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Vorwort zur ersten Auflage.

Unter den mannigfachen Schwierigkeiten der Studierenden an
technischen Hochschulen und hoheren Maschinenbauschulen macht
sich besonders das Fehlen einer in sich abgeschlossenen Darstel-
lung und Entwicklung der Vorginge und Krifteverhiltnisse am
Kurbeltrieb mit besonderer Beriicksichtigung graphischer Metho-
den bemerkbar. Diese Erfahrung bewog uns zur Ausarbeitung
des schon angekiindigten vorliegenden Bandchens ,,Maschinenbau
und graphische Darstellung“. Die Ankniipfungspunkte, die zwi-
schen Graphostatik und der Diagrammentwicklung vorhanden
sind, lieBen die Wiedergabe eines kurzen Abrisses aus der Grapho-
statik als ersten Teil angebracht erscheinen, der so ausgestaltet
wurde, daB sich der Studierende jederzeit die notwendigsten Ge-
sichtspunkte und Handgriffe zur Losung der fiir ihn in Betracht
kommenden Aufgaben auf schnelle und iibersichtliche Weise ver-
gegenwiartigen kann. Der zweite Teil zeigt die graphische Dar-
stellungsmethode als einfachste und iibersichtlichste Losung der
ziemlich verwickelten Kraftevorginge am Kurbeltrieb und der
daraus herzuleitenden Folgerungen und Nutzanwendungen.

Wie schon in dem B#andchen ,,Keil, Schraube, Niet“*) sind
die theoretischen Erorterungen an zahlreichen, der Praxis ent-
nommenen, vollkommen durchgefiihrten Beispielen erlautert. Wir
hoffen mithin, auch mit diesem kleinen Werke, die Schaffens-
freude der Studierenden an technischen Hochschulen und hoheren
Maschinenbauschulen anzuregen und zu unterstiitzen.

Am Ende des ersten Abschnittes unserer Arbeit wollen wir
nicht verfehlen, Herrn Geh. Regierungsrat Prof. Dr.-Jng. e. h.
E. Reichel fiir verschiedene Anregungen aus dem Gebiete seines
Lehrstuhles unsern Dank auszusprechen. Herrn Verlagsbuchhéndler
Seydel gebiihrt das Verdienst, unser Werk durch verstindnisvolles
Entgegenkommen, sorgfiltigste Vorbereitung und Ausstattung ge-
fordert zu haben, wofiir wir ihm hierdurch unsern Dank abstatten.

Berlin-Wilmersdorf, im April 1919.

Dipl.-Jng. Walter Leuckert.
Dipl.-Ing. H. W. Hiller.

*) 8. 3. Umschlagseite dieses Buches.



v Vorwort.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Von schwerster Krankheit kaum genesen und noch grofiter
Schonung bediirftig, begann Herr Verlagsbuchhindler Seydel mit
uns die Verhandlungen und Besprechungen zu der nunmehr vor-
liegenden zweiten Auflage unseres Werkes ,Maschinenbau und
graphische Darstellung®“. Leider ist es diesem riihrigen, anpas-
sungsfihigen, prichtigen ,alten Herrn“ nicht mehr vergénnt ge-
wesen, die Vollendung des begonnenen Werkes zu erleben.

Zwischen dem Verstorbenen und den Unterzeichneten bestand
durch mehrere Jahre hindurch ein festes Band verstindnisvoller
und feiner Zusammenarbeit und des Vertrauens. Unsern ver-
schiedensten Wiinschen und Absichten ist Herr Verlagsbuch-
handler Seydel stets mit groem Verstindnis gerecht geworden
und er hat keine Miihe und Arbeit gescheut, wenn es galt, das
Beste zu leisten und unter schwierigen Verh#ltnissen Neuerungen
und Verbesserungen zu treffen. Wir werden dem Verstorbenen
daher stets ein ehrendes Andenken bewahren und uns gern und
dankbar an die gemeinsame Arbeit erinnern.

In der vorliegenden zweiten Auflage sind auf Grund der im
Unterricht gemachten FErfahrungen erhebliche Erweiterungen
textlicher und bildlicher Art vorgenommen worden, weil sie zum
besseren und tieferen Verstindnis des Themas dienen. So wurden
z. B. die Kapitel iiber die Fachwerke mit mehr als (2k— 3) Stiben,
iiber die Kolbenbeschleunigung und die Lage und Entwicklung
der Beschleunigungskurve ginzlich umgearbeitet und erweitert.

Das Lebenswerk des Verstorbenen ist nun in die Hande der
Verlagsbuchhandlung Julius Springer iibergegangen und mit ihm
unser vorliegendes Werk. Wir hoffen und wiinschen, daB ihm
auch im neuen Verlage ein gleicher Erfolg beschieden sein wird
und danken der Verlagsbuchhandlung fiir ihre ersten Bemiihungen
in dieset Richtung und die uns dabei zuteil gewordene Unter-
stiitzung.

Berlin-Wilmersdorf, im April 1922,
Dipl.-Jng. Walter Leuckert.
Dipl.-=-Ing. H. W. Hiller,

Stadtbaumeister.
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I. Graphostatik.

A. Zusammensetzung und Zerlegung der Kriifte.

1. Kriifte in einer Aktionslinie.

Allgemein teilt man die Krifte in Bewegung hervorrufende
und in Widerstinde ein, deren Ursprung ganz verschieden sein
kann. Die Anziehungskraft der Erde oder die Expansionskraft
von Gasen oder Diampfen gehéren zu den ersteren, Reibung
und Materialfestigkeit zu den letzteren. Bei Bauwerken spricht
man von duBeren Kriften, unter denen man die Belastungen
wie Eigengewicht und Auflagerdriicke versteht, und inneren
Kriften, den Materialspannungen, die durch die Belastungen,
auch neutrale Krifte genannt, hervorgerufen werden. Die
MaBeinheit fiir die GroBe einer Kraft ist das Kilogramm.

Zur eindeutigen Bestimmung einer Kraft ist die Kenntnis des
Angriffspunktes sowie ihrer GroBe und Richtung Vorbedingung.
Als Angriffspunkt der Kraft wird der Punkt bezeichnet, an dem
ihre Einwirkung einsetzt. Die Aktions- oder Mittellinie ist
die durch den Angriffspunkt gehende Gerade, die mit der Kraft-
richtung zusammenfallt. In dieser Geraden sind zwei Kraft-
richtungen mogllch, zu deren Unterscheidung man zeichnerisch
Pfeile anbringt, und die man

rechnerisch durch entgegen- P A
gesetzte Vorzeichen darstellt —————————=— —_——
(Abb. 1). Soll nun die Kraft P Abb. 1.

der Kraft P, das Gleichgewicht

halten, so mu P — P; = 0 sein, d. h. P muB ebenso grofB wie P,
sein, aber von entgegengesetzter Kraftrichtung. Die Kraftgrofle
in Kilogramm wird als Strecke in Zentimeter aufgetragen; daraus
ergibt sich die Notwendigkeit eines Kriftemafistabes. Es sei
z. B. eine Kraft von 50 kg als Strecke darzustellen; wahlt man
als Mafistab 1 kg = 1 mm, so muB} die Strecke, die dieser Kraft
entspricht, 50 mm lang sein. Umgekehrt deutet eine Linge der

Leuckert u. Hiller, Maschinenbau. 2. Autl. - 1



PA Zusammensetzung und Zerlegung der Krifte.

Strecke von 60 mm bei einem MaBstab von 3 mm = 10kg auf
eine KraftgroBe von P = 200 kg. Die Lage einer Kraft ist mithin
durch ihre Aktionslinie, ihre Richtung durch den Pfeil auf dieser
und ihre GroBe durch die Begrenzung auf der Aktionslinie gegeben.

2. Das Parallelogramm der Kriifte.

Héngt man ein Gewicht von 5 kg mit einer Ose an einem
Haken auf, so wird auf diesen eine Zugkraft von 5 kg ausgeiibt.
Diese Zugkraft #ndert sich auch dann nicht, wenn man zur
Aufhingung einen 1 m langen Bindfaden, von dessen geringem
Eigengewicht abgesehen werden kann, benutzt. Der Unterschied
liegt allein in der Lage des Angriffspunktes. In ersterem Falle
greift das Gewicht direkt am Haken an, im zweiten Falle durch
Vermittlung des Bindfadens, durch den der Angriffspunkt um
1 m tiefer gelegt wird. Aus diesem Beispiele folgt, daB man den
Angriffspunkt auf der Aktionslinie verschieben kann. Wirken
nun mehrere Krifte, die in einer Aktionslinie liegen, auf einen
Punkt, so kann man sie durch eine einzige, die Resultierende
aller R, d. h. durch die algebraische Summe der Krifte, ersetzen.
Rechnerisch bezeichnet man nach rechts wirkende Kréfte mit

L & & 5
- T: =
”
Abb. 2.

positivem Vorzeichen, nach links wirkende mit negativem. In
einer Aktionslinie wirken z. B. die Krifte P, = -+ 500 kg,
P, = — 150 kg, P; = — 250 kg und Py = - 50 kg; daraus
ergibt sich als Resultierende R = P; -+ P; -+ P3s 4~ Py = 4~ 500
— 150 — 250 4 50 kg oder graphisch dargestellt bei einem
MafBstabe von 10 mm = 100 kg eine Strecke von 15 mm mit
nach rechts zeigendem Pfeile (Abb. 2).

Zwei Krifte Py und P2, die nicht in einer Aktionslinie liegen,
sondern unter einem bestimmten Winkel zueinander auf einen
Punkt A wirken, lassen sich ebenfalls zu einer Resultierenden
zusammenfassen, Denkt man sich eine masselose Kugel auf
einem Draht AC gefiilhrt unter der Einwirkung der Krifte Py
und Pz, so bewegt sie sich auf dem Draht unter ihren Einfliissen
vorwirts (Abb. 3), z. B. bis zum Punkte C; dasselbe wiirde er-
reicht werden, wenn auf die Kugel nur eine Kraft R in Richtung
auf C einwirkte. Ohne die Drahtfiihrung wiirde die Kugel viel-



Kriftebiischel und Gleichgewicht. 3

leicht erst dem Einflusse der Kraft P folgend den Punkt B
erreichen und darauf unter Einwirkung von P; nach-C gelangen.
Daraus ergibt sich die zeichnerische Losung mit Hilfe des Par-
allelogrammes, des sogenann-
ten Parallelogrammes
der Krifte, das auf Wege
und Geschwindigkeiten sinn-
gemiaB angewendet werden
kann. Es ermoglicht die
Bestimmung der Resultie- Abb. 3.

renden aus zwei gegebenen

Kriften oder die Zerlegung einer Kraft, der Resultierenden, in
zwei Komponenten nach GroBe und Richtung.

3. Kriiftebiischel und Gleichgewicht.

An einem Korper mégen in den Punkten Pi, P: und Ps drei
Krifte Ky, Ko und K angreifen (Abb. 4). Jede Kraft werde nach
dem Parallelogramm

der Krifte in ihre //—'/’ B
Horizontal- und Verti- \

kalkomponente zerlegt, [ it \
so daB ein System von - "
drei Paar Kriften ent- 1A !

steht. Ist nach Ab- / S o \
schnitt A, 2 die Re- ' \
sultierende H der hori-
zontalen Kréfte gleich
null, so kann eine
seitliche Verschiebung
nicht entstehen; eine
Bewegung in vertikaler
Richtung ist aus dem-
selben Grunde unmég-
lich, wenn die Resul-
tierende aller Verti-
kalen V gleich null ist,
also Gleichgewichtszu-
stand herrscht. Trotz- Abb. 4.

dem kann eine Bewe-

gung des Korpers, und zwar eine drehende, nach dem Satz vom
statischen Moment ausgelost werden. Bei Gleichgewichtszustand
miissen die drei Gleichgewichtsbedingungen erfiillt sein.

1*




4 Zusammensetzung und Zerlegung der Krifte.

Gehen nun die Aktionslinien der Krifte alle durch einen
Punkt, so kann man die Angriffspunkte derselben in einen Punkt

verlegen und danach erst die Zerlegung vornehmen.

Dieser ge-

meinsame Angriffspunkt O, als Drehpunkt gewihlt, macht die

Abb. 7.

Hebelarme der Krifte
gleich null, die Drehwir-
kung bleibt also aus. Fiir
ein derartiges Krafte-
biischel (Abb. 5) genii-
gen daher die beiden
ersten Gleichgewichtsbe-
dingungen. In einem
Kriftebiischel  herrscht

Abb. 6.

infolgedessen nur dann
Gleichgewicht, wenn die
Aktionslinien sich in
einem Punkte schneiden
und jede Kraft gleich,
aber entgegengesetzt der
Resultierenden je zweier
anderen ist (Abb. 6).

4. Das Kriifte-
polygon.

Damit entsteht die
weitere Frage, wie man
die Resultierende eines
solchen Kriftebilischels
bestimmt. Man kann
nach dem vorher Gesag-
ten ohne weiteres je zwei

Krifte K; und K. zur Resultierenden R; zusammensetzen, darauf
R; und K3 zu R. usw., bis sich die Endresultierende aller R ergibt.
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Aus Abb. 7 ist ersichtlich, wie man diese weitschweifige und
umstindliche Konstruktion wesentlich vereinfachen kann. Die
SchluBseite R; = R des Polygons gibt nidmlich die Gesamt-
resultierende der Krifte K;, K., K; und K; an, die durch An-
einanderreihung der nach GroBe und Richtung gegebenen Krifte
entstanden ist; dabei ist auf den Umfahrungssinn zu achten,
d. h. die Richtungspfeile miissen, vom Anfangspunkt ausgehend,
in gleichem Sinn den Weg iiber die Krifte zum Anfangspunkt
hinweisen, wihrend die Resultierende R die entgegengesetzte
Pfeilrichtung anzuzeigen hat. Die SchluBlseite des sogenannten
Kraftepolygons gibt also die Kraft an, die den Kriften des
Biischels das Gleichgewicht halt. Daraus folgt weiter, dal ein
Kriftbiischel sich im Gleichgewicht befindet, wenn das Krifte-
polygon in sich geschlossen ist und die Resultierende null ist,
d. h. es vereinigt die erste und zweite Gleichgewichtsbedingung
in sich.

B. Das Fachwerk.

1. Definition und Einteilung der Fachwerke.

Die wichtigste Aufgabe, die mit Hilfe des Kriiftepolygons
leicht und iibersichtlich zu l6sen ist, ist die Bestimmung der
inneren Krifte oder Materialspannungen in einem Fachwerk.
Ein Fachwerk dient zur Aufnahme von Lasten und besteht
aus einer Anzahl von geraden Stiben, die nur Zug- oder Druck-
spannungen ausgesetzt sein sollen. Man unterscheidet die ebenen

L

]

2 - 7

f Z
Abb. 8.

Fachwerke, bei denen die Mittellinien aller Stabe und die Aktions-
linien der #uBeren Krifte alle in einer Ebene liegen, von den
riumlichen Fachwerken, die dieser Bedingung nicht geniigen. Die
Raumfachwerke lassen sich jedoch haufig auf Gruppen ebener
Fachwerke zuriickfiihren und kénnen dann nach dem Muster
dieser behandelt werden. Nach den Hauptgruppen der Fachwerke
bezeichnet man sie auch genauer als Trager und Binder.



6 Das Fachwerk.

Das Fachwerk besteht aus den Ober- und Untergurten, die
geradlinig oder polygonal sein komnen. Abb.8 zeigt einen
Paralleltriger mit geradlinigen Ober- und Untergurten, Abb. 9
einen Bogensehnentriger mit geradlinigem Untergurt, und poly-
gonalem Obergurt; zwischen den Gurtungen liegen die Fiillungs-
oder Wandglieder, von denen die Zugstibe auch als Binder,
die Druckstdbe als Streben bezeichnet werden. Rein &uBer-

Abb. 9.

lich unterscheidet man die Stander oder Pfosten (vertikale
Fiillungsglieder) von den Diagonalen oder Streben (schrige
Fillungsglieder). Die Fiillungsglieder eines Fachwerkes konnen
aus Stindern und Streben oder nur aus Streben bestehen; aus
diesem Grunde ‘teilt man auch die Fachwerke in Stander-
fachwerke (Abb. 8) und in Strebenfachwerke (Abb. 9) ein.
Seine Hauptanwendung findet das Fachwerk als Dachbinder
und als Briickentréiger.

2. Ausfiihrungsbedingungen des Fachwerkes.

Die Ausfiihrung eines Fachwerkes kniipft sich an zwei Haupt-
bedingungen. Wie schon erwihnt, diirfen 1. alle Stibe desselben
nur Zug- oder Druckspannungen, also keinen Biegungs-
beanspruchungen ausgesetzt sein. Daraus folgt die Forderung,
da sich die Mittellinien zusammenlaufender Stibe sowie die
Aktionslinien #uflerer Krifte in einem ‘Punkte, dem Knoten-
punkt, schneiden miissen; denn ist dies nicht der Fall, so wirkt
eine der Krifte an einem Hebelarm, es tritt also ein statisches.
Moment und damit Biegungsbeanspruchung auf. Die Mittellinien
aller Stabe miissen gleichfalls in der Mittelebene des Trégers
liegen; einseitige Vernietung der Streben mit den Knoten-
blechen ist daher wegen der Gefahr der Biegungsanstrengungen
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tunlichst zu vermeiden. Eine weitere Bedingung fiir das Aus-
schalten der Biegung ist die Verbindung der Stédbe durch schar-
nierartige, reibungsfreie Gelenke; denn nur durch diese kann
erreicht werden, daB die Stibe trotz elastischer Forménderungen
unter der Belastung geradlinig bleiben, also nur Zug oder Druck
ausgesetzt sind. In der Praxis ist' diese Bedingung allerdings
schwer erfiillbar, wenn aus konstruktiven Riicksichten statt der
Gelenke Laschenverbindungen gew#hlt werden miissen.

SchlieBlich sollen alle #uBleren Krifte nur in den Knoten-
punkten angreifen. Infolge des Eigengewichtes aber erleiden die
Stibe Durchbiegungen; diesen wird bei groBer horizontaler Linge
durch Unterstiitzung des Balkens in der Mitte entgegengewirkt,
die Entfernung der Stiitzpunkte und somit der Biegungsléinge
verringert, so da die Biegung in dem nun geschaffenen Zustande
praktisch vernachlissigt werden kann. . Die Feldteilung 4 ist
daher nicht zu groB zu machen (Abb. 8).

Alle Materialien verindern bei Temperaturschwankungen ihre
Linge; denn allgemein, jedoch mit Anniherung, rechnet sich die
Verlingerung bzw. auch Verkiirzung eines Stabes:

h=10l-(14a-t), (Gl 1)

worin /; die neue Linge, l, die Lange bei 0° C, « den linearen
Ausdehnungskoeffizienten und t den Temperaturunterschied t: — t.
bedeutet. Werte fiir « sind in allen Taschenbiichern angegeben.
Diese Lingeninderung tritt auch bei den Fachwerken:auf und
verursacht Spannungen im ganzen System und zusatzliche Material-
spannungen in den einzelnen Stiben. = Als Beispiel fiir die Ver-
lingerung eines Tridgers sei die Spannweite zwischen den Auf-
lagern lp = 22 m und der Temperaturunterschied 60° C an-
genommen; dann ist nach obiger Gleichung 1:

h=10- 14+« t)=22-(1+ 0,011-60)
Iy = 22,0145 m,

d. h. bei den angegebenen Verhiltnissen verlingert sich der
Trager um 14,5 mm. Um diesen Forminderungen Rechnung zu
tragen, filhrt man nur das eine Auflager des Trigers als festes
aus, wiahrend das andere als Gleit- oder Rollenlager ausgebildet
wird. Bei einer Verlingerung des Trégers infolge Erwirmung
in seiner Langsrichtung gibt das Gleit- oder Rollenlager um ein
entsprechendes MaB nach, wodurch das Auftreten eines Wider-
standes und daraus folgend neuer Spannungen in den Stiben
hintdngehalten wird. Mit Ausnahme des Dreigelenktrigers (Abb.10),
bei dem der Lingenausgleich durch die Teilung des Trigers in
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der Mitte M ermdglicht wird, wird die Berechnung der Stab-
krifte in einem Triger bei Anwendung zweier fester Auf-
lager zu einer statisch unbestimmten Aufgabe, deren
Losung zwar unter besonderen Annahmen mdéglich, aber sehr
verwickelt ist, da hier die einwandfreie Beherrschung der inneren
Kraft- und Spannungsverhiltnisse ausgeschlossen ist.

Als zweite Hauptbedingung fiir das Fachwerk wird gefor-
dert, dall es ein starres Gebilde sein soll. Diese wird, von

elastischen Forminderungen und Temperatureinfliissen abgesehen,
nur dann einwandfrei erfiillt, wenn sich der Triger aus Drei-
ecken zusammensetzt. Es ist ersichtlich, daB ein Stabpolygon
mit mehr als 3 Ecken durch Einwirkung #uBerer Krifte seine
Form beliebig andern kann (Abb. 11), woraus eine Formanderung
des ganzen Systemes folgt. Mit Riicksicht darauf werden die
meisten Fachwerke nur aus Dreiecken gebildet, und es ergibt
sich die Zahl der notwendigen Stiibe solcher Systeme zu:

s = 2k — 3, (Gl 2)
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wenn k die Zahl der Knotenpunkte bezeichnet. Kin Fachwerk
mit mehr als (2k — 3) Stiben ist daher mathematisch
iiberbestimmt und das Vorhandensein von weniger als
2k — 3) Stiben

macht die Aufgabe 4 s

statisch un-
bestimmt. Das
doppelte Hinge-
werk  (Abb. 12)
ist daher statisch
unbestimmt, eben- Abb. 12,

so der zweifach

verspannte Balken A V-4
(Abb. 13); fiigt
man hier die bei- S
den  Diagonalen -~
AB und CD hin- A /i
zu, so wird die Abb. 13.
Aufgabe sofort

mathematisch iiberbestimmt; denn die Zahl der Stibe betragt
jetzt 10, wihrend es nur 9 nach der Formel sein diirfen.

\
/
N

3. Die Kriifte am Fachwerk.

Die #dulleren oder neutralen an einem Fachwerk wirkenden
Krifte miissen im Gleichgewicht sein. Als neutrale Kriifte werden
1. die Belastungen und 2. die Auflagerdriicke oder Reaktionen
angesehen. Zu den Belastungen gehoren a) das Eigengewicht,
b) die Nutzlast und c) zufallige Lasten.

Das Eigengewicht kann man bei kleinen Konstruktionen im
allgemeinen vernachlassigen; bei Tragern und Bindern mit grofer
Spannweite jedoch wird es derart in Rechnung gesetzt, dal man
es als gleichmifBig verteilte Last ansieht und demgemill
auf die Zahl der Knotenpunkte, in denen die Nutzlast nur an-
greifen darf, gleichmiBig verteilt. Grundsétzlich liegt darin aller-
dings eine Ungenauigkeit; denn es miifite jedem Knotenpunkte
nur je das halbe Gewicht der zusammenstoenden Stibe als Be-
lastung zugewiesen werden, wie spiater noch néaher erliutert wird.

Die Nutzlast kann eine ruhende oder eine ruhende und
eine bewegliche sein. Bei den Dachbindern sieht man das Ge-
wicht der Dachdeckung einschlieBlich Zwischentriigern als ruhende
Belastung an, wihrend Winddruck und Schneelast unter die be-
weglichen, zufilligen Lasten zu rechnen sind. Die Fahrbahn bei
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Verkehrs- und Kranbriicken stellt die ruhende Belastung, die
dariiber fahrenden Verkehrsmittel oder die Laufkatze beim Kran
die bewegliche Last dar. Die Zwischentriger haben die Auf-
gabe, die Belastungen auf die Knotenpunkte der Haupttriiger
zu ibertragen; bei Dichern dienen die Sparren und Pfetten
diesem Zweck, die Lang- und Quertrdger bei Briicken.

Fir Schneedruck wird in Mitteleuropa als Erfahrungswert
angenommen:

S = 75 kg/qm der horizontalen Dachprojektion bei geringer
Dachneigung,

S = 38 kg/qm der horizontalen Dachprojektion bei einer
Dachneigung > 40°,

S = 0 kg/qm der horizontalen Dachprojektion bei groBer
Dachneigung.

Dem Winddruck kann man iiberschliglich durch Vermehrung
des Schneedruckes um 25—50 kg/qm Rechnung tragen, so da8
gich fiir Wind- und Schneedruck folgende Werte ergeben:

Sl

S’

Die genauere Beriicksichtigung des Winddruckes ist auf fol-
gende Weise mdglich. Die Pressung, die eine senkrecht zur
‘Windrichtung stehende Fliche erleidet, ist abhingig von der
Windstarke und kann in den Grenzen:

k = 120—240 kg/qm Grundfliche

angenommen werden. Da nun erfahrungsgemi8 die Richtung
des Winddruckes um ungefihr 10 Grad von der Horizontalen
abwirts angreift, so ist unter Voraussetzung eines Steigungs-
winkels. des Daches von o« die in Windrichtung wirkende Pres-
sung auf die Dachfliche w (Abb. 14)

w = k-sin (¢ + 10°) kg/qm Dachfliche.

Diese Pressung zerlegt man nun in 2 Komponenten, normal (N)
und tangential (T) zur Dachfliche; die letztere belastet das Dach
nicht, wihrend die erstere sich aus Abb. 14 zu

N =wsin (¢4 10°) =k - sin? (¢ 4 10°) kg/qm Dachfliche (Gl. 3)

ergibt. Die Dachfliche habe die GroBe a-b qm; daraus folgt der
normal zur Dachfliche wirkende Winddruck:

W=N-a- b kg, (Gl 4)

100 kg/qm Grundfliche bei mittlerer Dachneigung,
125 kg/qm ’ » geringer ’

Il
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der nach dem vorher Gesagten gleichmiBig auf die Knoten-
punkte des Binders verteilt werden muf (Abb. 15). Am Dach-
first und an der Regentraufe wirkt als Winddruck auf die be-

%Z, da nur ein halbes dem Wind-

treffenden Dachfelder nur je
druck preisgegeben ist.

Abb. 14.

Die Driicke in den Auflagern oder Reaktionen sind die durch
die Belastungen hervorgerufenen Widerstinde, die den Gleich-
gewichtszustand herstellen.
Thre Ermittlung folgt rech-
nerisch aus den Gleichge-
wichtsbedingungen oder ein-
facher auf graphischem Wege
mit Hilfe des Seilpolygons,
siehe Abschnitt C, 2.

Die Nutzlast eines Binders
ist gleich dem Eigenge-
wicht der Dachdeckung,
fiir die in den Taschen-
biichern entsprechende Werte
in Kilogramm pro Quadrat-
meter Dachfliche enthalten sind. Ist die Dachneigung durch den
Winkel o gegeben und das Gewicht der Dachdeckung g kg/qm,
so ist das Gewicht fiir 1 qm der Grundfliche (Abb. 16): '

g = ° kg/qm Grundflache. (Gl 5)

cos «
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Nach der ,Hiitte“ kénnen iiberschliglich und durch die Er-
fahrung bestatigt angenommen werden:

fiir Sparrenlagen . . . . . p; =10 -:- 15 kg/qm Dachfliche,
fiir Rahmen und Kopfbinder p. = 10 -:- 20 » ’
fir Binder . . . . . . .pg=15-:-30 , »

Daraus folgt das Eigengewicht des Binders B zu:
B=ps-a-bkg, (Gl. 6)

wenn a und b Linge und Breite des Daches angeben.
Nach Abb. 16 zerfillt ein Dach durch die unterstiitzenden
Binder v und Sparren u in eine Anzahl von n Rechtecken;
die Belastung des Knoten-
punktes k durch eines dieser
Rechtecke ergibt sich zu:

& = o kg/qm Grund-

l
|
4 1} fliche.  (GL 7)
I
r
|

Wind- und Schneedruck
seien wie vorher erwidhnt zu:

S
7 gs + g4+ =100 -~ 125 kg/qm
7 ” r i Grundfliche
5 angenommen. Die Gesamt-
% belastung p kg/qm, auf die
L 3 Grundfliche bezogen, ist
77 -'7%‘ I also:
\b < V//’ - | + g+ kg/
L p=2g -+ g+ g 1+ g kg/qm
P %éi Grundfliiche. (Gl. 8)
1
v .& Ist die Feldteilung 4

Abb. 16. und ! die Entfernung der

parallel nebeneinander lie-

genden Binder (Abb. 16), so ergibt sich die Belastung eines
Feldes zu:

P=p-l -1 kg, (GL. 9)
worin 4 = % ist. Jedes Feld wird an 4 Eckpunkten unter-

stiitzt, so daB auf jeden Knotenpunkt nur ein Viertel der Last P
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eines Feldes kommt. Da nun aber in jedem Knotenpunkte
4 Felder zusammenstoflen, ergibt sich als Knotenpunktsbelastung:

P=p-l-14kg (Gl. 10)
An den Endknotenpunkten A eines Binders stoBen nur 2 Felder

P
zusammen; sie sind daher nur mit o belasten (Abb. 16).

4. Das Verfahren von Cremona.

Die gebriuchlichste Methode zum Entwurf eines Kréafteplanes
ist die von Cremona. Nach Wahl eines LingenmaBstabes wird
ein Bauplan (Abb. 17) entworfen, in dem die Stabrichtungen mit

Bauplan M: 7:700
Abb. 17.

den Aktionslinien der Krifte zusammenfallen; die Wahl des
Kriftemaflstabes erfolgt mit Riicksicht.auf die gewiinschte Ge-
nauigkeit. Beide MaBstibe werden auf der Zeichnung vermerkt.
In folgendem sei das Verfahren an einem Sheddachbinder, dessen
Felder den angegebenen Belastungen P ausgesetzt sind, erldutert.
Die Reaktionen werden rechnerisch bestimmt.

Von dem Gedanken ausgehend, daB die in jedem Knoten-
punkte angreifenden inneren und duBeren Krifte im Gleichgewicht
sein miissen, entwirft man fiir jeden dieser Knotenpunkte ein
Kriftepolygon, das nach den Bemerkungen in Abschnitt A, 4 in
sich geschlossen sein muB, wodurch sich stets 2 unbekannte
Kriafte nach GréBe, Druck- oder Zugspannungen bestimmen



Krayreplan fur Eigengewicht und Nurz/ast
M. : 1mm =35kg




Das Verfahren von Cremona. 15

lassen. In dem vom iibrigen System abgetrennt gedachten
Knotenpunkte I (Abb. 17) greifen die véllig bestimmten Krifte

A und 121 an, sowie die Stabkrafte 1 und 2, die ihrer Richtung

nach bekannt sind; aus diesen Kraften 148t sich, da sie im Gleich-
gewicht sein miissen, ein geschlossenes Kriftepolygon (Abb.17a, I)
bilden, indem man den Auflagerdruck A vertikal auftragt und

davon —gf als entgegengesetzt wirkende Kraft abzieht; die ver-

bleibende Kraft A——g verteilt sich auf die Stibe 1 und 2
P

durch Zerlegen, indem man durch 9 die Parallele zum Stabe 1

und durch das unbezeichnete Ende von A eine Parallele zum
Stabe 2 im Bauplan zieht. Jetzt ist die Entscheidung iiber
Druck- oder Zugspannung zu fillen, die aus der Pfeilbezeichnung
folgt. In Stab 1 wirkt Druck, in Stab 2 Zug; dafiir merke man
sich folgende Regel:

Regel 1. Zeigt die in den Bauplan iibertragene Pfeil-
richtung auf den Knotenpunkt hin, fiir den das Krafte-
polygon bestimmt wurde, so herrscht im Stabe Druck,
weist sie jedoch vom Knotenpunkte weg, so steht er
unter Zugbeanspruchung.

Da das Kriftepolygon nur die Ermittlung zweier unbekannter
Stabkrifte gleichzeitig zulaBt, ist eine Fortsetzung des Verfahrens
nur am Knotenpunkte I méglich; denn am Knotenpunkte IIT
ist z. B. auBler der Kraft P: nichts weiter bekannt. Fiir die am
Knotenpunkte II (Abb. 17a, II) wirkenden Krifte 1, Py, 3 und 4
wird nun ebenfalls das Kraftepolygon gebildet, woraus sich die
GroBe von 3 und 4 ergibt. Die Beurteilung iiber Druck oder
Zug wird wieder nach der obigen Regel 1 gefillt, nachdem die
Pfeilrichtung in dem zuerst ermittelten Stabe 1 umgekehrt worden
ist, da die Stabkraft 1 auch auf den Knotenpunkt II als Druck
wirken muB; danach ergibt sich fiir Stab 3 Druck und fiir
Stab 4 Zug. Die Fortsetzung der Arbeit erfolgt nun am Knoten-
punkte IIT (Abb. 17a, III), fiir dessen Krifte 3, P2, 6 und 5 das
Kriftepolygon zu bilden ist. Nach Umkehrung der Pfeilrichtung
in Stab 3 ergibt sich fiir die Stibe 5 und 6 nach der ange-
fihrten Regel Druck. Als Regel fiir die Reihenfolge der anein-
ander zu fiigenden Krifte merke man sich:

Regel 2. An jedem Knotenpunkte gehe man von

einer vollig bestimmten Kraft aus und reihe die Krafte
entweder dem Uhrzeigersinn folgend oder ihm ent-
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gegengesetzt aneinander und behalte dic Anreihungs-
art fiir die Bearbeitung des ganzen Planes bei. Als Bei-
spiel hierfiir sei Knotenpunkt I angefiihrt; hier wurde mit dem
Auflagerdruck A begonnen (Abb. 17a, I), darauf folgte die An-

reihung von }21 Stabkraft 1 und zuletzt Stabkraft 2, also im Uhr-

zeigersinn (vgl. die Knotenpunktskizzen auch fiir die Polygone
II, III usw.). Der weitere Aufbau "des Planes erfolgt am Knoten-
punkte IV usw.

Die fiir jeden Knotenpunkt entstehenden Kuriftepolygone
kann man nun vereinigen, wie Abb. 17, B zeigt, zu dem Cremona-
schen Krifteplan; denn die bekannten Spannungen eines neuen
Polygons brauchen auf diese Weise nicht von neuem aufgetragen
zu werden, wodurch die Genauigkeit groler wird, und man hat
bei Beachtung der Uhrzeigerregel die bereits bekannten Span-
nungen in der richtigen Reihenfolge vor sich. Zur Entscheidung
iiber Druck oder Zug ist nach Regel 1 nur an die Umkehrung
der Pfeilrichtungen zu denken. Bei symmetrischen Bindern er-
geben die homologen Knotenpunkte symmetrische Kriftepolygone
und daraus im ganzen einen symmetrischen Krifteplan.

Den Abschlul des Planentwurfes bildet die Auswertung. Die
Stabkrifte werden durch Multiplikation der Streckenlingen mit
dem KréftemaBstab errechnet und nach Zug und Druck gesondert
in eine Tabelle eingetragen; statt dessen kann man aber auch
die Krafte nach Druck und Zug durch Vorzeichen vor der Kraft-
zahl unterscheiden, indem man Druck als negativ und Zug als
positiv annimmt.

5. Fachwerke mit mehr als (2k — 3) Stiiben.

Als statisch iiberbestimmte Fachwerke bezeichnet man.solche,
deren Stabzahl s grofler als (2k — 3) ist, wenn k die Zahl der
Knotenpunkte bedeutet. Zu diesen gehoren neben anderen die
Paralleltriiger mit doppelten Diagonalen. Um nun die Stabkrifte
solcher Trager graphostatisch zu bestimmen, kann man sie sich
aus zwel Trigern zusammengesetzt denken (Abb. 19, a und b)
mit entgegengesetzt gerichteten Diagonalen. Unter einer ruhenden
Belastung P’, P”, P"” muB dann jedes der Teilsysteme (Abb. 19,
a und b) die halbe Belastung zu tragen imstande sein. In diesem
Falle entwickelt man fiir jedes System die Cremonapline unter

P PII PN’
Zugrundelegung der halben Lasten P = o P:= 5 und P3 == 5

Leuckert u, Hiller, Maschinenbau. 2. Aulil 2
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Die Spannungen des Haupttrigers erhilt man dann aus den

Spannungen der Stibe der Teilsysteme durch Addition.

Die

Diagonalen 5 und 9 haben Zug (Abb. 19a, d), 18 und 22 Druck
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(Abb. 194a, ¢). Werden nun, wie in vielen praktischen Beispielen,
die symmetrischen Belastungen gleich gro8 P’ = P” = P"’, so
folgt daraus die Gleichheit der Reaktionen A; = B;, A: = B,
mithin auch A = B; dabei werden die Spannungen der genannten
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Diagonalen gleich gro8 (Abb. 20). Auf diesem Wege lassen sich
auch mehrfach vergitterte Triger graphisch berechnen, indem

= = P
A s
7 £y ) )
7 5 5 7] bl
T 7 73 /%
A, 6 7 ' [ =
17 % 2 A 25
! >.
B | 22 o i L
il 23 B,
F SR
e f?:
man den Haupt- e
trager in mehrere \
Teilsysteme zerlegt, 4 2

fiir diese die Krafte- s
pldne entwickelt und
daraus durch Addi:
tion die Stabspan- “
nungen des Haupt- /
trigers ermittelt. B ’
Bei Kranbriicken " 7z
und Krantragern wird 74
vielfach die Forde- % \ P
rung gestellt, daB
die Diagonalen nur
Zugspannungen aus-
gesetzt sein diirfen.
Denkt man sich :
in obigem Beispiele 5
(Abb. 19) die Lasten
P” und P fort, so -
erhalten die nach = 41
rechts ansteigenden Abb. 20.
Diagonalen 5 und 9
Zug, wenn sich die Last P’ entsprechend der Laufkatze von A
nach B bewegt; bei Bewegung von B nach A wiirden dieselben

\
o |
3
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Diagonalen aber Druck erhalten. Um dies' zu vermeiden, fiihrt
man in diesem Falle die Gegendiagonalen 18 und 22 (Abb. 19, b)
ein und sorgt dafiir, daB die Spannung der in diesem Falle
gedriickten Diagonalen 5 und 9 ohne Wirkung bleibt. Zu diesem
Zweck wahlt man fiir die Diagonalen statt Profileisen einfache
Flacheisen; denn diese biegen unter der Druckbeanspruchung
nach der Seite aus, wogegen Profileisen einen erheblichen
Widerstand aufbringen wiirden. Dadurch erhilt die Gegen-
diagonale Zug; in der graphischen Ermittlung der Stabkrifte
verfahrt man so, als wenn die zweite Diagonale nicht vorhanden
wire, sie also fortlaBit. In der praktischen Ausfilhrung erscheinen
beide Diagonalen als Flacheisen mit entsprechendem Querschnitt
auf Zug beansprucht. Nachdem man fiir die verschiedenen
moglichen Laststellungen die Kraftepline aufgezeichnet hat, er-
mittelt man aus der aufgestellten Tabelle (s. Aufgabe 5 Seite 39)
die resultierenden Spannungen.

C. Von den Kriiften in der Ebene.
1. Parallele Kriifte.

Parallele Krifte lassen sich auch zu einer Resultierenden R
zusammenfassen. Man erreicht dies Ziel am einfachsten dadurch,
daB man in den Angriffs-
punkten der Parallelkrifte K
und K. je eine Horizontalkraft
angreifen 1aBt; die Krifte P’ £
und P” (Abb. 21) sind gleich \ R
groB und entgegengesetzt ge- / 2

richtet, damit der urspriing- p’ . -
liche Zustand keine Verinde- QL,/
1

rung erfahrt. Setzt man jetzt

P’ und K; und P” und K. zu

den Resultierenden Ry und R~ 77 /7
zusammen, so kann man aus R
R; und R. die Endresultie- Abb. 21.

rende R, die parallel zu K; und

K. verliuft, bilden. Der Abstand des Angriffspunktes der Resul-
tierenden R von den Angriffspunkten von K; und K. regelt sich
nach dem Hebelgesetz und es ist:

a:szthl.
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2. Das Seilpolygon.

Bei einer beliebigen Anzahl von Kriften, deren Resultie-
rende R ermittelt werden soll, kann man, wie vorher schon
erwihnt, nach dem Satz vom Parallelogramm der Krifte ver-
fahren, was aber sehr umsténdlich ist. Bei weitem einfacher
und zeichnerisch leichter durchfithrbar ist die Anwendung des
Seilpolygones. Es sollen z. B. die vier Kréfte Py, P2, Ps und
P4 zu einer Resultierenden vereinigt werden. Zu diesem Zwecke
verbinde man beliebige Punkte I, II, III und IV der Aktions-
linien der Krifte durch ein Seil, so dafl die im Knotenpunkt
angreifende Kraft den beiden Seilkriften das Gleichgewicht halt,

Abb. 22.

wie in Aufgabe 2, Seite 31. Unter Befolgung des Cremonaschen
Verfahrens 1a8t sich jetzt leicht ein Krifteplan entwerfen, in dem
man von Knotenpunkt zu Knotenpunkt fortschreitet und jedes-
mal die dort angreifenden Kriifte zu einem Kriftepolygon ver-
einigt; dabei laufen die Seilspannungen strahlenférmig in einem
Punkt, dem Pol, zusammen (Ab. 22). Die inneren Seilkrafte
treten nun paarweise in gleicher Grofe, aber entgegengesetzter
Richtung auf, heben sich also auf, so daB die gegebenen Krifte
P,, P;, P; und Py durch die beiden &uBeren Seilkrifte 1 und 5
im Gleichgewicht gehalten werden; mithin mu8 die Resultie-
rende S der beiden Seilkrifte 1 und 5 der gesuchten Resultie-
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renden R der gegebenen Krifte das Gleichgewicht halten, d. h.
gleich grofl und von entgegengesetzter Kraftrichtung sein. Die
Lage des Poles O ist durch die beliebig angenommene Seillage
bestimmt; als Resultat der Uberlegung folgt also, dal3 die Aktions-
linie der gesuchten Resultierenden durch den Schnittpunkt der
ersten und letzten Seite des Seilpolygons gehen muB.

Denkt man sich nun (Abb. 22) die Resultierende S als fiinfte
Kraft wirkend genau so groB wie R, aber von entgegengesetzter
Kraftrichtung, so entsteht offenbar ein Gleichgewichtssystem fiir
diese fiinf Kréfte; denn in dem gezeichneten Kriiftepolygon mufl
der Endpunkt von S mit dem Anfangspunkt von P; zusammen-
fallen, das Kraftepolygon ist also geschlossen. Dieselbe Wirkung
tritt ein, wenn man die Kraft 8" = S an beliebiger Stelle par-
allel zu R anbringt, obwohl dann kein Gleichgewicht infolge
des Kriftepaares 8" und R vorhanden ist. Entwirft man fiir
diesen Fall ein Seilpolygon, so ergibt sich eine offene Figur;
denn es entstehen zwei Knotenpunkte C und D, das Seilpolygon
ist also offen. Daraus folgt als Schiuf} fir die drei Gleich-
gewichtsbedingungen die Geschlossenheit von Krifte- und Seil-
polygon bei graphischer Bearbeitung.

3. Schwerpunktsbestimmung.

Das Seilpolygon dient der Lo6sung wichtiger Aufgaben in
einfacher graphischer Form. Es werde z. B. der Schwerpunkt
eines Trapezes von der Fliche F (Abb. 23) gesucht. Durch die
Diagonale BD teilt man es in 2 Dreiecke und bestimmt deren
Schwerpunkte als Schnittpunkt der Mittellinien. Da nun die
Gewichte einer materiellen Flache den Flichenelementen gleich
sind, kann man statt der Gewichte die Flichen setzen, die eben-
falls in den Dreiecksschwerpunkten angreifen und als Parallel-
krifte anzusehen sind. Man setzt sie also nach Wahl eines
Flichenmafistabes zu einem Polygon zusammen, wihlt einen
Pol O, zieht die Polstrahlen und bringt die erste und letzte Seite
des Seilpolygones zum Schnitt, wodurch die Aktionslinie von F
als Resultierende von Xf gewonnen wird. Diese Schwerlinie
ist der erste geometrische Ort fiir den gesuchten Schwerpunkt
des Trapezes. Nach Drehung der Fliche um einen beliebigen
Winkel, in diesem Falle um 90 Grad, wird dasselbe Verfahren
wiederholt, woraus sich eine zweite Schwerlinie ergibt. Der
Schnittpunkt beider Schwerlinien ist der gesuchte Schwerpunkt S
der Flache F.

Auf diese Weise lassen sich leicht die Schwerpunkte belie-
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biger Polygone ermitteln, indem man sie zunichst in Dreiecke
zerlegt und darauf wie oben angegeben verfdhrt.

Q.
A
£

J

57708

4. Bestimmung der Reaktionen.

Eine andere wichtige Aufgabe ist ebenfalls leicht mit Hilfe
des Seilpolygones zu lgsen, ndmlich die Bestimmung der Re-
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aktionen. Es sei der in Abb. 24 dargestellte Belastungsfall
mit den Kriften P, P; und Ps; gegeben; diese miissen mit den
Reaktionen A und B im Gleichgewicht sein. Nach Aneinander-
reihung von P, P2, P; nach Grofe und Richtung werde ein
beliebiger Punkt O als Pol gewahlt und die Polstrahlen 1, 2, 3
und 4 gezogen, worauf. parallel zu diesen das Seilpolygon 1, 11,
III, IV und V gebildet wird. Verbindet man nun I mit V, d. h.
man zeichnet die Resultierende der Krifte A, P, P2, P3, B und
zieht durch O die Parallele I—V = 5, so ergeben sich die Re-
aktionen A und B aus dem Schluf} des Kriftepolygones (Abb. 24).

5. Die Momentenfliche.

Die durch das Seilpolygon begrenzte Fliche wird auch als
Momentenfliche bezeichnet; denn mit ihrer Hilfe kann an
jeder beliebigen Stelle das entsprechende Biegungsmoment er-
mittelt werden. Bezeichnet h die Hohe im Kriftepolygon, so
ist das Biegungsmoment im Punkte C:

A-a=y-h (Abb. 24). (Gl 11)

Dies folgt aus der Ahnlichkeit der entsprechenden Dreiecke
im Seil- und Kraftepolygon. Rechnerisch ist darauf zu achten,
daB ein Moment stets in Zentimeterkilogramm angegeben
wird, mithin also bei der Auswertung mit den gewihlten MaB-
stiben in Zentimetern fiir Kraft und Linge zu multipli-
zieren ist.

6. Bildung des Querkraftdiagrammes.

Wie aus der Mechanik als bekannt vorausgesetzt werden darf,
entsteht eine Biegung bzw. Drehung unter der Einwirkung eines
Kraftepaares in Verbindung mit Querkriften (Transversal- oder
Schubkriften). Diese, die in jedem beliebigen Querschnitte auf-
treten konnen, kann man ebenfalls graphisch zur Darstellung
bringen, indem man zundchst die Resultierende der im abge-
trennten Querschnitt wirkenden Krifte bildet. Die Vertikale
durch den Querschnitt C (Abb. 25) schneidet die Seite 2 und 4
des Seilpolygones, und die dazu parallelen Polstrahlen im Krafte-
polygon geben die zugehorige Querkraft (A —P,) an. Von einer
Nullinie trégt man nun in den entsprechenden Stellen vom Auf-
lager entfernt die positiven Querkrifte (mit 4~ bezeichnet)
nach oben ab, die negativen (mit — bezeichnet) nach unten,
so daB sich als Querkraftdiagramm fiir den in Abb. 25 darge-
stellten Belastungsfall die unter der Momentenfliche entwickelte
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Fliche bildet. Die Querkrifte sind zwischen benachbarten Be-
lastungsstellen konstant und #ndern sich stets sprungweise bei
Uberschreitung eines neuen Belastungspunktes. An und fiir sich
konnen nach der Festigkeitslehre die Schubspannungen bei der
Berechnung gegeniiber den Biegungsbeanspruchungen vernach-
lassigt werden, graphisch jedoch ist das Querkraftdiagramm von
grofer Wichtigkeit, weil niamlich jedem Nullpunkt in ihm ein
Maximum des Biegungsmomentes entspricht. Fiir die Berech-
nung ist aber das maximale Biegungsmoment ausschlaggebend,
seine schnelle Auffindung und die Stelie seines Auftretens von

besonderem Interesse. In einfachen Fillen wird zwar die Lage
und GroBe des Biégungsmomentes klar auf der Hand liegen,
z. B. bei Belastung des Balkens durch eine Einzelkraft, bei gleich-
méBig verteilten oder mehreren Lasten jedoch kann der gefahr-
liche Querschnitt mit Hilfe des Querkraftdiagrammes leicht
und schnell bestimmt werden. Als Kriterium fiir die Richtung
der Biegungsordinaten sei folgende Regel gegeben:

Regel 3. Fallen Belastungsrichtung und Durchbie-
gung der elastischen Linie (Durchbiegungslinie) zusam-
men, so sind die Biegungsordinaten positiv, wiahrend
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entgegengesetzte Durchbiegung auf negative Biegungs-
ordinaten schlieen 14B8t. Die elastische Linie weist
einen Wendepunktauf,wenndie Ordinate der Momenten-
flache Null ist. Die Momentenflache gibt daher auch
AufschluBl iiber den Verlauf der elastischen Linie.

7. Zusammensetzung von Biegungsmomenten in
verschiedenen Ebenen.

Zwei sich im Raume kreuzende, aber auf AB senkrecht
stehende Krafte P; und P. (Abb. 26) iiben jede in ihrer Ebene

Abb. 26.

auf den Balken ein Biegungsmoment aus, dessen Momenten-
fliche nach dem vorher Gesagten entworfen werden kann, wo-
bei man zweckmaBigerweise die Flichen nach oben bzw. unten
an der Horizontalen ab entwickelt; dies wird nach Ermittlung

der Auflagerreaktionen A; und B; und A: und B: durch hori-
zontale Lage des Polstrahles 3 bzw. 6, d. h. durch Wahl des
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Poles O; bzw. O: senkrecht iiber By bzw. B erreicht. In dem
beliebigen Querschnitt x des Trigers wirken die Momente My, =

6 - y1-hund My, = y2 -h. Fabt man nun y; und y.
SN als Krifte am gleichen Hebelarm h auf, so ist die
Yr* £ Beanspruchung in x mit der eines in A fest ein-
4..5 gespannten Trigers zu vergleichen; y; und y.
| y ¥ liegen in einer Ebene senkrecht zum Triger und
yz wirken wie urspriinglich P; und P: unter dem
o Winkel ¢, mithin kann man y; und y: nach dem
JLﬁ P Parallelogramm der Krifte zu der Resultierenden y

Abb. 27. zusammensetzen {Abb. 27), d. h. man vereinigt

durch héufige Wiederholung der Konstruktion die

Biegungsmomente M, und My, zu dem resultierenden Moment
M,, das durch die Momentenfliche UVWZ dargestellt wird.

8. Zusammensetzung von Biegungs- und
Torsionsmomenten.

Eine Transmissionswelle nach Abb. 28 sei durch eine vertikal
abwirts wirkende Kraft P belastet, die eine Biegungsanstrengung
in der Welle hervorruft. Unter der Annahme, daB die Welle
in A pl6tzlich klemmt, wodurch der eingetretene Zustand einer
festen Einspannung. gleicht, tritt zwischen dem Auflager A und
dem Angriffspunkt von P auch noch eine Anstrengung auf Ver-
drehung ein. Wirken nun, wie in der Seitenansicht von Abb. 28
gezeigt ist, die gleichen aber entgegengesetzten Krifte P; und P.,
durch die der urspriingliche Zustand keine Verinderung erleidet,
so ist -ersichtlich, daB P und P; ein Kriéftepaar bilden, mithin
ein Drehmoment verursachen, wihrend die iibrigbleibende Kraft
P, = P. direkt die Welle auf Biegung belastet. Es liegt also
der Fall einer zusammengesetzten Festigkeit vor. Man kann
nun zundchst nach Bestimmung der Reaktionen die Biegungs-
momentenfliche CDE bilden, so da8 wieder wie vorher die
SchluBseite 3 horizontal liegt; das Drehmoment zwischen A und
P ist konstant, die Drehmomentenfliche muB also ein Rechteck
CFGH werden, so daBl der Bedingung geniigt wird:

x_F,
r b
oder Xx-h=P-r (Gl 12)

Dies wird dadurch erreicht, daB man in dem Poldreiecke im
Abstande r vom Pol O eine Parallele zur Kraft P zieht; diese
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geniigt dann der gestellten Bedingung nach dem Strahlensatz,
wodurch alle Momente auf denselben Hebelarm h bezogen sind.
Nach der Festigkeitslehre ist das ideelle Moment M;:

M; = 3M, + S VM + Mj.

Abb. 28.

Stellt y das auf h bezogene ideelle Moment fiir einen be-
liebigen Querschnitt K dar, so geht die Formel

yih=3yh 4§ hVy
nach Kiirzung durch den Faktor h in die Form iiber:
yi= 3y & Vy+x (G1.13)
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Die geometrische Konstruktion dieses Ausdruckes zeigt Abb.29
fiir den Querschnitt P, durch deren Wiederholung die Kurve RN
in Abb. 28 zwischen den Punkten A und P entsteht. Die ge-
suchte ideelle Momentenfliche ist also die Fliche CEDHNR.

F———16
| D. Zahlenbeispiele.
I, -{J-"—xh Aufgabe 1. Von einer Ein-
=T T zylinder- Dampfmaschine sind
Sx/ g8 gegeben der Zylinderdurch-
“ N \ messer D; = 430 mm und der
[ Y Dampfdruck p = 6 at. Wie
i 4 Ny L groB ist die der in Abb. 30

dargestellten Lage entspre-
chende Schubstangenkraft S,
der Druck auf die Kreuz-
kopfbahn V, der Tangential-
druck T und der Druck auf
das Kurbellager D bei einem
Schubstangenverhiltnis  von

r/L = 1/5.
Die Kolbenkraft K ist:
. D2
3y’ K=""D11_ 14506
4
.!_J___i__ = ~ 8700 kg.
£ Als KraftemaBstab  sei
Abb. 29. gewdhlt: 1 mm = 200 kg.

Die Kolbenkraft K ist nun
in ihre beiden Komponenten, die Schubstangenkraft S und den
Druck.auf die Kreuzkopfbahn V, deren Richtungen durch den
Lageplan gegeben sind, zu zerlegen. K wird als Strecke zu
43,5 mm laut Mafstab aufgetragen, und es ergibt sich nach
Bildung des Krifteparallelogrammes S = 44 mm, d.h. S= 8800 kg,
und V= 4,5 mm = 900 kg. Der Druck auf das Kurbellager
D und der Tangentialdruck T folgen weiter als Komponenten
der Schubstangenkraft S ebenfalls aus dem Parallelogramm der
Krafte, da die Richtungen von T und D bekannt sind (Abb. 30).

= 42,6 mm = 8500 kg. D = 6,5 mm = 1300 kg.

Aufgabe 2. Ein an den Punkten P; und P, befestigtes
Seil ist im Punkte P; durch die Last Q = 5100 kg belastet,
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hD ‘ N 9 A so dal die Seilneigungen
- "—’ P1 P3 und P2 P3 einen
i gegebenen Winkel bilden.

Wie groB sind die Seil-
spannungen (Abb. 31)?
Als  KriftemaBstab

™.
- I

VAN

\i wird gewidhlt: 1 mm =
l

300 kg; mithin ist Q als
Strecke von 17 mm senk-
| & recht nach unten aufzu-
- D | £ tragen. Zieht man dann
2 I\ 2 durch die Endpunkte der
2 S Strecke Q die Parallelen.
E X Sl —H—Pl Ps und Sg—H-PzPs,
1y so erhilt man ein ge-
‘: schlossenes Kriftepolygon, da die 3 Krifte
3 Q, S; und S; im Gleichgewicht sein
- 5 miissen, und es ergibt sich:

E S: = 12,5 mm, oder mit dem Krifte-
§ maflstab  multipliziert

5‘0\ S1 = 3750 kg,
N S: = 9 mm, oder mit dem Krifte-
Aufgabe 3. Es wird die graphische

Berechnung der Stabkrifte, des Gegen-
gewichtes G und des Auflagerdruckes auf
eine vordere Rolle A eines Drehkranes
nach Abb. 32 fiir eine Nutzlast Q =
4000 kg verlangt, dessen Abmessungen
P > die folgenden sind:

<
] X maBstab  multipliziert
S: = 2700 kg.
e
Il

L
T

A rqf;‘emg%’:sfa& : Q
7rmm = 300 kg

Abb. 31.
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Ausladung: | = 4200 mm
Hubh6éhe: h = 3200 ,,
Abstand: a = 3000 ,,

Abb. 32.

Bauplan: M.: 1:700
Krafreplan: M.:7mm=100kg

Das Eigengewicht der Stibe, Schneelast und Winddruck
seien hier vernachldssigt. Um diesen zusitzlichen Belastungen
jedoch annahernd gerecht zu werden, werde der aus 2 Stab-
systethen bestehende Kran (Abb. 32) als mit der Nutzlast
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Q = 4000 kg fiir nur ein Stabsystem belastet angesehen. Die
Spannung im Lastseil sei S kg, die an der Winde in die durch
die Knotenpunkte III und IV gehenden Krifte S; und Ss: zer-
legt werde. Das Gegengewicht soll zur Erzielung einer geringen
Baulidnge ebenfalls im Knotenpunkt III angreifend gedacht sein.
Vom Knotenpunkt I ausgehend ergibt sich dann unter Beachtung
des im Abschnitt ‘B, 4 Gesagten der Ktifteplan nach Abb. 32,
indem man zunichst Q mit S, Stabkraft 1 und 2 ins Gleichgewicht
bringt, d. h. ein geschlossenes Kréftepolygon bildet usw. Die
Auswertung des Krifteplanes gibt unter Benutzung des Krifte-
maBstabes: 1 mm = 100 kg die nachfolgende Tabelle wieder:

Stab Nr. Lia‘,ngeircllelxx'msltrecke 1‘ Stabkraft in kg J Art der Spannung
|
1 29 +2900 | Zug
2 71 — 7100 i Druck
3 22,5 — 2250 ; ”
4 30 3 + 3000 ; Zug
5 20 | — 2000 é Druck
G 36 ; 3600 ; —
A 7 ! 7700 —

Uber den weiteren Gang der Berech- T 1)
nung sowie der konstruktiven Durch- s
bildung des Geriistes siehe erste Aufgabe
unter Abschnitt , Niete* des ersten Teiles T
»Keil, Schraube, Niet*. Q 8

Aufgabe 4. Fiir eine Werkstatt-
halle mit der Breite B = 24 m und PP Y 7 +
einer Liange L = 33 m soll die Be- ! 2 ’
dachung unter Zugrundelegung eines N
Sheddaches mit Oberlicht berechnet 8
werden. Die einzelnen Binder haben
eine Spannweite von ! = 6 m und Abb. 33.
einen Binderabstand a = 3 m von-

einander (Abb. 17 u. Abb. 33). Wie groB sind die Stabkrifte des
Binders unter Beriicksichtigung von Wind- und Schneedruck?
Gewicht der Dachdeckung fiir die Oberlichtseite:
g’ = 30 kg/qm Dachfliche,
Gewicht der Dachdeckung fiir die Zinkdachseite:
g’ = 40 kg/qm Dachfliche,
Dachneigungen auf der Oberlichtseite: « = 60°.
" » » Zinkdachseite: 3 = 30°.

Leuckert u. Hiller, Maschinenbau. 2. Aufl 3
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Daraus berechnet sich die Nutzlast g, bzw. g} nach
Gleichung 5:

_ & _ 30 _ e o
1= s 05 60 kg/qm Grundfliche fiir Oberlichtseite,

1= g""* —_ 0 _ 46 kg/qm Grundfliche fiir Zinkdachseite

& cos  05-V3 g/q -

Gewicht des Binders geschitzt zu: g, = 50 kg/qm Grund-
fliiche.

Fiir Schneelast und Winddruck seien besondere Krifteplane
entwickelt (Abb. 18 u. 18a); daher ist der Gesamtdruck fiir
Nutzlast und Eigengewicht
p =g,+ g, = 6050 =110kg/qm Grundfliche der Oberlichtseite.
p'=g,+g,=46-450= 96kg/qm GrundflichederZinkdachseite.

Daraus folgen die Knotenpunktbelastungen nach Gleichung 10
fir die

Glasdachseite: P =p-.a-4 =110- 3~1—i5— = 500 kg,

Zinkdachseite: P'=p'-a-4'= 96-3. 4—2’§ = 650 kg.

Durch Eigengewicht und Nutzlast werden belastet (Abb. 17):

Knotenpunkt I mit 5 = 250 kg,
9 IT ” Pl = ?’jg‘*g = 575 kg,
) III ” P2 - P, = 650 kg,
9 IV ’” P3 = % = 325 kg .

A_i_B—_——g——{—Pl—I—Pz—i—Ps =1800 kg.

Bestimmung der Reaktionen A und B nach Gleichgewichts-
bedingung II und HI fiir Eigengewicht und Nutzlast (Abb. 17):
A+ B = 1800 kg.

A= 1 '[E?l—kpl(lzﬂ—la)—*—lea—f—PsO]

-(250-6 -+ 575 - 4,5 4 650 2,25 4 0) =~ 925 kg,
5 kg.

%G o= =

B

|
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Bestimmung der Reaktionen A; und B fiir Schneelast (Abb. 18):

gs = O fiir Glasdachseite, da die Dachneigung iiber 50° betrigt,
g, = 75 kg/qm fiir Zinkdachseite, da die Dachneigung unter 40° be-
tragt.

Nach Gleichung 10 ist:
5

S=g¢g,-a-4/=175-3" g = ~>500 kg,
S
SIZS:!:”Q“ = 250 kg,
Sa = 500 kg,
A1 +Bi=8+8:+8 = 1000 kg,
1 N
AIZT[Sl(lz—f‘ls)—f—Szls +S:;0]
=—16-- (250 - 4,5 + 500 - 2,25 + 0) = 375 kg,
B = 625 kg.

Bestimmung des Winddruckes bei rechts- bzw. linksseitigem
Wind (Abb. 18).
Nach Gleichung 3 und 4 ist: k = 150 kg/qm Grundfliche.

Fiir Rechtswind:
.87 (3 4 109)

W=k-a-4
cos 3
sin240° 45 0,415
—kea A 150.3.570 . 000 485k
kea- At 300 = 190379 5366 J
Fiir Linkswind:
- o
W — k.q. .50 (@A 109
COosS ¢«
sin270° 1,5 0,885
—Kk.g.p. 0000 9.2 9899 1900 ke.
k-a-l cos 60 150-3 1 0,5 g

Die Auflagerreaktionen fiir Linkswind A; und B, folgen
graphisch durch Zerlegung von W nach den in Abb. 18 ge-
gebenen Richtungen; fiir Rechtswind erhdlt man A; und B
durch Zerlegung von 2 W’'. Die Stabkrifte ergeben sich dann
durch Entwicklung ‘des Cremonaplanes fiir Rechts- und Links-
wind aus folgender Tabelle, in der auch die Gesamtspannungen
der Stibe aus allen Belastungen errechnet sind:

3%
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Tabelle der Stabspannungen.

Stab Stabspannungen in Kilogramm infolge b(:f::t!::g
. . . T

Nr. Efg%ﬁ;ﬁg: Linkswind | Rechtswind | Schneelast intligiosgtrzn(:m
1| —840 | +100 | — 530 | — 460 — 1830
2 + 455 — 600 + 300 + 240 || ~ + 1000
3| —15% | —250 | — 950 | — 920 | ~ —3450
4 -+ 1365 — 375 +1000 | 4 840 ~ - 3200
5 — B596 + 0 — 495 — 420 | ~ — 1500
6 — 1925 — 250 — 950 — 1160 | — 4035
7 + 1680 — 875 + 1200 +1020 | -+ 3900

Aufgabe 5. Es ist eine ortsfeste Briicke fiir einen Lauf-
drehkran, dessen Eigengewicht mit Q' = q1 4+ q: = 8000 kg
und dessen Nutzlast P = 4000 kg betrégt, zu berechnen. Die
Spannweite zwischen den Auflagern sei L = 22000 mm, die
Linge der Kragarme L' = 8000 mm. Dije Felder seien qua-
dratisch mit einer Seitenlinge h = 2000 mm und die Héhe vom
Auflagerpunkt bis zur Oberkante des Trégers sei H = 6500 mm.
Die Diagonalen des Paralleltrigers sowie der Kragarme sollen
nur Zugspannungen erleiden. Das Gewicht der Briicke betrigt
iiberschlédglich gerechnet G' = 350000 kg.

Die Briicke ist ein Raumfachwerk, das sich in mehrere ebene
Fachwerke zerlegen lifit; es setzt sich zusammen aus 2 Haupt-

trigern, von denen jeder % = 175000 kg wiegt. Das Eigen-

gewicht jedes Triigers verteilt sich auf 25 Knotenpunkte, von denen
die Endpunkte der Kragarme nur mit der halben Last eines
Knotenpunktes zu belasten sind; folglich

Belastung pro Knotenpunkt: G = 1 gg) = 7000 kg,
Belastung pro Knotenpunkt am Ende des Kragarmes: G = 3500 kg.

2

Aus dem Eigengewicht ergeben sich die Auflagerdriicke
A =B = 175000 kg, aus denen sich unter Beriicksichtigung der
auf die Knotenpunkte entfallendén Eigengewichte der Cremona-
plan fiir Eigengewicht (Tafel I, 2) ergibt. Die Auswertung der
hieraus erstehenden Stabspannungen ist nach Zug (+) und
Druck (—) unterschieden in Tabelle 1 vermerkt.

Fiir die bewegliche Last, hervorgerufen durch die Bewegung
des Laufkranes, sind besondere Kriftepline unter Beachtung
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folgender Gesichtspunkte zu entwerfen. Das Gewicht des Lauf-
kranes mit daranhéingender Last betrigt P 4+ Q = 12000 kg.
Im Falle des Kippens des Kranes nach der Seite wird ein Triger
mit der ganzen Last von Q = 12000 kg belastet, muf3 daher
diesem ungiinstigsten Falle der Belastung gewachsen sein, d. h.
die Briicke darf unter solcher Belastung nicht zusammenbrechen.
Die Ober- und Untergurte erhalten die stirkste Belastung, wenn
der Kran in der Mitte der Briicke steht, und man sich seine
Last durch die Laufachsen in die beiden mittelsten Knotenpunkte
iibertragen denkt (Laststellung I). Die Maximalspannungen der
Kragarme fiir Ober- und Untergurte erhilt man, wenn der Kran
auf sein #uBerstes Ende geschoben wird, die Last also in den
beiden #uBersten Knotenpunkten angreifend gedacht wird (Last-
stellung III). Bei der Laststellung II erhdlt man die maximalen
Stabkrifte der zum Auflager fiihrenden Stibe. Da die Diago-
nalen nur Zugspannungen ausgesetzt sein sollen, sind Flacheisen
fir die Diagonalen und Gegendiagonalen zu verwenden, wie
vorher erlautert.

Den Cremonaplan fiir Eigengewicht entwickelt man so, daf}
man vom Auflager A und dem Endknotenpunkte des linken
Kragarmes gleichzeitig mit der Bildung der Kriftepolygone be-
ginnt. Bei der Entwicklung der Kriftepline fiir Laststellung I
und II fiihrt dieses Verfahren nicht zum endgiiltigen Ziel. Vom
Auflager A beginnend, gelangt man in beiden Fillen bis zum
Knotenpunkt V, an dem die Stibe 5, 11, 9 und 7 zusammen-
stoBen; von diesen sind die drei letzten unbekannt und sollen
ermittelt werden, was, wie in Abschnitt B, 4 angefiilhrt, mit
Hilfe des Kriftepolygones unmaglich ist. In diesem Falle hilft
nur das ,Rittersche. Verfahren“ weiter, indem man ein Trager-
stiick abschneidet (Tafel I, 5) und auf dieses die drei Gleich-
gewichtsbedingungen anwendet.

Fiir die Stellung I ergibt sich dann nach Ablesung der
Lingenwerte aus dem Bauplan die Momentengleichung fiir B
als Drehpunkt:

SM=A.-0+4+(11)-x=0;

daraus folgt, daB Stab 11 spannungslos ist. Es sind jetzt nach
Feststellung der Spannungslosigkeit des Stabes 11 nur noch
Stab 9 und 7 unbekannt, das Cremona-Verfahren kann also
fortgesetzt werden, woraus sich zunichst die Stabkrifte 7 und 9
ergeben. Fiir die Laststellung II 1aBt sich folgende Momenten-
gleichung fiir den Punkt C aufstellen, aus der Stab 11 abermals
als spannungslos hervorgeht, mithin eine Fortsetzung des Ver-
fahrens mit Hilfe des Kraftepolygons ermdglicht ist:
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EM=A-0+(§'O+(11)~X=0.

Nachdem so die Kriftepline fiir Eigengewicht und die
drei Laststellungen entworfen sind, werden die Stabkrafte unter
Beriicksichtigung des jeweiligen Kréftemafstabes zahlenmiBig
nach Druck und Zug bestimmt, in die Tabelle 1 wie folgt ein-
getragen und daraus weiter die Gesamtresultierende fiir jeden
Stab errechnet, die fiir den Querschnitt maBgebend ist.

Die Bestimmung der maximalen Krifte in den Diagonalen
laBt sich leichter rechnerisch nach der Formel:

A

" sind
durchfithren, nachdem fiir jede der 10 verschiedenen Last-
stellungen (s. Tabelle 2) die Auflagerreaktionen A entweder
graphisch oder rechnerisch festgelegt worden sind. Fiir Last-
stellung I z. B. sind die Diagonale- 30 und die Vertikale 32,
die sich aus der Formel V= — Q. ergibt, am stirksten be-
lastet; beide Formeln folgen aus der Anwendung des ,Ritterschen
Verfahrens. In der Tabelle 2 sind die Auflagerdriicke A fiir die
10 verschiedenen Laststellungen errechnet und daraus die Stab-
krifte der entsprechenden Diagonalen bzw. Vertikalen bestimmt.

Alle Berechnungen treffen aber nur zu, wenn es sich um
einen ebenen Triger handelt, d. h. um einen Triger, dessen
simtliche Stabmittellinien in einer Ebene liegen. Wie die Seiten-
ansicht der Briicke zeigt, laden die Stabe 1, 2, 4 und 5 aber
seitlich aus; man muB also die hierfiir bereits.gefundenen Stab-
krifte in Vertikale und Horizontale zerlegen oder algebraisch
durch den Wert von cos ¥ dividieren, um die tatssichlichen
Krifte zu erhalten.

Tabelle Nr. 1.

Spalte 1 | Spalte 2 I Spalte 3 I Spalte 4 I Spalte 5 | Spalte 6
a erl‘gt‘.ﬁ,be Belastung in Kilogramm durch Maéi:g?le
= | Eigen- Last- Last- Last- |belastung 1]3 emer-
= = | gewicht | stellung | stellung | stellung | in Kilo- ungen
£ 8 I I 1 gramm
1179]1—50000[— 3700 — 6400 | — 9000|— 59 000
2| 78| —50000]— 3700 — 6400 | — 9000 |— 59000
3|77 |+16500|+ 1500| +2000 |+ 2400]+ 18900
4| 76 | —37500| — 3100 — 5800 | — 8200] — 45700
5] 74| —375001— 3100] — 5800 | — 8200} — 45700
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Tabelle Nr. 1 (Fortsetzung).
Spalte 1 | Spalte 2 | Spalte 3 l Spalte 4 | Spalte 5 | Spalte 6
derNSlt;.ﬁ,be Belastung in Kilogramm durch Mantial,Ill)?le
‘ = | Eigen- Last- Last- Last- |belastung f emer-

& | 5 | gewicht | stellung | stellung | stellung | in Kilo- | <""&°"
E g I I gramm

6 75 |+0 +0 +o0 +0 +0

7 173 |1 —15000]{+ 1700| + 3000 | —22000|— 37 000

8, 70 |+ 6500f— 3200| — 5700 |+ 18 000 | + 24 500

9| 69 |+ 8000]— 3200| — 5700 |+ 26 200 | + 34 200
10 | 71 | —41500|=% 0 +0 — 30200 — 171700
11 | 72 | —42000|+= 0 +0 — 30200 | — 72 200
12 | 68 | —16000|= 0 +=0 — 18 000 | — 34 000
13 | 67 | — 3500)+ 8500| + 7600 | — 40 000 ) — 43 000
14 | 81 | 432000(+ 0O +0 -+ 30 000 | + 62 000
15 % ‘65 | +22500| — 6000| — 5400 |+ 38 500 |+ 61 Q00
16 | 64 | —28000) — 6000| — 5400 | — 4000} — 34 000
17 | 61 | — 5000 —12000| — 4800 |+ 34 400 | 4+ 29 400
18 | 62 [ 439500| + 8500 — 800 {4 5800|+ 52700
19 | 63 | —22500f+ 6000| + 5400 | — 38 500 | — 61 000
20 | 60 | —21000f— 6000} — 6000 | — 4 000|— 27 000
21 | 57 1 —26500{— 18000 — 4100 } + 30 500 | — 44 500
22 | 58 | +30000|+ 8500| 4+ 800 [+ 58004 41600
23 | 59 |+ 5000|+12000| -+ 4800 | — 34 500 | — 30 000
24 | 56 | —14000) — 6000 — 600 | — 4000|— 20000
25 | 53 | —40000] —24000| — 3 500 | + 26 500 | — 64 000
26 | 54 | 4195001+ 8500 + 800 |+ 5800+ 29000
27 | 55 | +26000| + 18000 | + 4100 | — 30400 | + 44 000
28 | 52 | — 6500 — 6000] — 600 | — 4000|— 13 500
29 | 49 | — 46000 — 30000 — 2900 | + 22 500 | — 76 500
30 ' 50 |+ 9000|+ 8500| + 800 [+ 5800[+ 14800
31 | 51 | +40000|+24000| + 3500 | — 26 500 | + 64 000
32 | 36 |+ — 6000 — 600 | — 4000]— 6000
33 | — | —46500| —30000f — 2300 |+ 18 500 | — 76 500
34| 37 |£0 +0 + 800 |+ 5800|+ 5800
35 | — |+ 46500430000 + 2900 | — 22500 |+ 76 500
36 | — — — — — —
37| —| — — — — —
38 | 80 | — 175000 +0 — 12000 | — 29 500
39 | 81 |4 14000{£0 +0 + 18 000 | 4- 32 000
40 | 82 | +25000|+0 +0 + 17000 | 4 42 400
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Tabelle Nr. 1 (Fortsetzung).
Spalte 1 | Spalte 2 | Spalte 3 | Spalte 4 I Spalte 5 | Spalte 6
Nr. in Ki Maximale
der Stibe Belastung in Kilogramm durch Stab. 5
a | Eigen- Last- Last- Last- | belastung k::lner-
% | 5 | gewicht | stellung | stellung | stellung | in Kilo- gen
a (-]
=008 II III gramm
41 | 83 | —32000|=%0 +0 — 30000 | — 62 000
42 | 84 | —10500|+0 =0 — 12000 | — 22 500
43 | 85 |+ 3500|=0 +=0 + 6000 |4 9500
44 | 86 |+ 150000 +=0 -+ 17000 | 4 34 000
45 | 87 | —14000|+0 +0 — 18000 | — 32 000
46 | 88 | =0 +0 +0 — 6000} — 6000
47 | 89 |+ 3500|£0 +0 + 6000|+ 9500
48 | 90 | — 5000|=+=0 +0 — 8600|— 13 600
Tabelle Nr. 2.
Spalte 1 [Spalte 2 |Spalte 3 | Spalte 4 |Spalte 5 |Spalte 6 | Spalte 7 |Spalte 8
Auflagerdruck | Beanspruchung |Nr.deramstirksten
Nr. in Kilogramm in Kilogramm belasteten
der im im der der |Diago-| Verti- | Bemer-
Last- | Punkte | Punkte | Diago- | Verti- | nalen kalen | kungen
stellung A B nalen | kalen | , |8 , | &
D v 2I1El A |8
=& = | &
I 6000 | 6000|+ 8500{— 6000130|50| 32 36| o
11 | 11 400 600 |+16100]—6000|12/68| 16/ 64| <2
III. | 15700 |— 3 700 |+ 22 000 — 44 | 86 46 88 =
1v. 7000 | 5000)4+ 9900 |— 6000 |26 54 |28/32:36/52 LS
V. 8200 [ 3800.4 11600 |— 6 000 |22 | 58 | 24/28.52/56 E e
VL 9300 | 2700 (413200 {— 6 000 | 18 | 6220/24 56/60| =
VIL. | 10400 1600 [+ 14700 |— 6 000 | 13 | 67 |16/2060/64| = =
VIIL. | 12300 |— 300 |+ 17400 |— 6 000|40|82| 38 80 g"%
IX. | 13400 (— 1400419000 |— 6 000 |44 86 |38/4280/84| 3.2
X. | 14800 |— 2800 |+ 21000 |— 6 000 | 48 | 90 | 42/46 84/88| L~

Aufgabe 6. Fir

lastungsfalle sind die Momentenflichen

die in Abb. 34 bis 37 gegebenen Be-

diagramme zu entwerfen.

sowie die Querkraft-
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Der nach Abb. 34 belastete Balken ergibt unter Anwendung
des unter Abschnitt C, 4 und 5 Gesagten eine hinterschnittene
Momentenfliche. Aus dem Querkraftdiagramm folgt, daB bei
einer derartigen Belastung zwei Biegungsmaxima auftreten, ein
positives und ein negatives; das eine liegt unter der Last P,
das andere im rechten Auflager B. Im Querschnitt C ist die
Biegungsordinate Null, d. h. die Flachen des Querkraftdiagrammes
F, und F. sind gleich; daraus folgt, daB das Vorzeichen fiir die
Biegungsordinaten rechts von C positiv, links davon negativ
sein miissen, die elastische Linie hat hier also ihren Wendepunkt.

£

+A

Abb. 34.

Die indirekt wirkende Last Q (Abb. 35) wird durch die
Zwischentriiger auf den Balken AB iibertragen; sie zerfallt in
die Einzellasten Qi, Q:, Qs, Q« und Qs;, die alle gleich grof3

sind. Da A=B= g ist, findet man zunichst eine Momenten-

fliche fiir die als direkt angreifende Einzellasten gedachten
Teilkrafte Qi1, Q:, Qs, Q« und Qs, die von 3, 5, 7, 9, 11 und
Teilen von 1 und 2 umschlossen ist. Zieht man nun die Mo-
mentenflichen der Zwischentriger ab — das sind die kleinen
Dreiecke — so erhilt man die Momentenfliche der indirekten,
stetigen Last, die von den Seillinien 3, 4, 6, 8, 10, 12 gebildet
wird. Vi bis Vs geben die direkten Belastungen des Balkens
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f=
Q,+6’2+Q,+0:,f2’_¢
N - e T W o 1

8
%\GJ

Abb. 35.

e LA PPy
A0 &g \5

Abb. 36.
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durch Q an, aus denen das Querkraftdiagramm zu entwerfen
ist; dieses zeigt keinen Nullpunkt, sondern eine Linie, in der
die Querkraft Null ist, d. h. das maximale Biegungsmoment
liegt zwischen dem dritten und vierten Zwischentrager und ist
an jeder Stelle gleich grof.

Eine direkte, gleichmaBig verteilte Last Q (Abb. 36) im
Schwerpunkt als Einzellast angreifend gedacht, wiirde die Mo-
mentenfliche Il — III'— IV ergeben. Denkt man sich nun Q

@

(L 77

A

Abb. 37.

in mehrere Einzellasten zerlegt, so wiirde man statt der einen
Ecke IV der Momentenfliche ebensoviele Eckpunkte erhalten
wie Einzellasten. Wird n = oo, so geht das n-Eck in eine
Kurve, und zwar eine Parabel, iiber, die zwischen den Strecken
III—IV und III'—IV als Tangenten liegt; die Punkte III und
III' sind die Berithrungspunkte. Die Konstruktion weiterer
Parabeltangenten ist aus der Abb. 36 ersichtlich.

In dem in Abb. 37 dargestellten Belastungsfall tritt unter
Anwendung des unter Abschnitt C, 4 und 5 Gesagten wieder
eine hinterschnittene Momentenfliche auf mit zwei maximalen
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Biegungsmomenten, entsprechend den zwei Nullpunkten im Quer-
kraftdiagramm, von denen das eine im Auflager A, das andere

A

c/d--

7
_t_ SR

K
‘™
Y

|
|

3

)
/

S
F,
N

T+

Abb. 38.

zwischen den. Auflagern A und B
liegen muB. Die Parabel ist zwischen
den Tangenten I—II und II—III
mit den Punkten I und III als Be-
rithrungspunkten zu konstruiercn.
Aufgabe 7. Fir einen stehen-
den Einzylinder-Explosionsmotor ist
die gekropfte Kurbelwelle zu be-
rechnen (Abb. 38, a). Gegeben:

Zylinderdurch-
messer d; = 170 mm,
Kolben-

hub s =2r= 220 mm,
Tourenzahl n = 475 Umdr./min.,
Durchm. des Schwung-

rades D =1100 mm,
Gewicht des Schwung-
rades G = 400 kg als Rie-

menscheibe mit,
horizontalen Zug
ausgebildet,
Zinddruck p= 20at.
Die maximale Kolbenkraft rech-
net sich zu:
ad? 172
ngx —_ _'i M p - -’1"‘ . 20
= 22720 = 4540 kg.
Die Umfangskraft K, am Schwung-
rad hervorgerufen durch den Rie-
menzug, 1aBt sich aus dem Tangen-
tialdruckdiagramm herleiten. Hier
sei jedoch mit erhéhter Sicherheit
iiberschlaglich:

,__ Pmax-r 455011
K= R =~ 55
=~ 900kg -

gesetzt und der Achsdruck K =
3K’ = 2700 kg angenommen.
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Die Kraft K und das Gewicht des Schwungrades haben nun
denselben Angriffspunkt, koénnen also zu der resultierenden

>
=
LN
Z_._
= )
|z 2
T 4
| <
.

I
SRS PN e
==

o

—_—————_————

IF"_l
Z

5
7

Kraft S zusammengesetzt werden (Abb. 38, a), die die Auflager-
driicke A; und B;, sowie die Momentenfliche, die von den Seil-
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linien 1, 2 und 3 umschlossen wird, erzeugt. Die Kraft P
ruft die Momentenfliche, die von den Seillinien 4’, 5 und 6’
bzw. 4, 5 und 6 begrenzt wird, und die Auflagerdriicke Az .und B;
hervor. Die Auflagerdriicke A; und B, sowie A; und B: nach
GréBe und Richtung zusammengesetzt, ergeben die resultieren-
den maximalen Auflagerdriicke A und B (Abb. 38 b, ¢) und die
Biegungsmomentenflichen von P und S die resultierende Mo-
mentenfliche CDEFG (Abb. 38 a, d) nach dem in Abschitt C, 7
erorterten Verfahren, Zur Erlduterung sei noch das Folgende
bemerkt: Das Kkleine Dreieck (Abb. 38 a; b) im Bereiche der
Schwungradnabe ist dadurch entstanden, daB das Gewicht des

ArmI

)
Q'—-—-Q§ LingenmafSsiab: 7:7 = 7:10
-‘» 1 Ardftemafsstab: 7:m = 7:700
3

3 M~

ﬁalf\:

3| |
T}
~ u;g%]
4 1
Cc
e

Abb. 38b.

Schwungrades nicht allein als Einzelkraft angenommen ist, son-
dern als Einzelkraft zuziiglich einer sich gleichmiBig verteilenden
Kraft, deren Wert geschiitzt ist und auf die Linge der Radnabe
in Wirkung tritt. Damit wird den tatsichlichen Verhiltnissen
mit groBer Anniherung Rechnung getragen. Aus dieser Momenten-
fliche kann man fiir jede b %leblge Stelle den notwendigen
Wellendurchmesser, z. B. den Kurbelzapfendurchmesser, unter
Beriicksichtigung
des Léngenmalistabes 1:1 =1:10, d. h. 1 mm in der
Liangenausdehnung des Diagrammes entspricht 10 mm der
Wirklichkeit,
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und des Kriftemafistabes 1: m = 1:100, d.h. I mm = 100kg
folgendermafien berechnen:
=W:-ky=01:d® kp = y-h-m-Imm/kg oder

y-h-m-]
M, — v hmee
b 10 cm/kg
_T1/vhmil 7/ hmel ?
d=V 101k = 10.01.55 VY = const - Vy.

Die Konstante bestimmt sich zahlenmaBig fiir ky = 1000 kg/qem
fiir diesen Fall:
S
25-100-10
onst =¥ 16.0,1-1000 = %

Fiir die Kurbelzapfenmitte ist hier y”’ = 25 mm, folglich:
3, —
d=292-)25 = 2,92 -2,92 = 85 mm.

Im Lager A muB entsprechend einem y”' = 17 mm sein:
d =2,92-2,57 = 75 mm.

Durch Auftragen des auf h bezogenen Drehmomentes und
durch Addition nach Gleichung 13 und Abb.28/29 erhilt man die
Flache des ideellen Momentes CDEFGWHINQRT (Abb. 38, a, d).
Dabei ist zu beachten, dafl zwischen dem linken Auflager A
und dem Kurbelarm I das Biegungsmoment M, = x wirkt,
wihrend auf den Kurbelzapfen Mg = z und zwischen Arm II
und dem Auflager B kein Drehmoment auftritt. Die Formel
fir das ideelle Biegungsmoment lautet bei rechteckigem Quer-
schnitt:

M; = My + - VME + (1,6My)?® (siehe Abschnitt C, 8).
Aus der Momentenfliche fiir den Kurbelarm I (Abb. 38 b, e) ergibt
sich die Hohe des Kurbelarmes zu:

b.He y-h-m-?
My=Wky= "~ k=",

6-h- m - l —
folglich: V =
olglich H= 10.b -k Vy = const - Vy.
Die Konstante ermittelt sich bei kp, = 500 kg/qcm und einer
Kurbelarmbreite b = 55 mm:
6-25-100-10

const = 16 3‘5’ ”500 = 2,34
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Daraus folgt die Hohe des Armes I:

in der Mitte des Zapfens fiiry = 21 mm zu H;=2,34 - }/21 =108 mm,
w w » » Armes , y=25mmzuHi=2,34 -1/2-5= 117 mm.

Am Kurbelarm II betragen dieselben Werte fiir die gleichen
Stellen:

fir y = 26 mm  Hy = 2,34-725 = 117 mm,

» y=19mm  Hj = 2,34.-V19 = 102 mm.
Alle diese errechneten Werte sind Mindestwerte, die im allge-

meinen mit Riicksicht auf die Formgebung groBer ausgefiihrt
werden miissen.



II. Diagramme.

A. Reduktion der Dampfdruckdiagramme.

Eine der wichtigsten graphischen Aufgaben, die im Maschinen-
bau vorliegen, ist die Kriftebestimmung am Kurbeltrieb, der fiir
den Maschinenbauer insofern von groBer Bedeutung ist, da fast
alle Maschinen die Zylinderleistung mit Hilfe des Kurbeltriebes
auf die Kurbelwelle iibertragen und so erst ihre Kraft nutzbar
gemacht werden kann. Die Ldsung dieser Aufgabe gibt Auf-
schlul iiber die GroBe und Art der Krifte und ihre Verteilung
am Kurbeltrieb. Obwohl sie auch trigonometrisch 15sbar ist,
fihrt hier die graphische Methode doch zu einem schnelleren
und {ibersichtlicheren Ziele. Die Diagramme dienen praktisch
nicht nur zur Berechnung der Leistung, sondern auch zur Kon-
trolle der Arbeitsweise der Maschine.

Hingang—— A

hinten vorn,

— SRLELES S
]}

== . —

=Ty

i |

Rickgang——=

Abb. 39.

Die Wirkungsweise einer Kolbendampfmaschine darf als ge-
niigend bekannt vorausgesetzt werden; zur Bestimmung einiger
Begriffe sei nur noch erwahnt, daB der Kolben den Zylinder-
raum in zwei Riume, die sich dauernd in ihrer GréBe #dndern,
teilt, den Raum auf der Deckelseite oder hinter dem Kolben
und den Raum auf der Kurbelseite oder vor dem Kolben
(Abb. 39). Der Totpunkt T wird #uBerer, T; innerer Totpunkt
genannt. Unter dem Hingang der Maschine versteht man den

Leuckert u. Hiller, Maschinenbau. 2. Aufl. 4
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Weg, den der Kreuzkopf bzw. der Kurbelpunkt A (Abb. 39) zuriick-
legt, wenn  er sich vom Zylinder der Maschine entfernt. Hierbei
kann sich A je nach der Drehrichtung der Maschine iiber den
oberen oder den unteren Halbkreis bewegen. Sind besondere
Angaben iiber die Drehrichtung nicht gemacht, wie in Abb. 39,
ist Rechtsdrehung anzunehmen. Entsprechend nihern sich beim
Riickgang Kreuzkopf und Kurbelpunkt A wieder dem Zylinder
der Maschine, wobei wiederum' A je nach der Drehrichtung den
unteren oder den oberen Kurbelhalbkreis durchlduft. Auf dem
Kolbenhingang vom linken zum rechten Totpunkt (TT:) wichst
der Raum auf der Deckelseite, und damit sinkt nach dem Mariotte-
schen Gesetz die Dampfspannung (Expansion), auf der Kurbel-
geite jedoch bewirkt das Kleinerwerden des Volumens ein Steigen
der Spannung (Kompression); beim Riickgang kehrt sich die

Wirkung auf beiden Seiten

at.abs. um. Trigt man nun die
70 Dampfspannung in Abhéingig-
P Ex keit von dem Kolbenwege
6 auf, so wird dadurch der
p \m...__oV/f obige Vorgang graphisch dar-
~ ™~ gestellt entsprechend der all-
s s o +—  gemeinen Funktionsgleichung

09 87654327 ¢ y=I1x,indery die Ordi-

nate und x die Abszisse ist.

Abb. 40. Diese sich ergebenden Schau-

bilder (Abb. 39)heiBen Dampf-

druckdiagramme. Sie werden durch Aufzeichnung mittels des

Indikators (Indikatordiagramme) gewonnen oder nach Annahme

der Dampfverteilungspunkte (Abb. 40) den Neukonstruktionen
von Dampfmaschinen zugrunde gelegt.

Aus der schematischen Darstellung (Abb. 41) ist die Wirkungs-
weise des Indikators ersichtlich. Er hat den Zweck, den Krifte-
vorgang im Innern des Arbeitszylinders selbsttitig aufzuzeichnen,
um die Berechnung der im Zylinder geleisteten Arbeit zu er-
moglichen. Der Anschluistutzen A verbindet den Dampfzylinder
mit dem Indikator, dessen Kolben K durch den Dampfdruck
angetrieben wird; die auf der Kolbenstange sitzende Feder F,
wird gleichzeitig dadurch verldngert, der Schreibstift S am Ende
des um O drehbaren Hebelwerkes hebt oder senkt sich je nach
der GroBe der Spannung. Das Hebelwerk vergroBert die geringen
Léngenénderungen der Feder F;, und es muB die Eigenschaft
haben, trotz der Drehung um O in S gerade, senkrechte Linien
zu zeichnen, daher seine Ausbildung als Ellipsenlenker. Die
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Verlingerungen der Feder F; sind proportional den Spannungen
im Zylinder. Der Schreibstift S zeichnet seine vertikalen Be-
wegungen auf der Trommel T auf, die sich durch Ziehen an
der Schnur S; um ihre Vertikalachse dreht und durch die Feder
F: stets wieder in ihre Ruhelage zuriickgebracht wird. Die Be-
wegung der Papiertrommel T muf} proportional dem Kolbenwege
erfolgen, wenn die Aufzeichnung der Spannung in Anhingigkeit

vom Kolbenwege verwirklicht werden soll. Diesem Zwecke dienen
die Hubverminderer. So entsteht das Indikatordiagramm, das
fiir jede beliebige Kolbenstellung den zugehérigen Dampfdruck
anzeigt.

Die Diagrammlinge, die dem Kolbenwege entspricht, wird
meist 100 mm bis hochstens 130 mm gemacht, wihrend die
Dampfspannungen, die in Atmosphirendriicken (at oder kg/qcm)

4%
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als DruckmaB angegeben werden, im Schaubild im FedermaBstab
verzeichnet werden. Darunter ist die Verlingerung der Indikator-
feder bei 1 at als MaBstab fiir die Aufzeichnung der Driicke im
Diagramm zu verstehen; z. B.: Federmafstab 1,5 mm = 1 at, dann
ist die Ordinate a fiir 9at a =9 - 1,56 = 13,6 mm lang (Abb. 42).

e e e, 1 o R
0 _gr_.f.___?__s__jgrf_g 27

e 2000 7B e 25001 -
- - P ']IL] A

© n

- i ;:-a———--—-—-:t-:] 7 L

ZF i,

1 &

Abb. 43.

Nennt man allgemein den FedermaBstab f, den Dampfdruck p
und die zugehdrige Ordinate a, so besteht die Beziehung:

p-f=a.
p = ?— kg/qem. (GL. 14)

Wird p wie hier von der Abszissenachse gemessen, die die ab-
solute Nullinie heiBt, so bezeichnet man ihn als absoluten
Druck (at abs). Eine at iiber diesem liegt der atmosphi-
rische Luftdruck als Druck 1, der dem Gewicht einer Queck-
silbersiule von 735,56 mm oder einer Wassersiule von 10 m
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entspricht und die MaBeinheit darstellt. In den Diagrammen
bezeichnet man ihn dadurch, daB man die atmosphérische Linie
zieht. Wihlt man den atmosphirischen Luftdruck als Ausgangs-
oder Nullpunkt fiir die Messung, so heilen die ermittelten
Spannungen Uberdriicke (at iibd.); in Abb. 42 sind beide MaB-
stibe zum Vergleich nebeneinander gesetzt, und es ergibt sich
z. B. 1 at abs. = 0 at, iibd. In allen Diagrammen sind stets
absolute Driicke zu nehmen, worauf besonders zu achten ist.

Abb. 42 zeigt die Indikatordiagramme einer 1—C Tender-
lokomotive, Abb. 43 die schematische Anordnung der Maschine
mit folgenden Abmessungen:

Zylinderdurchmesser: D = 540 mm,
Kolbenhub: s = 630 mm,
Kolbenstangendurchmesser auf der Kurbelseite: d; = 90 mm,
” ’ ,» Deckelseite: dz = 55 mm,
Triebraddurchmesser: D; = 1500 mm,
Schubstangenverhaltnis: —{— = ; .

Die beiden gleichen Zylinder arbeiten unter Versetzung von
90° auf die Kurbelwelle; die Diagramme sind bei einer Fahrt-
geschwindigkeit von Vi = 60 km/std. aufgenommen worden.

Die gegebene Diagrammliange ! = 30 mm soll nun auf eine
neue Lange I’= 37,5 mm und der Federmafistab f = 1,5 mm
auf einen neuen FedermafBstab f = 2,6 mm = 1 at reduziert
werden. Zu diesem Zweck teilt man die Diagramme in Abb. 42
durch 11 Ordinaten in 10 gleich breite Flichenstreifen, so daf}

jeder Streifen die Breite —1% hat; chenso ist die neue Linge 1’

’

l
in 10 gleiche Streifen zu unterteilen, Streifenbreite 10’ wodurch

die Reduktion auf die neue Diagrammlinge (Abb. 44) vollzogen
ist. Nach GI 14 ist:

p= % kg/qem.
Die Anderung des FedermaBstabes f in f’ bedingt die Anderung
der Ordinate a in a’, und es ist p = ,?. = %, d. h. die Ordi-

naten verhalten sich wie die zugehorigen FedermaBstibe. Da-
raus folgt:

’

a’ = a § . (Gl 15)
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In Abb. 42 ist z.B. a = 13,6 mm, f = 1,6 mm und ' = 2,6 mm,
folglich:
a = af— = 13,6 - 25 = 22,5 mm (Abb. 44).
f 1,6
Das gegebene Diagramm (Abb. 42) soll nun auf absolute
Kolbendriicke bei der Linge !* reduziert werden. Wahrend bis-
her in den Diagrammen nur Atmosphirendriicke (kg/qem) als

at.abs. at.abs,
0 70
¢ &
5.. &
41 -4
24 | . L | | 2
55 N A 5 1
WI 8 765 43218 W9 876543279
- — ¥ — - o )/
Abb. 44.
kg kg
25000 - 25000

Ardfremafsstab : 7mm =900kg

A, /‘fg:'gsi/l

%5000 75000
70000- ™~ i i | 70000
5000 SR I _s000
: [ Jad | -
géar_gl_' ;_}:E%‘,E_?‘%Tl? 09876 ?!', ;‘}é z106 7

DruckmaBl verwendet wurden, wird jetzt gefordert, da Kolben-
driicke oder die Kolbenkrifte (kg) dem MaBstab zugrunde gelegt
werden. Die Kolbenkraft ist:

P =Fy:pkg, (Gl. 16)

worin Fy, qem die wirksame Kolbenfliche unter Abzug der durch-
gehenden Kolbenstangenquerschnitte zu verstehen ist, da diese
Flichen fiir die Einwirkung des Dampfes verloren gehen. Die
Kolbendriicke sollen nun graphisch im KraftemaBstab k, z. B.
1 mm = 900kg, dargestellt werden; fiir die reduzierte Ordinate a,
(Abb. 45) folgt:

P=a;-kkg (Gl 17)
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und aus Gl. 16 und 17:
ay * k = Fw *p.
Der Wert fiir p aus Gl 14 eingesetzt ergibt:

Fy
al-—‘a-f.kmm. (Gl 18)

w

Der Quotient F hei8t der Reduktionsfaktor R, und er ist:

f-k

F\V
f-k
Man erhilt also das gesuchte Diagramm absoluter Kolbendriicke
ohne weiteres, wenn man die gegebenen Ordinaten a mit dem

Reduktionsfaktor multipliziert. In dem angefiihrten Beispiel ist
dann:

R — (GL. 19)

Z 54r— 97

fir die Kurbelseite: Rx = 15900 = 1,65,
% 542 — -74”7-5,52

fiir die Deckelseite: Rp = 1.5-900 = 1,68.

B. Die Bewegungsverhiltnisse am Kurbeltrieb.

1. Bestimmung des Kolbenweges.

Der Kolbenweg berechnet sich aus seiner Kurbelstellung fiir
einen beliebigen Punkt des Hinganges zu:

x = TC = TD -+ DC (Abb. 46)
=r1-(1 — cosa) 4 1-(1 — cosp).
Hingang

Abb. 46.
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) . .
7‘ -gina ist, so ist bei

Einsetzen dieser Werte in obige Gleichung'

Da nun cosf = V1 —sin®g8 und sinf =

x =r-(l —cosa)+1- (1 — Vl — sina)g).

Dieser Wert gilt fiir den Hingang des Kreuzkopfes B von T
nach T:, wihrend der Kurbelzapfen A von T nach T; sich iiber
den oberen Halbkreis bewegt. Fiir den Riickgang bestimmt
sich analog:

x=T: C=T: D— DC (Abb. 47)

=r-(1 —cosa)——l-(l — V: (%-sina)f),

Riickgang' /

wobei der Kreuzkopf von T; nach T zuriickgeht, wihrend der
Kurbelzapfen A seinen Weg von T: nach T iiber den untern
Halbkreis nimmt. Fiir Hin- und Riickgang gilt dann allgemein
die Formel:

Abb. 47.

r-(1 —cose) 1. (l — Vl (h sma)2>. (G1. 20)

Zur Vereinfachung des Wurzelausdruckes in Gl 21 kann man
unter Anwendung des Binomischen Lehrsatzes setzen:

Vl——(—— sma)—l 5 (l 31na)!—-——;—-~(—-lr—-sina)4—---

Fiir ein normales Schubstangenverhiltnis fiir ortsfeste Dampf-

1 .
maschinen von % =5 und fiir den Hochstwert sin o = sin 90°

=1 ergibt sich dann:
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Vl —(” sma) =1- 50 5000

=1 — 0,02— 0,0002 — - -

Das dritte Glied kann, da gegeniiber eins schon sehr klein,
vernachlissigt werden, wodurch Gl. 20 in die einfachere Form
ibergeht:
1 r
=r-(l — e Al P
x=r-( cos ) 5 (l

Subtrahiert man den Hingang vom Riickgang, so ergibt das
Resultat den Wegunterschied u:

2
sin a) . (GL 21)

r \ 2
u=1 (»er-sina) , (GL 22)

der proportional der Schubstangenlinge ! und proportional
dem Quadrat des Schubstangenverhaltnisses wichst. Es rechnet

sich z. B. der Wegunterschied fiir r = 300 mm, A = li = %,
8in 90° = 1 und ! = 1500 mm zu:

u = 1500(1)2 = 15003, = 60 mm;
wahlt man jedoch eirr Schubstangenverhiltnis von ; = %,

80 ist:
u = 1200( )2 = 75 mm.

Daraus ist ersichtlich, da der Wegunterschied bei kleinerem
Schubstangenverhiltnis grofer, also ungiinstiger wird, was prak-
tisch unerwiinscht ist. Es werden daher im allgemeinen fiir
die verschiedenen Zwecke folgende Schubstangenverhaltnisse aus-
gefiihrt:

o= ; = % fiir stationdre Dampfmaschinen,
r 1 1 . . .

A= I 7 4 - fiir Schiffsmaschinen,
r 1 1

l - - = —— —
] 6 1 fiir Lokomotiven.

Fiir I = oo, d. h. % = 0 gehen die Schubstangenkreisbogen AC

in Abb. 46 und 47 in senkrechte, gerade Linien iiber und die
Schubstange lduft parallel zur Horizontalachse (Abb. 48). Die
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Gleichungen 20 und 21 vereinfachen sich demgemaB zu folgender

Form:
x=r-(1 — cosa). (Gl. 23)

Die graphische Konstruktion zur Bestimmung des Kolben-
weges ist die folgende: man schlage (Abb. 49) vom linken Kreuz-
kopftotpunkt T als Mittelpunkt
mit der Schubstangenlénge ! als
Radius einen Kreisbogen TT’ fiir
den Hingang und ebenso von
T, T, fir den Riickgang. Fiir
die beliebige Kurbelstellung OA
unter dem Kurbelwinkel o; be-
stimmt sich der zugehorige Kol-
benweg x als horizantale Strecke

Abb. 48. AC; denn AC ist gleich A'T

und die Strecke A'T entspricht

TC der Abb. 46 Ebenso ermitteln sich die Kolbenwege xi,
X2, Xs usw. fir die zugehorigen Kurbelstellungen. Bei den
Stellungen OA und OA; unter den gleichen Drehwinkeln o

Abb. 49.

zeigt sich augenfillig, daB der beim Hingang zuriickgelegte
Weg x grofer ist als der beim Riickgange (Abb. 49), was schon
aus den Gleichungen 20 und 21 hervorging.

2. Die Kolbengeschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit ist das Differential des Weges nach der
. . d
Zeit, d.i. hier ¢ = cT)t—( (Abb. 50). Unter Einsetzung des Wertes

fir x aus Gleichung 21 ist:



Die Kolbengeschwindigkeit. 59

. do 1 [/r\? dee
¢ =r-sina ;- == —- ) -2 -sine cosc— -

dt 2\1 dt
do 1 r2 o

Ju— . Qi — o .q] .

=r smadt =+ 57 551112adt

de . . . o
d—: ist die Winkelgeschwindigkeit « am Radius 1, mit der der

Abb. 51.

Kurbelzapfen A in der Zeit t umlauft; die Kurbelzapfengeschwin-
digkeit v am Radius r ist:

v = r- v m/sek. (Gl. 24)

v in die Gleichung fiir ¢ eingesetzt, ergibt:
1
¢ =v-|sine == 3 —;— -sin20t) m/sek. (Gl 25)

Das Maximum der Kolbengeschwindigkeit cmax liegt fiir ,;L = ,é,

bei einem Kurbelwinkel ¢ = 79° 16’ auf dem Hingange und
bei & = 100° 44’ auf dem Riickgange. In diesen beiden Fillen
steht die Schubstange auf dem Kurbelradius senkrecht. Denkt
man sich einen Kurbeltrieb ohne Schwungrad, so ist ¢ in seiner
GroBe proportional v, wird ¢ = Cmax, muB auch Vv = Vpmax
werden. Auf diese Uberlegung stiitzt sich der Beweis. Nach
Abb. 51 ist bei einer beliebigen Kurbelstellung (c1) die Umfangs-
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geschwindigkeit v nur eine Komponente. Die Geschwindigkeit v
wird zur Resultierenden und erreicht ihren Hochstwert und
gleichzeitig auch ¢ = cmax, wenn v in die Richtung der Schub-
stange fillt. Dies ist aber nur méglich, wenn die Schubstange
auf dem Kurbelradius senkrecht steht (o). Zur schnelleren Er-
mittlung dieser Kurbelstellung bedient sich Esselborn in seinem
,»L.ehrbuch des Maschinenbaues* einer sehr einfachen Konstruktion.
Man errichtet (Abb. 52) im Punkte T; ein Lot Ty B; = [ und

8,

Abb, 52,

verbindet B; mit 0. Dreht man nun das Dreieck OT;B; um
O bis OB; auf OB fallt, so decken sich die beiden Dreiecke
und bei A muB ein rechter Winkel entstehen, da auch bei T:
ein rechter Winkel konstruiert war.

Die .maximale Kolbengeschwindigkeit wird, wenn man die

dem Maximum entsprechenden Winkel einsetzt, fiir —;— = —15—:
Cmax = 1,02v m/sek bei v = 2n_rn m/sek,

Cmax = 1,6 Cm m/sek, 60

wenn cp = 2:(; 2 m/sek die mittlere Kolbengeschwindigkeit
bedeutet. Aus den beiden Gleichungen fiir v und ¢y ergibt sich

y_r, (G1. 26)
Cm 2
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Die graphische Darstellung der Kolbengeschwindigkeit la8t
sich nach Abb. 53 folgendermafBen durchfiihren. Errichtet man
in den Punkten B und A auf den Geschwindigkeiten ¢ und v
die Senkrechten und bringt sie im Punkte C zum Schnitt, so
kann die Bewegung der Schubstange AB, deren Endpunkte die
Geschwindigkeiten ¢ und v besitzen, in dieser Kurbelstellung fiir
unendlich kleine Wege als eine Drehung um den Punkt C auf-

Mafssrab- y=c

Abb. 53.

gefaBt werden. Die Geschwindigkeiten ¢ und v verhalten sich
dann wie ihre Abstinde vom Drehpunkt C; es ist daher:

c:v=BC:AC,
und Dreieck ABC #hnlich ADO, mithin:
c:v=0D:0A=y:r (GL. 27)

oder c= —q:--y = w-y; (G1. 28)
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fiir konstante Winkelgeschwindigkeit ist ¢ abhéngig von der
Verinderlichkeit von y. In dem angefiihrten Beispiel der Loko-
motive (Abb. 43) ergibt sich eine Umfangsgeschwindigkeit am
Treibrad Dy = 1500 mm:

60 000

V1= 3600 = 16,7 m/sek;
weiter folgt die Kurbelzapfengeschwindigkeit:
630
V=V D1 = 16,7 - 1500 — = T m/sek
v 7
d — = = 22,2,
o r 0316 2
c=222y,

d. h. der jeweilige Wert von y aus der Konstruktion ist mit
22,2 zu multiplizieren, um den zugehorigen Wert von c¢ zu
erhalten. In diesem Falle werden die
Ordinaten der c-Kurve auBerordentlich
lang; da sich dieser groe MaBstab hierfiir
nicht eignet, sei ein beliebiger neuer
MaBstab, in dem man v =r wihlt, ein-

gefiihrt, woraus sich r1= 1l und c=y

ergibt. Fiir die Kurbelstellung A ergibt
sich die GroBle von y nach Abb. 53, die
dann in das darunterliegende Geschwin-
digkeitsdiagramm fiir diese Kurbelstellung
einzuzeichnen ist. Ferner bestitigt das
i Diagramm fiir die maximale Kolbenge-
Maf3stab: y=c schwindigkeit die Bedingung, Schubstange
Abb. 54. senkrecht zum Kurbelradius. Die resul-
tierende Kurve ist eine gedriickte Ellipse.

Bei unendlich langer Schubstange wird y = AE (Abb. 54)
und damit das Lot vom Kurbelpunkt A auf die Honzontalachse

Auch hier gilt die Gleichung 28, y muB daher mit — multipliziert
r

werden. Die c-Kurve ist eine regelmiBige Ellipse (Abb. 54). Die
Geschwindigkeitskurven zeigen, daB die Kolbengeschwindigkeit
in den Totpunkten null ist. Von da nimmt der Kolben eine
beschleunigte Bewegung bis zum Geschwindigkeitsmaximum kurz
vor Hubmitte an, um dann wieder seine Bewegung zu verzdgern
bis zur Ankunft am Totpunkt.
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3. Die Kolbenbeschleunigung.

Die Kolbenbeschleunigung ist das Differential der Kolben-
geschwindigkeit nach der Zeit, mithin:

p= % =w?r (cosa =+ %cos 2a) m/sek?

2
oder p= 11 . (cosa += ;— - cos 2a) m/sek2. (Gl. 29)

Auch hier gilt das positive Vorzeichen fiir den Hingang, das
negative fiir den Riickgang. Von besonderer Wichtigkeit ist die
Bestimmung des Beschleunigungswertes in den Totpunkten. Der
Hingang beginnt mit dem Kurbelwinkel ¢ = 0°, im Beispiels-
falle im rechten Totpunkt, und es ergibt sich nach Gleichung 29:
— U2 0() r oy ,U2 r
Po = T-(cos -+ rl—-coso )— r(1+ l—)
2

Po = “7(1 + 4) m/sek? (Beschleunigung). (G1. 30)

Der Hingang endet im linken Totpunkt mit dem Kurbelwinkel
« = 180°, folglich:
2

pPiso = — yr -(1 — 4) m/sek? (Verzogerung), (Gl 31)

worin das Minuszeichen im Gegensatz zu vorher die Verzdgerung
andeutet. Aus Gleichung 30 und 31 ist ersichtlich, daBl po > piso
ist. Analog ergibt sich fiir den Riickgang « = 0° im linken
Totpunkt und o« = 180° im rechten Totpunkte:

’U2

Po = (1 — 4) m/sek? (Beschleunigung), (Gl. 32)
2
Prso = — ”7 -(1 + 4) m/sek? (Verzogerung). (L. 33)

Zihlt man nun die Kurbelwinkel von 0° bis 360° durch, so
ergibt sich folgende Tabelle:

po = —-(144) ! Beschleunigung
r2 I Hingang.
P1so = —- 1—}; (1 — 4) Verzogerung
v? .
piso= — (1 — 4)  Beschleunigung ]
g | - Riickgang.
v .
Po = — (1 +4)  Verzogerung J
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Diese 4 Werte sind Maximalwerte, d. h. es sind Hochstwerte
fiir Beschleunigung und Verzégerung bei Hin- und Riickgang.
Das angefiihrte Zahlenbeispiel liefert hier folgende GréBen:

e e ) 1\ .
Po = (142 = 0315 (1+ ) 155,5 (1+6)—181,5m/sek,

v 1
Prso= - (1—24)=155,5- (l— E) = 129,7 m/sek?

In Abb. 655 sind die 4 Beschleunigungen in den Totpunkten
im Sinne der vorstehenden Tabelle eingezeichnet, und zwar be-
dingen Beschleunigungen einen
Arbeitsaufwand, um eine Be-

MafGstab: 7ecm=150m fec?
wegung von Massen hervorzu-

—~=— fingang
2 7: : 2r=1'

rufen und sind daher negativ,
Verzogerungen im Gegensatz
dazu sind positiv aufzutragen.
Als Mafistab wurde gewihlt:
1 cm = 150 m/sek?; fiir die
Beschleunigungsordinaten er-
hiélt man also:

Rickgang —o=

B = Beschleunigung £ 1815 1
¥ =Verzégerung ° = 150 21 cm,
Abb. 55. 1297
P1so = 50 0,865 cm.
Fiir unendlich lange Schubstange nimmt GL 29 die Form an:
2
Po = P1so = % m/sek?, (Gl. 34)

d. h. Beschleunigung und Verzégerung sind gleich, die Beschleu-
nigungsparabel geht in eine gerade Linie iiber und schneidet
die Horizontale in der Mitte

Gostab:TemutiimfSec® T iy Punkte O (Abb. 56). Fiir

T ng?_’?; [  das Beispiel der Lokomotive
S 77 = ‘i 75 ist dann:
! 2R o Po = p1so = 155,5 m/sek?

' NN
B = Beschleunigung N = —"— == 1,04 cm,
V= Verzogerung - 750 1 50

Abb. 56. Die Beschleunigungskurven

{Abb. 55 und 56) bilden mit

der Horizontalen je 2 Flichen, die wie Abb. 56 besonders zeigt,
fiir die aufgewandte Beschleunigung und die Verzogerung gleich
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sind, d. h. es ist weder Energie ver-
loren gegangen noch gewonnen wor-
den, was als Kriterium fiir die Richtig-
keit der Konstruktion der Kurve gilt.
Setzt man in Gl. 29 p =0, so
erhélt man die obengenanten Kurbel-
winkel fiir die maximale Kolbenge-
schwindigkeit, nimlich « = 79° 16’
fiir Hingang und o = 100° 44’ fiir
Riickgang. Der Verlauf der Beschleu-
nigungskurve (Abb. 55) zeigt, dal beim
Uberfiihren von Massen aus der Ruhe
(c = 0, p = Pmax) in die Bewegung
am stirksten im Totpunkt beschleu-
nigt ‘werden mufl; sobald aber Be-
wegung vorhanden ist und diese
stindig zunimmt (¢ wachsend, p ab-
nehmend), kann die Beschleunigung
geringer werden, bis sie bei grofter
Geschwindigkeit aufhort (¢ = cmax,
p = 0). Nun verwandelt sich die Be-
schleunigung in eine Verzégerung, da
die Masse gebremst werden muf3; denn
im Totpunkt tritt ein momentaner
Stillstand, also Richtungswechsel, ein.
Zur Konstruktion und Feststellung
der Lage der Parabel sei folgendes
bemerkt: Nach den Ausfiihrungen im
Abschnitt B, 2 wird fiir ¢ = cmax bzw.
Vv = Vmax der Winkel im Kurbelpunkt
A ein rechter; der
maximalen Kolben-
geschwindigkeit ent-
spricht eine Be-
schleunigung, diefiir
diese Stellung null
wird. Nach Abb.57
schlagt man mit
der Schubstangen-
linge ! von A aus
einen Kreisbogen,
dessen Schnittpunkt
E mit der horizon-
Leuckert u. Hiller, Maschinenbau. 2. Aufl.’ 5

1:67

Abb. 57.

I
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talen Achse die Lage des Punktes p = 0 angibt. Je nachdem
die Maschine rechts oder links herumléuft, liegt A auf dem unteren
bzw. oberen Kurbelhalbkreise. Das erstere trifft fiir das ge-
wiahlte Beispiel in Abb. 43 zu. Die Flichen EFM und EJN
miissen nach dem oben Gesagten gleich sein. Der kiirzeren
Grundlinie EF entspricht daher eine groBere Hohe FM, die
mit der groBeren Beschleunigung po identisch sein mufl. Anderer-
seits folgt fiir die lingere Grundlinie EJ die kleinere Ordinate p;so.

Regel: Der Punkt E (p = 0) und'die Beschleunigung po
liegen dem Kreuzkopf (Zylinder) naher, oder liegt der
Zylinder (bzw: der Kreuzkopf) rechts von der Kurbel,
so muB auch die Parabel rechts von dem Mittelpunkt O
die Horizontale schneiden wund die Beschleunigung
Po > p1so (bzw. Verzdgerung p ~>piso) in dem rechts von
der Mitte O gelegenen Totpunkt aufgetragen werden.

Zur Konstruktion der Parabel braucht man noch einige
weitere Anhaltspunkte. Man mufl den Schnittpunkt D der beiden
Tangenten DT und DT, deren Punkte T und T: Beriihrungs-
punkte der Parabel sind, berechnen (Abb. 55). Nach Tolle,
Regelung der Kraftmaschinen, ist;

OC=4-r,

wobei zu beachten ist, daB die Gr6Be r die halbe Dia-
grammlinge bezeichnet, wenn 2r die ganze Linge ist;
denn auf der Abszissenachse sind nur Strecken auf-
getragen. Es ist daher:
1 375

OC=l-r=6 2 = 3,125 mm.
Ferner benétigt man die Ordinate CD:
2
CD = Ur - 34 m/sek? = 155,5-% = 77,7 m/sek?

Da im Diagramm in vertikaler Richtung Beschleunigungen auf-
getragen sind, ist CD auch als Beschleunigungsgrofe aufzufassen,
und man findet in das. gewihlte Lingenmall umgewandelt:

77,7
CD = 150 — 0,62 cm.
Den Schnittpunkt D der beiden Tangenten TD und T:D er-
hilt man, wenn man die Strecke OC auf der Horizontalen fiir
den Hingang im Sinne der Drehrichtung, fiir den Riick-
gang im entgegengesetzten Richtungssinne von O aus auf-
trigt und im Punkte C das Lot CD errichtet. Als Kontrolle
dienen die Parabelsehnen TT,, die durch den Punkt C gehen
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miissen (Abb. 55, bzw. MN und M'N’ in Abb. 57). Teilt man
nun die Tangenten in eine beliebige gleiche Anzahl Teile und
verbindet Teilpunkt 1 mit Teilpunkt 1, 2 mit 2 usw., so sind
die . Verbindungslinien Tangenten an die Parabel, die diese
umbhiillen (Abb. 55).

4. Der Beschleunigungsdruck.

Der Beschleunigungsdruck entwickelt sich aus der Be-
schleunigung nach dem Fundamentalsatz der Mechanik:
Kraft = Masse >< Beschleunigung. Ist die Beschleunigungs-
kraft B kg, die Masse M kg/m/sek?, so ist:

B=Mpkg (Gl. 35)

v2 r
= M-— -[cos a == T cos 2« kg.
r

Die zu beschleunigenden Massen bestimmen sich aus ihrem Ge-
wicht zu:

M= (—;— kg/m/sek?. (Gl. 36)

Bei Kolbenmaschinen kommen als Gewichte der hin- und her-
gehenden Massen in Frage das Kolbengewicht, das Kolbenstangen-
gewicht und das des Kreuzkopfes. Die Masse der teils hin-
und hergehenden, teils umlaufenden Schubstange wird mit nur
zwei Dritteln beriicksicktigt, da ein Drittel des Gewichtes am
Kurbelzapfen hingend angesehen wird. Sind nun die Abmes-
sungen der Maschine nicht bekannt, so kann man die ,, Erfahrungs-
werte“ von Radinger, die auf 1 qem der Kolbenfliche bezogen
sind, fir die Berechnung des Beschleunigungsdruckes benutzen.
Dieses spezifische Massengewicht ist:

G
q = ¢ ke/qem (G 37)
und es gilt fiir liegende Einzylindermaschinen:

q = 0,28 kg/qem Dampfmaschinen ohne Kondensation,
q = 0,33 kg/qem Dampfmaschinen mit Kondensation,
q = 0,41 kg/qem Verbrennungskraftmaschinen;

bei Mehrzylindermaschinen wird q gewohnlich auf die Flache
des Niederdruckzylinders bezogen. Gl. 36 &dndert sich in:

M= 3; kg/m/seke. (Gl. 38)

5*
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Nunmehr lassen sich die Maximalwerte der Beschleunigungskraft
bestimmen: F o2
<ﬂg—--£-(14-1)kg (G1. 39)

- F 2
Bigo = q*v‘(l —4) kg
g r

B, =

und die 4 Hochstwerte ergeben entsprechend der Beschleunigung
tabellarisch geordnet folgende Werte:

. 2
B, — aF R 144 Beschleunigung
gF 'vr2 Hingang.
Bigo = — g~g—— c—(1—4) Verzogerung
‘ 2
Biso — q-F Er— (1 —4) Beschleunigung
g Riickgang.
q-F 02
B, = — . = (14 4) Verzogerung

Genau wie bei der Beschleunigungskurve (Abb. 55) ist auch hier
der Schnittpunkt D der beiden Tangenten zur Konstruktion der
Kurve des Beschleunigungsdruckes notig. Daher braucht man
die beiden Strecken OC. und CD, von denen die erste denselben
Wert behilt; die Strecke CD jedoch ist im KriftemaBstab zu
zeichnen, daher mit der Masse zu multiplizieren, und es folgt:

q-F

CD = ° .31 kg.

r
Die weitere Durchfiihrung der Parabelkonstruktion ist genau
dieselbe wie bei der Kolbenbeschleunigungskurve.
Fiir das Zahlenbeispiel errechnen sich folgende Werte:

—0,28 kg/gom, v =T m/sek, =2 — 1555
q — Uy gq ’n - ,m 8€ 1) r—0’315_ ¥V
0,28 7. 54z
. . 2
M =3F_ 4 53 UF Y iais55—10150:
g 9,81 g r
7 11820
Bo =10150- & =11820 kg — — .= — 13,15 mm,
5 8450
B180—10 150'6 == 8450 kg _ "%0‘* = 9,35 mm,
3 5075
CD =10160- = = 5075 kg — — >~ = 5,65 mm
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Der Beschleunigungsdruck in Kilogramm durch den Krifte-
maBstab dividiert, ergibt die GroBe der Ordinate in Millimetern;
die Kurven sind in Abb. 58 in die Uberdruckdiagramme ein-
getragen.

C. Uberdruckdiagramme.

1. Das reine Uberdruckdiagramm.

Die Indikatordiagramme sind auf Grund der Druckverhilt-
nisse im Zylinder nach Abb. 39 entstanden. Befindet sich der
Kolben auf dem Hinweg, und hat er die Strecke x zuriick-
gelegt, so wirkt auf ihn die Hinterdampfspannung p;, die als

kg Hréfrema/ssiab: 1mm=300kg kg
20000 m =0rdinate der Massenbeschleungung . L20000
75000 ~ 15000
0000 4 10000
9
4 000
5000 5@0 !-.b'
| 1] Lo
% v 7q
-5000 - ~5000
70000 e -=70000

Hingan.
Rickgang g

Abb. 58.

groBere den Kolben vorwirts treibt, und als Gegendruck die
Vorderdampfspannung p: der Bewegung entgegen. Aus der
Differenz der beiden Spannungen p; und p:.resultiert der Uber-
druck py, der im Gestinge zur Wirkung kommt. KEs ist also:

pa = p1 — pe kg/qem, (Gl. 40)

entsprechend ag = a3 — az mm (Abb. 45). (Gl. 41)
Nach Gleichung 17 ergibt sich daraus der Kolbendruck Pj:

Py = P1 — P; kg. (Gl 42)

Es ist nun die Differenz aus den Ordinaten a; und a: (Abb. 45)
graphisch zu bestimmen. Dies geschieht (Abb. 58), indem man
mittels Stechzirkels die Strecke a; auf der Nullinie auftrigt und
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im Endpunkt von a; die Ordinate a, entgegengesetzt, also nach
unten abtrigt. Die so verbleibende Strecke ist die gesuchte
Ordinate ay. Wiederholt man das Verfahren fiir dié 11 Ordi-
naten des Hinganges und entsprechend fiir den Riickgang, so
erhilt man die Kurven der Uberdruckdiagramme (Abb. 58).
Hierbei ist Voraussetzung, daB das Kolbendruck- und das Uber-
druckdiagramm gleiche MaBstéabe haben. Aus der Uberdruck-
und der Beschleunigungskurve (Abb. 58) laft sich eine resul-
tierende Kurve in der gleichen Weise konstruieren, indem man
die negativ aufgetragenen Beschleunigungskrifte von der Uber-
drucklinie abzieht, die positiv eingezeichneten addiert. So ent-
steht die resultierende Uberdruckkurve, deren Kurvenzug
sich gegeniiber dem reinen Uberdruckdiagramm zwar geindert
hat; da aber die Flachen der Beschleunigungs- und Verzogerungs-
kriafte wie oben erdrtert gleich sind, ist die Fliche unter der
resultierenden Uberdruckkurve auch gleich geblieben.

2. Das polare Uberdruckdiagramm.

Das Ziel der Diagrammentwicklung besteht darin, die Trieb-
krafte an der Kurbel zu ermitteln. Als Hilfsmittel hierzu dient
das polare Uberdruckdiagramm, aus welchem man, wie in Ab-
schnitt E noch gezeigt wird, den Tangentialdruck leicht bestim-
men kann. Der Kurbelkreis sei durch einen Kreis mit der
Diagrammlinge ! als Durchmesser dargestellt. Teilt man nun
den horizontalen Durchmesser in 10 gleiche Teile mit den Teil-
punkten O bis 10, so kann man durch diese mit der Schub-
%ﬁ = 112,56 mm,
die Schubstangenkreisbogen schlagen (Abb. 59). Die Schnitt-
punkte dieser mit der Peripherie verbindet man mit dem Mittel-
punkte O und erhilt fir Hin- und Riickgang zusammen 20 Radio-
vektoren. Auf diesen Vektoren werden nun die Ordinaten der
resultierenden Uberdruckkurve nach Abb. 58 aufgetragen. Dabei
ist zu beachten, daB in dem Beispiel fiir die resultierende Uber-
druckkurve der Kurbelseite (Hingang) die Nullordinate im rechten
Totpunkte liegt und die 10. Ordinate im linken. Das bedingt,
daB der Hingang der Fahrtrichtung entsprechend von der Kurbel
auf dem unteren Kurbelhalbkreis zuriickgelegt wird und der
Riickgang auf dem oberen (Abb. 59). Hieriiber ist stets von
Fall zu Fall an Hand des Maschinenschemas zu entscheiden.
Die resultierende Uberdruckordinate as ist z. B. auf dem Vektor 3
des unteren Halbkreises (Kurbelwinkel &) vom Mittelpunkt O aus

stangenlénge 7, in dem Beispiele ] = 6r = 6-
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Das polare Uberdruckdiagramm.
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auf dem Strahl abgetragen. Negative Ordinaten werden auf der
riickwartigen Verléngerung des Vektors vom Mittelpunkt aus ein-
gezeichnet, nachdem die positiven in Richtung des Vektors, d. h.
von O aus in Richtung der

T . Zifferbezeichnung emif
25T 15 » 459379 der Drehrichtung a‘ggetm-
' | gen sind. Nach Verbindung
der einzelnen Uberdruck-
punkte entstehen 2 Kur-
ven, die polaren Uberdruck-
kurven, die in diesem Falle
an einer Stelle durch Null
gehen und eine dem Uber-
druckdiagramm  entspre-
— chende negative Fliache

haben.

Bei unendlicher Schub-
stangenlidnge I = oo gehen
die Schubstangenkreise in

senkrechte, gerade Linien iiber (Abb. 60). Im iibrigen ist die
Eintragung der Vektoren und der Ordinaten auf ihnen genau
dieselbe wie fiir die endliche Schubstangenlinge.

D. Die Kraftverhiltnisse am Kurbeltrieb.

Die Kraftverhaltnisse am Kurbeltrieb sollen zunéchst rein
trigonometrisch untersucht werden und darauf die graphische
Methode besonders der Ermittlung der Kurbeldrehkrifte, weil

Abb. 61.

aus diesen wieder wichtige Berechnungen, z. B. die Berechnung
des notwendigen Schwungradgewichtes, hergeleitet werden. Die
in der Kolbenstange wirkende Kraft P, die, wie im Abschnitt C, 1
erliutert, einen Uberdruck darstellt, da sie die Resultierende aus
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dem Kolbendruck P; und dem Gegendruck P. ist, zerlegt sich
im Kreuzkopfzapfen in 2 Komponenten, die in Richtung der
Schubstange wirkende Schubstangenkraft (Abb. 61):

P
k
cos (3 £

(Gl. 43)

und die Normalkraft oder den Auflagerdruck auf die Kreuz-
kopfbahn:
N =P tggkg. (Gl 44)
Aufgabe 1 und Abb. 30 zeigen die graphische Lésung.
Fiir « = 90° wird f = fmax, und es ist tg fmax =~ 8in Pmax =%,

¥ i  Smar

Abb. 62.

da man fiir kleine Winkel bei geniigender Genauigkeit sin und tg
vertauschen kann (Abb. 62):

r
Ninax = P - tg fimax = ~ P -sin fimax =P 5 kg (Gl 45)

C e P Vie—r?

Entsprechend ist fiir fmax nach Abb. 62: cosp = S= 3

P2 2 __ p2 2 A
oder S—%;:%: 1 — (;) =1 — 4% und daraus:
P

Smax = Vlf——-ﬁ (Gl. 46)
und bei unendlicher Schubstangenlidnge ! = oo; d. h. —; = 0:
S = P kg. (G1. 47)

Die Schubstangenkraft S wird andererseits vom Kurbel-
zapfen A aufgenommen und zerlegt sich hier in eine Kompo-
nente T, den Tangentialdruck, tangential zum Kurbelkreis und
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in eine Komponente K, den Kurbeldruck in Richtung des Kurbel-
radius normal zu T (Abb. 61). Die Tangentialkraft T ist nun
die gesuchte Kurbeldrehkraft am Kurbelradius als Hebelarm

A ] S=lmar

Abhb. 63.

wirkend; der Kurbeldruck K belastet jedoch nur das Kurbel-
lager und erzeugt hier schidliche Reibungsarbeit. Die Zerlegung
gibt fiir den Tangentialdruck:

T = S-sin (¢ 4 B) kg
-sin (¢ + f) kg (G1. 48)

cos [
und fiir den Kurbeldruck:

P
> /5’. cos (a + f) kg (Abb. 61). (Gl 49)

Fiir die Kurbelwinkel « = 0° und o = 180° wird T = 0 kg
und fir ¢ = 90° d. h
B = Pmax wird (Abb. 62)
T = P kg; denn sin (¢ -+ f3)
geht in die Form sin (90 4- )
= cos # iiber. Fir o 4 f
= 90°, d. h. die Schubstange
steht auf dem Kurbelradius
senkrecht (s. Konstruktion in

Z=oo

B g Abb. 52) ergibt sich nach
Abb. 64. G]eichung 48:
P

T ——3 =

max cos 8
Toax _ 1 1 VE4r® .0h Abb. 63

P cos @ 1

Vi2+r

I e

2
oder: oe =—ZT..=1+(.;.)=1+2,2,
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Daraus:
Thax =S=P-V 14 A2 kg (GL 50)
und fiir unendliche Schubstangenlinge nach Abb. 64:
T = P-sin « kg. (Gl. 51)

E. Graphische Bestimmung der Tangentialdriicke.

Ist der Uberdruck P kg bekannt, so lafit sich der Tangential-
druck fiir jede Kolbenstellung leicht und schnell zeichnerisch er-
mitteln. In Abb. 65 sei OA die Kurbelstellung fiir den be-
liebigen Kurbelwinkel . Wie im vorigen Abschnitt erdrtert,
zerlegt sich P in S und N im Kreuzkopfzapfen und andererseits S
im Kurbelzapfen A in T und K. Trigt man die Ordinate von P
auf dem zugehorigen Kurbelstrahl OB auf und zieht durch B
eine Parallele zur Schubstangenrichtung, so schneidet diese die
Vertikalachse im Punkt C und die Strecke OC ist dann die
Ordinate der gesuchten Drehkraft T. In dem Dreieck OBC
verhilt sich namlich:

Abb. 65.

OB : 0C = sin (90° — %) : sin (« 4+ p3)

sin (o + [9)

— OB ST

0c=0 sin (90° — )

OB=P, OC=T und sin (90 — 5) = cos /3,
also: T=P- Sinfe P (@+7) g,
cos [}

was der Gl. 48 entspricht. Um die Konstruktion graphisch zu
erliutern, sei folgendes Beispiel gewihlt (Abb. 66): Die Kurve
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des polaren Uberdruckdiagrammes ist fiir den Hingang in das
Schema eingezeichnet. Fiir eine beliebige Kurbelstellung A,
unter dem Winkel «; ergibt sich ein positiver Uberdruck P,
d. h. die Ordinate OB. Zieht man nun zur Schubstangen-
richtung A;C eine Parallele durch B, die die Vertikalachse
schneidet, so ist OF der gesuchte Tangentialdruck T'.

Fiir die Kurbelstellung As(cz) ergibt sich der Uberdruck P”
als negativ, Ordinate OD. Den Tangentialdruck T"’ findet man,
indem man zur Schubstangenstellung A;E die Parallele durch
D zieht bis zum Punkt G der Vertikalen, dann ist T (Ordi-
nate OG) der dem Uberdruck P"’ entsprechende Tangentialdruck.

i
: s
v 8 G2

Abb. 66.

In Abb. 59 sind im weiteren Verlauf des Beispiels von Abb. 43
die Uberdriicke P bereits auf den Kurbelstrahlen aufgetragen
und zu der polaren Uberdruckkurve verbunden. Man hat jetzt
nur noch durch jeden Kurvenpunkt die Parallele zur Schub-
stangenrichtung zu ziehen und mit der Vertikalachse zum Schnitt
zu bringen. Der Abstand vom Mittelpunkt O bis zu diesem
Schnittpunkt ist dann der jeweilige Tangentialdruck T; fiir die
Kurbelwinkel ¢« = 0° und « = 180° ergibt sich kein Vertikal-
abstand, mithin, wie schon friiher gezeigt, T = 0.

Bei unendlich- langer Schubstangenlinge ! = oo geht die
Schubstangenrichtung unter dem Winkel g in eine Parallele zur
Horizontalachse iiber und der Schnittpunkt C liegt dann auch
auf einer Horizontalen durch B; praktisch ist es das gleiche,
wenn man direkt den vertikalen Abstand von B bis zur Horizontal-
achse oder OC miBt um T zu erhalten (Abb. 60).

F. Das Tangentialdruckdiagramm und das polare
Drehkraftdiagramm.
Tragt man auf dem Kurbelkreis als Nullinie den Tangential-

druck T auf dem zugehorigen Vektor auf und verbindet die
Punkte miteinander, so entsteht das polare Tangential-
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druckdiagramm. Negative Driicke sind innerhalb des Kurbel-
kreises aufzutragen (Abb. 59). Wickelt man die Kurbelkreislinie
auf einer horizontalen Achse ab und trigt in den 10 Teilpunkten,
die auf der Peripherie wie auf der
Abwicklung ungleiche Absténde
haben, den Tangentialdruck als
Ordinate auf und verbindet die so
gefundenen Punkte miteinander, so
entsteht das Tangentialdruck-
diagramm (Abb. 67). Im Beispiel
hat der gezeichnete Kurbelkreis
den Durchmesser 2r = 37,5 mm
und die abgewickelte Kreislinie
2r- = 37,5 - = 117,8 mm. Fiir
die Uberdruckordinate a; unter dem [ (S
Kurbelwinkel « (Abb. 59) ergibt A VSN .
sich die Tangentialdruckordinate a’t |
dadurch, daf sie nach Abwicklung
des Bogens r-o« im Tangential-
druckdiagramm eingetragen wird
(Abb. 67). Im Beispiel sind aber
zwei gleiche Zylinder vorhanden,
die unter 90° Kurbelversetzung
auf die Welle arbeiten; diesen
entsprechen auch zwei gleiche Tan-
gentialdruckdiagramme, die unter
90° Versetzung konstruiert werden
miissen. Da das eine Diagramm
bei 0° beginnt, so muBl das an-
dere nach Abwicklung eines Viertel-
kreises oder eines Bogens von
‘90° anfangen, und da beide Kur-
beln auf eine Welle wirken, miissen {
sich die Drehkrifte beider Dia- ~t N
gramme addieren, d. h. ihre Ordi- [
naten at und a} miissen addiert
werden. Die negativen Ordinaten
werden von zugehdrigen positiven
subtrahiert, wihrend zwei negative
auch eine negative Summe ergeben. Verbindet man nun die
Ordinatenpunkte miteinander, so erhilt man die resultierende
Tangentialdruckkurve (Abb. 67)

270°
Rickgang
T — -

900 kg
9

Ahb. 67

Ardftemafsstab : 7mm

75000
10000



78 Bestimmung der mittleren Driicke.

G. Bestimmung der mittleren Driicke.

Zur Ermittlung der Maschinenleistung aus den Diagrammen
ist die Bestimmung der mittleren Driicke notwendig. In den
gegebenen Indikatordiagrammen (Abb. 68) sei die Fliche des-
selben F qem. Diese soll in ein flichengleiches Rechteck
hnm - gem verwandelt werden, das von der absoluten Nullinie
aus_ aufgetragen wird; es besteht also die Gleichung:

hy = —- em. (Gl. B2)

at.abs. % va, Federma/Bstab Jsmm=Thg/cm? a ‘_”0:,% abs
a

2 |

cq4— e . — .:._!_..:_........; . ::, T

H9s 76543274 WI676543274
| | |

- -1 .| -z
Abb. 68.

Die mittlere indizierte Dampfspannung py erhilt man aus hp,
indem man hpy durch den FedermaBstab f dividiert:

Pm = l%n kg/qem; (Gl 53)
um h, zu bestimmen, mu3 die GréBe der Diagrammfliache fest-
gestellt werden, was auf verschiedene Arten geschehen kann.

a) Mit Hilfe der Trapezregel.

Die vorhandenen 11 Ordinaten innerhalb des Kurvenzuges
(Abb. 69) seien ao bis ajo. Bildet man z. B. fiir die Ordinate as

eine Trapezfliche abcd mit der Breite ll—O und der mittleren
Hohe as, so kann man dieses Trapez in ein flichengleiches
Rechteck efcd mit einem Flicheninhalt a,a-ll—o verwandeln.

Dieses Verfahren 1aft sich fiir die Ordinaten a; bis ae in der-
selben Weise durchfihren; am Anfang und am Ende jedoch

bleiben zwei Trapezflichen von der Breite ~2% iibrig. Nimmt

man dann die mittleren Hohen zu a, und a}, an, so erhilt man
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auch hier zwei Rechtecke von der Fliche a - % und a 0.5%.

Durch Addition simtlicher Flachenstreifen folgt fiir den Gesamt-
inhalt der Diagrammfliche:
l Lov o
F =70 (@, +a,+a;+--- —{—a,g)—i—éa(ao—{—alo)qcm. (Gl 54)
Andererseits ist nach Gl 52 F = hp-lqem; diesen Wert in
GL 54 eingesetzt ergibt, da sich I weghebt, die neue Gleichung:
1 a)
hm 10 2—*—31—‘}‘&2—'—3’3—‘—"‘—“‘&9-‘}— éo
Diese Gleichungen bedingen nur ein einfaches Abmessen der
Ordinaten, um F bzw. direkt h,, zu berechnen.

cm. (Gl. 55)

; Federmafsstab:
at.absXoa,, - 18 mms= Thgferm?
Fo4 Ry e
3.
i <, a._gf.,
a Trad, 1r g &8
n, =) = = — .
fbsr{y?s;#.rzf‘wga?s;
— — [ S
Abb. 69

b) Mit Hilfe der Simpsonschen Regel
Das Diagramm ist nach Abb. 68 wieder in n = 10 gleiche

Flachenstreifen von der Breite x :% durch die 11 Ordinaten

ao bis aio geteilt; die Formel lautet nun, wenn n eine gerade
Zahl ist:

F ==. (ao+4al+2aa—|—4a,3—|—2 ag—f-- -+4an_1+an) qem. (G1.56)

3
Setzt man nun n = 10 und x=1—l0, so ist:
I
F = 30 [ao+alo+4(a1+a3+ -+ag)+2(azt+as+- -{-a,e)]qcm (GL.BT)

und fiir F = hy, [, ergibt sich als Wert von hp:

hp= [&o+alo+4(a1+aa+ -+ao)+2(@etast- +as)] m. (GL68)

1
30
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Ist n durch 3 teilbar, so @andert sich Gl. 58 in:
3
hm=é—0- . (&o+3&1+3a2+2a3+3a4+" ‘+3&n—1+&n) cm. (Gl.59)

¢) Mit Hilfe von Millimeterpapier.

Um das Diagramm zu quadrieren, zeichnet man es auf
Millimeterpapier auf und zéhlt die einzelnen Quadratzentimeter
und darauf die einzelnen Quadratmillimeter direkt aus der

Federmgf3srab: 36 mm = 14g/cm?

at.abs. at.abs.
10T 570
il AFHEH
A e
KE L o — ARG
:3;: %&4 T, T ‘ﬁ’fy Eg
s @ = s s e e e = e S
- Ll 1 e N G B | [
o765 4327 %957 655527 57
S _._Z z
Abb. 70.

Zeichnung ab (Abb. 70). Bei einigermaflen sorgfiltiger und
feinliniger Aufzeichnung zeitigt dieses Verfahren ziemlich genaue
Resultate.

d) Mit Hilfe des Planimeters.

Am einfachsten und schnellsten erledigt sich die Flichen-
bestimmung mit dem Planimeter. In der Handhabung am
praktischsten ist das Po-
larplanimeter (Abb. 71),
dessen Anwendung die
folgende ist: Der Fahr-
arm F besitzt ein Meg-
riadchen M, das auf der
Zeichenfliche aufliegt.
Mit dem Fahrarm ist
> ein Polarm P verbun-

Abb. 71, den, dessen Pol p mit

Hilfe einer zur Sicherung

seiner Lage mit einem Gewicht beschwerten Nadelspitze auf die
Zeichenfliche aufgeheftet wird. Mit dem Fahrstift f umfihrt
man das Diagramm, wobei sich das MeBridchen um eine be-
stimmte Strecke abwilzt. Der Fahrarm 1i8t sich so einstellen,
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daB jeder Teilstrich auf dem MeBridchen 1 qem Fliche bedeutet;
je 10 Teilstriche ergeben einen Zehner. Das ganze Mefrad hat
10 Zehner = 100 gem einer vollen Umdrehung des MeBrades
entsprechend. Um mehrfache Umdrehungen zu zihlen, ist eine
Scheibe S durch Schneckeniibertragung mit dem MeBrade ver-
bunden, auf dem 10 Hunderter = 1000 qem eingeteilt sind.
SchlieBlich ist noch ein Nonius neben dem Mefrad zum Ab-
lesen von Zehnteln vorhanden. Man hat vor und nach der
Umfahrung nur den Stand von Scheibe, MeBirad und Nonius
abzulesen. Die Differenz beider Zahlen ergibt die Diagramm-
flache in Quadratzentimetern. Das Ergebnis ist sehr genau, hiingt
aber von einer sorgfiltigen Umfahrung der Diagrammkurye ab.

Zur Kontrolle der Leistung einer Maschine- ist Ty aus
dem Tangentialdruckdiagramm zu ermitteln; auch hier gilt
die Gleichung 52, wobei zu beriicksichtigen ist, daf jetzt
l=2r-7t=375-w = 11,78 cm ist.

Zur Bestimmung der GréBe der Diagrammfliche dienen die
genannten vier Verfahren. Bei Auwendung der Trapez- und der
Simpsonschen Regel mufl jedoch darauf geachtet werden, daB
die Ordinaten O bis' 10 im Tangentialdruckdiagramm nicht in
gleichen Abstinden auftreten, worauf in Abschnitt F aufmerk-
sam gemacht wurde, sondern es miissen dann neue Ordinaten
eingezeichnet werden, die gleiche Flachenstreifen bilden.

Nach Ermittlung von hm ldBt sich Ty, aus der Gleichung:

T = hp -k kg (G1. 60)

berechnen, worin k den Kriftemafistab, in dem Beispiel
1 mm = 900 kg bedeutet.
Fir das Zahlenbeispiel erhialt man folgende Werte:

Indikatordiagramme.

a) Mit Hilfe der Trapezregel nach Gl 55:

0,0
fiir die Kurbelseite: hy, = IIO . (—2l -+ 0,2 + 0,33 - 0,425 4+
1,05
-+ 0,515 40,65 -+ 0,85 + 1,1 + 1,25 4- 1,175 4 *2——)
7,024
hy = o — 0,70 cm,

7,0

K — —’—— —

m 15 4,66 kg/qem,

Leuckert u. Hiller, Maschinenbau. 2. Aufl. 6
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1,025
fiir die Deckelseite: hm=% ( ‘; + 1,176+ 1,2 + 1,075 +
0,075
- 0,85 + 0,65 + 05 + 0,42 + 0,325 -+ 0,21 4 )T
6,956
hp = 10 = 0,696 cm,
pl = El% = 4,64 kg/qcm.

b) Mit Hilfe der Simpsonschen Regel nach Gl. 58:
fiir die Kurbelseite: hy — % [0+ 04 4-(0,2 4 0425
-+ 0,65 + 1,125 4~ 1,2) 4~ 2. (0,34 4 0,62 + 0,85 - 1,26)]
= 33}6 +(4-3,6-+2-296) = 0,676 cm,

6,76 .
K __ 2>»!3
m= 15 — 4,51 kg/qem,

fiir die Deckelseito: hy — 516 [0 40 4 4- (L2 + 1,075 +
1 0,65 + 0,42 - 0,2) - 2- (1,21 + 0,87 - 0,5 - 0,325)]

1 - (4 - 3,545 4 2-2,905) = 0,667 cm,

30
6,
pl = —1—?51 = 4,44 kg/qem.

c) Mit Hife von Millimeterpapier nach Abb. 70:

fiir die. Kurbelseite: F = 2,1 qem, hy = —2~§l~ = 0,7 cm,

l=3cm, pk = ;ig = 4,66 kg/qcm,
.3 . 2,07
fiir die Deckelseite: F — 2,07 qcm, hp = 3 = 0,69 cm,

O:
)

l= 38 cm, pD = == = 4,6 kg/qem.

’
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d) Mit Hilfe des Planimeters:
fiir die Kurbelseite:

Fx = 2,05 qem, Fp = 2,05 qem,
2, , .
hy, = 43—5 = 0,684 cm, hp = 2% = 0,684 cm,
6,84 6,84
pk = 15 = 4,66 kg/qem,  pD = 5 = 4,56 kg/qem.
Tangentialdruckdiagramm.
F = 16,9 qcm,
16,9
hn, = 376m 1,435 cm,

Tmn = 14,35-900 = 12900 kg,
wobei hy, in Millimetern einzusetzen ist, da der KraftemaBstab
1 mm = 900 kg gewdhlt wurde.

H. Berechnung der Maschinenleistung.

Der Begriff der Leistung entwickelt sich aus dem Begriff der
Arbeit und diese wiederum nach dem Grundgesetz der Mechanik:
Arbeit = Kraft >< Weg mkg.

A = P.s mkg. (Gl 61)

Hierin ist der Weg s in Metern einzufiihren,. da nach dem tech-
nischen Mafsystem die Einheit der Lange das Meter ist. Denkt
man sich die Kraft P auf der Ordinaten-
achse und den Weg s auf der Abszissen-
achse aufgetragen (Abb.-72), so ist das /
Produkt P-s gleich der Diagrammfliche
(Rechteck). Daraus folgt, daB die Dia-
grammfliche eine Arbeit darstellt und
andererseits, dall eine Vergroferung der
Diagrammfliche ein Anwachsen der Arbeit Abb. 72.
hervorruft und umgekehrt.

Die Arbeit kann nun in beliebiger Zeit verrichtet werden.
In der Technik kommt es aber darauf an, eine Arbeitsleistung
in bestimmter Zeit auszufiihren; man wihlte daher als Zeiteinheit
die Sekunde. Unter einer Leistung versteht man infolgedessen
die in einer Sekunde geleistete Arbeit und schreibt:

Arbeit Kraft >< Weg
- . 1. 62
it oit mkg/sek (Gl 62)

N:
6*
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Die im Zylinder verrichtete Arbeit des Dampfes bei Dampf-
maschinen oder des Gases bei Verbrennungskraftmaschinen, die
durch das Indikatordiagramm veranschaulicht wird, wird deshalb
als ,indizierte Leistung“ N; bezeichnet. In der Praxis hat sich
nun herausgestellt, da 1 mkg/sek eine zu kleine Einheit darstellt,
und man wihlte eine neue, die ,Pferdestirke” = 75 mkg/sek,
woraus sich fiir die indizierte Leistung folgende Gleichung ergibt:.

__Kraft >< Weg PS

Ni=—Zt >< 75 (Gl. 63)

oder da der Weg in der Zeiteinheit gleich der Geschwindig-
keit ist:

__ Kraft >< Geschwindigkeit
o 75

Aus den Indikatordiagrammen hat ‘sich die Kraft iiber den
Weg s als die mittlere indizierte Spannung pm kg/qer ergeben.
Nach Gl. 16 berechnet sich die mittlere Kraft auf die ganze
Kolbenfliche zu:

Ni;

PS. (Gl 64)

Py = Fvw - pn kg
und die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens:
2-8-n
60
Beide Werte in die Gleichung eingesetzt, ergibt die Endformel:

Cm = m/sek.

Fy:pm-2-8n
75 - 60
Die Dampfmaschine ist doppeltwirkend, d. h. auf jeder der beiden

Kolbenseiten wird Arbeit geleistet, und so folgt die indizierte
Leistung:

N; = PS. (Gl. 65)

fir die Kurbolsoito NK — @ Pm 88 po (GL. 66)
i 75 - 60
Deckelseite NP — w PS (Gl. 67)
b ” i 75 R 60 .

und damit die Gesamtleistung der Maschine:
_ @5 pE+FDpYson
o 75 - 60

Vergleicht man hiermit die Leistung aus dem Tangentialdruck-
diagramm, so muf} diese, da die Diagrammentwicklung eine rein

Ni PS. (Gl. 68)
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theoretische war, und die Reibungsarbeit (Verlust) nicht beriick-
sichtigt wurde, zahlenméaBig denselben Wert aufweisen wie die
indizierte Leistung nach Gl. 68. Die Gl. 65 dndert ihre Form in:

Tm‘z'ﬂ‘r‘n

da die Kraft an der Kurbel die mittlere Drehkraft T,, und die
Kurbelzapfengeschwindigkeit v = 27176ﬁ0rn m/sek ist. Setzt
man nach dem eben Gesagten die Indikatorleistung gleich der

aus dem Tangentialdruckdiagramm, so erhilt man:
Pn-cm  Tm-v

75 175
4 Pm-2-s-n_Tm-2-7v-L£1
oder 75-60  175-60
Pn =
und daraus T, 2 (GL 70)

In der Praxis verlangt das Erreichen vélliger Ubereinstimmung
beider Leistungswerte peinlich genaue Zetchenarbeit unter An-
wendung empfindlicher MaBstdbe bei den Ubertragungen und
Verwandlungen. Sonst ergeben sich leicht Unterschiede von
3—5%, die aber im allgemeinen noch als ausreichend bezeichnet
werden konnen.

Bei Einsetzung der Zahlenwerte des Beispiels ergeben sich
folgende Werte:

Die indizierte Leistung eines Zylinders ist nach GI. 68:

(2266,46 - 4.56 - 2226,6 - 4,56) - 0,63 - 212
60 -75

N =

= 608 PS,
worin pm = 4,56 kg/qcm aus Abschnitt G, d eingesetzt ist und
n sich errechnet aus:
__60-v  60-7
T 2.r.m 0,637
Fir 2 Zylinder ist dann:
Niges = 2608 = 1216 PS.
Berechnet man zum Vergleich die Leistung aus dem Tangential-
druckdiagramm, so findet man:
_ Tm-v 129007

Ni = T 75 = 1204 PS.

n = 212 Umdr./min.
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Der Unterschied zwischen den Leistungen betrigt ca. 1%, der
sich mit zeichnerischen Ungenauigkeiten erkliren 1i8t, da jede
noch so feine Linie doch stets eine endliche Stirke hat. Die
erreichte Genauigkeit der Diagramme ist praktisch als vollstandig
ausreichend zu erachten.

J. Zahlenbeispiel.

Aufgabe 1. Fiir eine Kondensationsdampfmaschine in Ver-
bundanordnung (Tafel I, 7) ist das Tangentialdruckdiagramm zu
entwickeln und die Maschinenleistung zu berechnen. Die Ab-
messungen der Maschine sind. folgende:

Durchmesser des Hochdruckzylinders . 175 mm,
’ » Niederdruckzylinders . 320 mm,

Gemeinsamer Hub . 320 mm,
Umdrebungszahl . . . . . . . . 135 Umdr. i d. Min,
Schubstangenverhiltnis . . . . . % == %

Die beiden Kurbeln sind unter 180° versetzt.

Die gegebenen Diagramme haben eine Linge ! =— 38 mm
und einen Federmafstab f = 2,5 mm = 1 kg/qem fiir den Hoch-
druckzylinder und f = 7,5 mm = 1 kg/qem fiir den Nieder-
druckzylinder (Tafel II, 1). Sie sollen auf eine neue Linge
I’ = 45 mm und auf absolute Kolbendriicke in dem Krifte-
mafstab k = 1 mm = 75 kg reduziert werden (Tafel II, 2). Der
Reduktionsfaktor fir den Hochdruckzylinder ist:

2
”f“ 345 17,52
auf der Deckelseite: Rp = e 5575 = 1,28,
2
nDH_f.d* 2.17,5a_7_[.42
Kurbelseite: Rg =— 4 ¢ * =. 4 ¢ =
»o C R f.k  265-75
= 1,22,
und fiir den Niederdruckzylinder:
%qu %-328
auf der Deckelseite: RD == ‘f_jf = *,ZTB—'% = 1,43,
%-Dﬁ—— %d: %(322—52)
» » Kurbelseite: Rx = = =14

f-k 7,675
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Die Kolbengeschwindigkeit bestimmt sich zu:

v 2,26
—y= "y =14,1.
b/ 0.16 y y m/sek

c =

2.7w-r'n__ 0,327-135
60 60

= 2,26 m/sek und r = % = 0,16 m. Die Geschwindigkeits-

kurve (Tafel II, 6) ist nun so entwickelt, daB die Strecke y fiir

jede Kolbenstellung mit 14,1 multipliziert, die Ordinate der

Kolbengeschwindigkeit ergibt.

Die Uberdruckkurven aus den Kolbendruckdiagrammen sind
auf Tafel II, 3 fiir Hin- und Riickgang jedes Zylinders verzeichnet.
Bei Beriicksichtigung der Massenbeschleunigung ist zu beachten,
daB fiir Kondensationsdampfmaschinen das spezifische Massen-
gewicht q = 0,33 kg/qem Kolbenfliche anzunebmen und auf die
Fliche des Niederdruckzylinders zu beziehen ist. Fiir die Be-
rechnung der Beschleunigungsdruckkurve sind zunichst die fol-
genden 4 Grofen zu bestimmen:

fiir die Kurbelzapfengeschwindigkeit v =

_ - Fx v?
BO - g r (1+}') kgy
. . 2
Biso = g gFN"U?'(l — A kg, OC = A-rmm,
. 2
Ch = 9——%-2-31 kg;
g r
hierin ist:
q = 0,33 kg/qem, vz = 2,262 = 5,1,
T s
Fy = 1-322 = 804,2 qcm, r = 5 = 0,16 m,
= 9,81 m/sek? ;in:l
E="9 ’ I = 5

und es rechnet sich der konstante Faktor in den Gleichungen
fiir B und CD zu:

q-Fy v? 0,33 -804,2.5,1
—e— = —~ = 862
g r 9,81.0,16 8
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und daraus weiter:
4
By = 862-E = 1034,4 kg = 10344 = 13,8 mm,
5 75
89,
Biso = 862-i = 689,6 kg = 6896 _ 9,2 mm,
6 75
CD = 862-i3~ = 517,2 kg = 517.2 _ 6,9 mm,
5 75
1 45
0C = 5= 4,5 mm.
Tabellarisch angeordnet erhilt man die 4 Hochstwerte:
Bo = 10344 kg Beschleunigung} .
Buso = — 689,6 kg Verzdgerung | 1L08a0E
Bigo = 689,6 kg Beschleunigung | ..
By = —1034,4 kg Verzigerung Rickgang

In das Uberdruckdiagramm des Niederdruckzylinders sind
nun die beiden Beschleunigungsparabeln nach den in Ab-
schnitt B, 3 gegebenen Richtlinien eingezeichnet und mit der
Uberdrucklinie zu der resultierenden Uberdruckkurve vereinigt,
(Tafel II, 3). Aus diesen sind die polaren Uberdruckdiagramme
entwickelt, die Tafel II, 4 wiedergibt. Gleichzeitig sind die
Tangentialdriicke auf dem Kurbelkreis polar aufgetragen.

Das Tangentialdruckdiagramm (Tafél II, 5) zeigt entsprechend
den beiden Zylindern auch 2 Kurven, von denen das Diagramm
des Niederdruckzylinders um 180° versetzt ist. Aus beiden
Kurven ist durch Addition das resultierende Tangentialdruck-
diagramm gebildet worden.

Die Bestimmung der mittleren Driicke durch Planimetrieren
der Indikatordiagramme gibt folgende Werte:

Fiir den Hochdruckzylinder: Fiir den Niederdruckzylinder:

Deckelseite:
Fp = 3,12 qem, Fp = 3,65 qem,
Kurbelseite:
Fk = 3,20 qem, Fx = 3,37 qem,
3,12 3,65
D__ 2 — D__2"—
hm 38 0,822 cm, hm 38 0,961 cm,
3,2 3,37
K __ 27 __ K27
hy 3.8 0,843 cm, hm 38 0,887 cm,
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b 822 b _ 961

P = 55 = 3,29 kg/qem, Pn 5 = 1,28 kg/qcm,
8,43 8,87
K . 9% K 50
m = 25 3,37 kg/qem, Pr 5 1,182 kg/qem.

Daraus errechnet sich die indizierte Leistung:

fir den Hochdruckzylinder:
i 2. Toymge — ). ] .
[4 17,52 3,29 + (4 7,6 1 4%)-3,3710,32 - 135

H pe—
N; 75 - 60
= 14,95 P§,
fir den Niederdruckzylinder:
[f .322. 1,28+ (f- 322 — it—52) : 1,182] 0,32-135
NN L% 4 4 e
i 75 - 60

und die Gesamtleistung:
Nges — NH 4 NN = 14,95 4- 18,8 = 33,75 PS.

Die Fliche des resultierenden Tangentialdruckdiagrammes
ist nach Ausplanimetrierung 21,9 qem groB; demgemil be-
stimmen sich:

21,9 21,9
hp = —"— = —/——

45 14,14

Tw = hp-k = 15,48 .75 = 1160 kg,
™. v 1160 2,26
Ni 75 5 = 35,0 PS.

Vergleicht man beide Leistungen miteinander, so ergibt sich
ein Fehler von etwa 3,5%, was noch als zuldssig anzusehen ist.

Die Entwicklung des Tangentialdruckdiagrammes hat die
Schwungradberechnung zum Hauptzweck. Die Triebkraft am
Kurbelzapfen wirkt gegen die Widerstandskraft am Schwungrad-
umfang, die als konstanter Riemen- oder Seilzug auftritt. Fiir
den Beharrungszustand’ muB3 die Widerstandsarbeit gleich der
Arbeit der Triebkrifte sein. Graphisch entspricht das Rechteck
abcd aus Abszissenachse und mittlerem Tangentialdruck der kon-
stanten Widerstandsarbeit, wihrend das resultierende Tangential-
druckdiagramm die Arbeit der Triebkrafte darstellt (Tafel II, 5).

= 1,548 cm,
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An 2 Stellen efg und e'f'g’ schieBen die Triebkrifte iiber den
Widerstand Ty, hinaus, die Maschine wird also schneller laufen.
In den 3 Flichen abe, hge'i und g'cdk ist der Widerstand
groBer als die Drehkraft, der Gang der Maschine muf3 langsamer
werden. In den beiden negativen Flichen hil und kdm ist
iiberhaupt keine Triebkraft vorhanden, das Schwungrad muf} die
Maschine schleppen. Daraus ist ersichtlich, dafl Maschinen mit
Kurbeltrieb verinderlichen Gang haben, falls keine Regulierung
vorgesehen ist. Diese verdnderlichen Triebkrifte auszugleichen
ist die Aufgabe des Schwungrades. Die iiberschieBenden Flichen
stellen den Arbeitsiiberschul iiber die Widerstandsarbeit dar,
der zur Beschleunigung der* Maschine notwendig ist. Er dient
zum Aufladen des Schwungrades und ist gleich der Zunahme
der lebendigen Kraft der rotierenden Schwungradmassen. Aus
dieser Grundgleichung leitet sich die Schwungradberechnung ab.
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