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1. Untersuchungen an PreBluftwerkzeugen.

Vorwort.

Zu den wenigen Werkzeugmaschinen bzw. Apparaten,
deren Antrieb nicht durch rein mechanische Triebwerke, wie
Riemen, Rader, elektrischen Einzelantrieb usw., sondern
direkt durch eine Naturkraft, wie Dampf, gepreBte Luft
u. dgl. geschieht, gehoren die Prefluftwerkzeuge. Da ihre
inneren Arbeitsvorginge noch wenig geklirt, und da sie
vorziiglich geeignet sind, schnelle hin und her gehende
Bewegungen im Zusammenhang mit reinen StoBerschei-
so faBte ich den Plan, diese
Apparate in das Programm des Versuchsfeldes aufzu-
nehmen und alle notwendigen Einrichtungen zu ihrer
Untersuchung zu schaffen. Die nachfolgende Arbeit, deren
Durchflihrung ich meinem damaligen Assistenten Herrn
Dipl-Ing. Harm iberlieB, zeigt, wie weit wr bisher mit

nungen zu studieren,

unserem Programm gekommen sind. Die Arbeit ist durchweg
noch auf dem Weg-Zeit-Diagramm unter Riickschliissen auf
die gleichzeitig, aber getrennt beobachteten Arbeitsdriicke
aufgebaut. Die Arbeit benutzt daher im wesentlichen
mechanisch-mathematische Uberlegungzn und diirfte aus
diesem Grunde insbesondere als Schulbeispiel fiir die
studierende Welt von groBem Anreize sein.

Die experimentelle vollkommen schliissige Nach-
prifung der bisher gezogenen SchluBfolgerungen ist im
Gange und bleibt einer demnachst folgenden Verdffent-

lichung vorbehalten.

Charlottenburg, im Februar 1913.

G. Schlesinger,



Einleitung.

In den letzten Jahren sind in der Literatur iiber das Gebiet
der PreBluftwerkzeuge mehrere Veréffentlichungen erschienen,
die.den Zweck haben, durch wissenschaftliche Forschungen das
Dunkel aufzukliren, in das die Vorgédnge im Innern der Werk-
zeuge trotz ihrer stetig wachsenden Vervollkommnung und
Ausbreitung, besonders fur die Allgemeinheit, gehullt waren.

Waren bis dahin durch die nimmermiide empirische
Praxis der Hersteller schon vortreffliche Resultate erzielt und
vorziiglich¢ Konstruktionen geschaffen worden, so suchte die
Dissertation von Moeller die Briicke zu schlagen zwischen
Praxis und Theorie durch ein analytisch-graphisches Verfahren,
um damit das kostspielige und zeitraubende reine Probieren
der Praxis bei Neukonstruktionen oder bei Verbesserungen der
Werkzeuge moglichst zu ersparen.

Auch Baril (Revue de mécanique 1907/09) verfolgte
diesenn Weg und gab ein vereinfachtes, aber grundsatzlich dhn-
liches Rechnungsverfahren wie Moeller an.

Naturgemi3 konnten bei der Schwierigkeit und Vielseitig-
keit des Problems nur angendhert die tatsichlichen Verhilt-
nisse beriicksichtigt werden. Immerhin wurden dierechnerischen
Feststellungen etwa in Ubereinstimmung mit den zur Kontrolle
angestellten Versuchen gefunden.

Diese wenigen Versuche kénnen indessen nur als erster
Anfang bezeichnet werden, da sie mit den einfachsten, gerade
zur Verfiigung stehenden Mitteln ausgefithrt werden muflten.

Es wurden zunichst die Apparate entworfen, dann die
geeigneten Verfahren fiir die Prifung und Untersuchung der-
artiger Werkzeuge ermittelt und nach Uberwindung mannig-
facher Hemmungen, die naturgemiB iiberall auftauchten, eine
brauchbare Lésung erzielt.

Im folgenden soll nun iiber das bisher Erreichte, die ge-
schaffenen Einrichtungen, Versuchsmethoden und fiiber die
damit erzielten Ergebnisse berichtet werden.

Einer grundlichen experimentellen Untersuchung der Vor-
gdnge im Zylinderinnern von Presluftwerkzeugen stellen sich
mannigfache Hindernisse entgegen. Diese haben wohl bewirkt,
daB man bisher von solchen Versuchen Abstand nahm.

Die Hauptursache der Schwierigkeiten liegt darin, daB bei
den PreBluftwerkzeugen die Zwangldufigkeit der Kolben-
bewegung fehit. Letztere ist sonst bei fast allen unseren
Kraft- und Arbeitsmaschinen durch Einschaltung eines Kurbel-
mechanismus erreicht und erleichtert die Ubersicht tber die
inneren Vorgédnge ganz wesentlich. Dies rithrt daher, daB man
zundchst mit mehr oder minder groBerer Genauigkeit die Kurbel-
bewegung als gleichférmig ansehen kann. Unter dieser, durch
das regelnde Schwungrad anndhernd verwirklichten Annahme,
ergeben sich dann die Bewegungsverhdiltnisse des Kolbens ver-
moége bekannter einfacher Berechnung. Durch Aufzeichnung der
Druckkurve des verwendeten elastischen Mittels (Dampf,
Gas, Luft usw.) in Abhdngigkeit von der Kolbenbewegung,
wie sie der gebrduchliche Indikator ohne weiteres ergibt, erhilt
man dann die Kraftverhiltnisse und durch deren Verbindung
mit den Triebwerksverhiltnissen die Arbeiten und Leistungen.

Im vorliegenden Falle dagegen fehlt das Kurbelgetriebe
und damit der Zwanglauf. Der Kolben erhilt seine Bewegung

nicht mehr von dem gleichférmig umlaufenden Zapfen zudik-
tiert, sondern er ist bis auf den Augenblick der Berithrung mit
dem Dopper, dem geschlagenen Teil, unabhéngig von Ein-
flissen auBerhalb des Zylinders und allein ein Spiel der Driicke
im Zylinder. Wéhrend bei zwangldufig bewegtem Kolben
weiter die Abgabe der vom Treibmittel auf den Kolben iiber-
tragenen Energie fortdauernd erfolgt, tritt in unserem Ialle
cine plotzliche Arbeitsabgabe nach auBen ein, ndmlich durch
den StoB.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, da3 der Kolbenhub
im selben Werkzeug verschieden ausfallen kann, denn die
hintere Totlage des Kolbens am Ende des Rickhubes ist allein
wieder von den Druckverhéltnissen bedingt, wihrend dic vor-
dere Totlage durch die gegenseitige Lage vom Werkstiick und
Werkzeug bestimmt wird.

Die hohe Kolbengeschwindigkeit und in Verbindung hier-
mit die meist sehr hohe Schlagzahl erschweren die Versuche
ebenfalls und sind ebenso hinderlich bei der Ausbildung
exakter Untersuchungen gewesen.

Aus vorhergehendem folgt nun, dafB3 eine cingchendere
experimentelle Untersuchung der Vorgange im Zyvlinderinnern
von PreBluftwerkzeugen sich hier nach zwei voneinander
getrennten Richtungen hin erstrecken muf: Einmal sind die
Verdnderungen des Treibmittels, die Druck- und Ge-
schwindigkeitsdnderungen der Preluft, zu verfolgen, zweitens
die Bewegungsverhidltnisse des getriebenen Teiles,
des Schlagkolbens.

Die Untersuchung der Kolbenbewegung tritt also im
vorliegenden Falle erschwerend hinzu.

Fiir die Druckindizierung kommt besonders der optische
Indikator in Betracht. Schon Moeller hat in seiner Arbeit
auf die Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses Instrumentes
hingewiesen. Sie sind vor allem in dem auflerordentlich schnel-
len Wechsel der Driicke im Zylinder, dem gewohnlich sehr
kleinenZylindervolumen und der dadurch bedingten starkenVer-
groferung desselben durch die erforderliche langereVerbindungs-
leitung begriindet. Weiter miiite die Aufstellung tunlichst
stoBfrei, unabhingig von Hammer und Einspannvorrichtung
erfolgen, der Indikator also wohl am besten an erschiitterungs-
freier Decke aufgehangen werden. Zudem ergeben die bisher
bekannt gewordenen Ausfithrungen noch gréBere Ungenauig-
keiten als die gewdhnlichen Indikatoren. Die ncuere Literatur
(z. B.Hopkinson) zeigt allerdings auch hier schon wesent-
liche Verbesserungen solcher Instrumente beziiglich Gute und
MeBbereich an.

Jedenfalls koénnten durch diese unmittelbare Methode
der Druckmessung die fiir dic Konstruktion so wichtigen
Strémungsvorginge im Hammerinnern am besten er-
forscht werden. Insbesondere wiirde der Einfluf3 von Weite,
Lénge und Richtungswechsel der Luftkanéle auf dieVerinderung
der Driicke, von Grée und Form der Ventilquerschnitte auf
die richtige Funktion des Steuerorgans u. a. m. klar nach MaQ3
und Zahl erkannt werden und nicht, wie bisher allein, durch
jahrelanges Bemiihen eines hochentwickelten konstruktiven
Gefiihles, wie es nur wenigen eignet.

Allerdings kann eben hier nur die Aufzeichnung von
Druck - Zeit - Kurven [(p-t)-Diagrammen] in Frage kommen,



nicht die Ermittlung des sonst iiblichen wertvollen Druck-
Kolbenweg - Diagramms; denn zunidchst fehlt jegliche Ver-
bindung des Schlagkolbens nach auBen zum Antrieb des In-
dikators. Wiirde man solche jedoch herstellen, so macht die
durch den Schlag bewirkte, auBBerordentlich hohe Kolbenver-
zogerung doch einen mechanischen Antrieb der Indikator-
trommel unméglich. Zeitdiagramme aber sind in Aufnahme
und Verwertung stets umstdndlicher und schwieriger, da die
Zeiten durch besonderen Schreibapparat markiert werden
miissen. Im vorliegenden Falle wiirden die Diagramme un-
mittelbar nur den periodischen Druckverlauf ergeben und
damit die Zahl der Schlige in der Zeiteinheit. Aus gewissen
Besonderheiten dieses Diagramms (Druckluftschwingungen nach
dem Schlage, Druckmaximum in der hinteren Kolbentotlage)
koénnte man vermutlich auch die Kolbentotpunkte ermitteln.

Man sieht, daB3 eine solche, wenn auch kostspielige Ein-
richtung, sich bei gehdriger Durchbildung unbedingt lohnen
wiirde. Zur Zeit dieser Versuche stand jedoch nichts Der-
artiges zur Verfiigung.

Aber auch fir die zweite gestellte Aufgabe, die Fest-
stellung der Kolbenbewegungen, liBt sich eine ge-
eignete unmittelbare MeBmethode finden, die in folgendem
entwickelt und ausgiebig verwendet worden ist.

Hierzu wird der Schlagkolben durch den Dopper hindurch
nach auBlen verlingert und die Kolbenbewegung, wie weiter-
hin niher ausgefithrt, auf einer rotierenden Scheibe in einer
Weg- Zeit - Kurve [(h-t)-Diagramm] aufgezeichnet.

Bei gleichzeitiger Anwendung beider Indiziermethoden
entstehen also Druck-Zeit (p-t)-Diagramme und Weg-
Zeit (h-t)-Diagramme, und durch deren Kombination erhilt
man auch die bei anderen Kolbenmaschinen iiblichen Druck-
Kolbenweg (p-h)-Diagramme.

Diese Doppelindizierung, die also das zweckent-
sprechendste und umfassendste MeBverfahren darstellt, 1a(t
sich nun aber bis zu einem gewissen Grade vermeiden, so
daB vielfach eine der beiden Indizierungen geniigen diirfte,
da die beiden gemessenen GréB8en, Druck- und Kolbenweg-
dnderungen, bei den PreBluftwerkzeugen in innigerem Zu-
sammenhang stehen als bei den ubrigen Kolbenmaschinen.
Beide befinden sich namlich hier, fast dauernd unbeeinfluf3t
durch AuBenkrdfte, in direktem ursichlichen Verhéiltnis und
lassen sich auseinander entwickeln, wie folgende allgemeine
Uberlegung erkennen 14Bt.

Setzt man Untersuchungsmethode I (optischer In-
dikator) voraus und sind pn und py die jeweils indizierten
Driicke hinter und vor dem Kolben, so 148t sich aus den auf-
genommenen (pp-t)- und (py-t)-Diagrammen leicht das Uber-
druckdiagramm [(ps-t)-Diagramm] ermitteln, {freilich unter
Vernachlidssigung oder unter unsicherer Annahme der Kolben-
reibung. Multipliziert man die Ordinaten p; mit dem konstanten
Quotienten aus der Kolbenfliche f und der Kolbenmasse in
(f : m), so erhdlt man die indizierte Kolbenbeschleunigung

dzh
T=ae
Integration dieser letzteren Kurve, wozu auch der Integraph
verwendet werden kann, gelangt man in bekannter Weise zur
Kolbenweg-Zeit-Kurve [(h-t)-Diagramm], d. h. zu demselben
Diagramm, das durch den zweiten, hier beschriebenen Indizier-
apparat aufgenommen werden kann.

Ebenso kann man riickwarts, von dem Weg-Zeit-Indikator-
diagramm [(h-t)-Diagramm]ausgehend, (MethodeII, Kolben-
weg-Indikator, spiterhin kurzweg ,,Indizierapparat

in Abhéangigkeit von der Zeit. Durch zweimalige

genannt) durch Umkehrung des geschilderten rechnerisch-
graphischen Verfahrens — Differentiation an Stelle der Inte-
gration — zu dem (pg-t)-Diagramm gelangen. Hierbei ist zu

betonen, daB in diesem Falle py den tatsidchlich vorhandenen
Uberdruck, d. h. den um die Kolbenreibung verminderten
indizierten Uberdruck, darstellt. Die Umkehrung wéare voll-
stdndig, kénnte man noch die Zerlegung von py in die Einzel-
driicke pp und py hinter bzw. vor dem Kolben vornehmen.
Dies ist jedoch nur angendhert und nur dann méglich, wenn,
wie am Schlusse gezeigt werden wird, andere Uberlegungen zu
Hilfe genommen werden.

Aus vorstehendem geht hervor, daB man zur Not mit
nir einer der beiden angegebenen Indizierungsarten aus-

kommt, die andere Indizierung jedoch nur durch mihsame,
zeitraubende und leicht Fehler bedingende Rechnung ersetzen
kann. In diesem Falle spricht fiir die Druckindizierung, daB
das Wegdiagramm bis auf die Reibungsverhiltnisse einwand-
frei berechnet werden kann. Die oben erwdhnte Ungenauigkeit
und die noch unbehobenen Schwierigkeiten dieser Indizier-
methode sprechen dagegen. Mangels geeigneten Apparates
konnte dieser Weg nicht beschritten werden. Umgekehrt
konnen, wie aus spaterem hervorgehen wird, bei der Kolben-
weg - Indizierung, nach Uberwindung auch hier vorhandener
Hindernisse, viele wichtige Punkte wie Hublinge, Schlagge-
schwindigkeit, Riuckprallkoeffizient usw., aufgeklart und mit
grofler Genauigkeit ermittelt werden, die zur Beurteilung der
PreBluftwerkzeuge unbedingt erforderlich und auf anderemWege
nicht oder nur mithsam zu erhalten sind. Dagegen lassen
sich die Einzeldriicke im Zylinder und die damit zusammen-
hingenden Stromungsvorginge der Prefiluft nur umsténdlich
daraus ableiten.

I. Entwicklung
und Beschreibung der Priifungseinrichtungen.

A. Messung der Menge und des Zustandes der Druckluft.

Sollen wirkliche Vergleichsmessungen zwischen den ver-
schiedenen Werkzeugen méglich sein, so muf3 das zur Verfiigung
stehende Druckgefdlle und der sonstige Zustand der Luft
vor und hinter dem Werkzeug moglichst genau ermittelt
werden.

Fig. 1.
DoppelmeBkessel.

Unter den hierfiir geschaffenen Einrichtungen ist zunéchst
ein DoppelmeBkessel zu erwdhnen, der in der photographi-
schen Abbildung Fig. 1 dargestellt ist.

Zunichst erscheint ein Apparat nach Art eines Gaso-
meters am zweckmaidBigsten; bei ndherer Betrachtung findet
man aber, dafl bei den hohen Driicken ein groBer Gewichts-
akkumulator erforderlich ware, der erhebliche, storende Massen-
wirkungen verursacht.

Statt Gewichtsbelastung wurde daher Druckluft-
belastung gewdhlt. Der auf diesem Prinzip konstruierte
Apparat besteht, wie das Bild deutlich zeigt, aus zwei Me8-
kesseln, A und B, die in ihrem untersten Teile fiir gewShnlich
durch ein Rohr in Verbindung stehen, erforderlichenfalls aber
auch mittels Absperrventils in der Verbindungsleitung vonein-
ander getrennt werden koénnen. Sie sind zur Héilfte mit einer
Flissigkeit, hier mit Wasser, gefiillt.

Die auf dem Bilde sichtbare Apparatur, von dem davor
befindlichen Treppenpodest aus bequem bedienbar, besteht aus
zwei durch Handhebel o gleichzeitig zu betédtigenden Drei-
weghdhnen a und b. Diese sind derart eingestellt, da bei Ein-
leitung von Prefluft in den oberen Teil des einen Kessels die



im Oberteile des anderen befindliche, durch die Wassersdule
abgeschlossene Prefluft mittels eines Rohres ¢ von 50 mm
1.W. und eines daran anschlieBenden Schlauches d zur Priif-
oder Verbrauchstelle geleitet werden kann. Durch ein in die
Zuleitung eingeschaltetes Druckminderungsventil £ kann man,
trotz verdnderlicher GroSle des jeweiligen Luftverbrauches,
die ausflieBende PreBluft etwa auf konstantem Druck erhalten.
Hierzu dienen zwei genaue Manometer g von 1/, kg/qcm
Teilung. Thermometer h, Lufthdhne i und Ausstrémhédhne k,
Wasserstandsgldser 1 zur Ablesung des Luftverbrauches,
ein Absperrventilm und ein Wasserabscheider n in der Kessel-
zuleitung vervollstindigen die Einrichtung.

Abwechselnd dient der eine Kessel, der Ausstréom-
kessel, zur Luftentnahme und ist zu diesem Zwecke mittels
Dreiweghahnes a und der Rohrleitung ¢ mit dem zu unter-
suchenden PreBluftwerkzeug verbunden, wédhrend der andere
Kessel, der Einstromkessel, als Luftakkumulator zum
Nachdriicken der Fliissigkeitssdule in den ersten dient.

Zu Beginn seiner Téitigkeit steht der Ausstromkessel,
(Fig. 2 und 3), beispielsweise B, voller PreBluft, der Einstrém-
kessel A ist mit Wasser gefiillt; entsprechend der Luftentnahme
aus B wird nun die Wassersidule aus A durch das Verbindungs-
rohr (unten) nach B mittels nachstrémender PreBluft hiniiber-
gedriickt, so daB am Ende der AusfluBkessel B voller Wasser
steht, der Einstromkessel A aber mit PreBluft gefiillt ist (Fig. 3).
Steuert man mittels Handhebels o die Hihne a und b um, so
strémt die Druckluft nunmehr umgekehrt aus Kessel A durch
¢ zum Werkzeug, wihrend Kessel B zum Nachdriicken dient

Fig. 2. Fig. 3.

Schema des DoppelmeBkessels.

und gleichzeitig aufgefiillt wird. Wie man erkennt, 16sen sich
die Kessel durch Umsteuern von Handhebel o stets in ihrer
Tatigkeit ab, so daB eine fortdauernde Luftentnahme mog-
lich ist.

Dieser LuftmeBapparat kann zweierlei Zwecken dienen:

1" Der unmittelbaren Messung des Luftverbrauches
von PreBluftwerkzeugen und dergleichen,

2. zur genauen Eichung von anderen Apparaten zur
PreBluftmessung, insbesondere den sog. PreBluftuhren.

Fiir den erstgenannten Zweck war je ein weites Wasser-
standsglas 1 an jedem Kessel vorgesechen. An Stelle einer da-
hinter anzubringenden Millimeterskala oder sonstigen MaB-
einteilung waren hier versuchsweise, in je ca. 300 mm Ab-
stdnden iibereinander, leichte Magnete angebracht, die beim
Voriibergehen von einem mit einem Eisenring versehenen Glas-
schwimmer angezogen wurden und mittels eines Relais eine
elektrische Klingel p auslésten (Fig. 1). Die Absicht war, denVer-
brauch der Luftmenge selbsttitig anzeigen zu lassen, die sich
zwischen den aufeinanderfolgenden Kontakten befindet. Die
Kontakte sind in Fig. 1 mit den Ziffern 1—6 bezeichnet. Man
zog indessen weiterhin vor, die Luftmenge zwischen zwei
festen Marken durch Ablesen zu messen, da diese Methode,
laut den unten folgenden Eichversuchen, erheblich zuverldssigere
Werte ergab®).

Bei genaueren Untersuchungen ist noch folgender Um-
stand zu beriicksichtigen: H&lt man den Druck im Einstrém-

*) Heute 1912 ist eine beleuchtete Millimeterskala mit bestem
Erfolge im Gebrauch, die in ihrer Stellung zum Kessel festgelegt
und genau geeicht ist, so daB man mittels Schwimmers an
einer beliebigen Kesselstelle — der Kessel kann naturgemiB nie
vollig gleichen Querschnitt haben -— den Luftverbrauch scharf
ablesen kann.
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kessel wihrend einer Untersuchung konstant, so muf3 der
Druck im Ausstrémkessel stetig etwas abnehmen, wie die
schematischen Figuren 2 und 3 veranschaulichen. In dem
Ausstromkessel B herrscht beispielsweise im Falle der Fig. 2
der Druck p plus der Flissigkeitssidule h, im Falle der Fig. 3
der Druck p minus der Fliissigkeitssdule h. Im vorliegenden
Falle, wo hov1,15m hochstens betrug, muBte der gré3te Druck-
2 X 1,15
10,33
ein nicht zu vernachldssigender Wert. Bei weniger genauen
Untersuchungen von kiirzerer Dauer, also geringem Hohen-
unterschied des Wasserspiegels vor und nach dem Versuche,
etwa bei einer normalen, 2 Minuten dauernden Untersuchung
eines mittleren PreBlufthammers, koénnte man dagegen die
etwa 0,06 at betragende Druckdifferenz vernachlidssigen oder
noch besser durch einfache rechnerische Bestimmung des
mittleren Druckes wéhrend eines solchen Versuches beriick-
sichtigen.

Will man aber bei genauen Eichversuchen den Druck der
Ausstromluft wirklich konstant halten, um wahrend eines
Versuches andauernd unter genau gleichen Verhiltnissen zu
arbeiten, so hat man nur die Durchgangséffnung des Re-
gulierventils f allmdhlich so zu vergroBern oder Druckluft
mittels eines Drosselhahnes k so ausstréomen zu lassen, daf3 das
Manometer des Ausstromkessels dauernd den gewiinschten Druck
anzeigt. Mit Hilfe dieser Methode und der hochempfindlichen
geeichten Manometer g war es moglich, den Druck wéihrend
der Eichversuche mit etwa 1/, kg/qcm Genauigkeit einzu-
halten.

Um an Bedienung zu sparen, wurde bei den spiteren
Untersuchungen vorgezogen, den Luftverbrauch mittels einer
genau geeichten PreSluftuhr zu messen. Die Me3kessel dienten
dabei nur als Druckregler zur genauesten Einstellung des
Druckes nach der zuletzt beschriebenen Methode,

unterschied also = 0,223 kg/qcm betragen; das ist

Eichung der MeB3kessel.

Die Eichung der MeBkessel und der Prefluftuhr im April
1g1o hatte ergeben, daBl die Magnetkontakte in ihrer
Wirkung sehr unzuverldssig waren, so daf3 Fehler bis zu meh-
reren Prozent vorkamen. '

Schuld daran war vor allem: die Wasserstandsgldser waren
nicht kalibriert und wiesen daher wechselnde lichte WWeiten
auf. Der an sich sehr zweckmifBig gebaute Schwimmer hatte
etwas Spiel an den Seitenwédnden; der Magnetismus war zu
schwach, und die Magnete waren, trotz ihres geringen Ge-
wichtes, noch zu schwer und dabei zu schwach in ihrer Wirkung.
Doch lassen sich die angefithrten Ubelstdnde nur noch in ge-
ringem Mafle vermindern. Grundséatzlich bleibt das MiBliche,
daBl eine gewisse Verdnderlichkeit der Schwimmerreibung an
den Winden des Wasserstandsglases eine wechselnde ILin-
tauchtiefe des Schwimmers hervorruft. Infolgedessen kann
die Signalgebung nicht allein bei einem genau bestimmten,
sondern gegebenenfalls auch bei etwas hdéherem oder tieferem
Wasserstande crfolgen. Eine gleiche Unsicherheit der Messung
wird durch die wechselnde Steiggeschwindigkeit der Wassersiule
hervorgerufen, die durch die verdnderlichen AusfluBgeschwin-
digkeiten der PreBIuft bedingt wird. Die Trigheit des Magnet-
hebels ist hier die Ursache dieses Einflusses.

Eine genaue Eichung der MeBkessel, nunmechr zwischen
zwei fest angebrachten Marken, war daher erforderlich.
Diese Versuche fanden im Mai 1910 statt.

Die Einrichtung war folgende: Das Volumen der IKessel
wurde durch Auffillen derselben mit von unten einstréomendem
Leitungswasser bei gedffneten Lufthihnen geeicht. Zu dicsem
Zwecke wurde das Auffiillwasser in ciner Tonne auf einer
Dezimalwage gewogen, die erhéht im Versuchsfelde aufgestellt
war. Von hier aus flol die abgewogene Wassermenge in
einer dichten Schlauchleitung den MeBkesseln zu, die, durch
ein dichthaltendes Absperrventil voneinander getrennt, nach-
einander geeicht wurden.

Im Gegensatz zur Kichung der Teilvolumen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Kontakten, ergalb sich das

gesamte
Eichvolumen zwischen den {esten Kontakten als

zicmlich



genau. Fiir jeden Kessel wurde dieses Volumen dreimal hinter-
einander bestimmt. Es ergab sich fir Kessel A zu 580,7,
580,5 und 580,01, mithin der Mittelwert zu 580,4 1. Fiir Kessel
B war letzterer 581,71

Eichung der PreBluftuhr mittels der MeBkessel.
Versuchsvorgang.

Um die bequemer und leichter zu handhabende PreBluft-
uhr an Stelle der MeBkessel zur Messung des Luftverbrauches
der PreBluftwerkzeuge verwenden und fremde Beihilfe zu
den Versuchen moglichst beschrinken zu kdnnen, wurde ein
als Handelsware gekaufter PreBluftmesser Pariser Konstruktion
(siehe Fig. 4 und spaterhin U, Fig. 13) einer eingehenden Eichung
mittels der MeBkessel unterzogen. Bei diesem Messer wird
durch die hindurchflieBende PreBluft eine Kegelscheibe in
Drehung versetzt. Nur ein ganz bestimmtes PreBluftvolumen
kann bei jeder Drehung die Uhr passieren. Durch die An-
zahl der mittels Zeiger angegebenen Umdrehungen wird also
hier das hindurchgehende Volumen der PreSluft gemessen.

Fir die Versuchsanordnung war hierbei maBgebend,
daB sie moglichst genau mit derjenigen beim spiteren Ge-
brauch iibereinstimmen muBte. Nur unter diesem Gesichts-
punkte konnte man auf brauchbare Werte rechnen, und waren
spaterhin umstidndliche Umrechnungen zu vermeiden. So
wurde die Uhr mittels eines aus Fig. 1 ersichtlichen ungefidhr
2m langen Schlauches d von 17 mm lichtem Durchmesser an
das Ausstromrohr ¢ angeschlossen. Hinter der Uhr folgten
nacheinander (siehe das Schema, Fig. 4) ein Kontrollmano-
meter, das Drosselventil zum Einstellen der AusfluBmenge und
ein weites, in den Versuchsraum miindendes Rohr.

Fig. 4.
Eichung der Luftuhr.

Zu den Versuchen, die im April 1910 nach einigen vorauf-
gehenden Vorpriifungen stattfanden, wurden noch die oben er-
wahnten Magnetkontakte der MeBkessel benutzt. Die Versuche
erstreckten sich {iber Driicke von 3 bis 6,5 kg/qcm, sowie iiber
tatsdchliche (nicht auf den Normalzustand, 760 mm Q.-S.
und o° C, umgerechnete) Luftmengen von o,1 bis 0,4 cbm/min.

Da der Larm der ausstrémenden Luft es unmdglich machte,
gleichzeitig den Zeigerstand der PreBluftuhr abzulesen und
auf das Glockensignal der Magnetkontakte zu héren, hielt ein
zweiter Beobachter den Luftdruck in den MeBkesseln wihrend
jedes Versuches genau konstant und gab die Signale an, wenn
ein Kontakt im Tableau fiel. AuBerdem wurde noch mit
der Stoppuhr die Gesamtzeit eines Versuches, das Kontroll-
manometer hinter der Uhr, das Thermometer im Ausstrémrohr
und das Thermometer fiir den Luftraum gemessen.

Die Verrechnung der 92z Versuche ergab folgende Re-
sultate:

Die Luftuhr miBt in der Hauptsache unabhingig vom
Drucke, wenigstens liegen die dadurch hervorgerufenen Ab-
weichungen noch innerhalb der MeBfehler. Das von der Luft-
uhr angezeigte Volumen in cbm/min vom jeweiligen Druck
wurde als Abszissen, die entsprechenden in den MeBkesseln
abgelesenen Werte als Ordinaten aufgetragen. Die entstehende
Eichkurve ergab bis 0,2 cbm/min, also in dem spéiteren nor-
malen MeBbereich, eine durch den Anfangspunkt gehende
gerade Linie, unter etwas mehr als 45° gegen die Abszissen-
achse geneigt. Bei noch gréBeren DurchfluBmengen streuten
die wenigen dort erhaltenen Punkte so erheblich, da man nur
ganz ungefihr die Eichlinie ziehen konnte. Sie wich dabei
nach rechts in einer Kurve von der oben genannten 45°-Ge-
raden ab. So gut auch hier die erhaltenen Werte bei den

kleineren AusfluBmengen tiibereinstimmten, so zeigten doch
die starken Abweichungen der zwischen den Einzelkontakten
gelegenen Volumen auch hier die Ungenauigkeit der magne-
tischen Methode bei der MeBkesselablesung. Mbglicherweise
muBte also auch das Gesamtvolumen eines MeBkessels um
mehrere Hundertteile ungenau sein. Infolgedessen wurde die
vorerwdhnte Eichung der MeBkessel zwischen zwei festen
Marken vorgenommen und die Eichung des Luftmessers da-
nach wiederholt.

Auch sonst noch boten die nun folgenden Eichversuche
Schwierigkeiten: Die Ablesungen an den Marken beim Vor-
iibergehen des Schwimmers waren infolge groBer Ausstrémungs-
geschwindigkeit und infolge der Wasserspiegelschwankungen,
hervorgerufen durch das Umschalten der MeBkessel, sehr un-
genau.

Diese Ubelstinde wurden bei den weiteren Versuchen im
Mai dadurch behoben, daB der Wasserspiegel im Kessel vor
Beginn jedes Versuches durch SchlieBen des AusfluBventils
beruhigt wurde. Die Zeitmessung an dem PreBluftmesser
wurde ferner unabhédngig gemacht von derjenigen fiir den
MeBkessel. Dies wurde erméglicht durch die vorher gefundene
Tatsache, daB die PreBluftuhr sich entsprechend den vollig
unverdnderlichen Strémungsbewegungen der Luft #uBerst
gleichmiBig drehte. Durch Hinzuzichung eines besonderen
Ablesers fiir den Schwimmer wurde endlich die Genauigkeit der
Zeitmessung fiir die Eichmenge jedes Mef3kessels noch weiter
erhoht.

Diese letztenVersuche ergaben daher einwand{freie Resultate
von guter Genauigkeit. Ihre spiterhin beniitzten Ergebnisse
sind in den Kurvenblittern Fig. 5 und 6 niedergelegt*).

Ergebnisse der Eichversuche.

Beide Kurvenbléitter lassen folgende GesetzmiBigkeiten er-
kennen:

Fig. 5. Die oben
werden bestitigt.

Die Eichkurven weichen bei wachsendem Ausfluvolumen
immer mehr von der 45°-Linie ab.

Die Abweichung ist um so groBer, je hoher die Luftpres-
sung.

Fig. 6. Bei wachsendem AusfluBvolumen steigt das Ver-
hiltnis der zu vergleichenden Volumina stark an.

Wéhrend bei kleinen AusfluBmengen die Angaben des
MeBkessels groBer sind, stellt sich bei wachsenden AusfluB-
volumen das umgekehrte Verhiltnis ein.

Bei konstant gehaltenem MeBkesseldruck nehmen die
Driicke hinter der PreBluftuhr mit wachsenden Ausflu3-
mengen ganz regelmiBig ab.

Je groBer der Druck, um so héher ist die Angabe der
PreBluftuhr bei gleicher tatsichlicher DurchfluBmenge. Alle

erwihnten vorherigen Ergebnisse

diese GesetzmiBigkeiten lassen sich in geniigender Weise

aus der Versuchseinrichtung erkliren.

Der ziemlich erhebliche Druckverlust riithrt her:

a) Von der teilweisen Umwandlung des statischen Drucks
in dynamischen Druck, welch letzterer von Manometern nicht
gemessen wird. Im Mefkessel ist ndmlich die Luftgeschwindig-
keit etwa Null, wahrend sie im PreBluftschlauch von 17 mm
lichter Weite bei 0,4 cbm/min Luftverbrauch (vom jeweiligen
Druck) etwa 30 m/sek betrdgt. Eine diesbeziigliche Rechnung
ergibt aber, daB der hierdurch entstehende Druckabfall kaum
Y1000 kg/qcm ausmacht, also véllig zu vernachldssigen ist.

b) Vom Rohrleitungswiderstand zwischen den beiden

Manometern. Nach den Untersuchungen von Fritzsche*¥)
gilt hierfiir die Formel:

1
(1) AP=/3‘E‘7W2,

worin Ap den Druckabfall in kg/qcm, 1 und d Linge und
Durchmesser der Rohrleitung, y das spezifische Gewicht der

*) Eine groBere Anzahl der der Dissertation urspriinglich bei-
gegebenen Zahlentafeln, soweit sie mit den Kurvenblittern iiber-
einstimmen, sind hier fortgelassen worden, um den Umfang der
Arbeit zu beschranken.

**) Z. 4.V, d. Ing. 1908 S. 81 u. Forschungsarb. Heft 6o.



Luft in kg/cbm, w die
Durchstromgeschwindig- g
keit in m/sek, £ einen
von 7, dund w ab-
hingigen Koeffizienten
bedeutet.

Hieraus ergibt sich
sofort, daB3 mit wachsen-
den Geschwindigkeiten,
also auch mit wachsen-
dem Ausstrémvolumen,
dasDruckgefille zwischen
MegBkessel und dem Ma-
nometer hinter der Luft-
uhr stark zunimmt, der
Druck nach einer Parabel
abnimmt, ganz entspre-
chend dem Verlauf, den
die Druckkurven auf
Fig. 6 nehmen. Ferner
muB, da Ap auch pro-
portional 7 ist, der Druck-
abfall um so groBer sein,
je groBer der Druck im
MeBkessel war.

Beriicksichtigt man
weiter, daB in der Luft-
leitung Undichtigkeiten
mit Sorgfalt vermieden
wurden, mithin dasdurche-
stromende ILuftgewicht
von Anfang bis Ende der
Leitung konstant bleibt,
sofolgt aus der festgestell-
ten Druckverminderung,
daB die Druckluft auf

LY
T

cbn/min  vom jewertigen Druck

lerte,
\g
T

Mittels der MebBkessel horrigrerte We
Ky
T

ihrem Wege expandiert I /
und aus diesem Grunde /

durch den Luftmesser ein
grofBeres Luftvolumen

N
AN

i

gehen muB, als dem Eich- 0 qgoz
volumen der MeBkessel

entspricht. Fig. 5 und 6

zeigen, daB dies tatsich-

lich der Fall ist, daB8 dem

groBeren Druckabfall auch eine
groBere Volumenanzeige der Luft-
uhr entspricht.

c) Zu den unter a und b ge-
nannten Griinden fiir den Druck-
verlust kommen nun endlich als
Hauptgrund die Arbeitswiderstinde
der Luftuhr selbst. Durch Ein-
schalten eines weiteren Manometers
auch vor der Luftuhr hitte leicht
festgestellt werden kénnen, daf} hier
der gréBte Teil des Druckabfalles
verursacht wird. Aber auch eine
einfache Zahlenrechnung mit Hilfe
der oben erwadhnten Durchflu3-
formel ergibt, daB bei der vor-
liegenden Versuchsanordnung die
Druckdifferenz, hervorgerufen durch
die sonstigen Rohrleitungswider-
stinde, fiir ein AusfluBvolumen von
0,1 bzw. 0,4 cbm/min und bei
6,0 kg/qcm Kesseldruck nur 0,02
bzw. 0,25 kg/qcm ungefihr betragen
kann. Der erhebliche Unterschied
zwischen diesen kleinen Zahlen und
den tatsichlich erhaltenen Druck-
abfillen ist daher auf Rechnung der
Luftuhr zu setzen.

Man erkennt aus vorstehendem,
daB die vorgenommene Eichung der
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Fig, 6.
Eichung der Luftuhr.
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PreBluftuhr nur fir die vorliegenden Versuchsverhdltnisse
Geltung haben kann und diesen zweckmiBig angepaBt ist.
Fiir eine allgemeine Untersuchung und Eichung solcher
Luftuhren miissen dagegen folgende Forderungen erfiillt
werden :

1. Der Apparat ist unmittelbar an den MeBkessel anzu-
schlieBen und zwar mittels einer geniigend weiten und sehr
kurzen Leitung: Herabminderung der Bewegungswiderstinde
auf ein MindestmaB.

2. ZweckmaBig ist, vor und hinter dem Messer den Druck
durch Manometer zu messen: Ermittlung der Bewegungs-
widerstinde im Luftmesser und des Druckes hinter der, Uhr.

3. Die Leitung zwischen der Luftuhr und dem Ausflui-
querschnitt mufB moglichst lang sein, damit das Manometer
hinter der Uhr nicht durch den Druckabfall, bedingt durch
groBere Ausstromgeschwindigkeit, beeinfluBt wird.

Das genaueste Eichverfahren, gleich ein PreBluftwerkzeug
an die Luftuhr anzuschlieBen und dieses wihrend des Eichver-
suches der Uhr mittels der Kessel schlagen zu lassen, war wegen
der damit verbundenen Umstédndlichkeiten nicht anwendbar.

Il. Messungen mit Hilfe einfachster Vorrichtungen.

Bevor die Versuche mit dem eigens fiir den Zweck gebauten
Indizierapparat mitgeteilt werden, soll noch einiger vorher ge-
priifter Versuchsmethoden Erwihnung getan werden, die mit
den einfachsten Mitteln wohl in allen Werkstitten angestellt
werden konnen und dennoch schon recht gute und genaue Auf-
schliisse tiber die Giite von PreBluftwerkzeugen ergeben.

Feststellung der Schlagzahlen.

Schon frither ist iiber derartige Versuche berichtet worden.

So gibt Moeller in seiner Dissertation an, daB er bei
MeiBelhammern diese gegen eine von Hand gedrehte, mit
Schlimmkreide bestrichene Riemscheibe schlagen lie§ und dann
die Kerben zdhlte.

Fig. 7.
Schlagzahldiagramme.

Baril verwendet eine besondere Vorrichtung, wobei der
eingespannte Hammer auf einen abgefederten Kolben schligt,
den er mittels einer spitzen Nadel aus dem Schlagapparat her-
austreten 14Bt. Die durch die Schlidge des Schlagkolbens her-
vorgerufenen Schwingungen des vorerwdhnten Kolbens laBt
er mittels der Nadel in einen gleichférmig vorbeibewegten
Papierstreifen markieren *).

*) Kompressor und Prefluft 1908, S. 26—27.

I0

Hier wurde zur Indizierung der Schlagzahl eine im Ver-
suchsfelde fiir Werkzeugmaschinen zur Verfiigung stehende
grofe Schruppdrehbank gewidhlt. Der Versuchshammer
wurde an einem aus Bandeisen hergestellten einfachen Halter,
der seinerseits am Support fest eingespannt war, vertikal iiber
einer kriftigen, glatt abgedrehten Welle festgehalten. Letztere
war in iblicher Weise zwischen den Spitzen der Planscheibe
und des Reitstockes gelagert. Ein kleiner zylindrischer Korner
von etwa 6 mm Durchmesser, an der Spitze in Form einer
Halbkugel abgerundet, fibertrug den StoB des Schlagkolbens
auf die Welle, dort halbrunde Vertiefungen hinterlassend.
Durch die gleichzeitig erfolgende gleichmifBige Umdrehung der
Welle und den ebenfalls gleichférmigen Vorschub des Supports
zeichneten sich dann die Schlige in Spiralform auf der Welle ab,
genau dem Vorgang beim normalen Spanabdrehen entsprechend.
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Luftverbrauch.

Zur gleichzeitigen Messung des Luftverbrauches wurde der
Hammer mittels eines lingeren Schlauches an die MeBkessel
angeschlossen (die Eichung der Prefluftuhr erfolgte erst spiter)
und dort der Druck genau konstant gehalten. Jeder Versuch
wurde sofort wiederholt, um die Genauigkeit dieser Schlag-
zdhlung festzustellen.

Die auf der Welle erhaltenen Schlagmarken konnten
schlieBlich sehr schon dauernd fixiert werden, indem man diinnes
Zeichenpapier um die Welle legte und die Koérnerlécher mittels
untergelegten Blaupapiers oder Graphitpapiers auf ersteres
durchrieb (vgl. als Beispiel die Schlagzahldiagramme
Fig. 7). Die so erhaltenen Kornerloch-Diagramme kann man
durch Blaupausen beliebig vervielfiltigen, insbesondere wenn
man sie auf Olpapier durchreibt (siche Fig. 7).

Die Endergebnisse dieser Schlagzihlung und des zuge-
hérigen Luftverbrauches sind in der Zahlentafel 1 und in den
Kurvenblittern, Fig. 8 und 9 zusammengestellt. Die Zahlen-
tafel gibt ferner noch Versuchswerte fiir einen Niethammer bei
wagerechter Einspannung im hinteren Drehbanksupport und
in Spalte 5 zum Vergleich den Luftverbrauch bei senkrechter
Einspannung in einem Versuchsgestell, bei welchem der An-
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Zahltentafel 1.

| |
Minutl. ' Luftverbrauch Mittlerer ?
Druck im Schlagzahl, _Beleg: Mittlere freie Luft Vred. beim Schlagen Luftverbrauch |
ermittelt durch | Diagramm- | Schlagzahl z . !
MeBkessel 1/ " — fiir einen Schlag
ca. 1/, minutl. bogen fiir | (auf Drehbank- des Hammers | Bemerkungen
Py Schlagenaufeine|Schlagzahlen welle) im auf der aué Sp. 6 u. 4 |
Drehbankwelle Nr. Hammerbock i Drehbankwelle ' e
kg/qem Schl./min Schl./min cbm/min \‘ cbm/min 1/Schlag
1 2 3 4 s 6 7 8
Hammer N.
a 4,00 1067 8 | 6
4:00 1063 P } 1066 0,676 0,685 0,643
4,50 1068 8
4:50 1100 g 1084 0,796 0,760 0,701
5,00 1123 7 sy Facheisen fhochkarn)
5:00 1107 7 } 1115 0,927 0,866 0,777 J l
5,50 1163 7 88
5:50 1160 7 } 1162 1,038 0,915 0,7 > d
| 6,00 1223 6 8 “rebank- Hirtersupport
| 6:oo 1198 6 } 1210 1,160 0,992 0,820 welle
6,50 1202 6
i 6:50 1226 6 } 1214 1,205 1,125 0,927
b § 4,00 1020 9 1020 — — —
450 1073 9 } o _ _ _
4,50 1074 9 73:5 Orebtnt-
< 5,00 1088 3 — — —_ — .
5,50 1127 2 — — — — Einspannung wie a
6,00 1172 1 — — — —
Hammer M.
d 4,00 988 4
4,00 088 4 988 0,337 0,323 0,327
4,50 1038 4 Ti ie a
4:50 1040 4 } 1039 0,369 0,395 0,380 inspannung wie
5,00 1031 5
5,00 1029 5 } 1030 0,403 (0,390) (0,378)
5,50 1069 5 .
g:SO 1069 3 } 1069 0,458 0,402 0,376
00 1141 5
6100 1151 p } 1146 0,491 0,439 0,383
6,50 1187 5
6:50 1176 5 ] 1181 | 0,576 0,489 | 0,414

druck des Hammers durch die wesentlich anders wirkende
reine Gewichtsbelastung (ohne Federn) und der Schlag
des vorn ebenen Doppers auf eine unterstiitzte Stahlplatte
erfolgte.

Eine Betrachtung der Schlagzahldiagramme ergibt: Mit-
tels dieser Methode kann man auf kleinster Fliche eine groBe
Zahl von Marken unterbringen; das Pdusverfahren gewihr-
leistet einwandfreie Wiedergabe, Aufbewahrung und Nach-
prifung der Resultate und gestattet eine bequeme, rasche
Zahlung in der ebenen Abwicklung. Sind die Bewegungen der
Drehbank sehr gleichmiBig — dies traf bei der vorliegenden
Untersuchung zu —, so ist die RegelmdBigkeit der Schlag-
folge aus dem Diagramm ohne weiteres ersichtlich und selbst
zahlenmiBig festzustellen. So ergibt z. B. die in dem Dia-
gramm Fig. 7 gezeichnete Verbindungskurve a—b—c ein an-
schauliches Bild der Anderungen der Schlagfolge, wihrend
die Gerade a—c der geometrische Ort fiir die nimlichen Kor-
nerpunkte bei vollkommener RegelmiBigkeit des Schlages sein
wirde. Man sieht, der Hammer schligt im allgemeinen sehr
gleichmaBig; die geringfiugige Ungleichférmigkeit ist hier wohl
groBtenteils auf den nicht ganz gleichmaBigen Andruck des
Hammers (von Hand) zuriickzufithren.

Spalte 2 der Zahlentafel 148t die grofe Genauigkeit der
Methode durch die Kontrollzahlungen erkennen. Im allgemei-
nen kommen Unterschiede von nur wenigen Schligen vor. Man
kann daher annehmen, daB bei groeren Differenzen die Schlag-
zahl infolge duferer Einfliisse oder Verinderungen im Hammer
tatsichlich verschieden gewesen ist.

Die Kurvenbldtter zeigen fur beide Himmer ein regel-
méiBiges Ansteigen der Schlagzahl mit zunehmendem Uber-
druck der PreBluft. Auch der Luftverbrauch, Fig. g, zeigt

tibereinstimmend bei beiden verschiedenen Himmern ein mehr
oder weniger geradliniges Ansteigen bel gesteigertem Druck.
Der Luftverbrauch bei Einspannung im Hammergestell, Linie a,
war stets grofer als bei der Einspannung an der Drehbank,
Linie b. In letzterem Falle leistet ndmlich der Dépper De-
formationsarbeit (Koérnermarken), wihrend im ersteren
Falle, beim Schlag der ebenen Dépperiliche auf eine elastische
Stahlplatte, ein viel groBerer Teil der Schlagenergie als Riick-
pralienergie zuriickgegeben und damit die Ricklaufge-
schwindigkeit und die Schlagzahl vergroBert wird. Eine gro-
Bere Schlagzahl aber bedingt einen Mehrverbrauch an Luft.

Wir kommen auf alle diese Verhaltnisse spiterhin im Zu-
sammenhang zurick.

MeiBelversuche.

Auch diese Versuche wurden ohne Benutzung besonders
herzustellender Apparate vor allem zu dem Zweck unternom-
men, um zu prifen, ob die einfache Erprobung cines MeiBel-
hammers in seinem gewdhnlichen Gebrauch zur verglei-
chenden Beurteilung seiner Leistungstfihigkeit ge-
eignet sei.

Von den MefBkesseln, die hier wieder zum genauen Kon-
stanthalten des PreBluftdruckes dienten, fiihrte ein Schlauch
zur Luftuhr und von dieser zum Hammer. Das Werkstuck,
Bandeisen von verschiedener Stirke, wurde fest zwischen die
Backen eines guten Parallelschraubstockes gespannt. Man war
darauf bedacht, daB immer unter demselben Neigungswinkel
des MeiBels und gleichem Anpressungsdrucke cin méglichst
glatter Span von gleichem Querschnitt genommen wurde.
Zahlentafel 2 gibt die Mittelwerte zusammengehériger Ver-
suche und die daraus errechneten GroBen, die zur Beurteilung

2%



Zahlentafel 2
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MeiBelversuche.

Verrechnung der Versuchsergebnisse (Mittelwerte aus zusammengehorigen Versuchen).

geeignet erscheinen. Die Hauptergebnisse in graphischer Dar-
stellung zeigt Fig. 10.

Die Versuche, die iibrigens nicht den gleichen Genauig-
keitsgrad wie die anderen hier verdffentlichten beanspruchen
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MeiBelversuche.

konnen, zeigen recht deutlich, daB eine vergleichende Lei-
stungsmessung in dieser Weise ganz erhebliche Schwierigkeiten
mit sich bringt. Der duBeren zufilligen Einfliisse, die mit der
Giite und Leistungsfihigkeit des Hammers an sich nichts zu

tun haben, sind gar viele. Die MeiBel, vor allem Gré8e und
Beschaffenheit der Schneide, ihre Masse, ihr Material usw.,
bringen stets wechselnde Verhiltnisse in die Versuche hinein,
miissen daher bei vergleichenden Versuchen peinlichst densel-
ben Vorschriften entsprechen. Eine weitere Schwierigkeit ist,
den Hammer von dem bedienenden Schlosser stets in gleicher
Weise halten, mit gleichem Drucke anpressen und ihn einen
Span von wirklich unverianderlichem Querschnitt abheben zu
lassen. Endlich spielt, wie die Versuche dartun, auch die Ein-
fettung des MeiBels eine erhebliche Rolle. Nur der Grad der
Einfettung, die Spandimensionen und der Druck der
PreBluft wurden bei den vorliegenden Versuchen absichtlich
verdndert; alle iibrigen duBeren Einflisse nach Moglichkeit
gleich gehalten.

Erst, wenn durch eine groBle Zahl von derartigen Ver-
suchen iiber die obwaltenden GesetzmiBigkeiten geniigend Auf-
schlufl erzielt worden ist, wird man vielleicht imstande sein,
MeiBelhimmer auf Grund ihrer Spanleistungen miteinander
einwandfrei in Vergleich setzen zu koénnen. Immerhin geben,
trotz der Ungenauigkeit der Versuche, die erzielten Resultate
einigen Aufschlul, wenigstens fiir den untersuchten Hammer.

Die Kurve zeigt, daB3 naturgemaB bei hoherem Druck der
PreBluft eine grofere Spanleistung — wie bei den Werkzeug-
maschinen iiblich, auf kg in 1 Stunde umgerechnet — erzielt
wird. Das Spangewicht nahm im allgemeinen mit abnehmendem
Spanquerschnitt zu, doch scheint nach Kurve ra die Span-
leistung bei sehr geringem Spanquerschnitt wieder abzunehmen.
Hiernach wire fiir jeden Hammer ein bestimmter, giinstigster
Spanquerschnitt, genauer gesagt, eine bestimmte Spanbreite
und Spanhdhe zu ermitteln, wobei der betreffende MeiBelham-
mer seine grofte Spanleistung erzielt. Wie besonders der Ver-
gleich Versuchsgruppe 21/23 und 24/25 ergibt, wird durch
kraftige Schmierung eine erheblich groBere Spanleistung er-
zielt, Spalte 16, Tafel 2; dies ist infolge Verringerung der Rei-
bung zwischen Meiflel und den Spantrennflichen ja durchaus
erklirlich und allbekannt.

Leider konnte zur Zeit dieser Versuche die Schlagzahl
wahrend der Zerspanungsarbeit noch nicht festgestellt werden.
Diese hitte im Verein mit dem ebenfalls etwas verinderlichen
Luftverbrauch erst einen besseren Einblick in die tatsichlichen
Verhaltnisse ergeben konnen.
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l/sek | mm | mm | mm ﬁ cmm/sek | cram/l | mm/sek | gmm/sek | qmm/sek cm¢ cbm/min | kg/cbm | kg/std 3
1 2 3 ' 4 ' 5 6 7 . 8 1 9 ( 10 11 12 13 14 15 16 l 17
MeBkesseldruck 5,00 kg/gem
I-+11]|1,307| 8 8,09| 64,710,989|0,125 248 189,8 | 3,80 30,40 15,46 353 0,429 i 0,272 | 7,02 || MeiBel bei Beginn in Ol
12 -—-16|1,313| 8 64,0/1,00 |0,125 263 200,5 | 3,30 26,40 15,63 341 0,431 | 0,288 | 7,44 getaucht
17 1,268| 8 8 64,0{1,00 0,125 239 188,4 | 2,99 23,92 15,63 341 0,416 | 0,270 | 6,76 | MeiBel mit Fett behandelt
18 u.19)1,292| 8 8 64,0|1,00 |0,12§ 336 259,8 | 4,21 33,68 15,63 341 0,424 {0,373 | 9,48 }MeiBel dauernd gedlt
21 —23|1,293|{10 |10 100 {1,00 {0,100 367 283,5{ 3,67 | 36,70 10,0 833 0,425 | 0,407 | 10,37 ) o
24 u. 25 |1,142|10 |IO 100 {I1,00 |0,100 128 112,1 | 1,28 12,80 10,0 833 0,375 | 0,161 | 3,62 | MeiBel vollig trocken
26 =30 |1,322|15 6 90 |2,50 |0,061 402,5 | 304,5 | 4,47 67,1 11,1 270 0,434 | 0,436 | 11,37 }MeiBel davernd geolt
31--33|1,317|15 |10 150 |1,50 |0,061 213 163,4 | 1,42 21,3 6,67 1250 0,432 | 0,234 | 6,07
MeBkesseldruck 6,00 kg/qcm
34--36]1,359[10 | 8 80 |1,25 |ot 578 426 | 7,33 | 73:3 12,5 427 0,514 | 0,530 | 16,31
38 -41(1,356114,6] 6 87,6{2,43 |0,0685| 507 374 5,04 | 82,4 11,4 262 0,513 | 0,466 | 14,30
52 --54(1,347{14,8| 8 118,3|1,85 [0,0676| 402 298 3,39 | 50,2 8,46 631 0,509 | 0,372 | 11,34 . i
42 = 44 |1,367{20,3| § I01,5!4,06 |0,0493| 313 229 3,09 | 62,7 9,85 212 0,516 | 0,286 | 8,83 | » Meiel dauernd geolt
45--49 1,359120,3| 7 142,112,900 10,0493 254 187 1,79 | 36,4 7,04 580 0,514 | 0,233 | 7,17
50 1,316(20,31 9 182,7{2,26 |0,0493| 213 162 1,16 | 23,6 5,48 1233 0,497 | 0,202 | 6,01
51 1,263|20,3| 9,5 |193,0|/2,14 |0,0493| 125 99 0,65 13,2 5,18 |1233-+1690| 0,478 | 0,123 | 3,53



Ein Apparat, der die obenerwihnten &duBleren Einflisse
moglichst konstant hielte und den bedienenden Mann aus-
schaltet, wird zur Erzielung genauerer Werte bei derartigen prak-
tischen Leistungsmessungen fiir die Zukunft unentbehrlich sein.

Die Messung mittels des Indizierapparates.

Auf eine kurze Notiz in den Trans. Am. Soc. of mech. eng.,
1904, S. 118, hin wurde beschlossen, auch hier den Schlagkol-
ben der PreBlufthimmer zum Aufzeichnen von Weg-Zeit-Dia-
grammen zu beniitzen, und zu diesem Zwecke eine Indizier-
vorrichtung konstruiert. Da Erfahrungen und Kenntnisse auf
diesem Gebiete zunichst vollig fehlten, so muBte der von
Borsig ausgefiihrte Apparat vorerst notwendigerweise unvoll-
kommen ausfallen. Ein Fehler der ersten Ausfithrung war die
Unzuginglichkeit der aufeinanderschlagenden Teile. Diese be-
wirkte im Verein mit mangethafter Schmierung ein wieder-
holtes Fressen-der letzteren. Der Hauptiibelstand war jedoch
die sich ergebende groBe Lange des Indizierstabes.

Wie sich schon nach den ersten Versuchen herausstellte,
gehort es zu den groBten Schwierigkeiten bei der Indizierung
des Kolbenweges, den Indizierstab (Schreibvorrichtung) ge-
niigend bruchsicher auszubilden. Anfangs wurden Eisen-
oder Stahlrohre, dann auch Aluminiumréhrchen zur Verlin-
gerung des Kolbens durch den Dépper hindurch nach auBen
verwendet, immer mit dem gleichen MiBeifolge, daBl schon
nach ein paar Schligen des Hammers der Stab zu Bruch ging,
und zwar mit den charakteristischen Flie3- und Brucherschei-
nungen, die bei einem regelrechten Zugversuch auftreten.

Auch die Rechnung zeigt ohne weiteres die auflerordent-
liche Beanspruchung, die der Stab auszuhalten hat. Die fol-
gende kleine Nachrechnung an Hand eines ausgefiihrten Ver-
suches brachte Aufklirung und Abhilfe.

Nach dem dynamischen Grundgesetz der Mechanik ist
(2) — f18rmaE g,

Hierin bedeutet P die groBte zur Zeit des StoBes im Stabe auf-
tretende Kraft in kg, f und 1 den Querschnitt und die Linge
des Stabes in cm? bzw. cm, »s dessen spezifisches Gewicht in
kg/cm?, ynax die Verzégerung des im Schlagkolben eingespann-
ten Stabendes wédhrend der StoBdauer in m/sek?, g die Fall-
beschleunigung = 9,81 m/sek?, ¢ die dabei auftretende groBte
Zugbeanspruchung des Stabmaterials in kg/cm?.
G Hieraus folgt o lyma K

7s g T’

wenn K, die Bruchbeanspruchung bedeutet.

P=m Ymax

Ermittlung von ymax.

Aus Versuch und Diagramm Fig. 27 mit dem Hammer L
(siehe spéterhin) folgt beispielsweise: StoBzeit At = /5009 sek.
Wihrend dieses Zeitteilchens verdndert sich die nach vorn
wirkende Schlaggeschwindigkeit von v, = 10,90 m/sek in die
entgegengesetzt wirkende

Tmace Rickprallgeschwindig-
/ keit von vg= 5,25 m/sek.
Nimmt man unter Be-
4 - Moment der griffen  riicksichtigung der Fig.11
A Zusammendrickung  fiir den StoBvorgang an,
& daB die Widerstandskraft
3 eine lineare Funktion der
:5'1\ StoBzeit und daf3
3
Y A ta va
QE ‘ (32) Atp ~ Va
s L ist, so wird
el ) D L 2vVa
le— At = Stobze- | (@) ymax = g
Fig. 11, u. mit Benutzung von (3a)
) 3R
{42) ymax = 2 Va\~— gyt =12-109 T o000

327000 m/sek? ;
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mit der erforderlichen Stablange von 1 = o 24,5cm wird nach (3)
4
Vs

— 245327000

— = 816000 cm.
9,81

In Zahlentafel 3 ist nun fiir verschiedene Materialien die fiir

ihre Eignung maBgebende Groéfe f/—z, Gleichung (3), ermittelt.
Vs

Man ersieht, wie nahe der roh errechnete Wert ':6~ diesen Hoéchst-

werten kommt, insbesondere bei den Metallrohren. Beriicksichtigt
man, dal die Beanspruchung stoBweise, unmittelbar nach dem
Schlage, erfolgt und sich in der Minute etwa 1000 mal und mehr
wiederholt, daBl die Masse des Schreibstiftes die Zugbean-
spruchung noch vermehrt, geringe Anderungen in der Gleich-
formigkeit des Gefiiges bei den sehr geringen Querschnitts-
abmessungen (3—6 mm AuBendurchmesser, bei Rohren nur
Wandstiarken von wenigen Zehntelmillimetern) den Quer-
schnitt auBerordentlich schwichen, so ist klar, daBl bei Ver-
wendung der aufgefihrten Metallrohre Bruch eintreten muB.
Die Tabelle zeigt dagegen deutlich, daB gewisse Holzarten
sich fiir den geforderten Zweck, vermoge ihres geringen spezi-
fischen Gewichtes, weit besser eignen.

Zahlentafel 3.

Werte von K., y, — fiir verschiedene Materialien.
7

Material K, e I?Z
i

besterFluBstahi (Nickelstahl)| oo 8000 7,85« 1077 1018000
Messing (gegossen) . . . . 1650 8,57-107% 192 000
Aluminium (kalt gewalzt) 2500 2,75+ 1073 908 000
Magnalium . . . . . . bis 2300| ov2,5-107% 921 000
(WeiB3-) Buche . . 1670 [0,62-7-082-10"% 2690000

— 2040000
Esche . 22000 [0,57--0,94-10"% 33510000

1 2130000
Rotulme . 2107 0,735+ 107% 2870000

Die nachfolgenden Versuche bestitigten dieses ungewohn-
liche Rechnungsergebnis durchaus. Immerhin war man selbst
bei den verwendeten Holzstiben aus sauber abgedrehtem,
moglichst homogenem spanischem Rohr an der Grenze der zu-
lissigen Beanspruchung angelangt. Durchschnittlich brachen
die Stibe nach einer geringen Anzahl von Versuchen an dem
gefdhrlichen Querschnitt, der vorderen Einspannstelle im Kol-
ben, mit meist ganz glattem, ebenem Bruch ab.

Auf Grund aller dieser Erfahrungen wurde nun unter mog-
lichster Benutzung der vorhandenen Teilc ein neucr Apparat
nach folgenden Gesichtspunkten konstruiert:

1. Vermeidung der obenerwidhnten Maidngel des ersten
Apparates unter Beriicksichtigung der erlangten Erfahrungen.

2. Untersuchung unter moglichst der Praxis nachgeahm-
ten Bedingungen.

3. Moglichst gleichzeitige Anstellung der vorzunehmenden
Messungen, nicht allein um Zeit zu sparen, sondern besonders
um zusammengehoérige Werte zu erhalten und dadurch die
Genauigkeit der Messungen zu erhéhen.

4. Vielseitigkeit des Apparates, um durch Verdnderung
der Versuchsanordnung oder der Versuchsmethode méglichst
viele Erfahrungen sammeln zu kénnen und auch etwa not-
wendig werdende konstruktive Abinderungen zu ermdéglichen.

Der einfache Versuchsapparat ist in Fig. 12 in aufrechter
Stellung deutlich sichtbar dargestellt.

Die Forderung 2 veranlaBte eine grundsitzliche nderung
in der Einspannung des Versuchshammers gegeniiber der ersten
Konstruktion. Wiahrend bei letzterer der Druck der einen
Feder sowohl den Anpressungsdruck des Arbeiters er—
setzen, als auch die Formanderungsarbeit des geschia-
genen Materials aufnehmen mufte, zwei Dinge, die untev
normalen Verhéiltnissen der Praxis vollig unabhingig vonein-
ander sind, wurden jetzt die Verrichtungen voneinander ge-
trennt und zwei verschiedenen Federn tubertragen. Die
Feder als Ersatz fiir das durch die Schlagenergie zu verindernde
Material ist, um den tatsichlichen Verhiltnissen moglichst



nahe zu kommen, doppelt und sehr kriftig ausgefiihrt, siche
A und B in dem Bilde. Die Feder C, die den Anpressungs-
druck des Arbeiters darstellt, ist dementsprechend schwécher.
Bei groBerer Linge 1aBt sie mittels einer kleinen Schrauben-
spindel Q eine genaue, durch Feststellmutter J gesicherte Ein-
stellung des Anpressungsdruckes innerhalb weiter Grenzen zu.
Der Versuchshammer H schlidgt hiernach unten auf eine
gehirtete Stahlscheibe, die sich, hier nicht sichtbar, im Innern
der Schlagtraverse T befindet. T wird im Block S gefiihrt.
Durch die Federn A und B, die sich gegen diesen, fest mit der
Grundplatte R verbundenen Block S stiitzen, ist T elastisch
nachgiebig gemacht. Die Muttern O dienen als hinterer Anschlag
far T, wahrend die Muttern M zum Regeln der Federspannung
dienen. Ein festeres Anziehen der Muttern M bewirkt also eine
stirkere Vorspannung der Schlagfedern A und B, entsprechend
einem stidrkeren Widerstand des geschlagenen Materials.

Fig. 12.
Indizierapparat.

Zum Andricken des Versuchshammers H dient die Griff-
traverse D, die zum Einbetten des Hammergriffes einen ent-
sprechend ausgehdhlten Holzblock K trigt und mittels oben-
erwihnter Andriickfeder C den Hammer fest gegen T preBt.
Feder C fiihrt sich in dem hinteren, ebenfalls an der Grund-
platte R festsitzenden Blocke F. Die beiden Schraubenspin-
deln E dienen mit zur Absteifung der Blocke S und F, damit
diese mit dem Grundrahmen R ein festes, unverschiebbares
Ganzes bilden. Sie dienen ferner zur Fiithrung fiir Grifftra-
verse D und endlich fiir eine Reihe von Versuchen, bei denen
die Muttern N als feste Anschlige fir D beniitzt werden.

Um den Versuchshammer in seiner genauen, zumeist wage-
rechten und achsialen Lage zu halten, wird er etwa unter seinem
Schwerpunkte durch ein gut zentrierendes, in Lingsnuten ver-
schiebbares Lager L mit auswechselbaren Lagerschalen unter-
stitzt.

Fig. 13 zeigt nun die nach Erledigung der Vorversuche ge-
wihlte endgiiltige Gesamteinrichtung fir die Priiffung der
PreBluftwerkzeuge.
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Von den als Druckregler beniitzten MeBkesseln aus (im
Hintergrunde des Bildes und Fig. 1) geht eine kurze Schlauch-
leitung zum PreBluftmesser U mit dem zur Kontrolle ange-
brachten Manometer V. Von dort fithrt ein zweiter Schlauch
zum Versuchshammer H.

Der Indizierapparat, hier in normaler wagerechter Stel-
lung, ist unverriickbar auf einem eisernen Tisch befestigt, der
seinerseits fest im Fundament vergossen ist. Die Indizier-
vorrichtung selbst besteht, wie die Figur deutlich zeigt,
aus einer Schreibvorrichtung und einer kreisenden Scheibe d
von I m Durchmesser zum Aufzeichnen der Diagramme.
Der hoélzerne Indizierstab, durch Konus im Schlagkolben

Fig. 13.
Versuchseinrichtung.
des Versuchshammers festgehalten, geht gut schlieBend

durch je eine kleine zylindrische Bohrung des Versuchsdoép-
pers, des Schlagstiickes, der Schlagtraverse T und des Fiih-
rungsstiickes a in das der Lange nach geschlitzte Fiihrungs-
rohr b. Durch diesen Schlitz tritt der feine zum Diagramm-
schreiben beniitzte Stahlstift hindurch. Die Ausbildung und
die Befestigung dieses Stahlstiftes machten infolge der auf-
tretenden starken StoBbeanspruchungen erhebliche Schwierig-
keiten und gelangen erst nach einer groBeren Zahl von Ver-
suchen. Die schematische Skizze Fig. 14 zeigt die Befestigung
des scheibenférmig ausgefithrten
Stahlstiftes ¢ am freien vor-
deren Ende des Indizierstabes
b’ mittels einer verleimten Holz-
hiilse e. Dadurch wird erreicht,
daB Scheibenstift ¢ ganz un-
abhingig vom schlagenden
Hammer an die Schreibscheibe
herangedreht und entfernt wer-
den kann. Das ist deshalb be-
sonders wichtig, weil die Er-
fahrung lehrte, daB der Schlag-
kolben wihrend der Hin- und
Herbewegung auch eine Drehung um seine Achse ausfiihrt,
an der der Schreibstift natiirlich nicht teilnehmen darf.

Das Schlitzrohr b dient einmal zur Fithrung des Indizier-
stabes auf seine ganze Lange, ferner zum eben erwidhnten An-und
Abstellen des Schreibstiftes gegeniiber der Indizierscheibe d. Zu
letzterem Zwecke kann es mittels eines kleinen Handhebels vorn
am Haltebiigel g um seine Achse gedreht werden. Dabei wird
der Stahlstift im Schlitze mitgenommen und kann so, auch wéh-
rend der Kolben schldgt, an die mit Schlaimmkreide bestrichene,
sich drehende Indizierscheibe d herangefiihrt bzw. abgestellt
werden. Letztere ist zwischen Spitzen gelagert und wird von
einem kleinen Elektromotor aus mit Hilfe von Stufenscheiben
und Riemen angetrieben. Die Figur zeigt ferner den durch
eine Kette angetriebenen Umdrehungszihler h und das spiter-
hin nicht mehr benttzte Tachometer i.

Fig. 14.
Schreibstiftbefestigung.
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Um richtige Ergebnisse zu erhalten, wurden die Federn
im Versuchsapparate selbst und in Arbeitsstellung geeicht.
Hierzu diente ein Federdynamometer, dessen Eichkurve
zuvor durch direkte Gewichtsbelastung (steigend und fallend)
ermittelt worden war (Kurvenblatt Fig. 15). Das Dynamometer
und die zunichst untersuchte Andriickfeder C befanden sich in
wagerechter Lage. Ersteres war an der starken Gebdudewand
befestigt und mit der Feder durch ein kriftiges Drahtseil ver-
bunden. Kurvenblatt Fig. 16 zeigt die Versuchs-
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stiftes und Drehen der Scheibe aufgezeichnet, unter Umstinden
in gleicher Weise die Anschlaglinie hinten, bei duBerster hin-
terer Kolbenstellung.

Unmittelbar vor und hinter jedem Einzelversuch wurde
die Zeit fiir 100 Umdrehungen der Indizierscheibe mittels Um-
laufzihlers und Stoppuhr gemessen. Der Mittelwert dieser
Messungen konnte, da die Einzelergebnisse sehr wenig von-
einander abwichen, mit geniigender Genauigkeit fiir die mitt-

lere Umdrehungszeit der Scheibe wahrend
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ergebnisse. Nunmehr konnte mittels der geeich- ? desVersuchs angesehe:n werden. Der Druck
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70— ‘ 1 die Regulierorgane der MeBkessel genau
gleichm#Big gehalten. Nachdem der sorg-
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Eichkurve fir das Federdynamometer.

feder A und B im Apparat selbst vorgenommen werden
(Kurvenblatt Fig.17). Zur Beseitigung von Reibungswider-
stinden wurde vor dem Ablesen der Indizierapparat stets
durch Schlagen mit einem Holzhammer in Erschiitterung
versetzt.

Gang der Versuche.

Im Lauf der Untersuchung entwickelte sich folgendes Ver-
fahren fiir den einzelnen normalen Indizierversuch:

Zunichst wurde nach genauer Ausrichtung des Schreib-
gestinges die ,,Schlaglinie’, d. i. die vorderste Kolbentot-
lage, bei der der StoB eintritt, durch Andriicken des Schreib-

Zahlentafel 4.

Eichkurve der Andriickfeder C.

filtig unter bestimmtem Federdruck angespannte Hammer
durch Offnen des Absperrventils zum Schlagen gebracht wor-
den war, wurde mittels einer zweiten Stoppuhr an der Luftuhr
die GréBe der DurchfluBmenge der PreBluft und die dazu ge-
brauchte Zeit ermittelt. Zwischendurch wurde fiir einen Augen-
blick der Schreibstift durch Drehen des geschlitzten Rohres, wie
schon geschildert, zum Schreiben aufder Indizierscheibe gebracht.
Die Versuchsdauer muflte auf ein Mindestmaf3 beschrankt wer-
den, sollten mit einem Indizierstabe eine Anzahl Versuche
ausgefiihrt werden kénnen; denn infolge der hohen Dauerbean-
spruchungen war stets vorzeitiger Bruch des Stabes zu befiirch-
ten, der jedesmal mehrstiindige Zeitverluste im Gefolge hatte.

Wiedergabe eines Versuchsprotokolls.

Hammer M.

: ! = oM Federvorspannungen
—% = " MeBkessel Stand der ﬁ w0 *2 g |- SO &
5 | N2 Luftahr |25 | § | g O | Schlagledern & undB
= o3 Ly & H o)
3] -7 oA g =] )
> 2 5 | Uber-| Tem- 58| & - & Li L Bemerkungen
9 g% |druck| pera- vor | nach : = g & b dnge ange
FU. = Pk tur | dem Versuch| 8 ° 3 3 g y 2
= 8 © N &~ 2
z kg/qcm oC 1 1 sek | °C 'mmQ.-S.| < mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11./10. 10 i
201 815 5,00 | 15,2 | 483 525 {3062 | 150 | 7630 15G 148,8 150,7 ; -
202 840 3100 15:5 c4z | 383 30:861 15:7 o 12 G 148:8 150.7 } Abpufferung des Indizierstabes
203 8% | 500 | 159 | 605 | 645 | 30,33 ‘ 16,2 | — | 15G 148,8 150,7
12./10. 10 ‘ l
215 ‘ 835 5,00 | 16,0 | 825 | 875 |42,26: 16,5 | 7600 | 15G 155,9 150,1 Luftkanal fiir Zylinder -Vorderkam-
216 885 500 | 16,5 | 895 | 945 [41,65] 16,7 | — | 15G 156,6 149,0 mer mittels eines Holzstabes
} ‘ stark verengt.
217 ; 1018 5,00 | 17 965 |I015 | 35,95 | 17,3 — 6G 156,6 149,0 Luftkanal fir Zylinder -Vorderkam-
218 ‘ 10% 5,00 | 17,2 [ 1040 [1100 | 43,82 173 | — 6G | 156,6 149,0 mer unverengt.

Eichkurve d. zusammenwirkenden Schlagfedern A u. B.



Die Ablesungen der Druckluft- und Raumtemperaturen
und des Barometerstandes vervollstindigten die Messung.

Zahlentafel 4 ist die Wiedergabe eines der zahlreichen beim
Versuch aufgenommenen Protokolle als Beispiel.

Sollen Indizierversuche bleibenden Wert behalten und ge-
gebenenfalls eine spitere Kontrolle oder Weiterverarbeitung
ermdglichen, so miissen die Diagramme von der Schlimmkreide-
schicht der Scheibe auf Papier iibertragen werden. Dies machte
anfangs Schwierigkeiten. Versuche, die Diagramme unmittel-
bar auf eine um die Indizierscheibe gelegte und an einer Stelle
befestigte Papierrolle schreiben zu lassen, fithrten zu keinem
brauchbaren Ergebnis. Da auch Druckerschwirze und andere
Substanzen zum Bestreichen der Scheibe und Abdrucken der
Diagramme keinen guten Erfolg lieferten, kam man auf die
Schlammkreide zuriick. Das Durchzeichnen solcher Dia-
gramme aber von Hand auf Pauspapier war auBerordentlich
miihsam, zeitraubend und doch ungenau. Bessere Resultate
ergab schon das Durchreiben der Diagramme auf auifgelegtes
gebltes Pauspapier, wobei die Schlammkreide am Papier an-
haftete und nachher fixiert werden konnte. Schlie8lich wur-
den durch folgendes Pausverfahren die besten Ergebnisse er-
zielt: Kohlepapier, wie fiir Schreibmaschinendurchschlige ge-
brauchlich, legt man auf die mit Schlimmkreide bestrichenen
Diagramme, spannt mittels geeigneter Klammern das Olpapier
dariiber und reibt mit einem Riemenstiick oder dergleichen
die Diagramme durch. Die entstehenden Kopien sind deutlich
undfigenan und kénnen ohne weiteres durch Blaupausen ver-
vielfiltigt werden (Fig. 18).

Fig. 18.
Aufgenommene Weg-Zeit-Diagramme.

Verrechnung der Versuchsergebnisse.

Fir die folgenden Berechnungen und Entwicklungen be-
deutet:

n die Zahl der minutlichen Umdrehungen der Indizier-
scheibe (Umdr./min), deren Durchmesser d = 1,000 m
betrug,

u die Umfangsgeschwindigkeit der Indizierscheibe (m/sek),

z die mittlere Schlagzahl in der Minute (Schl./min),

A die Anzahl der aufgenommenen Diagramme,

1 die Lange des einzelnen Weg-Zeit-Diagramms (mm),

I die mittlere Diagrammlinge des Versuchs (mm),

I. die Gesamtlinge der aufgenommenen Diagramme (mm),

1, die Diagrammlinge fiir den Hingang (mm),

l; die Diagrammlinge fiir den Riickgang (mm),

t, tm, T, tn, t; die entsprechenden Zeiten (sek),
t,0 die fiir 100 Umdrehungen der Scheibe gebrauchte
Zeit (sek).
Fiir die normalen Diagramme ergeben sich zunichst folgende
Rechnungswerte: '

L
(s) ln =~
1oox + d 1007 - I
(6) u= =
thO t100
7) n__6°.3—__§3°°,
7 z d 100
(8) tom =— Im o *txoo
m 10001 10° 7%
©) 7 = 60 _ 6-10°7 18820000
tm lm . thO lm - t100
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Die charakteristischen GroBen fir die Diagramme, welche
auf der Indizierscheibe reihenweise entstehen (vgl. Fig. 18),
sind in Fig. 19 eingetragen. Sie geben zahlenmiBigen Auf-
schluB iber die Kolbenbewegung und bilden die Grundlage
zur weiteren Berechnung der Hammerwertzahlen. Das Dia-
gramm wird aber erst in vollem MaBe anwendbar, wenn man
die MaBstibe der Kurvenkoordinaten kennt. Die Ordinaten-
lingen stellen ohne irgendwelche Umrechnung die Kolbenhiibe
dar. Der MaBstab der Abszissen ergibt sich aus u, der Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe. u stellt den in einer Sekunde in

p | \

7 g ‘ )
‘y - H .

v ('/ Y \/ } f/\ /c/:zg/m/e
1 [

o 7 i A i

by > by;
/A =

Fig. 19.

MeBgroBen im Weg-Zeit-Diagramm.

Metern zuriickgelegten Weg dar oder, was dasselbe ist, den in
r = 1/T000 sek zuriickgelegten Weg in mm. Man erhilt also
die Zeiten in 7, wenn man die Abszissenlingen durch die Um-
fangsgeschwindigkeit u dividiert. Mithin ist:

lx =tx-+u
(10) und .
tx = -
u

Unter Beriicksichtigung dieser Maf3stibe stellt nun das
aufgenommene Diagramm das Kolbenweg- Zeit-Diagramm
[{s-t)-Diagramm] dar. Da allgemein die Geschwindigkeit

d
V= Tz ist, so muB die Kolbengeschwindigkeit durch die trigo-

nometrischen Tangenten der Kurventangentenwinkel gemessen
werden.

Nach Fig. 19 ist fiir einen beliebigen Kurvenpunkt P

(11) tgr —
Ix
Mit 1x = tx « u wird
— by
tgy = Pt
(12)
hy
- = vx=u-tgv.
tx

Als besonders kennzeichnend fiir den Verlauf eines Kol-
benspiels greifen wir folgende Geschwindigkeiten heraus und
berechnen sie nach Gleichung (r2):

(r3)  die Schlaggeschwindigkeit vy = u -+ tga,
(14)  die Riickprallgeschwindigkeit vz = u - tgg und
(15) die gréBte Riicklaufgeschwindigkeit v, = u - tgy.

Ebenso ergibt sich ohne weiteres durch Ablesen aus der Figur
die mittlere Geschwindigkeit fiir den Riickgang:

(16)
fir den Hingang:
(17)

r=u-tgd,

Vh = u-tge.

Man sieht, daB die trigonometrischen Winkeltangenten
nur mit der Scheibenumfangsgeschwindigkeit u zu multipli-
zieren sind, will man die tatsichlichen Kolbengeschwindig-
keiten erhalten.



Auch die Verhidltnisse der erstgenannten Geschwindig-
keiten zueinander sind von Interesse und ergeben sich zu:

v 8P _ gy

(18) Ve tga Rickprallkoeffizient o
Vy tgy

I e 2L

(x9) ve  tgf
Yy 8y

(z0) va  tge’

Berechnung des Luftverbrauches.

Aus den Angaben der Luftuhr und der Stoppuhr ergibt
sich zunichst der sekundliche Luftverbrauch Q in l/sek
vom jeweiligen Druck. Dieser ohne weitere Umrechnung er-
haltliche Wert gentigt zu Vergleichsmessungen des Luftver-
brauches, sofern das in den Himmern verwertbare Druckgefille
konstant bleibt und die Temperaturen nicht erheblich abwei-
chen. Fir die Beurteilung der Vorgidnge im Werkzeug, insbe-
sondere zur Priifung, ob sich der Luftverbrauch in angemes-
senem Verhdltnisse zum Zylindervolumen befindet, ist beson-
ders der Luftverbrauch pro Schlag geeignet:

Q .

60 « 1000 Q) 6
—————~ = 60000 =
z

(21) q ccm/Schl. =
Ein Vergleich dieses Wertes mit dem gesamten Hubvolumen
eines Kolbenspiels

(22) q’ccem/Sp. = 2 h - {k,

worin fx die nutzbare Kolbenfliche fiir zylindrische Schlag-
kolben bedeutet, gibt bemerkenswerte Aufschliisse.

Fanden keine Luftverluste (Undichtigkeiten, schadliche
Réiume), keine Drosselungen und keine Expansion statt, so
miilte q = q” sein. Tatsédchlich ergibt sich, wie aus den Ver-
suchen hervorgeht und erwartet werden muBte, q erheblich

kleiner als q’, so dal3 g, zumeist ein echter Bruch ist.

Statt q ist in spater folgenden Zahlentabellen, der rechne-

°Q

0
rischen Vereinfachung wegen, oft der Wert LO‘?—W ermittelt

worden.
Dem praktischen Gebrauch entsprechend und fiir die Gro-
Benbestimmung des Kompressors erforderlich, ist endlich der
sogenannte Verbrauch an freier Luft, Veq., zu berechnen
(cbm/min bei 0° und 760 mm Q.-S.). Im allgemeinen ist auch
diese Reduktion in den nachfolgenden Tabellen fortgelassen,
sobald es sich nur um Vergleichsmessungen handelte.
Fir die meisten Falle, so auch fir den vorliegenden Fall,
namentlich aber fir nacheinander am gleichen Orte
ausgefithrte Untersuchungen, kann man die geringen Tempe-
raturdnderungen und die Schwankungen des Luftdruckes véllig
auBer acht lassen. Man erhilt dann eine wesentlich verein-
fachte Rechnung fiir Vieq. nach folgenden Gleichungen:

‘ 60
min — /
(23) V cbm/min 1000 Q 1/sek
(24) Vxorr. cbm/min = f (V) siehe Eichtafel der Luftuhr, Fig. 5.
Vrea. (760 Ionm) cbm,'min = Vkorr. * 7’2’73 T —-P——
(25) o 273 +t 760
Viorr. P

= 90,359 T ,
Zahlentafel 5.

worin
pmmQ.-S. = 735,5 (4 p) kg gcm -+ oo 760 mm Q.-S.
T° = v konst. == 273° -+ o 17° = o 290° abs,,
mithin
(26) Vried. = [0,911 (4 p) 4 0,941] Vkorr, = D -

Der Faktor D, von dem im Hammer verfiigbaren Druckgefille
Ap linear abhéngig, ist dann am einfachsten der graphischen
Darstellung:

Vkorr. .

D = f(dp) % /J
zu entnehmen, siehe Kurvenblatt Un

Fig. 20 (p’ = 4p). Zahlentafel 5 6 09/
gibt ein Beispiel fiir diese Be- s V
rechnung. Q ¥\°

S| g
Berechnung der Arbeits- S, 0})

gréfBen und Wirkungsgrade. /0
Fir die Leistungsfahigkeit Z-
des Hammers sind mafBgebend 1/
die Schlagenergie E und die
SchlagleistungN,. Die Schlag- Tz 3 5 6 7
energie berechnet sich aus: Gberdruck e’
Fig. zo.
Zur Berechnung

des reduzierten Volumens
worin m die Masse der hin und 7601

X ) Veed, | =D.V.

her gehenden Teile, hier des “lo
Schlagkolbens mit Indizierstab,

und v, wieder die aus dem Diagramm zu entnehmende
Schlaggeschwindigkeit bedeutet. Von dieser im Augenblick
des StoBes tatsichlich vorhandenen Schlagenergie wird aber
ein Bruchteil, die Riickprallenergie

(27) E = % v2 in mkg,

2
29

m
(28) Er = *2—

"ff ,
an den Kolben zuriickgegeben, so dafl die nach aullen ab-
gegebene Energie sich berechnet zu:

m m
Ea:E—Er:—2 vZ o— vy

X 2 ne
m v\ .
(29) Eo= -, v“[l—(\—;;) = E(1 — o7.

Nimmt man mit Méller, der iiber den Riickprallkoeffizienten
bei MeiBelschneiden Untersuchungen angestellt hat, o zu oo}
an*), so wiirde immerhin nur % E an den Kolben zuriickge-
geben werden.

Da o nicht allein von dem Hammer selbst beeinflu3t wird,
ist E im allgemeinen als Gutemalstab der GroBe E, vor-
zuziehen.

Die Schlagleistung

E.z

(30) Ny =g 75 =

E.z
4500
wird gemessen in PS; entsprechend der LIntwicklung fir I,

findet man hier die nach aullen abgegebenc Schlag-
leistung zu:
- E;\ 4
) 4500 4500
*) Vgl. aber die im folgenden verdffentlichten Versuchswerte,
die beweisen, dall p eine recht beeinfluBbare GroBe ist.

_ _E-z-(1—0%)

Berechnungsbeispiel des reduzierten Luftverbrauches Vred. (freie Luft) aus den MeBresultaten.
Hammer E.

1 Nr. des Versuchs ’ 2 ‘ 1 4 5 6
2 | Druck im MeBkessel px . . kg/qem 3,00 4,00 5,00 6,00 6,50 7,00
3 | Im Hammer verfiigb. Druckgefdlle Ap 2,02 3,88 4,80 5,73 6,23 6.71
4 | Faktor D = f(4p) . mmQ).-S. 3,601 4,475 5,310 6,159 6,621 7,051
5 | Luftverbrauch Qunreduz. . 1/sek 0,812 0,854 0,918 1,004 0,997 1,033
6 | unred. minutl. Luftverbrauch Ve o 06 Q cbm/min 0,0487 0,0512 0,0551 0,0603 0,0598 0,0021
7 | minutl. Luftverbrauch Vkorrig. nach Eich-

kurve d. Luftuhr . . cbm/min 0,0517 0,054 1 0,0581 0,0633 0,0628 0.0651
8 | reduz. minutl. Luftverbrauch Vxed = D\r . cbm/min 0,186 D,242 0,309 0,390 0,415 0,459

il



Beide Groflen E und N, sind fiir die Beurteilung eines
Hammers gleich unentbehrlich. Die Bemessung von E hat
sich insbesondere nach der Art der zu leistenden Deforma-
tionsarbeit zu richten, wiahrend man in den meisten Fallen
eine groBe Leistung N, anstreben wird. Trotz groBler Leistung
ist jedoch bei allen von Hand gehaltenen Hiammern auf klein-
stes Hammergewicht hinzuwirken, um groGte Handlichkeit zu

Daher bildet die GroBe ——,
GH

Hammergewicht darstellt, eine fiir die Giite dieser Werkzeuge
wichtige Wertzahl.

Diese spezifische Hammerleistung leitet iber zu
den Wertzahlen fiir die Wirtschaftlichkeit der Himmer.

Angaben liber den Luftverbrauch von PreBluftwerkzeugen
ohne Bezugnahme auf die damit vollbrachte Leistung haben
wenig Wert. Erst der Vergleich beider Gréflen zueinander
gibt einen wirtschaftlichen MaBstab fiir die Giite der Hammer-
konstruktion. Das tatsdchliche spezifische Arbeits-
vermoégen, fir 1 cbm freie Luft, ergibt sich zu:

erzielen. worin Gy das gesamte

_ E.-z  mkg/min = mkg
(31) { ® = Vrea. =~ cbm/min _ cbm fr. L. bzw.
ea=e(1 — p?).

Diesem durch reine Messung ermittelten tatsichlichen Wert
fir die Ausniitzung der PreBluft im untersuchten Hammer
stellen wir gegeniiber das theoretische Arbeitsvermégen,
ebenfalls giiltig fiir 1 cbm freie Luft vom Normalzustande
bei Kompression auf einen Druck von p, kg/qcm. Hierbei ist
wieder zu unterscheiden:

a) Das vollstindige theoretische Arbeitsvermégen e’ bei
vollkommener adiabatischer Expansion,

£, kgfqm abs.
(7z) Cabs.

Adiabate

HiIn .

5=70333 kg /gm abs.
17

| ) Cabs.

}
k—v;/z——rl
eV = 7cbm

—]

Fig. 21.
Arbeitsvermégen von Druckluft.

b) das theoretische Arbeitsvermégen e’ nur bei Voll-
druck, also ohne jegliche Ausniitzung der Expansion. e’ ist
fiir die Beurteilung deshalb wertvoll, weil in vielen Fallen von
einer Ausniitzung der Expansion abgesehen wird, sei es zur
Vermeidung zu groBer, leicht zum Einfrieren*) fiihrender Ab-

*) Es bildet sich bei lingerem Schlagen unter Umstidnden tat-
siachlich eine dicke Eiskruste um den Hammer.

Zahlentafel 6.

I8

kithlung des Hammers, sei es zur Erhéhung der Schlagleistung

bei gleichem Hammergewicht (Erh(‘ihung von g}ll—) zwecks Er-

zielung groBter Handlichkeit. In diesem Falle stellt dann e’
den anzustrebenden Idealwert dar.

Nach den Formeln der Thermodynamik ergibt sich bei
adiabatischer Expansion (siehe Fig. 21)

- (=)

[ —_— w—-v2ﬁ —
(32) e S AL
und far

k = 1,41 (Adiabate fir Luft)

=)
- Bl

(33) e’ == 35530(T1 ).

Hierin ist bei ge-

gebenen Driicken o
Kk 29—
T P,\k-1 8 |—
60 =(g) "y
1 1 % 27—
Fernerergibtsich: § 2
(35) e”=(P2"'"P1)V2’ ;325_
wobel . % 24 e be/ villr adlad,
P\ k N o
(36) V,=1 (—2> 3B
P, 3
. . Nz
Die Werte fur die §
Gleichungen (34) und = 27~
(36) sind graphischen § gl
Darstellungen ent- §
nommen, - die nach 7%
den  Zahlenangaben g 81—
der Taschenbiicher
16 780 mkq /64y
leicht hergestellt wer- :§ 7 ﬁ\mf/ "
den koénnen. Die nu- 76| 6671 81," T ——— | i
merische Berechnung
von e’ und e’/ fiir die & - /
: hun- 3§ % oo el
bei den Untersuchun- 8 #|-
gen in Frage kommen- g’ / rur Volldhuch)
den Driicke findetsich ~ |~
in Zahlentafel 6. Kur- 21—
venblatt Fig. 22 zeigt sl 1260
neben e’ und e’ auch
T 7, o 5 3 >
das Verhailtnis or o Ubardrach dor ProBicf 7o,
Funktion von p,, so Fig. 22.

dafB fiir jeden belie-
bigen PreBluftdruck
die zugehorigen Idealwerte des Arbeitsvermdgens abgelesen
werden koénnen.

Das Beispiel der Zahlentafel 7 zeigt die aus dem Versuchs-
protokoll, Zahlentafel 4, unmittelbar nach vorstehenden For-
meln zu berechnenden Werte.

Spez. Arbeitsvermégen von Druckluft.

Ermittlung der spezifischen theoretischen Arbeitsvermégen e’ und e” fir PreBluft
von verschiedenem Druck.

Adiabatische Expansion - Spez. theor.
Spez. theor Ar_b eits-
Druckgefalle Absoluter Druck- Temperatur- pAr.bei o Volumen- | vermogen bei
im Hammer |PTuck vor dem|  verhaltnis verhaltnis vermdgen verhéltnis  [Volldruck ohne, e”  Sp.8
P;=100004p ng’nmer Ry T, T, I of — 35%30 ] v, Expansion e’ ~ Sp.6
sz s +10333 10333 Tl Tl .T2 V2 " PZ/
aus einer (T‘ - I) aus einer Sp.7
Kurventafel ! Kurventafel
kg/qm kg/qm mkg/cbm fr. L. mkg/cbm fr. L.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
19 300 29633 2,368 1,359 0,359 12 740 2,110 9 140 0,718
29 200 39533 3,826 1,473 0,473 16 780 2,593 11 260 0,671
38 800 49 133 4,760 1,574 0,574 20 360 3,025 12 830 0,630
48 000 58 333 5,644 1,655 0,655 23250 3,412 14 060 0,6045
§7 300 67633 6,550 1,734 0,734 26 050 3,793 15120 0,5805
62 300 72633 7,030 1,768 0,768 27 260 3,986 15 630 0,5735
67 100 | 77433 7,493 1,797 0,797 28 300 4,171 16 100 0,569
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Zahlentafel 7. Wiedergabe einer Berechnungstabelle zu einem Versuchsprotokoll.
' . & N S ' . Diagrammwerte fiir die
E-&' g g E e A % g % g l - 4 . .
4|28 ¢ g %28 |E.]8 |5.]2 g o E |Z
2B 2| 8 EP "é’g A E’—“ (::n, B .‘5 IR i max. ?5':‘0 gﬁlfi ;‘bf) EBSIE :"3 2 !
SEMES IE OIS INES BE EIEFOF 238 DOF el kool Rl B RN Sl
= 8w 8 -0 |3 @ | B . B ow : eschw, Q9 — ]
BIREIE01A | 5 |ER|B |47 |E |5%|E.e|8S 5 sielasl 2237 5 [ 13 | 8
83 w8 2 = — a — 2 3 * Sle |5 B s |8 g h
u |25 |7 P 5 E |8 |E |§ |N 2 A
2z |n N g = = ® g & tgp vg tgy vy
1/sek | sek mm | Schl.’'min{ mm | mjsek| mm | m/sek | mm m/sek m/sek m/sek m 'sek | m’'sek
1| 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 1 I 13| 1415|1617 18| 19 20 | 21 | 22 | 23
201 |1,307|76,931203,14| 1207 |132,3 | 4,70 {115,0|6,13 [88,2| 1,304 |2,425{1,187|4,845]1,465| 5,98 [0,490(1,234|0,604 4,083 (5,33 [ 9,90 | 1,08
202 [1,29777,62(202,73| 1198 |133,3 | 4,76|113,516,05 |89,2| 1,273 {2,410|1,191(4,825|1,494| 6,05 |0,494 1,255 |0,620 4,050 (5,32 [ 9,76 | 1,08
203 |1,318|77,22(203,23| 1201 |133,2 | 4,80 [112,9]6,014|90,1| 1,253 |2,434|1,194|4,865|1,490| 6,07 |0,492|1,247|0,6125! 4,070 |5,334| 0,91 | 1,00
: (1138)
215 (1,184175,961215,3 1153 |115,55 127,4 880! 1,449 [2,108(1,076 1,163 0,510/ 1,082 /0,525 4,135 8,72 | 1,02,
1125
216 |1,201{76,42{217,8 ( 11)33 114,00 1304 88,5 | 1,474 |2,080(1,012 1,143 0,487|1,1290,5495| 4,115 8,55 | 1,060
(1188) 2,439
217 {1,391 (76,89 (2035,1 1196 (131,09 114,9 88,45| 1,300 | 1,190 1,457 0,48811,224 (0,598 4,085 9,96 | 1,16
1
218 |1,370|77,18{202,7 ( ?2)6 130,93 113,9 88,3| 1,290 |2,410{1,202 1,456 0,498 | 1,211 |0,604 4,070 9,81 | 1,13
Indizierapparat, wobei der Hammer nach oben oder nach unten
schlagen kann. Indiesen Fillen wurden die Traversen T oder D
zum Aufzeichnen der Schlagzahlen beniitzt, wie die Abbildung
Fig. 23 deutlich erkennen li8t. Ein Gleitschieber i bzw. k
kann auf dem Blocke S bzw. F wihrend des Schlagens des
Hammers von Hand ver- )
schoben werden. Er ist |<_”§,/}';',’:,,”}”'—>|<—m'ﬁreﬁddms¢/ageﬂ.s
mit feinen zylindrischen
Bohrungen versehen. )
Eine durch irgendeine . Fig. 24.
dieser Offnungen  ge- Schlagzihlung auf den Traversen.
steckte Nadel zeichnet
so im Ruhezustande des Hammers auf den mit Schlammkreide
bestrichenen Traversen T bzw.D gerade Linien auf, wiahrend
beim Schlagen des Priifham-
mers durch die stoBweisen MeBkessel~ Uberdruck
Federungen dieser Traversen B¢ 15 209 Z6%kgfgem
jene geraden Linien durch ]
spitze Ausweichungen, etwa [ rl
nach Fig. 24, unterbrochen Mmoo l
werden. Diese Spitzen werden
nach den Versuchen gezdhlt, ;- I
die zugehorige Zeit wird wih- ]|
rend des Versuches mittels |
Stoppuhr festgestellt. ! I”
Diese Methode, die den “
Vorteil stetiger Anwendbar- ‘ ‘ I'I
keit besitzt, ergab im allge- I ] |’ !l
meinen nicht dieselbe Genauig- ‘ i
keit wie die ibrigen, zumal 3 .‘ I l
die zu zdhlenden Spitzen bei ‘
kraftig vorgespannten Federn 7 |
und bei geringerer Schlag-
energie des Prifhammers sehr
klein,wie Punkte, ausfallen und
undeutlich werden kénnen.
Auch auf der Indizier- '
scheibe sind andere Methoden dul i al M
, derSchlagzihlung méglichund ~ Schaghinie
. . Fig. 23 versucht worden. Verzichtet Fig. 25.
Schlagzdhlung bei aufgerichtetem Apparat. man z B. auf die Ermittlung Kolbenhiibe

Andere MeBmethoden fiir die Schlagzahlen.

Die einfachste und genaueste Messung der Schlagzahl z ist
allerdings die oben angegebene mittels Aufnahme einer Reihe
von Weg-Zeit-Diagrammen. Bei einem Teil der ausgefithrten
.Versuche war sie jedoch nicht anwendbar, z. B. bei den Ver-
suchen ohne Indizierstab oder mit senkrecht aufgestelltem

der genauen Weg-Zeit-Dia-
gramme, so kann man durch
sehr langsames Drehen der Indizierscheibe und unter Be-
niitzung des Indizierstabes Diagramme erhalten, wie sie
Fig. 25 zeigt (nach Blaupause der Originalkopie). Auch hier be-
stimmt sich die Schlagzahl z durch nachheriges Auszdhlen
und mittels Stoppuhr. Man hat hier zugleich ein anschauliches

¥
A

bei verinderter Luftpressung.



Bild iber die Liange der aufeinanderfolgenden Kolben-
hiibe. Auch die gleichméaBige Aufeinanderfolge der Schlige kann
bei maschinellem Antriebe der Indizierscheibe recht gut ge-
prift werden. (Beiden bisherigen Versuchen konnte der langsame
Gang der Scheibe nur durch Drehen von Hand erreicht werden.)

Fiur die Versuche ohne Indizierstab, d. h. mit normalem
undurchbohrtem Kolben und D§pper, ergab folgende
Methode die genauesten Resultate.

Wie in Fig. 13 noch erkennbar, wurde mittels eines geeig-
neten Bandeisens n die Schlagtraverse T gewissermafBen bis
iiber die ganze Breite der Indizierscheibe verlingert. Auch
hier konnte man mit einer Nadel, die durch eine der feinen
Bohrungen des Bandeisens gesteckt wurde, gerade Linien auf
der umlaufenden Indizierscheibe aufzeichnen. Die Schlige
des Hammers markierten sich hier ebenfalls als Ausweichungen.
Damit die gezeichneten Linien nicht nach einer Umdrehung der
Scheibe in sich selbst zuriicklaufen, wird der Nadel ein geringer
Vorschub von der fihrenden Hand gegeben, so da8 bequem
mehrere solcher Umldufe fir jede Schlagzidhlung aufgezeichnet
werden koénnen.
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tretenden mannigfachen St6Be eine ganze Anzahl der Lamellen
des Instrumentes gleichzeitig zum Schwingen brachten, war doch
nach einiger Ubung die Schlagzahl z genau genug und am besten
als doppelte Schlagzahl 2z ablesbar. Zahlentafel 8 ergibt die
gute Ubereinstimmung dieser MeBmethode mit den ibrigen.

Die Messung der den Diagrammen (siehe Fig. 19) zu ent-
nehmenden Gréen 1y, I, In, h, tga, tgg, tgy usw. unmittel-
bar nach dem Versuche auf der Indizierscheibe
selbst ergab stets die genauesten Werte, denn die in der
Schlimmkreide aufgezeichneten Linien sind bei geeignetem
Stahlstift und guter Ausrichtung des Schreibgestinges von
groBer Schirfe und Feinheit. Ein Anschlagwinkel diente zum
Ziehen der Linien senkrecht zur Schlaglinie, ein biegsames
StahlbandmaB zum Messen auf dem Scheibenumifang und zum
Ziehen der Kurventangenten. Die hintere Kolbentotlage
wurde geniigend genau ermittelt, indem man eine moglichst
kurze Sehne AB parallel zur Schlaglinie zog und den Schnitt-
punkt C der Kurve mit der Mittelsenkrechten der Sehne, Ordi-
nate h, bestimmte. Letztere stellt dann den Kolbenhub dar und
gibt zugleich die Trennlinie zwischen Hingang und Riickgang.

a TN @ P
' / Schilagline
Fig. 26,

Weg-Zeit-Diagramme, Schlagzahlung.

Die Schlagzdhlung erfolgt hier in gleicher Weise und mit
derselben groBen Genauigkeit wie bei der Aufnahme der Dia-
gramme mit Indizierstab. Fig. 26 veranschaulicht neben den
Kolbenweg-Diagrammen auch diese Art der Schlagzihlung:
Die Parallelen zur Schlaglinie haben, in der Kopie allerdings
kaum erkennbare, kleine Ausweichungen a infolge der Schlige.
Bei diesem Verfahren kann man ebenfalls neben der mittleren
Schlagzahl z auch die Dauer der einzelnen aufeinanderfolgenden
Schlage feststellen.

Zahlentafel 8.

Genauigkeitder Schlagzahlanzeige mittels
Vibrations-Tachometers.

f Schlagzahlen z
Nr. des |auf Indizier- ‘ am Vibra- |1/, gpalte| SPalte 4|  Ab-
Versuchs| Scheibe tions- 3 zu weichung
gemessen u. | Tachometer Spalte 2 | in vH
berechnet | abgelesen
1 2 | 3 I a | s 6
209 1223 2400 1200 ; 0,982 —1,8
210 | 1223 2400 1200 0,982 —1,8
211 1097 2175 1088 0,992 —o0,8
212 977 1950 975 0,998 —0,2
213 828 1650 825 0,997 —0,3
214 1307 2600 1300 0,995 -—0,5§
369 1120 22350 1125 1,004 +o04
370 1213 2450 1225 1,009 -+0,9
371 1233 2460 1230 0,991 —0,9
372 1239 2450 1225 0,990 —1,0
373 1197 2400 1200 1,003 --0,3
374 1269 2510 1255 0,989 —1,I

Endlich wurde "auch das Frahmsche Vibrations-
tachometer mit Erfolg zum Schlagzihlen beniitzt, indem
man es zumeist auf den Block F aufsetzte. Das Instrument
diente fiir gewéhnlich zum Zihlen der Umdrehungen an
einer Dampfturbine. Obwohl die im Indizierapparat auf-

Vor Ermittlung der GréBen 1 und 1y, und damit auch der
abgeleiteten Rechnungswerte t; und tn, aus den Diagrammen
ist auf die Vorginge beim Stof8 einzugehen, die trotz der au8er-
ordentlich geringen MefgroBe im Diagramm ungefihr zu ver-
folgen sind (Fig. 27). Hierbei stéren zundchst die starken
Schwingungen, die die Riicklaufkurve unmittelbar nach dem
StoBe aufweist und die sich oft tiber die ganze Riicklaufkurve
fortsetzen (Fig. 26). Hervorgerufen werden diese durch die Zug-
beanspruchungen im Stabe, die schon oben rechnerisch behan-
delt wurden, andrerseits durch die kleinen Ausweichungen, die an

Zusammendrickung
beim Stols (angernommern)

& Stololaver—=\ P
7 5\ L\]L’ ! Sehlaghime
!
\} A ‘/f/uﬂkafre/ﬂ'ﬂ_qéﬂﬂmmeﬂ/
N
Fig. 27.
StoBvorgang.

den nicht gefithrten Stabteilen auftreten kénnen, endlich durch
das axiale Spiel zwischen dem Stahlstift und dessen Fithrungen
(Fig. 14) sowie durch die Federung des Stiftes selbst. In diese
Schwingungen zeichnet man zunichst die Tangente g (vgl. Fig. 19
und 26) fiir die GréBe der Ricklaufgeschwindigkeit vg mit ge-
niigender Genauigkeit ein, wenn man sie durch die Mitten der
ersten Schwingungen hindurchzieht. Diese und die im Punkte
des Schlagbeginns S (Fig.27) gezeichnete a-Tangente schneiden
auf der Schlaglinie die Strecke SM aus, die die StoBdauer darstellt.
Sie schwankt bei den vorgenommenen Messungen fiir 5 kg/gcm
Druckgefille etwa zwischer /940, und 4/,40005€k. In der Figur ist
der vermutliche Lauf der StoBkurve eingetragen. Man erkennt,
da die GroBe der Federzusammendriickung K’I’, infolge der



erwihnten Gestingefederungen aus den aufgenommenen Dia-
grammen nicht unmittelbar zu entnehmen ist, doch stellt die
kleine Ordinate KL eine obere Grenze dar, die nach dem Verzeich-
nen der Tangenten leicht ermittelt werden kann. Der StoBSpunkt
L’kennzeichnet den Moment, indem der Kolbenriicklauf beginnt.
Statt von L’ aus wurde bei allen Auswertungen die Gréf3e 1 von
dem Beginn S des StoBes an bis zur hinteren Kolbenumkehr
gerechnet, weil S sich (Fig. 19) als Schnittpunkt der Kurve mit
der Schlaglinie scharf und eindeutig selbst aufzeichnet. Die
Verdnderungen, die 1 und l; und damit auch die Zeiten t, und ty
sowie das Verhdltnis tr : tn durch diese Festsetzungen er-
fahren, bleiben noch stets unter einem Hundertteil.

Die Schwingungen des Indizierstabes lassen sich, da sie
freie Eigenschwingungen sind und daher stets gleiche
Schwingungszahl besitzen, auch mit Vorteil zu Messungen
verwenden, und zwar zunichst zur Feststellung etwaiger Un-
gleichférmigkeiten der Scheibenumfangsgeschwin-
digkeit. Man hat nur beispielsweise die ersten zehn
Schwingungen abzuzdhlen und deren Gesamtabszisse fest-
zustellen. Die Scheibenumfangsgeschwindigkeit u steht dann
mit dieser AbszissengréBe der einzelnen Diagramme in direktem
Verhiltnis. Ist die genaue Eigenschwingungszahl des Stabes
einmal ermittelt, so ist die Geschwindigkeit u auch in absoluter
GroBe daraus zu berechnen.

Zahlentafel 9.
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nachtraglich ausgemerzt werden koénnen. Eine weitere Ab-
weichung zwischen Kolbenbewegung und Kurvenverlauf
kommt dadurch zustande, daB3 der Indizierstab zur Ver-
meidung groflerer Reibung in seiner Fihrung ein wenig
Spiel hat. Der Stab kann infolgedessen nach den Seiten hin
etwas ausweichen und wird dieses bei dem Xolbenhingang
tun, wenn die Bewegungs-
widerstinde (Schreibstift-
reibung an der Indizier-
scheibe und Stabreibung
in den Fihrungen) erheb-
licher werden. Wie die
gestrichelte Liniein Fig.28
zeigt, wird hierdurch eine
geringe Vergréflerung von
ln auf Kosten von I be-
wirkt werden. Bei guter sorgfiltig ausgebildeter Fiithrung
mit geringer Reibung kann die dadurch entstehende Kurven-
verzerrung jedoch nur einen sehr geringen Bruchteil eines
Millimeters betragen und daher vernachldssigt werden.

Die Widerstiande des Schreibgestidnges, namlich
der Widerstand des Schreibstiftes in der Schlimmkreide
auf der Indizierscheibe, sowie in der Fiihrung des Schlitzrohres
und der Widerstand des Holzstabes in den Bohrungen von

Fig. 28.
EinfluB der Stabreibung.

EinfluB8 der Reibung der bewegten Massen.

Uber- | ’ } Zeit Schlag- | Rick- [ Max.
N _ _ I Lertver- - - i _
Nr. der |druck im I;Duftve}rl Schl}itlg | Kolben- | haltnis |geschwin- prgn. Rucllxlapf
Ver- MeBkessel| Jrauc za 1000 % hub h | ¢ digkeit ges.°kw.‘“' gg?‘;liw.m‘ Bemerkungen
suche Pk | Qunreduz. z z | | = Vo digkeit igkeit
i th va vy
kg/qem | 1/sek Schl./min mm ‘ m/sek m.sek m/sek
1 [ 2 \' 3 | 4 \ 5 v‘ 6 ‘ 7 ! 8 9 10 : 11
Hammer M.
217/218' 5,00 1,380 1201 | 1,149 } 131,0 \ 1,295 | 990 | 4,88 5,94 normale Stabreibung
330 5,00 1,437 1192 | 1,200 128,3 ¢ 1,288 | 9,08 ' 4385 5,75 vermehrte Stabreibung (durch
(-:-119,3ab- i etwas Wachs)
| nehmend) |
Hammer M senkrecht abwirts gerichtet.
227/228 5,00 1,227(?) 1244 0,986 — I — — | — — normale Kolbenreibung
238 5,00 1,114 1003 1,112 - : — — ! — — stark vermehrte Kolbenreibung
| I | (durch feine Holzspine)

Versuche mit dem Indizierapparat.

Mit dem beschriebenen Versuchsapparat wurde eine groBe
Zahl von Versuchen, etwa 500, ausgefithrt, um einesteils die
Vorrichtung nach allen méglichen Richtungen hin zu er-
proben und dabei Erfahrungen fiir die Entwicklung geeigneter
MefBmethoden zu sammeln, andererseits um grundlegende
GesetzmidBigkeiten der Vorgdnge im Hammerinnern aui-
zudecken. Trotz der angewandten Sorgfalt mufite bei der
Schwierigkeit und Neuheit der Untersuchungen ein Teil dieser
Messungen fehlschlagen. Eine ausfiithrliche Mitteilung aller
dabei erzielten Erfahrungen wirde zu weit fithren, und es
moge daher in folgendem geniigen, an Hand der besser ge-
lungenen Versuche zunichst die Einfliisse der Versuchs-
anordnungen zu besprechen und im Anschlu3 daran die
wesentlichsten zutage getretenen Gesetzméadfigkeiten dar-
zustellen.

Die beschriebene Indiziermethode bedingt, wie ersichtlich,
bauliche Verdnderungen der zu untersuchenden Hammer.
Bei der geringen GroB8e der Versuchsmaschinen kdénnen diese
Anderungen auf die Ergebnisse leicht von iibergroBem Einflul3
sein und Zweifel entstehen, ob iberhaupt noch Riickschliisse
auf das Verhalten der normalen Himmer in der Praxis
daraus zu ziehen sind. Die GroBe dieser Einwirkungen soll
daher in folgendem untersucht werden.

Das Schreibgestinge selbst beeinflut zunichst die
Diagramme derart, daB der Kurvenverlauf gegeniiber den
tatsdchlichen Kolbenwegen mehr oder weniger verzerrt wird.
Schon aus vorhergehendem war zu ersehen, daB durch den
Sto8 des Kolbens auf den Doépper Lingenveranderungen des
Schreibgestinges bewirkt werden, die aber aus dem Diagramm

Schlitzrohr und Dépper, kommen zu den Bewegungswider-
stinden des normalen Kolbens noch hinzu und bewirken eine
Verminderung der Schlagzahl, der Geschwindigkeiten, des
Kolbenhubes und eine Vermehrung der fiir einen Schlag auf-
zuwendenden Luftmenge. Diese Uberlegungen werden durch
die Versuche bestitigt (siehe Zahlentafel 9).

Damit stimmt dberein, da die Schlagzahl wachsen wird,
wenn man den Hammer nicht wagerecht, sondern nach unten
schlagen 1408t, denn die Reibung wird hierbei geringer. Zahlen-
tafel 10, Spalte b, bestitigt dies.

Bei sorgsamer Ausfiihrung des Schreibgestinges und bei
geeigneter Fettschmierung ist aber der zusidtzliche Bewegungs-
widerstand durchaus zu vernachlidssigen.

Zahlentafel 10.
Einflufl der Hammerstellung.
Hammer M.

! . R
Nr. des Luftver Schlag- Spez. Luft " Hammer
brauch verbrauch; "7, . .
. Ver- 3 zahl z 0 schlagt  Bemerkungen
| suchs |Qunreduz! ) 1000 - nach:
I Ifsek I/min z
1 2 3 4 3 [¢]
a | | 274/276) 1,151 098 1,153 oben
\277/279] 1,163 1032 1,117 unten
b 221/222| 1,275 1205 1,058 |wagerecht
222/2261 1,279 lca.1233 1,030 unten  gegeniber 221 u.

222 verminderte
Kolbenreibung



Verminderung der vorderen Kolbenschlagfliache
durch den Indizierstab. Bei 30 mm Zylinderbohrung be-
trug der Stabdurchmesser ungefihr 4,5 mm; die Verminderung
der vorderen Kolbenfliche betrug demnach nur 2,25 vH. Diese
geringe Veranderung kann bewirken: eine Verringerung der in
die Vorderkammer stromenden Luftmenge um 2,25 vH, sowie
eine Verminderung der Riicklaufgeschwindigkeit und des
Kolbenhubes wahrscheinlich um weniger als 2!/, vH.

Die Verdnderungen des Kolbengewichtes. Durch
die Ausbohrung des Kolbens tritt trotz des hinzukommenden
Holzstabes eine Gewichtsverminderung ein, die bei den
vorliegenden Versuchen, je nach der GréBe der Hammer,
zwischen 4 und 6 vH betrug. Diese Gewichtsverminderung
wird unter der Annahme, daB die Zeiten sich umgekehrt wie
die Quadratwurzeln aus der Masse verhalten, eine Zunahme

der Schlagzahl im direkten Verhiltnis der Vm bewirken,
in unserem Falle also 2 bis 3 vH. Diese Anderung war
durch die Versuche nachweisbar; Zahlentafel 11 bestitigt dies
fiir einen absichtlich groB3 gewihlten Gewichtsunterschied.

Zahlentafel 11.
EinfluB des Schlagkolbengewichtes.
Hammer N, 5 kg/qcm Uberdruck.

1 Nr. des Versuchs 89 90
2 | Luftverbrauch Qunreduz. 1sek 3,471 | 2,853
3| Schlagzahl z. . . . . . .. .. Schl./min| 1227 1186
4| Kolbenhub h . . . . . . . . . mm 126,5 130,8
5| Zeit fur den Kolbenriickgang tr || Y1000 8¢k | 30,80 | 29,59
6| Zeit fur den Kolbenhingang th . { Y000 S€k | 19,69 20,82
7 | Zeitverhaltnis ti; e e e e ‘ 1,562 1,413
8 | Schlaggeschwindigkeit v . . . .| m/sek 10,65 10,48
9 | Riickprallgeschwindigkeit vg m/sek 3,43 3,62
10 | Max. Riicklaufgeschwindigkeit v, | m/sek 5,55 5,82
| . 0,322 0,345
Vo
2| e e e e e e e R 1,618 1,607
Vg i
vy i
T 0,521 0,554
Va 0
14 | Spezif. Luftverbrauch 1000 o 2,830 2,406
15 | Schlagenergie 0,02254 vg‘ .« « - . mkg 2,56 2,77
E.z
6 | Schlagleistung —— . . . . . . PS 698 0,730
1 chlagleistung 1500 0,69 \73
Normaler | Mit Blei
Indizier- | heschwerter
kolben Indizier-
| f Hpg kolben
| | 5035 ¢

Man kann aber auch das Gewicht des Versuchskolbens
demjenigen des normalen Schlagkolbens noch mehr annihern
oder etwa gleich machen, entweder dadurch, daB man Stahlstifte
oder dergleichen in das Konusende des Indizierstabes schlagt
oder, wenn angingig, den Schlagkolben etwas linger ausfiihrt.

Undichtigkeitsverlust durch die Dopperboh-
rung. DaB die Indizierversuche bei unsorgsamer Fithrung des
Stabes erhebliche Abweichungen aller MeBwerte, infolge Un-
dichtigkeitsverlusten hervorbringen, zeigen alle Himmer sehr
deutlich. (Zahlentafel 12 als Beispiel.) Mit der Undichtigkeit
der Dépperbohrung nehmen der minutliche Luftverbrauch,
der Luftverbrauch pro Schlag und das Verhéltnis ,,Riicklauf-
zeit zu Hingangzeit” zu; alle ibrigen GroBen dagegen in
zum Teil sehr starkem MaBe ab.

EinfluB der Lage und Einspannung des Ver-
suchshammers. Neben den baulichen Verinderungen haben
auch die auf den Hammer ecinwirkenden dufleren Krifte
einen bedeutenden EinfluB auf die Versuchsergebnisse.

Zunichst wurde, um den EinfluB der LLageninderung
festzustellen, der Versuchshammer samt dem Indizierapparat
aus seiner normalen wagerechten Lage in eine der beiden
senkrechten Stellungen gebracht, so daB der Hammer einmal
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Zahlentafel 12, Hammer M.

I Nr. des Versuchs 103 104 105
2 |Luftverbrauch Q unreduz, 1/sek 1,523 1,483 —
3|Schlagzahl z. . Schl./min| 1084 1187 1241
4| Kolbenhub h mm 115,2 131,2 131,4
t
5| Zeitverhiltnis t—; 1,554 1,450 1,294
6|Schlaggeschwindigkeit vy || m/sek 8,36 8,08 9,49
Riickprallgeschwindig-
7| keit vg e e . m/sek 4,00 4,53 4,78
Max. Riicklaufgeschwin-
8| digkeit v, . . . m/sek 4,25 5,02 6,10
v8
9l—"— . .« . . .. ... 0,478 0,505 0,504
Va
vy
ot .. ..., 1,061 1,103 1,274
Ve
vy
IT|—- . . 0,508 0,597 0,643
Va
Spez. Luftverbrauch
12 IOOO% e 1,404 1,250 1,153
13|Schlagenergie 0,02254 V2 mkg 1,574 1,824 2,036
Wertzahl f. das spez. Ar- ' '
14| beitsvermégen — 1,121 1,459 1,767
1000 -~
Dépper mit | Dopper wie | Dopper wie
zu grofier |Nr.103,durch|Nr.103,durch
. Bohrung | Papier mehr | Aushiichsen
Bemerkungen: abgedichiel |mitBisenrohr
ind.Bohrung
ahgedichtet

senkrecht nach unten, das andere Mal senkrecht nach
oben schlug, vgl. die Photographie Fig.23. Durch diese Lagen-
dnderung wird die Einwirkung der Schwerkraft auf die Schlag-
kolbenbewegung verdndert: in der wagerechten lage ent-
steht stirkere Kolbenreibung, bei den senkrechten Hammer-
stellungen ist die Kolbenreibung vermindert. Auch die Kolben-
geschwindigkeiten werden verindert, z.B. bei nach unten
gerichtetem Schlage der Hingang beschleunigt, der Riicklauf
verzégert. Beim Schlage nach oben findet umgekehrte Ein-
wirkung statt. Diese Verhaltnisse eingehend durch Indizier-
versuche zu verfolgen, war nicht angingig, weil die Indizier-
scheibe nicht ohne groBe Umstinde um 9o° versetzt werden
konnte. Dagegen konnten der Luftverbrauch und die Schlagzahl
gemessen werden; letztere allerdings nur durch die ungenauere
Messung auf der Schlagtraverse D. Die wenigen brauchbare
Werte liefernden Versuche reichten zu einer endgiiltigen Fest-
stellung nicht aus, zeigten aber immerhin die Vermehrung der
Schlagzahl beim Schlage nach unten und das Konstantbleiben
des Luftverbrauches.

Von besonderer Wichtigkeit fiir den Gebrauch des be-
schriebenen Indizierverfahrens, aber auch fiir den Gebrauch
der Himmer in der Praxis ist die Untersuchung, welchen Ein-
fluB die Einspannung des Hammers auf die zu messenden
GroBen besitzt.

Die Vorspannung der Andrickfeder C, die die
menschliche Muskelkraft besser ersetzt, als es eine Gewichts-
belastung tun wiirde, hatte bei mehreren der untersuchten
Hammer starken Einflul auf die Ergebnisse. Diese im August
1909 ausgefiihrten Untersuchungen stimmen untereinander
sehr gut iberein, siche Zahlentafel 13. Bei wachsendem An-
druck findet sich durchgehend eine deutliche Zunahme der
Schlagzahl z, eine Verminderung des minutlichen Luftver-
brauches pro Minute ) und eine starke Abnahme des Luft-

Q

verbrauches fiir den einzelnen Schlag (IOOO ;‘, Sp. 16). Die

Kolbengeschwindigkieten wachsen, insbesondere die Riickprall-
geschwindigkeit vg. Ebenso zeigt sich auch, was besonders
bemerkenswert erscheint, der Rickprallkoeffizient ¢ (Sp. 13),
nicht konstant, sondern mit dem Anpressungsdruck zu-
nehmend. Bei spiateren Versuchen (Zahlentafel 14) war
zwar das Ansteigen der Schlagzahl in gleicher Weise erkennbar; -
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Zahlentafel 13. EinfluB wachsender Vorspannung der Andriickfeder C.
" j Maxim.
Vorspannung der dUbei'{- Luft- Senl Zeitver- Kolb Schlag- Rultl:k- Riick- ‘

Ver- |Nr. der - r;\l;é ver- ¢ }Tlg- héltnis (})1 t(;n- }gle-_ Pf‘ﬁ 8¢ | laufge- ! 7 v, v, 0
suchs- | Ver- |Schlag- Andrick- | "ML E0 ) brauch | 2 . b et | gieleit "schwin- £ —p| - 2 11000 -
gruppe | suche | federn: feder esse z — ! 1g%€1 1gxet digkeit ‘ Va Vg x z

Au B C Px unreduz. th sz Vﬁ ‘ vy !
kg/qem v-l,’sek Schl./min | mm m/sek m/sek m;sek i )
2 3 4 3 6 7 | 8 9 10 I | 12 ‘ 13 14 13 16
Hammer N.
33/34 | 3008 | 5G=34,7kg 5,00 | 2,722(1) 1156 | \l I ‘ ’ i | 2,335
‘ 3,1/32 300,8 110 G=69,4 kg 5,00 | 2,812 1198 ! I% Versuche mit undurchbohrtem Dépper | 2:347
29; 30;36| 300,8 |15 G=104kg 5,00 2,770 1213 g 2,286
1 18/28 3008 |15 G=104kg+Al 5,00 2,713 1233 ‘ i 2,200
| A:Anschlagmuttern hint, D ‘,
© 59/60 300,5 5 G 5,00 3,024 1212 ‘ 1,587 | 129,25 | 10,85 2612 6,160 | 0,241 2,364 0,366 2,495
| 56/358 300,5 10G 5,00 2,990 1230 1,496 ! 129,65 15,14 1 3,243 6,135 | 0,291 1,932 0,551 2,432
55 300,5 15 G 5,00 2,948 1233 | 1,499 | 129,7 | 11,27 | 3410 6,210 | 0,303 1.824 0.332 2,392
54 300,5 15 G+A 5,00 2,872 1257 1,455 ‘ 130,6 11,03 3,680 6,370 0,334 1,728 0,577 2,286
|
Hammer M.
99/100| 294,5 ;G 6,00 1,427 [ca.1246 | ‘ \ 1,146
96/98 204,5 15 G 6,00 1,400 1283 ] i¢ Versuche mit undurchbohrtem Do&pper 1,091
. 93/95 | 294,35 15G+A 6,00 | 1,359 | 1319 ] | 1 I 1,031

doch nahm bei Hammer D der Luftverbrauch zu, statt, wie
ruvor, abzunehmen. Noch spitere Versuche mit anderen
Hammerkonstruktionen zeigten tberhaupt keine so starke
Verdnderung, aus denen GesetzmaBigkeiten hitten erschlossen
werden koénnen.

Zahlentafel 14.
Veranderlicher hinterer Anpressungsdruck.

Hinterer Luft- ‘
Nr. des |, verbrauch |Schlagzahl z | Q
Versuchs npressungs- Qunreduz | 1000~
druck . \
1/sek 1/min !
. = | 3 | 4 s
Hammer D senkrecht nach oben schlagend.
26567 10G 1,411 760 I 1,857
251/54 15G 1,448 775 1,869
255/57 185G 1,432 798 1,794
258/60 18,5 Gu. A 1,584 871 1,821
Hammer M.
165/66 5G 1,274 1081,5 | 1,178
163/64 10G 1,267 1090, 5 1,164
160/61 15G 1,267 III1,0 | 1,141
Die Einwirkung verschiedener Vorspannung der

Schlagfedern A und B war im allgemeinen geringer als
bei der Andriickfeder C (Zahlentafel 15). Aus ersterer erkennt

sich im allgemeinen nicht erkennen, wenigstens muB3 der Ein-
fluB geringer sein, als derjenige der MeBfehler. In der Regel
nimmt die Schlagzahl z ab, die pro Schlag erforderliche Luft-
menge, Spalte 16, daher durchweg zu. Die stirkste Abnahme
ist bei der Riackprallgeschwindigkeit vg zu verzeichnen. Der
starke EinfluB3 auf vgist aus der Betrachtung des StoBvorganges
von vornherein zu erwarten. Aus Spalte 15 geht noch hervor,
daB
Va

Sonach nehmen die starken Unterschiede in der Riickprall-
geschwindigkeit nur auf den Verlauf des ersten Teiles der Riick-
laufkurve EinfluB. Der iibrige Teil und die Kurve far den
Hingang bleiben dagegen von der GrdéBe von vz unberihrt.
Diese Wahrnehmung fand sich auch bei den meisten iibrigen
Versuchen bestitigt.

Aus den bisherigen Ergebnissen ist der Schluf3 zu ziehen,
dafB dieFederspannungen, insbesondere die starke Anpressung,
einen mehr oder weniger bedeutenden EinfluB auf die MeB-
werte ausiibt, und daB3 es sich daher empfiehlt, Vergleichsver-
suche stets mit denselben Federspannungen auszufiithren.

Uberblickt man die besprochenen Einfliisse der Hammer-
indizierung, so zeigt sich die Einzelwirkung gering, sofern
nach Einarbeitung in die Messung mit grofler Sorgfalt verfahren
wird. Nach vorstehendem lassen sich die Einfliisse auch un-
gefdhr abschitzen und daher beriicksichtigen. Ihre Gesamt-
wirkung wird unter den gemachten Bedingungen nur wenige
Hundertteile betragen, zumal einige Einfliisse, beispielsweise
vermindertes Kolbengewicht gegeniiber verringerter Kolben-

etwa als konstanter Wert angesehen werden kann.

man: der Luftdruck Q schwankt; eine GesetzmiBigkeit 148t fliche, in entgegengesetztem Sinne wirken, sich also teil-
Zahlentafel 15. Einflu8 wachsender Vorspannung der doppelten Schlagfeder A und B.
i | %3 = N = 5 &5 |
! Vorspannung der . —_ it- y 8 % | Max.
P 8 = § =4 = Zeit 5 gD'_gb = 'fo IRiicklauf- o
Versuchs- g x| 23 N ver- | & |¥35 s £ = hwin-| Vv vy vy Q| E
Nr. der Versuche Schlag- . 50 A Fs ¥ |héltnisl § |ZE* g geschwin-| Vg | Vy | Vv | oo £
gruppe federn AI}d(I‘lLICk- é = & ) = tr £ < 5 S 5 digkeit Va vg Va zZ| 3
e o]
AuB ecer § S A th § P 7] | Vy =
mm kg/qem | 1/sek  |Schl,/min mm m/sek m/sek ‘ m;sek
I | 2 3 4 5 | 6 7 |8 9 | 10 | 11 12 13 14 13 16 |17
a afs ca.305--300115 G + A| 500 0,993 994 | 1,482 | 100,0 | 2,315 | 0,893 1,203 | 0,386) 1,349 | 0,320 0,999 | N
3/6 ca. 300,8 15 G + A| 5,00 0,976 064 | 1,353 | 98,1 | 2,266 | 0,872 1,168 0,382 | 1,466 ] 0,515 | 1,011
1/2 ca.297,0 15 G+ A} 500 [0,942()) 884 | 1,647 | 97,0] 2,008 | 0,515 1,126 0,245 | 2,191 | 0,537 | 1,067
Mittelwerte; 54; 55; 56/58; 59/60 309,58 — 5,00 12,959 1233 | 1,509 | 129,8 i11,07 3,236 6,219 0,292 1,902 | 0,501 | 2,398
b 67/68;66;64/65;62/63 294, — 5,00 12,062 1206 | 1,527 | 128,3 (10,73 2,705 6,074 | 0,252 | 2,276 | 0,506 | 2,457
c 114 304,5 |15 G+ A} 4,50 |1,338 | 1159 | 1,223 134,3| 8,58 | 4,390 5,835 | 0,812 1,327 0680 | 1,154 | M
112/113 299,5 15 G 4+ Al 4,50 [1,352 1156 | 1,202 | 135,2 | 8,86(!) 5,105 5,975 10,570 | 1,172 0,676 | 1,169
111 204,5 15 G+ Al 4,50 (1,344 1134 | 1,176 ‘ 134,5 | 8,465 | 4,840 5,565 | 0,572 | 1,221 | 0,705 | 1,186 |




weise aufheben. Jedenfalls ergibt sich, daf3 die Resultate der
Untersuchung im Indizierapparat auf das tatsdachliche Ver-
halten der Hiammer in der Praxis zu {ibertragen sind.

Die ermittelten GesetzmidBigkeiten.

Eine der interessantesten und fir die Praxis wichtigsten
Aufgaben bei der Priifung von Prefluftwerkzeugen ist die Ver-
folgung der Abhingigkeiten der Hammerfunktionen von
dem jeweilig zur Verfiigung stehenden Druckgefille der
PreBluft.
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Der Indizierapparat ermdglicht nun die experimentelle
Ermittlung der bestehenden GesetzmaiBigkeiten, nicht allein
fir Luftverbrauch und Schlagzahl (Zahlentafel 16) wie bislang,
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Sie veranschaulichen am besten die vorhandenen Gesetz-
maiBigkeiten und beweisen auch, daB die Ubereinstimmung
zwischen den Kontrollversuchen im allgemeinen recht be-
friedigend ist (vgl. auch Zahlentafel 17). In der Regel wurde
jeder Hammer nur innerhalb der in der Praxis iiblichen
Druckgrenzen, also etwa 3—7 at, gepriift. In dem Beispiel

_des Hammers L jedoch wurde die Untersuchung bis herab

zu den kleinsten Driicken, o,5 kg/qcm, vorgenommen (siche
Fig. 32 u. 32a). Hier zeigt sich sehr schén der parabel-
formige Verlauf der Schlagzahlkurve und der Geschwin-
digkeitskurven. Damit wird die Meinung, die Kurve
z=1f(p) sei in ihrem ganzen Verlauf eine Gerade, wider-
legt, die bei alleiniger Betrachtung der Kurvenstiicke zwi-
schen den gebriduchlichen Driicken leicht aufkommen kann.
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Yberdruck py, im Melkesse/
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Zahlentafel 17. Genauigkeit der Messungen.
Hammer D.

sondern auch fiir die nicht minder wichtigen bereits oben ‘ S‘I,’:rzt"ri‘l?cf;‘;
entwickelten MeBgréBfan fur (§ie .K olb en bewegung. Nr. . Uberdruck Schlagzahl Luft- unreduziert
Das Zahlenmaterial ist fiir jeden einzelnen untersuchten der I Py z | verbrauch . .. Schlag
Hammer in den Kurventafeln Fig. 29—33a zusammengestellt. Versuche |im MeBkessel | Quoreduziert .
0 000 -~
YA
Zahlantafel 16. ke/qcm Schl./min Vsek | com/Schl.
EinfluBl verdnderten PreBluftdruckes. T . 3 4 - p
T T . o i
Uberdruck Luftver- spez. Luft- T 9 N 37)0 821 1235 I 0.3
Nr. des Pk brauch Schlagzahl z | verbrauch ) ' 1
Versuchs |im MeBkessel| Qunredus. g 1000 Q I L 817 L 2SS 207
kg/qem 1/sek Schl./min z Mittel 3,00 819 1,235 90,5
I 2 | 3 | 4 1 5 7 4,00 035 | 1,337 86,0
s = - e s e 8 4,00 933 | 1,328 85,5
Hammer D Mittel ; 4,00 934 1,332 | 858
179/180 1,00 | 0,79 420 | 1,883 S T SN,
177/178 2,00 i 1,131 597 1,896 6 : 5,00 1052 1,429 | 81,4
175?176 3,50 i 1,440 779 1,848 11 5,00 1045 ; 1,460 ; 83,8
173/174 4,00 1,532 817 1,875 E—— St e ‘
171/172 4:50 [ 1 :65 860 1 :920 Mittel 5,00 1048 [ hdaa “ 82,6
169/170 5,00 [ 1,702 899 1,804 [ —
2 3 6,00 1133 | 1,503 79,5
168 5,50 J 1,736 940 1,847 5 ‘ 6200 1137 1 11542 i 81:3
— — —— -
Hammer M Mittel | 6,00 1135 | 1522 | 804
213 2,00 0,862 828 1,041 :
212 3,00 1,052 977 1,077 3 6,50 1183 1,581 80,1
211 4,00 \ 1,175 1097 1,071 4 6,50 1183 1,581 80,0
207208 5,00 1,283 1214 1,056 R e —
214 6,00 f 1,343 1307 1,028 Mittel 6,50 1184 1,581 80,0
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Dieses Ergebnis steht auch im Einklang mit folgender mathe-
matisch-mechanischer Uberlegung:

Fir einen und denselben Hammer ist die Kolbenbeschleu-
nigung y proportional (A) den PreBluftiiberdriicken p. Ferner
sind die jeweiligen Kolbengeschwindigkeiten v A Yz yh,
mithin auch A¥2ph. Unter der annihernd zutreffenden An-
nahme (vgl. die Schaubilder), daB der Kolbenhub h fir alle
Driicke konstant sei, ergibt sich:

(37) zAVvAY2ph AYp
oder:
(38) 2=cp

die Scheitelgleichung der Parabel mit der Abszissen-
achse p als Hauptachse.

Beriicksichtigt man noch die fiir alle Dricke p als kon-
stant anzusehende Kolbenreibung, so erhidlt man als End-
ergebnis fiir die Kurve z eine Parabel, die gegeniiber dem Ko-
ordinatenursprung um die der Kolbenreibung entsprechenden
Strecke f auf der p-Achse verschoben sein muB (Kurvenblatt
Fig. 32).
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Trotz der im einzelnen vorhandenen erheblichen Unter-
schiede zwischen den zusammengehérigen Kurven ver-
schiedener Werkzeuge, die zweifelsohne in den verschiedenartigen
Hammerkonstruktionen begriindet sind, auf die hier mit
Absicht nicht ndher eingegangen ist, lassen sich doch folgende
kennzeichnende gemeinsame Ziige auffinden:

Die meisten in den Schaubildern 29—33a zur Darstellung
gebrachten Grdé8en wachsen mit steigendem Drucke
durchwegs stark an, am meisten die Schlagleistung N,,
die in dem zu betrachtenden Intervall von 3—6 at Mef3-
kesseliiberdruck durchgehends um 150 bis 180 vH zunimmt. Der

Rﬁckprallkoefﬁzientg:%’ﬁ kann angendhert als kon-
*

stant gelten, von den zufilligen Schwankungen abgesehen;
seine absoluten Zahlenwerte sind jedoch fiir die einzelnen
Werkzeuge recht verschieden und bewegen sich zwischen
den Wertén 0,23 und 0,63. Diese Unterschiede diirften haupt-
sachlich auf die Verschiedenheit der im Awugenblicke des
Schlages herrschenden Driicke vor und hinter dem Kolben
zuriickzufithren sein. Die spezifische Schlagenergie e
verhdlt sich verschiedenartig, steigt in einzelnen Fillen an.
Der Kotbenhub h zeigt sich, wie schon erwdhnt, wenig ver-
dnderlich, im allgemeinen nimmt er etwas ab. Der totale
Wirkungsgrad der Pre8luft »’ nimmt ab, in Uberein-
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stimmung mit der Uberlegung; denn der Fortfall der Ex-
pansionsarbeit im Hammer ergibt bei wachsenden Driicken
einen verhidltnismaBig ansteigenden Verlust an der Gesamt-
arbeit der PreBluft (vgl. Fig. 22).

Man kann den eigentiimlich schwankenden Verlauf der
n-Kurven verstehen lernen, wenn man sich die hauptsichlichen
Verluste an PreBluftenergie vergegenwirtigt, die die
geringen Wirkungsgrade hervorrufen. Diese rithren her von den
mechanischen Reibungen im Hammer, Undichtigkeits-
verlusten, dem Fortfall des groS8ten Teiles der Expansions-
wirkung, von Drosselverlusten und Verlusten infolge schad-
lichen Raumes. Die genannten Ursachen aber verhalten sich
mit verdnderlichem Drucke sehr verschieden. So ist beispiels-
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mit Indizierung

ohne Indizierung

weise die Reibung etwa als konstant anzusehen. Der mecha-
nische Wirkungsgrad, fur sich betrachtet, miilte demnach
mit dem Drucke wachsen. Andererseits werden z. B. die Un-
dichtigkeitsverluste durch ihr starkes Anwachsen mit dem
Drucke den Gesamtwirkungsgrad verringern. Je nachdem
der eine oder der andere Einfluf} bei dem jeweilig untersuchten
Hammer stirker hervortritt, wird daher in Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen bald abnehmender, bald zunehmen-
der Verlauf der »-Kurven festgestellt werden konnen.

Eine Zusammenstellung der gewonnenen Versuchs-
reihen fiir alle Himmer bei bestimmtem Druckgefille,
z. B. 5at MeBkessel-Uberdruck, ergibt dann Vergleichs-
zahlen fiir die Bewertung der Hammer untereinander
nach allen in Frage kommenden Richtungen (Zahlentafel 18).
Man erkennt hier beispielsweise aus Spalte 14, wie auBerordent-
lich verschieden die Hidmmer in wirtschaftlicher Beziehung,
hinsichtlich der Ausniitzung der PreBluftenergie, sind. Ein
anderer Vergleich, beziiglich der Handlichkeit der Hammer,
ergibt geringere Unterschiede, Spalte 15. Streng genommen
ist er aber eigentlich nur zwischen Himmern von ungefihr
gleicher Schlagenergie und Schilagleistung statthaft.



Zahlentafel 18.
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Vergleichende Zusammenstellung der untersuchten Himmer, nach der Gréfie der Schlagenergie E geordnet,
bei einem MeBkesseldruck von 5 kg/qcm.

Bezeichnung des Hammers

[

Abgeleitete Kurven aus cinem aufgenommenen Weg-Zeit-Diagramm.

1 H M E | N L D
Nr. der Versuche 2 “ 1 201 1 u. 1673 78 + 89 6 23 + 28
Schlagzahl z . . . . Schl./min 3 1479 1207 1303 | 1229 1276 I 1096
Luftverbrauch Qunred. e /sek 4 1,183 1,307 0,931 3,066 1,544 ‘ 2,004
Quni'ed ! (korr.Wert) |
Spez. Luftverbrauch 6oooo vzi' . . ccm/Schl. 5 48,1 53,9 42,8 149,7 (1) 72,7 109,6
Kolbenhub h . mm 6 85,3 132,3 1124 | 127,4 127,3 156,9
t
{; = ? e e e e e 7 1,549 1,304 1,208 1,562 1,249 1,220
by
Riickprall-Koeffizient z—i | 8 0,631 0,490 0,616 i 0,305 0,479 0,537
|

% . .. 9 1,0 1,234 1,078 1,758 1,367 1,190

Schlaggeschwindigkeit vy . . m/sek 10 8,91 9,90 8,76 ‘ 10,80 10,06 10,38
1 m kg.sek? | ;

'y bewegte Kolbenmasse = > . —m 11 0,0191 0,01886 | 002408 = 0,02250 | 0,02668 | 0.02940

|

Indizierte Schlagenergie E = % - v . mkg 12 1,519 1,846 1,852 ‘ 2,630 2,693 3,180

Indizierte Schlagleistung N; = 4E5;)cz>' PS ‘ 13 0,506 0,495 0,536 ‘ 0,718 0,763 0,772
Okonomiezahl fiir die vergleichsweise Energieaus- ‘
. . E.z I

niitzung der Himmer ———— . . I 14 1804 1705 2593 1056 2225 1736

Qunred.
Vergleichszahlen fiir das Hammergewicht pro 1 PS . ‘ 15 1 1,076 1,145 1,176 1,303 1,236
Fig. 34—38.



Graphisch-rechnerische Verwertung der
Diagramme.

Will man die Vorginge im Hammerinnern noch eingehender
verfolgen, so leistet dabei wesentliche Fiihrerdienste das
rechnerisch - graphische Differenzierverfahren, das
eingangs skizziert wurde. Ein Beispiel hierfiir bieten die
Fig. 34—38. Fig. 34—36 gibt die Entwicklung bis zum
Uberdruck - Zeit - Diagramm  wieder. Unter Eliminierung
der Zeitkoordinate ergibt sich dann das Geschwindigkeit-
Weg-Diagramm, das einen unmittelbaren Vergleich mit den
von Moller und Baril verdffentlichten Diagrammen zu-
1aBt. Letztere wurden, ausgehend von vereinfachenden An-
nahmen, allein durch Rechnung gefunden. Die Uberein-
stimmung in dem Kurvenverlauf ist immerhin befriedigend.
In gleicher Weise findet man aus Fig. 34 u. 36 das Uberdruck-
Kolbenweg-Diagramm Fig. 38 und ist damit dem bei anderen
Maschinen iiblichen Einzeldruck-Weg-Indikatordiagramm am
nichsten gekommen. Die vollstindige Uberfithrung des er-
steren in letzteres 148t sich ohne besondere Annahme iiber die
Druckverteilung im Hammer nicht erreichen. Hier miissen
weitere Untersuchungen, Durchstrémversuche, die die
Gesetze der Luftdurchstrémung durch den gegebenen Ham-
mer zum Gegenstand haben, die Briicke vom Uberdruck-
zum Einzeldruck-Diagramm schlagen. Derartige. Versuche
sind ebenso wie andere Methoden zur Ermittlung der Schlag-
energie und Hammerleistung zum Teil, jedoch in nicht ge-
niigendem Umfang angestellt worden. An Hand dieser
DurchfluBgesetze und der durch das hier geschilderte
Indizierverfahren ermittelten Kolbenbewegungsverhaltnisse

® N OUA LN

148t sich dann der Druckverlauf in jedem der beiden Zylinder-
rdume einwandfrei, weil nur auf der Grundlage von Versuchen,
berechnen, wenn die eingangs erwidhnte und bequemere Doppel-
indizierung nicht zu Gebote steht.

Die vorstehende Arbeit zeigt, daB neben anderen als brauch-
bar ermittelten Methoden insbesondere das beschriebene
Wege-Indizierverfahren ein Mittel darstellt, um ausgefiihrte
Hammerkonstruktionen zu untersuchen und auf ihre Brauch-
barkeit hin zu vergleichen, gegebenenfalls auf Grund der ein-
gehenden Untersuchungsergebnisse zu verbessern. Es kann
ferner auch als zuverlissiger Fiihrer dienen fiir den, der die
Gesetze der Vorgidnge im Innern der PreBluftwerkzeuge er-
forschen will.
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2. Der deutsche (metrische) Bohrkegel fiir Frisdorne.

Von G. Schlesinger, Charlottenburg.

Die Einfuhrung des sogenannten deutschen oder metrischen
Kegels fir Spiralbohrer in Deutschland an Stelle des Morse-
kegels durch die staatlichen Werkstitten u. a. hat neuerdings
die Forderung nach sich gezogen, kurzerhand auch bei Bohr-
werken und Friasmaschinen zur Dornbefestigung denselben
metrischen Eohrkegel zu verlangen.

Es entsteht die Frage, ob dieses Vorgehen zulissig ist:
einmal mit Riicksicht darauf, daB der Morse- bzw. metrische
Kegel bisher fiir Friasmaschinen iiberhaupt als zu kurz ange-
sehen wird, dann weil die Mitnehmerflache (Lappen) am Hinter-
ende des Bohrkegels bei der normalen Frasmaschine nicht an-
wendbar ist. Das Keiltreiberloch wiirde im Innern des Trieb-
werkes sitzen und wéire unzuginglich. Beide Gesichtspunkte
haben mich veranlafit, eine Untersuchung in die Wege zu leiten,
bei der folgender Plan eingehalten wurde:

Metrisch 1

Morse 1

Graphischer Vergleich zwischen Morse- und metrischem Kegel.

1. Graphischer Vergleich zwischen Morse- und metrischem
Kegel.

2. Tabellarische Gegeniiberstellung einer fur mich leicht
greifbaren Anzahl verbreiteter Kegel, die im Werkzeugmaschi-
nenbau fiir Frismaschinen vielfach Verwendung gefunden
haben im Vergleich zum Morse- und metrischen Kegel far
Bohrmaschinen.

3. Untersuchung des von einem langen Fraskegel (nach
hinten verldngerter metrischer Bohrkegel Nr. 6) allein durch
Reibung iibertragenen Drehmomentes.

4. Untersuchung des von cinem normalen (kurzen) metri-
schen Bohrkegel Nr. 6 (liegt zwischen Morse Nr. 5 und 6) allein
durch Reibung iibertragenen Drehmomentes.

Zu 1. Der graphische Vergleich (Fig. 1—6) von Morse- und
metrischem Kegel zeigt deutlicher als die Tabellen, daf3 die zum
Teil nicht erheblichen Unterschiede in den Langen und Durch-
messern von Morse- und metrischen Kegeln zweifellos zu Unzu-
trdglichkeiten fithren werden, wenn z. B. eine mitMorsekegel Nr. 3
ausgerustete Bohrmaschine in derselben Werkstatt nebeneine mit
dem entsprechenden metrischen Bohrkegel versehene gestellt
wird. Da die Kegelneigung im ersten Falle 1: 19,93, im zweiten
Falle aber 1:20 betragt, so wird ein Verwechseln der Bohrer ein
Verderben des Hiulsenloches in der Arbeitsspindel zur Folge
haben, und beide Bohrer werden spiter nicht mehr festsitzen.

Es wird sich daher fiur alle Werkstatten empfehlen, ent-
weder nur den metrischen oder nur den Morsekegel zu ver-
wenden und dementsprechend alle Bohrerschafte und alle
Spindelhiilsen auf dasselbe System zu bringen.

Morse 2 Metrisch 2

(Nach Ludsw. Loewe & Co.)

s war freilich ein groBer Mangel des Morsesystems, dal3
die rechnerischen Neigungen der Kegelschifte bei den ver-
schiedenen Kegelnummern voneinander abwichen*). Man hiitte
aber unzweifelhaft besser getan, einc internationale Vereinheit-
lichung des bercits tber dic ganze Welt verbreiteten Morse-
systems anzustreben, statt ein ncues, leider nur wenig ab-
weichendes und  daher erst recht zu den unangenehmsten
Verwechselungen und Stérungen fihrendes Kegelsystem parallel
zu schalten. Jetzt missen die Spiralbohrerfabrikanten zwei

*) Dazu kommt, daB dic in Zeitschriften und Taschenbiichern
verdffentlichten Morsctafeln auch noch Unterschiede aufweisen, ja
daf3 die Angaben der Zahlentafeln nicht cinmal in sich zusammen
stimmen.
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Morse-Kegel (Fig. 7—10).

N D, [ d | L |5, | L [ L, [1]6 H|w| T]| t]|R|Konattr
| | ‘

1 | 12,0651 9,372/ 53,97 55,56° 60,32| 65,09 4,76 52,39 19,05 | 5,41 7,04| 516| 48] 1:20

2 | 17,780 14,529 | 65,09 | 66,67  7302| 77,79| ,, | 63,50 22,22 6,60 9,52| 6,35 | 63| 1:19,93

3 [123,825/19,761| 80,96 82,55 90,49/ 95,25/ ., 77,79‘ 26,99 | 8,18 | 11,11 | 7,04 | 7,1| 1:19,93

4 ‘ 31,267 {25,008 | 103,19 104,77 114,30 120,65 6,35 | 98,42, 31,75 | 12,14 12,70 | 11,91 l 7,9 1:19,26

5 144,398 | 37,464 | 131,76 '133,35)146,05|152,40| ,, |12541| 38,10 16,13 | 15,87 | 15,87 | 9,5| 1:19,05

6 163,346 53,745 | 184,15 |187,32/203,20/211,13 7,04 177,80‘1 44,45 | 19,30 | 22,22 | 19,05 ‘ 12,7 | 1:19,17

i
F Erma . _ I N,
3 — S} . 3
P | L“—‘f-a—%'— Fig. 7—10.
Fig. 12. Fig. 13.
Metrische Kegel (Fig. 11—13).

Nr. | D, | d, L, | 1 | T t | Kon. Nr. D, d L, | 1 | Kon
1 12 9 60 4 8 5 1:20 3 24 19,6 88 4 \ 1:20
2 18 14 8o 4 10 6,5 " 4 32 26,7 106 4 [ "
3 24 19 100 4 12 8 ” 5 40 33,8 124 4 | »
4 32 26 120 4 14 11 " 6 50 42,9 142 5 ”
5 40 33 140 4 16 14 " 7 60 52,0 160 6 "
6 50 42 160 5 18 17 2 8 70 61,1 178 7 ’
7 60 51 180 6 20 20 » 9 80 70,2 196 8 | .
8 70 60 200 7 22 23 » 10 90 79,3 214 9 | »
9 8o 69 220 8 24 26 " 1 100 88,4 232 10 ‘ '
10 Q0 78 240 9 26 29 "

11 100 87 260 10 28 32 .

Sorten Bohrer auf ILager halten, die Werkzeugmaschinen-
fabrikanten sich auf zwei Sorten Arbeitsspindeln einrichten.
Ein Vorarbeiten der Spindel nach dem einen System, um sie
nach Bedarf auf das andere umzuarbeiten, ist zum Teil moglich,
bedarf aber groBter Aufmerksamkeit; die Keiltreiberlocher
diirften aber keinesfalls vorgearbeitet sein. Durch Aufbohren
aBt sich bei Frismaschinen

Morsekegel Nr. 3 auf metr. Kegel Nr.
4
5

2 2 i X

22 » s 2

2 1

Metr.”Kegel Morseke’gel

¥

2l 5
,6u.7,,

3

3
4
6
8
5
6

1 iR} ’

umarbeiten.

Ich fiirchte daher, es wird hier so gehen wie bei dem me-
trischen Gewinde (S. J.), das heute, zwo¢lf Jahre nach dem
Ziricher Annahmebeschlu3, in Deutschland von noch nicht
5 vH aller Maschinenfabrikanten verwendet wird, wihrend im
iibrigen das alte Whitworthgewinde gerade bei uns in Deutsch-
land das Feld behauptet.

Man hatte einmal die Gelegenheit — vielleicht die einzige
— eine Weltnormalie wirklich zu schaffen, alle beteiligten
Vélker wiren sicher dazu bereit gewesen, und man hat diese
Gelegenheit leider verpafBt. Hier liegt die Sache namlich ganz
anders als etwa beim metrischen und z6lligen MaBsystem, bei
dem grundsitzliche Verschiedenheiten (System der Zehnteilung
gegen System der Hailftelung) zu beachten sind; und doch
wird folgende historische Zwischenschaltung betreffend das
lineare Messen gerade hier den Leser interessieren.

Das Normalma8 aller linearen Messungen ist in Deutsch-
land und Frankreich das Meter, in Amerika und England da-
gegen in der Werkstatt noch immer das Yard.

Das Meter sollte der zehnmillionste Teil eines Erdqua-
dranten sein und ist in den Jahren 1790—1799 durch eine
franzdsische Kommission direkt ausgemessen worden.

Das Yard = 3 FuB} sollte bezogen werden auf die Linge
eines Pendels, welches in einem luftleeren Raum schwingt, in
Meereshéhe, in der Breite von London und zu einer halben
Schwingung eine Sekunde mittlerer Zeit gebraucht. Diese

¥) Nach der Originaltabelle umgerechnet.

Definition stammt aus dem Jahre 1824. Im Jahre 1834 wurde
das Normal-Yard in einer Feuersbrunst zerstért und beim Er-
satz gefunden, daf3 das Sekundenpendel nicht die Grundlinge
von 914,3835mm besaB, und im Jahre 1837 wies Bessel nach, dag
das wirkliche Meter zu kurz war. Beim Yard hatte man eine
unverdnderliche mathematische GroBe, die sich jederzeit wieder-
finden lassen sollte, zugrundelegen wollen, beim Meter eine un-
verdnderliche Linge auf der Erdoberfliche. Bei beiden stellte
sich heraus, dafB die theoretischen Grundlagen mit den wirk-
lichen Ausfiihrungen nicht ibereinstimmten. Diese unumstoB-
liche Tatsache ist praktisch aber ganz bedeutungslos; denn alle
Messungen von Liangen sind relativ, und es ist ganz gleich-
giiltig, welches Urmafl man zugrunde legt, wenn man nur
sicher ist, durch {feste Lehren in geniligender Zahl dieses
NormalmaB immer wieder zur Verfiigung zu haben.

Das gleiche gilt naturgema vom Bohr- bzw. Friskegel!
Liegt der praktisch erprobte Bohrkegel durch NormalmaBe in
den Reichsanstalten der Welt, in Berlin, London, Boston,
Paris usw. fest, so ist es gleichgiiltig, ob er 1:19,93, 1:20
oder sonstwie geneigt ist. Dann aber konnte man und kann
man am Morsekegel ein fiir allemal festhalten.

Zu 2. Die tabellarischen Gegeniiberstellungen der metri-
schen und Morsekegeln (Fig. 7—13) mit erprobten Friskegeln
(Fig. 14—23) zeigen iibereinstimmend, daB die Frismaschinen-
fabrikanten der Ansicht sind, der Friskegel miisse linger, teil-
weise auch schlanker sein als der Bohrkegel, offenbar weil
die Befiirchtung bzw. Erfahrung vorliegt, da die dauernden
schnellen Erschiitterungen beim Frisen geeignet sind, den
kiirzeren Bohrkegel aus der Reibungsspannung zu ldsen.

Zum Beispiel: der normale metrische Kegel Nr. 4 mit
D, = 32 mm gréBtem Durchmesser ist in der Hiilse 106 mm
lang, der entsprechende Buchstabenkegel i von Ludw. Loewe
140 mm, von J. E. Reinecker 120 mm (bei I:20 Steigung),
von Wanderer Nr. 2 etwa 133 mm (bei 1:25 Steigung), von
Brown & Sharpe 127—144—157 (bei I1:24 Steigung).

Der metrische Kegel Nr. 6 mit D; = so mm ist in der
Hiilse 142 mm lang,

der Loewekegel n hat 200 mm Linge,

der Reineckerkegel hat 200 mm Lange,

der Wanderkegel Nr. 4 hat 198 mm Lénge,

der Brown & Sharpekegel Nr. 12 (D, =45,64) 181 mm Lénge.



Brown & Sharpe-Kegel (Fig. 14—18).

Koni-

D, d L, L, G H w T t zit‘;t*)

1 6,072 5,080 23,81 26,99 23,8 9,5 3,43 4,8 3,17 1:24
2 7,607 6,350 30,16 33,34 29,8 12,7 4,22 | 63 3,97 I,
3 9,789 7:937 44,45 47,62 43,7 15,9 500 i 79 4,76 I,
" 10,054 n 50180 53.97 50,0 n ” 1 n Iy,
4 | 10,213 8,890 31,75 34,02 30,6 17,5 579 | 87 5,56 I,
5 { 13,282 11,430 44,45 47,62 42,9 19,0 6,60 95 6,35 I,
6 15,213 12,700 60,32 63,50 58,3 22,2 7,39 11,1 7,14 1,
N 161139 " 82155 85172 8016 " \ » ” Iy
’ 18,415 15,240 76,20 79,37 73,8 23,8 8,18 11,9 7,94 I:,,
" 19,473 ” 101160 104,77 99,2 ” L ” 13 Iy
8 ‘ 22,820 19,050 90,49 93,66 87,7 25,4 8,97 12,7 8,73 I,
9 1 27,093 22,859 101,60 104,77 98,4 286 9,78 14,3 9,52 1:,,

o i 31,994 26,532 127,00 130,17 123,0 33,3 11,35 16,7 ILI1 1:23,25

H 32173I " I44-14-6 147163 14015 » " " " I: n
33,326 ” 157,95 | 161,13 | 1540 » » »oiom I,
38,803 | 31,749 | 17145 | 174,62 167,5 " " n » 1:24
45,640 38,099 180,97 184,15 176,2 38,1 12,95 19,0 12,70 I:,,

Fig. 14—18

£ =
+
= i, e <
e AL
Fig. 19.
Alter Loewe-Buchstaben-Kegel (Fig. 19). Fig. 24 u. 25.
Nr. D, d L, 1 n Kon.
= Neuer Metrischer Loewe-Kegel (Fig. 24 u. 25) versehen
a 8 6,9 22 2 2 1:20 mit Mitnehmer und Anzugschraube zur Verwendung in Fris-
b 10 86 28 3 2 » spindeln.
g 12 97 46 3 3 n
14 10,5 70 4 3 . - K ‘
e | 16 12, 8o 4 4 :, . Nr, ]?1 L = Ls n ° _B__
f |l 20 15,5 90 5 4 :
g | 24 18,75 105 5 5 , 3 ! 24 | 8 86 8 | 4 267 10 4
h | 28 21,75 125 5 g " 4 ii 32 101 103 106 5 34 . 12 | 60
i 32 25 140 6 6 N 5 1 40 118 120 124 6 42 ' 13 73
k 36 28,23 155 6 6 " 6 L 50 134 136,5 142 8 52 15 90
1 40 31,5 170 8 7.5 " 7 ] 60 151 154 160 9 62 17 110
m 44 34,75 185 8 3 " 8 i 70 168 171,5 178 10 2 19 133
n 48 38 200 9 8 . 9 8o 185 189 196 11 82 ' 21 155
o 52 41,25 215 10 g . 10 4 90 202 206,35 214 12 2 23 173
p 60 48,5 230 I 0 N I1 | 100 219 224 232 13 | 102 23 190
q 75 60 300 12 12 “ g ‘
Fig. z0 u. z1. Fig. 22 u. 23.
Reinecker-Kegel (Fig. 20 u. 21). .
Wanderer-Kegel (Fig. 22 u. 23).
Nr.DdLABMKNr.%D}d LialB! MK — .
: R Bl \IrDldllLliD! }L}mc \’BN r U
1 | 10| 8{ 40| s5|14| 7 41 s 1 501 40|200)14| 80}22 ‘24 P ree o
i,5113]12| 60| 6l21| 8 61 G| Go|48]|240/16| 95/27,5 28 o l25] 21 100 25,2 21,28 | 98 ; 26 | (" 30 |40 16 26 .
2 l20]16| 80| 7|28 9,5/ 8] 7| 70!356|280 18| 110|325 32 T iz7 22,68 | 108 | 27,2 | 22,06 | 106 ; 28 | 7:40 4316 28 [ 60
2,5].25 |20 100| 8|35/ 10,51 10| 8 80|64 320 20|125|37,5|36 2 134 28,56 | 136 34,2 I 28,88 1 133 } 33 | 10‘)40 56 20 35{- 80
3 30i24[120) 9|42 11,5/ 12| O 90|72|360|22|140,43 |40 2.76 | 186 2 < . 68 22 3
3,5i 35128)140| 10|50 131 14 | 10 || 100 | 80 400 |25[150148 |43 3 ! 39| 3275415 39’7! 33,04 1541402 13540' S : 401 (93)
4 1,40 32|160|12|56| 15 | 16 i ‘ 415042 200\ 50,2 | 42,28 | 198 i 5012012800 33 3% I3
g i i ! [ B

Fig. 14--25.
Kegel-Abmessungen und Befestigungen fiir Frismaschinen.

*) Nach der Originaltabelle umgerechnet.



Die bedeutenden” Lingenunterschiede muBten die Be-
firchtung wachrufen, daB der kurze metrische Bohrkegel,
an dessen Verwendung fiir Frismaschinen man bei seiner Ein-
fihrung ja iiberhaupt nicht gedacht hatte, bei letzteren ver-
sagen wiirde, und es muBten zur Klirung der Sachlage unbedingt
praktische, betriebsmiBige Versuche vorgenommen werden.

Zu 3. Um das groBte, beispielsweise durch den metrischen
Kegel Nr. 6, der fir eine mittiere Frismaschine mit etwa 6 PS
Kraftbedarf ausreicht, iibertragbare Reibungsmoment zu er-
mitteln, wurde ein Frisdorn mit diesem Kegel ausgertistet, eine
Bremsscheibe auf den Dorn gekeilt und das Drehmoment mittels
eines Pronyschen Zaumes in einer Winkeltischirdsmaschine
abgebremst.

Figs 29.
Versuchsanordnung.
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Die Einrichtung ist in Fig. 26 und 27 schematisch dar-
gestellt, Fig. 29 gibt ein Schaubild. Die Frismaschine (12 IIT E)
wurde von der Firma Ludw. Loewe & Co, Berlin, zur Verfiigung
gestellt. Die Bremsscheibe hatte 500 mm (J bei 115 mm
Bremsbackenbreite; sie mufite so grof3 als méglich gewihlt wer-
den, um bei niedrigster Umdrehungszahl (15 minutliche Um-
drehungen) noch die hochste Beanspruchung der Maschine zu
erhalten, ohne den spezifischen Bremsbackendruck unzulissig
zu steigern.

Der Kopf der Maschinenspindel ist in Fig. 28 herausge-
zeichnet.

Die Untersuchung auf Passen in der konischen Bohrung
der Arbeitsspindel wurde mittelst einer feinen Bleistiftlinie

Fig. 26 u. 27.

Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.

gemacht, die langs des Kegels gezogen wurde.
Fig. 30 zeigt, daBl der Dorn vorn sehr gut trigt,
und daB auch am hintersten Ende das Tragen
bereits beginnt, daB der Dorn bei festem Ein-
driicken in die Hiilse voraussichtlich iiberall
aufliegen wird.

Der Dorn wurde in die Maschine gesteckt
und nur durch die Anzugsschraube von hinten
her in ublicher Weise angezogen (Fig. 24).
Da er zunichst keine Mitnehmerflichen
(Fig. 30) besaB, ebensowenig wie die Arbeits-
spindel (Fig. 28), so war man unbedingt auf
die Reibung des Kegelmantels zur Ubertragung
des Drehmomentes allein angewiesen.

Die Bremse wurde nun angezogen und die
mechanisch abgebremste Leistung (Bremszaum
und MeBdose Fig. 27) durch die aufgewendete
elektrische Energie am Kilowattmeter tiberpriift.

Bei etwa 3,6 PS iibertragener Leistung
begann sich der Dorn bereits in der Spindel
zu drehen, und bevor die Maschine angehalten
werden konnte, war in wenigen Sekunden ein
vollstandiges Zerfressen des Dornes und der
Spindel, verhdltnismaBig gliicklich, am Vorder-
ende ' auf etwa 25 mm Linge eingetreten.
Fig. 35 zeigt den langen Dorn nach einem Ver-



such; man sieht deutlich, wie vorziiglich er auf der ganzen
Linge getragen hat.

Das Fressen war derart stark, daB 0,3 mm dicke Spine aus
der Hiilse fielen, wihrend die Rillen im Dorn {iber 0,5 mm tief
gingen; Fig. 34 zeigt vorn am dicken Dornende die FreBspuren.

Wir folgern daraus zweierlei:

1. Es geniigt nicht, einen Frisdorn allein durch Anziehen
der Halteschraube zu befestigen; es muf3 vielmehr stets ein
méBiger Hammerschlag vom Vorderende gegen den Dorn ge-
fihrt werden. Dann sitzt er.

2. Ein zufilliges Drehen des weichen Dornes in der wei-
chen Spindel ist unter allen Umstinden zu verhindern, daher

Fig. 30.
Bleistiftmarkierung zur Priifung der Dornpassung.

muB vorgeschrieben werden, da8 Dorn und Spindel mit ge-
eigneten Mitnehmerflichen oder Mitnehmerringen (Fig. 20—235),
Differentialgewinde (Fig. 31 u. 32) u. dgl. zu versehen sind.

Diese Mitnehmerflichen, das sei als wesentlich voraus-
geschickt, werden zur Ubertragung des Drehmomentes
aber durchaus nicht bendétigt, sie sollen nur eine Relativ-
bewegung von Dorn gegen Spindel in dhnlicher Weise hindern,
wie der Mitnehmerschwanz am Spiralbohrer.

Der beschiadigte Dorn wurde nunmehr wieder instand ge-
setzt. Fig. 34 zeigt, daB die zerfressenen Stellen am Vorderende
nicht ganz beseitigt werden konnten. Gleichzeitig wurde die
Versuchsreihenfolge aus ZweckmiBigkeitsgriinden abgeindert
und jetzt mit dem kurzen metrischen Kegel begonnen. Dazu
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Fig. 31 u. 32.
Friserdornbefestigung von Gildemeister.

wurde das Dornende hinten ein wenig abgesetzt (Fig. 33),
so daB das Vorderende dem metrischen Kegel Nr. 6 ent-
sprach; es sollte fiir die zweite Versuchsreihe dann hinten
abgeglichen werden, so da8 man
dann die langen Friskegel (etwa
Loewe Nr. o) erhielt.

Diese Nacharbeit hat sich in-
folge der zugunsten des metrischen
Bohrkegels ausgefallenen Versuche
eriibrigt.

Eine Nachmessung des Dornes
mittels Mikrometerschraube ergab die in Fig. 33 an-

gegebenen MaBe, die als sehr genau zu bezeichnen sind;
Fig. 35 zeigt schaubildlich die Giite der Passung an den ring-
formigen Traglinien nach dem Versuch.

Bei den anzustellenden Versuchen war jetzt zu beachten,
daB Mitnehmerflichen vorhanden waren, und dafB bei ihrem
Anliegen aneinander nicht mehr das reine Reibungsmoment
des Kegels selbst zur Kraftibertragung herangezogen wurde.
Um sicher zu sein, daB diese Mitnehmerflichen fiir die Uber-
tragung des Drehmomentes nicht zur Wirkung kamen, wurde
die folgende Einrichtung getroffen: die Mitnehmerflichen der
Spindel wurden in etwa 2 mm Abstand von den Dornfldchen,
also abweichend von Fig. 24 u. 25, ausgefiihrt. In dem Zwischen-
raum wurden isoliert voneinander zwei Kontaktbleche einer
elektrischen Klingelleitung angeschraubt, die durch Schleifringe
Strom erhielten (Fig. 29). Sobald das Reibungsmoment des
Kegels iiberwunden wurde und der Mitnehmer zur Anlage kam,
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Fig. 33.

Fig. 34.
Dorn mit zerfressenem Vorderende; hinten abgesetzt.

wurde der Kontakt geschlossen, ein Liutewerk betédtigt und
der Beobachter auf die unzuldssige Verinderung der Versuchs-
anordnung aufmerksam gemacht.

Diese Einrichtung hat sehr gut gearbeitet; das Laute-
werk ertonte fast regelmaBig bei einer Ubertragung von etwa
3,5—3,8 PS, falls der Dorn nur durch die Anzugs-
schraube angezogen worden war.

Nunmehr erhielt der Dorn mit einem Kupferhammer von
vorn einen méBigen Eintreibeschlag, der offenbar notwendig ist,
um die stets vorhandenen, quer zur Einzugsachse des Kegels lie-
genden ringférmigen Erhohungen (Drehspuren) zu {iberwinden.
Die Anzugsschraube wurde nun ganz gelost und Versuche wurden
unternommen, die in der folgenden Zahlentafel ausgezogen sind.
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1. Versuch: Dorn mit metrischem Bohrkegel Nr. 6 versehen.
Minutliche Drehungszahl der Arbeitsspindel bei
Leerlauf der Maschine = 19,3.

Dorn nur mit Anzugsschraube angezogen.

Ergebnis: Dorn dreht sich los bei etwa 3,8 PS.

2. Versuch: Verhiltnisse wie bei Versuch 1, jeddch ein Schlag
von vorn auf den Dorn, dann Anzugsschraube

wieder gelbst.

Ubertragene . .
Nr. Leistung hg?;;ifﬁe Bemerkungen
KW }
; i ’gg i 8 Bremse mitWasser geschmiert,
3 5’70 1; »5 beginnt zu zittern und mit
, ..
1 6.85 16,5 groBem Lirm zu tanzen.

Bei 6,85 KW = 9,3 PS Leistung muBte der Versuch
unterbrochen werden, da der Lirm, das Tanzen des Brems-
balkens und die Erzitterungen der Maschine derart gro8 wur-
den, daB die ganze MeBeinrichtung gefihrdet erschien.

Der kurze metrische Bohrkegel hatte aber, ohne sich zu
verdrehen, bereits eine um etwa 50 vH hohere Bremsleistung
(9,3 PS statt 6 PS) iibertragen, als fiir die Maschine iiber-
haupt angegeben war. Die Ubertragung war auBlerdem unter so
ungiinstigen Verhéltnissen geschehen, wie sie in Wirklichkeit
mit Sicherheit nie auftreten werden.

Fig. 35.
Tragspuren am Kegel nach dem Versuch.

Auch der schlechtest instand gehaltene Friser auf stark
schlagendem Dorn wird niemals so erhebliche Erzitterungen
verursachen kénnen, wie sie bei diesen Versuchen zufillig, weil
der spezifische Bremsdruck zu groB war, auftraten.

Bei einer dritten Versuchsreihe wurde das reine Kithlwasser
der Bremse durch ,,Ibol“-Bohr6él der Firma Réper & Co,
Disseldorf, mit dem angestrebten guten Erfolge ersetzt, daB
die Erzitterungen erst viel spiter, ndmlich bei 8,6 KW = rd.
11,7 PS wieder auftraten.

3. Versuch: Dorneinspannung unverdndert, wie bei Ver-
such 2; Umdrehungszahlen der Spindel bei Leer-
lauf auf 29,5 minutlich erhéht.

Ubertragene | wfipytiiche
Nr. Leistung Drehzahl Bemerkungen
o Kw
! 4,6 27,5 Schmierung der Bremse mit
2 56 26,5 Tbol*,
3 7,6 24,4 ”
4 | 8,6 23,9 Erzitterungen beginnen.

34

Da das Reibungsmoment des metrischen Bohrkegels jetzt
bereits fast die doppelte geforderte Energie iibertrug, so wur-
den die Versuche unterbrochen, und auf das Nacharbeiten des
Absatzes in Fig. 33 zur Herstellung des langen Kegels wurde ver-
zichtet., Das tatsdchliche Drehmoment wurde aus den Ab-
messungen des Zaumes und des gemessenen Druckes mit
22 ooo cmmkg *) ermittelt.
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Fig. 36.
Losung des Frasdornes.

Es ist als erwiesen anzusehen, daB ein wirklich
gut eingepaBter metrischer Bohrkegel unter allen
Umstidnden ein geniigend groBes**) Reibungsmoment
ohne Verwendung von Mitnehmerflichen iibertragen
kann.

Die Forderung des Eisenbahnzentralamtes fiir die Aus-
ristung der Frismaschinen mit metrischem Kegel erscheint
somit berechtigt; selbstverstindlich ist dann auch der Morse-
kegel als gleichwertig anzusehen.

Es wurde nunmehr versucht, den Dorn mittels des Anzugs-
dornes durch Spannungserzeugung und Schlige mit einem
schweren Vorschlaghammer herauszutreiben. Er hatte sich
aber derart festgesetzt, offenbar durch die auBlerordentlichen
Erzitterungen, die wie Hammerschlige wirken, daB wir nach
einstiindigen Bemiihungen es anfgeben muften, den Dorn auf
diese Weise herauszubekommen.

Es zeigte sich ferner, da der Anzugsdorn von 22 mm
Durchmesser sich wie eine Wurst verbogen und auBerdem spiral-
{6rmig fast bis zur Zerstérung verdreht hatte. Die Entfernung
des Friasdornes gelang schlieBlich durch Aufsetzen eines Rohres
von vorne her und Benutzung der sehr starken Fraserbefesti-
gungsschraube (Fig. 36).

Zusammenfassung.

Der metrische Bohrkegel geniigt auch zum Halten der
Frisdorne unter der Voraussetzung bester Einpassung und
Verwendung von Mitnehmerflichen am Spindelbund. Die Mit-
nehmerflichen sind am besten von vornherein von allen Liefe-
ranten zu normalisieren, auf Grund des vorhandenen, in
Fig. 20—25, 31 u. 32 wiedergegebenen Materiales, damit eine
Austauschbarkeit der Frisdorne ohne Schwierigkeiten ermog-
licht wird.

Mit Riicksicht auf die geringe Verbreitung des sogenannten
deutschen (metrischen) Bohrkegels und die fast internationale
Verbreitung des Morsekegels wire noch heute die Einfithrung
einer Weltnormalie anzustreben.

Auf alle Fille — also gleichgiiltig, ob deutscher Kegel
oder Morsekegel eingefithrt wird — ist die Durchfihrung wirk-
lich nur eines KegelmaBes mittels stindig kontrollierter Lehren
(Normaleichungskommission) zu sichern.

Md:«n 1 22000 23,9
*) Aus E = — =

) Aus 716 7 716 - 0,65

**) Geniigend groB soll heiBen, daB der Kegel stets halten

wird, da seine GroBe dem des eigentlichen Frisdornes immer

zweckmiBig zugeordnet ist.

ergibtsichE«o8,6 KW,
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Die Werkzeugmaschinen und ihre Konstruktionselemente. gin Lehrbuch zur Einfihrung

in den Werkzeugmaschinenbau. Von Fr. W. Hiille, Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschinenbauschulen in
Dortmund. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 877 Textfiguren und 6 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 15.—

Schnellstahl und Schnellbetrieb im Werkzeugmaschinenbau. von r. w. Haille, Ingenieur,
Oberlehrer an der Koniglichen Hoéheren Maschinenbauschule in Stettin. Mit 256 Textfiguren. Preis M. 5.—

Aufgaben und Fortschritte des deutschen Werkzeugmaschinenbaues. von Friedricn
Ruppert, Oberingenieur. Mit 398 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6.—

Die Richtlinien des heutigen deutsch. u. amerikan. Werkzeugmaschinenbaues.

Vortrag, im Verein deutscher Werkzeugmaschinenfabriken am 7. Februar 1911 zu Charlottenburg, gehalten von Dr.-Jng.
Georg Schlesinger, Professor an der Konigl. Technischen Hochschule Berlin. Preis M. 0.80

Dle WErkZeugmaSChmen. Von Hermann Fischer, Geh. Reg.-Rat. u. Professor an der Kgl. Technischen
Hochschule zu Hannover.
Band I. Die Metallbearbeitungsmaschinen. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 1545 Textfiguren und

50 Tafeln. In zwei Leinwandbdnde gebunden Preis M. 45.—
Band II. Die Holzbearbeitungsmaschinen. Mit 421 Textfiguren. Vergriffen.

Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbaul. Herausgegeben von Ingenieur C. Volk, Berlin.
Erstes Heft: Die Zylinder ortsfester Dampfmaschinen. Von Oberingenieur H. Frey, Berlin. Mit 109 Textfiguren.

Steif broschiert Preis M. 2.40

Zweites Heft: Kolben. I. Dampimaschinen- und Geblidsekolben. Von Ingenieur C. Volk, Berlin. II. Gas-
maschinen- und Pumpenkolben. Von A.Eckardt, Betriebsingenieur der Gasmotorenfabrik Deutz. Mit 247

Textfiguren. Steif broschiert Preis M. 4.—
Drittes Heft: Zahnrder. I. Teil. Stirn- und Kegelrdder mit geraden Zahnen. Von Dr. A. Schiebel, a. 0. Pro-
fessor der k. k. deutschen technischen Hochschule zu Prag. Mit 110 Textfiguren. Steif broschiert Preis M. 3.—
Priifung der Arbeitsgenauigkeit von Werkzeugmaschinen. von ®r..gng. Alfons Finkel-
stein. (Sonderabdruck aus ,,Werkstattstechnik‘* 1910 und 1911.) Preis M. 1.60
Materialzufiihrungsvorrichtungen an Exzenter- und Ziehpressen. von or.-gng.
Christian Gugel, Regierungsbaumeister. Mit 64 Textfiguren. Preis M. 4.—
Die SChleifmaSChine in der Meta“bearbeitung. Von H. Darbyshire. Autorisierte deutsche Bear-
beitung von G. L. S. Kronfeld. Mit 77 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6.—

HandeCh der Fl‘asel‘el. KurzgefaBtes Lehr- und Nachschlagebuch zum Gebrauch in Bureau und Werkstatt.
Gemeinverstindlich bearbeitet von den Ingenieuren Emil Jurthe und Otto Mietzschke. Dritte, umgearbeitete und
vermehrte Auflage. Mit 330 Abbildungen, Tabellen und einem Anhang iiber Konstruktion der gebrduchlichsten Zahn-
formen bei Stirn- und konischen Getrieben, sowie Schnecken- und Schraubenridern und die dafiir festgelegten Normen.

In Leinwand gebunden Preis M. 8.—

Dle Gl‘undlagen der Zahnradbearbeitung unter Beriicksichtigung der modernen Verfahren und
Maschinen. Von Privatdozent Dr.-Jng. Curt Barth, Aachen. Mit 100 Textfiguren. Preis M. 3.60

SChneidStﬁhle. Von Eugen Simon. Mit 163 Textfiguren. Preis M. 0.80

Ratione“e meChaniSChe Meta"bearbeitung. Gemeinverstandliche Anleitung zur Durchfithrung einer

Normalisierung und rationellen Serienfabrikation zum Gebrauch in Werkstatt und Bureau. Verfat von Martin
H. Blancke, konsultierender Ingenieur fiir Fabrikation, Berlin. Mit 34 Textfiguren. In Leinwand gebunden. Preis M. 2.40

Dle BleChabWICklungen. Eine Sammlung praktischer Methoden. Von Johann Jaschke, Ingenieur in Graz.
Mit 187 Textfiguren. Preis M. 2.80

Die TeChnOIOgie deS MaSChinenteChnikers. Von Professor Karl Meyer, Oberlehrer an den Ver-

einigten Maschinenbauschulen zu Koln. Zweite, verbesserte Auflage. Mitl 377 Textfiguren. In Leinwand geb. Preis M. 8.—

Elementar-Mechanik fiir Maschinen-Techniker. von dipl-3ng. R. Vogdt, Oberlehrer an der

Maschinenbauschule in Essen (Ruhr), Reg.-Baumstr. a. D. Mit 154 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 2.80
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Berichte des Versuchsfeldes fiir Werkzeugmaschinen
an der Technischen Hochschule Berlin

Im Juli 1912 erschien:

H

eftl

Vorbericht:

DasVersuchsfeldun

1. Fac
Untersuchung einer Dre

dseineEinrichtungen

hbericht :
hbank mit Riemenantrieb

Von

Dr.-Jng. G.

Professor an der Techn

Schlesinger

ischen Hochschule zu Berlin

Mit 46 Textfiguren. — Preis M. 1.20

Inhaltsiibersicht des 1. Fachberichtes:

Untersuchung der ruhenden Drehbank.
Eichung der MeBinstrumente — Untersuchung der
Arbeitsgenauigkeit — Der Antrieb

Im August 1912 erschien:

Untersuchung der laufenden Drehbank.
Untersuchung der Drehbank bei Leerlauf — Arbeits-
leistung — Schnittversuche

Heft II

DerAzetylen-Sauerstoff-Schweibbrenner
seine Wirkungsweise und seine Konstruktions-Bedingungen

Von

Dipl.-Jng. Ludwig

Mit 39 Textfigur

en. — Preis M. 1.60

Inhaltsiibersicht:

Vorwort.

A. Aligemeine Gesichtspunkte fiir die Verwendung auto-
gener SchweiBbrenner.
I. Die Handhabung des Schweiflens. II. Die Schwei3-
flamme. III. Der SchweiBbrenner

B. Versuchseinrichtungen,
I. Versuchsbrenner. II. Volumenbestimmung der
Brenngase. IIL. Messung der Ausstrémungsgeschwin-
digkeit der Brenngase. IV. Untersuchung des Gas-
gemisches

C. Eichung der MeBinstrumente.

D. Durchfiihrung der Versuche,
I. Versuche mit PreBluft. II. Brennversuche mit dem
Versuchsbrenner. 111, Brennversuche mit verschiedenen
handelsmiBigen Brennern

E. Versuchsergebnisse.
I. Die Blasrohrwirkung. II. Die Mischung der Brenn-
gase im Brenner. III. Die Ausstromungsgeschwin-
digkeit der Brenngase. IV. Der EinfluB der Er-
warmung auf das Mischungsverhiltnis. V. Die
Schweiflflamme

Zusammenfassung der Ergebnisse.

Zu beziehen durch jede Buchhandlung
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