden, wihrend hier Fig. 49 angewendet ist.

1
?) Weicht etwas von Z. T. 9 ab.

¢) nicht nachgewiesene Verluste infolge von Riemengleiten,
StoB, Forminderungsarbeiten, zusdtzlichen Reibungs-
arbeiten in Lagern, Zahnridern usw.

Zahlentafel 11.

Verhialtnis der zusatzlichenVerlustenachFig 63—68
zu den einzelnen Arbeiten.

Zusitzliche Verluste zur Arbeit
Spanquerschnitt in
mm? am Schaltbrett | a, Maschinenwelle beim Schnitt

vH, vH. vH.

1 X 0,25 8,23 10,4 165

1X 0,5 6,73 8,55 78,0

1X 0,75 9,11 11,28 77,0

1 X 1,0 15,15 18,6 109,5

1 X 1,25 15,9 19,4 98,0

1 X 1,5 17,1 20,8 89,3

Wirkungsgrad der Maschine.

Der Wirkungsgrad ist gegeben mit
Schnittarbeit
“zugefiihrte Arbeit *
Nun kann man die zugefithrte Arbeit messen als
1. zugefithrte Arbeit fiir einen Doppelhub
a) aus Ablesungen am Schaltbrett des Motors,
b) an der Maschinenwelle;

n =

2. Zugefithrte Arbeit wahrend der Schnittzeit
a) aus Ablesungen am Schaltbrett des Motors,
b) an der Maschinenwelle
und erhalt

MNia> Mibs N2as N2by
wahrend 5,, und 7,, vom Wirkungsgrad des Motors abhéngig
sind, geben 7, und 7,, den Wirkungsgrad der Maschine selbst an.
Der Wert 7, gleich
Schnittarbeit je Doppelhub
zugefithrte Arbeit an der Maschinenwelle/Doppelhub

ist fiir die Maschinentype maBgebend und gibt gleichzeitig
einen Anhalt fir die zur erzielenden Arbeit erforderlichen Be-
triebskriafte und Betriebskosten.

Der Wert #,, gleich

Schnittarbeit je Doppelhub

zugefiihrte Arbeit an der Maschinenwelle je Schnittzeit
wihrend o D. H.

jedoch erméglicht einen Vergleich mit anderen spanabnehmen-
den Maschinen, bei denen wahrend der ganzen Arbeitszeit auch
Nutzarbeit geleistet wird (Drehbank, Bohrmaschine, Fris-
maschine). In Fig. 72—75 und Zahlentafel 10 sind die Werte
fiir y,, bis rd. 56 vH aus der Versuchsreihe M zu ersehen.

B. Untersuchung der Maschine mit konstruktiven Anderungen.

Aus der Arbeitsbilanz der Wagerecht-StoBmaschine (Fig. 72
bis 75, Zahlentafel 10) ergab sich ein Wirkungsgrad #,, von nur
rd. 20 = 25 vH im besten Falle bei groBter Spanleistung, denen
zusitzliche Verluste von rd. 10—20 vH gegeniiberstehen. Das
Verhiltnis wird bei kleineren Spanquerschnitten immer un-
gilinstiger und fallt bis aufrd. 6 vHH Wirkungsgrad bei 3 vH zu-
satzlicher Verluste. Esist also die Leerlaufarbeit unverhaltnis-
méBig groB gegeniiber der Nutzarbeit. Obwohl ein guter Teil
der Leerlaufarbeit auf den leeren Riickgang beim Schnitt
zuriickzufiihren ist, so missen doch noch andere Ursachen an
dem schlechten Wirkungsgrad der Maschine schuld sein. Zur
Ergrindung dieser Ursachen und ihrer Abstellung wurde
folgendes Programm innegehalten:

a) Untersuchung der Umsteuerverhaltnisse und des Arbeits-
und Rickganges an Hand der mechanischen Gesetze.

b) Vorschlige fiir Anderungen der Maschine und ihre
Untersuchung.

Umgesteuerte, umlaufende und hin- und hergehende
Teile.

. Standig umlaufende Teile.

I.

. Anbringung von Pufferfedern.
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62 mm Hub
32 mm Schnittlinge

Fig. 69—71. Bilanz der WagerechtstoBmaschine fiir verschiedene Hublingen in Abhéngigkeit von der Schnittarbeit,

a) Untersuchung der Umsteuerverhdltnisse (Fig. 76—77).

Betrachten wir zuerst die Umsteuerung vom Ende des
Hubes, das heiBt von Beginn der Abbremsung des Reibungs-
kegels bis zum Erreichen der gleichformigen Geschwindig-
keit v, des Arbeitsganges.

Zur einfacheren Darstellung des Zusammenarbeitens des
Reibungskegels G mit der Riemenscheibe denke man sich
samtliche kreisenden Massen bis zur Riemenscheibe B (Fig. 9)
bzw. F auf die Welle II reduziert und sie mit konstanter
Geschwindigkeit umlaufend. Von hier treibe der Riemen
z. B. die Scheibe F, die ein Tragheitsmoment J, und eine
Winkelgeschwindigkeit w, hat. Durch das Kuppeln des Rei-
bungskegels mit den gesamten, auf die Achse /1] reduzierten
umgesteuerten Massen mit dem Gesamttrigheitsmoment J,,
wird die Winkelgeschwindigkeit w, von F verringert, bis der
gegenliufige Reibungskegel, durch die Winkelgeschwindigkeit
g = odurchgehend, dieselbe Winkelgeschwindigkeit w = u, wie
F erreicht. Von da ab miissen die gleichformig umlaufenden
Massen auf der Welle 11 (Fig. 9) beide Teile G und F so lange
beschleunigen, bis sie die erste Winke'geschwindigkeit w,
wieder angenommen haben. Die veranderliche Winkelge-
schwindigkeit w; des Reibungskegels sei bei Beginn der Um-
steuerperiode, dem Riicklauf entsprechend wy; = —w,, geche
dann iber o bis auf wg = w,.

Es sei die ganze Umsteuerung in zwei Abschnitte, 7z, und 1,,
geteilt: die erste r; vom Beginn der Verzogerung, Fig. 29—30,
Punkt 5 bis zu einem Punkt zwischen o und 1, an dem die beiden
Teile dieselbe Winkelgeschwindigkeit w = w, = # haben, und
der zweite Abschnitt ¢, von da bis Punkt 1, in dem beide Teile
wieder die volle Winkelgeschwindigkeit o, haben. Dann gilt,
wenn

M, das Reibungsmoment der Kupplung = konstant,
M, das Reibungsmoment des rutschenden Riemens ist:

Phase 1. Riemenscheibe:

d
a) Ji-S =Mt M=o

Reibungskegel:
dw

b) ]2"“&‘;{—]”1( = 0.

Nach Ausfithrung der Integration ergibt sich aus beiden
Gleichungen:

Gl 1.

Phase 2.

Ji(u — @) + Jo(u + 0p) = My,

(Ji + Jo) - =57 = M.



Bezogen auf die Abl gen am Schaltbrett.

QR i

Fig. 72-75. Wirkungsgradlinien' der Wagerechtst bei versc

hied

Bezogen auf die Arbeit an der Maschinenwelle.

Spanstirken fiir verschiedene Hublingen.

Nach Integration und Verbindung mit Gl. 1 erhilt man, da
Tt vy =t = tp g ist
Gl 3. Jo(wy + wp) = Mg - 8,.
Gleichung 2z hitte sich auch unmittelbar aus dem Satz

der Mechanik: BewegungsgréB8e = Kraftantrieb durch einfache
Uberlegung finden lassen.

Fig. 76 u. 77, Schema der Umsteuerung.

Es zeigt sich demnach:

1. fiir die Zeit bis zur vollstindigen Kupplung: Das Im-
pulsmoment Mz, ist abhingig von J, und J, [vgl
Phase 1, Gl 1}.

2. fiir die gesamte Umsteuerperiode: Der Antrieb des
Riemenmomentes (Impulsmoment), Mp-4,, ist unab-
hingig von J, und abhingig von J; [Gl. 2]

Die auftretenden StoBe auf Getriebe, Riemen und auf
den Motor werden verringert, wenn das Impulsmoment des
Riemens sinkt, dies geschieht aber:

1. durch Erhdéhung von [, der Scheibe F,

2. durch Verkleinerung von J, der Gesamtheit der um-

zusteuernden Massen.

Es ist klar, daB die obigen vereinfachenden Annahmen
nicht der Wirklichkeit entsprechen, da

1. nicht allein der Riemen, sondern auch die Kupplung bei

der Umsteuerung rutscht; )

2. die Winkelgeschwindigkeit der Riemenscheibe E nicht

tonstant bleibt, sondern sich durch die Riickwirkung
der StoBe und der Beeinflussung des Motors wédhrend
der Umsteuerperiode dndert.

Aber selbst diese Punkte zugegeben, so bieten sich der
genauen rechnerischen Ermittlung der Vorgénge noch folgende
Schwierigkeiten:

1. Der Anpressungsdruck des Reibungskegels an die Riemen-
scheibe ist verdnderlich und wird beeinflut durch die Sté8ec
des StoBels gegen den Umsteuerhebel. Seine Messung ist
infolge der sehr kurzen Zeiten wohl unmdglich.

2. Wihrend des Umsteuervorganges wirkt nicht nur die
lebendige Kraft der Masse M, (Riemenscheibe bis Motoranker
einschlieBlich) infolge ihrer Verzogerung, sondern noch eine
iuBere Kraft, gegeben durch das zusitzliche Drehmoment des
Elektromotors, entsprechend der zusitzlich aus dem Netz
entnommenen Leistung. Diese ist aber nicht konstant, sondern
andert sich schon bei geringen Schwankungen der Drehzahl
sehr stark.

Auf eine eingehende Rechnung wird an dieser Stelle verzichtet.

4*
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Fig. 78. EinfluB des Magnaliumkegels auf die Leerlaufarbeit an der Maschinenwelle, Fig. 79. EinfluB des Magnaliumkegels auf Hubzeit-Hublinge-Schaulinie.

— ungednderte Maschine, — . —.— . theoretische Linie nach Fig. 28.
Maschine mit Magnaliumkegel fir n = 1460 Umdr./min. des Motors.

@ ungeiinderte Maschine mit eisernem Reibungskegel = 0. o
(O Maschine mit Magnaliumkegel = K.

Fig. 80. Maschine mit eisernem Reibungskegel
(ungednderte Maschine).

Fig. 81. Magnaliumkegel.

Fig. 82. Schwungrad am Motor,

Fig. 83. Magnaliumkegel und Schwungmassen
in Riemenscheibe,

Fig. 84. Magnaliumkegel, Schwungmasse in
Riemenscheibe und Schwungrad am Motor.

Riemenzug-Schaubilder fir die verschiedenen Maschinenanordnungen. Leerlauf; 314 (306) mm Hublénge (vgl. Fig. 13—15).

75 — 75
A 3 / A
Aol _ / K 10
"W 1’0 7 / mit Magna- KW\ 2
IQ.S 7 4 : 3 7 7 / liumkegel 0;5

O — Zé;’f a <— Ze/t

Fig. 85-88. EinfluB des Magnaliumkegels auf das Leistungsschaubild bei Leerlauf.

L

Maschine

K w2
Magnaliumkegel |9|5
[

—— Ze#

Fig. 89 u. 90. EinfluB des Magnaliumkegels auf das Leistungsschaubild beim Schnitt.

Hublinge 215 mm; Schnittlinge 174 mm; Spanquerschoitt 1x 1,4 mm?.
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Untersuchung des Arbeits- und Riickganges.

Wihrend des gleichmaBigen Vor- und Riicklaufes sind im
Vergleich zu den Zeitabschnitten fiir die Umsteuerung nur die
Reibungskrifte der Maschine und der Widerstand des zu be-
arbeitenden Werkstiickes zu {iberwinden. Diese sind im Ver-
hiltnis zu den Umsteuerkriaften gering. Das vom Motor
wahrend des gleichmaBigen Arbeits- und Riickganges abzu-
gebende Drehmoment und die hierzu notwendige elektrische
Leistung sinkt daher sehr stark und erreicht einen konstanten
kleinen Wert (Fig. 85—88), gleichzeitig sinken auch die Riemen-
spannungen (Fig. 81) auf einen, im Vergleich zu den Spannungen
wahrend der Umsteuerung, kleinen Wert. Das gleiche gilt
von dem Schlupf des Riemens, der von der Riemenzugkraft
abhingig ist. i

Maschine mit eisernem Reibungskegel und MeBdosenausriistung

und um 57 vH geringercn Tragheitsmoment (vgl. Zahlentafel 2)
in die Maschine eingebaut, so daB die gesamte Masse der um-
zusteuernden Teile, auf den St6Bel reduziert von 214,63 kg
sek?/m bzw. 218,59 kg sek?/m mit MeBdose auf 97,5 (bzw.
101,5) kg sek?/m, die theoretische Umsteuerarbeit der Maschine
von 0,197 KW. sek ohne und o,201 KW. sek (vgl. S. 17)
mit MeBdose auf 0,088 KW. sek bzw. 0,092 KW. sek fiel. In
Fig. 78 ist eine Versuchsreihe (P), die 2!/, Jahre nach den Ver-
suchen Fig. 59 gemacht wurde, wiedergegeben, aus der die
Ersparnis an Leerlaufsarbeit fiir einen Doppelhub durch den
Einbau des leichten Reibungskegels ersichtlich ist. Durch
Extrapolation ergibt sich wieder rd. 0,32 KW.sek = 32,6 mkg
als wirkliche Umsteucrarbeit bei eisernem Reibungskegel und
rd. 0,18 KW. sek = 18,3 mkg bei Magnaliumkegel.

mit Magnaliumkegel und MeBdosenausriistung

Fig. 91 u. 92. EinfluB des Magnaliumkegels beim Schnitt auf die Bilanz.

O = Versuchswerte. @ = Rechnungswerte aus anderen Versuchsreihen. 215 mm Hublinge; 174 mm Schnittldnge; (Versuchsreihe P).

b) Vorschldge fiir Anderungen.

Aus der Anschauung des Konstrukteurs sowic aus den
Formeln (S. 26) ist zu ersehen, dafB eine sachgemédBe Verande-
rung der Massen die Beschleunigungen bzw. Verzégerungen
fiir die Maschine giinstig beeinflussen kann.

Eine VergroBerung der Masse My, (stindig umlaufende
Teile, vergl. Zahlentafel 2 B), wird den Geschwindigkeitsabfall
verringern, eine Verkleinerung der Masse M, (Reibungs-
kegel bis StoBel einschlieBlich) das gleiche zur Folge haben.
Damit verringern sich aber auch die vom Motor wahrend der
Umsteuerperiode entsprechend dem Drehzahlabfall aus dem
Netz zu entnehmenden Stromsté8e und, bei giinstiger Ver-
teilung der gednderten Massen, auch die Riemenzugkrifte,
wie in folgendem gezeigt wird.

1. Umngesteuerte, umlaufende und hin- und hergehende Massen (M).

Die Zahlentafel der kinetischen Energien (Zahlentafel 2)
zeigt, daB hier nur der guBeiserne Reibungskegel mit einem
Anteil von 95,75 vH der gesamten kinetischen Energie der
umgesteuerten Massen einen wesentlichen EinfluB ausiiben kann.

An Stelle des guBeisernen Reibungskegels wurde nun ein
Kegel aus Magnalium?) mit einem um 58 vH geringeren Gewicht

1) Wir werden spiter auBer dem schr standfesten Magnalium
mit dem spez. Gewicht 3,4 gegeniiber 7,3 des GuBeisens dieselben
Versuche auch noch mit Elektron-Leichtmetall ausfithren, dessen
spez. Gewicht nur 1,5 ist. Ob dieses Metall den stark schleiBen-
wirkenden Umsteuerkraften gewachsen sein wird, muB abgewartet
werden.

Es ist dies also nur noch 56 vH der fritheren Umsteuerarbeit.
Mit Riicksicht auf die durch die Extrapolation aus spateren
Versuchen gefundenen Werte fiir die Umsteuerarbeit ist diese
Ubereinstimmung gut genug.

In Fig. 79 ist die Hubzeit in Funktion der Hublinge auf-
getragen. Es zeigt sich, da3 auch der theoretische Zeitverlust
infolge der Umsteuerung gegen Linie IV in Fig. 28 fallt.

Ungeédnderte Maschine: Zeitverlust = rd. 0,245 sek) jeDop-
Maschine m. Magnaliumkegel: ., =, 0,08  [pelhub

Gleichzeitig zeigen die Riemen- und KW-Schaubilder fiir
die Maschine in urspriinglicher Anordnung und mit Magnalium-
kegel erhebliche Entlastungen des Riemens (Fig. 80—81) bzw.
Verminderung der StromstéBe (Fig. 85—88).

Diese Einfliisse sind auch beim Schnitt deutlich erkennbar.
Es wurden vergleichende Schnittversuche (215 mm Hublénge,
bei 1 mm Spantiefe und o,5, 1,14 und 1.5 mm Vorschub ge-
macht. Die Schaulinien des selbstschreibenden Wattmessers
(Fig.89—qgo) zeigen bereits deutlich den EinfluB derVerringerung
der umgesteuerten Massen in den um rd. 50 vH niedrigeren
Spitzen.

Die Auswertung und Bilanzierung dieser Versuche ergibt
bei gleicher Nutzarbeit eine bedeutend geringere Gesamt-
arbeit fiir einen Doppelhub (Fig. 91—92, Zahlentafel 12).

Die Ersparnis an Arbeit wird erhalten durch:

1. Verringerung der Umsteuerarbeit von rd. o,2 auf

0,09 KW. sek;

2. Verringerung der nicht nachgewiesenen Verluste dabei

von rd. 0,44 auf 0,29 KW. sek bei groBter Schnittarbeit



und von rd. 0,27 KW. sek au# 0,2 KW. sek bei kleinster
Schnittarbeit in Fig. 91—92;
3. Verringerung der Leerlaufsarbeit nach Fig. 78.
Die zugehorigen Wirkungsgrade (Fig. 93) zeigen eine Ver-
besserung durch die Maschinendnderung umrd. 1,4 bis 3,6 vH.
Da aber der Gesamtwirkungsgrad im urspriinglichen Zu-
stand nur 9,3 =- 21,2 VH betrigt, so gibt die Anderung des
eisernen Reibungskegels in einem solchen aus Magnalium einen
Gewinn von 13 --21 vH, bezogen auf den ersten Wert (Zahlen-
tafel 12).

Dafiir steigt aber die mittlere Arbeit fiir einen Doppelhub
an. Dieser Arbeitszuwachs wird zum groBten Teil durch die
Reibungsarbeit im Schwungradlager erzeugt, wie die Nach-
rechnung ergibt.

Schwungradwelle . Durchmesser = 4 c¢m,

Schwungrad . . . Gewicht = 21,4 kg,
Schwungrad mit 1,
2 und 3 Blei-
scheiben = 27,6 kg; 32,9 kg; 38,9 kg.

Zahlentafel 12. Amkg = pu- _6;672’)51‘ - T
EinfluB des Magnalium-Kegels beim Schnitt. (Zu Fig. 91—93). s
9,01
i . Wik d A KW.sek = 4 mkg - Z—
up, [Scbalt{Motor | | Arhelt @ soun. | Schmitt: [ wugg. | aut Abet an £ " 1000
Lidf , 4 SUD- | brett | Wirk.-| SUP-| g1 | Masch, pan- it | Schalt. | Masch
Nr. | Anordnung |{lange |7 iste | grad | Zahl beott Welle | querschnitt druck | Iinge arbeit lir:t tt- ] V\?:lcle‘ G = kg, ) 4 0,05,
mm | KW 5 | 1/min| KW.sek| KW. sek mm? kg | mm |KW.sek| 71 72 Z =_ ;{mm‘ T = sek.
1 2 3 | 4 s | 6 7 ) 9 10 | 12 13 | 14 ’
— +H | oH Die Reibungsarbeit ergibt sich in
O mit Fig. 96—9g7 als Differenz der Linien K
1 21 6 85,0 1 0,1 s
MeBdose} 5| 0:83[0,815] 2 1,92 1,56 | 1X0s5 50 174 | 145 7255 953 und KR bzw. O und OR. Daraus ent-
2 » | ©99)083 [27,3f 2,18 | 180 [ 1X1,14 ] 175 | , [0,208]113,7 1166 pommen ergibt sich als Vergleich von
3 K . i 1107 0,832 26;5 2’43 2,02 I’5><Iv14 251 ”» 0'428 17’6 21,2 Messung und Rechnung;
t ]
4 M(—';Brgli‘lcl)se}1 ”» 0!76 0:805 27,3 1’67 1,35 1X0,5 85)0 i) 0,145 ‘ 8:7 10,7
5 I | 0850082 [28 | 1,82 | 1,50 | 1X1,14] 175 | ,, | 0298|164 |19,8
6 | » [0935]0,828| 27 [ 2,08 | 1,72 |1,5X1,14| 251 | ,, | 0427|206 |24,8

2. Stindig umlaufende Teile,

«) Schwungrad.

Dic Anbringung eines Schwungrades an der Motorwelle
(vgl. Z. d. Ver. d. Ing. 1904, S. 108) ergibt fiir die Riemen,
wie auch fiir den Wirkungsgrad kein giinstiges Ergebnis, die
Schwingungen der Spannrollen, die den Riemenkréften ent-
sprechen, ergeben groBere Werte (Fig. 82).

Fig.93. EinfluB des Magnaliumkegels beim Schnitt auf den Wirkungsgrad, bezogen
auf die Arbeit an der Maschinenwelle,

() Maschine mit Magnaliumkegel = K
Qo ,, eisernem Reibungskegel = O

”»

Das infolge der Verzogerung erzeugte Drehmoment des
Schwungrades und die entsprechende Riemenkraft wirken
schneller und kréiftiger als das durch die Verzogerung erst
alimahlich steigende Drehmoment des Motors infolge der zu-
gefithrten Stromstédrke. Jedoch tritt eine erhebliche Entlastung
des Motors ein. Es erscheint die Netzbelastung ohne Schwung-
rad ganz gewaltigen St6Ben unterworfen, die auf das Drei-
bis Vierfache der Leistung wéhrend des gleichmiBigen Vor-
laufes und rund das Doppelte der mittleren Belastung steigt.

Beriicksichtigt man weiter, daB nach der Untersuchung
des selbstschreibenden Wattmessers die Spitzen infolge der
Tréigheit des Instrumentes umrd. 50 vH zu niedrig geschrieben
werden, so werden die Einfliisse noch krasser.

Durch den Einbau des Schwungrades (R = 21,4 kg;
Zahlentafel 2) an dem Motor wird das Trigheitsmoment des
Ankers einschlieSlich aller stindig umlaufenden Massen von
0,0034 mkg.sek? um 0,0215 mkg.sek? und beim Einsetzen von
noch 3 Bleischeiben in das Schwungrad (R;,,, = 38.9 kg;
Zahlentafel 2) um 0,034 mk.gsek? vergroBert.

An Stelle des vom Motor aus dem Netz zu entnehmenden
Drehmomentes tritt jetzt zum groBten Teil das Drehmoment
des Schwungrades infolge seiner Verzogerung; die StromstoBe
auf das Netz werden erheblich verkleinert (Fig. 94—95).

Reibungsarbeit in KW. sek/Doppe lhub.
Fir p =01 fur u = 0,05

Hublinge || mit eisernem Reibungskegel mit Magnalium-Kegel

mm gerechnet} gerﬁ%sen H/min | gerechnet | gemessen | H/min

50 0,08 | 0,04 86,5] 0,068 | 0,022 |103

0,04 0,034
90 0,116 | 0,094 | 60
0,058
140 0,172 | o,1% 40,4
| 0,086
150 0,210 | 0,135 (33,35
0,105
214 0,268 | o,14 26,1
0,134
314 0,38 | 0,30 18,4
0,19
414 0,5 0,52 | 14
0,249

Es liegt offenbar der Reibungskoeffizient des Schwungrad-
lagers in der Nédhe von 5 bis 10 vH, da der groBte Teil der ge-
rechneten und gemessenen Beobachtungswerte fiir go, 140,
314, 414 mm Hub angendhert iibereinstimmen.

watt 1,28 KW Sek.
7000 ~

500 |-
a

Ungeinderte
Maschine =0

Watt _
7000 MitSchwung-
d
500 Mr:tora:‘ R

<— Zeif

Fig. 94 u. 95. EinfluB des Schwungrades auf das Leistungsschaubild,
Leerlauf bei 314 mm Hublinge

In Fig. 96—97 ist der EinfluB des Schwungrades auf den
Arbeitsverbrauch der Maschine, bezogen auf die Antriebswelle,
dargestellt, und zwar fiir die urspriingliche Anordnung (0), Ver-
suche M 1911, und fir Magnaliumkegel (K), Versuche W 1913.
In beiden Reihen ergibt das Schwungrad einen Arbeitszuwachs.
DaB die absoluten Werte der Reihe W hoher liegen, ist mit



der steigenden Abnutzung der Maschine, die in den Jahren
1911 bis 1920 als Arbeitsmaschine dauernd lief, begriindet
und durch die Versuche Fr 1920 weiter bestdtigt worden.

In Fig. 98 ist der EinfluB des Schwungrades auf die Hub-
zeiten dargestellt. Da die fritheren Versuche diese Frage nicht
aufkldrten, sondern widersprechende Ergebnisse zeigten (M
und W), wurden in Reihe Fr, deren Hubzeit-Hubldngelinie

Versuchsreihe A Versuchsreihe W

O Maschine mit eisernem Kegel = 0. @ mit Magnaliumkegel = K.
© mit Schwungrad und Bleischeiben = OR. (9 mit Magnaliumkegel und Schwungrad
mit Bleischeiben = KR.

Fig. 96 u. 97. EinfluB der Schwungmassen auf die Leerlaufarbeit an der Maschinenwelle,

(vgl. Fig. 28) gut mit dem Mittelwert, Linie I, der anderen
Reihen, " tibereinstimmt, besondere Versuche dafiir gemacht,
deren Erebnisse als Mittel aus je 10 Beobachtungen in Fig. 98
dargestellt sind. Es zeigt sich ein geringes Anwachsen der Hub-
zeiten, deren Erkldrung ist:

Ohne Schwungrad erfihrt der Motor wihrend der Um-
steuerperiode einen sehr starken Abfall an der Drehzahl. Die

A?
KW\ 0,5

3T —

beiden Linien auseinander laufen, daB also die mittlere Dreh-
zahl des Motors scheinbar kleiner als 1460/min ist. Die Ver-
luste liegen im Riemenschlupf.

Der Verlust an Zeit infolge der Umsteuerung mit Schwung-
rad ist durch Extrapolieren gefunden gleich o,23 sck.

Die Beschleunigungswege und -zeiten aus dem Zeit-
Wegschaubild (Versuchsreihe Fr) ergeben mit Schwungrad
die in Zahlentafel 13 erhaltenen Werte.

Es zeigt sich im Vergleich mit der Zahlentafel 5, da3 nament-
lich die Beschleunigungswege s, und Zeiten #, kiirzer werden,
das heiBt die Wirkung des Schwungrades tritt sehr energisch
in Erscheinung.

Zahlentafel 13.

EinfluB des Schwungrades mit 3 Bleischciben
auf Umsteuerwege und -zeiten.

f}“b' Wege mm Zeiten sek.
azxge , Bemerkung
mm || b4 | Sva | bR | SR | P4 | toa ] bR \ bE
400 ||24 | 7,5 1|34,7/12 |0,166/0,0625 0,199!0,046 Ermittelt aus je
300 |25 | 8,0136,8/11,2]0,191) 0,065 |0,197|0,051 |3 Weg-Zeit Linien
200 |20 | 7,8 |40,5/11,0]0,173|0,067 |0,240/0,055 bzw.%/VigE;Ge:z;hW~
u. e1t- w.-

150 ||21,2| 7,5 | 41,1|11,2|0,196/0,073 |0,241/0,065 Schaulinien
- T T

Mittel | 22,5| 7,7 |38,3 11,4]0,181{0,067 0,21910,054

f) Riemenscheiben.

Der Versuch, das Schwungrad auf der Motorwelle anzu-
bringen, erwies sich mit Beriicksichtigung aller Umsténde als
fiir die Maschine selbst ungiinstig oder brachte mindestens
keinen Vorteil.

Wenn man dagegen die Massen der beiden Riemenscheiben B
und F,F, (Fig.9) durch aufgeschraubte schmiedeeiserne
Schwungscheiben vergréBert, so zeigt sich eine giinstigere
Wirkung, da die bei der Umsteuerung auftretenden St68e mehr
als vorher durch die Riemenscheiben aufgenommen werden
und nur zum kleineren Teil durch die Riemen gehen missen.

Die sicher giinstige Einwirkung einer Schwungmassenver-
mehrung an den Riemenscheiben auf die Verminderung der
Umsteuerarbeit und die Milderung der von den Riemen sonst
allein aufzunehmenden StéBe konnte nicht vollstindig verfolgt
werden, weil die Konstruktion der vorhandenen Maschine an
dieser Stelle keinen Raum zur Unterbringung groBerer Schwung-
massen zur Verfiigung hatte. Dies konnte man aber leicht bei
einer neuen Maschine beriicksichtigen. So wirksam wie ein

70

10 Magna-
ATV liumkegel
KW\ 058 und
! Schwung-
o P masse,
—O— Maschine mit Schwungrad am Motor (Versuche Fr 1919). < Zert
[ Masch!ne mit Schwungrad am M?tor (Versuche M I?”)- Fig. 99 u. 100. EinfluB der Schwungmassen in der Riemenscheibe B auf das Leistungs-
. Maschine ohne Schwungrad: Linie I bzw, IV, aus Fig. 28. schaubild:
_____ Theoretische Linie (F'r 1920) ohne Umsteuerverluste. 214 mm Hubl;‘ingeA, Leerlauf.
Fig. 98. EinfluB des Schwungrades auf die Hubzeit-Hublangelinie.

mittlere Drehzahl von 1460/min, die den Hubzeiten zugrunde
gelegt ist, setzt sich zusammen aus der niedrigen Drehzahl
wihrend der Umsteuerperioden und der entsprechend gréBeren
Drehzahl wihrend des gleichmiBigen Vor- und Riicklaufes.

Mit Schwungrad wird der Abfall der Drehzahl des Motors
wihrend der Umsteuerperiode wesentlich geringer. Die Dreh-
zahl des Motors wéhrend der Zeit des gleichméiBigen Vor- und
Riicklaufes wird also fast genau mit der mittleren Drehzahl
des Motors (1460/min) ibereinstimmen.

Zieht man nun in Fig. 98 die theoretische Hubzeitlinie IV
aus Fig. 28 und die entsprechende Linie der Reihe Fr fiir
1460 Umdrehungen/min des Motors, so zeigt sich, daB diese

Schwungrad auf der Motorwelle kénnen aber die in den Riemen-
scheiben angebrachten Zusatzmassen schon deshalb nicht sein,
weil die groBen Ubersetzungen ins Langsame zwischen Motor
und Riemenscheibenwelle die Schwungmomente stark ver-
kleinern und daher einen durchgreifenden Einfluf beeintrdch-
tigen werden.

Der giinstige EinfluB der Schwungmassen ist aus den
Riemenschaubildern (Fig. 83) und den Leistungsschaulinien
(Fig. 99—100) zu ersehen, bei denen durch den Einbau der
Schwungmassen an der Scheibe B der Ausschlag der Spann-
rollen bzw. der StromstoB bedeutend verringert wird (beziiglich
Stromsto vgl. Zahlentafcl 14).
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Zahlentafel 14.
EinfluB der Schwungmassen auf die StromstoB8e.

Hub- Ver-| KW-1) Ve’fi:'
p " e
lange Anordnung der Maschine such | Anzelge |girom. gdosg
L M | max | min | stoB | Stromst.
mm Nr. | KW | KW | KW vH
. Magnalium Konus 190}0,72/0,35] 0,37
414 desgl. 4 Schwungmasse | 202 [0,65/0,40] 0,25 32,5
. Magnalium Konus 191 [0,70(0,35] 0,35
314 desgl. 4 Schwungmasse || 2030,65/0,42 0,23 34,3
21 Magnalium Konus 192 }0,75/0,40] 0,35
214 desgl. 4+ Schwungmasse | 204 |0,65/0,42] 0,23 34,3
10 Magnalium Konus 19310,75/0,40] 0,35 3
5 desgl. + Schwungmasse || 205 |0,65/0,40| 0,25 28,5

1) Bei Beﬁrteilung dieser Zahlenwerte ist nicht zu @ibersehen, daB
infolge der Kleinheit der KW-Diagramme die MeB{ehler hier gegen-
iber den andern Auswertungen sehr hoch liegen werden.

Ungeinderte Maschine ohne MeBdosenausriistung

arbeit als Ordinate und die reine Nutzarbeit gleich dem Pro-
dukt aus Stahldruck und Schnittldnge, beides fiir einen Doppel-
hub, als Abszisse aufgetragen worden. Das Schaubild nach
Versuchsreihe M stellt die Arbeitsbilanz fiir eine Hublinge
von 205 mm (173 mm Schnittlinge) dar und vergleicht die
urspriingliche ungednderte Anordnung der Maschine mit der
gednderten. Es ist infolgedessen die Schnittarbeit in beiden
Fillen dieselbe, wiahrend sich sowohl die theoretische Umsteuer-
arbeit wie die Verluste durch Umsteuerarbeit infolge des Ein-
baues des leichten Reibungskegels usw. dndern,: und zwar
bedeutend geringer werden. Den giinstigen EinfluB der Ande-
rungen an der Maschine auf den Wirkungsgrad zeigt Fig. 103
und Zahlentafel 15; die Riemenschaulinien Fig. 84, S. 28, und die
KW-Schaulinien des selbstschreibenden Wattmessers, Fig.104 u.
105 vervollstindigen das Bild.

3. Anbringung von Pufferfedern.
Endlich bietet sich noch ein anderer Weg zur Verringerung
der Umsteuerverluste, indem man nimlich Pufferfedern an
den Hubbegrenzungen anbringt, die am Ende eines Hubes die

Maschine ohne MeBdosenausriistung mit gleichzeitig:
1. Schwungrad mit drei Bleischeiben,
2, Schwungmasse in Riemenscheibe B auf der Umsteuerwelle.
3. Magnalium-Reibungskegel.

Fig. 101 u. 102, EinfluB simtlicher konstruktiver Anderungen auf das Bilanzschaubild beim Schnitt, 173 mm Schnittlinge,

Diese beiden giinstigen Einfliisse: Vermehrung der stindig
umlaufenden und Verminderung der umgesteuerten Massen,
wurden an der Maschine, soweit wie angingig, vereinigt und
die Bilanzierung der aufgenommenen Arbeit vorgenommen. Zum
Vergleich sind in Fig. 101 u. 102 die Gesamtarbeiten bei der glei-
chen Schnittlinge von 173 mm der Maschine in der urspriing-
lichen Anordnung und der mit Schwungrad und drei Blei-
scheiben auf der Motorwelle, Schwungmassen in Riemen-
scheibe B und Magnalium-Reibungskegel ausgestatteten Ma-
schine nebeneinandergestellt worden und die Einzelarbeiten und
Verluste bestimmt worden. Die Leerlaufverluste sind aus Leer-
laufsversuchen errechnet. Es ist wie in Fig. 69—71 die Brutto-

EinfluB simtlicher Konstruktionsinderungen auf den Wirkungsgrad

Fig, 103.
bezogen auf die Arbeit an der Maschinenwelle,

kinetische Energie elastisch aufnehmen und am Anfang des
néichsten Hubes wieder abgeben sollen. Der harte Sto8 wird
dann in elastischen verdndert. Die Grenzen; in denen eine solche
Energieaufnahme méglich ist, ergeben sich aus folgender Uber-
legung:

Da die kinetische Energie in der Hauptsache in dem Rei-
bungskegel enthalten ist, die Pufferkraft also erst durch die Zahn-
stangen auf den StoBel iibertragen werden muB, darf die groBte
zuldssige Pufferkraft hochstens gleich dem Stahldruck sein, fiir
den die.Maschine gebaut ist ; sonst wiirden durch den Puffersto
die Zihne der Zahnstange zerbrechen. Gibt man den Pufferfedern
Vorspannung, so nihert man sich einem Hochstwert der aufzu-
speichernden Energie = Stahldruck - Umsteuerweg, wobei zu
beachten ist, daB die Umsteuerzeit aus betriebstechnischen
Riicksichten moglichst klein gehalten werden muB. Bei der
vorliegenden Maschine (Hochststahldruck = o400 kg, Um-
steuerweg im Mittel g mm) ergibt sich ein groBtes Energie-
aufnahmevermégen von 3,6 mkg gegeniiber dem berechneten
Energiegehalt von 2,815 (%;:)2 = 7,1 mkg aller umge-
steuerten Massen beim Riicklauf. Es erscheint also immer

noch eine Verminderung der umgesteuerten Massen wiinschens-
wert, abgesehen davon, daB mit dem Energieaufnahmevermégen
die Kosten und der Platzbedarf der Puffereinrichtung wachsen.
Da die Riicklaufgeschwindigkeit erheblich hoher ist als die
Vorlaufgeschwindigkeit, steht am Ende des Riicklaufes mehr
Energie zum Wiederanfahren zur Verfiigung als aufgenom-



men werden kann, so daB also ein Teil vernichtet wer-
den muB. Andererseits zeigt es sich als vorteilhaft, am
Ende des Vorlaufs mehr Energie aufzuspeichern als der not-
wendigen Bewegungsenergie entspricht. Es muBl dann die Feder
bereits zusammengedriickt werden, wahrend die Vorlauf-
scheibe noch gekuppelt ist. Denn die Energieaufspeicherung
in der Feder und die Wiederabgabe beim Anfahren geschieht
theoretisch verlustlos, wahrend die Beschleunigung einer

Ungeinderte Maschine

Zeit

Maschine mit simtlichen konstruktiven Anderungen

Ny 77 7 7 7 7 7

7
W2 7 7 NT 7]

EinfluB simtlicher konstruktiven Anderungen auf das Leistungs-
schaubild beim Schnitt,

205 mm Hublinge
173 mm Schnittlinge
1 X 0,25 mm? Spanquerschnitt,

Fig. 104 u. 105,

Masse von Null bis zur Ar-
beitsgeschwindigkeit durch
einen mit standig gleicher Ge-
schwindigkeit laufenden Rie-
men immer mit Gleiten —

An der untersuchten Maschine war es konstruktiv nicht
moglich, Federn in ausreichenden Abmessungen seitlich oder
rickwirts am Sté8el bzw. Anschlag anzubringen. Es blieb
daher, um den Versuch durchfiihren zu kénnen, weiter nichts
tibrig, als den Werkzeugkopf abzunehmen und nach Fig. 106 u.
107 vorn eine Anschlagstange anzubringen. Die durch Gegen-
muttern gesicherten Federanschlagmuttern gestatteten eine
Einstellung nach der Hublinge und nach der gewiinschten Feder-
zusammendriickung. Bei der praktischen Ausfilhrung miBten
die Federanschldge, die iiber dem St6Bel wohl Platz hitten,
mit den Anschldgen fiir den Umschalthebel verbunden werden.

Die KW-Schaubilder (Fig. 108) zeigen die Ersparnisse, die
durch Einschalten der Pufferfedern bei den verschiedenen
Zustanden der Maschine und einer Hubldnge von 6o mm ge-
macht wurden. Die gesamte Ersparnis durch Magnaliumkegel,
Schwungmasse und Federn betrdgt 0,79 — 0,51 = 0,28 KW,
also 35 VH der gesamten Leerlaufleistung von o,79 KW
der ungeinderten Maschine. Die Ersparnis sinkt naturgemif
bei groBerer Hublinge ungefihr im umgekehrten Verhéltnis
der Hublédnge.

Zusammenfassung.

Betrachtet man den EinfluB der untersuchten Konstruk-
tionsdnderungen, so ergibt sich:

Zahlentafel 15.

Maschine mit simtlichen konstruktiven Anderungen beim Schnitt.

also Arbeitsverlust — ver- Schalt- | wr Arbeit an [Wirkuogsgrad be-
bunden ist. Lfd. Hub-| brett Wir Hub- Span- Schnitt- Nutz- [208en a. Arbeit an
Anordnung || VersueR | o L Peictg. [FUR8S | Zabl | Schalt- | Masch.- f querechn arbeit | Schalt-
Dieaufden ersten Anblick ™" ¢ € [ grad brett | Welle "l druck | lange brott | a.welle
iiberraschende Tatsache, da Z. |Nr.| mm | KW | vH | min [KW.sek| KW.sek | mm? kg | mm | KW.sek| VvH vH
die Wiedergewinnung der ge- 1 2 3|a] s 6 7 8 9 10 12 13 | 14 15 16 17
ringen Energiemenge am T | | ‘
EndedesVorlaufsdiegro8te | |[ Schnitt ||, | . J
o5 ] o 0,768 | 28,2 22 | O oXo

Ersparnis bringt, erkldrt sich K, S, R4 519575197 20 94 X
aus (Fig. 34—45) dem langen 2 2gg o,6§ 0,78 |28,0| 1,33 | 1,04 |0,25X1 g8,6 173 |0,0825 6,; Z,gs
Beschleunigungswege bei Be- 3 2 0,685]0,792| 27,0 1,47 | 1,17 |0,5X1 |85 0,144 | 98 |12,3

. I b ) ) y ) b b t b}

nn des Ricklaufs und den 4 269 0,70 |0,795] 27,8| 1,51 | 1,20 |o0,75X 1| 122 0,207 | 13,7 17,2
8t . 5 270 0,78 |0,81 |28,0| 1,67 | 1,35 |1XI 161,9 0,275 | 16,5 |20,8
entsprechend hqhen Spitzen 6 271 0,80 [0,812]27,6] 1,74 | 1,41 |1X1,25] 201 0,341 | 19,6 | 24,2
der KW-Schaubilder, auBler-  ; 272 0,86 |0,82 |27,4] 1,88 | 1,54 |1X1,5 |230 0,301 | 21,1 |25,7

dem aber durch folgende
Uberlegung:
Nimmt man an, da8 die Feder am Ende des Vorlaufes die
2
Mgl | o
2

nimmt, so gibt sie (theoretisch verlustlos) bei Beginn des Riick-
laufes dieselbe Energie an die Teile zuriick.- Da die zur Be-
schleunigung der umgesteuerten Teile beim Ricklauf nétige

?
Arbeit = M4 - —; und

volle lebendige Energie der umgesteuerten Teile

2
V4

Mred > Mred —_—
2

so hat der Antrieb beim Begmn des Riicklaufes noch her zu geben:
=0 (%) 0
2
Nimmt aber umgekehrt die zweite Feder am Ende des Riick-

2
laufes die volle lebendige Kraft Mredgf auf, die sie beim

folgenden Vorlauf abgeben wird, so ist, da die Beschleunigungs-

v;i)
2
vorhanden. Dieser Uberschul wird dazu dienen, die Reibungs-
arbeiten des StéBels und der umlaufenden Teile zu iiberwinden
und den Riemen und Motor zu entlasten, der Rest des Uber-
schusses wird die umgesteuerten Teile iiber v, hinaus be-

schleunigen wollen, muf3 also wieder im Reibungskegel, der
nur v, erzeugen kann, vernichtet werden.

. vi., . .
arbeit = M,.q —= ist, ein Zuviel
2

9
. Ve

A; = Mred (—— -
2

Das Schwungrad auf der Motorwelle (R) (bei Einzel-
antrieb bzw. auf der Deckenvorgelegewelle bei Transmissions-
betrieb), verstirkt durch die Bleischeiben (R;, R,, Rj),
verringert die Hochstbelastung des Motors erheblich, dndert

StoRelkopf:

L-""‘_I U Jui 28 D mm Varspanneng
Fig. 106 u. 107. Federpuffereinrichtung fiir Versuchszwecke,

wenig an der groften Riemenbelastung, ja vergroBert sie
sogar, crhéht aber die mittlere Leerlaufleistung in-
folge der Zunahme der Lagerreibung der Motorwelle. Es diirfte
sich daher empfehlen, das Schwungradgewicht soweit zu be-
schranken, daB es durch das hintere Motorlager selbst ohne
Zuhilfenahme eines besonderen Schwungradlagers fliegend ge-

J



tragen werden kann, und durch Wahl eines groBen Durch-
messers bei moéglichst geringem Gewicht das Tragheitsmoment
moglichst zu erhoéhen.

In gleichem Sinne wirken die Schwungscheiben an der
Riemenscheibe B, aber mit geringerem Erfolg wegen der nied-
rigen Drehzahl, die sich auch durch Gewichtserhéhung nicht
wesentlich ausgleichen 148t. Doch bicten sie den Vorzug, dal
sic den Riemen schonen, weil sie unmittelbar auf die Reibungs-
kupplung wirken.

In jeder Richtung, und zwar in erheblichem MafBe giinstig,
wirkt derleichte Magnaliumreibungskegel. Er verringert
die Umsteuerarbeit um mehr als die Halfte und vermindert die
Héochstbelastung, wie auch die mittlere Belastung des Motors
und Riemens. Es erscheint demnach als das in der Praxis bei
groBen Maschinen bereits erfolgreich angestrebte Ziel jeder
StoB- und Hobelmaschinenkonstruktion, mit allen Mitteln die
Bewegungsenergie der umgesteuerten kreisenden Massen, vor
allem also des Reibungskegels (oder der Antriebsscheibe bei
Riemenumsteuerung) zu beschranken.

Aus Fig. 108 geht hervor, da8 die Zusammenstellung
SKF = Schwungmasse + Magnaliumkegel + Pufferfedern

bei einem bestimmten Hube (60 mm) die absolut geringste
Motorleistung (0,51 KW) bendtigt, und dal dabei die Leistungs-
und die Riemenschaulinien sehr gleichmaBig und mit geringen
Ausbuchtungen fast wie ein Fradsmaschinenschaubild verlaufen.
Damit sind die Richtlinien fiir die Konstrukteure gegeben, um
an der vorhandenen Maschine die notwendigen Verbesserungen
am Triebwerk vorzunehmen, und es ware sehr zu begriifen,
wenn eine unserer deutschen tichtigen Wagerecht-StoB-
maschinenfabriken die verdffentlichten Ergebnisse zum Bau
einer solchen Maschine benutzen wiirde.

Daf es zweckmaBig ist, das Gewicht des Maschinengestelles
groB zu halten, sowie jede Verschwiachung seiner Starrheit,
etwa durch Anbringung groBer und womdglich einseitiger
Offnungen (Tir), zu vermeiden, braucht kaum besonders be-
tont zu werden.
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