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Vorwort zum zweiten Teil.

Das vorliegende Buch ,,Die Dampfférdermaschinen schlieft sich
dem ersten Teile des Werkes ,,Die Schachtfordermaschinen® engstens
an. Ich habe mich bei der Niederschrift aber von dem Gedanken lei-
ten lassen, dem Leser des Buches ein inhaltlich fiir sich abgeschlossenes
Ganzes zu bieten.

Wihrend nun der erste Teil einen grundlegenden Uberblick iiber
das Gesamtgebiet des Férdermaschinenwesens gibt, befaBt sich die
vorliegende Arbeit mit der Kolbendampfmaschine in ihrer besonderen
Verwendung als Antriebsmaschine bei den Hauptschachtforderanlagen.
Hierbei ist aber weniger Wert darauf gelegt worden, dem entwerfenden
Maschineningenieur Mittel fiir die bauliche Gestaltung dieser Maschinen-
gattung aufzuzeigen. Das Buch will vielmehr in erster Linie dem be-
rufstitigen Bergmann sowie dem Bergbaustudierenden Aufschlu8 iiber
die Entwicklung, den Aufbau und die Wirkungsweise dieser besonders
schwierigen Betriebsverhéltnissen angepafiten Warmekraftmaschine
geben und die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die sachgeméBe Be-
urteilung der Dampfférdermaschinen unter dem Gesichtspunkt der
Betriebssicherheit, der Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit ver-
mitteln.

Zur Erleichterung des Verstindnisses werden zundchst die inneren
Vorginge bei der Kolbendampfmaschine sowie ihre wichtigsten und
unentbehrlichen Elemente wie Steuerungen, Umsteuerungen u.a.m.
kurz besprochen, und es werden dann die Eigenarten und Einzelheiten
der Dampfférdermaschine unter besonderer Beriicksichtigung jener
technischen Mittel eingehend behandelt, die zur Bewiltigung der be-
reits oben erwahnten erschwerteren Betriebsbedingungen erforderlich
sind. Einen breiten Raum nehmen hierbei — ihrer Bedeutung ent-
sprechend — mnaturgemidfl die verschiedenartigen Sicherheits- und
Regeleinrichtungen sowie Hemmittel ein.

Moge das Buch jedem, der sich beruflich mit dem Aufbau und dem
Wesen der Dampfférdermaschinen zu beschéftigen hat, reichen Nutzen
bringen, und moge es insbesondere dem Bergbautreibenden die Liebe
zu dieser Warmekraftmaschine, die auch im Hinblick auf die neuzei-
tigen Grundlagen der Krafterzeugung und des Kraftbetriebes eines
Bergwerkes nach wie vor ihren Platz behauptet, erhalten.

Berlin-Frohnau, im Dezember 1926.

Fritz Schmidt.
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I. Einleitung.

Bereits in dem ersten, die Grundlagen des Férdermaschinenwesens
behandelnden Teile des vorliegenden Werkes ist ausfiihrlich zum Aus-
druck gebracht worden, dafl die Dampffordermaschine wesentlich
erschwertere Betriebsbedingungen zu erfiillen hat als ihre Schwester,
die gewShnliche Betriebsdampfmaschine. Es ist dort auch darauf hin-
gewiesen worden, da die Betriebsdampfmaschine in den weitaus
meisten Fallen eine langere Zeit hindurch ununterbrochen mit einer
gleichbleibenden Winkelgeschwindigkeit lauft, wihrend die Antriebs-
maschine fiir die Hauptschachtforderung stindig ihre Geschwindig-
keit &ndern, weiterhin auch ihre Bewegungsrichtung in kurzen, durch
Pausen unterbrochenen Zeitabstinden wechseln mu. Hierbei miissen
aber auch noch recht betrichtliche Widerstinde iiberwunden werden,
weil ja innerhalb eines jeden Férderzuges nicht nur Lasten zu heben
sind, sondern auch groéflere Massen beschleunigt werden.

Die aus jenen Betriebsbedingungen abzuleitenden Eigenschaften
einer jeden Hauptschachtfordermaschine gipfeln darum in der Forde-
rung, da3 diese Antriebsmaschine ungeachtet ihrer teilweise gewaltigen
Abmessungen einmal eine grole Lenkbarkeit haben, zum anderen aber
auch eine leichte Umsteuerbarkeit aufweisen mufl. Daneben muf} aber
unter allen Umstanden von ihr eine unbedingte Betriebssicherheit ver-
langt werden.

Diesen rein technischen Forderungen schliet sich noch eine ebenso
wesentliche Bedingung an, namlich die einer sehr groflen Leistungs-
fahigkeit verbunden mit dem denkbar geringsten Energieaufwand.

Hatte so der erste Teil des vorliegenden Werkes die Grundlagen
fir die von der Hauptschachtfordermaschine zu bewiltigenden Auf-
gaben umrissen, so bleibt fiir den vorliegenden Teil in der Hauptsache
noch ibrig, die Einzelheiten der Dampfférdermaschine im allgemeinen
aufzuzeigen, im besonderen aber die technischen Mittel zur Bewaltigung
der eben aufgezahlten Schwierigkeiten plastisch hervortreten zu lassen.

II. Einteilung der Dampfférdermaschinen.

Die ersten Ausfiihrungsarten einer Dampfmaschine fiir die Haupt-
schachtférderung zeigen die Form der sog. ,,stehenden Maschine. Das
wesentliche Merkmal dieser Maschinengattung ist in der aufrecht-
stehenden Achse des Zylinders zu erblicken. Freilich wurde in jener
Zeit der Wasserdampf noch nicht unmittelbar zur Arbeitsleistung aus-
genutzt. Der Dampf wurde vielmehr unter dem Kolben eingelassen

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 1



i/ Einteilung der Dampffordermaschinen.

und zur Erzielung eines Unterdruckes im Zylinder niedergeschlagen,
wodurch der Druck der AuBenluft (Atmosphire) befahigt wurde, den
Kolben wiederum in den Zylinder hineinzudriicken und so die eigent-
liche Arbeit zu verrichten (,,atmosphirische Dampfmaschine). Aber
auch nach Einfiihrung der unmittelbar wirkenden Niederdruck- und
Hochdruckdampfmaschine ist die stehende Bauart wegen ihrer ver-
schicdenen Vorziige zunichst beibehalten worden. Diese Vorziige be-
stehen einmal in dem kleinen Grundflachenbedarf, dann aber auch in
der geringen Abniitzung des Kolbens und der Zylinderwandung, weil
die Bewegung des Kolbens in nur senkrechter Richtung einen ziemlich
gleichméaBigen und daher auch nur verhaltnismaBig geringen Ver-
schleil der bewegten Teile zur Folge hat. Zudem gestaltet sich auch der
Einbau sowie das Herausheben des Kolbens verbaltnismaBig einfach.
Ungeachtet dieser Vorteile ist aber die stehende Bauart nach und nach
durch die Dampffoérdermaschine mit wagerecht liegender Zylinder-
achse vollig verdringt worden. Es ist deutlich wahrnehmbar, wie
ctwa vom Jahre 1875 ab die stehende Antriebsmaschine nur noch
vereinzelt fir die Zwecke der Hauptschachtférderung ausgefiihrt
wurde, u. a. ist noch im Jahre 1898 eine stehende Maschine auf der
Zeche Preuflen in Dortmund errichtet worden. Wir finden die Er-
klirung fiir diese Erscheinung darin, daB die liegende Maschine auch
bei grofleren Ausfithrungen in allen ihren Teilen iibersichtlicher und
leichter zugénglich ist. Das aber ist ein wesentlicher Vorteil fiir ihre
Bedienung und Instandhaltung. Fernerhin wird infolge ihrer grofBen
Auflageflache auf einem verhéltnisméBig umfangreichen Fundament-
block eine zuverlissigere Verlagerung erzielt, so da Durchbiegungen
und Erzitterungen der einzelnen Maschinenteile auch bei grofieren
Leistungen leichter vermieden werden konnen.

Unter Beriicksichtigung der eben aufgezéhlten Ausfiihrungsformen
konnen wir die Dampffordermaschinen somit

1. nach ihrem Aufbau einteilen in:

a) stehende Maschinen,
b) liegende Maschinen.

Eine weitere Einteilung folgt noch aus der Grofle der Fiillung
der Zylinder mittels Frischdampf. Bei den meisten alteren Dampf-
férdermaschinen wurde nidmlich der frische Kesseldampf wihrend des
ganzen oder nahezu ganzen Kolbenhubes hinter den Dampfkolben
cingelassen. Eine Regelung der Maschinenleistung bei wechselnder
Belastung wurde hierbei lediglich durch eine Verinderung der Span-
nung des Triebdampfes infolge einer entsprechenden Drosselung des
cintretenden Frischdampfes, also bei immer gleichbleibender Kiil-
lung, herbeigefiihrt. Bei den neueren Dampffordermaschinen hingegen
stromt der Frischdampf nur wahrend eines Teiles des Kolbenhubes in
den Zylinder ein. Fir den Rest des Kolbenweges verrichtet die dem
Frischdampf innewohnende Expansivkraft die Arbeit auf den Kolben.
Eine Regelung der Maschine bei einer Leistungsiinderung erfolgt hierbei
durch eine Veranderung der Fiillung bzw. der Expansion des Frisch-
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dampfes. Zusammenfassend 148t sich mithin auch sagen, daB der
Dampf nach seiner Arbeitsverrichtung die Zylinder der mit Expansion
arbeitenden Maschinen weitgehend entspannt verlafit, im Gegensatz
zu den Maschinen mit Volldruckfiillung, die den Dampf wieder nahezu
mit der vollen Eintrittsspannung aus den Zylindern entweichen lassen
und darum sehr unwirtschaftlich arbeiten.

Es sind demnach zu unterscheiden:

2. nach der Frischdampffillung:

a) Volldruckmaschinen,
b) Expansionsmaschinen.

Bei den Expansionsmaschinen, die in der Neuzeit mehr und mehr
alle anderen verdrangt haben, kann nun die Ausdehnungsfahigkeit des
Dampfes in einem Zylinder oder nacheinander in mehreren miteinander
verbundenen Zylindern ausgenutzt werden (Verbundmaschinen). Das
Wesentliche einer Verbundmaschine ist sonach darin zu erblicken, daf3
der Frischdampf zunichst in einen Zylinder, den sog.Hochdruckzylinder,
einstromt, hier bei seiner Arbeitsleistung auf den Kolben expandiert
und infolge dieser Ausdehnung naturgemaf einen Teil seiner urspriing-
lichen hohen Spannung verliert (erste Stufe der Dampfdehnung). Nach-
dem der Dampf dergestalt seine Arbeit in dem Hochdruckzylinder
verrichtet hat, entweicht er durch einen Austrittskanal und geht iiber
einen Zwischenbehilter, den ,,Aufnehmer* oder ,,Receiver‘‘, zu einem
zweiten Zylinder, dem Niederdruckzylinder, wo der Dampf nunmehr
einen weiteren Teil bzw. bei einer zweistufigen Dampfdehnung den Rest
der ihm noch innewohnenden Spannung bei der Arbeitsleistung auf
den Kolben des Niederdruckzylinders abgibt, also bis zur gewiinschten
Endspannung expandiert. Fir Dampffordermaschinenzwecke werden
bei einer Unterteilung des Spannungs- bzw. Temperaturgefilles ledig-
lich Maschinen mit nur einer zweistufigen Dampfdehnung verwendet.

Es findet also auch hier eine Unterteilung der Férdermaschinen
statt und zwar

3. nach der Art der Dampfdehnung in:

a) Maschinen mit einstufiger Dampfdehnung,
b) Maschinen mit zweistufiger Dampfdehnung.

Die Dampfférdermaschinen mit einstufiger Dampfdehnung werden
stets als sog. ,,Zwillingsmaschinen‘‘ ausgefiihrt (Abb. 1). Es sind dies
zwei voneinander unabhéngige, selbstan-
dige Einzylindermaschinen mit gleich

/T
groflen Zylindern, die bei einer Verset- e l‘(<,be
zung der Kurbeln um 90° (Abb. 2) auf turbaz!
die gleiche Kurbelwelle arbeiten. Durch ~
diese Zwillingsanordnung wird erreicht, Abb. 2.

dafl niemals beide Maschinen gleich-

zeitig im Tot punkt stehen ; die Maschinen laufen vielmehrin jeder Stellung

an. Weiterhin haben die Zwillingsmaschinen noch den Vorteil der leichten

Umsteuerbarkeit sowie des gleichméBigen Ganges. Dassind Vorziige, die

von einer einkurbeligen Maschine gleicher Leistung nicht erreicht werden.
1*



4 Jinteilung der Dampffordermaschinen.

Als Maschine mit zweistufiger Dampfdehnung kommt in neuerer
Zeit nur die Dampfférdermaschine in der Form von ,,Zwillings-Reihen-
verbundmaschinen“ vor (Abb. 3). Wohl konnte auch eine Zwillings-
Verbundmaschine mit nur zwei Zylindern nach Abb. 4 fiir die Zwecke
der Hauptschachtférderung Verwendung finden. Der Dampf stromt
hier erst in den kleinen Zylinder (Hochdruckzylinder) und dann iiber
den Aufnehmer in den in Zwillingsanordnung daneben gelagerten Nieder-
druckzylinder. Diese Bauart hatte man auch frither vereinzelt fiir die
Fordermaschinen angewandt, um einen moglichst geringen Dampf-
verbrauch zu erzielen. Sie zeigt aber im Forderbetrieb die weiter unten
angefithrten Schwierigkeiten und kommt darum heute fiir diese Zwecke
nicht mehr ernstlich in Betracht. Diese Nachteile sind darin zu erblicken,
dall zundchst einmal der Frischdampf bei einer zweistufigen Dampf-
dehnung ja nicht gleichzeitig in beide Zylinder
eintritt. Steht nun aber der Hochdruckkolben
beim Anfahren in seiner Totlage, so konnte
die Maschine aus dieser
Stellung ohne besondere
verwickelte Anfahrvorrich-
tungen  (Zufithren von
Frischdampf in den Nieder-
druckzylinder, Verminde- ., .ok sedoraruch

rung der Dampfspannun;

Abb. 3. im ,)Aufnehmer‘l‘)dlll)rch Abg- Abb. 4.

lassen des Dampfes) nicht anlaufen. Dies erfordert nicht nur besondere
Handgriffe, es bedeutet auch einen Verlust an Dampf. Zum anderen ist
auch zu bedenken, da} bei den Férdermaschinen die Zeitdauer der jedes-
maligen Arbeit des Dampfes im Zylinder nur eine verhaltnismaBig
kurze ist. Ehe also der Vorteil der Verbundwirkung voll erreicht werden
kann, muB die Dampfzufuhr wieder unterbrochen werden (Gefahr un-
gleichméBiger Drehmomente der beiden Maschinenseiten und demzufolge
Auftreten von mehr oder weniger heftigem Schlagen der Forderseile).

Bei einer Zwillings-Reihenverbundmaschine nach Abb. 3, die
der reinen Zwillings-Verbundmaschine im Verlaufe der Weiterentwick-
lung der Dampffoérdermaschine folgte, greift an jeder der gegeneinander
um 90° versetzten Kurbeln der gemeinsamen Kurbelwelle eine voll-
stindige Verbundmaschine mit hintereinandergeschaltetem Hochdruck-
und Niederdruckszylinder an, so daB auf beiden Maschinenseiten eine
stets gleiche Arbeitsverteilung vorliegt. Diese Bauart vereinigt sonach
die Vorziige der Zwillings- und der Verbundwirkung und vermeidet
im besonderen die oben angefiithrten Nachteile der reinen Zwillings-
Verbundmaschine. Sie wird darum namentlich fiir groflere Schacht-
tigfen und gréfere Lasten bei hoheren Dampfdricken in Verbindung
mit einem Kondensator vielfach ausgefithrt. Je weitgehender hierbei
der Unterdruck im Kondensator ist, um so mehr nimmt der Vorteil
der Stufenteilung zu. Gegeniiber der einfachen Zwillingsmaschine hat
die Zwillings-Reihenverbundmaschine noch den besonderen Vorteil
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eines ruhigen Fahrens und einer guten Steuerbewegung beim Umsetzen
der Férderkérbe, da ja nur der kleinere (Hochdruck-)Zylinder den
vollen Frischdampfdruck wihrend des Umsetzens erhalt.

Im Sinne der vorstehenden Begriffsbestimmungen sind demnach
zu unterscheiden:

4. nach der Art der Arbeitsweise des Dampfes

a) Zwillingsmaschinen,

b) Zwillings-Reihenverbundmaschinen.
Eine weitere Einteilung der Dampfférdermaschinen ergibt sich noch:
5. nach dem Wege des Abdampfes in

a) Auspuffmaschinen,

b) Kondensationsmaschinen.

Bei den mit Auspuff arbeitenden Dampfmaschinen geht der Dampf
nach Verlassen des Zylinders durch die Abschlufiteile der Steuerung
ins Freie, eine Anordnung, wie sie nur noch #ltere Férdermaschinen
aufweisen. Bei neueren Maschinen wird der Abdampf zur weiteren Ver-
wertung und damit zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Gesamt-
anlage zu Heizzwecken ausgenutzt oder aber in nachgeschaltete Warme-
speicher und angeschlossene Abdampfturbinen bezw. neuerdings un-
mittelbar in Zweidruck-Dampfturbinen geleitet. Die Kondensations-
maschinen lassen dagegen den Abdampf unmittelbar in den Kondensator
stromen, in dem er durch Warmeentziehung zu Wasser niedergeschlagen
wird. Durch das Niederschlagen des Abdampfes sinkt die Spannung
des austretenden Dampfes bis zu einem Unterdruck und damit auch
der von dem Abdampf erzeugte Gegendruck auf den Kolben (Gewinn
an Dampfarbeit).

SchlieBlich konnen die Dampfférdermaschinen auch noch eingeteilt
werden:

6. nach der Kraftiibertragung

a) in Vorgelegemaschinen,
b) in Dampfférdermaschinen ohne Zahnradvorgelege.

Die als einfache Zwillingsmaschinen mit einem Zahnradvorgelege
(zwei gleiche Raderpaare) zwischen der Maschinen- und der Seiltriger-
welle ausgebildeten Dampfférdermaschinen sind im allgemeinen nur
tir kleinere Fordergeschwindigkeiten (etwa bis zu 5m/sek) und fir
Zylinderabmessungen bis zu rund 350 mm anwendbar. Sie haben wohl
den Vorteil einer héheren minutlichen Umlaufzahl und erfordern darum
geringere Abmessungen als die langsamlaufenden Antriebsmaschinen
ohne Zahnradiibersetzung von gleicher Leistung. Sie sind daher in
der Anschaffung billiger als diese. Doch arbeiten sie mit groflen Fiil-
lungen (Drosselregulierung) und haben sonach einen hohen Dampfver-
brauch. Hinzu kommt noch der Dampfverbrauch fiir die Uberwindung
der Reibungswiderstinde im Vorgelege und die EinbuBe an Wirme-
energie infolge des ungiinstigen Verhaltnisses des kleinen Zylinder-
raumes zur grof3en schéadlichen Oberflache des Zylinders der nur zeit-
weise laufenden Maschine. Ferner arbeiten die beiden Zahnrader-
paare gerduschvoll und vermindern die Betriebssicherheit der Anlage.
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Bei groBeren Zylinderabmessungen und héheren Fahrgeschwindigkei-
tenhabendie Dampfférdermaschinenstets einenunmittelbaren Maschinen-
antrieb, arbeiten also ohne Zahnréaderiibersetzung. Thre normale minut-
liche Umlaufszahl betriigt im allgemeinen 60—70 (doch finden sich auch
Fordermaschinen mit einer Umlaufszahl bis zu 150 in der Minute).

Betrachten wir noch einmal riickschauend die bisherigen Erlaute-
rungen, so kénnen wir grundsatzlich feststellen, dafl die Arbeitsleistung
des Dampfes in den Dampffordermaschinen sich von jener in einer
gewohnlichen Betriebsmaschine mnicht wesentlich unterscheidet. Von
iiberragender Bedeutung ist die Steuerung bzw. die Umsteuerung, weil
sie es ist, die die Antriebsmaschine der Hauptschachtférderung befiahigt,
den eingangs erwihnten schwierigen Betriebsbedingungen bei még-
lichst grofler Wirtschaftlichkeit, also bei denkbar geringsten Betriebs-
kosten zu geniigen.

Eine einfache Uberlegung fithrt auch weiterhin zu der Erkenntnis.
dafl gerade die Dampfférdermaschine fiir das Anfahren eine grofe
Fillung des Zylinders mit Frischdampf erfordert, um die sehr hohen
Anfahrwiderstdnde in jedem Férderzuge zu iiberwinden. Dafiir ist eine
Fiillung von 85—95 vH des vom Dampfkolben bestrichenen Zylinder-
raumes, also nahezu eine Vollfiillung, erforderlich. Diese Fiillung ge-
niigt auch fiir das Anfahren der Antriebsmaschine von der ungiinstigsten
Stellung aus. Wihrend der Fahrt muf dann die Frischdampffiillung
zum Zwecke einer Energieersparnis auf eine Verteilung des Dampfes
mit weitgehender Ausnutzung seiner Ausdehnungsfihigkeit hinarbeiten.

IIl. Die Steuerung.

1. Zweck und Einteilung der Steuerung.

Die Steuerung hat den Zweck, in dem Zylinder einer Dampfmaschine
die gewiinschte Dampfverteilung herbeizufiithren. Damit wird der
Maschine sowohl die Gangart wie auch die Gangrichtung (vorwirts
und riickwirts) zwingend vorgeschrieben. Diese Regelung der Ma-
schinentriebkrifte wird dadurch erreicht, daB man die beiden Seiten
des Dampfkolbens im Zylinder rechtzeitig und abwechselnd mit den
Dampfeintritts- und DampfauslaBkanilen in Verbindung bringt.

Bei einer jeden Dampfmaschinensteuerung hat man die innere
und die duBere Steuerung zu unterscheiden.

Die innere Steuerung bilden die eigentlichen AbschluBteile, die in
die zum Zylinderraum fithrenden Dampfkanile eingebaut sind. Diese
AbschluBteile bestehen im allgemeinen entweder aus Flach- bzw. aus
Kolbenschiebern oder aus Ventilen. Das unterscheidende Merkmal
jener beiden Arten ist darin zu erblicken, daB die Schieber sich auf
ihren Unterlagen, den ,,Schieberspiegeln®, verschieben und damit die
Dampfeintritts- und Dampfaustrittskanile 6ffnenund schlieBen, wihrend
die Ventile durch ein Heben und Senken des VentilabschluBteiles in
senkrechter Richtung die Dampfregelung vornehmen.
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Vach der Art der inneren Steuerung sind mithin zu unterscheiden:
a) Schiebersteuerungen mit deren Unterabteilungen, nédmlich
o) den Flachschiebern,
B) den Kolbenschiebern;

b) Ventilsteuerungen.

Neben diesen beiden Hauptarten von Steuerungen sind mnoch zu
erwihnen :

¢) die Hahn- oder Drehschiebersteuerungen.

Bei diesen Drehschieberstzuerungen schwingt der hahnférmig aus-
gebildete Abschlufiteil um eine Drehachse hin und her (in England
und Amerika vielfach verwendet).

Die AbschluBiteile kénnen nun derart ausgebildet sein, dal entweder
ein AbschluBteil gleichzeitig den Eintritts- und den Austrittskanal beider
Zylinderseiten oder jeder Kolbenseite bedient, oder aber es erhilt
jeder Ein- und Austrittskanal einer jeden Kolbenseite einen beson-
deren AbschluBteil. Zu der ersten Art gehdren hauptsichlich die Flach-
und Kolbenschiebersteuerungen, seltener die Hahnsteuerungen, zu der
anderen vor allem die Ventilsteuerungen.

Unter der duBeren Steuerung versteht man die Antriebsvorrichtung,
mit der die innere Steuerung in Tatigkeit gesetzt wird. Es sind dies
demnach jene Maschinenteile, welche von der Hauptwelle der Maschine
oder einer mit dieser verbundenen Steuerwelle aus die Bewegung der
eigentlichen AbschluBteile bewirken und dadurch das rechtzeitige
Offnen und Schlieffen der Dampfkanile herbeifiihren. Fiir Dampf-
fordermaschinen kommt sowohl der Antrieb der AbschlufBiteile durch
Exzenter (einer baulichen Abinderung der Kurbel) und schwingende
Hebel, in neuerer Zeit vor allem aber durch unrunde Scheiben bzw.
Hiilsen mit Erhebungen (,,Knaggen‘ oder ,Nocken“) und Ubertra-
gungshebeln zur Anwendung.

Die Steuerungen der Dampfférdermaschinen kénnen somit nach
der Art ihres Antriebes eingeteilt werden:

«) in Exzentersteuerungen,

f) in Knaggen- oder Nockensteuerungen.

a) Die Schiebersteuerungen.
a) Flachschieber.

Flachschieher ohne Uberdeckungen. Den einfachsten AbschluBteil
stellt der ,,Flachschieber ohne Uberdeckung‘ dar, seiner Form wegen
auch ,,Muschelschieber genannt (Abb. 5). Dieser Schicber S besitat
viersteuernde Kanten: a, b, ¢, d, von denen zwei (@ und d) fiir den Dampf-
einla und zwei (b und c¢) fir den Dampfaustritt bestimmt sind.

Abb. 6 zeigt einen Muschelschieber, der seitlich vom Zylinder in
senkrechter Ebene iiber dem Spiegel dreier Kanile angebracht ist.
namlich den beiden seitlichen Frischdampfkanilen K und K, die
zum Zylinderinnern fiihren, und dem mittleren, mit der Abdampf-
leitung 4 in Verbindung stehenden Abdampfkanal. Die Lappen p
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sind genau so breit wie die Seitenkanile K und K;, itberdecken diese
also in der Mittelstellung des Schiebers nicht (siehe auch Abb. 5).
In der Mittellage des Schiebers S sind die Kanile K und K, sowohl
vom Frischdampfraum F wie auch von der Abdampfleitung A abge-
schlossen. Wird nun der Muschelschieber S seitlich verschoben, so
kann durch den freigege-
benen einen Seitenkanal,
\  beispielsweise K, Frisch-
“  dampf aus dem Raum F
+ / in.den Zylinder gelangen,
wahrend der andere,
gleichzeitig gedffnete Zy-
linderkanal K; durch den Hohlraum m, die ,Muschel* (Abb. 5), mit
der Abdampfleitung 4 verbunden ist, so dafl also durch ihn der Ab-
dampf aus dem Zylinderkanal K, entweichen kann.

Der Muschelschieber S in Abb. 6 wird mittels der Schieberstange ¢
und der Exzenterstange ! durch das Exzenter e angetrieben. Bei der
- Mittelstellung des
L f  \ Schiebers, wie sie

' "1¢) |  die Abb. 6 zeigt,

1 steht der Kolben

/ in einer seiner
beiden Totlagen,
hier in der linken
Endlage, so daB
die Exzenterkur-
bel der Hauptkur-
bel M um 90° im
Drehungssinn vor-

—-(‘p}-— —_— G
é"\\‘\\\\\\ N\ 2

aNo m

0

Abb. 5.

X

4 auseilt, mit ande-

Sil. ren Worten: beide
V44 Kurbeln stehen
Abb. 6. senkrecht aufein-

ander. In den
Kolbenendstellungen wird nun der eine Seitenkanal mit dem Frisch-
dampfraum F, der andere Seitenkanal dagegen mit der Abdampf-
leitung 4 verbunden, und zwar herrscht beim Kolbenrechtsgang auf
der linken Zylinderseite Frischdampfeinstrémung, auf der rechten Seite
Abdampfausstromung, wihrend beim Riickgang des Kolbens der Stro-
mungsvorgang ein umgekehrter ist. Auf dem ganzen Hin- und Riick-
gang des Kolbens wirkt mithin der Dampf nahezu mit seiner vollen
Spannung, die Maschine arbeitet mit ,,Vollfiillung“. Der Dampfver-
brauch der mit Flachschiebern ohne Uberdeckung ausgeriisteten Ma-
schinen ist daher — vor allem wegen der Nichtausnutzung der Aus-
dehnungsfahigkeit des Dampfes — ein recht grofier. Ihr besonderer
Vorzug besteht jedoch darin, daB sie eine einfache Umsteuerung der
Maschine gestatten. Sie wurden aus diesem Grunde in fritherer Zeit



Zweck und Einteilung der Steuerung. 9

bei den Dampffijrdermaschinen haufig angewendet, wihrend sie heute
nur noch in kleinere Dampf- und Lufthaspeln eingebaut werden.
Flachschieber mit Uberdeckungen. Sind die Lappen des Schiebers
breiter als die Zylinderkanile, so spricht man von einem ,,Muschel-
schieber mit Uberdeckung.“ Die Abb. 7 zeigt einen solchen Schieber
mit der Lappenbreite p = e+ a + ¢, wobei — von der Mittelstellung
des Schiebers aus betrachtet — ,,e‘‘ die 4uBere oder EinlaB- und ,,;*
die innere oder Auslafiiberdeckung
darstellt; ,,a‘‘ bedeutet die Breite des
Einstrémungskanales K bzw. K;. Soll
nun beispielsweise bei der linken Tot-
lage des Kolbens der ,,Muschelschieber
mit Uberdeckung® den linken Seiten-
kanal K fiir den Dampfeintritt zu 6ff-
nen beginnen, so muf} er in diesem 2
Augenblick schon um die duBere Uber- Abb. 7 und 8.
deckung e von seiner Mittelstellung
aus nach rechts verschoben sein. Weil aber stets noch mit einer
Voreinstromung gearbeitet werden soll, damit einmal der Dampf
bei Beginn des Kolbenhubes bereits seine volle Eintrittsspannung
erreicht hat, zum anderen aber auch moglichst nur der erste Teil
des Kolbenhubes zur Frischdampffiillung, der iibrige Teil aber zur
Dampfdehnung ausgenutzt werden kann, so miissen bei der Totlage
des Kolbens die Eintrittskanile und aus dhnlichen Erwagungen her-
aus auch die Austrittskanile bereits um eine entsprechende GrofBle —
die ,lineare* Vorein- bzw. Vorausstrémung (v, bzw. v;) — gedffnet sein
(Abb.8). Damit nun der , Muschelschieber mit Uberdeckung* bei
der Totlage des Kolbens bereits um die Strecke e + v, = ¢ + v; ver-
schoben ist, muB die Exzenterkurbel der Hauptkurbel nicht nur um
90°, sondern um einen grofieren Winkel — 90° 4+ § — im Drehungssinn
der Hauptkurbel voreilen. Der Winkel § heilt deshalb der Voreil-
winkel (Abb. 8). Aus diesen Uberlegungen folgt, dal die ,,Schieber
mit Uberdeckungen ein Arbeiten der Maschine sowohl mit Vorein-
und Vorausstromung wie auch mit Dampfdehnung und Dampfverdich-
tung gestatten. Ist nun die innere und auBere Uberdeckung gleich
groB, d. h. ist e gleich i, dann fallt sowohl das Offnen des Dampfein-
stromungskanales auf der einen wie auch die Ausstromung auf der
anderen Zylinderseite zeitlich zusammen. Entsprechend gestaltet sich
beim Riickgang des Kolbens ein Abschlufl des betreffenden Eintritts-
und Austrittskanales. Automatisch tritt also der Beginn der Dampf-
dehnung auf der einen Seite des Zylinders mit dem der Verdichtung
auf der anderen Seite zusammen. Und daraus ergibt sich der groBe
Nachteil aller ,,Einschieber-*“ oder — allgemeiner — aller ,,Einexzenter-
steuerungen‘‘, dafBl das sonst sehr wirtschaftliche Arbeiten mit kleinen
Frischdampffiillungen stark unter der hohen Dampfverdichtung auf
der Gegenseite zu leiden hat. Bei dlteren Dampfférdermaschinen tritt
dieser Ubelstand weniger in Erscheinung, weil diese wihrend des ganzen
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Forderzuges meist mit grofen Fiillungen arbeiten, bei neueren Maschjl_len
fiir kleine Fiillungen sind darum aber zur Vermeidung dieses Nachteiles
besondere Vorrichtungen vorgeschen.

B#) Kolbenschieber. )

Bei allen Flachschiebersteuerungen liegt der besondere Ubelstand vor,
daf die Schieber infolge des auf ihrer Oberfliche lastenden Frisch-
dampfdruckes stark auf ihre Gleitbahn driicken. Bei héheren Dampf-
spannungen (etwa von 8at an) ist der gesamte Flichendruck bereits
sehr betrichtlich. Die Auswirkung ist in einer starken Reibung zwischen
Schieber und dessen Gleitbahn, dem Schieberspiegel, zu erblicken, weil
das Schmierél durch den hohen Druck der Schieber fortgepreBt wird.
Die zur Schieberbewegung erforderlichen Krifte werden nunmehr sehr
grofl, die Maschine hat einen schweren Gang, es tritt eine starke Ab-
nutzung der Abschluflteile ein (,,Fressen“ des Schiebers). Es leuchtet

Abb. 9.

ein, daf3 diese Nachteile bei gr6Beren Flachschiebern mit ihrem erhéhten
Gesamtdruck recht ungiinstig wirken. Man ging darum zu der Anord-
nung eines ,.entlasteten” Schiebers, z. B. eines zylindrischen Kolben-
schiebers, iiber. Die Abb. 9 zeigt cinen solchen Kolbenschieber. Er
entsteht dadurch, daB der Querschnitt eines Flachschiebers als erzeu-
gende Flache eines Umdrehungskérpers benutzt wird. Die Lauffliche
des Schiebers erhilt dann die Form eines Zylinders. Bei diesem Ab-
schluiteil ist eine einseitige Dampfpressung auf seine zylindrische Gleit-
bahn unméglich, weil er allseitig von gleichgespanntem Dampf umgeben
ist, also gewissermafien im Dampfe schwimmt. Die auf allen Seiten
wirkenden Dampfdriicke heben sich nunmehr gegenseitig auf, so daB
man dergestalt bei einem dichten Anliegen des Kolbenschiebers eine
nahezu vollkommene Entlastung erzielen kann.

Schiebersteuerungen kommen nur noch bei kleineren Dampfforder-
maschinen mit ecinem Kolbenhube bis zu ~ 1000 mm -— und zwar
vornehmlich mit Kolbenschieber — vor. Sie sind durch die Ventil-
steuerungen verdréingt worden, weil diese auch bei stark wechselndem
Leistungsbedarf eine gute Dampfverteilung ergeben. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil der Ventilsteuerungen besteht darin, daf nur an
der Spindel der Ventile eine gleitende Reibung auftritt. Als ,entlastete®
Doppelsitzventile haben sie fernerhin einen leichten Gang und sind auch
leicht einstellbar. Ihr Antrieb ist mannigfaltig; sie kénnen vollkommen
zwangliufig gesteuert oder aber freifallend ausgefiihrt werden.
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b) Die Ventilsteuerungen.

Die Dampfverteilung mittels Ventile entspricht im Grund-
gedanken derjenigen der Schieber. Auch sie ist von der 4uBeren Steuer-
bewegung abhangig, doch gestalten sich hier ungeachtet des meist ver-
wickelteren Aufbaues die Antriebsverhéltnisse giinstiger.

In Abb. 10 ist eine Ventilsteuerung mit einem Antrieb durch das
Exzenter E, eine hin- und hergehende Stange s und schwingende Winkel-
hebel (v in Abb. 11) dargestellt. Sie weist vier Steuerungséffnungen
und dementsprechend auch vier besondere AbschluBteile auf, und zwar
fiir jede Zylinderseite je ein EinlaB- und ein AuslaBventil. Es besteht
bei dieser Steuerungsart daher die Moglichkeit, jeden AbschluBteil
fiir sich allein anzutreiben, wie das beispielsweise bei den Dampfforder-

maschinen mit der ,Knaggen“- oder ,Nockenventilsteuerung® der
Fall ist.

Abb. 10.

Bei der Ventilsteuerung nach Abb. 10 werden alle vier Ventile von
einem Exzenter E angetrieben; es wird beispielsweise das linke EinlaB-
ventil der einen Zylinderseite mit dem AuslaBBventil der anderen Zylinder-
seite gleichzeitig angehoben und auch zur gleichen Zeit gesenkt, so dafl
hier die beim Schieber vorliegende Abhéngigkeit von Beginn der Dampf-
dehnung auf der einen Zylinderseite und Beginn der Dampfverdichtung
auf der anderen Seite des Zylinders in gleicher Weise vorliegt. In der
Abb. 11ist die Wirkung dieser Steuerungsart deutlicher erkennbar. In der
Mittellage des Ventilhebels vsind die Hebelarme noch von den Anschlags-
punkten m der Ventilstange entfernt, so daf die Eroffnung der
AbschluBteile erst nach Zuriicklegen der Abstéinde ¢ beginnt. Geoffnet
sind die AbschluBteile der Zylinderkanale nur wihrend des Hebel-
armausschlages o, also nur wihrend eines Teiles des Hubes. Um ein
gewiinschtes rechtzeitiges Offnen der Ventile zu erreichen, muf der
Kurbelarm des Exzenters E (Abb. 10) der Maschinenkurbel um 90°
nnd einem entsprechenden Voreilwinkel 6 voreilen. Die Absténde o
und ¢ in der Abb. 11 sind in ihrer Bedeutung den Uberdeckungen e
und i des Kolbenschiebers in Abb. 9 auf Seite 10 gleichzustellen.
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Obwohl also ein Unterschied in der Wirkung zwischen der Ventil-
steuerung — Abb. 10 zeigt nicht den Hauptvorteil der Ventilsteuerungen,
namlich die Unabhéngigkeit der Bewegung der einzelnen Ventile von-
cinander, weil hier alle Ventile von dem gleichen Exzenter £ in gleicher
Weise bewegt werden — und der Schiebersteuerung nicht besteht, so hat
die Ventilsteuerung doch den Vorzug, daBl ihre Antriebsverhiltnisse
wesentlich giinstiger sind. Denn bei der Bewegung des Schiebers ist
die Reibungsarbeit stindig zu iiberwinden, wihrend bei der Ventil-
steuerung eine Arbeit nur wahrend des Hubes o (Abb. 11) zu ver-
richten ist. Der groBite Teil des Hubes geschieht ohne Ventilbewegung
als Leerhub.

Wie die einen Lingsschnitt durch die Ventilsteuerung zeigende
Abb. 10, weist auch die Querschnittsdarstellung in der Abb. 12 eine
seitlich vom Zylinder befindliche, nebeneinanderliegende Ventilanordnung
auf. Der Antrieb der Abschlufteile erfolgt hier aber durch eine gleich-
laufend zur Achsedes Zy-
linders liegende Steuer-
welle W, die von der
Maschinenwelle  durch
ein Kegelraderpaar mit
einem Ubersetzungsver-
héltnis 1 : 1 angetrieben
wird. Im Gegensatz
zur Anordnung gemif
Abb.10 erhilt ein jeder
AbschluBteil bei der
Steuerung nach Abb. 12

Abb. 11. einen besonderen An-
trieb von der Welle W aus. Bei den gewoshnlichen Betriebsmaschinen
wird dieser Antrieb im allgemeinen durch Exzenter bewirkt, bei den
Dampfférdermaschinen neuerdings meist durch Knaggen oder Nocken
und schwingende Hebel. Bei dieser ,Knaggen- oder Nocken-
steuerung® gleitet der Hebelarm 1 des Ventilhebels » (siche Abb. 12)
auf der unrunden Hiilse H der Steuerwelle w, so daB dieser beim Auf-
laufen auf die Erhebung zur Seite gedriickt wird und sein wagerechter
Arm 2 das Ventil anhebt. Die Dauer der Ventiloffenhaltung hangt dabei
von der Linge des Nockens ab. Diese kann beliebig gro gewihlt wer-
den, so daf3 die Nocken der EinlaB- und der Auslafventile je nach dem
Bediirfnis eine verschiedene Gestaltung annehmen. Im allgemeinen
erhilt aber der Nocken fiir das EinlaBventil eine geringere, jener fiir
das AuslaBventil dagegen eine groBere Lange. Damit wird erreicht,
daB auch bei einer geringeren Fiillung eine kleine Dampfverdichtung
erzielt werden kann. Bei den Exzentersteuerungen hingegen wiirde
ein vorzeitiges SchlieBen der Ventile bei kleinen Fiillungen eine zu
groe Dampfverdichtung zur Folge haben. Dies kann aber den AnlaB
zu Zylinderbriichen geben, weshalb hier der Einbau von Sicherheits-
ventilen erforderlich ist. Die ,,Knaggen- oder Nockensteuerung hat
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demnach den besonderen Vorzug, da@ sie infolge der jeweiligen Nocken-
ausbildung eine beliebige Dampfverteilung gestattet.

Das Schlieflen der Ventile erfolgt bei den ,,Knaggen- oder Nocken-
steverungen‘‘ nicht zwangliufig, sondern wird entweder durch die
Belastungsgewichte bei 4 und E gemifl Abb. 11 oder zweckmaBiger
durch Schraubenfedern F gemafl Abb. 12 herbeigefithrt. Ein
weiterer Unterschied in der Ventilsteuerung nach Abb. 10 und 12
besteht darin, daBl bei dem Exzenterantrieb nach Abb. 10 bzw. 11
der Ventilhebel nicht in einer festen Verbindung mit der senkrechten
Ventilstange stehen darf, weil ja die stindige Bewegung des Steuer-
gestéinges dies verbietet. Bei der Anordnung nach der Abb. 12 dagegen

Abb. 12.

bleibt der AbschluBteil wahrend des Gleitens des Ventilhebels auf dem
erhebungsfreien Teil der unrunden Hiilse geschlossen. Das Steuer-
gestinge ist also wihrend dieser Zeit in Ruhe. Der Ventilhebel kann
darum mit der Ventilstange fest verbunden werden. Die Absperrung
erfolgt in dem Augenblick, in dem die Ventilhebel bzw. die Steuer-
welle die AbschluBteile freigegeben haben. Um eine groBere Gewihr
fiir ein sicheres Abschliefen des Ventiles zu haben, wird zwischen dem
erhebungsfreien Teil der unrunden Hiilse und dem Ventilhebelanschlag
ein kleiner Spielraum gelassen (etwa 0,5 mm).

In fritherer Zeit wurden bei den Dampfférdermaschinen die Ventile
meist seitlich am Zylinder angeordnet (Abb. 12 und 13). Dies geschah
vornehmlich aus dem Grunde, um eine moglichst bequeme, jederzei-
tige Beobachtung und Zugénglichkeit aller Ventile und damit ver-
bunden eine erhohte Betriebssicherheit zu erreichen. Ein Nachteil
dieser Anordnung besteht aber darin, daB dabei der sog. ,,schadliche
Raum‘ — das ist der Raum zwischen Kolben und Zylinderdeckel
in der Endstellung des ersteren nebst dem Volumen der entsprechenden
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Dampfkanile — sehr gro wird (12 bis zu 15 vH des vom Dampf-
kolben bestrichenen Zylinderraumes), der Dampf also nach Durch-

|
PR a1

Abb. 13 und 14.

Sw

Ow

stromung der Ventilofinung bis
zum Zylinderinnern stets noch
einen verhiltnismiBig langen Weg
zuriicklegen muB (Abb. 12). Ins-
besondere treten daher durch die
den schiidlichen Raum umgebende
groBe ,schidliche Oberflache
Dampfverluste dadurch auf, daB
der durch den gemeinsamen Ein-
und AuslaBkanal einstromende
Frischdampf — siehe Abb. 10
und 12 — sich an den kiihleren

Wandungen des schidlichen Raumes niederschligt (,, Eintrittskonden-
sation®’). Diese Wirkung der schédlichen Fliche hat einen hohen Dampf-

Abb. 15.
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verbrauch zur Folge. Sie kann wohl durch die Anwendung von iiber-
hitztem Dampf vermindert, aber nicht vollstdndig beseitigt werden.
Weiterhin liegt bei der Verwendung von hochgespanntem HeiBdampf
die Gefahr vor, daf infolge der starken Temperaturschwankungen in
den Ventilgehéusen schiadliche Warmespannungen und Briiche auftreten
konnen. Die seitliche Ventilanordnung ist deshalb nur noch bei &lteren
Dampffordermaschinen anzutreffen und durch den Einbau der Ventile
nach Abb. 14 und 15 verdringt worden. Bei dieser Bauart befinden
sich die Ventile am Ende des Zylinders. Der ,schiadliche Raum®
wird hierdurch auf etwa 5 bis 6 vH des Hubvolumens herabge-
mindert.

Die EinlaB3ventile sind hierbei oben, die Auslafventile unten angeord-
net, um ein bequemes AbflieBen des sich gegebenenfalls im Zylinder
bildenden Niederschlagwassers zu ermdglichen. Der Antrieb der Ven-
tile erfolgt in der Regel von einer mit der Zylinderachse gleichlaufenden
Steuerwelle W aus, von der die Bewegung der AbschluBiteile in geeig-
neter Weise abgeleitet wird. Bei der Ausfithrung gema Abb. 15 erfolgt
beispielsweise der Antrieb durch kleine Winkelhebel v; und v,, die ihre
durch unrunde Scheiben bzw. Hiilsen mit Vorspriingen eingeleitete
Bewegungen mittels der Zugstangen z auf die am Ventilgeh#use ver-
lagerten Ventilhebel », und v, iibertragen. Die unrunde Scheibe ES
ist fir das EinlaBventil, die auf der Steuerwelle neben ihr sitzende
Scheibe 4 S fiir das Auslafventil bestimmt.

Von den verschiedenen Ausfithrungsformen der Ventile fiir die
Steuerungszwecke kommen bei den Dampfférdermaschinen heutzutage
fast ausschliellich die sog. ,,Rohrventile” (,,V* in Abb. 16 u. 17) —
altere Dampfférdermaschinen weisen auch ,,Glockenventile‘‘ auf — zur
Anwendung. Es sind dies zweisitzige, nahezu ,entlastete’ Hubventile, die
in geschlossenem Zustande dem auf ihnen lastenden
Dampf nur eine schmale Ringfliche darbieten, wih-
rend sich auf dem ibrigen Teile der Wandung die
Drucke gegenseitig aufheben. Thr Offnen erfolgt stets
in der Richtung von unten nach oben, weil der auf der
Ringfliche lastende Dampf das SchlieBen der Ven-
tile unterstiitzen soll. Man erkennt, daB eine volle
Entlastung hierbei gar nicht erwiinscht ist, daf
vielmehr eine gewisse Belastung der Ringflichen
zur Erzielung einer geniigenden Abdichtung erstrebt
wird. Da bei dem Offnungsvorgang nur der Dampf- Abb. 16.
druck auf der Ringfliche zu iiberwinden ist, so beansprucht diese Arbeit
verhdltnism#Big wenig Kraft. Bei einem Tellerventil (vergleiche Abb. 11)
von gleichem #ufleren Durchmesser driickt dagegen der Dampf auf die
ganze obere Kreisfliche, so daB zum Anheben ein erheblich groBerer
Kraftaufwand erforderlich ist. Um nun bei der Offnung der Ventile eine
verlustbringende Dampfdrosselung nach Moglichkeit zu vermeiden,
sind die Rohrventile mit zwei Sitzflichen versehen, und damit erhélt
man gleichzeitig zwei gréBere Querschnitte fiir eine rasche Dampf-
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einstromung. Aus gleichen Erwégungen werden daher fiir groBere
Maschinenleistungen die Ventile auch viersitzig ausgefiihrt.

2. Vergleich der Schiebersteuerungen mit der
Ventilsteuerung.

Die bisherigen Betrachtungen der Schieber- und der Ventilsteue-
rungen lassen die folgenden unterschiedlichen Eigenschaften jener
beiden Steuerungsarten klar hervortreten. Der Schieber wird meist

als ein ungeteilter Ab-
schluiteil ausgefiihrt. Da-
durch erscheint er einfacher
als die Ventile mit ihrer
verwickelten Hebelanord-
nung. Aber in dieser bau-
lichen Durchbildung ist
auch ein Nachteil zu erblik-
ken. Dieser besteht darin,
daB der ungeteilte Schieber
keine Moglichkeit zur Er-
reichung einer beliebigen
Dampfverteilung im Zylin-
der bietet, die aber durch
die Ventilsteuerung er-
reicht werden kann. Hinzu
kommt, daf3 die Ventile bei
einem Undichtwerdenleich-
ter auszuwechseln bzw.
nachzuschleifen sind als die
Schieber.

Der Schieber bedarf im
allgemeinen groéerer An-
triebskrafte als das Ventil
mit seinem geringeren Hub

Abb. 17. und seiner leichten Be-

weglichkeit. Insbesondere

bietet der Schieber der Maschine einen grofleren Widerstand beim Um-

steuern.  Andererseits ist er aber mit seiner Antriebsvorrichtung

dauernd verbunden, und in dieser Anordnung liegt gegeniiber der
Ventilsteuerung eine grolere Sicherheit.

Das Schlieflen der Ventile wird beim Riickgang der Hebelvorrich-
tung durch eine fremde Kraft bewirkt, namlich durch Belastungs-
gewichte bei alteren Maschinen (Abb. 11) oder durch eine gespannte
Schraubenfeder der neuzeitlichen Maschinen (Abb. 17). Diese Krifte
sind aber nur von beschrinkter Grofle, sie konnen darum bei groferen
Bewegungswiderstinden versagen, beispielsweise bei einer Abniitzung
der Ventilspindel innerhalb der Stopfbiichse, in der sich ja die Spindel
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hin- und herbewegt. Hier entsteht die Gefahr, daf nach einem Nach-
ziehen der Stopfbiichsenbrille — wie auch bei gelegentlicher gréBerer
Ventilerhebung — das geodffnete Ventil hangen bleiben kann. Ein
Hingenbleiben des EinlaBventiles kann aber bei aufwirtsgehender
Last, das Héangenbleiben des AuslaBventiles wiederum bei nieder-
gehender Last eine Beschleunigung der Maschine bewirken. Diese Nach-
teile sind besonders im Auslaufabschnitt, dem schwierigsten Teile des
Forderzuges, sehr gefihrlich und darum niemals zu unterschatzen.

Es leuchtet ein, daf die Technik diese Gefahrenquelle zu unter-
binden trachtet. Die Mittel hierzu bieten die ,,ZwangschluBsteuerungen*
(Abb. 18 und 19), neuerdings auch die sog. ,Labyrinthdichtung‘ der
Ventilspindel (Abb. 17). Diese Anordnungen bieten eine gute Gewihr
gegen ein Héngenbleiben der Ventile.

Abb. 18.

Labyrinthdichtung. Die Labyrinthdichtung besteht in der Haupt-
sache aus einer Ventilspindel S (Abb. 17), in die eine Anzahl von Rillen
eingedreht ist. Die Ventilspindel liegt in einer Hohlung der Fiihrungs-
biichse. Die Hohlung ist dem Durchmesser der Spindel genau angepaBt.
Dadurch wird erreicht, dafl der hochgespannte Dampf, der aus dem Ventil-
raum durch den sehr engen Zwischenraum zwischen der Ventilspindel
und der Fiihrungsbiichse hindurchgedrungen ist und schon dadurch
einen Teil seiner Spannung verloren hat, plétzlich in den verhalt-
nismiBig grofien ringférmigen Raum der Rille eintritt und durch die
nun folgende Ausdehnung einen weiteren Teil seiner Spannung einbiifit.
Der gleiche Vorgang wiederholt sich beim Vordringen in den zweiten
ringférmigen Raum usw. Die Dampfspannung wird also immer geringer,

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 2
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bis sie schlieflich zum weiteren Vordringen des Dampfes nicht mehr
hinreicht.

ZwangschluBsteuerungen. Bei den ZwangschluBsteuerungen folgt in
ciner entsprechenden Entfernung hinter dem sich niedersenkenden
Ventilhebel eine zweite Antriebsvotrichtung, die bei einem Hingen-
bleiben des Ventiles dieses auf seinen Sitz driickt, aber kurz vor
VentilschluB seitlich ausweicht, so dafl der Leerlauf des weitergehenden
Ventilhebels nicht gestort wird.

Die Abb. 18 zeigt eine derartige Vorrichtung von Ehrlich- Gleiwitz.
Die Ventilhebel a und b sitzen lose auf ihrer Welle. Sie werden vom
Hebel e durch Anschlige d gehoben. Der Hebel e hat einen oberen
Fortsatz f mit zwei durch Lenkerstangen g, g, gefithrten Klinken %, &;.
Geht nun der Hebel a abwérts, dann folgt ihm die Klinke % nach,
weicht aber gleichzeitig infolge der Lenkerfithrung seitlich nach auflen
aus, so daB sie beim Aufsitzen des Ventiles die Mdoglichkeit verliert,
den entsprechend gestalteten Ventilhebel zu beriihren (linke Seite der
rechten Darstellung). Die Zwangschlusteuerung von Ehrlich eignet
sich im besonderen fiir Ventile,
die seitlich am Zylinder nebenein-
ander angeordnet sind und einen
Exzenterantrieb haben.

In Abb. 19 ist die Zwangschluf3-
steuerung von Richter fiir Ventile
dargestellt, die am Ende des Zy-
linders oben bzw. unten sitzen und
durch Nocken angetrieben werden.
Von der Steuerwelle W aus wer-
den die Ventile durch die Winkel-
hebel v, und v; bewegt. An dem
Winkelhebel v, sitzt eine Stange s;
fiir das EinlaBventil, an dem Win-
kelhebel v, eine wagerechte Stange
s, mit einem Fithrungsstick a fir

Abb. 19. das Auslafiventil. Die Stange s,

geht durch das Fiihrungsstiick a

frei hindurch. Wird nun am Ende des Kolbenhubes das Auslafiventil

geoffnet, dann bewegt sich das Fihrungsstick ¢ nach abwarts und

nimmt den Bund b der Stange s; mit. Ist beispielsweise das mit

der Hebelvorrichtung v,, 2z, v; fest verbundene Einlafiventil héangen

geblieben, so muB sich dieses infolge der zwanglaufigen Bewegung

des Bundes b nunmehr schliefen. In #hnlicher Weise erfolgt auch

ein zwanglaufiges SchlieBen des AuslaBventiles durch das Einla8-
ventil.

Zwangschlullsteuerungen sind bisher wenig ausgefiihrt worden, da-
gegen hat die Labyrinthdichtung, die ein Hingenbleiben der Ventil-
spindel von vornherein unwahrscheinlich macht, fast ausschliellich An-
wendung gefunden.
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3. Die Steuerwirkung des Einexzenterantriebes.

Wir haben soeben gesehen, daB3 die Bewegung der eigentlichen
AbschluB8teile von dem auf der Hauptwelle sitzenden und von dieser
angetriebenen Exzenter abgeleitet werden kann. Das Exzenter hat
somit die gleiche Aufgabe wie eine Kurbel, und tatsichlich stellt es
auch nichts anderes dar wie die bauliche Abart einer solchen (siehe
Abb. 6 auf Seite 8). Der Einfachheit halber soll es daher auch stets
als Kurbel angegeben werden.

Es soll nunmehr versucht werden, den auf die AbschluBteile iiber-
tragenen Bewegungsvorgang des Exzenters, also seine Steuerwirkung,
an der Hand eines Beispiels klarzumachen.

Betrachten wir ein-
mal den in Abb. 9 auf
Seite 10 dargestellten
</ Kolbenschieber mit
/’\ Uberdeckungen, so ist
(1170 leicht zu erkennen, daB
N hier der Antrieb des
d Schiebers durch ein Ex-
zenter E, die zugehdorige

Exzenter- und die Schie- < s “\‘(‘
berstange erfolgt. Die < .\“\«""(@“
Exzenterkurbel W—E =2 s

<
eilt der Hauptkurbel N
W—M in deren Dre-
hungsrichtung um den
Winkel 900 4 & voraus.
Denkt mansichnunetwa
gemiB Abb. 20 die Gleit- Abb. 20.
bahn s des Flachschiebers S derart um den Winkel 90° + & gegen die
Kolbengleitflache k& gedreht, daBl hierbei die Exzenter- und die Haupt-
kurbel — bei stets richtiger Lage zwischen Schieber und Kolben —
zusammenfallen, sich also zueinander wie eine einzige Kurbel bewegen,
dann wiirde offenbar in der Wirkung der Steuerung keine Anderung
gegeniiber jener in der Abb. 9 eintreten. Es laft sich aber die Arbeits-
weise des Schiebers gegeniiber jener des Kolbens bzw. der Haupt-
kurbel an Hand der Abb. 20 einfacher darstellen. In der gezeichneten
linken Endstellung der Hauptkurbel (linken Totlage des Kolbens) ist
der Schieber 8 — wie erforderlich — aus seiner Mittellage m—m um
die Grofe e -+ v, verschoben. Er hat sonach den linken Zylinderkanal K

2%
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fir den Dampfeintritt zum Teil freigegeben und Offnet diesen fort-
schreitend mit der weiteren Bewegung der Exzenterkurbel w—E im
rechten Drehsinne so lange, bis die Exzenterkurbel den Schieber von
dem Dampfeinlafkanal ginzlich abgezogen hat, um ihn dann beim
Weiterlauf des Exzenters wieder allméhlich zu schlieBen. Mit anderen
Worten: der Schieber S bewegt sich von seiner Mittellage m—m aus
hin und her, wobei die jeweilige Entfernung d seiner Mittelachse von
der Mittellage m—m immer gleich ist der zugehérigen Projektion des
um den Mittelpunkt der Hauptkurbelwelle w schwingenden Exzenter-

Dampfdruck —>

Kolbenweg —>
Abb. 21.

kurbelpunktes E auf die Schiebergleitfliche s. Will man weiterhin
noch die jeweilige Kolbenstellung fiir die verschiedenen Kurbellagen
ermitteln, so ist es nur erforderlich, von dem jeweiligen Hauptkurbel-
punkt M aus Lote auf die Kolbengleitfliche £ zu fallen (beispiels-
weise B ,—M’ in Abb. 21, obere Darstellung).

Durch den Bewegungsvorgang des hin- und hergleitenden Schiebers S
wird nun die Dampfverteilung im Zylinder nach bestimmten Gesichts-
punkten geregelt. Dies wird uns sofort klar, wenn wir zunichst den
Lauf der die Einstromung fiir die linke Zylinderseite regelnden
Schieberkante 1 zur Kanalkante I und ebenso auch den Lauf der den
AuslafSkanal steuernden Schieberkante 2 zur Kanalkante II in der
Abb. 20 auf Seite 19 verfolgen.
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Im oberen Teil der Abb. 21 sei mit Riicksicht darauf, daB es ja stets
mur auf das Verhaltnis des vom Kolben — von seiner Totlage ab —
zuriickgelegten Weges zum ganzen Kolbenhube ankommt, der Haupt-
kurbelkreis, d.1i. der Weg, den die Hauptkurbel innerhalb einer Um-
drehung zuriicklegt, ebenso grol gewahlt wie der Kreis der Exzenter-
kurbel. Der mit einem Halbmesser gleich der Grofle der Exzenter-
kurbel, der sog. ,,Exzentrizitit*, um den Punkt w geschlagene Kreis
gilt sowohl fiir die Exzenter- wie auch fir die ,reduzierte’* Haupt-
kurbel. Der Durchmesser dieses Kreises wird meist zu 100 mm angenom-
men, um die einzelnen Strecken in vH bequem abgreifen zu konnen.
Befindet sich nun der Kolben beispielsweise in der linken Totlage —
Hauptkurbelstellung w—M in Abb. 20 —, dann hat der Schieber
sich bereits um die Strecke d = e -+ v, aus seiner Mittellage m—m
verschoben. Die Schieberkante 7 hat den linken Zylinderkanal K fir
die Einstromung bereits freigegeben. Wird nun in der Abb. 21 vom
Mittelpunkt w aus im Abstande gleich der duBeren Uberdeckung e
eine zur Schiebergleitfliche ,,s°° senkrechte, den Kreis in VE und E,
schneidende Linie, die sog. ,,Deckungslinie®, gezogen und gleichlaufend
zu dieser eine Gerade im Abstand der Kanalweite ¢ nach auflen hin
abgetragen, dann sieht man, daBl der die Stellung der Schieberkante 1 in
Abb. 20 kennzeichnende Punkt E’ um die Strecke v, von der Geraden
VE—E, entfernt liegt. Mit anderen Worten: in der linken Totlage des
Kolbens (linken Hauptkurbellage) hat der Schieber den Eintrittskanal K
fiir die linke Zylinderseite bereits um die GréBe der ,linearen® Vorein-
stromung v, freigelegt. Bewegt sich nun die Hauptkurbel aus der
linken Totlage heraus im rechten Drehsinn weiter, dann nimmt die von
der Schieberkante I freigegebene Kanaloffnung entsprechend der neuen
Lage von E’ zu, bis sie endlich bei der Hauptkurbelstellung im Punkte b
den gréBten Wert erreicht hat. Der DampfeinlaBkanal ist jetzt ganz
geiffnet. Bei weiterem Drehen der Hauptkurbel nihert sich der
Punkt E’ wieder dem Mittelpunkte w, d. h. die Entfernung d nimmt ab.
Der linke Kanal wird durch die Schieberkante 1 (Abb. 20) allmihlich
wieder verdeckt und ist in der Hauptkurbelstellung bei E, (Abb. 21)
vom Schieber vollig geschlossen oder anders ausgedriickt: die Fiillung
ist beendet. In dieser Stellung des Schiebers beginnt aber der in der
linken Zylinderseite eingeschlossene Dampf sich auszudehnen (Beginn
der Dampfdehnung, Punkt E, im Schieberdiagramm Abb. 21). Der
Dampfkolben befindet sich dann in der Stellung M’ (Abb. 21), dem
Projektionspunkt von E, auf die wagerechte Kolbengleitfliche k.
Die Dampfdehnung hialt so lange an, bis die Schieberkante 2 (Abb. 20)
nach Uberschreiten der Kanalkante II den linken Zylinderkanal fiir
die Abdampfleitung A freigibt und damit auch der Abdampf durch
den Hohlraum der Muschel in die Leitung 4 entweicht. Um die
hierzu erforderliche Hauptkurbellage zu ermitteln, wird in dem
Schieberdiagramm Abb. 21 die ,,Deckungslinie” VA—K, im Abstande
der inneren Uberdeckung ¢ von der Mittellinie durch w gleichlaufend
zur Geraden V,—E, und von hier aus im Abstande der Kanalweite a
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eine weitere parallele Linie gezogen. Man erkennt, daf3 in der Haupt-
kurbelstellung w—V 4, d. h. kurz vor der rechten Totlage der Haupt-
kurbel, bereits das Offnen des linken Zylinderkanales K durch die
Kante 2 des Schiebers (Abb. 20) fiir den Dampfauslal beginnt. Beim
weiteren Bewegender Hauptkurbel im rechten Drehsinn vergroBert sichder
freigewordene Kanalquerschnitt fiir den Dampfaustritt, bleibt dann eine
Zeitlang ganz gedffnet und nimmt darauf wieder ab. Bei der Haupt-
kurbelstellung w—K, (Abb. 21) ist der linke Zylinderkanal K durch den
Schieber S wieder geschlossen. Der im Zylinder noch zuriickgebliebene
Dampf wird darauf auf dem Wege der Hauptkurbel von K, nach VE
(Abb. 21) verdichtet. Vom Punkte V E ab beginnt wieder die Eroffnung
des Schieberkanales K fiir die Voreinstromung. Der gleiche Vorgang
spielt sich beim Riickwirtsgang des Kolbens auf der rechten Zylinder-
seite ab. Hier wird aber in dhnlicher Weise der rechte Zylinderkanal K,
in Abb. 20 wirksam. Das Schieberdiagramm gestattet also die unmittel-
bare Verfolgung der Schieberbewegung im Zusammenhange mit der Ex-
zenterbewegung. Die wagerechte, den Kolbenweg darstellende Mittellinie
liegt bei diesem als Miiller- Reuleauxsches Diagramm bekannte Schie-
berdiagramm gleichlaufend zur Grundlinie des Dampfdruckdiagrammes.
Nach diesen Ergebnissen ist es einfach, die das Dampfdruckdiagramm
kennzeichnenden vier Punkte zu ermitteln, nimlich:
VE, darstellend den Beginn der Voreinstromung des Frischdampfes
und den Schlufl der Dampfverdichtung;
E,, Beginn der Dampfdehnung, Schlul der Dampfeinstromung;
VA, Beginn der Dampfausstrémung, Schlu der Dampfdehnung;
K,, Beginn der Dampfverdichtung, Schluf des Dampfaustrittes.
Das zu dem Miiller-Reuleauxschen Schieberdiagramm gehdrige,
iiber die Spannung des Dampfes vor und hinter dem Kolben fiir jede
beliebige Kolbenstellung Aufschluf3 gebende Dampfdruckdiagramm ist
aus der unteren Darstellung der Abb.21 ersichtlich. Betrachtet man nun
diese beiden Diagramme genauer, so erkennt man deutlich, dafl kleinere
Fillungen (groflere Dampfdehnungsabschnitte) durch grofere aufliere
Uberdeckungen, durch groBere Voreilwinkel oder auch durch Verkleine-
rung des Schieberweges bzw. der Exzentrizitat erreicht werden kénnen.
Aus diesen Erlauterungen geht aber auch weiterhin hervor, dafl bei
einem gegebenen Schieber eine Veranderung der Fiillung in einfacher
Weise durch die Anderung des Voreilwinkels bzw. die GréBe der Ex-
zentrizitat moglich ist. Eine Vergrofilerung des Voreilwinkels ergibt
eine kleinere Fiillung, weil die Dampfdehnung eine weitergehende ist,
eine Verkleinerung des Voreilwinkels dagegen erfordert eine grofiere
Fillung (verminderte Dampfdehnung), wihrend eine Vergrofierung der
Exzentrizitat eine Fillungzunahme, eine Verkleinerung der Exzentrizi-
tit wiederum eine Verminderung der Filllung zur Folge hat. Da aber
bei dieser Steuerungsart, wie wir gesehen haben, die einzelnen Dampf-
verteilungsabschnitte voneinander abhéingig sind, so mufl man stets
vor Augen haben, dal bei einer Filllungsdnderung auch gleichzeitig
die iibrigen Verteilungsabschnitte in einer zum Teil sehr unangenehmen
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Weise verandert werden und hierdurch unter Umstinden unzweck-
miBige GroBen erreichen kénnen.

Bei einer durch ein Exzenter und Schwingungsnebel angetriebenen
Ventilsteuerung (Abb. 10 und 11 auf Seite 11 bzw. 12) ist die
Steuerwirkung in gleicher Weise nach. dem Schieber und Dampfdruck-
diagramm Abb. 21 zu beurteilen, jedoch mit der Einschrankung, daf}
hier an die Stelle der Kanalbreiten die Ausschlige des Ventilhebels
gemiB Abb. 11 treten. Die Ventilhiibe entsprechen dabei den Schieber-
wegen und die Uberdeckungenden ,, Totgéngen‘ e und a der Ventilspindel.

Wird fiir den Antrieb der AbschluBteile ein Exzenter gewahlt, das
der Hauptkurbel w—M nicht im Sinne des Vorwartsganges der Maschine,
sondern umgekehrt zu der Drehrichtung der Maschinenkurbel um
90° + § voreilt, dann wird auch die Wirkung des Dampfes im Zylinder
eine entgegengesetzte. Damit erhalt man u. a. die Méglichkeit, durch die
Anordnung von zwei im obigen Sinne gegen die Hauptkurbel versetzten
Exzentern schon wahrend des Maschinenganges eine augenblickliche
hemmende Wirkung der Maschinenbewegung zu erreichen, wenn man
némlich den Antrieb von dem einen Exzenter auf das andere umschaltet.
Man spricht dann von einem Arbeiten mit ,,Gegendampf‘‘.

Wenden wir nun zum Schlusse das Ergebnis dieser Untersuchungen
auf die Dampfférdermaschine an, so ist festzustellen, dafl der Steuerungs-
antrieb mittels eines Exzenters bei neuzeitlichen Férdermaschinen nicht
mehr am Platze ist. Denn bei diesem einfachen Einexzenterantrieb ist
eine wirtschaftlich vorteilhafte Anderung der Fiillung nur in verhaltnis-
méfig kleinen Grenzen moglich. Die Dampfférdermaschine wechselt
aber ihre Belastung und damit auch die GroBle der Dampfleistung im
Zylinder innerhalb eines jeden Forderzuges sehr stark. Der Einexzen-
terantrieb ist darum nur noch bei den alteren Dampfforderma-
schinen anzutreffen.

4. Die Steuerwirkung des Nockenantriebes.

Die neuzeitlichen Dampifférdermaschinen weisen fast ausschliellich
Ventilsteuerungen mit Antrieb durch Nocken und Ubersetzungshebeln
auf. Diese Monopolstellung der erstmalig von dem Oberingenieur
Kraft fiir Dampfférdermaschinen angewandten und daher auch als
»Kraftsche Steuerungen* bezeichneten Nockensteuerungen findet ihre
Erklirung darin, daf} sie gegeniiber einer jeden anderen Steuerungsart
den grolen Vorzug aufweisen, jede gewiinschte Dampfverteilung im
Zylinder zu erreichen, wenn man nur die Nocken entsprechend gestaltet.
Auflerdem ermdoglichen sie auch noch die Bewegungsumkehr der Ma-
schine in einer verhaltnismaBig leichten Weise, wie wir es spéiter im
Abschnitt iiber die Umsteuerungen auf S.58 kennenlernen werden.

Die Bewegung der Ventile wird bei der Nockensteuerung von einer
mit der Achse des Zylinders gleichlaufend angeordneten und von der
Hauptwelle der Maschine durch ein Kegelraderpaar in Umdrehung
versetzten Steuerwelle w (Abb. 22a) abgeleitet. Auf dieser Steuerwelle
sitzt fir ein jedes Ventil ein besonderer Nocken. Den Nocken kann
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man sich durch die Aneinanderreihung einer Anzahl unrunder Scheiben
von wechselndem Umfange entstanden denken, die zu einem einheit-
lichen Ganzen verbunden sind, wobei die einzelnen Scheiben allméhlich
ineinander iibergehen (Abb. 22a). Es entsteht derart eine zylindrische
Hillse @ und eine Erhebung b. Die Erhebung ist so geformt, dafl die
Anlaufkurve x in Abb. 22b — diese Abbildung stellt die abgewickelte
Mantelflache des Nockens fiir ein EinlaBventil dar — gleichlaufend zur
Wellenachse liegt. Auf diese Weise wird fiir jede Stellung des auf der
Steuerwelle in der Langsrichtung verschiebbaren Nockens das Ventil
immer in derselben Kolbenlage gedffnet, die Vorer6ffnung des Ventiles
also stets unverindert gelassen. Die Ablaufkurve y der Erhebung
steht dagegen mehr oder weniger schrig zur Achse der Steuerwelle.
Nimmt beispielsweise durch Verschieben des EinlaBventil-Nockens

Einlal3—
erhebung VEY

A’a’.l

Auslall-
erhebung

Abb. 22a und b. Abb. 23.

die Breite der Erhebung fiir den Eingriff des Hebelanschlages zu, dann
wachst auch die Dauer der Ventileréffnung und damit die Gréfle der
Frischdampffiillung.

Um nun ein klares Bild tiber die Steuerwirkung des aus einzelnen
unrunden Scheiben gebildeten Nockens zu erhalten, wollen wir die Abb.23
betrachten. Wir hatten anlafllich der Besprechung der Einexzenter-
steuerungen an dem Beispiel der Abb. 21 gezeigt, wie man zu einem
vorhandenen Schieber mit Uberdeckungen das zugehérige Dampf-
druckdiagramm ermittelt. Wir wahlen nunmehr den umgekehrten Weg,
nehmen also die Dampfverteilung und somit das Dampfdruckdiagramm
in der Abb. 23 als gegeben an und wollen fiir dieses die zugehorigen
Abmessungen der Nockenerhebungen ableiten. Die kleinere Erhebung
wirke auf das hier schematisch angedeutete Einlalventil, die groBere
ist fiir das hinter dem EinlaBventil und gleichlaufend zu diesem lie-
gende, in der Zeichnung mit dem Einlafventil sich deckende Austritts-
ventil bestimmt. Die Schubstange s und die Kurbel ¢ drehen die Steuer-
welle w und damit auch die Nocken im linken Drehsinn, wobei die gegen
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den ruhenden Ventil-Winkelhebel v auflaufenden Erhebungen diesen
zur Seite driicken und damit das Ventil 6ffnen.

In der gezeichneten Winkelhebelstellung ist das EinlaBventil ent-
sprechend dem gegebenen Dampfdruckdiagramm und der Gestaltung
der kleineren Erhebung eben ganz gedffnet worden, und im gleichen
Zeitpunkt beginnt auch die volle Dampfeinstromung in den Zylinder.
Dreht sich also die Kurbel ¢ von der linken Totlage w—M aus in Rich-
tung des eingezeichneten Pfeiles, so kommt schlieflich der Punkt E;
des Nockens unter dem Einlaventilhebel v zu stehen. Wihrend dieser
Zeit hat das EinlaBventil Frischdampf in den Zylinder einstromen
lassen (,,Fiillungsabschnitt*). Sobald aber der Nockenpunkt E; den
Anschlagspunkt des Einla8ventilhebels v erreicht hat, ist das EinlaB-
ventil von dem Nocken frei gegeben worden, und es fallt auf seinen
Sitz nieder. Die Dampfzufubr ist unterbunden. Entsprechend dem
Punkte E, im Dampfdruckdiagramm beginnt nunmehr die Dampf-
dehnung. Diese halt so lange an, bis die Kurbel ¢ auf ihrem weiteren
Wege den AuslaBnocken fiir das Austrittsventil in Wirksamkeit bringt,
d.h. bis der Nockenpunkt VA’ des AuslaBnockens unter dem An-
schlagspunkt des AuslaBventilhebels zu stehen kommt. (Beginn der
Voraustrémung entsprechend dem Punkte VA4 im Dampfdruckdia-
gramm.) Das AuslafBiventil bleibt nun solange geoffnet, bis der AuslaB-
nocken den Ventilhebel im Punkte K, wieder frei gibt. Im Nocken-
punkte K ist das AuslaBventil also wieder geschlossen, die Dampf-
ausstromung ist beendet. Es setzt nun der Verdichtungsabschnitt des
im Zylinder zuriickgebliebenen Dampfes ein (Punkt K, im Dampf-
druckdiagramm). Die Dampfverdichtung hilt bis zur Einwirkung des
Nockenpunktes V E’ auf den Hebelanschlag des EinlaBventiles an, ent-
sprechend dem Punkte VE im Dampfdruckdiagramm. Von hier ab
beginnt nun der EinlaBinocken den Hebelanschlag des EinlaBventiles an
zu heben, womit die Voreinstrémung des Dampfes in den Zylinder
eingeleitet wird, bis in der linken Totlage der Kurbel das EinlaBventil
wieder ganz geoffnet ist.

Aus dieser Betrachtung folgt, dall bei einem gegebenen Dampf-
druckdiagramm die das Diagramm bestimmenden Punkte VE und E,
nur auf den Grundkreis heruntergelotet zu werden brauchen, um den
Anfangs- und den Endpunkt fiir die EinlaBerhebung zu bestimmen.
Ahnlich ergeben sich die Punkte ¥V A’ und Kj fir die AuslaBerhebung
durch entsprechendes Herunterloten der Punkte VA4 und K, des
Dampfdruckdiagrammes auf den Grundkreis.

Damit nun aber auch die Ventile wihrend des Gleitens der Hebel-
anschlage iiber den erhebungsfreien Teilen der Nocken, also wihrend
der Zeit, wo die Grundkreisfliche E; und VA’ bzw. K} und VE' den
Hebelanschlag passieren, dicht bleiben bzw. die Hebelanschlége nicht auf
der Grundkreisfliache schleifen, wodurch sie ja abgehoben werden konn-
ten, ist bei geschlossenen Ventilen zwischen jedem Anschlag und dem
erhebungsfreien Nockenteil ein Spielraum von etwa 0,5 mm vorgesehen.

Gegeniiber dem Einlafinocken in der Abb. 23 gestattet der in Abb. 24
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dargestellte Nocken ein lingeres Offenhalten der Ventile. Dadurch
wird aber gemal unseren fritheren Erliuterungen eine gréfBere Fiillung
des Zylinders mit Frischdampf ermdéglicht. Fir den Einlafinocken
(Abb. 24) ist eine kleinere Erhohung gegeniiber jener in der Abb. 23
gewdhlt, womit naturgemafl auch ein geringerer Ventilhub verbunden
ist. Diese MaBnahme bewirkt eine starke Drosselung des durch das
Ventil einstréomenden Frischdampfes. Es kann sonach eine beliebige
starke Dampfdrosselung durch eine entsprechende Verringerung der
Erhéhung des Einlafnockens herbeigefithrt werden. Immerhin darf
hierbei nicht iibersehen werden, dafl die Drosselung des Frischdampfes
eine Verkleinerung der Fliche des Dampfdruckdiagramms zur Folge
hat (vgl. das Dampfdruckdiagramm in Abb.24). Da aber die Dia-

R —_— Frischdamypfdruck Hemmadamygfalagramm

____ Frischdampfaruck
Lo L edrosselter
Manomir\iimgmmm Ex_ gedrasselter | . %vschda/p/gf
e 7 v~ Frischdamgf I :
— Auspuf I
l F
) 1 0% . — —b - oy

A ok

LinlaB
( watrend des
Hinganges

Linlalf,
hlene £r)

AuslaB,
auf dem Grundhress. Heine Erte-
bung watkrend des Hin+u.Ruck-
ganges.

Abb. 24. Abb. 25.

grammflache die fiir die Kolbenflache als Einheit geleistete Arbeit eines
Kolbenhubes darstellt, so ist leicht ersichtlich, da durch solche MaB-
nahmen die Arbeitsfahigkeit des Dampfes im Zylinder in bequemer Weise
vermindert werden kann. Nimmt also beispielsweise die Erhebung des
EinlaBnockens in der Langsrichtung ab, dann kann durch ein einfaches
Verschieben des Nockens auf der Steuerwelle die Dampfarbeit im
Zylinder derart gedndert werden, daf} bei grofien Frischdampffiillungen
und sehr kleinen EinlaB6ffnungen eine Verlangsamung des Maschinen-
ganges herbeigefiihrt wird. Eine solche Arbeitsweise ist aber immer dann
erwiinscht, wenn die Férdermaschine nur kleinere Bewegungen auszu-
filhren hat, wie es beispielsweise am Ende der Fahrt bei einem Uber-
heben des beladenen Férderkorbes der Fall ist.

Bei dem Einlafinocken gemaf3 Abb. 25 sind zwei Erhebungen angeord-
net, eine kleinere und unmittelbar daran anschlieend eine grofiere
Erhebung. Der Hebelanschlag fiir das AuslaBventil 1auft auf einer
hinter dem EinlaBnocken liegenden erhebungsfreien Hiilse — gemaf
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unserer fritheren Erklirungen also auf dem Grundkreise —, so daf}
eine Eroffnung des Austrittsventiles hierbei nicht eintreten kann, das
AuslaBventil vielmehr geschlossen bleibt. Gleitet nun der Hebel-
anschlag des Einlaf3ventiles auf der kleinen Erhohung, dann kann wih-
rend des Kolbenhmganges infolge der geringen Nockenerhebung nur
gedrosselter Frischdampf in den Zylinder eintreten, auf dem Kolben-
riickgange wiederum kommt die gréBere Nockenerhebung fiir das Ein-
trittsventil zur Wirkung. Das Ventil wird mithin ganz gedffnet und
148t nunmehr den Frischdampf mit vollem Druck in den Zylinder ein-
treten. Dieser arbeitet aber jetzt dem riickkehrenden Kolben entgegen
und fithrt dadurch eine Hemmung der Maschinenbewegung herbei.
Aber gerade diese Hemmung des Maschinenganges ist oftmals recht
erwiinscht, beispielsweise zur Erreichung eines moglichst schnellen Still-
setzens der Maschine.

Man sieht, daB die Nockensteuerung die verschiedenartigsten
Dampfverteilungen im Zylinder, wie sie gerade den Bediirfnissen des
Firdermaschinenbetriebes entsprechen, in einer verhéltnismafBig ein-
fachen Weise erzielen lafit. Die verschiedenen Ausfilhrungsformen der
Nocken sind in einem besonderen Abschnitt auf S. 65 behandelt.

IV. Die Umsteuerung.
1. Allgemeines.

Die Dampfférdermaschine gehort zu den,,umsteuerbaren‘‘ Maschinen.
Begrifflich versteht man unter einer Umsteuerbarkeit die Fahigkeit einer
Dampfmaschine, je nach Bedarf mit der gleichen Dampfverteilung sowohl
vorwirts wie auch riickwirts zu laufen. Diese Fahigkeit des Umlaufens
in beiden Richtungen wird durch eine Verstellung der Steuerteile bewirkt.
Damit nun auch diese Verstellung der Steuerteile von Hand aus geleistet
werden kann, ist eine leichte und bequeme Handhabung erforderlich.
Dazu bediirfen aber die bisher besprochenen Steuervorrichtungen einer
entsprechenden Umgestaltung bzw. einer weiteren Ausbildung und wer-
den dann als ,,Umsteuerungen‘ bezeichnet.

Grundsatzlich ist festzustellen, daB sémtliche wumsteuerbaren
Dampfmaschinen mindestens zwei nebeneinanderliegende Zylinder mit
je einem besonderen Kurbelgetriebe aufweisen missen (,,Zwillings-
anordnung‘‘). Thre Maschinenkurbeln miissen hierbei um 90° gegenein-
ander versetzt sein, damit die beiden gleichen Maschinenseiten niemals
gleichzeitig in einer Totlage sich befinden. Die umsteuerbare Dampf-
maschine mufB3 vielmehr nach ihrer Stillsetzung durch einfaches Frisch-
dampfgeben in der einen wie auch in der anderen Richtung in Be-
wegung gesetzt werden kénnen.

2. Die ,innere“ Umsteuerung.

In einfacher Weise kann die Bewegungsumkehr einer Dampf-
maschine durch ein Vertauschen der Dampfeintritts- und Dampfaustritts-
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kanile erreicht werden. Ebenso einfach gestaltet sich die Richtungs-
inderung durch die Anordnung eines aus zwei Einzelschiebern bestehen-
den Doppelschiebers, von denen der eine Schieber beispielsweise beim
Vorwiirtsgang, der andere dagegen beim Riickwirtsgang der Maschine
die Dampfverteilung an dem gemeinsamen Schieberspiegel regelt. Eine
dritte Art der ,inneren‘ Umsteuerung besteht wieder darin, dall zwi-
schen dem Steuerschieber und den Dampfkanilen zum Zylinder ein
besonderer beweglicher Schieberspiegel angeordnet wird, durch dessen
Verschieben in die eine oder andere Endstellung gewissermaflen die
Zylinderseiten vertauscht werden konnen.
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& Abb. 26a und b. b

Eine Anordnung der ,,inneren‘ Umsteuerung mit vertauschten
Dampfeintritts- und Dampfaustrittskanilen zeigen die Abb. 26a und
26b. Bei der in Abb. 26a gezeichneten Stellung des Umsteuer- oder
Wechselschiebers U wird der aus der Offnung E einstrémende Frisch-

dampf durch den Dampfeintritts-

J_ifr v kanal e dem Muschelraum des eigent-

_~§ — am P lichen S'teuersehleber§ |4 zugefﬂut;
S | e % zw;rjf;uem d(_ar Schlfebe? V arbeitet mit einer
§ y minneren‘‘ Einstromung. Der Raum
R _ A iiber dem Steuerschieber V steht
/{ dagegen mittels des Dampfaustritts-

Vg J, I kanales @ mit der Abdampfleitung 4

in Verbindung. Wird aber der durch
K2 id einen Steuerhebel zu betétigende
Wechselschieber U in die Lage der
Abb. 26 b verschoben, so stromt der
aus der Offnung £ kommende Frisch-
dampf nunmehr durch den rechten
Abb. 27. Seitenkanal ¢ iiber den Steuer-

schieber V (,4uBere‘‘ Einstromung),

wihrend die Muschel des Schiebers ¥ jetzt iiber den Austrittskanal
mit dem Abdampfrohr 4 verbunden ist. Die Bewegungsrichtung der
Maschine wird dadurch eine entgegengesetzte. Der Steuerschieber V

s
zum Exzenter

zum Zylinder
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muB hierbei gegen ein Abdriicken von seiner Gleitbahn bei einer ,,inneren‘
Einstromung zweckentsprechend gesichert sein. Aus diesem Grunde ist
der in Abb. 27 dargestellte Steuerschieber S als entlasteter Kolben-
schieber ausgebildet. U stellt den vom Steuerhebel zu betéatigenden
Wechsel- oder Umsteuerschieber dar, der in der gezeichneten Lage den
Kolbenschieber mit ,uflerer”, in der strichiert angedeuteten Stellung
nit ,innerer* Einstromung (entgegengesetzte Bewegungsrichtung der
Maschine) arbeiten 1i8t.

Ein Beispiel der zweiten Art der ,,inneren” Umsteuerung, bei der
der Steuerschieber aus zwei in ihrer Exzenterwirkung und damit in
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Abb. 28.

der Dampfverteilwirkung entgegengesetzten Einzelschiebern S, und S,
besteht, zeigt Abb. 28 (Bauart Danek). Durch Drehen der Schieber-
stange s um 90° kann wahlweise entweder die eine Seite S;, ein gewohn-
licher Muschelschie-
ber (linke Darstel-
lung), oder aber die
andere Seite S, des
Doppelschiebers,
ihrer Form nach auch Wy,
E-Schieber genannt, \NINETIN
mit den Dampfkani- %
len des gemeinsamen
Schieberspiegels in Abb. 29.
Zuwsammenhang ge-
bracht werden (rechte Darstellung). Man ersieht aus dem Verlauf der
eingezeichneten Pfeile, dafl hierdurch eine entgegengesetzte Dampf-
verteilung und demnach eine Bewegungsumkehr des Kolbens herbei-
gefiihrt werden kann. Einen dhnlichen, aus zwei Einzelschiebern 8,
und S, bestehenden Doppelschieber mit gemeinsamem Schieberspiegel
weist auch die Abb. 29 auf. Die Wirkung des Schiebers S, gegeniiber
jener des Schiebers 8, ergibt sich aus den oberhalb strichiert angedeu-
teten Zylinderkanilen. Eine Umsteuerung der Maschine erfolgt hierbei
ebenfalls durch ein Drehen der Schieberstange, wodurch der eine Einzel-
schieber durch den anderen fiir die Dampfverteilung ersetzt wird.
Abb. 30 zeigt ein Beispiel der dritten Anordnung einer ,,inneren‘
Umsteuerung. Zwischen dem Flachschieber S und der Zylindergleit-
bahn G ist ein beweglicher Schieberspiegel E angeordnet. Der Flach-

N

Ny

RNEER
RN N
ti?j‘“{{‘) t\\i F




30 Die Umsteuerung.

schieber S hat fiinf Hohlriume, von denen die beiden auBeren 1 und 2

an die innere Kammer 5 und dadurch an die Abdampfleitung A4 ange-

schlossen sind, wahrend die Hohlraume 3 und 4 mit dem Frischdampf-

raum in Verbindung stehen. In der gezeichneten (rechten) Endstellung

des beweglichen Schieberspiegels £

(Abb. 30) kann der Frischdampf

iiber den Hohlraum 3 des Flach-

schiebers S und die linke Offnung

des Schieberspiegels G auf die linke

Zylinderseite gelangen. Der Kolben

lauft hierbei nach rechts. Der

Abdampf der rechten Zylinderseite

stromt dagegen durch den rechten

Schlitz » des Schieberspiegels und

die Hohlrdume 2 und 6 des Flach-

schiebers in die Abdampfleitung.

Abb. 30. Wird aber der bewegliche Schieber-

spiegel E in die linke Endstellung

verschoben, dann kann Frischdampf iiber den Hohlraum 4 und den

Schlitz r auf die rechte Zylinderseite gelangen. Der Abdampf der

linken Zylinderseite entweicht dann iiber die Offnung I des Schieber-

spiegels und die Hohlrdume 7 und § des Flachschiebers in die Abdampf-

leitung. Der Kolben geht nach links, die Maschine lduft nunmehr in
der entgegengesetzten Bewegungsrichtung.

Die eben besprochenen Arten der ,inneren Umsteuerungen, die
eine Bewegungsumkehr der Maschine ohne Anderung des #uBeren An-
triebes der Steuerung gestatten, sind nur bei der Verwendung eines
Schiebers ohne Uberdeckungen maoglich. Die Schieberkurbel (Ex-
zenterkurbel) darf namlich wegen der verschiedenen Drehrichtung der
Maschine und der Unverinderlichkeit der #ufleren Steuerung der
Hauptkurbel nur um 90° voreilen, d.h. der Voreilwinkel § st gleich
Null zu setzen. Beieinem grofleren Winkel (90° 4 §) wiirde die Schieber-
kurbel in der entgegengesetzten Bewegungsrichtung der Maschine nicht
mehr voreilen, sondern nacheilen. Dies wiirde aber eine sehr ungiin-
stige Dampfverteilung zur Folge haben. Daraus folgt, daf3 die Maschinen
mit ,,innerer‘‘ Umsteuerung weder eine Dampfdehnung noch eine Vor-
ausstromung und Dampfverdichtung zulassen. Sie arbeiten vielmehr
mit Vollfiillung und haben infolgedessen einen sehr groflen Dampf-
verbrauch (ihr theoretisches Dampfdruckdiagramm ist ein Rechteck).
Aus diesem Grunde wird die ,,innere‘‘ Umsteuerung nur noch da ange-
wendet, wo man das Hauptaugenmerk weniger auf ein wirtschaftliches
Arbeiten des Kraftmittels als auf eine grofle Einfachheit und Billigkeit
der Maschine legt, im wesentlichen sonach nur bei kleineren Maschinen.
Aber wegen der grofien Einfachheit wurde die ,innere’* Umsteuerung
friher in Dampfférdermaschinen eingebaut. Heute dagegen findet sie
nur noch bei kleineren Dampf- und Lufthaspeln Anwendung, die fir
eine nur gelegentliche Arbeitsleistung bestimmt sind.
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Um auch bei dem Doppelschieber
gemiB Abb. 29 ein sparsames Arbei-
ten des Kraftmittels durch eine teil-
weise Ausnutzung seiner Ausdeh-
nungsfahigkeit zu ermoglichen, hat
die Firma A. H. Meyer & Co., Hamm
i. W., die nachfolgende Anordnung
getroffen (Abb. 31 und 32).

Der die beiden fiir den Vorwéarts-
und Riickwartsgang bestimmten Ein-
zelschieber enthaltende Kolbenschie-
ber ist mit Uberdeckungen ausgebildet
(Abb. 31). Sein Antrieb erfolgt durch
ein auf der Maschinenwelle lose auf-
sitzendes Exzenter ¢, das durch die
mit der Maschinenwelle fest verbun-
denen Anschlige v bzw. r mitgenom-
men wird (Abb. 32). Fir den Vor-
wirtsgang ¥ der Maschine, bei dem
der Anschlag v das Exzenter antreibt,
hat das Exzenter und damit auch der
Einzelschieber S die erforderliche Vor-
eilung (90 -+ §,). Soll nun umgesteuert
werden, dann wird durch ein Drehen
des Hebels s (Abb. 31) um 90° der
zweite Einzelschieber firr die Dampf-
verteilung wirksam gemacht. Das Ex-
zenter e darf dann aber der Haupt-
kurbel nicht mehr um den Winkel
90° 4 6, voreilen, es muBl vielmehr
um den Winkel 90°— §, nacheilen,
damit bei der Totlage des Kolbens
der Schieber S zum Zwecke einer
richtigen Dampfverteilung iiber seine
Mittellage hinaus nach links in die
Stellung S; gelangt (Abb. 32). Dies
wird durch das auf der Maschinen-
welle lose aufsitzende Exzenter e er-
reicht, das bei eingetretenem Riick-
wirtsgange R nunmehr
durch den Anschlag r ange-
trieben wird.

Diese sog. ,,Kolbenspar-
schieberumsteuerung*  hat
ausschlieBlich bei den Luft-
haspeln haufige Anwendung
gefunden.
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3. Die ,iuBere: Umsteuerung.

Im Gegensatz zu den Umkehrvorrichtungen bei den inneren Um-
steuerungen erfolgt die Bewegungsumkehr einer Dampfmaschine durch
die ,,auBeren Umsteuerungen infolge einer Anderung des duBeren
Steuerantriebes. Die ,duBlere‘‘ Umsteuerung hat gegeniiber der ,in-
neren‘‘ den Vorzug einer bequemen und leichten Umkehrung der Ma-
schinendrehrichtung bei einer vielseitigeren und giinstigeren Steuer-
wirkung.

Zu den ,,sulleren Umsteuerungen gehoren einmal die sog. ,,Ku-
lissensteuerung‘‘ wie auch die ,,Lenkersteuerung”, dann aber auch die
vereinigte ,,Lenker-Kulissensteuerung® und schlieBlich die besonders
in Deutschland bei den Dampfférdermaschinen stark bevorzugte
,,Nockensteuerung"‘.

a) Kulissensteuerungen.

Es ist bereits frither erwéahnt worden, daf zur Erreichung einer
guten Dampfverteilung bei den mit Uberdeckungen arbeitenden Ab-
schluBteilen der Steuerung das antreibende Exzenter der Maschinen-
Hauptkurbel voreilen muf und zwar im Drehungssinn der Haupt-
kurbel um den Winkel 90° - §. Die Exzenterkurbel muB} also ihre
Mittellage um den Voreilwinkel ¢ iiberschritten haben, wenn die einmal
vorliegende Bewegung des Kolbens und der Hauptkurbel weiter unter-
stiitzt werden soll. Daraus folgt notwendigerweise, da bei einer Ma-
schine, deren Exzenterkurbel Z eine Lage zur Hauptkurbel K gemif
der Abb. 33 hat, die Bewegung nur im rechten Drehsinn erfolgen kann,
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Abb. 33. Abb. 34. Abb. 35.

wahrend eine Stellung nach Abb. 34 die Maschine zu einer entgegen-
gesetzten Bewegung zwingt (linke Drehrichtung).

Offenbar kann sonach eine Bewegungsumkehr der Maschine dadurch
herbeigefithrt werden, daf die Exzenterkurbel E beispielsweise aus der
Lage gemaf3 Abb. 33 (rechter Drehsinn) in jene nach Abb. 34 (linker
Drehsinn) gebracht wird. Die unmittelbare Verschiebung des Ex-
zenters von der einen Endstellung in die andere ist aber umstandlich,
wahrend des Ganges der Maschine auch nicht leicht ausfithrbar. Bei
einer regelmiBig in kurzen Zeitabschnitten sich wiederholenden Um-
steuerung, wie es die Arbeit der Fordermaschinen erfordert, ist das
nahezu unmoglich.

Setzt man dagegen an die Stelle des einen Exzenters auf die Ma-
schinenwelle zwei dicht nebeneinander fest aufgekeilte Exzenter, die
gegen die Hauptkurbel gemaf3 Abb. 35 im linken bzw. rechten Dreh-
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sinn um den Winkel 90° + ¢ versetzt sind, so ist es jetzt nur noch not-
wendig, die Antriebsstange des eigentlichen Abschlufiteiles der Steue-
rung mit dem einen Exzenter (etwa dem Vorwirtsexzenter E,) oder
mit dem anderen (dem Riickwirtsexzenter E,) zu verbinden, um die
Drehrichtung der Maschine in eine entgegengesetzte umzuwandeln.
Dies kann beispielsweise durch die Befestigung der beiden Exzenter-
stangen an den Enden einer bogenférmig ausgebildeten Schwinge, deren
Kriimmungshalbmesser gleich der Exzenterstangenlange ist, der sog.
Kulisse, erreicht werden (,,K““in Abb. 36). Die Befestigung erfolgt derart,
daB sich die Endpunkte der Kulisse bei voller Einschaltung des einen
oder anderen Exzenters mittels des Handhebels H nahezu entsprechend
den betreffenden Exzenterausschligen verschieben. Die Kulisse ist
darum um einen festen Punkt, den sog. Kulissenstein P, drehbar
gelagert, gleitet also bei entsprechenden Bewegungen des Hebels H

H

Abb. 36.

auf dem Kulissenstein auf und ab. Der Kulissenstein ist wiederum
mit der Antriebsstange s des AbschluBiteiles S fest verbunden. Man
erkennt, dafl bei einem Senken der Kulisse das Riickwirtsexzenter K,
bei einem Anheben dagegen das Vorwirtsexzenter E, eingeschaltet
und damit der Maschine die Bewegungsrichtung zwingend vorgeschrie-
ben wird.

Je mehr nun die Kulisse von der Mittelstellung aus nach der einen
oder anderen Seite verschoben wird, um so mehr wird der Abschluf}-
teil § bei jeder Umdrehung des antreibenden Exzenters von dem Dampf-
kanal abgezogen, und entsprechend muf auch die Frischdampffiillung
des Zylinders zunehmen und damit den Gang der Maschine beschleu-
nigen. In den beiden duBleren Endstellungen der Kulisse hat daher
die Filllung ihren gréBten Wert erreicht, oder anders ausgedriickt: die
Maschine hat ihre rascheste Gangart eingeschlagen. Die Dampfver-
teilung ist dann eine regelrechte. In der der Abb. 36 entsprechenden
Kulissentotstellung befindet sich dagegen der Stein in der Mitte der
Kulisse, so daf3 die beiden Exzenter in gleicher Weise auf den Abschluf}-

Sehmidt, Dampfférdermaschinen, 2. Aufl. 3
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teil einwirken. Die Bewegungsrichtung des AbschluBteiles ist nunmehr
eine unbestimmte, mit anderen Worten: die Dampfkanile werden gar
nicht oder nur geringfiigig geoffnet, so dal die Maschine wegen der
starken Dampfdrosselung in Verbindung mit einem langen Verdich-
tungsabschnitt und einer ungiinstigen Vorausstromung zum Stillstand
kommt. Wir erkennen damit deutlich, daB die Kulissensteuerung nicht
nur eine Bewegungsumkehr der Maschine erméglicht, sie gestattet zu
gleicher Zeit auch eine bequeme Leistungsregelung der Maschine durch
eine Fiillungséanderung.

Wihrend nun in den beiden #ufleren Endlagen der Kulisse die Bewe-
gung der jeweiligen Exzenterstange unter Ausschaltung der anderen,
tot mitschwingenden Exzenterstange nahezu unveridndert auf den

Abb. 37.

AbschluBBteil der Steuerung tiibertragen wird, also in gleicher Weise
wirksam ist wie bei dem Einexzenter, steht bei einem nicht vollig
ausgelegten Steuerhebel, d. h. in allen Zwischenstellungen der Kulisse,
der AbschluBiteil unter dem EinfluBl beider Exzenter. Hierbei wird
entweder das eine oder das andere Exzenter einen starkeren Einflufl
auf die Dampfverteilung ausiiben, je nachdem die Kulisse angehoben
oder gesenkt wird. Ist beispielsweise die Kulisse gemaf3 Abb. 37 um
die GréBe w aus ihrer Mittellage nach unten verschoben, dann ist auch
der EinfluB des Riickwirtsexzenters E, groBler als der des Vorwérts-
exzenters E,. Die Maschine lduft im Sinne des Riickwirtsganges um
und zwar mit einer kleineren Fiillung als in den beiden &uBeren Stel-
lungen der Kulisse. Nach dem Gesetz vom Parallelogramm der Krifte
kann man die gemeinsame Einwirkung der beiden Exzenter auf die
Bewegung des Abschlufiteiles ersetzen durch ein mittleres, die gleiche
Dampfverteilung ergebendes Exzenter. Dieses ,,wirksame Ersatz-
exzenter‘‘ weist aber stets einen groBeren Voreilwinkel 6 und eine kleinere
Exzentrizitat r auf als die beiden vorhandenen Exzenter, was ja nach
den fritheren Betrachtungen kleinere Fiillungen ergeben muB.
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Zur Ermittelung dieses Ersatzexzenters werde der Einfachheit halber
angenommen, daf die Exzenterstangen unendlich lang seien, und daB
sich die Endpunkte 4 und B der Kulisse gradlinig in wagerechter Rich-
tung bewegen.

Betrachtet man zunichst einmal die Arbeitsweise des Riickwirts-
exzenters B, und die durch dieses hervorgerufene Bewegung des Ku-
lissenpunktes A, so erkennt man, daf3 die Bahn des Punktes A gegen
die Wagerechte um den Winkel 8, geneigt ist. Der AbschluB3teil erscheint
dann durch ein Ersatzexzenter angetrieben, aber nicht mehr von der

. r . 1.
GroBe r, sondern ' = — , wobei dieses dem Exzenter E, um den
cos

Winkel §, voreilt. Die GroBe " des Ersatzexzenters wird dadurch
gefunden, da man im Endpunkte E, auf r ein Lot errichtet. Diese
senkrecht auf 7 stehende Linie schneidet auf dem freien Schenkel,
dessen Richtung durch den Winkel B; bestimmt ist, die GroBe ' ab
(Abb. 37). Denkt man sich nun den Endpunkt B der Kulisse fest-
gehalten, dann nimmt der Kulissenstein P an der Drehbewegung der
Kulisse um B teil, so daBl die durch das Ersatzexzenter 7’ auf den
Punkt 4 tibertragenen Bewegungen auf den Kulissenstein und somit

auf den AbschluBteil nur im Verh#ltnis 9,2‘,,},” iibermittelt werden

&

Unter Beriicksichtigung dieser Ubersetzung kann mansich den AbschluB-
teil demnach statt durch r und durch die Vermittlung der Kulisse auch

unmittelbar durch das gedachte Exzenter r; = - T etuw_ ot

cosf, 2-¢ 2-c¢
angetrieben denken. Die Grofie von r; findet man dadurch, dal many’
im Verhltnis - * teils

ZC

In shnlicher Weise kann man sich den Antrieb des AbschluBteiles
statt durch das Vorwirtsexzenter E, und die Kulisse sowie unter

Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhaltnisses c;}u ebenfalls durch

. 7 c—u
ein Exzenter r, = — . - ersetzt denken.
cos By,  2¢

Tatsachlich wirken nun aber beide Ersatzexzenter r; und 7, zu
gleicher Zeit auf die Bewegung des AbschluBteiles ein, so daB sich dsa
resultierende Ersatzexzenter, das sog. ,,Mittelexzenter, als Diagonale
des aus 7, und 7, gebildeten Parallelogramms ergibt. Die Endpunkte E,,
des wirksamen Mittelexzenters fiir die verschiedensten Kulissenstel-
lungen liegen auf der sog. ,,Scheitelkurve®. In dem vorliegenden Falle
ist diese Kurve eine Parabel, die angenihert durch einen Kreisbogen
ersetzt werden kann (Abb. 38). Dieser Kreisbogen geht dann durch
die Endpunkte der beiden Exzenter r sowie den Endpunkt des Mittel-
exzenters ¥, fiir die Kulissenmittellage (8, = f, und » = 0). Hieraus
folgt, daB die groBte wirksame Exzentrizitit » und der kleinste Voreil-
winkel 6 bei dem Kulissenausschlag % = ¢ liegt, also nach volliger Ein-

3x*
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schaltung des einen oder des anderen wirklichen Exzenters (£, bzw. E,).
Die Maschine arbeitet dann mit der groften Frischdampffiillung.
Dahingegen wird mit einer Verkleinerung des Ausschlages u auch die
wirksame Exzentrizitit r, kleiner, der wirksame Voreilwinkel ¢,, nimmt
jedoch zu. Fiir die Kulissentotlage (x =0)
hat r, dann den kleinsten und §,, den
grofiten Wert erreicht. Mit anderen Wor-
ten: mit abnehmendem Kulissenaus-
schlag « vermindert sich auch die Frisch-
dampffiillung des Zylinders.

Abb. 38. Abb. 39.

Umsteuerungen nach dem Grundgedanken der bogenférmig gestal-
teten Schwinge (darum ,,Kulissensteuerung® genannt) kommen in ver-
schiedenen Ausfiihrungsarten zur Anwendung.

Die Abb. 36 zeigt beispielsweise die dlteste Kulissensteuerung von
Stephenson (1814) und zwar in der Ausfihrung mit ,,offenen®

A £ E A

s = 43 =

C=T = [C=F =
e d

4
i

Abb. 40.

Exzenterstangen im Gegensatz zu jener mit ,gekreuzten® Exzenter-
stangen (Abb. 39). Die Stephensonsche Kulissensteuerung ist nament-
lich in Verbindung mit einer Ventilsteuerung (Abb.40) friither fiir Dampf-
férdermaschinen vielfach verwendet worden. Sie ist auch heute noch
bei alteren Fordermaschinen anzutreffen. In der Neuzeit wird sie
wegen ihrer Einfachheit noch in Forderhaspel eingebaut.

Der parabelformige Verlauf der Scheitelkurve bei der Kulissen-
steuerung von Stephenson bedingt, daf das ,lincare Voreilen des
AbschluB3teiles, d.i. die Voreroffnung des Dampfeintrittskanales in der
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Totlage des Kolbens bzw. der Maschinenkurbel, sich mit der Kulissen-
stellung verandert. Mit abnehmender Fiillung, also mit der Verkleine-
rung des Kulissenausschlages u, nimmt sie allméhlich zu und erreicht
ihren groBten Wert in der Kulissentotlage (Abb. 38, Strecke f). Um
nun bei kleinen Fiillungen nicht eine zu groBe Voreinstromung zu
erhalten, wird sie darum bei grolen Fiillungen, wie sie ja bei Forder-
maschinen im Anfahrabschnitt vorliegen, von vornherein méoglichst
klein gewahlt.

Diesen Ubelstand des verinderlichen ,linearen Voreilens®, d.h.
der verschiedenen Lage des AbschluBlteiles fiir die verschiedenen Ku-
lissenstellungen bzw. Frischdampffiilllungen vermeidet die Kulissen-
steuerung von Gooch.

Die Abb. 41 zeigt die schematische Darstellung einer solchen Ku-
lissensteuerung von Gooch in Verbindung mit einem Muschelschieber

Abb. 41.

mit Uberdeckungen. Im Gegensatz zu der Stephenson-Steuerung wird
hier nicht die Schwinge verstellt, sondern es wird der mit einer beson-
deren beweglichen Schieberschubstange s verbundene Stein in der
Kulisse verschoben. Dies hat wohl einen geringeren Raumbedarf der
Steuerung in senkrechter Richtung zur Folge, bedingt aber eine groBere
Baulinge bzw. kiirzere Exzenterstangen, erfordert auch mehr Gelenke
als die Stephenson-Steuerung. Die Goochsche Kulisse ist drehbar
aufgehingt und wird durch die Stange 9 in gleichbleibender Héhenlage
unverdnderlich gefithrt. An ihren #auBeren Endpunkten greifen die
beiden Exzenterstangen an, die ihre durch die Exzenter E, und E,
eingeleiteten Bewegungen auf die Kulisse iibertragen.

In der gezeichneten Lage der Schieberschubstange s wird die Be-
wegung des Schiebers durch das Riickwirtsexzenter E, beeinfluflt. Die
Maschine lauft im linken Drehsinne um. Befindet sich die Schieber-
schubstange s dagegen in der strichiert angedeuteten Lage V, dann steht
der Muschelschieber unter dem EinfluB des Vorwirtsexzenters E,,: die
Maschine lauft rechts herum. In allen Zwischenstellungen des Kulissen-
steines wirken beide Exzenter mit verschieden grofien Anteilen auf die
Schieberbewegung ein und zwar dergestalt, daB der Einflu3 des einen
oder des anderen Exzenters iiberwiegt, je nachdem der Stein aus der
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Mittellage der Schieberschubstange angehoben oder gesenkt wird. Es
ist sonach auch bei dieser Kulissensteuerung, dhnlich wie bei der Ste-
phenson- Steuerung, durch eine Verstellung des Steines innerhalb der
Kulisse gegeniiber den Angriffspunkten der Exzenterstangen eine Fiil-
lungsinderung méglich. Die kleinste Fiillung erfolgt bei der Mittellage
des Steines, die groBte dagegen in den beiden dulersten Stellungen der
Kulisse. Da die Hohenlage der Kulisse bei den Verstellungen des
Steines stets die gleiche bleibt, dndert sich auch nicht der Neigungs-
winkel 8 der Bahn der Angriffspunkte 4 und B beider Exzenterstangen
gegeniiber der Wagerechten. Die beiden die Kulisse antreibenden

”
. - o "
Ersatzexzenter haben somit die GroBe » = =cos B und werden

wie in Abb. 37 durch Antragen des Winkels § an die Exzenter E, und
E, nach vorwéarts und
durch Errichten eines
Lotes in ihren End-
punkten gefunden. Die
Endpunkte dieser bei-
den Ersatzexzenter sind
dann gleichzeitig Punkte
der Scheitelkurve. Bei
der Ermittlung der re-
sultierenden Ersatzex-
zenter — der wirksamen
Mittelexzenter — sind
infolge der gleichblei-
benden Hohenlage der
Kulisse (8 = f,=4) le-
diglich nur Hebeliber-
setzungen zu beachten.
In der Mittellage der
Abb. 42. Schieberschubstange s

bzw. des Steines in der

Kulisse wirken beispielsweise beide Exzenter in gleicher Weise auf den

1 r

Schieber ein. Die Ersatzexzenter erhalten die Grofe 7, = 7, = | cos f
(Abb. 42). Die Grofe des resultierenden Exzenters erhilt man dann als
Diagonale des aus 7, und 7, gebildeten Parallelogramms zu O—FE ,,. Die
aus den Endpunkten E,, der beiden verschiedenen Lagen des Kulissen-
steines wirksamen Mittelexzenter sich ergebende Scheitelkurve ist eine
Gerade (Abb. 42). Dies besagt, dafl das ,lineare Voreilen‘‘ unverinder-
lich ist, oder anders ausgedriickt: die in der Kolbentotlage eintretende
Voreréffnung des Dampfeintrittkanales bleibt fiir alle Steuereinstellun-
gen stets die gleiche.

Die Kulissensteuerung von Gooc h ist fiir die Dampfférdermaschinen
sehr hiufig verwendet worden, vorwiegend jedoch bei grioferen Ma-
schinen in Verbindung mit einer Ventilsteuerung.
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Die vorstehenden Darlegungen zeigen, dafl die Steuerwirkung der
Kulissensteuerungen die gleiche Dampfverteilung ergibt wie die bei
dem frither besprochenen Einexzenterantrieb. Kleine Frischdampf-
fiillungen haben sonach auch hier stets grofle Verdichtungsabschnitte
und ein zu groBles Vorausstromen, grofe Fiillungen eine zu kleine Ver-
dichtung und Vorausstromung samt deren schédlichen Auswirkungen
bestehend in einem schweren und ungleichmifigen Gang der Maschinen
zur Folge. Diese Erscheinungen sind es, warum mit kleinen, sparsam
arbeitenden Fiillungen nicht gern gefahren wird, vielmehr vorgezogen
wird, die Regelung der Maschinenleistung durch eine verlustbringende
Drosselung des Frischdampfes zu erreichen. Ein weiterer Nachteil der
Kulissensteuerung ist auch darin zu erblicken, dal grofe Fiillungen ein
volliges Auslegen des Steuerhebels, also bis in die Endlagen, bedingen.
Bevor aber diese Endlagen erreicht sind, haben die AbschluBteile den
Dampfeintrittskanal bereits weit gedffnet und lassen ungedrosselten
Dampf in den Zylinder. Dadurch wird aber eine genaue und langsame
Bewegung der Maschine, wie es beispielsweise beim Umsetzen der
Forderkorbe notwendig ist, erschwert, wenn nicht gar unméglich. Es wird
darum versténdlich, dafl man auch aus dieser Erwigung heraus ein
Arbeiten mit gedrosseltem Frischdampf vorzieht. Dies geschieht derart,
daB das Fahr- oder Drosselventil erst bei véllig ausgelegtem Steuerhebel
eingestellt wird. Diese unwirtschaftliche Arbeitsweise wird dann auch
wihrend der Fahrt beibehalten. Noch eins: Die Maschine soll bei
einer entsprechend gekriimmten Scheitelkurve durch ein einfaches Aus-
riicken des Steuerhebels zum Stillstand gebracht werden. Dann ent-
steht die Gefahr, daB in der Nullage des Steuerhebels, bei der ja das
Mittelexzenter E,, am kleinsten ist, also die geringste Exzentrizitiit r,,
aufweist, der AbschluBiteil den Austrittskanal immer noch frei gibt.
Das hat aber ein Ansaugen von Luft und Dampf aus der Abdampf-
leitung und damit verbunden eine starke Abkiihlung des Zylinders zur
Folge. SchlieBlich mufl auch darauf hingewiesen werden, daB bei den
Kulissensteuerungen ein Arbeiten mit Gegendampf sehr ungleichartige
Dampfdruckdiagramme ergibt, wodurch ein ungleichmafiger Gang der
Maschine hervorgerufen wird. Ein ungleichmiBiger Gang der Maschine
16sf aber stets eine starkes Schlagen der Forderseile aus.

Im folgenden mége noch eine Kulissensteuerung erwahnt werden.
die ehemals bei den Dampfférdermaschinen ofters anzutreffen war,
namlich die Kulissensteuerung von Krause. Wenn diese auch heute
veraltet ist, so ist es immerhin lehrreich, auf jene Steuerungsart hin-
zuweisen. Denn sie spiegelt die Richtung wieder, die der technische
Forschungsgeist einschlug, um die dem Bau einer brauchbaren und
zuverldssig arbeitenden Umsteuerung im innigen Zusammenhang mit
einer guten und wirtschaftlichen Leistungsregelung fiir die Dampf-
fordermaschinen hemmend im Wege stehenden Hindernisse zu besei-
tigen.

Die Abb. 43 zeigt die schematische Darstellung der Kulissensteue.
rung von Krause (1878) in Verbindung mit einer Ventilsteuerung bei
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einer Maschine mit seitlich am Zylinder angeordneten Ventilen. Im
Gegensatz zu der mit zwei Exzentern arbeitenden Kulissensteuerung
von Stephenson und Gooch weist diese nur ein Exzenter c, fiir den
Kulissenantrieb auf. Das Exzenter c, ist gegen die Hauptkurbel nur
um 90° (0 = 0) versetzt und iibertrigt seine Bewegungen mittels der

A
Vg
1
i
I
[}
|
I

H

Abb. 43.

7 7070

Exzenterstange auf die in gleicher Hohenlage um D drehbar aufge-
hiingte, als zweiarmiger Hebel ausgebildete Kulisse. Von der Kulisse
aus wird die Bewegung durch eine um ¢ drehbare, besondere Ventil-
schubstange § auf die eigentliche Antriebsvorrichtung der Ventil-
spindeln weitergeleitet. In der gezeichneten Lage » der Ventilschub-
stange S wirkt das Exzenter vermittels der Kulisse mittelbar auf den
Abschluf3teil ein. Entsprechend den eingetragenen Pfeilen wird ein
Rickwartsgang R der Maschine herbeigefiihrt. Wird aber die Schieber-
schubstange S mittels des Steuerhebels H in die strichiert angedeutete
Lage v verschoben, dann ist die Steuerwirkung des KExzenters eine
unmittelbare, weil nunmehr die Ventilstange § gewissermallen die
Verlangerung der Exzenterstange darstellt. Die Bewegungsrichtung
durch das Exzenter und die Kulisse wird jetzt eine entgegengesetzte;
die Maschine lauft rechts um (Vorwiartsgang V). In der Zwischenstellung
der Ventilschubstange § erfolgt eine Dampfverteilung im Sinne des
Rickwirtsganges. Da aber hier der wirksame Hebelarm zwischen der
Kulisse und der Ventilschubstange S kleiner ist als in der duBBeren End-
lage (2) der Ventilschubstange, so ist auch der Hub der Ventile ein
geringerer. Die Maschine arbeitet infolgedessen bei gleicher Frisch-
dampffillung — und zwar mit Vollfillung, weil ja das Grundexzenter c,
gegen die Hauptkurbel nur um 900 versetzt ist, also keine Voreilung
aufweist — mit einer Drosselung des Dampfes sowohl im Einlafi- wie
auch im Auslaventil. In der Mittelstellung der Ventilschubstange S
cndlich bleiben die Ventile geschlossen, weil in dieser Stellung weder
die Schubstange ¥ noch die Kulisse auf die Ventilstange S einzuwirken
vermigen ; die Maschine kommt zum Stillstand. Mit anderen Worten:
sobald die Ventilschubstange S aus der Mittellage zum Zwecke des Vor-
wirts- oder des Riickwartsganges der Maschine nach oben oder unten
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verschoben wird, erhalt der Zylinder stets eine durch die Steuerwirkung
des Exzenters c, (6 = 0) bedingte Vollfiilllung. Wihrend aber in den
beiden duBeren Endlagen der Ventilschubstange ungedrosselter Frisch-
dampf eingelassen wird, liegt in allen Zwischenstellungen der Stange S
eine mehr oder weniger starke Dampfdrosselung vor. Diese Einexzenter-
Kulissensteuerung gestattet also ebenfalls eine leichte und bequeme
Bewegungsumkehr der Maschine bei gleichzeitiger Leistungsanderung.
Die Regelung wird jedoch nicht durch eine Verdnderung der Fiillung,
sondern bei stets gleichbleibender Vollfiillung durch eine Drosselung
des Frischdampfes hervorgerufen. Das Verfahren der Leistungsregelung
durch Dampfdrosselung ist aber, wie bereits mehrfach hervorgehoben
wurde, sehr unwirtschaftlich. Um nun bei der vorliegenden Steuer-
wirkung diesen Ubelstand zu vermeiden, d. h. die Leistung der Maschine
ebenfalls durch eine Verdnderung der
Fillung zu regeln, weist die Kulissen-
steverung von Krause noch eine sog.
,»Abschnappvorrichtung auf (Abb. 44).
Das EinlaBventil wird hierbei nicht un-
mittelbar von dem Ventilhebel 2 an-
gehoben, sondern durch die Vermitte-
lung des Winkelhebels w—¢. Der Win-
kelhebel w—yg ist an dem eigentlichen
Ventilhebel - drehbar befestigt u.xd
greift mit seinem rechten, senkrechten
Arm g unter, den Bund b der Vent.l-
spindel v. Die gleichfalls an dem Ventil-
hebel h befestigte Flachfeder ffithrt hier-
bei den beweglichen Arm gstets in senk- Abb. 44.

rechter Richtung. Der Arm g bleibt so-

nach mit dem Bund b so lange im Eingriff, bis bei aufwirtsgehendem Ven-
tilhebel & der wagerechte Hebel w gegen den Anschlagarm a des Winkel-
hebels i—a stoBt. Der von der Feder f auf den Hebel g ausgeiibte Druck
wird dabei tiberwunden, der Hebel ¢ weicht nach rechts aus und gibt
dadurch die Ventilspindel frei. Durch Vermittelung eines Belastungs-
gewichtes E oder auch infoge der Einwirkung einer Schraubenfeder
geht nun das Ventil schnell auf seinen Sitz nieder, wihrend der Ventil-
hebel & seiner durch das Exzenter ¢ bestimmten Bewegung folgen kann.
Je nach der Lage des Armes a wird also bei stets gleichbleibendem
Ausschlage des Ventilhebels 4 das Ventil sich friiher oder spiter schliefen,
und es wird dadurch mehr oder weniger Frischdampf in den Zylinder
einstromen. Der Anschlagarm ¢ bzw. der Winkelhebel i—a wird ver-
mittels der Stange s von einem auf der Maschinenwelle besonders angeord-
neten Exzenter e, (in der Abb. 43 durch die Hauptkurbel M verdeckt)
angetrieben.

Die Steuerwirkung der ,.gesteuerten Abschnappvorrichtung‘ lernen

wir an Hand der nachfolgenden Uberlegungen erkennen: Man denke
sich zunidchst den Anschlagsarm @ in seiner Lage unverinderlich befestigt.
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Fir diesen Zustand kann man gemiaf den Erklirungen auf S.20 die
einzelnen Kolbenstellungenim Zylinder aus den Projektionspunkten 3",
M ... der umlaufenden Maschinenkurbel W—M auf die Wagerechte
(Kolbengleitfliche) (Abb. 45) festlegen. In gleicher Weise lassen sich
die Bewegungen des EinlaBventiles, die durch das um 900 gegen die
Hauptkurbel versetzte Exzenter hervorgerufen werden, aus den Pro-
jektionen e,”, e,/ ... der Endpunkte des Exzenters auf die durch
den Mit elpunkt W gehende Senkrechte bestimmen (Kurbelkreis = Ex-
zenterkreis). Stellt nun beispielsweise die durch den Punkt 711 gehende
wagerechte Linie @ (Abb. 45) eine durch den Anschlagarm a (Abb. 44)
gegebene feste Begrenzung fiir die Ventilspindelfreilassung dar, dann
ist ersichtlich, dal in der Kurbelstellung III der aufwartsgehende
Ventilhebelarm % bzw. der Hebelarm w den festen Anschlag a erreicht.
Der Anschlag a driickt
nunmehr auf den He-
belarm w und bewegt
diesen nach unten, wo-
durch der zugehorige
Winkelhebelarm g seit-
warts abgelenkt wird
und den Bund b der
Ventilspindel freigibt.
In dieser Kurbellage
I11 ist daher die Ven-
tilerhebung  beendet.
Der  Kolbenstellung
M"" (0,2 des Kolben-
hubweges) entspre-
chend erfolgt wihrend
eines Ventilhubes bei
vollig ausgelegtem Steuerhebel H eine Zylinderfillung von 20 vH.
Bei einem geringeren Steuerhebelausschlage dagegen werden die Ven-
tile infolge der Verkleinerung des wirksamen Hebelarmes zwischen
der Kulisse und der Ventilschubstange durch ein kleineres Exzenter
angetrieben, ein Zustand, der beispielsweise durch den den Punkt 4
schneidenden Kreis dargestellt wird. In diesem Falle erreicht der
Winkelhebel w (Abb. 44) den Hebelarm a in der Mitte des Kolben-
hubes (= 0,5 des Kolbenhubes, Abb. 45). Der Zylinder erhilt dem-
cntsprechend  eine Frischdampffiillung von 50 vH. Bei einer noch
weiter nach der Mittellage zu liegenden Zwischenstellung der Ventil-
schubstange (etwa entsprechend dem Kreis durch den Punkt &) er-
reicht der Winkelhebel w den Anschlagarm a iiberhaupt nicht mehr,
so daf hier die Ventilspindel in ihrer vollen Erhebung nicht behindert
wird. Die Maschine arbeitet dann mit Vollfiillung und einer entspre-
chenden Dampfdrosselung (0 = 0). Der Bereich der Fiillungsregelung
liegt also bei der Abschnappvorrichtung mit einem festen Anschlage
zwischen 20 und 50 vH. Er ist sonach ein ziemlich begrenazter.
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Kehren wir nunmehr zu dem Ausgangspunkt unserer Erorterungen
zuriick und betrachten jetzt den wirklichen Zustand, bei dem ja die
Abschnappvorrichtung durch das Exzenter e, bewegt, also gesteuert
wird, so erkennen wir, daf mit der beweglichen Abschnappvorrichtung
ein wesentlich groBerer Regelbereich erzielt werden kann. Die Wirkung
einer derart gesteuerten Auslosevorrichtung erkennt man am einfachsten
aus dem in der Abb. 45 dargestellten oberen kleinen Kreis.

Das den Winkelhebel i—a (Abb. 43) antreibende Exzenter e, lduft
gleichartig mit der Maschinenkurbel um, es iiberdecken sich also beide
Kurbeln. Die Bewegungen des Exzenters miifiten demnach ebenfalls
durch Projektionen auf die Wagerechte festgelegt werden kénnen. Weil
nun aber die Bewegungen des Exzenters e, mit den auf der Senkrechten
in W erscheinenden Ventilerhebungen verglichen werden sollen, die
von dem Exzenter hervorgerufen werden, so wollen wir sie zweckmaBiger
durch eine entsprechend kleine, senkrecht zur Maschinenkurbel angeord-
nete Kurbel w—I darstellen. Lauft nun diese Kurbel w—I1 im
gleichen Sinne mit der Hauptkurbel um, so stellen die Senkungen des
Punktes I bzw. e, Abwirtsbewegungen des Anschlagarmes @ dar (Abb.44).
Die Lage des Exzentermittelpunktes w wird hierbei durch die Erwigung
bestimmt, dafl der Anschlagarm a in seiner tiefsten Stellung, die in
der Mitte des Kolbenhubes liegt, eine bestimmte Entfernung d von
der wagerechten Lage des Ventilhebels % hat (Abb. 45 bzw. 44).

In der Hauptkurbelstellung W—I I1 hat der in Punkt 3 befindliche
Anschlagarm a (w—3 senkrecht auf W—III) bei vollig ausgelegtem
Steuerhebel H die Bahn des Ventilhebels % eben gekreuzt. In dem
gleichen Augenblick wird auch die Ventilspindel » von dem Winkel-
hebelarm g freigelassen. Das Ventil fallt auf seinen Sitz zuriick und
unterbindet die weitere Dampfzufithrung in den Zylinder. Wihrend
der Dauer dieses Ventilhubes ist entsprechend der Kolbenstellung der
Zylinder mit 20 vH seines Fassungsraumes gefillt worden. Bei
einem dem Kreise 4 entsprechenden (kleineren) Steuerhebelausschlage
erfolgt dagegen in der Stellung W—I 11 der Hauptkurbel noch keine
Abschnappung, weil ja hier die Ventilerhebung kleiner ist als bei einem
villig ausgelegten Steuerhebel. Die Auslosung der Ventilspindel tritt
vielmehr erst bei einer spateren Hauptkurbelstellung ein, bei welcher
der Ventilhebel /# hoher und der Anschlaghebel a tiefer stehen. In einer
noch weiter nach der Mittellage zu gelegenen Stellung des Steuer-
hebels H (beispielsweise dem Exzenterkreise durch den Punkt & ent-
sprechend) wird der Ventilhebel 2 bzw. der Hebelarm w (Abb. 44) den
Anschlagarm a noch spater erreichen. Es liegt dann eine noch gréfiere
Fillung vor. Nach Abb. 45 tritt bei einer dem Exzenterkreis & ent-
sprechenden Steuerhebelstellung eine Auslésung der Ventilspindel im
Punkte 6’ bei der Hauptkurbellage W—7V ein, bei der die Fiillung
75 vH betragt. Dariiber hinaus, d.h. bei einem noch weniger weit
ausgelegten Steuerhebel, erfolgt jedoch keine Auslosung mehr. Die
Maschine arbeitet dann mit Vollfilllung und einer entsprechenden
Dampfdrosselung. Der Regelbereich einer durch ein besonderes Ex-
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zenter ,gesteuerten Abschnappvorrichtung™ ist  sonach wesentlich
groer als der einer . nicht gesteuerten'™ Auslisung der Ventilspindel.

Die Bewegungen des Winkelhebels i—a durch das Exzenter e,
erfolgen fiir den Vorwirts- und den Riickwiirtsgang in gleicher Weise,
%0 dafl cine Umkehr dieser Exzenterbewegung nicht erforderlich ist.

Dic Abb. 46 stellt die ,.ungesteuerte Abschnappvorrichtung von
Hoppe (1898) dar. Sic erstrebt ebenfalls bei der Einexzenter-Kulissen-
stecuerung cine zwangliufige Ausklin-
kung der Ventilspindel zum  Zwecke
ciner Filllungsinderung.

Der Ventilhebel £ trigt in seinem
rechten Endpunkte 2 eine drehbar an-
geordnete Klinke /—3. Diese Klinke
greift mit ihrem oberen, geraden Teile /
unter cinen Bund der Ventilstange e,
wahrend der Endpunkt 3 des unteren,
gekriimmten Armes durch einen Lenker
3—4 auf einem nach links aufwirts-
gehenden Kreisbogen gefithrt wird. Der
Drehpunkt 2 des Ventilhebels 2 bzw. der
Klinke beschreibt dagegen einen nach

T rechts ansteigenden Bogen. Bewegt sich
AV nun der Ventilhebel 7 aufwiarts, dann
Abb. 46. hebt der grade Klinkenarm 1 zunichst

die Ventilstange v an. Gleichzeitig voll-
fihrt er aber auch cine Drechung im rechten Sinne, weicht also all-
mihlich nach rechts aus und gibt schlieflich bei einer bestimmten
Hohenlage des Ventiles dic Ventilstange v frei. Durch Vermittlung
des Belastungsgewichtes £ geht das Ventil schnell auf seinen Sitz
zuriick, der Ventilhebel & dagegen bewegt sich — dem Exzenterantrieb
entsprechend — ungehindert weiter aufwarts.

In Verbindung mit der Einexzenter-Kulissensteuerung gemalf
Abh. 43 ergibt diese ungesteuerte Abschnappvorrichtung von Hoppe
folgende Wirkung: Bei vollig ausgelegtem Steuerhebel H, d. h. in den
duBlersten Endlagen der Ventilschubstange S, findet infolge des groflen
Ausschlages des Ventilhebels 2 ein frithzeitiges Auslosen der Ventilstange v
in Abb. 46 statt (kleine Filllung). In allen Zwischenstellungen der Ventil-
schubstange wird mit zunehmender Annaherung an die Mittellage die
Erhebung des Ventilhebels 2 immer kleiner. Die Auslésung der Ventil-
stange erfolgt dementsprechend auch spater. Die Fiillung des Zylinders
mit Frischdampf nimmt somit allméhlich zu. Geht der Ventilhebel
wieder abwirts, dann gleitet der gerade Arm I der Klinke I—3 an der
oberen rechten Seitenfliche der Ventilstange v solange entlang, bis er
durch die Einwirkung des federnden Lenkers 3—4 wieder unter den
Bund der Ventilstange v eingreift. Der Regelbereich kann hierbei
durch eine Verlegung der Bahn des Lenkerpunktes 3 gedndert werden.
Wird beispielsweise der Lenkerpunkt 4 etwas gesenkt, dann steigt die
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Bahn des Punktes 3 steiler an, und die Auslésung der Ventilstange
erfolgt spiter.

Die Einexzenter-Kulissensteuerung mit den gesteuerten und un-
gesteuerten Abschnappvorrichtungen, die iibrigens auch noch durch
einen Fliehkraftregler beeinflufit werden koénnen, erstrebt also einmal
eine Umsteuerung, dann aber auch noch eine Fillungsregelung der
Dampfférdermaschine mit verhéltnismaBig einfachen Mitteln. Ihr
besonderer Nachteil ist jedoch der gr68ere Verbrauch an Frischdampf.
Dieser hohe Dampfverbrauch ist auf die Steuerwirkung der eigentlichen
Abschluiteile, die ja durch ein gegen die Maschinenkurbel lediglich um
909 () = 0) versetztes Exzenter angetrieben werden, zurtickzufiihren.
Ein solcher Antrieb ohne Voreilung hat, wie wir bereits friiher erkannt
haben, stets eine ungiinstige Dampfverteilung zur Folge. AuBerdem
kann durch eine im Zylinder auftretende mangelhafte Dampfverdich-
tung infolge zu ungleichmiBiger Drehmomente auch ein unregelmaBiger
Gang der Maschine mit seinen Nachteilen fiir den Férderbetrieb (Schla-
gen der Forderseile, das ,,Tanzen‘ der Forderkorbe, dynamische Zusatz-
beanspruchungen der Forderseile u. a. m.) hervorgerufen werden. Im-
merhin hat diese Einexzenter-Kulissensteuerung mit Abschnappvor-
richtung die Grundlage fiir andere, brauchbare Umsteuerungen gegeben,
wie sie in dem Abschnitt iiber die sog. ,,Lenker-Kulissensteuerungen®
des naheren aufgefiihrt sind (S. 51).

b) Lenkersteuerungen.

Die Betrachtungen der Kulissensteuerungen von Stephenson und
Gooch haben gezeigt, dal die gemeinsame Einwirkung zweier Exzenter
auf die Bewegung der Abschluiteile durch ein resultierendes, die gleichen
Steuerverhéiltnisse ergebendes Mittelexzenter ersetzt werden kann.
Jedes der beiden Exzenter hat hierbei einen bestimmten Anteil an der
Steuerbewegung. Offenbar kann man auch umgekehrt die Bewegung
eines jeden mit Voreilung arbeitenden

Exzenters (z. B. ¢; in Abb. 47) in zwei v KA
senkrecht aufeinanderstehende Kom- T !
ponenten zerlegen: in die senkrechte 1 Nt
Komponente e, und in eine wage- l( R 1 \*:
rechte e¢,. Auch hierbei muf} die gleich- G %
zeitige Einwirkung der beiden Kompo- Abb. 47.

nentenbewegungen die gleiche Steuer-
wirkung auslésen wie durch das Exzenter e;. Diese Erkenntnis fiihrt
zu der Folgerung, die Bewegung eines mit Voreilung arbeitenden Ex-
zenters in zwei an sich einfache Bewegungsvorgéange zu zerlegen, nim-
lichin das die Grundbewegung erzeugende Grundexzenter e, und in ein die
Voreilbewegung regelndes, senkrecht auf e, stehendes Voreilexzenter e,.
Diese Trennung in die beiden Bewegungsvorginge e, und e, gibt
uns nun die Mdoglichkeit, in die Grundbewegung eine Umsteuervor-
richtung einzufiigen, indem man beispielsweise zwischen dem Grund-
exzenter und dem Abschlufiteil eine Kulisse nehst Kulissenstange gemal}
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Abb. 43 einschaltet. Infolge dieser Umsteuerung wird aber das Grund-
exzenter e, die Lage ¢,/ einnehmen (Abb. 47), wihrend die Voreil-
bewegung e, unverindert bleibt. Diese neue Stellung der beiden Ex-
zenter e, und e, zueinander entspricht aber jetzt der Wirkung des
strichiert eingezeichneten Ersatzexzenters e,. Mit anderen Worten: die
Maschine wechselt ihre Bewegungsrichtung, sie liuft nunmehr riickwirts.

Eine weitere Uberlegung zeigt aber noch fernerhin, daB von dem die
Grundbewegung regelnden Grundexzenter auch die Voreilbewegung
abgeleitet werden kann, so daf3 in Auswirkung dieser Erkenntnis durch
eine geeignete Zusammensetzung der beiden so erzeugten Bewegungen —
der Grundbewegung und der Voreilbewegung — eine brauchbare Um-
steverung fiir die mit einem Exzenter arbeitenden Expansionssteue-
rungen erreicht werden
kann.

In Abb. 48 ist bei-
spielsweise das Exzenter
e gegen die Hauptkurbel
im rechten Drehungs-
sinn um 90° (6 = 0) ver-
setzt. Nach dem vorhin
Gesagten ist es einleuch-
tend, daB3 in der Steuer-
wirkung nichts gedndert
wird, wenn man die Ar-

Abb. 48. beit des Exzenters e durch

eine Grundbewegung e,,

die unmittelbar den wagerecht gleitenden Flachschieber S, antreibt,

und durch die senkrecht zu e, wirkende Voreilbewegung e, ersetzt, die

wiederum auf den in vertikaler Ebene sich bewegenden Schieber S,
iibertragen wird.

Bei der zeichnerischen Darstellung in der Abb. 48 befindet sich
das Exzenter ¢, in der Mittellage, ebenso auch der Schieber S,, wihrend
der senkrechte Schieber S, aus seiner Mittellage um die Strecke v ver-
schoben ist. Wiirde man nun die senkrechte Bewegung des Schiebers S,
etwa durch den Einbau eines Winkelhebels in das Exzentergestinge
ebenfalls in eine wagerechte tbertragen, dann kann man diese beiden
Bewegungen — die Grundbewegung und die Voreilbewegung — durch
ein entsprechend gestelltes duBleres Getriebe sich derart vereinigt denken,
daB nunmehr ihre gemeinsame Steuerwirkung der eines mit Voreilung
arbeitenden Exzenters entspricht. Abb. 49 zeigt ein Anwendungs-
beispiel einer solchen Zusammenlegung beider Bewegungen fiir die
Steuerwirkung. Der Endpunkt 2 der Exzenterstange e—2 ist aber
hier nicht an einen senkrecht sich bewegenden Schieber angeschlossen,
sondern an eine Stange L, den sog. Lenker, der im Punkte 6 drehbar
gelagert ist. Durch die Einfiigung der Stange L wird aber der Exzenter-
stange e—2 eine zwanglaufige Bewegung vorgeschrieben. Diese kann
jetzt nicht mehr in senkrechter Richtung sich auf und ab bewegen,
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sie schwingt vielmehr in der strichiert gezeichneten bogenférmigen Bahn
des Punktes 2 um den Punkt 6 als Drehpunkt und einem Halbmesser
von der GroBe des Lenkers L. Gelangt nun der Exzenterkurbelpunkt e
auf seinem Laufe in die Stellung @, dann bewegt sich auch der Punkt 2
in seiner Kreisbahn und ist eben in seiner tiefsten Lage, im Punkte 2a,
angelangt. Die Exzenterstange e—2 hat hierbei die Stellung a—2a
und der Lenker die Lage 6—2a. Von dieser Stellung aus bewegt sich
der untere Exzenterstangenpunkt mit fortschreitender Bewegung der
Exzenterkurbel e in der gleichen Kreishahn wieder zuriick, bis er in
der Kurbelstellung e

am Ausgangspunkt 2 f g —e
angelangtist. Der Ex-

zenterstangenpunkt 2

schwingt also inner-

halb der beiden o

Punkte 2 und 2a hin
und her und erzeugt
dabei eine wagerechte
Bewegung e,”’ des
Punktes 2. Diese wa-
gerechte Bewegung
wird durch die Ex-
zenterstange e—2 im
Punkte 3 als Voreil-
bewegunge, auf die
Schieberstange bzw.
den Flachschieber iibertragen. Auerdem wird aber auch die Grundbewe-
gung ¢, des Exzenters e durch die Exzenterstange im Punkte 3 auf den
Schieber geleitet. Wir erkennen, daB sich in der Antriebsstange des Schie-
bers die beiden Bewegungen, die Grund bewegung und die Voreilbewegung,
vereinigen. So ergibt sich beispielsweise fir die tiefste Stellung des
Exzenterpunktes ¢im Punkte a eine nach links gerichtete wagerechte,
aus der Grundbewegung und der Voreilbewegung sich zusammensetzende
Gesamtbewegung des Punktes 3, die eine entsprechende Verschiebung
des Schiebers nach links zur Folge hat. Die Schieberstange hat dabei
die strichpunktierte Lage 3a—4a. Eine derartige Anordnung bietet
einmal die Moglichkeit, durch die Einschaltung einer Kulisse in das
Gestiinge der Grundbewegung ¢, eine Umsteuervorrichtung zu schaffen
und damit eine Bewegungsumkehr der Maschine in leichter Weise
herbeizufithren. Dann bietet sie aber auch den Vorteil der Fiillungs-
regelung durch eine Verinderung der Voreilung. Die GroBe der Vor-
eilung ist, wie wir ja frither gesehen haben, durch die Neigung der
schrigen Bahn des Exzenterstangenendpunktes 2 bestimmt. Wird
daher die Lage des Lenkerdrehpunktes 6 veréindert, dann &ndert sich
auch die Bahn des Punktes 2 und damit die GriBe der Voreilung.
Bei einem steileren Ansteigen der Bahn, d.h. wenn der Punkt 6 bei-
spielsweise nach unten verlegt wird, wird auch die Voreilung kleiner,
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weil die wagerechte Bewegung e,”’ jetzt auch abnimmt, die Fiillung
wird also grofler.

Umsteuerungen dieser Art — nach der verstellbaren Lenkerstange
,,Lenkersteuerungen“ genannt — kommen in den verschiedenartigsten
Ausfithrungsformen vor. Wegen ihres verhaltnismaflig geringen Raum-
bedarfes finden sie fast ausschlief3lich bei den stehenden, hauptsichlich
kleineren Schiffsmaschinen mit Schiebersteuerung Verwendung, sind
aber auch vereinzelt im Dampfférdermaschinenbau vorzufinden.

Die Abb. 50 zeigt das Schema einer anderen Ausfiihrungsart, nim-
lich der Lenkersteuerung von Klug. Das Exzenter e ist bei dieser
Umsteuerung ohne
Voreilung auf der
Maschinenwelle fest
aufgekeilt. Der Auf-
hangepunkt 2 der
Exzenterstange e—3
wird durch den
Lenker L in einem
Kreisbogen gefiihrt,
so dafl der Exzen-
terstangenendpunkt
3 eine ellipsendhn-
liche Xurve .,V
durchlauft. Von die-
sem Exzenterstan-
genendpunkt 3 wird

Abb. 50. die  vereinigte

Grundbewegung
und Voreilbewegung auf den quer zur Exzenterstangenbewegung erfol-
genden Schieberantrieb geleitet. Wahrend aber bei der Lenkersteuerung
gemi 3 Abb.49 die senkrechte Voreilbewegung e, durch den Lenkerin die
wagerechte Bewegung e,” bzw. e, iibergefiihrt wurde, wird in der
Abb. 50 die wagerechte Grundbewegung ¢, durch den Lenker in die
erforderliche senkrechte Bewegung umgewandelt. Bei einer Umsteue-
rung des Lenkers mittels des Hebels H wird nur die wagerechte, durch
den Lenker in die senkrechte Richtung iibergefithrte Grundbewegung e,
umgesteuert. Die vertikale Voreilbewegung wird hierbei durch die
hebelartig wirkende Exzenterstange e—2—3 unmittelbar in die Schieber-
stange tibergeleitet. Sie wird also durch eine Lenkerumstellung nicht
verindert. Der Drehpunkt 6 des Lenkers L kann kreisférmig unter
Vermittlung des Handhebels H um den Stiitzpunkt U bewegt werden.
Damit wird bei einem unverinderlichen linearen Voreilen nicht nur eine
Fiillungsanderung erzielt, es wird auch durch ein Verstellen des Lenkers L
in dic Lage U—¢t" eine Bewegungsumkehr der Maschine herbeigefiihrt.
Der Exzenterstangenendpunkt 3 heschreibt dann die strichiert angedeu-
tete Kurve R. Der Lenker L hat also die Wirkung einer Kulisse aus-
zuiiben.
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Die Abb. 31 veranschaulicht schematisch eine Anwendung der
Klugschen Lenkersteuerung fiir liegende Dampfmaschinen mit Ventil-
steuerung und einer gleichlaufend zur Zylinderachse angeordneten
Steuerwelle W. Das Exzenter e ist hierbei ohne Voreilung auf der
Steuerwelle W fest aufgekeilt. Die Fiihrung der Exzenterstange e—3
erfolgt in dem Endpunkte 2 des
Lenkers L. An dem rechten End-
punkte 3 der Exzenterstange
greift die Ventilstange 3—4 an.
Die Bewegung des Dampfkol-
bens erfolgt senkrecht zur Zei-
chenebene, und demgemal
miifite auch die Maschinen-
kurbel in derselben Richtung
liegen. Zum besseren Verstand-
nis des Zusammenhanges zwi- Abb. 51.
schen der Ventilbewegung und
dem Kolbenlauf ist es aber zweckmifBiger, sich die in der Zeichen-
ebene liegende, strichiert dargestellte Hauptkurbel 3/ mit der Steuer-
welle W verbunden zu denken. In gleicher Weise wie bei der Klugschen
Umsteuerung nach Abb. 50 wird auch hier der Aufhingepunkt 2 der
Exzenterstange e—3 durch den Lenker in einem Kreisbogen gefiihrt,
bei der Lenkerstellung 6—2 beispielsweise in dem ausgezogenen anstei-
genden Bogen. Der Endpunkt 3 der Exzenterstange beschreibt dann
gleichfalls eine ellipsenéhnliche Kurve und iibertragt dadurch die ver-
einigte Grundbewegung und Voreilbewegung auf die Ventilstange 3—4.
Wird der Lenker L durch die Umsfeuerwelle U in die entgegengesetzte
Endlage 6'—2 gebracht, dann durchlguft der Aufhingepunkt 2 der
Exzenterstange den strichiert angedeuteten Kreisbogen. Die Umlauf-
richtung der Maschine wird dadurch eine entgegengesetzte. Bei diesem
Vorgang wird nur die wagerechte Grundbewegung, die ja, wie wir
bereits weiter oben gesehen haben, durch den Lenker in die erforder-
liche senkrechte Richtung iibergeleitet wurde. umgesteuert, die senk-
rechte Voreilbewegung e, bleibt dagegen unverindert. Bei einer Ver-
stellung des Lenkers L zum Zwecke einer Fillungsinderung innerhalb
der beiden duBeren Endlagen 6 und 6’ herrscht in dem Abschnitt m—6
Vorwirtsgang der Maschine und im Abschnitt m—6' Riickwartsgang.
Da aber der vom Punkte 2 beschriebene Kreisbogen nach der Mittel-
lage des Exzenters zu allméahlich flacher wird, so wird auch die Grund-
bewegung in einer entsprechend verminderten GréBe auf das Ventil V
iibertragen (Dampfdrosselung). Damit nun hierbei das lineare Vor-
eilen, also die Ventilstellung bei der Kolbentotlage, unveriandert bleibt,
mufl der Aufhingepunkt 2 der Exzenterstange mit dem Mittelpunkt
der Umsteuerwelle U zusammenfallen.

Um nun diese beiden Punkte, den Aufhingepunkt 2 der Exzenter-
stange und den Mittelpunkt der durchlaufenden Umsteuerwelle U
miteinander zu verbinden, bzw. um bei einer jeden Stellung des Lenkers

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 4
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eine gleich grofle lineare Voreilung zu erhalten, hat Radovanovic die
Exzenterstange im Kreisbogen um die Umsteuerwelle U gemi3 Abb. 52
herumgefiihrt. Der Aufhingepunkt 2 fillt bei dieser Anordnung fort,
es mul3 daher die Fiihrung des Lenkers durch zwei benachbarte Punkte 2
und 2, sowie durch zwei gleichlaufende und gleich lange Lenker L,

Abb. 52.

und L, tiibernommen
werden. Die End-
punkte 6" und 6" die-
ser beiden Lenker sind
nun durch eine mit der
Exzenterstange gleich-
laufenden Querstange
H, miteinander wund
durch den in ihrem
Mittelpunkte 6 angrei-
fenden und auf der
Steuerwelle U fest auf-
gekeilten  Umsteuer-
hebel H auch mit dieser
verbunden. Der Um-
steuerhebel H hat also

die gleiche Lange wie die beiden Lenker L; und L,. Durch das derart
ausgebildete Gestange-Parallelogramm wird die gleiche Fithrung der
Exzenterstange wie in der Abb. 51 erreicht. Man erkennt, dafl der

Abb. 53.

Mittelpunkt des kreisbogen-
formigen Teiles der Exzenter-
stange, um den der verleg-
bare Mittelpunkt 6 der Quer-
stange H, schwingt, gleich ist
dem Aufhéngepunkt 2 in der
Abb. 51. Das der Klugschen
Lenkerumsteuerung nach
Abb. 50 dhnliche Steuerungs-
schema der Umsteuerung von
Radovanovic ist aus Abb.53
zu ersehen. KEs zeigt im be-
sonderen den durch die Ver-
einigung der Grundbewegung
und der Voreilbewegung her-
vorgerufenen ellipsenéhnlichen

Weg des Exzenterstangenendpunktes 3, von dem der Ventilantrieb fiir
die beiden auBersten Endlagen des Steuerhebels, also fiir den Vorwarts-
bzw. Riickwirtsgang der Maschine, abgeleitet wird.

Die Abb. 54 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel dieser, als eine Abart der
Lenkersteuerung von Klug zu bezeichnenden Parallelogramm- Steuerung
vonRadovanovic. Gegeniiber den Kulissensteuerungen von Stephen-
son und Gooch hat sie den Vorzug der vollkommen zentrischen An-
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ordnung aller Teile. Sie weist demnach eine leichte Beweglichkeit sowie
eine gleichmaBigere und daher auch eine verhiltnismaBig geringe Ab-
nutzung auf. Das Umsteuern erfolgt bei giinstiger Dampfverteilung in

Abb. 54.

einer bequemen und leichten Weise. Namentlich ist dies bei hoheren
Driicken des Frischdampfes der Fall, bei denen der mit abnehmender
Fiillung anwachsende Verdichtungsdruck im Zylinder nicht sonderlich
storend wirkt.

¢) Vereinigte Lenker- und Kulissensteuerungen.

Die Moglichkeit einer Vereinigung der Lenker- mit der Kulissen-
steuerung ist bereits auf S.46 an Hand der Abb.49 hervorgehoben
worden. Es ist dort gezeigt worden, daB die beiden, von einem
Grundexzenter abgeleiteten einfachen Bewegungen, namlich die Grund-

4%*
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bewegung und die Voreilbewegung, fiir den Steuerantrieb vermittels einer
Lenkervorrichtung zusammengesetzt werden konnen. Es ist auch des
weiteren auf die bequeme Umsteuerbarkeit der Maschinen hingewiesen
worden, die man durch das Einschalten einer Kulisse in das Gestinge
der Grundbewegung erreichen kann.

Die in Abb. 55 dargestellte Bauart der Steuerung von Iversen
(1906) veranschaulicht eine Losung dieser Aufgabe. Sie zeigt eine ver-
einigte Lenker- und Kulissensteuerung in der Anwendung auf Ventil-
maschinen.

Das auf der Maschinenwelle in der Drehungsrichtung der Haupt-
kurbel um 90° versetzte Exzenter ¢ iibertriigt seine Bewegungen auf
die Stange s. Diese ist gegen ein vertikales oder seitliches Ausweichen
in ihrer Mitte dutch eine senkrechte, in ihrem FuBl drehbar gelagerte

Stange unterstiitzt, so dall die Stange s nunmehr einem gleichseitigen
Doppelhebel entspricht. Infolge der unmittelbaren gradlinigen Uber-
tragung der Bewegungen des Exzenters e durch die Stange s werden
im Punkte e’ die gleichen Bewegungen wie im Punkte e ausgeldst, also
eine Grundbewegung ¢, und die Voreilbewegung e¢,. Die Grundbewe-
gung e, wird nun durch die Stange ¢'—2 in der gleichen Weise, wie es
die Exzenterstange e—2 in Abb. 49 tut, unmittelbar auf den Punkt 3
iibertragen (Grundbewegung e,’), wihrend die senkrechte Voreilbewe-
gung ¢, durch den Lenker L zunéchst eine wagerechte Voreilbewegung e,’
erzeugt, die dann mit der Grundbewegung e,’ zusammen im Punkt 3
in die Kulissenantriebsstange s’ und von hier aus iiber die Kulisse in
die Kulissenstange s” geht. Weil nun aber sowohl die Kulissenstange 5"
wie auch der Lenker L mittels des verbindenden Gestinges an den
Steuerhebel V' angeschlossen sind, so miissen auch die Stange s” und
der Lenker L immer zu gleicher Zeit und auch in gleichem Sinne ver-
stellt werden. Wird beispielsweise der Steuerhebel V' aus seiner gezeich-
neten linken Endlage in die Nihe der Mittelstellung gebracht, dann
néhern sich in gleichem AusmafBe auch die Kulissenstange s und der
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Lenker L ihren Mittellagen. Die durch die Kulissenantriebsstange s’
auf die Stange s’’ iibertragene vereinigte Grund- und Voreilbewegung
(e, +¢,) erfahrt nun infolge der eingetretenen Anderung des wirk-
samen Hebelarmes zwischen der Kulisse und der Kulissenstange s”
eine Verringerung. Ihre Auswirkung besteht in einer Verkleinerung der
Ventilhebelbewegung, alsoin einer Hubverminderungder Ventile (Dampf-
drosselung). Da nun aber auch der Lenker L seiner Mittelstellung naher-
gerfickt ist, so hat naturgemidf auch die durch die Lenkerstellung
bedingte Voreilbewegung e, nochmals eine entsprechende Verringerung
erfahren. Dies hat zur Folge, dal die Grundbewegung an die Kulissen-
stange s’ im einfachen, die Voreilbewegung dagegen im quadratischen
Verhiltnisse zur Steuerhebelbewegung V' iibertragen wird. Damit
haben wir den wichtigen Satz bewiesen, wonach die Anndherung
des Steuerhebels an seine Mittellage eine im Verhéaltnis
zur Grundbewegung sehr kleine Voreil-
bewegung ergibt.

Wir wollen den eben bewiesenen Satz
durch die Betrachtung des Steuerdiagramms der fy
Abb. 56 plastischer in die Erscheinung treten e
lassen. Befindet sich der Steuerhebel in einer \
seiner duflersten Endstellungen, beispielsweise A
fir den Vorwirtsgang, dann hat die Grund-
bewegung e, und die Voreilbewegung e, eine
dem Ubersetzungsverhiltnis des Gestanges ent-
sprechende bestimmte Gréfle. Die Steuerwirkung
dieser beiden vereinigten Bewegungen ist dann aber gleich dem aus
den beiden Exzentern e, und e, gebildeten resultierenden Ersatz-
exzenter ¢; in Abb. 56. Dieses mit Voreilung arbeitende Ersatzexzenter e,
ergibt dann eine Dampfverteilung von einer bestimmten GroBe der
Frischdampffiillung, der Dampfverdichtung sowie der Vorein- und
Vorausstromung. Verstellen wir nunmehr den Steuerhebel ebenfalls
in der Richtung des Vorwiartsganges um den halben Weg zwischen seiner
Endstellung und der Mittellage, so finden wir, daB die Grundbewegung
ebenfalls auf die Halfte, die Voreilbewegung aber auf den vierten Teil
der urspriinglichen Grofle vermindert wird. Die Zusammensetzung der
beiden Teilbewegungen ergibt aber jetzt das resultierende Ersatzexzen-
ter ¢, (Abb. 56) mit einer wesentlich kleineren Voreilung, also mit einer
groferen Fiillung als jener bei vollig ausgelegtem Steuerhebel. Das
Verhiltnis wird fiir die Voreilbewegung um so ungiinstiger, je mehr sich
der Steuerhebel seiner Mittellage nahert. Wir erkennen damit, daB die
Voreilung in einem ungleichen Verhéltnis zur Grundbewegung abnimmt,
wenn der Steuerhebel V' von seiner duBlersten Endlage nach der Mittel-
stellung hin wandert, wobei aber das Fiillungsverhiltnis derart anwichst,
daf3in der Nahe der Mittelstellung des Steuerhebels die Maschine nahezu
mit Vollfilllung — jedoch bei gedrosseltem Frischdampf — arbeitet.
Diese Arbeitsweise des Dampfes ist aber fiir eine langsame Bewegung der
Maschine, wie sie beispielsweise beim ., Uberheben und ,, Umsetzen"

Abb. 56.
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der Forderkorbe verlangt werden muf. iiberaus giinstig. Sie ergibt
ein dhnliches Dampfdruckdiagramm, wie das in der Abb. 24 auf S. 26
dargestellte sog. Manévrierdiagramm. Gegeniiber den bisher bespro-
chenen Kulissensteuerungen und Lenkersteuerungen hat also die Iversen-
Steuerung den besonderen Vorzug einer besseren Manévrierfihigkeit
der Maschine. Die Kulissensteuerung von Gooch ergibt beispielsweise
in der Nahe der Mittelstellung kleinere Fiillungen bei gedrosseltem
Frischdampf (vgl. das Steuerungsdiagramm in Abb. 42 auf Seite 38)
und daher auch eine fiir das Manévrieren der Fordermaschine wenig
geeignete Arbeitsweise des Dampfes im Zylinder.

Bei der Iversen-Steuerung wird die Bewegungsumkehr der Maschine
ebenfalls durch ein Umlegen des Steuerhebels in die entsprechend
duBerste Endstellung erreicht. Doch wird hier im Gegensatz zu der
einfachen Lenkersteuverung nicht nur die Grundbewegung e, um-
gesteuert, sondern auch die Voreilbewegung e,, es werden sonach beide
einfachen Bewegungen umgesteuert. Weil aber mit der Kulissenum-
stellung auch gleichzeitig die Verlegung des Lenkers in die entgegen-
gesetzte Stellung verbunden ist, so findet hierdurch gewissermaflen
eine doppelte Umsteuerung der Voreilbewegung statt, die Voreilbewe-
gung kommt daher in der Kulissenstange s’ — wie erforderlich —
ungedindert zum Ausdruck (Abb. 55).
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Abb. 57.

Die vereinigte Lenker- und Kulissensteuerung von Iversen ist bei
den Dampffordermaschinen mit Ventilsteuerung angewendet worden
und zwar meist in Verbindung mit einer gesteuerten ,,Abschnapp-
vorrichtung®‘, wie sie in dhnlicher Weise die Einexzenter-Kulissen-
steuerung von Krause (Abb. 43 auf Seite 40) aufweist. Diese Bauart
der Iversen-Steuerung bietet die Moglichkeit wesentlich kleinerer
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Frischdampffiillungen bei vollig ausgelegtem Steuerhebel, ein Vorteil.
der durch das resultierende Ersatzexzenter e, nicht erreicht wird. Das
Ersatzexzenter wird hierbei so gewahlt, daf die Vorein- und Voraus-
stromung sowie die Dampfverdichtung in richtiger Weise erfolgen.

Eine bauliche Vereinfachung der vereinigten Lenker-Kulissensteue-
rung zeigt die in Abb. 57 dargestellte verbesserte Ausfilhrungsform der
Iversen-Steuerung. Auf einer von der Maschinenwelle durch Kegelrader
gleichartig angetriebenen besonderen Steuerwelle ¢ sitzt eine kleine
Kurbel a—b, deren Kurbelzapfen b einen in dem Schlitz einer Scheibe d
gleitenden Kulissenstein ¢ trigt (Abb. 57 und 58). An ihrem &#uBeren
zylindrischen Umfange ist die Scheibe d von einem entsprechend gestal-
teten Arm der Kulisse e derart umgeben, daf} sie gleichzeitig ein Fiih-
rungslager fiir die um den festen Punkt B in gleichbleibender Hohenlage
drehbar aufgehéngten Kulisse e bildet. AuBerdem steht die Scheibe d
durch den Arm D und das Gestinge g mit dem Steuerhebel in Ver-
bindung. Sie kann daher durch ein Verstellen des Steuerhebels ¥V nach
beiden Richtungen hin um den Kurbelzapfen b gedreht werden. Da
aber die Kulissenstange » auch mit dem Gestéinge des Steuerhebels
verbunden ist, so wird durch den Steuerhebel nicht nur die Scheibe d.
sondern auch gleichzeitig die Kulissenstange & in gleichem Sinne wie
die Scheibe d verstellt.

Befindet sich nun die Kulisse e in der gezeichneten Mittellage und
beschreibt der Kurbelzapfenpunkt b wahrend des Umlaufens der Welle «
den strichiert angedeuteten kleinen Kreis, dann schwingt die Kulisse
derart um ihren Aufhéngepunkt B, daB3 die beiden Kulissenendpunkte 1
und 2 wagerechte Bahnen mit dem Charakter einer Exzenter-Grund-
bewegung e, zuriicklegen. Diese Grundbewegung wird bei einer geeig-
neten Lage der Kulissenstange h auf die Ventile iibertragen. Bei der
Stellung der Kulissenstange von der Mittellage aus nach dem Punkt /
zu erfolgt hierbei ein Vorwirtsgang der Maschine, nach dem End-
punkt 2 hin dagegen ein Riickwirtsgang. Da nun aber bei einem Ein-
schalten der Kulissenstange, beispielsweise in die duBlerste Endlage des
Punktes 1, gleichzeitig auch der Arm D durch den Steuerhebel in die
strichiert angedeutete linke Endstellung verstellt wird,soist die Scheibe d
um den Kurbelzapfen b ebenfalls im rechten Sinne um einen entspre-
chenden Betrag verdreht worden. Der Mittelpunkt der Scheibe d deckt
sich dann also nicht mehr mit jenem der Welle a. Er ist vielmehr auch
unten in die Stellung m verschoben worden, so daB die Kulisse e die
strichiert angedeutete Lage einnimmt. Die Folge dieser Kulissenein-
stellung ist das Auftreten einer Voreilwirkung, d. h. das EinlaBventil £
weist gemaf3 Abb. 57 in der linken Hauptkurbellage a—M (linken Tot-
lage des Kolbens) eine Voreréffnung auf. Bei dem Bewegen der Haupt-
kurbel aus der linken Totlage heraus im linken Drehsinne gleitet der
Kulissenstein ¢ mit dem Kurbelzapfen b nun nicht mehr in einer wage-
rechten, sondern entsprechend der neuen Stellung der Scheibe d in
der schrigen Richtung g—g. Die wagerechte, einer Voreilbewegung e,
gleichkommende Komponente der Zapfenbewegung, die bei der aus-
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gezogenen Mittellage des Scheibenschlitzes keinerlei Einwirkung auf
die Scheibe und die Kulisse hat, die Kulisse vielmehr in einer reinen
Grundbewegung e, schwingen 148t, iibt nun auf die Kulissenstange &
auch noch eine gewiinschte Voreilbewegung aus. Die Grofe dieser

Abb. 58.

Voreilbewegung ist hierbei von der Neigung des Schlitzes abhangig. Je
mehr die Kulissenstange & aus der Mittelstellung heraus verschoben
wird, um so gréfler wird der Ausschlag des Scheibenarmes D und damit
auch die Neigung des Schlitzes : die Voreilbewegung nimmt entsprechend
zu. In der Nahe der Mittellage der Kulissenstange ist die Voreilbewegung
demgemif klein. Sie ist sogar verhéltnismiBig sehr klein, weil zu der
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Wirkung der geringen Neigung des Scheibenschlitzes auch noch die
Hebelarmwirkung zwischen dem Kulissenangriffspunkt und der nahezu
wagerecht liegenden Kulissenstange hinzukommt. Wird der Steuer-
hebel zum Zwecke einer Bewegungsumkehr der Maschine entsprechend
verstellt, die Kulissenstange k& also iiber ihre Mittellage hinaus auf die
andere Seite gebracht, dann findet in &hnlicher Weise wie bei der
alteren Bauart der Iversen-Steuerung eine doppelte Umsteuerung der
Voreilbewegung statt, d. h. sie erscheint in der Antriebsstange fiir die
Ventile ungeéndert, wie das ja erforderlich ist.

Ein Ausfiihrungsbeispiel dieser verbesserten Bauart der vereinigten
Lenker- und Kulissensteuerung von Iversen zeigt die Abb. 58 bei einer
Ventilmaschine. Die von der Maschinenwelle durch Kegelriider angetrie-
bene Steuerwelle A4 iibertrigt ihre Bewegungen in gleicher Weise wie
in Abb. 57 auf die Kulissenstange % sowie auf die Antriebsstange i
tiir die AbschluBteile. Die eigentliche Ventilbewegung erfolgt hier aber
nicht durch Winkelhebel, sondern durch besondere, auf der hin- und
hergehenden Antriebsstange ¢ sitzenden Schubkurventeile k. Durch
diese MaBnahme wird erreicht, da ungeachtet der durch den Exzenter-
antrieb bedingten schleichenden Bewegung der Antriebstange die Ven-
tile sich verhaltnismafig schnell 6ffnen. Fiir die EinlaBventile ist auBer-
dem noch eine gesteuerte Abschnappvorrichtung p vorgesehen, die auch
bei der in der Nahe der Mittelstellung der Kulissenstange A vorliegenden
geringen Voreilung eine kleinere Frischdampffiillung erméglichen 1a8t.
Die Ausldsung der Ventilspindel, also das SchlieBen der Ventile, tritt
jedesmal dann ein, wenn der Anschlag p der Abschnappvorrichtung
gegen die auf der Antriebsstange ¢ befestigten Klinke m stoBt. Der
um den Punkt E drehbare Schubkurventeil k& wird dadurch nicht mehr
gefiihrt, weicht vielmehr aus, und das Ventil geht unter der Einwirkung
einer Federbelastung schnell auf seinen Sitz. Der Antrieb der Ab-
schnappvorrichtung p erfolgt ebenfalls von dem Kurbelzapfen b aus
durch die Vermittlung des Gestanges n—G—o. Die Auslosung wird
somit ,,gesteuert”. Der Doppelhebel o ist hierbei in der Ventilschub-
stange 1 drehbar gelagert und wird daher von dieser mitbewegt (vgl.
Diagramm Abb. 45 auf Seite 42).

Aufler der oberen, fiir den Eingriff der Ventilspindel bestimmten
Kurve weist der Schubteil £ auch noch eine untere Kurve F auf. Diese
hat die Aufgabe, ein etwa hingengebliebenes Ventil beim Riickgang
der Schubstange ¢ zwanglidufig zu schlieBen. Damit ist hier auch noch
eine ,, Zwangschluflsteuerung der Ventile geschaffen worden.

Die Abschnappvorrichtung kann im iibrigen auch noch durch einen
Fliehkraftregler beeinflult werden. In der oberen rechten Skizze der
Abb. 58 ist dieser Reglereingriff schematisch dargestellt. Die gezeich-
nete Stellung der Abschnappvorrichtung entspreche einer zu hohen
Umlaufgeschwindigkeit der Férdermaschine. Die mit dem Kurbel-
zapfen b in Verbindung stehende Antriebsstange » wirkt dann ohne
einen ,toten Gang auf die Abschnappklinke p ein, sie iibt demnach
eine sofortige Wirkung aus. Das Ergebnis ist eine schnelle Auslésung
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der Ventilspindel, also eine kleine Frischdampffiillung. Vermindert sich
nun die Umlaufgeschwindigkeit der Maschine, dann wird die senkrechte
Stange 7 durch den Regler angehoben. Die Stange » kommt dann erst
nach Durchlaufen eines gewissen ,,toten‘ Ganges, d. h. mit einer ent-
sprechenden Verzogerung, zur Wirkung. Und dies hat eine spitere Aus-
l6sung der Ventilspindel, also eine grofiere Frischdampffiillung zur Folge.

) Die Umsteuerung mittels Nocken.
a) Allgemeines.

In dem Abschnitt iiber die Steuerwirkung des Nockenantriebes ixt
bereits hervorgehoben worden, dafl diese Steuerungsart bei den neu-
zeitlichen Dampfférdermaschinen in Deutschland mehr und mehr
anzutreffen ist, weil mit ihr jede gewiinschte Dampfverteilung in leichter
Weise erreicht wird. Diese Méglichkeit muB3 aber vorhanden sein, um
den Bediirfnissen des Forderbetriebes voll zu geniigen. Es wurde des
weiteren auch darauf hingewiesen, dafl der Nockenantrieb noch einen
anderen wesentlichen Vorzug aufweist, nimlich den einer im Grund-
gedanken sehr einfachen Art der Maschinenumsteuerung.

Wir hatten gesehen, daB bei der Nockensteuerung ein jedes Ventil
von einer besonderen Nockenhiilse mit einer darauf befindlichen, ent-
sprechend geformten Erhebung bedient wird, wihrend die Nocken-
hillsen ihrerseits auf einer Steuerwelle sitzen, die von der Hauptwelle
angetrieben wird. Diese Erhebungen sind es also, die das Ventil zwingen.
sich zur genau festgesetzten Zeit und in der gewiinschten Weise zu
offnen und zu schlieBen. Weil nun die Erhebungen die gleichen drehenden
Bewegungen der Steuerwelle bzw. der Nockenhiilsen ausfiithren miissen,
so mufl auch der ruhende Ventilhebel bei einem jedesmaligen Auflaufen
auf die Erhebung das Ventil 6ffnen und so den Dampfeinstromungs-
kanal nach dem Zylinder frei geben. Entsprechend kann das Ventil
den Dampfkanal erst dann schlieBen, wenn der Ventilhebel die Erhebung
wieder verlassen hat. Es ist schliefllich noch gezeigt worden, dafi der
Umfang der Erhebung die GroBle der Fiillung infolge des damit ver-
bundenen langeren oder kirzeren Offenhaltens des Ventiles bestimmt.
und dafl daher zum Zwecke einer Fiillungsédnderung ein jeder Nocken
sich aus einer Anzahl nebeneinanderliegender unrunder Scheiben wech-
selnden Umfanges derart zusammensetzt, dal hierbei die einzelnen
Erhebungen allmahlich ineinander iibergehen und so durch eine Ver-
schiebung der Nockenhiilse auf der Steuerwelle jede gewiinschte Fiil-
lungsgréBe erreicht werden kann.

Geht man einen Schritt weiter und setzt nun auf die Nockenhiilse
seitlich neben der eben behandelten eine zweite, von der ersten durch
einen Zwischenraum getrennte, vollkommen gleiche Erhebung derart
auf, daB3 nunmehr die beiden Erhebungen umgekehrt zueinander stehen
(Abb. 59), dann ist leicht erkennbar, daB bei einem umgekehrten Gange
der Maschine und damit auch der Steuerwelle — beispielsweise beim
Riickwartsgange — eine genau gleiche Bewegung der Ventile erfolgt
wie durch die erste Erhebung beim Vorwartsgang der Maschine. Es



Die ,,auBere‘* Umsteuerung. 59

ist sonach nur eine Langsverschiebung der Nockenhiilse auf der Steuer-
welle erforderlich, um eine Bewegungsumkehr der Maschine - herbei-
zufiihren. Die Dampfverteilung im Zylinder ist bei gleicher Form der
Erhebungen fiir beide Bewegungsrichtungen naturgemaf die gleiche.
In der Mittelstellung der Nockenhiilse, also innerhalb der beiden Er-
hebungen, gleitet der
Ventilhebel auf dem zy-
lindrischen Teil, dem
Grundkreis. Der An-
triebshebel wird in dieser
Stellung nicht betétigt,
die Ventile bleiben mit-
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Abb. 59. Abb. 60.

hin geschlossen. Die Nockenumsteuerung erfordert im allgemeinen acht
besondere Erhebungen und zwar fiir jede Drehrichtung der Maschine
vier, namlich je zwei EinlaB- und zwei AuslaBerhebungen. Die gegen-
seitige Lage der beiden Erhebungen auf der Nockenhiilse erhilt man
durch die Erwigung, daB das EinlaBventil in der Kolbentotlage auf der
betreffenden Zylinderseite fiir beide Drehrichtungen auf eine ,,lineare®

Abb. 61.

Voreilung eingestellt sein muBl. Die gleiche Forderung gilt beziiglich
des ,linearen® Vorauseilens auf der AuslaBseite des Zylinders. Hier-
aus ergibt sich eine Anordnung der beiden Erhebungen auf der Nocken-
hiilse, wie sie etwa aus Abb. 60 zu ersehen ist. Bezogen auf die Ver-
bindungslinie zwischen dem Mittelpunkt M der Steuerwelle und dem
Punkte V E stellt die eine Erhebung das Spiegelbild der anderen dar.

Die Abb. 61 zeigt die Seitenansicht und den Querschnitt des Zylin-
ders einer &lteren Dampfférdermaschine mit seitlich nebeneinander-
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liegenden Ventilen. Die Buchstaben E bezeichnen die EinlaB-, A die
Austrittsventile. Diese Bauart ermoglicht die einfachste Anordnung
einer Nockenumsteuerung. Ein jedes Ventil hat einen auf der Steuer-
welle w sitzenden besonderen Doppelnocken mit den Erhebungen v
fir den Vorwartsgang und r fiir den Riickwirtslauf der Maschine. Thre
Bewegungen werden durch Winkelhebel ¢ auf die Ventilspindel iiber-
tragen. Die Verschiebung der Nockenhiilse auf der Steuerwelle w erfolgt
durch die Vermittlung des
im Punkte B drehbar ge-
lagerten Doppelhebels H
und der Zugstange Z. Die
neueren  Dampfforderma-
schinen, bei denen sich die
EinlaBBventile oben und die
Auslaflventile unten am
Ende des Zylinders befin-
den, lassen fiir den Antrieb

Abb. 62. Abb. 63.

aller vier Ventile dic Anordnung von nur zwei Doppelnocken mit
insgesamt vier Erhebungen zu. Der eine Doppelnocken ist hierbei fiir
die beiden Einlaf}-, der andere fiir die beiden Austrittsventile bestimmt.
Dieser Ausfiihrungsform liegt die Erkenntnis zugrunde, daf3 ja sowohl
fir die rechte wie fiir die linke Zylinderseite, also fiir beide Zylinder-
seiten, eine an sich vollkommen gleiche, nur um 1800 gegeneinander
versetzte Steuerwirkung vorliegt. Es lassen sich somit die Bewegungen
der beiden Einlaiventile — und aus gleichen Erwagungen auch der
beiden Auslaflventile —— durch eine Gegeniiberstellung der entsprechen-
den Hebelanschlige der Ventilgestiange auf dem betreffenden Nocken,
also durch eine Versetzung der Anschlagspunkte um 1800, ableiten.
In Abb. 62 ist eine solche Antriebsvorrichtung beispielsweise fiir die
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beiden EinlaBventile schematisch dargestellt. In der gezeichneten Stel-
lung wirkt die Erhebung der EinlaBnocken fiir die eine Bewegungsrich-
tung grade auf den Antriebshebel v; ein, der seine Bewegungen aut
die Nebenwelle w; und das linke Einla8ventil E, tibertrigt. Bei einer
Umdrehung der Steuerwelle w im linken Sinne um 180° — also nach
einem Kolbenhube — wird der Antriebshebel ¢, von derselben Er-
hebung betatigt und dadurch die Nebenwelle w, und das EinlaBventil
E, bewegt. Die

Abb. 63 zeigt fiir

die beiden Einlaf3-

ventile die Aus-

fithrung eines dhn-

lichen Gestédnge-

antriebes der Sie-

gener Maschi-

nenbauA.G. Das

linke EinlaBventil

wird hier durch

die Hebel H, und

H,unmittelbar be-

wegt, wahrend das

rechte EinlaBven-

til durch die Ver-

mittlung des Ge-

stanges hy—h,—h,

bei einem um 180°

versetzten An-

schlagspunkte ge-

stevert wird. In

der Abb. 64 ist die

Gesamtanordnung Abb. 64.

eines  Ventilan-

triebes mit nur zwei Doppelnocken fiir die beiden EinlaB3- und Aus-
trittsventile dargestellt. Die Anschlagspunkte der beiden gegeniiber-
stehenden Antriebshebel liegen hier, wie auch in der schematischen
Zeichnung der Abb. 62, in der wagerechten Ebene, wihrend die Abb. 63
diese Berithrungspunkte in der senkrechten Mittellinie der Nocken-
hiilse zeigt. Die Lage der Anschlagspunkte kann im iibrigen auch jede
andere, beliebige sein.

Die Gegeniiberstellung der beiden Antriebshebel fir die EinlaB-
bzw. Austrittsventile erfordert bei den neuzeitlichen Dampfforder
maschinen also die Anwendung von nur zwei Doppelnocken, im Gegen-
satz zu der Ausfithrungsform der &lteren Foérdermaschinen gemall
Abb. 61 mit vier Doppelnocken. Hierbei darf aber nicht iibersehen
werden, daf sich bei der Anordnung von insgesamt nur zwei Doppel-
nocken die Antriebsverhiltnisse infolge des meist verwickelteren Ventil-
gestingeaufbaues wesentlich ungiinstiger gestalten. Hinzu kommt,
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daB auch die Beanspruchung der Nocken durch die beiden um 180°
versetzten Antriebshebel und demgemaf auch ihre Abnutzung grofer
ist. Jede geringe Abweichung von der urspriinglichen Nockenform hat
aber, wie wir bereits gesehen haben, stets eine Verinderung der Dampf-
verteilung, also eine Verschlechterung der Arbeitsweise des Dampfes
im Zylinder zur Folge. Aus diesem Grunde diirfen die Nocken nur aus
gutem, widerstandsfahigem Baustoff hergestellt werden. Vielfach wird
Stahlguf3 oder Schmiedestahl gewahlt, und es werden die Nocken nach
einer entsprechenden Bearbeitung noch gehirtet. Neuerdings ver-
wendet man auch Nocken aus geschmiedetem FluBeisen, die entweder
aus einem vollen Stiick herausgefréast oder aber im Gesenk geschmiedet,
von Hand nachgearbeitet und ebenfalls gehiartet werden. Zur Erzielung
eines guten und stoBfreien Zusammenarbeitens der Nocken mit den
Anschlaghebeln der Ventile ist hierbei auf eine moglichst glatte und
blanke Oberfliche der Nocken zu achten.

Eine besondere Sorgfalt erfordert auch die Form der die Ersffnung
und die SchluBbewegung der Ventile steuernden Anlauf- und Ablauf-
kurven der Erhebungen. Die Ausbildung der Anlaufkurven muf bei-
spielsweise derart sein, daBl sich die Ventile zur Vermeidung einer
unnétigen Dampfdrosselung moglichst schnell 6ffnen. Die Anlaufseite
der Erhebung miilite also entsprechend ansteigen. Andererseits darf
aber der Anstieg der Anlaufkurve auch nicht zu steil ausfallen, weil
sonst die Gefahr entsteht, daf3 der Anschlaghebel des Ventilgestanges
infolge der anstrebenden Beschleunigungen der Gestangemassen sich
gegen das Ende der Kurve von der Hubfliche abhebt. Dies hat aber
ein nachfolgendes Zuriickschnellen des Anschlaghebels auf den Nocken,
also einen Stof und damit verbunden einen starken Verschlei3 der
Steuerungsteile zur Folge. Diese Gefahr kann allerdings fiir schnell-
laufende Maschinen von Bedeutung sein. Fir die verhiltnismaBig
geringe minutliche Umlaufzahl der Foérdermaschinen-Steuerwelle — im
allgemeinen etwa 60—70 — tritt sie mehr zuriick. Immerhin ist auch
mit Riicksicht auf die zugelassenen Beschleunigungen der von dem
Nocken bewegten Gestingemassen zu empfehlen, den einen guten Mittel-
wert ergebenden Neigungswinkel zwischen Tangente und Anlaufkurve
von 30° nicht zu iiberschreiten, wihrend ein solcher von 40° den Héchst-
wert darstellt. Ebenso ist darauf zu achten, dal die von dem Nocken
zu bewegenden Massen ein geringes Gewicht ergeben, die noch zur
Sicherheit mittels einer Feder gegen die Anhubkurve gedriickt werden
sollen. Diese Ventilfeder iibt beim Auflaufen des Anschlaghebels auf
die Nockenerhebung einen genugend groBen Widerstand aus und sichert
dadurch den Hebelarm gegen ein Absprlngen von der Auflauffliche.

Auch der Anstieg der Erhebungen in der Langsrichtung des Nok-
kens darf ebenfalls keinen zu groBen Wert annehmen. Die Feinheit in der
Einstellung der verschiedenen Dampfverteilungen erfordert vielmehr
einen moglichst sanften Ubergang von der einen Stellung des Anschlag-
hebels in die andere. Mit anderen Worten: Die Nockenlinge darf —
bezogen auf die grofite Ventilerhebung —nicht zu kurz bemessen werden.
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Die Bewegung der Steuerwelle bzw. des Nockens wird, wie weiter
oben dargelegt wurde, durch schwingende Hebel auf die Ventile iiber-
tragen. Zur Erzielung einer moglichst geringen Reibung zwischen dem

Anschlagsarm  und  dem
Nocken bzw. damit das
Auflaufen des Ventilhebels
auf den Nocken sowohl in
dessen Langs- wie auch in
der Querrichtung moglichst
unbehindert vor sich geht,
wird das Ende des Hebel-
armes als Kugelkopf oder
auch als ein halbkugel-
formig gestalteter Stift aus-
gebildet, so daf3 der Ventil-
hebelarm nur mit einem
Punkte auf dem Nocken
schleift. Die aus gehirte-
tem Stahl bestehenden Ku-
geln bzw. Stifte werden
hierbei in dem Hebelarm
zweckméBig  mnachstellbar
angeordnet. Die Abb. 65
zeigt als Beispiel den mit
einem Kugelkopf
versehenen Win-
kelhebelarm in der
Ausfithrungsform
der Friedrich-
Wilhelmshiitte,
Miihlheim-Ruhr.
Die Stahlkugel
ruht hier in einem
besonderen Kugel-
lager, wodurch
noch die gleitende
Reibung in eine
rollende  umge-
wandelt wird. In
Abb. 66 sind zwei
ahnlich ausgebil-
dete Winkelhebel-
arme fiir Doppel-

Abb. 65.

Abb. 66.

nocken in der Ausfithrung der Dinglerschen Maschinenfabrik-

Zweibriicken veranschaulicht.

Wir wissen bereits, daB die die Nockenhiilse tragende Steuerwelle
von der Hauptwelle angetrieben wird. Es bleibt nur noch {iibrig, die
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Mittel aufzuzeigen, durch welche die Ubertragung erfolgt. Man bedient
sich hierzu eines Zahnriderpaares mit einem Ubersetzungsverhéltnis 1 : 1,
so daB also beide Wellen die gleiche
minutliche Umlaufszahl haben.
Das ist aber notwendig, da ja der
die Hauptwelle antreibende Kolben
nunmehr durch die den Dampf-
eintritt und DampfauslaB regelnden
Ventile diesen zu seiner Arbeit be-
fahigen. Inder Abb. 67 (Siegener
Maschinenbau A. G., Siegeni.W.)
sind daher zwischen die beiden
senkrecht zueinander stehenden
Wellen w und w, zwei Kegelrider K,
und K, mit gleicher Zahnezahl ein-
geschaltet. Dadie starke Maschinen-
welle w naturgemaB auch einen
grofleren Durchmesser des auf ihr
sitzenden Zahnrades K, bedingt, so
fallt bei dieser Anordnung das auf der
Steuerwelle w; aufgekeilte Gegenrad
K, ebenfalls grol aus. Dies hat aber
gemafl Abb. 67 eine unerwiinschte
Vergroflerung der  Hauptwellen-
lange L zur Folge. Bei dem Steuer-
wellenantrieb nach Abb. 68 wird
dieser Ubelstand durch die Einschal-
tung einer besonderen Vorgelege-
welle w; zwischen der Haupt- und
der Steuerwelle vermieden. Das nun-
mehr auf der Vorgelegewelle w; sit-
zende Kegelrad K, kann jetzt kleiner
gewahlt werden, beispielsweise nur
halbso grofl wie das Antriebsrad K.
Die hierdurch im Verhiltnis 1:2
hervorgerufene Verdnderung der
Umlaufsgeschwindigkeit der Vorge-
legewelle w, gegeniiber der Haupt-
welle w wird durch ein weiteres
Zahnradpaar, die beiden Stirnrider
S und 8;, die mit einem umge-
kehrten Ubersetzungsverhaltnis 2:1
zwischen der Vorgelegewelle w, und
der eigentlichen Steuerwelle w, ein-
gefiigt werden, wieder auf die rich-
tige GroBe gebracht. Die Anordnung eines besonderen Vorgeleges in
die Antriebsvorrichtung der Steuerwelle w, bietet auBerdem die Mog-

Abb. 67.
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lichkeit, die Steuerwelle je nach Bedarf von den Dampfzylindern
weiter abzuriicken oder sie auch oberhalb der Zylindermitte zu verlegen

Abb. 68.

Immerhin darf nicht iibersehen werden, da nunmehr zwei Zahn-
riderpaare erforderlich sind.

B3) Ausfiihrungsformen der Nocken.

Die im Laufe der Zeit entstandenen verschiedenartigen Nocken-
formen fiir Dampffordermaschinen lassen sich in vier Gruppen zusam-
menfassen.

Die sltere, von dem Oberingenieur Kraft herrilhrende Nockenbau-
art bildet die erste Gruppe. Sie erstrebt eine dhnliche Steuerwirkung,
wie wir sie bei der Besprechung der Kulissensteuerungen kennengelernt
haben. Dort haben wir gesehen, da3 von der Mittellage, der sog. Null-
lage, aus wachsende Frischdampffiillungen sowohl im Vorwirts- wie
auch im Riickwiartsgang der Maschine eingestellt werden konnen, so
daB in den duBersten Endlagen des Steuerhebels die groBte Fiillung
des Zylinders erreicht wird. In dhnlicher Weise ergibt auch die altere
Nockenbauart eine allmihliche VergroBerung der Frischdampffiillung,
wenn man den Steuerhebel von seiner Mittelstellung aus nach einem
Ende hin bewegt. Der Hochstwert mit etwa 95 v. H. wird auch hier
in einer der beiden Steuerhebelendlagen erreicht. Mit zunehmendem
Steuerhebelausschlag wird aber gleichzeitig auch das Ventil mehr und
mehr von seinem Sitz abgehoben. Der Ventilhub hat daher ebenfalls
seinen groften Wert in der Endlage des Steuerhebels, so dafB in dieser
Stellung der Frischdampf ungedrosselt durch den génzlich freigegebenen
Dampfeintrittskanal in den Zylinder einstromt. Wihrend aber bei
den Kulissensteuerungen die kleinen Fiillungen stets grofle Verdich-
tungsabschnitte mit ihren schidlichen Auswirkungen aufweisen, kann
bei den Nockensteuerungen dieser Nachteil durch eine verschieden-
artige Ausbildung der Ablaufkurven (Ausgleich der Fillungen und der
Dampfverdichtungen fiir beide Zylinderseiten) vermieden werden. Da-
gegen hat aber die dltere Nockenform mit den Kulissensteuerungen den
Ubelstand gemein, daB groBe Fiillungen mit ihren groBen Kraftwir-
kungen ein Auslegen des Steuerhebels bis in die Endlagen bedingen.
Dies hat wiederum zur Folge, daB genaue und langsame Bewegungen
der Fordermaschinen, wie sie beispielsweise beim ,,Uberheben‘ der
beladenen Forderkérbe am Ende der Fahrt auszufiihren sind, zum min-

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 5
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desten sehr erschwert werden, wenn nicht gar unmoglich sind. Diese
Nockenform gibt daher haufig Veranlassung, wahrend der Fahrt mit
ganz ausgelegtem Steuerhebel die volle Dampfleistung im Zylinder
durch eine verlustbringende Drosselung des Frischdampfes herab-
zusetzen. Mit anderen Worten: die Maschine arbeitet jetzt ebenfalls
mit Vollfillung, aber bei gedrosseltem Frischdampf.

Eine in dieser Beziehung giinstigere Bauart weisen die gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts eingefiihrten Nockenformen der zweiten
Gruppe auf. Die Nocken sind hier derart ausgebildet, dafl bereits ein
geringer Ausschlag des Steuerhebels von seiner Nullage aus das Ventil
bei einem kleinen Hube auf eine grofle Frischdampffiillung einstellt.
Beim weiteren Auslegen des Steuerhebels verringert sich dann die
Frischdampffiillung, wobei der Ventilhub allméhlich bis zu seinem
Hochstwerte ansteigt und hieran anschlieBfend wieder abnimmt. Der
1w zum 3 besondere Vorteil dieser
TR Nockenform ist also darin
zu erblicken, dafB8 in der
Nihe der Nullage des
Steuerhebels wohl groBe
Filllungen des Zylinders
mit Frischdampf erfolgen,
daBl aber dieser Frisch-
dampf nur eine geringe
Kraft entfaltet, weil ja der
Dampf infolge der kleinen
Ventilerhebung gedrosselt
einstromt. Dies ist aber fiir eine gute Fiithrung der Fordermaschine
gegen Ende der Fahrt ungemein erwiinscht. Die durch diese Nocken-
form ermoglichte gute Manovrierfahigkeit der Férdermaschine hat
wesentlich zu der allgemeinen Verbreitung der Nockensteuerung im
Fordermaschinenbau beigetragen.

Gewissermaflen aus einer Vereinigung der ersten und zweiten Gruppe
entstand dann um das Jahr 1910 eine weitere Nockenform. Bei dieser
die dritte Gruppe umfassenden vereinigten Nockenbauart ist in un-
mittelbarer Nihe der Steuerhebel-Mittellage zunichst eine besondere
schmale und niedrige Erhebung angeordnet, die bei kleinen Ventil-
hilben ein Arbeiten der Fordermaschine mit groffen Frischdampffiil-
lungen, also eine gute Manévrierfiahigkeit der Maschine, erméglicht.
Diese besondere Erhebung fithrt darum auch die Bezeichnung ,,Mané-
vrierknagge‘‘. An die Manovrierknagge schliefit sich dann nach aufien
cine normale Erhebung der Bauart der ersten Gruppe, die sog. ,,Arbeits-
oder Fahrknagge, an. Die vereinigte Bauart weist also den Vorteil
der zweiten Nockengruppe auf, némlich den einer guten Manévrier-
fahigkeit. Aber sie hat den Nachteil, da8 die Steuerung an der Grenze
zwischen den Manévrier- und den Arbeitsknaggen durch den hier ein-
tretenden plotzlichen Wechsel von der etwa 95 v. H. betragenden
Frischdampffiillung auf Nullfiillung schon durch eine kleine Langs-
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verschiebung des Nockens auf der Steuerwelle stark beeinfluft - wird.
Die Steuerung wird dadurch etwas unsicher.

Dieletzte, vierte Gruppe stellen schliefllich die verschiedenartigsten
Sonderausfithrungen von Nocken zur FErreichung der fiir eine Ver-
kirzung des Auslaufabschnittes erwiinschten Hemmwirkungen des
Dampfes im Zylinder dar. Diese Sonderbauarten haben sich jedoch
bisher keiner groBen Beliebtheit erfreut.

Die Abb. 69 zeigt zunichst die von Kraft herrithrende dltere Nocken-
form. Mit ,,E* ist der Doppelnocken fir das EinlaBventil, mit ,,4“
jener fiir das AuslaBventil bezeichnet. ,,7* stellen die Erhebungen fiir
den Vorwartsgang, ,,R* jene fir den Riickwirtslauf der Maschine dar.
Ihre Bewegungsrichtung ist durch Pfeile angedeutet.

Die zeichnerische Darstellung 148t ohne weiteres erkennen, daB die
Lage des Ventilhebel-Anschlagspunktes in der Schnittebene m—m
(Mittelstellung des Doppelnockens) eine Nullfiillung ergibt. Wird nun
der Steuerhebel ausgelegt, dann wird der
Nocken zundchst auf eine kleine Fiillung
und einen geringen Ventilhub eingestellt.
Mit zunehmender Einschaltung des Steuer-
hebels werden sowohl die Fillung wie auch
die Erhebung des Ventiles grofler, bis die
Frischdampffullung in der &uBlersten End-
lage des Steuerhebels ihren fiir das An-
fahren der Maschine erforderlichen Hochst-
wert erreicht hat. Die Schnittebene durch
1 kennzeichnet diese Anfahrstellung des
Nockens beispielsweise fiir den Vorwértsgang
der Maschine. Das entsprechende Dampf-
druckdiagramm ist aus dem oberen rechten
ausgezogenen Schaubild ersichtlich. Um nun
nach dem Anfahren das EinlaBventil auf
eine kleine, sparsam arbeitende Fiillung ein-
zustellen, ist der Anschlagspunkt in die Stel-
lung ,2 zu bringen. Das Dampfdruckdia-
gramm in der oberen rechten Abbildung 146t
die dadurch hervorgerufene geinderte Arbeitsweise des Dampfes im
Zylinder in der strichiert angedeuteten Dampfdehnungslinie erkennen.
Gegen das Ende des Forderzuges wird bei einem freien Auslauf der
Maschine der Anschlagspunkt in die Nullage m—m bzw. zur Erreichung
ciner Bewegungshemmung, also einer Verkiirzung der Férderzeit, iiber
die Mittelstellung m—m hinaus in die Stellung ,,3“ verschoben. Die
treibende Dampfkraft wird hier also nicht nur abgestellt, es wird viel-
mehr noch ,,Gegendampf ‘ in den Zylinder gegeben und auf diese Weise
eine hemmende Wirkung auf die sich bewegende Férdermaschine aus-
geiibt. Die Arbeitsweise des Gegendampfes im Zylinder zeigt das
Schaubild der unteren rechten Abbildung ,,3“. Die fir das Einfahren
bzw. ,,Umsetzen* oder , Uberheben‘‘ der beladenen Foérderkorbe be-
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stimmten Stellungen des Hebelanschlages liegen zwischen den Schnitt-
ebenen 4 und 4', je nachdem die Kurbelstellung der Maschine eine
kleinere oder groBlere Frischdampffilllung verlangt. Man erkennt, dafl
diese Art der Steuerung einmal eine verhiltnismaflig umstandliche und
bedingt durch das vorsichtige Suchen der richtigen Steuerhebelstellung
auch eine zeitraubende ist, zum andern folgt aus der groen Kraftentfal-
tung des mit vollem Druck in den Zylinder eintretenden Frischdampfes
eine schwere und unsichere Fithrung der Fordermaschine. Hinzu tritt
noch der Nachteil eines groien Dampfverbrauches, da vor dem endgiil-
tigen Stillsetzen der Maschine im allgemeinen nochmals Gegendampf
gegeben wird.

Die Abb. 70 zeigt den Lingsschnitt und die Abwicklung eines dhn-
lichen EinlaBnockens ilterer Bauart der Siegener Maschinenbau
A.G. Aus der Darstellung ist deutlich ersichtlich, daB die groBen
Frischdampffiillungen entsprechend den abgewickelten Trapezen der
Erhebungen am Ende der Nocken liegen.

Ein Beispiel der zur zweiten Gruppe gehérenden Nockenformen
zeigt Abb. 71 fiir ein EinlaBventil. Die Schnittebene a—&6 148t die
geringe Erhéhung des Nockens gegeniiber
den iibrigen Schnittebenen erkennen. Sie
entspricht einem Steuerhebelausschlag kurz
hinter der Nullage. Entsprechend der kleinen
Erhohung des Nockens wird auch das Ventil
durch den Ventilhebel nur wenig von seinem
Sitz abgehoben, der Frischdampf wird mithin
gedrosselt. Der im Verhéltnis zu den Entfer-
nungen der iibrigen Schnittebenen léngste
Weg zwischen den Erhohungsendpunkten
des Nockens (V E—E,), den der Ventilhebel
ja bei jeder Umdrehung der mit der Nocken-
hilse verbundenen Steuerwelle passieren
muB, bedingt ein entsprechend langes Offen-
halten des Ventiles und damit eine groBe Frischdampffiilllung des Zylin-
ders. Wird der Steuerhebel weiter ausgelegt, so dal der Anschlagspunkt
beispielsweise in die Lage der Ebene c—d kommt, dann hat die Ventil-
erhebung ihren Hochstwert erreicht. Die Fiillung ist dagegen geringer
geworden. In den Schnittebenen e—f und g—» wiederum hat bei dem
gleichen Ventilhub wie in ¢—d die Fiillung weiterhin abgenommen.
Legt man den Steuerhebel noch weiter aus, beispielsweise bis zu den
Ebenen +—Fk und [—m (Endlage des Steuerhebels), so erkennt man,
daf hier sowohl die Fiillung wie auch die Ventilerhebung kleiner ge-
worden sind.

Ein anderes Beispiel derselben Nockenart fiir ein Einla- und Aus-
lafventil veranschaulicht die Abb. 72 (Friedrich-Wilhelmshiitte,
Miihlheim-Ruhr). Den kleinen Ausschligen des Steuerhebels ent-
sprechen die groflen Fiillungen bei gedrosseltem Frischdampf in der
Nahe der Nullage m—m. Mit zunehmendem Auslegen des Steuerhebels
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werden die Frischdampffillungen allmihlich geringer, aber zunichst
noch bei gréBer werdendem Ventilhub. Dieser erreicht seinen Héchst-
wert erst in der Ebene I und fallt von hier ab. Gegen Ende des Forder-
zuges mul3 der Steuerhebel wieder in die Nihe der Mittellage zuriick-
gelegt werden, um je nach Bedarf mit Gegendampf bzw. beim ,,Um-
setzen‘‘ oder ,,Uberheben” wieder mit gréBerer Fillung und mit gedros-
seltem Frischdampf arbeiten zu kénnen.
In Abb. 73 ist ein Langsschnitt und die Abwicklung eines #hnlichen
EinlaBnockens der Siegener Maschinenbau A. G. mit groBen
- _ Frischdampffiillungen in der Nahe der Steuer-
[—_\’h__ ] hebelmittellage und Fiillungsabnahme mit groBer

- | werdendem Hebelausschlag gemaf den abge-
& . & wickelten Trapezen
g[ 2 dargestellt. Die Tra-

ze zeigen im be-
pe

S — __Vorgmstr| §onderen auqh, daB
Vore! in den der Mittellage
g e i w-soow)  benachbarten — Stel-
§ lungen die Vorein-
& hkleiner Ventihub,

groGe Fullung (35 H ) stromung gleich Null
Steverhesel inmenoge st und daB sie nach
auflen hin allmihlich
bis auf den Hoéchst-
wert anwiachst (etwa

1,5—2,5 v. H.).
s Eine ahnliche
g Bauart zeigt auch
der in Abb. 74 ver-
Abb. 73. Abb. 74. anschaulichte Einla8-

nocken der Gutehoffnungshiitte!). Man erkennt, daB die Er-
hebungen in der Nahe der Steuerhebelmittellage zunichst fiir kleine
Ventilhiibe bei grofen Frischdampffillungen bestimmt sind, daB aber
die Frischdampffiillungen bei einem Auslegen des Steuerhebels -nach
auBen hin immer kleiner werden, wobei der Ventilhub allmahlich bis
zu seinem bei einer Fillung von 40—50 v. H. liegenden Hochstwert
anwdchst und hieran anschlieBend wieder abnimmt. Gegen Ende der
Nockenhiilse gehen die Erhebungen schlieBlich in einen zylindrischen
Teil iiber.

Die Nockenarten der zweiten Gruppe haben namentlich in Ver-
bindung mit einem Fliehkraftregler haufig Anwendung gefunden. Der
Fliehkraftregler hat hierbei die Aufgabe, den Nocken bei einem Uber-
schreiten der hochsten Fordergeschwindigkeit nach auBen, also auf
eine kleinere Fiillung zu verschieben, so daB nunmehr infolge der gerin-
geren Frischdampfzufihrung zwanglaufig eine Verringerung der Dampf-
leistung im Zylinder herbeigefiihrt wird. Fiir eine Beeinflussung der
Steuerung durch eine Sicherheitsvorrichtung bietet diese Nockenform

1) Gliickauf, 1926, Nr. 13.



Die ,,auBere* Umsteuerung. 71

aber insofern Schwierigkeiten, als beim Zuriickgehen des Steuerhebels
aus seiner duflersten Endlage nach der Mittelstellung hin immer erst
die groBen Fiillungen durchlaufen werden miissen. Dadurch wird aber
die Steuerwirkung unstetig.

Die Abb. 75 zeigt schlieBlich eine Bauart der dritten Gruppe mit
besonderen ,,Manovrier-“ und ,,Arbeits-“ oder ,,Fahrnocken‘‘. Beim
Anfahren der Maschine muB8 der Ventilhebelanschlag zunichst das
ganze QGebiet des Manovriernockens passieren. Da die ansteigende
Fliche in der Langsrichtung des Mandévriernockens jede gewiinschte
Dampfdrosselung und damit auch die gewiinschte Kraftentfaltung
ermoglicht, weiterhin auch der groBe Umfang der Erhéhung in der
Querrichtung das Ventil lange offen hilt, so erreicht man im Anfahr-
abschnitt eine groBe Filllung des Zylinders verbunden mit einem geringen
und regelbaren Dampfdruck und damit die gewiinschte Arbeitsweise
des Frischdampfes, wie
sie das Dampfdruckdia-
gramm 4 veranschau-
licht. Die FErhebung
des AuslaBnockens ,,A¢
weist in der Abb. 75
eine kleine Vorausstro-
mung und eine méaBige
Dampfverdichtung auf,
um ein leichtes Mang-
vrieren—wie es beispiels-
weise fiir eine genaue Abb. 75.

Korbeinstellung erfor-

derlich ist — zu erméglichen. ‘Desgleichen ist auch die Voreinstromung
im Gebiete der groBen Anfahrfiilllungen zum Zwecke eines leichteren
Ingangsetzens der Maschine aus jeder Kurbelstellung niedrig gehalten.
An die Manovriernocken schlieBen sich nach auBen hin — wie wir
bereits gesehen haben — die Arbeits- oder Fahrnocken an, deren
Wirkungsweise auf S. 66 besprochen worden ist. Zum Zwecke der
Erzielung eines moglichst ruhigen Maschinenganges wihrend der Mittel.
fahrt wird der entsprechende Teil der AuslaBerhebung fiir eine groflere
Vorausstromung und Dampfverdichtung als im Bereiche des Manévrier-
nockens bemessen.

Eine neuere Ausfilhrung eines EinlaBnockens fir den Hochdruck-
zylinder einer Zwillings-Reihenverbundmaschine ist in Abb. 76 im.
Langsschnitt und inder Abwicklung dargestellt. (Siegener Maschinen-
bau A. G.) Wie bei der Nockenbauart gemia Abb. 75 liegen die groBen
Fiillungen bei der &uBersten Endstellung des Steuerhebels. AuBerdem
sind in unmittelbarer Nihe der Mittellage des Steuerhebels besondere
schmale Erhebungen fiir volle Fiillungen und gedrosselten Frischdampf
vorgesehen, die ein gutes Manovrieren der Maschine bei ihren End-
bewegungen gewéahrleisten. Die Abb. 77 veranschaulicht den ent-
sprechenden AuslaBnocken im Lingsschnitt wie auchin der Abwicklung.
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Die Umsteuerung.

Die besonderen Nockenbauarten der vierten Gruppe erstreben
eine dhnlich hemmende Dampfwirkung auf den Gang der Maschine,
wie wir sie bereits bei dem Verfahren des Gegendampfgebens kennen-
gelernt haben. Wir erinnern uns, da bei den ,normalen‘‘ Nockenbau-
arten im allgemeinen nur dann eine Hemmwirkung mittels Gegendampf
erreicht werden kann, wenn der Steuerhebel beispielsweise wihrend
des Vorwartsganges der Maschine iiber die Mittelstellung hinaus auf
Riickwiartsgang eingestellt wird. Diese Art der Bremsung durch Dampf
ist aber schlecht regelbar und erfordert obendrein noch einen hohen
Dampfverbrauch. Es ist darum angestrebt worden, eine Hemmwir-
kung der Maschine ohne
jeglichen Dampfver-
tg_ brauch dadurch herbei-

g’\ zufithren, daB man das
AuslaB3ventil wahrend

" des Hemmabschnittes
_\,ory\ geschlossen hilt, so dafl
| der auf dem Kolbenhin-
gang in den Zylinder
eingestromte — und
zwar  gedrosselte —
Frischdampf nicht mehr
entweichen kann. Beim
Kolbenriickgang  wird
dieser im Zylinder zu-
v riickgehaltene gedros-

; 8 selte Dampf dann ver-

— —b“"j Einte8 _ . I

usis. k]
i

Totounkt
Voremstr. 8- Tojpunkl~~

Rudkwarts

"~ dichtet und wirkt so
hemmend auf den Gang
Abb. 77. der Ma,sghine ein. Is_t
die Verdichtung so weit
vorgeschritten, daf die Spannung des Abdampfes die des Frischdampfes
erreicht bzw. iiberstiegen hat, dann wird ein Teil dieses Dampfes in die
Frischdampfleitung iibergefithrt. Um nun die eben geschilderte Stau-
wirkung des Abdampfes im Zylinder zu erzielen, miissen vor allem die
AuslaBnocken eine vonder bisher besprochenen Bauart abweichende Ge-
staltung aufweisen. Diese Sonderbauarten der Nocken, die sog. ,,Stau-
nocken‘‘, sind erstmalig von Grunewald- Aachen (1907) vorgeschlagen
worden. In der Abb. 78 ist ein als Staunocken ausgebildeter AuslaB-
nocken im Sinne Grunewalds dargestellt. Der EinlaBnocken hat hierbei
die gleichen Erhebungen wie der entsprechende Nocken in Abb. 72.
Das Wesentliche ist sonach in dem AuslaBnocken zu erblicken, dessen
Besonderheit darin besteht, daf3 er in der Mitte einen gr6Beren erhebungs-
freien zylindrischen Teil aufweist. Dadurch wird erreicht, dafl beispiels-
weise bei einer Lage des Anschlagpunktes in der Schnittebene 3 (Abb. 78)
der EinlaBnocken wohl gedrosselten Frischdampf in gréBerer Fiillung
durch das Einlafiventil in den Zylinder einstrémen 148t, dal aber hei




Die ,,auflere‘ Umsteuerung. 73

dem Kolbenriickgang das Austrittsventil geschlossen bleibt, weil ja
jetzt der Anschlagspunkt iiber einen erhebungsfreien Teil gleitet. Der
Dampf kann also nicht mehr aus dem Zylinder entweichen, er setzt
vielmehr infolge seiner Stauung dem nachdrangenden Kolben auf dessen
Riickweg einen Widerstand entgegen und iibt damit die gewiinschte
Hemmwirkung auf den Gang der Maschine aus. Wird hierbei der Frisch-
dampfdruck berschritten — vgl. die Dampfdruckdiagramme 3’ und
3" der Abb. 78 —, dann geht ein Teil des verdichteten Dampfes iiber
Sicherheitsventile in die Frischdampfleitung zuriick. Eine Regelung
der Hemmwirkung wird dadurch herbeigefiihrt, daf entsprechend der
Stellung des EinlaBnockens das Einlafiventil den Frischdampf beim
Kolbenhingange in den
Zylinder mehr oder we-
niger gedrosselt einstro-
men 1at.

Um die wahrend des
Hemmabschnittes im :
Zylinder  auftretenden Abb. 78.
hohen  Verdichtungs-
driicke, die ein genaues Einfahren der Forderkorbe in ihre Endstellun-
gen erschweren, auf ein ertrigliches Maf herabzumindern, wird der
Staunocken (AuslaBinocken) gemafB3 Abb. 78 mit dem in Abb. 79 dar-
gestellten EinlaB-Staunocken von Grunewald-Schonfeld in Verbin-
dung gebracht. Dieser EinlaB3-Staunocken weist namlich in dem Gebiete
des Hemmabschnittes neben der normalen, ansteigenden Erhebung fiir
dieeigentliche Eroffnung
des Ventiles beim Kol-
benhingange noch eine
besondere, kleine und
schmale Erhebung auf,
die ebenfalls fiir das Ein-
laBventil zur Wirkung
kommt, aber nur wih-
rend eines Teiles des
Kolbenriickganges. Die Folgewirkung ist, dall beim Riickgange des
Kolbens — etwa nachdem der Staudampf den Frischdampfdruck er-
reicht hat — das EinlaB8ventil im Sinne einer groBen Voreinstrémung
bereits ge6ffnet wird, so daB auf dem weiteren Kolbenwege entsprechend
dem Dampfdruckdiagramm in Abb. 79 eine Spannungszunahme im Zy-
linder nicht mehr eintreten kann, der Frischdampf vielmehr jetzt den
hemmenden Widerstand auf den Kolben ausiibt.

Eine weitere Ausfithrung von Staunocken ist im Jahre 1909 von
G. Schénfeld-Berlin angegeben worden (Abb. 80). Hierbei zeigt der
Doppelnocken ,,E des EinlaBventils von der Mittellage m ausgehend
sowohl fiir den Vorwirts- wie auch fiir den Riickwirtsgang zunéchst
die Manovrierknaggen ,,4°, an die sich dann nach aulen hin schmale
Stauknaggen ,,3“ und weiterhin normale Arbeits- oder Fahrknaggen
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anschlieBen. Die Auslafinocken,,4° sind der beabsichtigten Wirkung
entsprechend ausgebildet. Man findet in der Ebene ,,4°° zunichst die
AuslaBerhebungen fiir die Mandvrierknaggen ,,4°“;dann folgt ein schmaler
erhebungsfreier Teil in der Breite der Stauknaggen ,,3° und schlieBlich
die eigentlichen Knaggen fiir die Ausla8ventile. Der Stauknaggen ,,3
des EinlaBnockens ,,E* hat nun &hnlich wie beim Nocken in der Abb. 79
sowohl eine Erhebung fir den Hingang wie auch eine solche fiir den
Riicklauf des Kolbens. Die Erhebung fiir den Kolbenhingang ist jedoch
kleiner als jene fiir den Kolbenriicklauf, die zudem noch einen gewissen
Anstieg aufweist. Die Erhebung fiir den Hingang des Kolbens schlieft
sich dagegen unmittelbar an den Manévrierknaggen ,,4°° an.

Die Wirkungsweise
des Staunockens von
Schonfeld besteht nun
darin, daf3 bei einer Stel-
lung des Anschlagspunk-
tes in der KEbene ,,3“
infolge der hier vorhan-
denen geringen FErhe-
bung der Stauknagge
nur wiahrend des Kol-
1 ‘ benhinganges  gedros-

Abb. 80. selter Frischdampf in
den Zylinder einstrémen
kann. Wiéhrend dieser Frischdampffilllung ist das AuslaBventil ge-
schlossen, weil ja der AuslaBnocken in der Ebene ,,3°° erhebungsfrei
ist. 'Da aber das Austrittsventil aus den gleichen Ursachen auch
wihrend des Kolbenriickganges geschlossen bleibt, so wird zunichst
der Abdampf durch den riickkehrenden Kolben im Zylinder verdichtet
und damit die gewiinschte Hemmwirkung ausgelost. Gleichzeitig 1468t
der Staunocken wahrend des Kolbenriicklaufes auch noch Frischdampf
in den Zylinder einstromen. Hierdurch wird eine weitere Hemmwir-
kung durch den eingetretenen Frischdampf in dhnlicher Weise erzielt
wie bei dem Staunocken der Abb. 79, d.h. ohne eine Uberschreitung
des Frischdampfdruckes. Um mnun bei dieser Arbeitsweise des Stau-
und Frischdampfes im Zylinder ein moglichst gleichméaBiges Dreh-
moment der in Zwillingsanordnung aufgebauten Férdermaschinen zu
gewdhrleisten, erfolgt die Ausbildung der Stauknaggen derart, daf der
verdichtete Abdampf etwa in der Mitte des Kolbenweges gemiB dem
ausgezogenen Dampfdruckdiagramm 3’ in Abb. 80 den Frischdampf-
druck erreicht hat. Die Regelung der Hemmwirkung geschieht gleich-
falls durch eine Drosselung des beim Kolbenhingange einstrémenden
Frischdampfes (vgl. das strichiert angedeutete Dampfdruckdiagramm 3"
der Abb. 80).

Man erkennt, da8 die Wirkungsweise des Staunockens von Schén-
feld im wesentlichen diegleiche ist wie beidem Staunocken von Grune-
wald-Schonfeld in Abb. 79.
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Die Abb. 81 zeigt ebenfalls Nocken besonderer Bauart zur Erzielung
von Hemmwirkungen. Diese von Dubbel angegebene Ausfiithrung
weist fiir den EinlaBnocken zundchst normale Erhebungen der zweiten
Gruppe mit Fillungsabnahme bei Auslegung des Steuerhebels auf, an
die sich dann nach auflen noch besondere Gegendampfknaggen an-
schlieBen. Die entsprechenden Auslafinocken haben im Bereiche der
Gegendampfknaggen einen erhebungsfreien Teil. Die Wirkungsweise der
Gegendampfknaggen besteht nun darin, dafl wahrend des Kolbenriick-
ganges mehr oder weniger gedrosselter Frischdampf in den Zylinder
eingelassen wird, der dem Kolben bei geschlossenem Awustrittsventil
entgegenarbeitet und dadurch die Maschinenbewegung hemmt. Nach
der Bewegungsumkehr des Kolbens, also wihrend seines Hinganges,
dehnt sich dann der im schidlichen Raum verbliebene verdichtete
Dampf aus, bis beim Kolbenriicklauf

die Gegendampferhebung von neuem 3| &1 ‘H”'

gedrosselten Frischdampf einstromen T~

148¢. ElTT AL AR
Bei einem Auslegen des Steuerhebels =; =

von seiner Mittellage aus werden somit ,

nacheinander die folgenden Stellungen
passiert: Anfahrstellung ,,1 Fahr-
stellung mit kleiner Filllung ,,2°, Gegen-
dampfstellung ,,3“ mit wachsender
Hemmwirkung bei weiterer zunehmen-
der Verschiebung nach der Endlage hin,
Manédvrierstellung ,,4*. Die Nocken-
verschiebung von der Anfahrstellung Abb. 81.

,»,1“ bis zum duBersten Ende der Gegen-

dampferhebung ergibt sonach eine stetige Anderung des Frischdampf-
druckes und zwar von der groBtmdoglichen Triebkraftwirkung bis
zu seiner hochsten Hemmwirkung. )

Einen ahnlichen Einlafinocken mit besonderer Gegendampferhebung
der Siegener Maschinenbau A. G. zeigt die Abb. 82 im Langs-
schnitt und in der Abwicklung (Bauart Strnad).

Eine nahere Betrachtung des Einlafinockens der Abb. 81 zeigt uns,
daBinnerhalb der Ebenen 7 und 3 eine automatisch wirkende Steuerungs-
regelung etwa durch einen Fliehkraftregler wohl moglich ist. Denn
zwischen den Nockenstellungen 7 und 3 wird durch fortlaufende, ver-
héltnismaBig kleine Verschiebungen eine stetige Anderung der trei-
benden Kraft erreicht und zwar sowohl in positiver wie auch in nega-
tiver Wirkung. Es ist aber zu bedenken, daB gerade der Férdermaschi-
nenbetrieb der steuernden Hand des Maschinenfiihrers nicht entbehren
kann; namentlich beim Fahrtbeginn und am Fahrtende. Ein Steuer-
regler kann darum nur einen Eingriff in die Handreglung darstellen,
nicht aber die Stellung einer Regelung erlangen. Soll beispielsweise
die Nockensteuerung gegen das Ende der Fahrt zwischen den Stel-
lungen 2 und 3 gehalten werden, um eine Regelung in dem einen (posi-
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tiven) oder in dem anderen (negativen) Sinne zwischen der wirklichen
und der gewiinschten Geschwindigkeit zu erreichen, dann ist die Kraft-
wirkung der an sich kleinen Frischdampffilllungen in der Néhe der
Stellung 2 eine fiir die Endbewegung, also fiir die Manévrierfahigkeit
der Maschine, wenig giinstige. In diesem Falle sind auch die fiir diese
Endbewegungen vorgesehenen Manévrierknaggen iiberfliissig und dienen
nur dem Ubergang zwischen 7 und 1. Wird andrerseits der Steuerhebel
gegen Ende der Fahrt in die Mittelstellung zuriickverlegt, wobei zu-
nichst die groBen Filllungen durchlaufen werden miissen, dann ver-
stellt der etwa einwirkende Regler bei
zu hoher Geschwindigkeit auf eine gréBere
Kraftentfaltung, was eine doppelte Ein-
stellung der Steuerung in die Nullage zur
Folge hat. Die doppelte Nulleinstellung
der Steuerung in dieser Form muB aber
fir den Fordermaschinenbetrieb als be-
denklich bezeichnet werden.

Die fiir eine Beeinflussung durch den
Geschwindigkeitsregler am besten geeig-
nete Nockenform weist im iibrigen die
altere Bauart der ersten Gruppe mit ihren
am Ende des Nockens liegenden grofien
Frischdampffillungen auf. Wie keine
andere Nockenform zeigt sie bei einer
fortlaufenden Verstellung des Nockens die
erforderliche Stetigkeit in der Anderung
der treibenden Kraft. Andrerseits hat sie
aber, wie wir ja gesehen haben, den Ubel-
stand, daB die gréBeren Fiillungen erst bei
dem vollig ausgelegten Steuerhebel eingestellt werden, wihrend in der
Nihe der Steuerhebelmittellage eine fiir die Handsteuerung und die
bequeme Manovrierfihigkeit der Maschine wenig geeignete Erhebung
vorhanden ist.

Die Entwicklung der verschiedenen Nockenformen lassen die Be-
strebungen deutlich erkennen, den Bediirfnissen des Férdermaschinen-
betriebes in weitgehendem Maf3e gerecht zu werden. Sowohl in der
leichten Umsteuerbarkeit mit einer gleichen Dampfverteilung fir beide
Umlaufrichtungen der Maschine wie auch in der gewiinschten Dampf-
verteilung fiir die verschiedenen Fahrabschnitte entsprechen insbeson-
dere die neueren Nockenbauarten den zu stellenden Anforderungen. Es
sei in diesem Zusammenhange mnoch einmal darauf hingewiesen, dall
fir das Anfahren aus einer jeden Kurbelstellung groBe Frischdampf-
fillungen von 85—95 v. H. erforderlich sind, wobei zur Erzielung einer
guten Manévrierfihigkeit der Fordermaschine die Voreinstromung sowie
die Vorausstromung und auch die Dampfverdichtung nahezu bis zu dem
Werte Null herabzusetzen sind (vgl. Abb. 76 und 77 auf Seite 72). Wah-
rend der Fahrtim Anfahr- oder Beschleunigungsabschnitt sowie im Gleich-
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laufabschnitt mufl der Nocken auf eine verminderte Energiezufuhr, also
auf eine regelrechte Dampfverteilung mit veréinderlicher Frischdampf-
fillung (weitgehender Dampfdehnung), Vorausstrémung und Dampf-
verdichtung einstellbar sein, um ein dampfsparendes Arbeiten zu ermég-
lichen. Weiterhin ist das Streben nach einer Nockensteuerung wahr-
nehmbar, die neben den eben aufgezihlten Eigenschaften auch noch
hemmende Wirkungen zur Aufzehrung der lebendigen Kraft der aus-
laufenden bewegten Massen auslost und damit zur Verkiirzung der
Forderzeit bzw. zur Erhohung der Forderleistung wesentlich beitragt.
Uber die Beeinflussung der Nocken durch einen Geschwindigkeitsregler
ist auf S. 92ff. Naheres aufgefiihrt.

e) Hilfsvorrichtung fiir die Umsteuerung.

Wir hatten bisher gesehen, daB3 die Umsteuerung stets durch die
Betitigung eines Handhebels eingeleitet wird. Es diirfte nicht schwer
zu erkennen sein, dafl bei der Bewegung dieses Steuerhebels stets ein
mehr oder weniger grofer Widerstand zu {iberwinden ist. So erfordert
beispielsweise das Anheben und Senken der Kulisse einer groBeren
Maschine mit Flachschiebersteuerung und einem entsprechend hohen
Dampfdruck einen nicht unbetrichtlichen Kraftaufwand, weil ja mit
der Kulissenbewegung gleichzeitig eine Verstellung des Schiebers ver-
bunden ist. Dieser Bewegung des Schiebers auf seiner Gleitbahn setzt
die Reibung einen Widerstand entgegen, den der Maschinenfiihrer bei
der Stenerhebelbewegung mit iiberwinden muB. Aber auch die nahezu
vollkommen entlasteten Rohrventile, die bei den neueren Dampf-
ordermaschinen ausschlieflich verwendet werden — und #hnlich auch
die entlasteten Kolbenschieber, die in dieser Beziechung dem Flach-
schieber iiberlegen sind — erfordern immerhin zur Uberwindung der
iibrigen Widersténde (Reibungswiderstinde im Umsteuerungsgetriebe
und dhnliches mehr) noch einen recht betrichtlichen Kraftaufwand, der
einer leichten und schnellen Verstellung der Kulissen-, vor allem aber
der Nockenumsteuerung mittels des gewohnlichen Handhebels hinder-
lich ist. Eine einwandfreie und leichte Lenkbarkeit und Umsteuerbar-
keit der Fordermaschine ist aber im Interesse einer vollkommenen
Sicherheit des Forderbetriebes eine der wichtigsten Hauptforderungen.

Der grofite Widerstand fir die Bewegung des Steuerhebels tritt
aber dann ein, wenn der Hebel aus der Nullage heraus nach einer Seite
hin voll ausgelegt wird. Hier ist zunichst einmal der zur Erzielung
einer gentigenden Abdichtung auf der schmalen Ringfliche der zwei-
sitzigen Hubventile lastende Dampfdruck zu iiberwinden. Weiterhin
sind die Massen der Steuerungsteile aus dem Zustande der Ruhe in den
der Bewegung iiberzufithren, d. h. zu beschleunigen, wobei die auf-
zuwendende Beschleunigungskraft sowohl von dem Gewichte der zu
bewegenden Massen wie von der Grofle der Beschleunigung abhingt.
SchlieBlich sind auch noch die Reibungswiderstinde zu bewiltigen. Der
Kraftbedarf wird aber bereits nach einem kleinen Ausschlage des
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Steuerhebels, also nach einem geringen Offnen der Ventile, wesentlich
geringer.

Die Erschwernisse in der Betitigung des Hebels von Hand hatten
darum bereits in der Vergangenheit zu der Anwendung eines Steuerhebels
mit einer verénderlichen Ubersetzung des Last- und Kraftarmes gefiihrt,
dergestalt, daB der Hebel bei einer Bewegung aus der Nullage zuniichst
ein groBes Ubersetzungsverhaltnis aufweist. Beim weiteren Steuerhebel-
ausschlag wird dann entsprechend dem verinderten Widerstand die
Ubersetzung automatisch verkleinert, so daB nunmehr die Hebel-
bewegungen verhaltnismafBig leicht und ohne zu groBe Verstellwege
ausgefithrt werden konnen.

Die Abb. 83 zeigt den Steuerhebel von Benninghaus (1899) mit
einem veranderlichen Ubersetzungsverhiltnis des Kraft- und Last-

armes. Die Verinderung der Uber-
J.- setzung wird bei dieser Vorrichtung
| dadurch bewirkt, daf3 der um seinen
LH unteren Drehpunkt schwingende

| Handhebel H mit zwei Schlitzen
i__ H versehen ist, dem unteren Schlitze s

und dem oberen s,. Die Schlitze
! dienen zur Fithrung der beiden Bol-
zen b bzw. b, der kleinen Zugstange z.
An dem untern Bolzen b greift gleich-
zeitig das mit den eigentlichen
Steuerteilen in Verbindung stehende
wagerechte Gestdnge S, d. h. die zu

°
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s bewegende Last an, wihrend der
S 4 il obere durch den Hebelschlitz s, ge-
Sy tiihrte Bolzen b, noch in einem zwei-
I —, 7 ten schwach gekriimmten Schlitz s,
77707777 77777 - des feststehenden Steuerbockes ruht.
Abb. 83. Die Zugstange z mit ihren beiden

Bolzen bund b, und damit auch das
Gestange S ist also in ihrer durch die beiden Hebelschlitze s und s;
begrenzten Hoéhenlage verstellbar.

In der Mittellage des Steuerhebels H nimmt die Zugstange z, also
auch das Gestinge S, die tiefste Lage ein. Die Entfernung des Bolzens b—
des Angriffspunktes der Last — vom Drehpunkt des Handhebels H hat
dann jihren kleinsten Wert 7. Es liegt somit die groBte Ubersetzung von
Kraft- und Lastarm vor, die den Steuerhebel verhaltnismafig leicht
aus seiner Nullage heraus bewegen lat. Bereits nach einem kleinen
Hebelausschlag wird aber infolge der Fiihrung des oberen Bolzens b,
in dem ansteigenden Schlitz s, die Entfernung des unteren Bolzens b
von dem Hebeldrehpunkt groBer, bis sie in der dulersten Endlage des
Steuerhebels ihren Hochstwert ! erreicht hat. Mit anderen Worten:
mit zunehmendem Hebelausschlag und kleiner werdendem Bewegungs-
widerstand der Steuerteile nimmt der Abstand des Angriffspunktes
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der Last vom Drehpunkt des Steuerhebels H aus allméahlich zu, was eine
Verminderung des Ubersetzungsverhiltnisses von Antriebskraft und
Last und demgemafl auch des Verstellweges zur Folge hat.

Diese und #hnliche Steuerhebel, die auf einer Verianderung der
Ubersetzung von Kraft- und Lastarm beruhen, sind jedoch nur fiir
eine verhiltnismaBig eng begrenzte Verstellbarkeit zu verwenden und
haben daher ausschlieBlich bei kleineren Maschinen Anwendung gefun-
den. Ihr besonderer Nachteil ist in einer schnellen und starken Abnut-
zung der einzelnen Teile zu erblickén. _

Fir groBlere Fordermaschinen, insbesondere aber fiir die mit einem
hoheren Dampfdruck arbeitenden Maschinen wird zweckm#Biger eine
besondere  Hilfssteuerung
zwischen dem Handhebel
und dem  eigentlichen
Steuergestange eingeschal-
tet. Einesolche Hilfssteue-
rung besteht gemaB der
schematischen Darstellung
in Abb. 84 in der Haupt-
sache aus einem kleinen
Dampfzylinder D mit dem
Dampfkolben K und einer
Schiebersteuerung S. Der
Dampfkolben K ist einmal
unmittelbar mit dem eigent-
lichen Steuergestinge, d. h.
mitder zu bewegenden Last, Abb. 84.
dann aber auch im Punktea
mit dem Handhebel H verbunden, wihrend die Schieberstange des
Schiebers S an dem unteren Endpunkt ¢ des Handhebels H angreift.

Soll nun das Steuergestinge von der Mittellage aus nach der einen
oder anderen Seite hin bewegt werden, so ist mittels des im Punkte o
drehbaren Handhebels H lediglich der nur einen kleinen Bewegungs-
widerstand verursachende Schieber S zu verstellen. Der Dampf kann
dann auf der entsprechenden Kolbenseite in den Zylinder einstromen
und den Kolben und damit auch das angeschlossene Steuergestinge in
der gewiinschten Weise verschieben. Wird der Handhebel H beispiels-
weise von der Stellung ,,7* in die strichiert angedeutete Lage ,,2° um
den zunichst festliegenden Punkt ,,a* gedreht, dann wird der mit
,innerer’ Einstromung arbeitende Schieber S derart bewegt, daf der
Dampf auf der linken Kolbenseite in den Zylinder eintreten kann. Der
Kolben und das Steuergestinge gehen nach rechts. Da aber mit der
Kolbenstange auch der Drehpunkt a in gleichem Sinne sich verschiebt,
so wird zu gleicher Zeit der Handhebel H aus der Stellung ,,2° in die
strichiert-punktierte Lage ,,3° gebracht. Dies hat aber eine Verlegung
des unteren Steuerhebelpunktes ¢, des Angriffspunktes der Schieber-
stange, in die Ausgangsstellung I des Handhebels H zur Folge. Der
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Schieber § wird dadurch in die Mittellage zuriickgeschoben, so daB
eine weitere Dampfzufuhr in den Zylinder unterbunden ist. Der Kolben
sowie das Steuergestinge kommen zum Stillstand.

Die von einer jeden Férdermaschinensteuerung zu erfiillende Be-
dingung einer genauen Einstellung beliebiger Frischdampffiillungen
erfordert fiir die vollkommene Beherrschung der auf den Kolben K
einwirkenden Triebkrifte auch noch die Auslésung hemmender Krafte
fir die Hilfssteuerung und zwar durch ein und denselben Hebel. Dies
wird erreicht, wenn man gemaf3 Abb. 85 auf der verlingerten Kolben-
stange des Triebkraftkolbens K einen zweiten Kolben K; anordnet, der
in einem besonderen mit Ol gefiillten Zylinder, dem sog. Bremszylinder,
arbeitet. Die beiden Seiten des Bremszylinders stehen durch eine Um-
laufleitung miteinander in Verbindung. Das Ol kann sonach beim Hin-
und Hergleiten des Kolbens K, in dem durch die Pfeile angedeuteten
Sinne von der einen Seite des Bremszylinders auf die andere gelangen.
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Abb. 85. Abb. 86.

Der Olumlauf wird hierbei durch einen Drosselschieber s geregelt. Dieser
Drosselschieber ist mit dem Schieber S des Triebkraftzylinders durch
eine Stange verbunden, so daf3 beide Schieber mittels des Handhebels H
gemeinsam betatigt werden. Die Lage der Schieber zueinander ist der-
art, daB beide zu gleicher Zeit die entsprechenden Zylinderkanile
offnen und schlieBen. Bewegt nun beispielsweise der durch den geoff-
neten Schieber S in den Dampfzylinder einstrémende Frischdampf den
Triebkraftkolben, so mufl auch der mit dem Triebkraftkolben verbundene
Kolben K in dem Bremszylinder die gleiche Bewegung ausfiihren. Dabei
schiebt der Kolben K, das Ol vor sich her und, da ja beide Schieber
gleichzeitig die betreffenden Zylinderkanile éffnen, so strémt das Ol
durch die offene Austritts6ffnung nach der anderen Kolbenseite hin.

In der in Abb. 85 gezeichneten Nullage des Steuerhebels H ist der
Dampfzutritt zu dem Triebkraftzylinder durch den Schieber S abge-
sperrt, gleichzeitig aber auch der Olumlauf des Bremszylinders durch
den Drosselschieber s. Dem Triebkraftkolben wird dadurch jede weitere
Bewegung verwehrt.
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Der Handhebel H greift bei dieser Hilfssteuerung nicht unmittelbar
an der Schieberstange an, er steht vielmehr durch den Zwischenhebel Z
sowohl mit der Schieber- wie auch mit der Kolbenstange in Verbindung.
Wird der Steuerhebel H beispielsweise nach rechts ausgelegt, dann
bewegt sich der Zwischenhebel Z um den zunéchst festliegenden Dreh-
punkt 7 an der Kolbenstange und damit auch der Schieber S sowie
der Drosselschieber s in rechtem Sinne (vgl. den ausgezogenen Pfeil).
Der Dampf tritt auf der linken Seite des Triebkraftzylinders ein und
schiebt den Kolben K gleichfalls nach rechts. Das Ol in dem Brems-
zylinder strémt hierbei von der rechten Seite des Kolbens K, auf die
linke Zylinderseite. Da aber durch die Bewegung der Kolbenstange
gleichzeitig auch der Angriffspunkt 7 des Zwischenhebels Z nach rechts
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Abb. 87.

verschoben wird (vgl. den strichiert angedeuteten Pfeil), so dreht sich
der Zwischenhebel Z gemifl der Darstellung in Abb. 86 nunmehr um
den festliegenden Punkt 2. Dies hat aber zur Folge, da der Punkt 3
des Zwischenhebels Z wieder nach links in die Ausgangslage wandert.
Die Schieber gehen sonach in ihre Mittellage zuriick und unterbrechen
damnit die eingeleitete Bewegung der Kolben wie auch des Steuergestinges.
Die Lage des Kolbens K im Triebkraftzylinder entspricht hierbei genau
der Handhebelstellung. In der gezeichneten duBersten Endlage des
Steuerhebels H der Abb. 86 ist auch der Kolben K in seinem rechten
Totpunkt angelangt, der Schieber S befindet sich dagegen in seiner Mit-
tellage. Mit anderen Worten: die beiden Kolben folgen den Bewegungen
des Steuerhebels stets in gleichem Sinne und auch in gleichem AusmafBe.
Die unter dem Namen ,,Servomotor® bekannte Hilfssteuervor-
richtung ermoglicht also nicht nur eine leichte und bequeme Bedienung
der schweren Teile der Umsteuerung, sie gestattet auch eine genaue
Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 6
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und tibersichtliche Einstellung einer jeden beliebigen Frischdampf-
fillung fiir die Férdermaschine bei verhiltnismaBig kleinen Verstel-
lungen des Handhebels. Gegeniiber diesen Vorteilen weist sie jedoch
den Ubelstand auf, daB in dem Bremszylinder zeitweise sehr hohe
Oldriicke auftreten. Zur Vermeidung eines Austretens von Ol muff
daher die Schieberstangen-Stopfbiichse stark angezogen werden, wo-
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Abb. 88.

durch naturgemiafB der auf den Handhebel ein-
wirkende Bewegungswiderstand vergrofert wird.
Dies hat aber trotz der Anordnung von ent-
lasteten Kolbenschiebern eine starke EinbuBle an
Feinfiihligkeit in der Steuerhebeleinstellung zur

== Folge.
R Man ist daher zu einer Vereinfachung der
qp Steuerung des Servomotors iibergegangen, indem

an Stelle des Drosselschiebers ein Absperrventil in
der Umlaufleitung des Bremszylinders angeordnet
wird. Die Schieberstangen-Stopfbiichse des Bremszylinders kommt da-
durch in Fortfall, so daB der vom Handhebel zu iiberwindende Be-.
wegungswiderstand eine gewiinschte Verminderung erfahrt. Der Olumlauf
wird dann nicht mehr gesteuert, die erforderliche Drosseloffnung des
Ventiles wird vielmehr von Hand fest eingestellt.

In der Abb. 87 ist ein Servomotor in der Ausfithrung der Gute-
hoffnungshiitte dargestellt. Der Schieber des — linken — Trieb-
kraftzylindersist als Kolbenschieber mit innerer Einstrémung ausgebildet,
wahrend der Bremszylinder das oben angefilhrte Drosselventil in der
Umlaufleitung aufweist. Die Anordnung des Handhebels ist eine &hn-
liche wie bei der schematischen Darstellung der Abb. 84 auf Seite 79.
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Die Abb. 88 veranschaulicht schliellich einen Servomotor in der
Ausfithrung der Friedrich-Wilhelms-Hiitte, Mihlheim-Ruhr, in
Abb. 89 ist dagegen eine Servomotor der A. G. Eisenhiitte ,,Prinz Ru-
dolph®, Diilmen i. W., in Verbindung mit der Steuerwelle dargestellt.

V. Selbsttitige Fiillungsregelung.
1. Allgemeines.

Auf den vorstehenden Seiten ist auseinandergesetzt worden, daf3
fir die Uberwindung des Anfahrwiderstandes der Steuerhebel beim
Beginn eines jeden Forderzuges auf eine bestimmte groBe Anfahrfiil-
lung — 85 bis 95 v. H. —eingestellt werden mufl. Wir wissen auch bereits,
daB die durch die groBen Frischdampffiillungen erzwungene starke
Kraftentfaltung der Maschine fiir deren erste Umdrehungen notwendig
ist, weil zur Uberwindung der dem Fahrtbeginn sich entgegenstem-
menden Anfahrwiderstinde zunéchst groflere Kraftmomente von der
Maschine auszuiiben sind. Mit jeder folgenden Umdrehung der Ma-
schine werden diese Widerstainde durch die groBie wirksame Maschinen-
kraft mehr und mehr bewialtigt. Dieser Vorgang wird durch die stetige
Zunahme der Fahrgeschwindigkeit deutlich erkennbar, bis die inzwi-
schen eingetretene Hochstgeschwindigkeit die vollkommene Bezwin-
gung des Anfahrwiderstandes anzeigt. Von der Erreichung der Hochst-
geschwindigkeit ab, also am Schlusse des Anfahrabschnittes, ist nur
noch ein wesentlich geringeres Kraftmoment und dementsprechend
auch eine kleinere Frischdampffiillung — beispielsweise 20—30 v. H. —

6%
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erforderlich. Es beginnt der den Anfahrabschnitt meist unmittelbar
ablosende Abschnitt des Gleichlaufes, welcher durch den unverindert
einzuhaltenden Maschinengang mit gleicher Winkelgeschwindigkeit ge-
kennzeichnet ist. Die Forderung des gleichbleibenden Maschinenmomen-
tes im Gleichlaufabschnitt bedingt jedoch eine genaue Regelung der
Energiezufuhr, namentlich aber bei den Férderanlagen mit einem un-
vollkommenen oder gar fehlenden Seilgewichtsausgleich wegen der
dadurch hervorgerufenen stindigen Anderung des Lastmomentes.

Es war in der Vergangenheit iiblich, das Hauptaugenmerk aus-
schliellich auf eine grofie Betriebssicherheit und eine leichte Lenkbar-
keit der Fordermaschine zu richten. Es ist daher auch verstandlich, daB
damals die Einstellung und Regelung der Triebkrifte auf kleinere
Maschinenmomente lediglich durch eine Drosselung des Frischdampfes
bei unveranderter Fillung, also bei einem gleichbleibenden Ausschlag

a des Steuerhebels, herbeige-

fithrt wurden. Diese Art der

Regelung durch das leicht zu

b bedienende Fahr- oder Drossel-

ventil ist fiir den Maschinen-
fiihrer sehr bequem und ergibt
auch bei guter Beherrschung
der Energiezufuhr infolge einer
weitgehenden Selbstregelung
Abb. 90. einen ruhigen und gleichfér-

migen Gang der Forderma-

schine. Erst die Neuzeit mit ihrem vorherrschenden Zug nach der
denkbar giinstigsten Ausnutzung der Energie hat erkannt, daB dieses
Mittel im Hinblick auf den Dampfverbrauch ein héchst unwirtschaft-
liches Verfahren darstellt. Die Wirtschaftlichkeit des Férderbetriebes
verlangt dringend die vollkommene Ausnutzung der vorhandenen Frisch-
dampfspannung und damit eine Regelung des Kraftmomentes durch
eine dem jeweiligen Kraftbedarf angepaBte Veriinderung der Frisch-
dampffiillung, nicht aber jene, die auch einen verringerten Kraft-
bedarf mit der gleich groBen Fiillung lediglich durch eine kiinstliche
Minderung des Dampfdruckes infolge Drosselung vollfithrt, ein Ver-
fahren, das nichts anderes wie eine Energievergeudung darstellt. Die
Abb. 90 veranschaulicht zwei Dampfdruckdiagramme @ und b einer
Fordermaschine, durch welche die bis zu 40—50 v. H. betragende
Energieersparnis bei einer Fillungsverkleinerung  (Diagramm )
gegeniiber der Verwendung von gedrosseltem Frischdampf (Diagramm
»b“) zur Erzielung eines kleineren Kraftmomentes im Gleichlauf-
abschnitt klar zum Ausdruck kommt. Eine einwandfreie Fillungs-
regelung durch die menschliche Hand erfordert aber selbst bei dem
Vorhandensein einer Hilfssteuervorrichtung (Servomotor) eine grofe
Geschicklichkeit und eine dauernde Aufmerksamkeit des Maschinen-
fiihrers bei der Bedienung des Steuerhebels. Da zudem noch der Teufen-
zeiger und auch der Geschwindigkeitsmesser genau beobachtet werden
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miissen, so neigt der Maschinenfiihrer leicht dazu, die Regelung durch
die ihm bequemere Drosselung des Frischdampfes vorzunehmen. Da-
durch entstand das Interesse an einer Losung der Aufgabe, die er-
forderliche Fiillungsénderung durch die Maschine selbst ausfiihren zu
lassen. Dies geschieht nun im allgemeinen derart, daB eine besondere
Regelvorrichtung die Steuerung aus der groBen Anfahrfiillung auf eine
fir den Gleichlauf bestimmte kleinere Fiillung ohne Zutun des Ma-
schinenfithrers selbstiitig einstellt und diese — soweit das verander-
liche Lastmoment insbesondere bei einem unvollkommenen Seilgewichts-
ausgleich es verlangt — fiir einen Gang der Fordermaschine bei gleich-
bleibender Winkelgeschwindigkeit regelt.

2. Ausfithrungsarten.

Verfolgt man nun die gefundenen Lésungen firr eine zwangliufige
Einstellung der Steuerung auf kleine Frischdampffiillungen, so lassen
sich zwei grundsitzlich voneinander verschiedene Arten feststellen,
nimlich jene, bei der die Regelung durch einen bewegten Teil der For-

w n

NI I

I e ——— 1
P

Abb. 91.

dermaschine selbst geschieht, wahrend bei der zweiten Art der Steuerungs-
einstellung die Regelung durch einen besonderen, von der Maschine
angetriebenen Geschwindigkeitsregler erfolgt.

Eine Vorrichtung der ersten Regelungsart zeigt die Abb. 91 in einer
schematischen Darstellung der Anordnung von Richter. Sie ist von
der Wilhelmshiitte, Eulau i. Schl., vielfach angewendet worden und
stimmt im wesentlichen mit einer von der Prager Maschinenbau A. G.
frither gebauten Ausfiihrung iiberein. Die verlingerte Steuerwelle wird
hierbei an ihrem Ende als flachgingige Schraubenspindel S ausgebildet
und mit dazugehdériger Mutter M versehen. Die Mutter M steht mittels
eines Gesténges mit dem Mitnehmerbock Z in Verbindung, der seiner-
seits auf der Achse des Steuerhebels H fest aufgekeilt ist und damit auch
gleichzeitig eine Fiihrung erhalt. Der Steuerhebel H ist dagegen um
seine Achse frei beweglich gelagert, so daB die Achse verstellt werden
kann, ohne daB der Hebel diesen Bewegungen zu folgen braucht. AuBer-
dem ist der Steuerhebel mit der Steuerwelle w durch ein eigenes Ge-
stinge verbunden. Wird nun die Steuerwelle w bewegt, was ja wihrend
der ganzen Dauer eines jeden Férderzuges stattfindet, dann muf auch
die Mutter von der einen Endlage der Spindel in die andere wandern.
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Beim Auslegen des Steuerhebels H in die fiir eine groBe Anfahrfiillung
bestimmte Stellung wird die Klinke des Hebels in den oberen segment-
formigen Teil des Mitnehmerbockes Z eingelegt. Bei dem jetzt ein-
setzenden Treiben wird infolge der sich nun ebenfalls drehenden Steuer-
welle auch die Wandermutter M durch die Spindel nach der entgegen-
gesetzten Seite hin verschoben. Diese Bewegung wird durch das Ge-
stainge auf den Mitnehmerbock Z iibertragen, und da der Steuerhebel H
in den Mitnehmerbock eingeklinkt ist, so wird auch dieser durch den
Bock Z nach der Nullage hin verschoben, die Steuerung also aus der
groBen Anfahrfillung auf eine kleinere Fiillung gebracht. Gegen Ende
der Fahrt kann fir den Fall, daB die vorliegende Fiillungseinstellung
nicht geniigt, je nach Bedarf auch noch eine weitere Fiillungséinderung
von Hand vorgenommen werden, indem der Steuerhebel aus dem Mit-
nehmerbock ausgeklinkt und fiir sich allein betatigt wird. Diese Art
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Abb. 92.

der zwanglaufigen Verstellung des Steuerhebels ist hauptsichlich fir
Férdermaschinen ohne Seilgewichtsausgleich bestimmt, bei denen ja
das Lastmoment infolge seiner Abhéangigkeit von der Teufe wihrend
der ganzen Dauer des Foérderzuges sich stindig andert und darum
auch das von der Maschine zu leistende Kraftmoment dauernd geéndert
werden mubB.

Die Abb. 92 zeigt ein Ausfiithrungsbeispiel einer solchen selbsttétigen
Verstellung der Steuerung von Richter.

Im Gegensatz zu dieser Vorrichtung der Fillungsénderung, bei der
also die GroéBe der Frischdampffiillung nach der Stellung der Forder-
kérbe im Schachte bemessen wird, erfolgt die Beeinflussung der Steue-
rung bei der zweiten Art durch einen besonderen Geschwindigkeits-
regler. Thre bauliche Durchbildung ist derart, daf3 nach Eintritt der
Hochstgeschwindigkeit die einem giinstigen Dampfverbrauch férder-
liche Kkleinere Fillung durch die selbsttitige Einwirkung des Reglers
erzwungen, gleichzeitig aber auch eine Uberschreitung der festgesetzten
Hochstgeschwindigkeit verhindert wird. Der Maschinenfiihrer hat hier
lediglich beim Beginn eines jeden Férderzuges nur den Steuerhebel
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auf eine bestimmte, unverinderliche Anfahrfilllung auszulegen. Von
da ab iibernimmt dann der Regler die weitere Beherrschung der Ma-
schinentriebkrafte bis zu dem Augenblick, wo der Steuerhebel gegen
Ende der Fahrt die Nullage erreicht hat. Der besondere Vorzug dieser
Art der Fiillungsregelung ist demnach in einer gréBeren Anpassungs-
fihigkeit an die wechselnden Betriebsverhiltnisse zu erblicken. Als
Regler kénnen sowohl die Fliehkraftregler gewthnlicher Bauart
wie auch sonstige, einen Geschwindigkeitswechsel selbsttitig ausfiih-
rende Vorrichtungen verwendet werden. So berichtet beispielsweise
Julius v. Hauer bereits im Jahre 1878 in seinem klassischen Werke?)
von der Anwendung eines hydraulischen Reglers.

Die Einwirkung eines Geschwindigkeitsreglers auf die Steuerung
kann unmittelbar erfolgen, namlich in jenen Fillen, in denen nur
kleinere Verstellkrafte fiir
die Uberwindung der Ver-
stellwiderstande erforder-
lich sind, sie mull mittel-
bar durch Krafteinschal-
tung bei groBeren Verstell-
widerstinden wirken.

Ein Beispiel der un-
mittelbar wirkenden Ge-
schwindigkeitsregler zeigt
die fiir Kulissensteuerungen
bestimmte Ausklinksteue-
rung von Timmermann
Abb. 93, die hiufig in Bel-
gien angewandt wird. Die
Aufwirtsbewegung bzw.das
Offnen des EinlaBventiles erfolgt hierbei durch die von der Kulisse
angetriebene Stange ¢ und den Winkelhebel b—c¢, dessen Arm ¢ unter
die Klinke I greift und damit die Ventilstange v anhebt. Die Klinke !
ist mittels der Stange f, an die dreieckférmige Platte g gelenkartig
angeschlossen. Die Fiihrung der Platte g geschieht durch eine senk-
rechte Gleitbahn, so daB die Platte in senkrechter Richtung verschieb-
barist. Mit ihrem oberen Ende ist die Platte ¢ mittels des Gestanges h
an den Fliehkraftregler R angeschlossen, der wiederum mit der Ma-
schinenwelle verbunden ist und auch von dieser angetrieben wird.
Unter Vermittlung des Gestinges 2 wird nun die Hohenlage der Platte
durch den Fliehkraftregler R derart beeinfluBlt, da nach Erreichung
der Hochstgeschwindigkeit infolge der Einwirkung der Zentrifugalkraft
auf die beiden Schwungkugeln die Reglermuffe mit dem daran hén-
genden Gestéange h angehoben und demzufolge die Platte g ent-
sprechend gesenkt wird, wihrend sie bei abnehmender Maschinen-
geschwindigkeit wieder nach oben geht. Wird beispielsweise die Ventil-

') Hauer, Julius v.: Die Fordermaschine der Bergwerke, 3. Auflage.
Leipzig 1885.

Abb. 93.
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stange v durch den Winkelhebel b—c aufwirts bewegt, dann erfolgt bei
einem bestimmten Ventilhub ein Abschnappen der Klinke I, weil wih-
rend des Aufwirtsganges der Ventilspindel v die gleichzeitig sich be-
wegende Klinke | von der Stange f, allméhlich so lange nach rechts
abgedrangt wird, bis der Winkelhebel ¢ seinen Sitz auf der Klinke I
verliert. Das Ventil geht damit auf seinen Sitz zurtick. Heben nun bei
einem Uberschreiten der festgesetzten Hochstgeschwindigkeit die bei-
den Schwungkugeln des Fliehkraftreglers das Gesténge h an, dann wird
die Platte g gesenkt und damit die Stange f, steiler gestellt. Die Rich-
tungsénderungder
Stange f, zwingt
nun auch die
Klinke ! zu einer
entsprechenden
Verschiebungnach
rechts. In dieser
Lage bietet aber
die Klinke dem
‘Winkelhebel ¢ nur
noch eine schmale
Sitzflache.  Die
Folgewirkung ist
nunmehr ein zei-
tigeres Abschnap-
pen und dement-
sprechend auch ein
kiirzeres Offenhal-
tendes Ventilesfiir
die Frischdampf-
Abb. 94. zufithrung.  Mit
anderen Worten:
mit zunehmender Maschinen- bzw. Fahrgeschwindigkeit wird durch die
ansteigende Reglermuffe die Dauer des EinlaBventilhubes verkiirzt
und damit die Frischdampffiillung verringert. Die Kulisse der Steue-
rung bleibt hierbei wihrend der Fahrt in der ausgelegten Endlage
und betétigt die Austrittsventile mit stets gleichbleibender geringer
Vorausstromung und Dampfverdichtung.

Eine von dieser Ausklinksteuerung abgeleitete, in ihrem Grund-
gedanken aber gleiche Regelungsart fiihrt die Isselburger Hiitte,
Isselburg (Niederrhein) aus, um auch fiir die Férdermaschinen mit
Nockensteuerung eine selbsttitige Fiillungsregelung zu erméglichen.
Durch diese konstruktive Losung ist jene Steuerungsart erst in vollem
Umfange zur Geltung gekommen. In Abb. 94 finden wir die Abschnapp-
vorrichtung der Isselburger Hiitte schematisch dargestellt. Die von
der Steuerwelle W eingeleiteten Ventilbewegungen werden durch den
Hebelanschlag H, die Stangen S und [ und damit durch die im Punkte 5
der Fihrungsstange ! gelenkartig angeschlossene Klinke K auf den
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Ventilhebel % iibertragen. Bewegt sich nun die Klinke K bei einer
Abwirtsbewegung der Stange S nach unten, so driickt sie dabei auch
den Hebel % abwirts, wodurch nunmehr das EinlaBventil E gedffnet
wird. Der Punkt § schwingt hierbei in einer kreisférmig nach aufen
gekrimmten Bahn um den Endpunkt 7 als Kreismittelpunkt und einem
Halbmesser gleich der Hebellainge I. Infolgedessen mufB3 auch die
Klinke K ebenfalls an der nach auflen gekriimmten Bahnbewegung

Abb. 95.

teilnehmen, weicht also von ihrer urspriinglichen Lage nach rechts aus,
wodurch noch vor Beendigung des Abwirtsganges des Gestiinges der
Ventilhebel % von seinem Sitz auf der Klinke abschnappt und das
unter der Einwirkung einer Schraubenfeder stehende Ventil E auf
seinen Sitz zuriickgeht. Die Dauer des Ventiloffenhaltens, also die
GroBe der Frischdampffiillung, héngt mithin von der Eingriffsdauer der
Klinke K auf den Ventilhebel 2 ab. Die Dauer des Eingriffs wird aber
weiterhin noch durch die ebenfalls auf die mittels des Gestianges s—I;
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mit dem Fliehkraftregler R verbundene Klinke K beeinfluf8t, indem bei
einem Uberschreiten der zulissigen Fahrgeschwindigkeit die durch den
Regler hervorgerufene Aufwirtsbewegung der Reglermuffe eine Ver-
stellung des Gesténges s—I; im Sinne eines Vortriebes des Endpunktes 7
der Stange I, nach rechts bewirkt. Die Stange l; driickt hierbei gegen
den um den Punkt § drehbaren und durch die Feder ¥ gefiihrten Klinken-
hebel. Der Klinkenhebel weicht nach rechts aus, die Abschnappung des
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Ventilhebels % und damit auch der Ventilabschluf3 erfolgen friiher.
Bei dem jedesmaligen Aufwértsgange der Antriebsstange S kann nun
die Klinke wieder einschnappen, indem sie dem hochgegangenen Hebel &
nach rechts ausweicht. Dies geschieht unter Zusammendriickung der
Feder F. Ein Ausfilhrungsbeispiel dieser Ausklinksteuerung zeigt
Abb. 95.

Da beim Abschnappen ein rasches Sinken des Ventiles erfolgt und
durch das dadurch bedingte scharfe Aufschlagen des Ventilkérpers auf
den Ventilsitz mehr oder weniger starke Geriusche entstehen sowie
ein starker Verschleif hervorgerufen wird, sind zur Erreichung eines
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moglichst sanften Aufsetzens des frei fallenden Ventilkorpers auf
seinen Sitz die Ventile mit besonderen Olpuffern versehen. Diese Ol-
puffer arbeiten in der Weise, dal ein mit der Ventilspindel verbundener
kegelférmiger Verdriangerkolben mit fortschreitendem Niedergang des
Ventilkérpers Ol durch eine sich verengende Offnung hindurchpreBt,
indem der Durchgangsquerschnitt fiir das Ol mehr und mehr eingeengt
wird. Der Oldurchgang wird dadurch immer schwieriger und bewirkt
im letzten Teile
des Niederganges
eine gut arbei-
tende Verzogerung
der Ventilbewe-
gung.

Der besondere
Vorteil der Ab- z
schnappsteuerun-
gen ist darin zu er- _X
blicken, daf3 siein- 7760
folge der schnellen ,
SchluBbewegung a7\
nahezu drosse- ' X
lungsfreie Dampf- = i
druckdiagramme
ergeben.

Aber auch fiir
dieLenkersteue-
rung hatte man
eine erfolgreiche 4
Losung gefunden.

Die Abb. 96 und 97 , o\ = 7
zeigen die unmit-
telbar wirkendeBe- J
einflussung einer Abb. 97. /A
Lenkersteuerung ,
mittels Fliehkraftregler fir die Radovanovic- Steuerung einer
Zwillings-Reihenverbundmaschine, wie sie die Maschinenbauanstalt
Humboldt-Kalk b. Koln ausgefithrt hat (vgl. auch die Abb. 52
und 54). Die Einlaiventile des Hochdruckzylinders erhalten hier
unabhingig von den iibrigen Ventilen eine besondere Steuerung, die
sowohl durch den Handhebel wie auch mittels eines Fliehkraftreglers
beeinfluBt wird. Die HochdruckauslaBventile dagegen werden zu-
sammen mit den EinlaB- und Auslaventilen des Niederdruckzylin-
ders durch eine zweite, nur vom Steuerhebel abhingige Steuerwelle
gemeinsam angetrieben. Zu Beginn der Fahrt wird der Steuerhebel
durch den Maschinenfithrer fiir eine bestimmte Hochstfiillung ausgelegt
und nach erfolgtem Anfahren auf eine Fiillung von etwa 50 v. H. ein-
geschaltet. In dieser Stellung des Steuerhebels iiberla3t der Maschinen-
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fiihrer nunmehr dem Fliehkraftregler die weitere Beherrschung der
Maschine. Der Regler regelt den Gang jetzt dergestalt, dafl wahrend
des Gleichlaufabschnittes die Winkelgeschwindigkeit unveréndert
bleibt. Die Einhaltung der festgesetzten Hochstgeschwindigkeit wird
also dadurch erzwungen, daf
der Fliehkraftregler die Ener-
H giezufuhr des Hochdruckzylin-
ders regelt, wahrend die Fiil-
lung des Niederdruckzylinders
unveriindert bleibt. Weil nun
der Niederdruckzylinder im-
mer eine gleich grofBe Fiillung
beansprucht, bei einer Uber-
schreitung der  Hochstge-
77 schwindigkeit und der dadurch
hervorgerufenen Fiillungsver-
kleinerung im Hochdruckszy-
linder aber die erforderliche

Dampfmenge nicht mehr vom

Hochdruckzylinder  geliefert

wird, so muB die fehlende

Menge aus dem zwischen dem

Hochdruck- und dem Nieder-

druckzylinder eingeschalteten Aufnehmer zugefiilhrt werden. Dadurch
wird aber der Dampf in dem Aufnehmer allmihlich aufgezehrt. Dem
l » Aufnehmer muf3 mithin dann
Mitte Regler Frischdampf zugeleitet werden,
l was am vorteilhaftesten in den

Forderpausen geschieht.

Inderin Abb.96 dargestellten
Seitenansicht der Maschine liegen
die beiden getrennten Umsteuer-
wellen links bzw. rechts von dem
fiir eine jede Maschinenseite be-
sonders vorgesehenen Fliehkraft-
regler. Das Verbindungsgestinge
der Reglermuffe mit der Um-
steuerwelle der Hochdruckzy-
linder-EinlaBventile unter Ver-
wendung einer Kulisse zeigen
sowohl die Seitenansicht Abb. 96
wie auch die Abb. 97. Die Ku-
lisse hat hierbei die Aufgabe, die

Reglereinwirkung je nach der Umlaufrichtung der Foérdermaschine in
dem einen oder anderen Sinne erfolgen zu lassen.

Wenden wir uns nun den mittelbar wirkenden Geschwindigkeits-
reglern zu, soist zunichst festzustellen, daf diese Regelungsvorrichtungen
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ausschlieBlich fiir die schwergéingigen Steuerungen verwendet werden.
Inihrem Aufbau unterscheiden sie sich von den unmittelbar wirkenden
Reglern im wesentlichen nur durch die Einschaltung einer besonderen
Hilfssteuerungsvorrichtung (Servomotor) zwischen Regler und Steuer-
welle. Eine auf diesem Grundgedanken aufgebaute Losung ist bereits
1905 von Trill angegeben worden. Die Abb. 98 —100 zeigen eine ver-
einfachte schematische Darstellung einer solchen Einrichtung. Sie ist
frilher von der Aktiengesellschaft Eisenhiitte ,,Prinz Rudolph® in
Diilmeni. W. ausgefiihrt worden. Der Steuerhebel H und der Geschwin-
digkeitsregler R sind durch ein Gestange miteinander verbunden, so
dafl beide gemeinsam auf die
Steuerung einwirken. In der
Nullstellung des Handhebels H
(Abb. 98) sind sowohl die Regler-
stange S wie auch der die Schie-
ber- und Kolbenstange des Servo-
motors verbindende Zwischen-
hebel 4—5 und demgemill auch
der Dampfkolben K und der
Flachschieber s in ihrer Mittel-
lage. Wird nun beispielsweise
der Handhebel H fir die An-
fahrt in die in Abb 99 gezeich-
nete Endlage ausgelegt, dann be- N\¢ @
wegt sich der Zwischenhebel 4—5 pe J

um den Drehpunkt 6 an der o B
Kolbenstange, damit wandert T, I
aber auch der Schieber s nach
rechts und 6ffnet dadurch dem Abb. 100.

Frischdampf den Weg in den Zy-

linder, so daB3 nunmehr durch den auf der linken Zylinderseite eintre-
tenden Dampf der mit der Steuerwelle verbundene Dampfkolben K
ebenfalls im rechten Sinne verschoben wird Da durch die Bewegung
der Kolbenstange bzw. des Punktes 5 der Zwischenhebel 4—5 sich jetzt
um seinen mittleren Stitzpunkt 3 drehen muf}, so wird der Schieber s
gema3 Abb. 100 wiederum in seine Mittellage zuriickgebracht. Die Lage
des Dampfkolbens K entspricht hierbei genau der Stellung des Hand-
hebels H oder anders ausgedriickt : es befinden sich beide in der Endlage.
Wird nun die zuléssige Hochstgeschwindigkeit iiberschritten, so bewegt
die Reglermuffe die Reglerstange S abwirts und damit auch den an
der Stange S angeschlossenen Endpunkt des kulissenartig ausgebil-
deten Winkelhebels W. In Auswirkung dieser Bewegung schwingt der
Winkelhebel um seinen in der Mitte angeordneten Drehpunkt und ver-
schiebt hierbei den Endpunkt I des senkrechten Winkelhebelarmes
nach links. Entsprechend wandert auch Punkt 4 nach links und damit
wird auch der Flachschieber s nach links verschoben. Die Folge hiervon
ist ein Hineinstrémen des Dampfes hinter den Kolben K des Servomotors,

~l—- Mitte Regler
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der nun diesen einschlieBlich der mit dem Dampfkolben verbundenen
Steuerwelle im linken Sinne bewegt und dadurch eine Einstellung der
Steuerung auf kleinere Frischdampffiillungen des Foérdermaschinen-
zylinders herbeifiihrt. Bei einem Auslegen des Handhebels H in die ent-
gegengesetzte, linke Endlage wird der Gleitpunkt der Reglerstange S
auf den linken Arm der Kulisse W verschoben. Die Einwirkung des
Reglers ist dann eine umgekehrte, d. h. bei Uberschreitung der Hochst-
geschwindigkeit bewegt sich der Dampfkolben bzw. die Steuerwelle
nach rechts ; die Steuerung wird also gleichfalls auf kleinere Frischdampf-
fillungen eingestellt.

Die Verwendung einer besonderen Hilfssteuerung fiir die Steuerungs-
verstellung setzt die dltere, von Kraft herriihrende Nockenform mit
ihrem am Ende des Nockens liegenden groBen Frischdampffiillungen
voraus. Dagegen wiirde beispielsweise bei der Anwendung der Nocken-

bauart mit besonde-
ren Manovrierknag-
gen der Regler die
Steuerung nur bis vor
die in unmittelbarer
| Nahe der Steuer-
vor-_| 2z, hebelmittellage sit-
warts ll"’””»f zenden  Manévrier-
| knaggen verschieben,
also nur im Sinne
einer stetigen Ver-
minderung des Trieb-
dampfes wirken. Eine
Gegentriebkraft kann
bei dieser Steuerungs-
Abb. 101. verstellung nicht ein-
gestellt werden, doch
lassen sich in der Nahe der kleineren Fillungen die hemmenden Krifte
im Zylinder mit zunehmender Wirkung derart einschalten, daf sie die
treibende Dampfkraft der kleineren Fiillungen iiberwiegen. Uberdies
gestattet diese Art der Steuerregelung dem Maschinenfiihrer in jedem
Augenblick eine Verkleinerung der Maschinenleistung zu erzwingen,
weil er den voll ausgelegten Hebel H jederzeit nach der Nullage hin
verschieben kann.

Eine @hnliche, inibrem Aufbau aber einfachere Anordnung der mittel-
baren Reglereinwirkung ist in der Abb. 101 schematisch dargestellt.
Diese konstruktive Losung ist von der Gutehoffnungshiitte- Ober-
hausen, Rheinland, angegeben worden. Sie ist fiir eine Nockenbauart
mit sog. umgekehrter Nockenform bestimmt, bei der mit zunehmendem
Steuerhebelausschlag die Frischdampffiillungen sich verringern, die
groBen Anfahrfiillungen also in der Nihe der Nullage des Handhebels
liegen (siehe Abb.74). Beim Auslegen des Steuerhebels aus der Null-
lage — beispielsweise gema3 Abb. 101 nach links — wird durch Ver-
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mittlung der Stange ¢ der mit innerer Einstromung arbeitende Schieber
des Kraftzylinders fiir die Hilfssteuerung nach rechts, der Dampfkolben
bzw. die Steuerwelle demnach wie der Handhebel im linken Sinne ver-
schoben. Hebt nun bei eintretender Hochstgeschwindigkeit die Regler-
muffe die Zugstange a an, dann wird der verstellbare Angriffspunkt b
der Verbindungsstange zwischen dem Handhebel und der Stange ¢
des Servomotors nach oben geriickt, die Stange ¢ erfiahrt dadurch eine
groBere Neigung und zieht nun den an die Stange ¢ angeschlossenen,
mit Inneneinstromung arbeitenden Dampfschieber des Servomotors aus
seiner Mittellage nach rechts. Der nunmehr in den Zylinderraum
eintretendeFrisch-
dampf driickt jetzt

den  Dampfkol- e

ben des Servo- \
motors nach links
und damit auch
die mit der Kol-
benstange ver-
bundene Nocken-
steuerwelle.  Mit
anderen Worten:
mit zunehmender Z
Héhenlage der
Reglermuffe wird \ 5 ]

die Nockensteue-
rung auf kleinere
Fillungen einge-
stellt.

Betrachten wir
nunmehr noch die
bei der eben auf-
gezeigten Anord-
nung verwendete sog. umgekehrte Nockenform, bei der ja die grofien
Anfahrfiillungen in der Nihe der Steuerhebelnullage liegen, so zeigt uns
eine einfache Uberlegung, daB hierbei der Maschinenfiihrer in der Lage
ist, der Einwirkung des Reglers entgegenzuarbeiten, indem er durch ein
Zuricknehmen des Handhebels aus der #uBersten Endlage die Steue-
rung auf groBe Fiillungen einstellen kann. Dieses Verfahren ist aber
sowohlim Interesse der Wirtschaftlichkeit des Férdermaschinenbetriebes
wie auch aus Griinden der Sicherheit nicht zu empfehlen. Dieser Nach-
teil kann aber vermieden werden, wenn man den Gleitpunkt & von der
Stange ¢ in die Bahn des Handhebels verlegt. Der bisherige Angriffs-
punkt b der Verbindungsstange des Handhebels mit der Stange ¢ des
Servomotors wird also fest verlagert, der Angriffspunkt der Verbin-
dungsstange am Steuerhebel dagegen verschiebbar angeordnet. Durch
diese MaBnahme muB bei einem Aufwirtsgange der Reglermuffe der
Handhebel in entgegengesetzter Richtung, also nach der Mitte zu,

Abb. 102.
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wandern. Es konnen dann die fiir eine Reglerbeeinflussung besser
geeigneten Nockenbauarten mit der Nullage in der Steuerhebelmitte
und hierzu entsprechend den am Ende des Nockens liegenden grofien
Frischdampffilllungen verwendet werden.

Eine diesen Uberlegungen Rechnung tragende Ausfithrung zeigen
die schematisch dargestellten Vorrichtungen einer selbsttitigen Steue-
rungseinstellung der A. G. Eisenhiitte ,,Prinz Rud ol ph*, Diilmen iW.,
in den Abb. 102 und 103.

GemaB Abb. 102 ist der in seiner linken Endlage stehende Steuer-
hebel H im Punkte @ drehbar gelagert und wirkt iiber den Punkt b
sowie das Gestinge 1—2—3 auf den Schieber des Servomotors ein.

Hnaggen

des | Servomotors

Abb. 103.

Der Dampfkolben des Hilfsmotors iibertragt hierbei die Steuerbewegung
durch das Gestinge 4—5—6 auf die Nockenwelle und bringt gleich-
zeitig den Schieber durch die Zwischenstange 3 wieder in seine Mittel-
lage zuriick. Die Reglermuffe steht durch die Zugstange Z, die Kulisse K
und das Gestinge [ —m—n ebenfalls mit dem oben angegebenen Ge-
stinge des Handhebels in Verbindung, so da8 bei einem Aufwirtsgange
der Reglermuffe der Steuerhebel nach der Nullage zu verschoben wird.

Wird dagegen der Steuerhebel H in die entgegengesetzte Endlage
ausgelegt, so wandert auch der verschiebbare Gleitpunkt in der Kulisse
nach der entgegengesetzten Seite. Damit wird aber eine der ersten
umgekehrte Reglerwirkung herbeigefiihrt, so daB auch in diesem Falle
durch den Aufwirtsgang der Reglermuffe kleine Fiillungen erzwungen
werden. Die Abb. 103 zeigt die zur Abb.102 gegensatzliche Stellung
des Gestéanges, hervorgerufen durch eine Umstellung des Steuerhebels
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in die rechte Endlage. In Abb. 104 ist die konstruktive Gesamtanord-
nung einer selbsttitigen Einstellungsvorrichtung der A. G. Eisenbhiitte
,,Prinz. Rudolph® dargestellt.

Eine andere, durch die Einschaltung eines Servomotors zwischen
Regler und Steuerungsantrieb hervorgerufene Beeinflussung der Steue-
rung, bei der aber
nur der Geschwindig-
keitsregler auf die
Steuerstellung  ein-
wirkt, hat H. Dub-
bel in Vorschlag ge-
bracht:) (Abb. 105).
Der Servomotor ist
hier an der Saule des
Reglers in senkrech-
ter Lage angeordnet.
Sein Dampfschieber
wird mittels eines
Gestianges durch die
Reglermuffe betéatigt.
Die Kolbenstange des
Servomotors  steht
durch einen drei-
armigen Winkelhebel
mit zwei auf der
Achse des Steuer-
bockes lose drehbar
aufsitzenden Mitneh-
mern M derart inVer-
bindung, daf3der Reg-
ler durch seine auf-
wartsgehende Muffe
die Mitnehmer gegen-
laufig verstellenkann.
Wird der mit der
Steuerwelle fest ver-
bundene Handhebel
jenachder gewiinsch-
ten Drehrichtung der Abb. 105.

Fordermaschine in

einen der beiden Mitnehmer fiir eine bestimmte Anfahrfiillung ein-
geklinkt, dann wird der Steuerhebel bei einem Uberschreiten der zu-
gelassenen Hochstgeschwindigkeit durch die Einwirkung des Reglers
auf den Mitnehmer zusammen mit diesem nach der Mittellage zu ver-
schoben, die Energiezufuhr der Férdermaschine also vermindert. Die

1) Dubbel, H.: ,Die Steuerungen der Dampfmaschine®, 3. Auflage. Berlin:
Julius Springer 1923.

Schmidt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 7
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Kuppelung des Steuerhebels mit den Mitnehmern kann hierbei durch ein
jederzeitiges Ausklinken aufgehoben werden, so daB auch eine gegen
Ende der Fahrt gegebenenfalls notwendig werdende Fiillungsregelung
von Hand aus vorgenommen werden kann. Der Regler kann ferner
derart mit der Steuerung verbunden werden, daB er auch bei einer
negativen Belastung, d. h. beim Einhingen von Lasten, wirkt. Er
bewegt namlich dann in den hoheren Lagen der Reglermuffe die Steue-
rung iiber die Mittellage hinaus auf die andere Seite, stellt sie also auf
eine Gegendampfwirkung ein.

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daf3 die durch einen
Regler vorgenommene selbsttéitige Fiillungsinderung vom Schlusse des
Anfahrabschnittes ab bzw. die Einhaltung der zugelassenen Hochst-
geschwindigkeit wihrend des Gleichlaufabschnittes zunichst einmal die
Maschinenfithrung von der Geschicklichkeit, der Aufmerksamkeit und
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Abb. 107.

dem guten Willen des Maschinisten unabhingig macht. Dariiber hinaus
tragt die selbsttatige Fiilllungsregelung auch wesentlich zur Erleichte-
rung der Maschinenfiihrung bei. Schlieflich sei auch nochmals auf die
der Drosselregelung wirtschaftlich stark iiberlegene Arbeitsweise des
Dampfes bei den Regleranordnungen mit selbsttatig wirkender Fiillungs-
anderung hingewiesen. Diese wirtschaftliche Uberlegenheit wird durch
einen Vergleich der Dampfdruckdiagramme der Abb. 106 und 107 gut
veranschaulicht. In der Abb. 106 ist das fortlaufende Dampfdruck-
diagramm einer mit Drosselung des Frischdampfes arbeitenden Forder-
maschine dargestellt, die Abb. 107 zeigt dagegen das fortlaufende
Dampfdruckdiagramm einer Maschine mit selbsttiatiger Einstellung der
Steuerung auf die jeweils erforderlichen Fillungen. Gem#B Abb. 107
betragt die Fiillung beim Anfahren 60 vH, am Schlusse des Beschleu-
nigungsabschnittes ist sie durch den Reglereingriff dann auf 23 vH
zuriickgegangen und behalt diese Grofe bei gleichbleibender Spannung
wiahrend des Gleichlaufabschnittes bei. Die Abb. 106 zeigt dagegen
im Verlaufe der Fahrt eine starke Abnahie des Dampfdruckes infolge
Drosselregulierung, also eine unwirtschaftliche Arbeitsweise des Frisch-
dampfes. Im vorliegenden Falle diirfte der Mehrverbrauch an Dampf
etwa 10 vH betragen. Bei einer noch weitergehenden Fiillungsabnahme
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wiirde die durch die selbsttatige Regelung des Steuerantriebes erzielte
Dampfersparnis naturgemill noch gréBler sein.

Durch die Ausriistung der Fordermaschine mit einem Geschwindig-
keitsregler wird aber zugleich auch noch ein anderer Vorteil erzielt,
nimlich eine Erhohung der Betriebssicherheit der Gesamtanlage, da
ja nunmehr eine Uberschreitung der zugelassenen Hochstgeschwindig-
keit durch die zwangliufige Einstellung der Energiezufuhr wihrend des
Gleichlaufabschnittes verhindert wird. Immerhin darf nicht iibersehen
werden, daf3 eine Fiilllungsverkleinerung bzw. die vollstandige Absper-
rung der Energiezufuhr nur bei einer Lastenhebung wirksam ist. Bei
einer negativen Belastung, also beim Einhangen von Lasten, kann die
sichernde Wirkung in das Gegenteil umschlagen, beispielsweise, wenn
der Regler bei den Ausklinksteuerungen die Nullfillung einstellen kann,
da dann das Mittel des Gegendampfgebens nicht mehr wirksam gemacht
werden kann. Zur Vermeidung dieser nachteiligen Wirkungen wird
daher bei den Ausklinksteuerungen der Reglereingriff ausschaltbar
angeordnet. Dieses Verfahren der Abschaltung des Reglers ist aber
wiederum dadurch bedenklich, daB es gerade im Gefahrenfall die
Geistesgegenwart des Maschinenfiihrers voraussetzt. Es ist daher bei
den Ausklinksteuerungen dafiir zu sorgen, da der Regler nach der
Erreichung einer bestimmten kleinsten Fiillung jede weitere Steigerung
der Maschinengeschwindigkeit durch die Auslésung einer mit Druck-
regler ausgertisteten Bremseinrichtung auf das zuléssige Maf3 herabsetzt.

Bei den Nockensteuerungen sind die Verhiltnisse giinstiger, weil
hier der Regler die Steuerung auch nach einer Fiillungsverkleinerung
auf Gegendampf einstellen kann. Immerhin ist zu beachten, da8 die
fortlaufende Verstellung des Reglers in den Grenzen der steten Kraft-
inderung der Nocken bleibt.

Ein besonderer Ubelstand aller angefiihrten Regeleinrichtungen ist
aber darin zu erblicken, da die Steuereinwirkung des Maschinen-
filhrers von dem Stande der Reglermuffe abhingig ist. Dies ergibt
aber eine gewisse Unsicherheit in der Beurteilung der Steuerwirkung.
Da zudem die Einschaltung hemmender Krifte immer nur bei einer
Uberschreitung der zugelassenen Héchstgeschwindigkeit erfolgt, so
kénnen die Geschwindigkeitsregler nicht als eigentliche Sicherheits-
einrichtungen angesprochen werden. Denn sie verhindern in keiner
Weise das Auftreten einer iilbermaBig groBen Geschwindigkeit der Ma-
schine in dem wichtigsten Teile des Férderzuges, dem Auslaufab-
schnitt. Eine Anderung des Geschwindigkeitsverlaufes oder anders
ausgedriickt: eine durch die Steuerung zu erzwingende Geschwindig-
keitsabnahme wihrend der Endfahrt bleibt allein dem Steuerungs-
oder Fahrtregler vorbehalten.

3. Wirtschaftlich giinstige Frischdampffiillungen.
Der theoretisch eingestellte technische Geist hatte die Aufgabe der
selbsttatigen Steuerungseinstellung auf kleinere Frisch-
dampffiillungen beim Ubergang aus dem Beschleunigungsabschnitt
7*
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in den Abschnitt des Gleichlaufes bzw. bei Uberschreitung der zugelas-
senen Hochstgeschwindigkeit bewiltigt. Aber erst die Praxis, die ja
der Gradmesser fiir das Erreichte und das Erreichbare ist, hatte gezeigt,
daB die verschiedenen Regelungsarten schidliche REinflisse auf die
GleichméBigkeit des Maschinenganges sowie des gesamten Férderzuges
auslésen konnen, nimlich dann, wenn bei den einzelnen Férderanlagen
die Dampfzufubr zu weitgehend verringert oder aber zu plétzlich
gedndert wird. Man hatte also erkannt, daB die Beurteilung der Dampf-
fordermaschine im Gegensatz zu der gewdhnlichen Betriebsdampf-
maschine nicht einzig allein von der den kleinsten Dampfverbrauch
ergebenden Fiillung abhéingt, es sind vielmehr stets jene Frischdampf-
fillungen aufzusuchen, die fiir die jeweilige Forderanlage mit ihren
spezifischen Betriebsbedingungen das wirtschaftlich und betriebs-
technisch giinstigste Ergebnis aufweisen.

Was bisher iiber die schéidlichen Einfliisse der verschiedenen selbst-
tidtigen Steuerungseinstellungen gesagt wurde, erklirt noch nicht die
Ursachen dieser Erscheinungen. Betrachtet man daher zunichst die
Wirkung einer stark verminderten Frischdampffiilllung, so ist klar, daB
diese wohl einen wirtschaftlich giinstigen Dampfverbrauch ergibt.
Ebenso unschwer ist aber auch zu erkennen, daB — und namentlich
unter dem Einflufl unvorhergesehener und unbeabsichtigter Umstande —
wahrend der einzelnen Umdrehungen der Fordermaschine Schwan-
kungen in der Winkelgeschwindigkeit auftreten konnen, die eine zu
groBe Ungleichformigkeit des Maschinenganges hervorrufen miissen.
Diese Schwankungen haben aber ein Schlagen des Seiles sowie auch
das der mitfahrenden Mannschaft so unangenehme ,, Tanzen‘* der Forder-
korbe zur Folge. Das Seilschlagen entsteht durch die Spannungswechsel
im Seile, verursacht durch die Kraftschwankungen in der Maschine.
Ein zu starkes Schlagen der Seile 148t wiederum eine unrichtige Auf-
wicklung befiirchten, ja, es kann sogar das gefahrliche Herausspringen
des Forderseiles aus den Seilrillen bewirken. Bei den Forderanlagen
mit Seilgewichtsausgleich durch ein Unterseil koénnen auch starke
Unterseilschwankungen eintreten, die zur Beschadigung des Schacht-
ausbaues und der schwer zu iiberwachenden Seile fithren.

Schédliche Schwankungen in der Umfangsgeschwindigkeit wihrend
einer Umdrehung, hervorgerufen durch geringere Frischdampffiillungen,
treten vor allem bei Maschinen mit verhiltnismaBig kleinem Schwung-
moment auf, also in erster Linie bei Treibscheibenmaschinen. Diese
Fordermaschinen lassen daher im allgemeinen keine so weitgehende
Dampfdehnung zu wie die Trommelmaschinen mit ihren an sich gré-
Beren Schwungmassen. Der Unterschied in der kleinstmoglichen Frisch-
dampffiillung zwischen Trommel- und Treibscheiben-Férdermaschinen
betragt etwa bis zu 5 vH. Die Zwillings-Reihenverbundmaschinen
verhalten sich hierbei giinstiger als die einfachen Zwillingsmaschinen,
weil jene bei gleicher GroBe der Gesamtexpansion in den einzelnen
Zylindern eine griBere Fiillung und daher ein gleichmifigeres Dreh-
kraftmoment, also ein gleichmaBigeres Tangentialdruckdiagramm er-
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geben als die Zwillingsmaschinen. Bei einer Zwillings-Reihenverbund-
maschine mit Treibscheibe konnte beispielsweise zur Vermeidung einer
zu grolen Ungleichformigkeit des Maschinenganges und demzufolge
des Auftretens heftiger Seilschwankungen eine kleinstmégliche Fiillung
im Hochdruckzylinder von 25 vH nicht unterschritten werden, weil
hier die verwendete Zwillings-Reihenverbundmaschine eine an sich
leichte Koepescheibe anzutreiben hatte, fiir kleinere Frischdampt-
fillungen das Schwungmoment der Maschine also nicht geniigend grof
war. Bei kleineren Fillungen werden daher zur VergroBerung des
Schwungmomentes, d. h. zur Erzielung einer besseren Schwungwirkung
und damit eines ruhigeren und gleichférmigeren Maschinenganges die
Treibscheibenkriinze ofters absichtlich schwer ausgefithrt. In einzelnen
Fillen belauft sich das Gesamtgewicht der aus StahlguB bestehenden
Treibscheiben einschlieBlich des Holzbelages bis auf 45000 kg. Aus diesen
Erwigungen empfiehlt sich fir den Antrieb von Férderanlagen mit
verhéltnismaBig leichten, schmiedeeisernen Treibscheiben und geringen
zu bewegenden Massen Elektromotoren mit ihrem gleichmaBigeren Gange
zu verwenden, wihrend fiir den Dampfmaschinenantrieb das Schwung-
moment stets geniigend grol zu bemessen ist, um eine méglichst kleine
und daher wirtschaftliche Filllung zu erreichen. Bei der Festsetzung der
kleinstmoglichen Fiillung diirfen naturgemiB die anderen Dampfvertei-
lungsabschnitte nicht unberiicksichtigt bleiben. So muB beispielsweise
bei groer Winkelgschwindigkeit der Férdermaschine der Verdichtungs-
abschnitt entsprechend groB gewahlt werden, um die Wucht der Schwung-
massen gegen Ende des Kolbenhubes bzw. kurz vor der Umkehr der
Kolbenbewegung zu verringern und in Wirme umzusetzen. Bei einer
geringeren Maschinengeschwindigkeit hingegen wiirde eine zu starke
Dampfverdichtung der Gleichformigkeit des Maschinenganges nicht
forderlich sein.

Aber nicht nur bei einem Unterschreiten der fir eine bestimmte
Forderanlage gegebenen zuldssigen kleinsten Frischdampffiillung machen
sich die schadlichen Seilschwankungen bemerkbar. Auch im Zeitpunkt
der eingetretenen Fiillungsinderung kann eine zu groBe Ungleichfér-
migkeit des Maschinenganges eintreten, namlich dann, wenn der Uber-
gang von den gréBeren Anfahrfilllungen auf die geringeren Frisch-
dampffiillungen des Gleichlaufabschnittes plétzlich erfolgt. Als Grensz-
wert fiir das Schwanken der Umfangsgeschwindigkeit wihrend einer
Umdrehung gibt v. Chrzanowski auf Grund eingehender Versuchel)
einen Ungleichférmigkeitsgrad von 1 : 10 an, der beim Ubergang aus dem
Beschleunigungsabschnitt in den Abschnitt des Gleichlaufes nicht iiber-
schritten werden darf, wenn ein starkes Seilschlagen vermieden werden
soll. Mit anderen Worten: innerhalb einer vollen Umdrehung der Ma-
schine darf der Unterschied zwischen der hochsten und der geringsten
Umfangsgeschwindigkeit den zehnten Teil der aus der minutlichen Um

!)v.Chrzanowski: ,,Geschwindigkeitsregelung von Dampfférdermaschinen®,
Dissertation, Verlag Horstmann. Diilmen i. Westf.
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laufzahl ,,n* und dem Seiltréagerdurchmesser ,,D* errechneten mittleren
Umfangsgeschwindigkeit <vm =£6%~1E> nicht iiberschreiten.

Fur die selbsttitige Steuerungseinstellung auf kleinere Frisch-
dampffiillungen am Schlusse des Anfahrabschnittes und fiir die Siche-
rung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit wihrend des Gleichlauf-
abschnittes hatte man anfangs ,,pseudo-astatische® Regler ver-
wendet. Diese Regler arbeiten in der Weise, daB sie erst nach Erreichen
einer bestimmten Umdrehungszahl der Maschine infolge des Auftretens
einer Zentrifugalkraft eingreifen, dann aber auch — verbunden mit
einem groflen Hub der Reglermuffe — rasch. Diese Arbeitsweise des
Reglers ergibt wohl eine augenblicklich sich einstellende, dampfsparende
Fillungsverkleinerung am Schlusse des Beschleunigungsabschnittes, es
ist aber zu beachten, da3 durch die plotzliche Einwirkung der Zentri-
fugalkraft auf den Regler die Reglermuffe — und insbesondere ist dies
bei Gewichtsreglern der Fall — aus der tiefsten Lage heraus iiber die
fiir die festgesetzte Hochstgeschwindigkeit erforderliche Stellung hinaus
in eine hohe Lage schieft. Die Fiillung wird dadurch bis auf den Wert
Null verstellt, der Gang der Maschine also verlangsamt. Sinkt aber die
Umlaufzahl der Maschine, dann wird auch sofort die auf den Regler
einwirkende Zentrifugalkraft kleiner, die Steuerung wird wiederum auf
grof3e Fiillungen eingestellt. Die Umfangsgeschwindigkeit der Maschine
nimmt also wieder zu, bis der Regler nach Uberschreiten der Héchst-
geschwindigkeit von neuem eine Verlangsamung des Maschinenganges
herbeifithrt. Man muf also feststellen: der Regler spielt wihrend des
ganzen Gleichlaufabschnittes ununterbrochen zwischen den Regler-
grenzen und vereitelt dadurch seinen eigentlichen Zweck, namlich die
Herbeifiihrung eines regelmé Bigen und gleichf6rmigen Ganges der
Maschine. Die dampfsparende Wirkung wird nicht erreicht, der Betrieb
dagegen durch starkes Seilschlagen gefahrdet. Diesen nachteiligen Ein-
wirkungen des Reglers sucht der Maschinenfiihrer dadurch zu entgehen,
daB er den Eintritt der den Regler beeinflussenden festgesetzten Hochst-
geschwindigkeit erst gar nicht abwartet, diese vielmehr mittels der Hand-
steuerung von vornherein verhindert und eine notwendig werdende
Regelung der Kraftmomente meist durch eine Drosselung des Frisch-
dampfes bei unverinderter Fiillung vornimmt. Dieses Verfahren der
Regelung ist aber einmal im Hinblick auf den Dampfverbrauch héchst
unwirtschaftlich, zum andern wird auch durch das vorsichtige Fahren
die ,,reine‘ Forderzeit vergroBert, die Forderleistung also vermindert.

Bei den fiir Dampffordermaschinen verwendeten pseudo-astati-
schen Reglern wird daher eine starke Dampfungsvorrichtung eingebaut,
durch die das Hin- und Herschwingen der Reglermuffe moglichst ver-
mieden werden soll. Die Abb. 108 zeigt das fortlaufende Dampidruck-
diagramm einer Férdermaschine mit pseudo-astatischem Regler und stark
wirkender Dampfung der Reglerbewegung. Man sieht deutlich, wie nach
zwei groferen Frischdampffillungen fiir den Anfahrabschnitt eine plétz-
liche Einstellung auf eine kleinere Fiillung erfolgt, die dann gleich-
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miiBig beibehalten wird. Der plétzliche Ubergang von der groBen Anfahr-
fiillung auf die kleinere Frischdampffiillung und die hieran sich anschlie-
Bende gleichférmige Arbeitsweise des Dampfes 1at auf eine gute Wir-
kung des Reglers, auf eine starke Dampfung der Reglerbewegung sowie
auf geniigend grof3 bemessene Schwungmomente der Maschine schlieBen.

Fir die Zwecke des Férdermschinenbetriebes ist der stark stati-
sche Regler, bei dem zu jeder Umdrehungszahl der Maschine eine be-
stimmte Stellung der Reglermuffe gehort, besser geeignet. Die mit
diesem Regler an Foérdermaschinen gesammelten Erfahrungen sind
durchaus giinstige, und er findet daher in der Neuzeit ausschlieSlich
Anwendung. Inder Abb. 109 ist das fortlaufende Dampfdruckdiagramm
einer mit einem stark statischen Regler ausgeriisteten Fordermaschine
derIsselburger Hiitte, Isselburg (Niederrhein), dargestellt. Im Gegen-

Abb. 108. Abb. 109.

satz zu der Arbeitsweise des pseudo-astatischen Reglers gem& Abb. 108
zeigt das Diagramm Abb. 109 einen allmahlichen Ubergang von der
groBen Anfahrfillung auf die kleineren Fillungen des Gleichlauf-
abschnittes. Dadurch wird allerdings der Eintritt der kleinen, dampf-
sparenden Frischdampffillungen etwas verzogert, dafiir aber infolge
der allmihlichen Verinderung der Kraftzufuhr ein ruhiger Seillauf
eingetauscht, und zwar in einem AusmaBe, wie er bei einer Fillungs-
anderung von Hand aus im allgemeinen nicht erreicht wird. Es ver-
dient schlieBlich noch erwihnt zu werden, daBl der statische Regler
ohne eine Dampfung der Reglerbewegung arbeitet.

Eine Vereinigung des statischen Reglers mit pseudo-asta-
tischer Endbwegung kénnte bei Fordermaschinen ebenfalls Ver-
wendung finden. Dies wiirde namentlich fiir geringe Belastungen vor-
teilhaft sein, um die Hochstgeschwindigkeit hier in engen Grenzen zu
halten.

VI. Der Hemmdampf.

1. Allgemeines.

In klarer Erkenntnis des Naturgesetzes, daB im Wettbewerb nur
die Hochstleistung siegt, hatte auch die unablissig an sich arbeitende
Fordermaschinentechnik zu der Uberzeugung gefiihrt, zur gegenseitigen
Befruchtung auch ihrerseits dem Bergbau die Méglichkeit zur Erzielung
von Férderhéchstleistungen zu geben. Und es ist deutlich wahrnehmbar,
wie man bestrebt bleibt, jenes Ziel durch die Herabsetzung der reinen
Forderzeit auf ein Mindestmal zu erreichen. Eines der Mittel wurzelte
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in der Uberlegung, daB die Verzogerung im Auslaufabschnitt durch die
Einwirkung hemmender Krifte auf die Maschinenbewegung vergroflert,
die Maschine also rascher zum Stillstand gebracht wird.

Grundsatzlich ist festzustellen, dafl jegliche Bremsarbeit zur Auf-
zehrung der in den auslaufenden bewegten Massen aufgespeicherten
lebendigen Kraft, die durch einen vorherigen Dampfaufwand entstanden
ist, einen Energieverlust bedeutet. Die bestmégliche Energieausnutzung
ist bei einer Dampffordermaschine immer dann vorhanden, wenn der
Auslaufweg weder durch positive noch mit negativer Dampfwirkung, also
frei erfolgt. Es darf aber hierbei nicht iibersehen werden, daBl gemaB
den Erlduterungen im ersten Teil des Werkes die Energieverluste durch
den damit verbundenen Zeitgewinn aufgewogen werden. Dieser Zeit-
gewinn, der ja in diesem Falle einer erhohten Forderleistung gleich-
zusetzen ist, wird infolge der hemmenden Wirkung mnoch vergrofert,
weil nunmehr der Beginn des Auslaufabschnittes wegen des schnelleren
Stillsetzens der Maschine spéter einzusetzen braucht, der Gleichlauf-
abschnitt also langer andauert. Damit ist aber naturgemifl eine Er-
héhung der mittleren Férdergeschwindigkeit verbunden, so daf8 die zu
fordernden Massen noch rascher an ihren Bestimmungsort anlangen
(vgl. auch Abb. 33 in Teil I).

Eine hemmende Wirkung der Maschinenbewegung kann durch ver-
schiedene Mittel herbeigefithrt werden. Sie kann beispielsweise durch die
plotzliche Umstellung der Steuerung fiir eine entgegengesetzte Dampf-
verteilung im Zylinder erreicht werden, also durch die Einstellung der
Umsteuerung fir die entgegengesetzte Umlaufrichtung der Férder-
maschine wihrend des Maschinenganges, so dal nunmehr der in den
Zylinder eintretende Frischdampf dem zuriicklaufenden Kolben ent-
gegenarbeitet. Eine andere Art zur Hervorrufung einer Hemmwirkung
durch Dampf besteht darin, daf3 fiir die Bewegung des Kolbens wihrend
seines Hinganges nur gedrosselter Frischdampf benutzt wird. Nachdem
aber dieser gedrosselte Frischdampf seine Arbeit getan hat, 146t man
ihn nicht entweichen, sondern halt ihn im Zylinder zuriick. Auf dem
Riickhube wird nun dieser den Zylinderraum ausfilllende Dampf bei
geschlossen gehaltenem Austrittsventil verdichtet, so daf3 er auf Kosten
der den auslaufenden Massen innewohnenden lebendigen Kraft eine
Druckzunahme erfahrt. Sowie nun der Hemmdampf so weit verdichtet
ist, daB er die Frischdampfspannung erreicht hat, wird durch die Eroff-
nung des entsprechenden Einlafiventiles eine Verbindung der betref-
fenden Zylinderseite mit der Frischdampfleitung herbeigefiihrt. Damit
wird erreicht, dafl der verdichtete Dampf wihrend des Resthubes
niemals hoher gespannt werden kann als der Frischdampf. Dieser
Hemmdampf mit seiner dem Frischdampf gleich hohen Spannung ist
es nun, der auf dem Restwege des Kolbens den Gegendruck auf den
Kolben ausiibt und so die hemmende Wirkung auf den Maschinengang
herbeifiihrt.

Im ersten Falle spricht man von der hemmenden Wirkung durch
Gegendampf, im anderen von dem Arbeiten mit Staudampf.
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2. Gegendampt.
a) Aktiver Gegendampf.

Um ein iibersichtliches Bild tber die Wirkungsweise des Gegen-
dampfes zu erhalten, mag zundchst unter Zuhilfenahme der Abb. 110
das normale Arbeiten des Triebdampfes im Zylinder in dhnlicher Weise
betrachtet werden, wie es bereits auf S. 24 geschehen ist, um anschlie-
Bend die Wirkung der Steuerungseinstellung auf Gegendampf an Hand
des Diagrammes 111 zu besprechen. Erganzend sei noch hinzugefiigt,
daB in beiden Abbildungen die kiirzeren Nockenerhebungen auf das
Eintrittsventil einwirken, wihrend die lingeren das AuslaBventil beein-
flussen.

In der in Abb. 110 gezeichneten Stellung des Ventilhebel-Anschlags-
punktes A entsprechend der linken Kolbentotlage ist das Eintritts-
ventil eben ganz gedffnet worden. Es beginnt die volle Einstromung
.des Frischdampfes in den Zylinder, die bis zum
Diagrammpunkt Ex anhalt. Der Frischdampf
schiebt hierbei den Kolben bis zu diesem Dia-
grammpunkte vor. In dieser Kolbenstellung
wird das Einlafventil von der EinlafBerhebung
freigegeben; es fallt auf seinen Sitz nieder und
unterbindet damit die weitere Dampfeinstro-
mung. Der nunmehr im Zylinder eingeschlossene
Dampf dehnt sich jetzt im Sinne der Kurve
Ex—V A des Dampfdruckdiagramms aus und
treibt dabei den Kolben bis zum Punkte VA,
also fast bis an sein Hubende, vorwirts. Die

Dampfdehnung hat im Punkte V4 ihr Ende er- §
reicht, weil hier die Eréffnung des Austritts- %
ventiles beginnt. Der Dampf entstromt in die §
Abdampfleitung, wobei er von dem riickkehren- Halberweg —» S

den Kolben noch mehr hinausgedringt wird. Abb. 110.

Im Punkte Ko wird das Austrittsventil von

der AuslaBerhebung wieder freigegeben und schlieft sich. Soweit nun
der Dampf wahrend der Zeit, in der das AuslaBventil offen stand, nicht
in die Abdampfleitung entwichen ist, bleibt er wiederum im Zylinder
eingeschlossen. Durch den fortschreitenden Kolben wird der im Zy-
linder verbliebene Abdampf — und zwar wahrend der ganzen Dauer,
in der die Strecke Ko (Beginn) bis VE (Ende) der sich drehenden
Nockenwelle den Anschlag 4 durchlauft — verdichtet. Im Punkte VE
stromt von neuem Frischdampf ein.

Die gleiche Dampfverteilung und dementsprechend derselbe Vor-
gang spielt sich naturgemif auch auf der rechten Kolbenseite ab. Man
erkennt, daB, wihrend auf der rechten Seite Dampfeinstrémung und
Dampfdehnung stattfindet, auf der linken Zylinderseite die Ausstro-
mung und Verdichtung vor sich geht, wihrend die beendete Dampf-
dehnung rechts zeitlich mit dem Beginn der vollen Frischdampffillung
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auf der linken Zylinderseite zusammenfsllt. Entsprechendes gilt auch
fir den umgekehrten Fall.

Wird nun wihrend des Maschinenganges die Nockensteuerung plotz-
lich auf Gegendampf eingestellt oder anders ausgedriickt : wird wihrend
des Maschinenganges die Nockenhiilse mit den daraufsitzenden Nocken V
und R (Abb. 59 auf Seite 59) derart auf der Steuerwelle w verschoben,
daB der Ventilwinkelhebel nicht mehr von
dem Nocken ¥V, sondern von dem Nocken
R betatigt wird, so wissen wir bereits,
dafl damit als Folgewirkung der umge-
kehrten Lage der beiden Nocken zuein-
ander auch eine den umgekehrten Gang
der Maschine férdernde Dampfverteilung
und damit die in Abb. 111 dargestellte
Arbeitsweise des Dampfes im Zylinder ein-
tritt. Ein weiterer Blick auf die Abb. 59
belehrt uns sofort, dafl nach erfolgter
Umsteuerung auf den Nocken R das Ventil
in einer wesentlich veranderten Zeitfolge
durch den Winkelhebel geoffnet und ge-
schlossen wird als vorher. So fallt bei-
spielsweise die Ventilerhebung und damit
die Dampfeinstromung in den Zylinder
bei dem Nocken V zeitlich zusammen
mit dem Dampfabschlul durch das Ventil
beim Nocken R. Der Unterschied der
Abb. 111 gegeniiber der Abb. 110 ist also
im wesentlichen durch eine Verschiebung
der Punkte V E nach £, bzw. E,/, E, nach
VE bzw. VE', VA nach Ko bzw. Ko
und Ko nach V4 bzw. VA’ gekennzeich-
net. Verfolgen wir nun die Arbeitsweise
3 des Gegendampfes im Zylinder nach einer
erfolgten Umsteuerung an Hand der
Abb.111. Dem Laufe des Kolbens von der
linken Totlage ab nach rechts folgend wird

Abb. 111 und 112. im Punkte E, des Gegendampfdiagrammes

die Frischdampfzufuhr abgesperrt, die Dia-

grammlénge I—E, entspricht also dem Voreinstrémungswinkel f bzw.
dem , linearen Voreilen. Im Punkte E, beginnt die Ausdehnung des im
Zylinder befindlichen Dampfes, diebis zum Punkte ¥ A anhilt. GemiB
dem Punkte VA’ der AuslaBerhebung wird in der Kolbenstellung VA4
das Austrittsventil gedffnet : der Abdampf strémt auf dem weiteren Hin-
gange des Kolbens bis zur rechten Totlage aus dem Zylinderraum aus.
Nach erfolgtem Hubwechsel wird der im Zylinder verbliebene Dampf
bis zum Diagrammpunkt V E verdichtet, und entsprechend dem
Punkte V E’ der Einlaferhebung beginnt die Einstrémung des Gegen-

s

Ll
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dampfes. Der Gegendampf erreicht in kurzer Zeit, namlich bei Punkt a
im Dampfdruckdiagramm, den Frischdampfdruck und behalt ihn bis
zum linken Ende des Kolbenhubes (Punkt ) bei. Die einzelnen Darstel-
lungen der Abb. 112 zeigen die Arbeitsweise des Dampfes im Zylinder
bei der Einstellung der Nockensteuerung auf Gegendampf gemsB
Abb. 111. Die treibende Kraft beim Hingange des Kolbens (Diagramm-
linie —K —V A) ist also wesentlich kleiner als die dem riickkeh-
renden Kolben entgegenarbeitende Verdichtungs- und Gegendampf-
kraft (Linienzug Ko—V E—a—1). Dies hat aber die gewiinschte Hem-
mung der Maschinenbewegung zur Folge. Je linger nun der Gegen-
dampf auf die Bewegung der Maschine einwirkt, um so mehr wird auch
deren Gang verlangsamt, bis die Maschine
schlieflich zum Stillstande kommt. In
diesem Augenblick setzt aber die treibende
Wirkung des Gegendampfes ein und zwingt
die Férdermaschine in die entgegengesetzte
Bewegungsrichtung iiberzugehen, sie lauft
also im andern Drehsinn weiter. Zur Ver-
meidung dieser unerwiinschten Bewegungs-
umkehr muBl daber die Steuerung im ge-
gebenen Augenblick sofort umgestellt wer-
den. Diese Tatsache allein macht schon
den Gegendampf zur selbsttétigen Steue-
rung durch Sicherheitsapparate wenig ge-
eignet. Hinzu kommt, dafl der weitaus
groBte Teil der den schidlichen Raum und
entsprechend der Diagrammlinie 7—E,
den Zylinder fiillenden Dampfmenge beim
Hingang des Kolbens durch den Austritts-
kanal ausstromt (Linienzug VA—2), also Abb. 113.

verloren geht. Beiilteren Férdermaschinen

mit seitlich am Zylinder angeordneten Ventilen und daher grofen schad-
lichen Réumen betragt diese ausstrémende Dampfmenge bis zu 10, in
zahireichen Fillen selbst 15 vH des vom Kolben bestrichenen Zylinder-
volumens. Die Verlustziffer ist abhingig von der Gro8e des schid-
lichen Raumes wie auch von der des Voreinstrémungswinkels g, d.h.
des ,linearen Voreilens. Je groBBer diese Werte sind, um so grofer wird
auch der Dampfverlust. Fir Fordermaschinen, die mit einer Ein-
stellung der Umsteuerung auf Gegendampf eingerichtet sind, wahlt
man daher fiir die in Betracht kommenden Teile des Nockens einen
Voreinstrémungswinkel f = 0.

Man pflegt den der Maschinenbewegung entgegenwirkenden Frisch-
dampf als ,,aktiven Gegendampf‘‘ zu bezeichnen im Gegensatz zu dem
weiter unten beschriebenen ,, Kompressionsgegendampf‘‘.

In der Abb. 113 ist das Gegendampfdiagramm nebst zugehdrigem
Schieberdiagramm nach Miiller-Reuleaux einer Kulissensteuerung
dargestellt (vgl.auch die Abb.21). Hier steuert beim Vorwéartsgang der
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Maschine das Riickwirtsexzenter allein, so da die Exzenterkurbel der
Hauptkurbel um 90° - § nacheilt. Der Voreinstromungswinkel f ist
gleich Null.

Neben dem Nachteil des vermehrten Dampfverbrauches weist die
aktive Gegendampfwirkung weiterhin noch den Ubelstand der schlechten
Regelbarkeit auf, weil die Hemmwirkung infolge ihrer Abhéngigkeit
von der jeweils im Zylinder vorhandenen Gegendampffiillung wenig
iibersichtlich ist. Im allgemeinen ist die hemmende Wirkung des Gegen-
dampfes der eingelassenen Frischdampfmenge verhaltnisgleich, d. h. mit
geringer werdender Fillung nimmt auch die Gegendampfwirkung ab.
Dies trifft aber nur insoweit zu, als der Kompressionsenddruck den Frisch-
dampfdruck nicht iiberschreitet. Steigt namlich beim Riickgang des
Kolbens aus der rechten Totlage der Verdichtungsdruck des im Zylinder
verbliebenen Dampfes infolge einer zu
spaten Eroffnung des Eintrittsventiles,
also bei einer zu kurzen Erhebung des Ein-
laBinockens bzw. bei zu kleinen Fiillungen
uber die Frischdampfspannung an, dann
nimmt die Gegendampfwirkung wieder zu
und zwar bis zu einer zum Teil unerwiinsch-
ten Grofle, wie es beispielsweise die Be-
trachtung des Gegendampfdiagrammes
Abb. 114 erhellt. Erst nach der Eroffnung
des Einlafventiles im Punkt &, d. h.nach
der Herstellung einer Verbindung des Zy-
linderinnern mit der Frischdampfleitung
sinkt der hohe Verdichtungsdruck infolge
des eintretenden Spannungsausgleiches

Abb. 114. zwischen Frischdampf und Verdichtungs-

dampf wieder allmihlich auf die Frisch-

dampfspannung herab. Die Auspuffmaschinen arbeiten in dieser Be-
ziehung ungiinstiger als die Kondensationsdampfmaschinen, weil bei
den ersteren der Verdichtungsenddruck zu einer gefahrbringenden und
fir die Hemmung der Maschinenbewegung wenig geeigneten Grofle
anwachsen kann (vgl. die strichiert angedeutete Verdichtungslinie im
Gegendampfdiagramm der Abb. 114). Hohe Verdichtungsspannungen
kénnen namlich die Ursache einer zeitweise zu starken Verlangsamung
der Maschinenbewegung, also eines sehr ungleichmé#fBigen Ganges der
Fordermaschine sein, die ja wiederum die schidlichen Schwankungen
im Ober- und Unterseil oder ein Ausspringen des Forderseiles aus den
Seilrillen hervorrufen. Ebenso kann auch eine sehr starke Verlang-
samung des Maschinenganges die Fangvorrichtung des aufwirtsgehenden
Forderkorbes auslésen. Weiterhin fithren aber die Geschwindigkeits-
schwankungen auch hohe Spannungen im niedergehenden Forderseil-
trum herbei, die dem Férderbetrieb recht gefihrlich werden konnen. Bei
den Treibscheibenanlagen wiederum ist ein Rutschen des Seiles zu
befiirchten. Dariiber hinaus stellen die hohen Verdichtungsdriicke
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auch eine stete Gefahrenquelle fiir den Zylinder und das Triebwerk
der Maschine dar und vor allem erschweren sie die richtige Einstellung
der Forderkorbe. Man ist daher bestrebt, die bei den kleinen Frisch-
dampffiillungen vorkommenden hohen Verdichtungsdriicke zu besei-
tigen, indem man den iiberschiissigen Dampf durch besondere Sicher-
heitsventile in die Frischdampfleitung oder in die freie Atmosphare
entweichen 1af3t.

b) Kompressionsgegendamypf.

Im Gegensatz zu der Wirkungsweise des ,aktiven Gegendampfes*,
bei der ja der Frischdampf nach erfolgter Umstellung der Steuerung
der vorhandenen Maschinenbewegung entgegenarbeitet, wird bei dem
,,Kompressionsgegendampf* die Umsteuerung ebenfalls erst gegen Ende
des Auslaufabschnittes fiir die entgegengesetzte Umlaufsrichtung einge-
stellt, hier aber beigeschlossenem Fahrventil. Die Wirkung des Frisch-
dampfes als ,,Gegendampf® bleibt dann naturgemiB aus. Denkt man
sich wiederum die Umsteuerung in dem Augenblicke erfolgt, in dem der
Kolben in seiner linken Totlage sich befindet, so daB also die Verschie-
bung der Nockenhiilse lings der Linie a—b in der Abb. 59 auf Seite 59
verlauft, so ist damit auch der Ventilhebelanschlagspunkt aus seiner
urspriinglichen Lage in VE des Vorwiértsnockens in die Stellung Z,
des Riickwartsnockens gelangt. Weil nun aber der Kolben und ebenso
auch die Nockenwelle von der nunmehr als Antriebskraft wirkenden
lebendigen Kraft der auslaufenden bewegten Maschinenmassen —wobei
der auf der linken Zylinderseite eingeschlossene verdichtete Dampf
durch seine Ausdehnung die lebendige Kraft unterstiitzt — noch im
urspriinglichen Sinne weiter fortbewegt werden, so gleitet der An-
schlagspunkt A zunichst auf der erhebungsfreien Strecke E,—V A des
Riickwartsnockens R. Der Kolben ist wahrend der gleichen Zeit auf
seinem Hingange um die wagerechte Entfernung innerhalb der Dia-
grammpunkte E,—V A vorgetrieben worden (Abb. 111 und 112). Da
nun aber die Frischdampfleitung geschlossen ist, somit auch kein Frisch-
dampf in den Zylinder einstromen kann, so wird von dem hingehenden
Kolben in der linken Zylinderseite ein Unterdruck erzeugt, der nach
Eroffnung des Austrittsventiles durch den Winkelhebel beim Diagramm-
punkt VA sofort Luft aus der Auspuffleitung ansaugt. Diese Luft
vereinigt sich in dem Zylinder mit dem dort aus der letzten Fiillung
(vor der Umsteuerung) noch befindlichen Verdichtungsdampf — der
aber nunmehr bereits entspannt ist — zu einem Dampfluftgemisch.
Nachdem der Anschlagspunkt das AuslaBventil im Diagrammpunkte K0
freigegeben hat, dieses also geschlossen wird, kann das in der linken
Zylinderseite befindliche Dampfluftgemisch nicht mehr entweichen.
Inzwischen ist auch der Kolben in seiner rechten Totlage angelangt.
Wahrend des ersten Teiles des Riickhubes wird zundchst das Dampf-
luftgemisch bis zum Diagrammpunkt VE verdichtet. Sowie aber der
Anschlagspunkt 4 das Einlafiventil beim Diagrammpunkt V E eréffnet,
wird auch das nunmehr verdichtete Dampfluftgemisch durch den trei-
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benden Kolben in den Raum zwischen Zylinder und geschlossenem
Fahrventil gedriickt. Dieses verdichtete Dampfluftgemisch ist es nun,
daB die gewiinschte hemmende Wirkung auf die Maschinenbewegung
ausitbt, indem es dem riickkehrenden Kolben Widerstand entgegensetzt.
Entsprechendes gilt auch naturgemiB fir die rechte Zylinderseite.
Die Hemmung dieses ,, Kompressionsgegendampfes‘‘ ist zunachst ge-
ringer als jene, welche der ,,aktive Gegendampf* gleich im ersten Augen-
blick nach der Umstellung der Umsteuerung hervorbringt. Sie kann
aber bereits nach einigen Umdrehungen der Maschine stark und unver-
mutet zunehmen, weil sich in dem Sammelraum zwischen Zylinder
und Fahrventil infolge des durch den Kolben fortgesetzt hineingepreften
Dampfluftgemisches bzw. der Luft ein wechselnder Gegendruck ein-
stellt.

Die Abb. 115 zeigt drei aufeinanderfolgende Kompressionsgegen-
dampf-Diagramme einer Zwillings-Férdermaschine, die den mit einer
jeden Umdrehung zunehmenden Gegendruck eindeutig erkennen laGt.
Die Einsenkungen in der oberen Drucklinie weisen auf eine wihrend

des Riickhubes auftretende
UngleichmaBigkeit des Ge-

= gendruckes hin.  Diese
LI X — 7 inie Druckschwankungen sind
Abb. 115. darauf zuriuckzufiihren, daf3

einmal der dem Kolben des
ersten Zylinders um 90° vorauseilende Kolben des zweiten Zylinders
nach Hubwechsel kein Dampfluftgemisch bzw. keine Luft mehr in den
Sammelraum liefert, diesem vielmehr einen Teil des Gemisches ent-
zieht (bis zum Diagrammpunkt VE der Abb. 111), dann aber auch,
daB diese Schwankung des Gegendruckes sich durch das geo6ffnete
Eintrittsventil bis in den ersten Zylinder fortpflanzt. Da nun diese
Druckverénderungen sich vollig selbsttatig einstellen, so machen sie
auch die Hemmwirkung uniibersichtlich und schlecht regelbar. Wichst
beispielsweise der Gegendruck zu stark an, so muBl der Steuer-
hebel wieder auf Triebdampf umgelegt werden. Das aufgespeicherte
Dampfluftgemisch bzw. die verdichtete Luft treiben dann die Maschine
an und entweichen wieder in die Auspuffleitung. Nach erneutem Um-
legen des Steuerhebels auf Gegendampf wird wiederum eine Hemmwir-
kung eintreten, aber mit einem geringen Gegendruck entsprechend dem
Anfangswiderstand.

Man erkennt, daf zu einer sichertreffenden Einstellung der Hemm-
wirkung bei Kompressionsgegendampf eine Geschicklichkeit und dauernde
Aufmerksamkeit des Maschinenfiihrers erforderlich ist, und da8 sich diese
Hemmungsart daher fiir eine Handsteuerung wenig eignet. Fir die
selbsttétige Steuerung durch Sicherheitsapparate ist sie aber ginzlich
unbrauchbar.

Das Einhingen von Lasten in den Schacht geschieht gleichfalls
bei geschlossenem Fahrventil und einer Einstellung der Umsteuerung
auf Gegendampf. Es liegen also ahnliche Betriebsverhaltnisse vor,
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wie wir sie soeben fiir den Auslaufabschnitt einer normalen Nutzlast-
férderung mit geschlossenem Fahrventil und Steuerungseinstellung auf
Kompressionsgegendampf kennengelernt haben. Die F6rdermaschine
arbeitet aber jetzt als ein von der niedergehenden Last angetriebener
Luftkompressor, dessen Nutzwiderstand die gewiinschte hemmende
Wirkung ausiibt.

Eine sowohl fiir Nutzlastférderung wie auch fir Einhangung von
Lasten besonders durchgebildete Férdermaschine befindet sich auf
Schacht St. Joseph zu Montrambert, Loire. Sie wurde im Jahre 1905
aufgestellt. Diese Maschine hat einmal die Nutzlasten zu heben, dann
muf} sie aber auch die zum Versetzen steiler Kohlenabbaue erforder-
lichen Berge von iibertage einlassen.

Die Maschine ist mit einer Nockensteuerung ausgeriistet und kann
sowohl durch Dampf wie auch mittels PreBluft angetrieben werden.

1 2 3 4 5 6 71 8 ///
=R e

Abb. 116. Abb. 117.

Fir die normale Nutzlastférderung wird der Steuerhebel vollig aus-
gelegt. Dadurch werden die Teile 7 und § bzw. 4 und 8 des in Abb. 116
dargestellten Steuernockens fiir die Einla- bzw. AuslaBventile zur
Wirkung gebracht. Beim Einhéngen von Lasten arbeitet die Maschine
dagegen als Kompressor, indem die AuslaBventile auf dem Kolben-
hingange gemaf Abb. 111 Luft ansaugen lassen, wihrend auf dem Riick-
hube die Einlafventile infolge ihrer besonderen Ausbildung als selbst-
tatige Druckventile wirken. Wie die Abb. 117 erkennen 1483t , bestehen die
EinlaBventile aus einem Ventilkérper B und einem dariiber gelagerten
Druckventil A. Gemafl Abb. 116 sind nun beim Einhéngen von Lasten
die Gestange der Auslalventile mit den Teilen 6 und 7 der Steuernocken
im Eingriff, die Auslalventile sind auf Ansaugen eingestellt. Die Ge-
stingeanschlagspunkte der EinlaB3ventile gleiten hierbei auf den erhe-
bungsfreien, zylindrischen Nockenteilen 2 und 3, so daB3 die Einlaf-
ventile durch die Steuerung nicht beeinfluit werden, also geschlossen
bleiben. Das auf dem Ventilkérper B sitzende Druckventil 4 148t aber
beim Uberschreiten eines bestimmten Hochstdruckes selbsttitig ver-
dichtete Luft aus dem Zylinder entweichen. Die Auslaerhebungen 6
und 7 der Nocken sind derart ausgebildet, daB sie eine Eroffnung der
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AuslaBventile iiber die Dauer des Kolbenhinganges hinaus gestatten.
Hierdurch wird das Zuriickstrémen eines entsprechenden Teiles der
angesaugten Luft auf dem Riickhube erreicht, so daB3 also die eine
hemmende Wirkung ausiibende Luftverdichtung spater einsetzt. Auf
diese Weise kann die Hemmwirkung der verdichteten Luft geregelt
und der eingehingten Last leicht angepaf3t werden. Zu Beginn einer
jeden Einhiéngefahrt bleiben die Austrittsventile zur Erzielung eines
moglichst schnellen Anfahrens wihrend einer ganzen Umdrehung der
Maschine geoffnet.

3. Standampf.

Es wurde bereits auf S. 104 darauf hingewiesen, daf3 eine Bremsung
der auslaufenden bewegten Masse der Fordermaschine auch durch den
wihrend des Kolbenhinganges eingestrémten und im Zylinder zuriick-
gehaltenen gedrosselten Frischdampf herbeigefihit werden kann. Wir
erinnern uns, dafl dabei auf dem Riickhube dieser gedrosselte Frisch-
dampf bei geschlossen gehaltenem Austrittsventil bis zur normalen
Dampfspannung verdichtet wird und dadurch die gewiinschte hemmende
Wirkung auf die Maschinenbewegung ausiibt. Sobald bei diesem Ver-
dichtungsvorgang die

m —Frischdamofdruck normale Eintrittsspan-
nung erreicht bzw. iiber-
p schritten wird, geht wih-

Gedrosselter Frischdampf rend des weiteren Kol-
benriickganges ein Teil

des Dampfes durch das
in geringem MaBe an-
At-Linie gehobene Ein aBventil
) "7 bzw. durch besondere
Sicherheitsventile in die
>S5 Frischdampfleitung zu-
Abb. 118. rick, so daB sich bei-
spielsweise ein Stau-
dampfdiagramm mit gleichbleibender oberer Drucklinie nach Abb. 118
ergibt. Die Bremsung durch Staudampf hat also eine gewisse Ahnlich-
keit mit jener des Kompressionsgegendampfes. Auch hier entspricht
die erzielte Wirkung der Fordermaschine der eines Kompressors. Im
Gegensatz zum aktiven Gegendampf kann daher auch der Staudampf
niemals treibend, sondern immer nur hemmend wirken. Und gerade
diese Betriebseigentiimlichkeit macht ihn fir die Beeinflussung durch
Steuerungsregler geeignet.

Um eine Staudampfwirkung des Frischdampfes zu erreichen, haben
die AuslaBnocken — wie wir auf S.72 bereits gesehen haben — an
bestimmten Stellen eine erhebungsfreie, zylindrische Form, wihrend die
Nocken fiir die Eintrittsventile auf dem diesen zylindrischen Nockenteile
entsprechenden Strecken Erhohungen fir mehr oder weniger stark
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gedrosselten Frischdampf bei groBeren Fiillungen aufweisen. Die ver-
schiedenartigen Ausfiihrungsformen dieser sog. ,,Staunocken sind auf
8.72 eingehend beschrieben worden. Die gleiche Staudampfwirkung
1aBt sich im iibrigen auch mit Nocken gewohnlicher Bauart erzielen,
beispielsweise, wenn die Auslanocken von der Kolbenstange des Servo-
motors durch eine Schubkurve besonders verstellbar angeordnet sind,
also dergestalt, daB sie erst nach Uberschreitung eines bestimmten
Steuerhebelausschlages aus ihrer Nullage herausgehen und eine Eroff-
nung der Austrittsventile bewirken, wihrend die EinlaBnocken in der
iiblichen Weise verschoben werden. Auch durch eine Verstellung der
AuslaBnocken mittels eines besonderen Servomotors kann eine Stau-
dampfwirkung herbeigefiihrt werden. Der Schieber dieses Hilfsmotors
muB dann vom Steuerhebel durch eine Schubkurve so gesteuert werden
konnen, dafB3 die AuslaBnocken erst mach einem bestimmten Ausschlag-
winkel des Handhebels verstellt werden. Gegeniiber der mehr oder
weniger verwickelten Bauart der Staunocken weisen die gewdhnlichen
AuslaBnocken bei diesem Verfahren der Staudampfeinstellung den Vor-
teil einer geringeren Lénge auf.

Die Regelung der negativen Kraftwirkung des Staudampfes geschieht
durch eine verschieden groBe, der Stellung des EinlaBnockens ent-
sprechende Drosselung des beim Kolbenhingange in den Zylinder ein-
gelassenen Frischdampfes. Hierbei ist jedoch zu bemerken, daf die
Drosselwirkung des Frischdampfes micht allein von der Gréfe der
Eréffnung des Eintrittsventiles abhéngt, sondern auch durch die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Dampfes, also durch die Kolbengeschwindig-
keit der Maschine, beeinfluft wird. So bewirken beispielsweise bei ein
und derselben Einstellung der Steuerung hohere Maschinengeschwindig-
keiten eine groBe, dagegen geringere Geschwindigkeiten nur eine unmerk-
liche Dampfdrosselung. Wahrend der letzten Umdrehung der Maschine
wird eine Drosselwirkung kaum noch wahrnehmbar sein. Mit anderen
Worten: die Regelung der Hemmwirkung durch Staudampf ist keines-
wegs eine so fein einstellbare, wie es im ersten Augenblick erscheint.
Sie ist vielmehr in hohem MafBle von der Maschinengeschwindigkeit
abhingig. Da es aber gerade gegen das Ende des Verzogerungsabschnittes
auf eine gute Regelbarkeit der Hemmwirkung ankommt, ist — bei einer
geeigneten Ausbildung des Nockens — die Wirkung des Staudampfes
gegen Fahrtende zweckméafBiger durch jene des aktiven Gegendampfes
zu ersetzen.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daf der Staudampf fir
die Bremsung der Maschinenbewegung bei gréBeren Winkelgeschwin-
digkeiten wie auch beim Einhéngen von Lasten durchaus brauchbar
ist. Gegeniiber dem aktiven Gegendampf liegt sogar der besondere
Vorteil vor, daB der Staudampf ein feineres, eine sanftere Wirkung
ergebendes Hemmittel darstellt, und daB bei der Hemmwirkung infolge
der geschlossen gehaltenen Austrittsventile auch kein eigentlicher
Dampfverbrauch stattfindet. Es geht also auch der Dampfinhalt des
schiadlichen Raumes nicht verloren. Dessen ungeachtet ist aber die hau-

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 8
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fige Anwendung des Staudampfes im allgemeinen nicht wirtschaftlich,
weil die Drosselung des Frischdampfes ja einem Energieverlust gleich-
kommt. Ein Nachteil des Staudampfes ist jedoch darin zu erblicken,
daf er eine besondere Gestaltung der Steuerungseinrichtungen erfordert,
wiahrend der Gegendampf bei jeder Art von Umsteuerung ohne irgend-
welche besondere Einrichtung anwendbar ist. Fir den Staudampf
wird geltend gemacht, daB er einen Teil der durch Dampfaufwand
iiberschiissig geleisteten Arbeit wieder ausniitzen lasse, weil er ja durch
die Verdichtung iiberhitzt in die Frischdampfleitung zuriickgefiihrt
wird. Es konne demnach ein gewisser Betrag der geleisteten Arbeit wie-
der zuriickgewonnen werden. Selbst wenn es méglich wire, die gesamte
Bremsarbeit in Wirme umzuwandeln und diese verlustlos an den
Frischdampf iiberzuleiten, so ist doch immerhin zu bedenken. daB die
Wirmeausnutzung bei den Férdermaschinen, die ja nur in kurzen,
durch Pausen unterbrochenen Zeitabstéinden arbeiten, an sich sehr gering
ist. Der giinstigstenfalls zuriickgewonnene Warmeverlust wiirde also
gegeniiber dem gesamten Wirmeaufwand kaum merklich sein. Der
Staudampf diirfte im allgemeinen nur dann zu empfehlen sein, wenn
ein freier Auslauf der Maschine bis auf die Endgeschwindigkeit Null
nicht moglich ist oder eine Verkiirzung der reinen Férderzeit durch andere
Mittel nicht gut erzielt werden kann.

Staudampfwirkung bei Verbundférdermaschinen: Bei den
Verbunddampfmaschinen, bei denen ja der Dampf unter allmahlichem
Abnehmen seiner Spannung nacheinander in mehrere Zylinder geleitet
und auchin jedem Zylinder nacheinander Arbeit leistet, ist die wirksame
treibende Dampfkraft von dem im ,, Aufnehmer‘‘ herrschenden Dampf-
druck abhingig; bei einer Maschine mit zweistufiger Dampfdehnung
iibt der im Aufnehmer aufgespeicherte Dampf auf den Kolben des
Hochdruckzylinders eine hemmende, auf den gréBeren Kolben des
Niederdruckzylinders dagegen eine treibende Wirkung aus. Andert
sich also wihrend des Betriebes bei einer gleichbleibenden Frischdampf-
filllung der Aufnehmerdruck, dann tritt auch eine Veranderung in der
GroBe der wirksamen Triebkraft ein. Es ist also der Dampfdruck im
Aufnehmer nach Méglichkeit immer gleich groB zu halten, im beson-
deren aber bei einer Fiillungsinderung, weil ja nur dann die Wirkung
der Steuerungsverstellung gut beurteilt, ungleichm#Bige Drehmomente
und damit ein unregelméBiger Maschinengang vermieden werden kénnen.
Um diese wichtige Bedingung zu erfiillen, ist es bei einer Steuerungs-
verstellung erforderlich, die GroBe der gleichzeitig fiir den Hochdruck-
und den Niederdruckzylinder einzustellenden Filllungen stets in Riick-
sicht auf das Raumverhéltnis der beiden Zylinder zu bestimmen. Mit
den Nockensteuerungen 148t sich das ohne weiteres durch eine zweck-
entsprechende Ausgestaltung der Steuerungsteile erreichen, schwieriger
dagegen ist es schon bei der Kulissensteuerung. Diese Steuerungsart
ergibt bei wechselnden Fiillungen eine weniger gute Beherrschung der
wirksamen treibenden Dampfkraft, weil hier immer zwei Exzenter
gemeinsam auf die Bewegung der Abschlufiteile einwirken.
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Wird in einer Verbundmaschine bei vollig ausgelegtem Steuerhebel
eine Regelung durch Drosselung des Frischdampfes vorgenommen —
ein vom Maschinenfithrer gern geiibtes Verfahren —, dann entnimmt
der Niederdruckzylinder dem Aufnehmer mehr Dampf als er vom Hoch-
druckzylinder erhalt. Die Dampfspannung im Aufnehmer sinkt dem-
nach allmahlich. Ebenso stellt sich auch in den Foérderpausen eine
Druckabnahme ein, weil ein Teil des Aufnehmerdampfes niedergeschlagen
wird, so daf3 beim Anfahren der Maschine fast immer mit einer vermin-
derten Spannung des Aufnehmerdampfes zu rechnen ist. Dies ist aber
tiir die Inbetriebsetzung beispielsweise einer einfachen Verbundmaschine
mit in Zwillingsanordnung geschaltetem Hochdruck- und Niederdruck-
zylinder dann besonders ungiinstig, wenn das Anfahren der Maschine
im wesentlichen durch den Kolben des Niederdruckzylinders erfolgt.
Die Maschine lauft dann infolge eines zu kleinen Drehmomentes sehr
langsam an. Bei der Stellung des Hochdruckkolbens in einer der beiden
Totlagen kann die Maschine bei Einstellung der Steuerung auf Anfahrt
sogar vollig versagen. In diesem Falle ist es erforderlich, dem Nieder-
druckzylinder gedrosselten Frischdampf gesondert zuzufiihren. Be-
findet sich andernfalls der Kolben des Niederdruckzylinders beim An-
fahren der Maschine in einer Totlage, dann kann es notwendig werden,
die Aufnehmerspannung durch Ablassen von Dampf zu vermindern, um
eine Verkleinerung des auf den Hochdruckkolben wirkenden Gegen-
druckes herbeizufithren. In beiden Féllen ist aber der Dampfverbrauch
der Maschine ein recht ungiinstiger. Diese Tatsache fiir sich allein 148t
schon die einfache Zwillingsverbundmaschine als Antriebsmaschine fiir
die Hauptschachtforderung wenig geeignet erscheinen.

Bei einer Zwillings-Reihenverbundmaschine, die ja eine Vereinigung
des Zwillings- und des Verbundsystems darstellt, ist ein Ablassen des
Aufnehmerdampfes wegen der auf beiden Maschinenseiten stets gleichen
Arbeitsverteilung nicht erforderlich, und auch das Nachfiillen des Auf-
nehmers mit Frischdampf vermittels eines besonders zu steuernden
Hilfsventiles eriibrigt sich meist, némlich dann, wenn die Maschine
tir eine weitgehende Dampfdehnung wihrend des Anfahrens bemessen
ist, also geniigend grofie Abmessungen aufweist. Die Fiilllung des Hoch-
druckzylinders ist hierbei wihrend des ganzen Beschleunigungs-
abschnittes durchaus giinstig.

Wenn auch die einfache Zwillingsverbundmaschine mit nebenein-
ander geschaltetem Hochdruck- und Niederdrucksylinder als Dampf-
fordermaschine in der Neuzeit ernstlich nicht mehr in Betracht kommt,
s0 ist es immerhin interessant, die Mittel und Wege zur Bew#ltigung der
oben angefiihrten Schwierigkeiten bei dieser Maschinengattung kennen
zu lernen, weil sie einmal die Geistesrichtung widerspiegeln, zum andern
dieser Bauart aber das Verdienst gebiihrt, die Aufmerksamkeit auf
die Frage der Beherrschung der Maschinentriebkrifte und ebenso auch
der Hemmkréfte durch Staudampf nachhaltig gelenkt zu haben. Ins-
besondere hat die Stauwirkung des Aufnehmerdampfes auf den Hoch-
druckkolben zur Ausbildung der verschiedenartigen Staunocken gefiihrt.

R*
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Die Mittel bestanden zunichst in einer besonderen Anfahrsteuerung,
die neben der eigentlichen Steuerung angeordnet war. Mittels dieser Vor-
richtung wurde dem Aufnehmer bzw. dem Niederdruckzylinder beim
Anfahren gedrosselter Frischdampf aus einer Hilfsleitung unmittelbar
zugefithrt und gleichzeitig auch die Austrittsleitung des Hochdruck-
zylinders mit der freien Atmosphire verbunden. Die Maschine arbeitete
also nicht mehr mit einer Verbundwirkung, sondern wie eine gewohn-
Zwillingsmaschine mit einstufiger Dampfdehnung. Um hierbei den
zuléssigen Hochstdruck im Aufnehmer nicht zu iiberschreiten, lieB ein
am Aufnehmer angebrachtes Sicherheitsventil den iiberschiissigen
Dampf in die freie Atmosphére entweichen, oder aber man baute in die
Frischdampfhilfsleitung ein Druckverminderungsventil ein, das auf
den gewiinschten Aufnehmerdruck eingestellt war. Nach erfolgtem
Anfahren der Maschine, also nach dem Auslegen des eigentlichen Steuer-
hebels iiber die Anfahrstellung hinaus, muBite die Vorrichtung zur Ver-
meidung eines zu hohen Dampfverbrauches wieder ausgeldst, die Ver-
bundwirkung mithin hergestellt werden. Ein Ubelstand dieser Anfahr-
steuerung war in dem dadurch bedingten unwirtschaftlichen Arbeiten
der Maschine zu erblicken. Der Dampfverbrauch war besonders dann
ein sehr ungiinstiger, wenn — wie das haufig der Fall war — die Anfahr-
vorrichtung auch wihrend des ibrigen Teiles des Foérderzuges einge-
schaltet blieb, also mit gedrosseltem Frischdampf und einstufiger Dampf-
dehnung weitergefahren wurde.

Im Jahre 1905 hatte nun Grunewald-Aachen den Einbau eines
sog. ,,Stauschiebers” an Stelle der besonderen Anfahrsteuerung vor-
geschlagen. Mit Hilfe dieses Stauschiebers wurde nicht nur die Mané-
vrierfahigkeit der Verbundmaschine erhoht, sondern auch gleichzeitig
die reine Forderzeit durch Verwendung des im Aufnehmer befindlichen
Dampfes zur Hemmung der Maschinenbewegung verkiirzt. Die Brem-
sung der Maschine durch Staudampf wurde dadurch erreicht, daf bei
einer Einstellung des Steuerhebels in die Nihe der Nullage, der sog.
»Staustellung, der Stauschieber den Niederdruckzylinder vom Auf-
nehmer und damit auch vom Hochdruckzylinder absperrte. Dem Auf-
nehmer konnte also durch den Niederdruckzylinder kein Dampf ent-
zogen werden, wihrend der Hochdruckzylinder infolge der Einwirkung
von Mangvriernocken auf dem Kolbenhingang gedrosselten Frischdampf
bei Vollfilllung erhielt. Auf dem Riickhub lieBen dann die Austritts-
ventile den Dampf aus dem Hochdruckzylinder in den Aufnehmer ent-
weichen. Sowie nun die Spannung des Dampfes im Aufnehmer die-
jenige des in den Hochdruckzylinder einstrémenden gedrosselten Frisch-
dampfes iiberschritt, trat auch die gewiinschte hemmende Wirkung
der Maschinenbewegung ein. Je langer nun der Stauschieber auf eine
Dampfbremsung eingestellt war, um so mehr wuchs auch allmihlich
der Druck in dem Aufnehmer an und damit wieder selbsttitig die Hemm-
wirkung des Aufnehmerdampfes, ein Ubelstand, auf dessen schidlichen
Einfluf} im Hinblick auf den gleichm#Bigen Maschinenlauf schon mehr-
fach hingewiesen wurde. Eine Regelung der Hemmwirkung lieB sich
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immerhin durch eine Verinderung der Frischdampfspanmung herbei-
filhren. Wurde namlich der Steuerhebel iiber die ,,Staustellung* hinaus
weiter ausgelegt, dann offnete der Stauschieber dem Hebelausschlage
entsprechend allmahlich die Verbindungsleitung des Aufnehmers mit
dem Niederdruckzylinder. Es stromte somit dem Niederdruckzylinder

Abb. 119.

gedrosselter Aufnehmerdampf zu, dessen treibende Wirkung mit gréBer
werdendem Ausschlag des Steuerhebels zunahm.

Die Abb. 119 zeigt den Stauschieber von Grunewald im Schnitt.
Der Antrieb des Stauschiebers S erfolgt hierbei unter Einschaltung
eines Kurbelgetriebes von der Umsteuerwelle W aus. In der Nullage des
Steuerhebels nimmt der Schieber seine tiefste Lage ein, eine Stellung,
in der sowohl der Hochdruck- wie auch der Niederdruckzylinder gegen
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den Aufnehmer abgesperrt sind. In dieser Stauschieberstellung besteht
aber eine Verbindung des Aufnehmers mit dem Frischdampfraum ¥,
so daBl wahrend der Férderpause in dem Aufnehmer der fiir das An-
fahren der Maschine notwendige hohe Dampfdruck sich einstellen kann.
Wird aber der Steuerhebel ausgelegt, dann wird auch der Stauschieber
entsprechend angehoben und zwar derart, daBl mit zunehmender Steuer-
hebelauslage nacheinander eine Stauwirkung im Hochdruckzylinder,
eine Manévrierwirkung im Hochdruck- und im Niederdruckzylinder
und schlieilich — bei vollig eingeschaltetem Steuerhebel — eine un-
behinderte Kraftwirkung des Dampfes eintritt. In der Nahe der Steuer-
hebelmittellage lassen sich also mit dem Stauschieber &hnliche Hemm-
und Manévrierwirkungen erzielen, wie beiden bereits friither besprochenen
Staunocken.

Der Stauschicber von Grunewald ist vielfach sowohl bei Zwillings-
Verbundmaschinen wie auch bei Zwillings-Reihenverbundmaschinen
mit Erfolg angewendet worden. Dagegen wird er in der Neuzeit kaum
noch eingebaut, weil bei den Zwillings-Reihenverbundmaschinen —
die Zwillings-Verbundmaschinen kommen fir Férdermaschinenzwecke
heute ernstlich nicht mehr in Frage — die gleichen Wirkungen durch
Staunocken einfacher erreicht werden kénnen. Auch das Nachfiillen
des Aufnehmers mit Frischdampf fiir das Anfahren wahrend der Forder-
pause eriibrigt sich aus den eingangs angefilhrten Griinden.

VII. Beurteilung der Stenerungen.

Die an eine Fordermaschinensteuerung zu stellenden allgemeinen
Anforderungen konnen .dahin zusammengefalt werden, daB die Steue-
rungen bei gréfter Einfachheit eine bequeme Bedienung und zuver-
lassige Manovrierfahigkeit sowie eine leichte Umsteuerbarkeit mit
einer gleichen Dampfverteilung fiir beide Umlaufrichtungen der Maschine
ermoglichen lassen. Dariiber hinaus wird von ihnen eine unbedingte
Sicherheit gegen Betriebsstorungen und eine Gewéhr fiir ein weitgehendes
wirtschaftliches Arbeiten des Dampfes in der Maschine verlangt. Im
besonderen mufl die Steuerung ungeachtet der teilweise gewaltigen
Abmessungen der Fordermaschine das Anfahren aus einer jeden, auch
der ungiinstigsten Kurbelstellung gestatten, wozu grofle Frischdampf-
fullungen — bis zu 85, meist sogar 95 vH — erforderlich sind. Andrer-
seits muB sie zum Zwecke eines dampfsparenden Arbeitens der Maschine
sowohl im Gleichlaufabschnitt wie auch bereits im Anfahrabschnitt auf
eine verminderte Energiezufuhr, also auf eine veranderliche Frischdampf-
fillung (weitgehende Dampfdehnung), Vorausstrémung und Dampf-
verdichtung leicht einstellbar sein. Weiterhin bedingt die Forderung
einer guten Manévrierfahigkeit, d.h. der Fahigkeit, die Kurbelwelle
nach bereits erfolgtem Stillstand der Maschine noch um sehr kleine
Winkel zu drehen — wie es beispielsweise beim Umsetzen der Forder-
kérbe vorliegt —, einen leichten Ubergang von der Nullfillung auf
groBte Fillung mit mehr oder weniger gedrosseltem Frischdampf und
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umgekehrt, wobei die Voreinstromung, Vorausstrémung und Dampf-
verdichtung zur vollkommenen Beherrschung der Foérdermaschine
nahezu bis auf den Wert Null herabgemindert werden miissen.

Betrachten wir noch einmal riickschauend die in den vorangegangenen
Abschnitten behandelten Steuerungsvorrichtungen, so ist grundsatzlich
festzustellen, daB weder die Kulissen- und Lenkersteuerungen noch die
vereinigten Kulissenlenkersteuerungen und ebenso auch die Nocken-
steuerungen allen diesen Bedingungen restlos geniigen.

Die durch eine Kulisse betatigten Steuerungen tragen wohl den
Stempel der Einfachheit und Betriebssicherheit, sie ergeben auch eine
leichte Umsteuerbarkeit mit gleicher Dampfverteilung fiir beide Fahr-
richtungen und lassen ferner grofle Anfahrfiillungen ohne Schwierigkeit
einstellen. Immerhin weisen sie aber den Nachteil auf, daB kleine
Frischdampffiillungen stets einen zu friihzeitigen Beginn der Verdich-
tung herbeifithren. Dadurch werden aber zu grofe Verdichtungs-
abschnitte mit unzulés-
sig hohen Enddriicken
sowie eine zu grofle

Vorausstromung  und 2 ?
schlieBlich auch eine I T
unvollkommene Quer-

schnittseroffnung  des
EinlaBkanals hervorge- ,— >
rufen. GrofBe Fiillungen
zeitigen wiederum eine Abb. 120. Abb. 121.
zu kleine Verdichtung .
und eine Verkiirzung der Vorausstrémung mit dem Ubelstand der
Verschlechterung des Dampfaustrittsabschnittes bzw. des Gegen-
druckes. Die Auswirkungen einer solchen Arbeitsweise des Dampfes
sind nicht nur in einem schweren und ungleichférmigen Gang der
Férdermaschine zu erblicken, sie ergeben vor allem auch — wie
wir auf S. 39 gesehen haben — einen ungiinstigen Energiever-
brauch. So zeigen beispielsweise die Abb. 120 und 121 zwei Dampf-
druckdiagramme einer Fordermaschine mit Kulissensteuerung von
nahezu gleichem Flicheninhalt, also gleicher Dampfleistung. Man
erkennt, daB bei der groferen Fiillung des Diagrammes der Abb. 120
die Ausstromung zu spit einsetzt, wihrend bei dem Diagramm der
Abb. 121 mit kleinerer Frischdampffiillung die Vorausstromung frither
beginnt, wodurch eine giinstigere Austrittslinie erzielt wird. Mit anderen
Worten: Infolge des frithzeitigen Einsetzens der Vorausstrémung im
Diagramm Abb. 121 ist bei gleicher Dampfleistung (gleichem Flachen-
inhalt der Diagramme) die erforderliche Frischdampffiillung geringer als
beim Diagramm Abb. 120. Dies kommt aber einer Dampfersparnis gleich.
Die zahlreichen Verbesserungen der Kulissensteuerungen wie auch
der vereinigten Kulissen-Lenkersteuerungen laufen insgesamt darauf
hinaus, die unvermeidlichen Eigenschaften dieser Steuerungsarten, d. h.
die ungiinstige Beeinflussung der Vorausstrémung, Verdichtung und
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Voreinstromung bei Fiillungsénderungen zu beseitigen. Aber alle Neue-
rungen entbehren teils der Einfachheit, zum anderen sind sie im Dauer-
betrieb wenig zuverlissig. Hierzu gehéren u. a. die Verschleppung
der Ventile mittels Regler oder festen Anschlages (Abschnappvor-
richtungen), so dal die Voreinstromung, Vorausstrémung und Dampf-
verdichtung auch bei kleinen Frischdampffiillungen stets richtig erfolgen.
Bei den ilteren Fordermaschinen mit Schiebersteuerungen wird durch
die Anordnung eines besonderen, fiir beide Drehrichtungen mit einem
Voreilwinkel von 90° gesteuerten Expansionsschieber neben dem von
der Kulisse betatigten Grundschieber der Vorteil erreicht, daB bei véllig
ausgelegter Kulisse wesentlich kleinere Fiillungen gegeben werden
konnen. Alle diese Abarten erfreuen sich wegen der oben angefiihrten
Ubelstéande aber keiner groBen Beliebtheit und sind auch nur verhltnis-
miBig wenig angewendet worden, obwohl beispielsweise die Abschnapp-
steuerungen eine Drosselung des in den Zylinder eintretenden Frisch-
dampfes nahezu vermeiden lassen und daher schirfere Dampfdruck-
diagramme, also ein wirtschaftlicheres Arbeiten des Dampfes ergeben.

Im Gegensatz zu den durch eine Kulisse betétigten Steuerungen
erfiilllen die Nockensteuerungen die eingangs aufgestellten Anforderungen
der leichten Umsteuerbarkeit und Verénderlichkeit der Expansion zwi-
schen Nullfilllung und grofiter Fillung in hohem Male, weil sie eine
jede gewiinschte Dampfverteilung durch die entsprechende Ausbildung
der Nocken erzielen lassen. Ein weiterer sehr wesentlicher Vorteil
besteht darin, daB man durch die Einfiigung sog. ,,Manévriernocken®
auch die fiir das Manovrieren nicht erwiinschte Voreinstrémung, Vor-
ausstromung und Dampfverdichtung vermeiden kann. AuBerdem ge-
stattet diese Steuerungsart durch eine besondere Gestaltung der Nocken
ein Arbeiten der Fordermaschine mit Staudampf, der gegeniiber der
Anwendung von Gegendampf eine sanftere Hemmwirkung und eine
bessere Regelbarkeit, sowie auch eine groBere Wirtschaftlichkeit ergibt.
Hinzu kommt noch die groBe Einfachheit der Bauart und die verhalt-
nism#Big leichte Bedienung der Nockensteuerung, sowie eine weit-
gehende Sicherheit gegen Betriebsstérungen. Demgegeniiber weisen sie
allerdings den Nachteil der Empfindlichkeit der Nocken gegen Ab-
niitzung und den eines teilweise unruhigen Ventilantriebes auf. Vor
allem aber sind die zu iiberwindenden Widerstinde beim Verstellen der
Nockensteuerung verhiltnisméafBig grol, so daB ein besonderer Hilfs-
motor (Servomotor) fiir die Nockenverschiebung erforderlich ist. Auch
die selbsttéitige Einstellung auf verschiedene Frischdampffiillungen
durch die gebriduchlichen Regler erfordert eine besondere Kraftquelle.

VIII. Beurteilung der Fiillungs- und
Drosselregelung.

Die auf den Kolben einer Dampfférdermaschine zur Wirkung kom-
menden Trieb- und Hemmkréfte miissen zur Beherrschung der auf die
Seiltragerwelle einwirkenden Krifte unter méglichster Einhaltung des
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fir eine bestimmte Anlage festgesetzten theoretischen Geschwindig-
keitsverlaufes, insbesondere des vorgeschriebenen Beschleunigungs- und
Verzogerungsabschnittes, nicht nur beliebig geschaltet, sondern auch
weitgehend geregelt werden konnen. Die Regelung der Maschinen-
triebkrafte und damit des Kraftmomentes der Férdermaschine kann,
wie wir gesehen haben, entweder durch Verandern der Frischdampf-
fillung oder durch Drosseln des Frischdampfes erfolgen. Die bremsenden
Krifte des Hemmdampfes dagegen werden beim Staudampf stets durch
Dampfdrosselung, beim Gegendampf lediglich durch eine Veranderung
der Frischdampffillung geregelt.

Es ist bereits mehrfach darauf hingewiesen worden, daf die neu-
zeitliche Wiarmewirtschaft sowohl im Anfahr- wie auch im Gleichlauf-
abschnitt nicht nur eine giinstige Dampfverteilung, sondern auch eine
Triebkraftregelung der Férdermaschine ausschlieflich durch eine Fiil-
lungsinderung, nicht aber durch eine Drosselung des Frischdampfes
verlangt. Andrerseits wurde aber auch gezeigt, dal das Manovrieren
der Fordermaschine, bei der ja die Kurbelwelle nur um sehr kleine
Winkel gedreht wird, die Maschinengeschwindigkeit also sehr gering ist,
eine moglichst groBe Zylinderfilllung mit mehr oder weniger stark
gedrosseltem Frischdampf erforderlich macht. Wahrend nun eine
Fillungsanderung stets durch eine Verstellung der eigentlichen Steue-
rungsteile herbeigefiihrt wird, kann die Einstellung einer Dampfdrosse-
lung entweder durch ein in der Hauptdampfleitung zur Fordermaschine
neben dem Hauptabsperrventil eingeschaltetes, als Drossel- oder
Fahrventil bezeichnetes besonderes Absperrventil oder aber auch bei
einer entsprechenden Gestaltung der Steuerungsvorrichtung vermittels
des in der Maschine sitzenden EinlaBventiles selbst erfolgen.

Die unterschiedlichen Merkmale der beiden Drossel-Regelungsarten
sind hauptséchlich darin zu erblicken, da8 bei der Anordnung eines beson-
deren Fahrventiles neben dem Steuer- und dem Bremshebel auch noch
der Fahrventilhebel, also drei Verstellvorrichtungen zu bedienen sind,
die EinlaBventildrosselung erfordert dagegen nur zwei Hebel, den Steuer-
und den Bremshebel. Dieletztere Anordnung bedeutet aber eine wesent-
liche Vereinfachung und Erleichterung der Maschinenbedienung sowie
eine bessere Ubersichtlichkeit und damit eine Erhshung der Sicherheit
der Anlage.

Trotzdem erscheint die Anordnung eines besonderen Drossel- oder
Fahrventiles neben dem Hauptabsperrventil in jedem Falle geboten;
wie nachfolgende Uberlegung zeigt. Sowohl bei der Dampfdrosselung
vermittels eines besonderen Absperrventiles, nimlich des Fahrventiles,
wie auch bei der Einlafiventildrosselung ist die herbeigefiihrte Druck-
verminderung des Frischdampfes micht nur von der GréBe der Ventil-
eroffnung, sondern auch von der jeweilig herrschenden Maschinen-
geschwindigkeit abhéngig. Einer bestimmten Ventilerhebung entspricht
also nicht immer dieselbe Dampfdrosselung, bei ein und demselben
Ventilhube nimmt vielmehr der Dampfdruck mit anwachsender Kolben-
geschwindigkeit ab. Wenn auch diesem Umstande bei einer richtigen
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Betédtigung der Drosselvorrichtung von Hand aus im allgemeinen
Rechnung getragen werden kann, so ist doch immerhin zu bedenken,
dafl bei einer selbsttitigen Drosselregelung durch einen Sicherheits-
apparat die Einstellung eines bestimmten verminderten Druckes nicht
immer zu erzielen ist. Dies kann nur durch die Anordnung von sog.
Druckverminderungsventilen an Stelle der iiblichen Hubventile erreicht
werden. Die Druckverminderungsventile gestatten, wie spiter auf
S. 152 noch gezeigt wird, eine durchaus sichere Einreglung des ge-
wiinschten verminderten Dampfdruckes. Bei der EinlaBventildrosse-
lung ist der Einbau solcher Druckverminderungsventile praktisch kaum
ausfiihrbar, als besonderes Drosselventil dagegen sind sie anwendbar
und haben auch beispielsweise beim sog. Servofahrventil von Iversen
Verwendung gefunden (siehe S.272).

Aber auch bei einer Drosseleinstellung von Hand aus bietet die
EinlaBventildrosselung Schwierigkeiten. Die EinlaBventile miissen
némlich wihrend der vollen Fahrt der Maschine bei einem verhiltnis-
méBig geringen Hube gréBere Dampfmengen ungehindert hindurch-
stromen lassen, sie miissen also im gedffneten Zustande dem Dampf
einen geniigend groen Durchtrittsquerschnitt bei sehr kleinen Ventil-
erhebungen darbieten. Dies bedingt aber einen gréBeren Ventildurch-
messer. Soll nun bei einer geringen Maschinengeschwindigkeit stark
gedrosselter Frischdampf in den Zylinder einstrémen, dann kann das
nur durch ein ganz knappes Anheben der Ventile geschehen, etwa
dergestalt, daB bei einem normalen Betriebsdruck von beispielsweise
10 at im Zylinder nur ein Druck von 2,5—3 at abs. zur Wirkung
kommt. Und hieraus ergibt sich der Ubelstand, daB schon durch sehr
kleine Veranderungen der Ventilerhebung unerwiinscht groBe Schwan-
kungen der Dampfspannungen hervorgerufen werden. Abgesehen davon,
daB eine genaue Einstellung der sehr kleinen Ventilerhebungen beispiels-
weise fiir den beim Man6vrieren zu benutzenden Durchstrémquerschnitt
mit nahezu Vollfillung infolge der bei wechselnder Spannung und
Temperatur des Frischdampfes auftretenden verschiedenen Ausdehnung
der Baustoffe an sich sehr schwierig ist, wiirde eine genaue Einstellung
sehr kleiner Hiibe nach einem eingetretenen geringen Verschleil der
Steuerteile wieder unrichtig sein.

Die Anordnung eines besonderen Fahrventiles empfiehlt sich weiter-
hin auch aus Grinden der Betriebssicherheit. Im Falle eines Versagens
der Steuerungsvorrichtung gestattet namlich das Ventil in leichter
Weise eine schnelle Unterbindung der Frischdampfzufuhr zur Férder-
maschine. Desgleichen ermdglicht es bei einer eingetretenen Undichtig-
keit der groferen Temperaturschwankungen ausgesetzten und daher
stark beanspruchten Sitzflichen der EinlaBventile eine Absperrung der
Dampfzufuhr wihrend des Stillstandes der Maschine in den Férder-
pausen, wodurch grélere Dampiverluste vermieden werden.

Es darf allerdings nicht iibersehen werden, daB das Vorhandensein
eines besonderen Fahr- oder Drosselventiles auch einen schwerwiegenden
Nachteil in wirtschaftlicher Beziehung in sich birgt. Wird nimlich das
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Fahrventil zu Beginn des Auslaufabschnittes bei einem noch ausgelegten
Steuerhebel ganz geschlossen — eine in der Praxis gern getroffene
MaBnahme —, dann besteht die Gefahr, daB die Férdermaschine die
Verbindungsleitung bis zum Fahrventil leerpumpt. Die Folgen eines
solchen Verfahrens sind in einer starken Druckverminderung in diesem
Teile der Rohrleitung und demgemaf in einer erheblichen Temperatur-
abnahme des Baustoffes zu erblicken. Der bei dem néchsten Auf-
fillen der Rohrleitung eintretende Frischdampf hat dann zunéchst
den Temperaturabfall in der Wandung wieder auszugleichen bzw. die
vorher beim Leerpumpen der Leitung entzogene Wirmemenge an den
Baustoff zuriickzugeben. Dies bedeutet nicht nur einen Energieverlust,
es leiden auch die Abdichtungsflachen der EinlaBventile durch die
starke Abkiihlung bzw. die weitgehenden Temperaturschwankungen.
Aus diesem Grunde sollte das Fahrventil beim Auslaufen der Forder-
maschine niemals geschlossen sein, der Steuerhebel vielmehr bei véllig
gedffnetem Fahrventil stets in die Nullage gebracht werden.

Um bei dem Vorhandensein eines besonderen Fahrventiles nur mit
zwei Hebeln, dem Steuer- und dem Bremshebel, auszukommen, hat
beispielsweise Iversen bei dem obenerwiahnten Servofahrventil in Ver-
bindung mit dem Iversenschen Fahrtregler den Brems- und den Drossel-
ventilhebel vereinigt. Dieser Fahrhebel bedient dann nacheinander
das Druckverminderungsventil und die Bremse derart, dafl im ersten
Teil des Hebelausschlages eine der Hebelstellung verhsltnisgleiche Ver-
minderung des Frischdampfdruckes herbeigefiihrt wird, wahrend im
zweiten Teil der Hebelbewegung die Bremse allméhlich mit anwachsen-
dem Bremsdruck zur Wirkung kommt. Naheres iiber die vereinigte
Hebelbauart beim Steuerungsregler von Iversen ist auf S.222 aus-
gefiihrt.

IX. Die Bremsen.

1. Allgemeines.

Neben dem im Abschnitt VI auf S.103 besprochenen Mittel zur
Erzielung einer Verminderung der Fahrgeschwindigkeit bzw. eines
schnelleren Stillsetzens der Fordermaschine durch die Einwirkung des
Hemmdampfes kann eine Hemmung der Maschinenbewegung, d.h.’
eine Entziehung der den sich bewegenden Massen innewohnenden
Energie auch durch unmittelbar auf die Férdermaschine wirkende
,,Reibungsbremsen‘‘ herbeigefiihrt werden.

Gegeniiber den Hemmdampfkriften ergeben die durch Reibungs-
bremsen auf den Umfang des Seiltrigers einwirkenden Bremskrifte
nicht nur ein gleichmaBiges Kraftmoment — insbesondere aber bei
einem der Grofe der Last und Geschwindigkeit angepaf3ten regelbaren
Bremsdruck —, sie sind auch in ihrer Wirkung von der Geschwindigkeit
der Fordermaschine unabhingiger. Weiterhin weisen die Reibungs-
bremsen den Vorzug auf, da8 sie nicht nur den Massen ihre Bewegungs-
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energie durch Einschalten von Reibungswiderstanden entziehen und
dadurch die Fordergeschwindigkeit vermindern, sie ermdglichen es vor
allem, den in jeder beliebigen Lage herbeigefilhrten Stillstand der Ma-
schine auch aufrecht zu erhalten. Die Reibungshremsen verhindern also
nach Abstellung der treibenden Maschinenkrifte am Ende eines Férder-
zuges das selbsttitige Zuriicksinken der gehobenen Nutzlast und ge-
statten auch ein Festhalten der Forderkorbe bzw. Forderkiibel an jeder
Stelle des Schachtes. Dies ist aber bei Unfillen, beim Besichtigen oder
Ausbessern des Schachteinbaues und der Leitung erforderlich. Von
besonderer Bedeutung sind sie ferner dann, wenn der niedergehende
Korb gegeniiber dem aufwirtsgehenden das Ubergewicht erhilt, also
beim Einfahren der Mannschaften, beim Einhingen von Lasten, wie
Grubenholz, Maschinenteilen, Versatzstoffen u.a. m. Und schlieBlich
bieten sie auch eine sichere Gewahr fiir die Beherrschung der Férder-
koérbe beim Versagen der Steuerung oder beim Eintreten einer Stérung
der Maschine zwischen Dampfkolben und Seiltriger.

Die Aufgaben, die eine Reibungsbremse bei den Férdermaschinen
zu erfiillen hat, sind also einmal in der Herabsetzung der Fahr-
geschwindigkeit bzw. der Herbeifilhrung eines moglichst schnellen
Maschinenstillstandes zu erblicken, zum anderen soll sie aber auch das
Festhalten der zur Ruhe gebrachten Férdermaschine in jeder beliebigen
Lage gestatten.

Im allgemeinen sollen die Reibungsbremsen nur zur Erhaltung des
Ruhestandes der Fordermaschine in einer bestimmten Stellung benutzt
werden. Geschwindigkeitsverminderungen sowie das Stillsetzen der
Maschine und alle Manovrierbewegungen dagegen sollen im regelrechten
Betrieb nur durch die Steuerung (Dampfverteilung) erfolgen. Zum
Abbremsen, d.h. zur Energieentziehung infolge Einschalten von Rei-
bungswiderstinden sollen sie nur bei Storungen Verwendung finden,
beispielsweise bei einem ganzlichen oder teilweisen Versagen der Steue-
rung, beim Schadhaftwerden eines Maschinenteiles und Ahnliches mehr,
ferner bei Unglicksfillen oder unzuldssig hohen Geschwindigkeitsiiber-
schreitungen bei der Annéaherung der Forderkérbe an ihre Endstellun-
gen bzw. beim Ubertreiben, d. h. beim Uberfahren der Korbe iiber
einen geringen Betrag iiber die Hingebank hinaus.

Von den Foérdermaschinenbremsen mufl grundsétzlich verlangt
werden, daf} sie bei groBtmoglichster Einfachheit fiir wechselnde
Umlaufrichtungen ausgebildet sind, so zwar, daB eine Anderung des
Kraftbedarfes bei umgekehrter Bewegung nicht hervorgerufen wird,
die erforderliche Anzugskraft in beiden Drehrichtungen vielmehr
ungeéndert bleibt. AuBerdem miissen die Férdermaschinenbremsen eine
schnelle Bremswirkung erreichen lassen, wobei aber ein zu plétzliches
stoBartiges Einschalten der vollen Bremskraft wegen der Gefihrdung
einzelner Maschinenteile und des Auftretens groBlerer, schidlicher
Zusatzkrafte im Férderseil bzw. der Seilrutschgefahr bei Treibscheiben-
anlagen vermieden werden muf3. Und schlieBlich wird von den Bremsen
verlangt, daB sie ein zu hohes Anwachsen des Reibungsdruckes in Riick-
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sicht auf eine Uberbeanspruchung des Baustoffes der einzelnen Teile
nicht zulassen, ihre Bremswirkung muf sich vielmehr nach Moglichkeit
regelbar einstellen lassen kénnen.

2. Einteilung der Bremsen.

Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen ergeben sich bei den
Fordermaschinen mit Riicksicht auf ihren Verwendungszweck folgende
Arten von Bremsvorrichtungen :

1. Manovrier-, Haupt- oder Fahrbremsen,

2. Not- oder Sicherheitsbremsen.

3. Feststell- oder Haltebremsen,

4. Loskorbbremsen.

Wihrend die Manévrier- oder Fahrbremsen fiir den gewohn-
lichen, regelrechten Betrieb Anwendung finden, kommen die Sicher-
heitsbremsen dann zur Wirkung, wenn eine méglichst rasche Aufzeh-
rung der Bewegungsenergie erzielt werden soll, beispielsweise bei Un-
gliicksfallen oder Ubertreiben der Forderkorbe sowie beim Versagen der
Betriebskraft. Die Feststell- oder Haltebremsen haben dagegen die
Aufgabe, die Fordermaschine eine beliebig lange Zeit im Ruhestande zu
erhalten. Die Loskorbbremsen wiederum dienen zum Festsetzen der
losbar angeordneten Lostrommel bzw. Losbobine bei der Umleitung der
Forderung von einer Sohle auf eine andere oder aber beim Seilabhauen
fir die vorgeschriebenen Priifungen. Von diesen Bremsvorrichtungen
miissen bei einer Fordermaschine stets die Fahrbremse und die Sicher-
heitsbremse, die auf denselben Bremskranz einwirken kénnen, vorhanden
sein. Diese beiden Bremsen konnen auch noch als Feststellbremsen aus-
gebildet sein. Die zum Zwecke des Umsteckens der Seiltriger bei
Sohlenwechsel erforderliche Loskorbbremse dagegen hat stets einen
gesonderten Bremskranz.

Das Betatigen des Bremsgestanges kann sowohl durch Muskelkraft
wie auch durch Dampf, PreBluft, Elektrizitit oder vermittels einer
Gewichtskraft erfolgen. Von diesen Antriebskriften sollen stets zwei
Arten, etwa Dampf- und Gewichtskraft oder Muskel- und Gewichts-
kraft usw. verfiigbar sein, die aber auf das gleiche Bremsgestinge jede
fiir sich allein einwirken kénnen. Es sind demnach zu unterscheiden:
. Hand- und FuBlbremsen,

. Dampfbremsen,
PreBluftbremsen,

. elektrische Bremsen,
. Fallgewichtsbremsen.

Eine weitere Einteilung folgt aber auch noch aus der Art der Anzugs-
betitigung des Bremsgesténges: diese kann niamlich entweder durch
einen willkiirlichen Eingriff des Wérters ausgelost werden, oder aber
die Einschaltung der Antriebskraft erfolgt selbsttitig. Die erste Art
der Anzugsbetitigung ist sowohl bei den Manovrier- oder Fahrbremsen
wie auch bei den Sicherheitsbremsen méglich, die selbsttétige Einschal-

U N
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tung der Antriebskraft dagegen geschieht in Notfallen entweder durch
Sicherheitsvorrichtungen, die auf die Fahr- oder auf die Sicherheits-
bremse einwirken, oder aber beim Ausbleiben der Betriebskraft ledig-
lich auf die Notbremse wirken. Hierbei ist aber zu beachten, da8 ein
gleichzeitiges Einriicken beider Bremsvorrichtungen, also der Fahr-
und der Sicherlieitshremse, wegen des Auftretens unzulissig hoher
Anpressungsdriicke und der damit verbundenen tibergroBen Beanspru-
chung der einzelnen Bremsteile zu vermeiden ist. Hs findet also auch
hier eine Unterteilung der Férdermaschinenbremsen statt und zwar
in Bremsen mit

a) willkiirlicher Betdtigung durch den Wirter,

b) selbsttatiger Einschaltung der Antriebskraft.

Schlieflich kénnen die Bremsen unter Beriicksichtigung der verwen-
deten Reibungsteile noch nach ihrer baulichen Ausbildung eingeteilt
werden in

a) Backenbremsen,

b) Bandbremsen.

Die Bandbremsen kommen fast ausschlieflich fiir kleinere Ma-
schinen wie Forderhaspel in Frage, wihrend bei allen Fordermaschinen
groBerer Leistung heutzutage die Backenbremsen Verwendung finden.

3. Die Ausbildung der Bremsen.

Allgemeines: Die Hauptbestandteile einer Reibungsbremse sind
einmal die Bremsscheibe bzw. der Bremskranz, dann die eigentlichen
Reibungsteile (Bremsbéander, Bremsschuhe oder Bremsbacken) und
schlieBlich das Bremsgestange. Grundsétzlich ist festzustellen, dafl die
Anordnung einer auf der Seiltragerwelle fest aufsitzenden gesonderten
Bremsscheibe nur noch bei kleineren Forderanlagen (Haspel, Winden)
vorkommt, bei allen gréBeren Férdermaschinen, den eigentlichen Haupt-
schachtférdermaschinen, dagegen werden die Bremskranze mit Vorteil
unmittelbar an der Trommel bzw. an der Treibscheibe befestigt. Ein
jeder Seiltriger erhilt hierbei einen besonderen, im allgemeinen an der
AuBenseite des Seiltrigers sitzenden Bremskranz. Die Bremskranze
werden entweder aus [-Eisen (N.P. 23!/,) hergestellt und an den
Seiltrager angenietet bzw. angeschraubt, oder aber sie bestehen aus
angegossenen Stahlgufiringen. Wegen der stofweise und in wechselnder
Richtung auftretenden starken Beanspruchungen erfordern die Krénze
eine duBerst solide und feste Bauart, im besonderen ist den Verbindungs-
stellen der Bremskranze mit dem Seiltrager die grofte Beachtung
zuzuwenden. Zur VergoBerung der Reibungswiderstinde werden die aus
Schmiedeeisen oder Stahl hergestellten Béander der Bandbremsen meist
mit einer Holzausfiitterung versehen, und auch die Bremsschuhe der
Backenbremsen bestehen aus hartem Holz (Ulmen-, Eichen- und neuer-
dings vor allem Pappelholz). Die einzelnen Bremsholzer bzw. Brems-
backen werden im Innern auf den Kranzdurchmesser genau abgedreht.
Ihre Befestigung auf der Unterlage erfolgt mittels versenkter Schrauben.
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Das Bremsgesténge besteht aus Schmiedeeisen. Es stellt eine Hebel-
ibersetzung dar, durch welche die Bewegung der Anzugskraft zum
Umfang der Bremsscheibe ins Langsame iiberfiihrt und damit eine
Steigerung der Bremswirkung erzielt wird. Je nach GréBe der Maschine
und nach Anordnung des Gestinges schwankt das Ubersetzungsver-
héltnis beispielsweise bei Doppelbackenbremsen mit Dampfantrieb
zwischen 1:8 bis 1:20 und bei Fallgewichtsbremsen zwischen 1:40
bis 1:70. Ein Haupterfordernis fiir das einwandfreie Arbeiten der
Bremsen besteht darin, daf die Bremsklétze an der Bremsfliche stets
richtig anliegen miissen. Die wirksame Bremsklotzfliche muf8 namlich
mit jedem ihrer Punkte gleich weit von der Bremsfliche der Scheibe
abstehen, damit bei gelifteter Bremse einzelne Teile der Bremsklotz-
flache nicht an dem Scheibenumfang schleifen und so bremsend auf den
Gang der Maschine wirken bzw. im angezogenen Zustande die gesamte

Abb. 122.

Bremsklotzflache gleichmifig stark an den Umfang der Bremsscheibe
angedriickt wird. Das Gestinge muf3 daher nachstellbar sein, so zwar,
daf der erforderliche Abstand zwischen Bremsfliche und Bremsklotz
bei geloster Bremse innegehalten werden kann. Dieser Abstand soll
im allgemeinen bei unbearbeiteter Bremsfliche 5—8 mm, bei bearbeiteter
dagegen 1—3 mm betragen.

Die Bandbremsen. Wir hatten gesehen, dal die Bandbremse trotz
ihrer guten Bremswirkung in der Neuzeit nur noch bei kleineren Ma-
schinen Anwendung findet. Fiir Férdermaschinen groBerer Leistungen
werden ndmlich nicht nur die Bremsbandabmessungen iibermiBig grof,
die Forderung, dal die Bremse fiir eine wechseinde Umlaufrichtung
ausgebildet sein muB, ergibt auch eine weniger einfache Gestaltung als
bei der Backenbremse.

Das Beispiel einer holzgefiitterten Bandbremse, wie sie u.a. bei
ilteren Fordermaschinen angewendet wurde, zeigt Abb. 122. Das mit
einem Holzbelag versehene eiserne oder stihlerne Bremsband um-
schlieBt mit dem Umspannungswinkel o die Bremsscheibe B und wird
durch ein Hebelwerk um deren zylindrischen Umfang gepre3t. Das eine
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Ende s des Bandes greift hierbei im Punkte I, das andere Bandende S
im Punkte 2 des im Punkte 4 drehbar gelagerten dreiarmigen Winkel-
hebels an. Auf den dritten Arm (a) des Winkelhebels wirkt die Anzugs-
kraft P ein.

Lauft die Bremsscheibe im rechten Drehsinn um (ausgezogener
Pfeil), also auf das Bandende S auf, dann wird, wie spéter gezeigt werden
wird, durch die Wirkung der Anzugskraft P in diesem Ende des Brems-
bandes eine grofle Spannkraft erzeugt, wihrend im ablaufenden Band-
ende s nur eine kleine Spannkraft ensteht. Beide Spannkrifte wirken
unter gleich grofien Hebelarmen 4—1 (b) bzw. 4—2 (b) auf den Brems-
hebel 4—3 (a) ein, an dessen Ende die Anzugskraft P angreift. Das durch
die Kraft P eingeleitete Kraftmoment wird sonach durch die beiden
Spannkraftmomente im Gleichgewicht gehalten. Damit nun bei der
Einwirkung der Anzugskraft P das Anziehen des Bandes, d. h. die Brem-
sung moglichst schnell erfolgt, bilden die beiden Bandenden mit ihren
Hebelarmen einen rechten Winkel.

Bewegt sich dagegen die Bremsscheibe im umgekehrten Sinne
(strichiert angedeuteter Pfeil), dann tritt, weil die Scheibe jetzt auf
das Bandende s aufliuft, eine Vertauschung der beiden Spannkrifte
ein. Da aber die beiden Spannkrifte an gleich groBen Hebelarmen zur
Wirkung kommen, so wird dadurch eine Anderung in der GroBe der
Anzugskraft P nicht hervorgerufen. Mit anderen Worten: Damit bei
verschiedenen Drehrichtungen der Bremsscheibe die GroBe der Anzugs-
kraft sich nicht dndert, sind die beiden Hebelarme 4—7I und 4—2 von
gleicher Lange ,,b%.

Um bei einer fiir gewShnlich vorliegenden Liiftung der Bremse ein
Anliegen des Holzbelages an der Scheibe und damit ein unnétiges
Schleifen bzw. ein vorzeitiges Abnutzen des Holzes zu vermeiden, ist
das Bremsband durch mehrere Gegengewichte g ausgewuchtet. Das
untere Gegengewicht g, hat dagegen die umgekehrte Aufgabe, namlich
einen Ausgleich des Gewichtes des bei geliifteter Bremse herunter-
hangenden Bremsbhandendes herbeizufiithren, damit dieser Teil sich
nicht zu weit von dem Scheibenumfang entfernt.

Der Vorzug dieser Art Bremsen besteht einmal in einer guten Brems-
wirkung, dann aber auch darin, daB der von dem Bremsband auf die
Scheibe ausgeiibte Druck infolge des groBen Umschlingungswinkels
sich auf einen grofleren Teil des Scheibenumfanges verteilt und ebenso
auch eine einseitige Belastung der Bremsscheibe bzw. des Bremskranzes
und der Welle vermieden wird. AuBerdem gewihrt die elastische Fort-
pflanzung des Anpressungsdruckes in dem langen Bremsband ein stoB-
freies Abbremsen. Andrerseits ist aber nicht zu verkennen, da8 die Brems-
wirkung von der verinderlichen GroBe der Reibungszahl zwischen Holz-
belag und Scheibenumfang in hohem Grade abhéingig ist. Zum Ausgleich
der Folgen einer allméhlich vor sich gehenden Holzabniitzung miissen
daher die Enden des Bremsbandes leicht nachstellbar eingehingt
werden.

Die Backenbremsen. Gegeniiber den Bandbremsen weisen die fiir
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neuere Férdermaschinen ausschlieBlich in Betracht kommenden Backen-
bremsen eine wesentlich einfachere Gestaltung auf. Die schematische
Darstellung der Abb. 123 zeigt das Beispiel einer einfachen Backen-
bremse, bei der durch eine Hebelkraft P unter Vermittlung des Brems-
gestiinges @ die Bremsbacke K fest gegen den Umfang der Scheibe B
gepreft wird. Dadurch wird entsprechend der Grofle des Anpressungs-
druckes zwischen Bremsbacke
und Scheibenumfang eine Rei-
bung erzeugt, welche die Be-
wegung der Scheibe zu hemmen
sucht. Die Bremswirkung, die
bei wechselnder Umlaufrichtung
der Bremsscheibe nach beiden 4
Richtungen gleich stark ausfallt,

ist also von der GroBe des An- * @ < b—’t
pressungsdruckes bzw. des Rei- s -
bungsdruckes abhingig oder Abb. 125.

anders ausgedriickt: mit zu-

nehmender abzubremsender Umfangskraft der Scheibe wéchst auch
der Reibungs- bzw. Anpressungsdruck der Bremsbacke, so daB bei
grofleren Umfangskriften eine ungiinstige einseitige Beanspruchung
der Bremsscheibe und der Welle auftritt und weiterhin auch ein
starker Verschleil des einseitig stark gedriickten Wellenlagers hervor-
gerufen wird. Fir die Hauptschachtférdermaschinen werden daher

- Dy v ‘
| 3
W44 7 i Fa/(gew'c/.;f
i Bremszylinder
Z
Abb. 124.

durchweg Doppelbackenbremsen gemifl der schematischen Dar-
stellung in Abb. 124 verwendet. Bei dieser Bremsenart wird durch
zwel gegeniiberliegende Bremsklétze K, und K,, deren radiale Driicke
sich gegenseitig aufheben, eine Entlastung der Welle W bzw. des Wellen-
lagers erreicht. Jede Holzbremsbacke hat hierbei im Mittel die halbe
Umfangskraft abzubremsen.

Schmidt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 9
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Gebréuchliche Ausbildungen von Doppelbackenbremsen fiir Forder-
maschinen zeigen die Abb.125—127. Wie aus diesen schematischen
Darstellungen zu ersehen ist, sitzen die beiden Holzbacken K, und K,
an dem Ende zweier, am Fundament angelenkter schrigstehender

fallgewrcht

E'T_'_K":\'?f \(—\T TR \ii

Abb. 125.

Stiitzen S, und Sy, so dafBl die Backen beim Anziehen der Bremse einen
flachen Kreishogen beschreiben. Durch die Schragstellung der beiden
Stiitzen, die ein Eingreifen der Backen etwas unterhalb der Scheiben-
welle zur Folge hat, wird erreicht, daB die Holzbacken bei einer Liif-
tung der Bremse sich durch das Eigengewicht des Gestinges selbsttatig
von der Bremsscheibe bzw. dem Bremskranz abheben.

pcas sawaa e a

Abb. 126.

Die Abb.125 stellt das Schema eciner #lteren Ausfihrung einer
Doppelbackenbremse dar. Bei dieser Anordnung wird die vom Dampf-
kolben oder auch von einem Fallgewicht ausgeiibte Anzugskraft zu-
nichst auf einen Zwischenhebel Z, dessen Drehpunkt D in einem festen,
unverschiebbaren Lager F ruht, iibertragen und von hier aus erst auf
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die beiden Bremsbacken geleitet. Der Nachteil dieser Bauart ist vor
allem darin zu erblicken, daf die beim Anpressen der Bremsbacken an
den Scheibenumfang hervorgerufene Reaktion R ins Fundament geht,
wihrend die neueren Ausfilhrungen nach Abb. 126 und 127 diese Re-
aktion noch als Bremskraft ausnutzen, indem sie, Reibung erzeugend, von

Fallgewicht

" Abb. 127.

dem Bremsklotz der anderen Bremsscheibenseite aufgenommen wird. Zu
diesem Zwecke ist das Bremsgestéinge ohne einen festgelagerten Dreh-
punkt (D in Abb. 125) ausgebildet. Die Anzugskraft wird dadurch
unmittelbar auf die beiden Bremsbacken iibertragen, wobei die durch
das Anpressen der Bremsbacke hervorgerufene Reaktion den Anpres-
sungsdruck der gegeniiberliegenden Holzbacken unterstiitzt. AuBer-
dem gewahrleistet die Anordnung des Bremsgestiinges ohne festgelager-
ten Drehpunkt ein stets richtiges und sicheres Anliegen beider Brems-
backen an den Bremskranzumfang.

4. Die Berechnung der Bremsen.
a) Die Bandbremse.

Die Berechnung der Bandbremse gemaB Abb.122 hat, wie wir
gesehen haben, unter Beriicksichtigung des Spannungsunterschiedes in
den beiden Enden des Bremsbandes gemessen an den Ablaufstellen der
Bremscheibe zu erfolgen. Fiir das bessere Verstindnis des Brems-
vorganges, also der Arbeitsweise der Bandbremse, seien in Abb. 128
die Bremsscheibe mit dem Band sowie der dreiarmige Winkelhebel
gesondert schematisch dargestellt. Hierin bedeuten:

U die abzubremsende Umfangskraft an der Bremsscheibe,

¢ die Spannung im ablaufenden Bandende s,

T die Spannung im auflaufenden Bandende S,

b die gleich groBen Hebelarme des dreiarmigen Winkelhebels fiir
die beiden Bandenden,

P die Anzugskraft,

a der Hebelarm der Anzugskraft am dreiarmigen Winkelhebel.

o*
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Ferner seien:

e = 27183 die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen,

m die Reibungszahl zwischen Scheibe und Bremsband,

o die Lange des vom Bremsband umspannten Kreisbogens der
Bremsscheibe,

o® der Winkel dieses Umschlingungsbogens.

Setzt man den Abstand, d.h. den Halbmesser des Bogens von der
Bremsscheibenachse = 1, dann ist die Bogenlinge:

ol b 1

3600 " 1800
Soll nun Gleichgewicht herrschen, dann stehen nach Eytelwein die
beiden Spannungen 7' und ¢ der Bandbremse in folgender Beziehung
zueinander: T=t.gi . (1)

=27 -

Andrerseits folgt aber auch aus der Betrachtung der Abb. 128, daB die
drei an der Bremsscheibe wirkenden Krifte U, 7' und ¢ unterein-
ander im Gleichgewicht sind,
wenn die Summe ihrer Momente
gleich Null ist. Wahlt man den
Achsenmittelpunkt als Dreh-
punkt, dann haben alle Krafte
den gleichen Hebelarm gleich dem
Halbmesser der Bremsscheibe. Es
ist daher:

Ur+t-r—T-r=0;
hieraus folgt:

T—t=0U0. (2)

Der Ausdruck T —1t stellt den Spannungsunterschied in den beiden
Bandenden dar und ist fiir den Gleichgewichtszustand, d. h. wenn bis
zum Stillstand der Scheibe gebremst werden soll, gleich
der abzubremsenden Umfangskraft U.

Setzt man in Gleichung (2) fir 7' den Wert aus Gleichung (1) ein,
so erhilt man:

Abb. 128.

foes =T
und U=t-(en*—1). (3)

Die Spannung ¢ ergibt sich dann zu:

¢ = v (4)

_e,u-a__l

und die Spannung T, weil 7' =¢-e* * oder t = —

Tt
r U

e‘:ua—e[u-a__l
U-eme _
T= (5)

_e;t-a_l :
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Aus der Momentengleichung bezogen auf den Drehpunkt des drei-
armigen Winkelhebels erhalt man schliefllich auch die GroBe der Anzugs-
kraft, denn es muB sein:

Poa=T-b+t-b

oder P-a= (T-1-b.
Werden fiir 7' und ¢ die Werte aus Gleichung (5) und (4) eingesetzt,
dann wird

U-et-@ U

Pﬂ*(e-‘"“— 1 e!"“—1>'b
U
oder P-aze‘“.a_*l-(e“'“—l—lyb
w-o 1

und p=U-° i IZ (6)

etra—1 q°

Man erkennt, daBl die Bremswirkung einmal von der GrofBle der Rei-
bungszahl x, dann aber auch von der Grofe des Umschlingungsbogens «
abhéngig ist. Wird beispielsweise fiir glatte Eisenbander auf schmiede-
eisernen Bremskrinzen die Reibungszahl x4 zu 0,18 und fiir holzgefiit-
terte Bander zu 0,5 angenommen, dann ergibt sich fiir die verschie-
denen Umschlingungswinkel «® der Wert e*"* zu

Umschlingungswinkel ¢ | 900 1800 2700 3600 5400
Bogenlinge o« . . . . l % 7 1,5-n
!
u = 0,18 1,33 1,76 2,33 | l 543 =¢"""
u=20,5 2,2 4,8 10,5 | 22 9 | 109,7=e"

Bei dem iiblichen Umschlingungswinkel o® = 270° der holzgefutterten
Bandbremse gemaf Abb. 122 und den Hebelarmen ¢ und b bestimmt
sich also die zum Abbremsen der Umfangskraft U erforderliche Anzugs-
kraft P zu

11
9,5

b
-

H

P=U-

b
a

P

1,21-U (1)

b) Die Backenbremse.

Die Berechnung erfolge zunéchst an Hand der Abb. 123 fiir eine
einfache Backenbremse.

Es bedeute:

U die abzubremsende Umfangskraft der Bremsscheibe,

N den Anpressungsdruck der Bremsbacke (in bezug auf die Scheibe
gema der Abbildung nach oben, in bezug auf den Bremsklotz jedoch
nach unten wirkend),
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m die Reibungszahl zwischen Holzbacke und Bremsscheibe,

P die Anzugskraft,

a den Hebelarm der Anzugskraft,

b den Hebelarm des Anpressungsdruckes.

Der beim Anpressen der Holzbacke an dem Umfang der Bremsscheibe
erzeugte Reibungsdruck R (der im Gleichgewichtszustand gleich der
abzubremsenden Umfangskraft U ist), ergibt sich dann zu:

R=U=u-N
U

und demnach N = —/; . (1)

Soll also eine Bremsung eintreten, so mufl der Anpressungsdruck N

gleich oder besser gréBer als Esein.

Aus Abb. 123 ersieht man, daB die Anzugskraft P an dem Hebel-
arm o angreift. Nach dem Hebelgesetz ist daher

P-a=N-b,
hieraus erhilt man: P=N. %.

Setzt man fir N den Wert aus Gleichung (1) ein, so wird
U b
P_ /Z" E‘ . (2)

Nimmt man die Reibungszahl u fiir Holz auf Schmiedeeisen wieder zu
0,5 an, dann ist

_U.b
05 a
b
oder P=2-U--;. (3)

Ein Vergleich mit der Gleichung (7) der Bandbremse zeigt, daB bei
gleichen Verhiltnissen (gleicher Reibungszahl, gleich grofen Hebel-
armen) die Wirkung der Bandbremse giinstiger ist als jene der ein-
fachen Backenbremse, ein Vorzug, der die Bandbremse fiir den Hand-
betrieb besonders geeignet macht.

Die durch den einseitigen Anpressungsdruck der Bremsbacke in
dem Lager der Bremsscheibenwelle hervorgerufene Reaktion wird bei
Trommelmaschinen mit unten sitzender Bremsbacke gemiafl Abb. 123
im allgemeinen durch das Trommelgewicht aufgehoben.

Bei der Doppelbackenbremse der Fordermaschine, wie sie beispiels-
weise die Abb. 127 zeigt, ist der Anpressungsdruck IV der einen Brems-

backe = P-%. Da nun aber nach Gleichung (1) der Anpressungs-
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druck N = %Oder R = N - uist, so ergibt sich diegesamte Bremskraft
einer Doppelbackenbremse zu:

a
2P e

Fiir die GroBe der Umfangskraft U ist nicht nur die statische Nutzlast
mafigebend, es miissen vielmehr auch die durch die jeweils bewegten
Gewichte — mit Ausnahme des Maschinentriebwerkes — hervorgeru-
fenen dynamischen Zusatzkrifte beriicksichtigt werden. Der aus-
geiibte Anpressungsdruck der Bremsbacken ist zudem oft ein Mehr-
faches des theoretisch erforderlichen Wertes. Es ist daher bei Férder-
maschinenbremsen stets zu untersuchen, welche Verzégerungen beim
Abbremsen in Riicksicht auf die bewegten Massen auftreten und wie
groB} der Auslaufweg nach dem Einfallen der Bremse bei einer bestimm-
ten Maschinengeschwindigkeit ist.

Ermittlung der Bremsverzdogerung und des Auslaufweges.

Es bezeichnen:

G, die quadratisch auf den Bremskranzumfang bezogene Summe
samtlicher bewegter Gewichte (bei zylindrischen Trommeln und Treib-
scheiben ist der Bremskranzumfang im allgemeinen gleich dem Seil-
laufumfang).

P die Anzugskraft (beispielsweise der aus dem niedrigsten vor-
kommenden Druck zu ermittelnde Kolbendruck im Bremszylinder bzw.
das Fallgewicht. Gegebenenfalls ist ein auf die niedrigste Spannung
(z. B. 1,5—2 at) eingestelltes Druckverminderungsventil in die Zuleitung
zur Bremse einzuschalten).

Q' das Ubergewicht des einen Férderkorbes (Nutzlast oder Men-
schenbelastung), auf den Bremsumfang umgerechnet,

P' die die bewegten Massen verzogernde Gesamtkraft,

2 das Ubersetzungsverhaltnis zwischen der Anzugskraft P und dem
gesamten Anpressungsdruck der Bremsbacken; bei Doppelbacken-
bremsen bezogen auf eine Trommel oder Treibscheibe also zwischen
Pund 2 N, auf vier gemeinsam bewegte Holzbacken beid er Trommeln
bzw. Treibscheiben einer Férdermaschine bezogen zwischen P und 4 N.
a
b

7 der mechanische Wirkungsgrad des Bremsgestinges (~ 0,85).

u die Reibungszahl zwischen Holzbacke und Bremsscheibe.

v" die Umfangsgeschwindigkeit des Bremskranzes beim Einfallen
der Bremse.

s’ der Bremsweg (Auslaufweg) }gemessen am

P, die Bremsverzogerung Bremsumfang.

g = 9,81 m/sek? die Erdbeschleunigung.

GemaB Abb. 127 ist also fiir eine Doppelbackenbremse A = 2
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Der am Umfang des Bremskranzes erzeugte Reibungsdruck ist bei
einer Doppelbackenbremse, wie wir gesehen haben:

a
2-P. z M.
Far 2 . % = J eingesetzt, wird unter Beriicksichtigung des mechanischen
Wirkungsgrades 1 der Reibungsdruck:
n- P- }’ s U

Die die Massen verzogernde Gesamtkraft P’ bestimmt sich dann zu:
P =pn-P-4i-u+@Q Hfir die zu hebende Last,
und P =n-P-1-u—Q fir die Abwartsforderung.

Es tritt demnach eine Verzogerung simtlicher bewegten und quadratisch
auf den Bremsbackenumfang bezogenen Gewichte G, ein von:
P Au+Q
p = =" M)

u

wobei das positive Vorzeichen fiir die Aufwartsforderung, das negative
Vorzeichen dagegen fiir die niedergehende Last gilt. Die plétzliche
Geschwindigkeitsinderung ruft in den Férderseilen eine ihr verhiltnis-
gleiche Spannungsinderung hervor. Sie vermindert nimlich die Span-
nung im aufwirtsgehenden und vergréfert sie im niedergehenden Seil-
trum. Dagegenist die Verzogerung villig unabhingig von der Maschinen-
geschwindigkeit, sie kann mithin auch bei der kleinsten Geschwindigkeit
der Fordermaschine, wie das beispielsweise beim Umsetzen der Forder-
kérbe der Fall ist, eintreten. Zu starke plétzliche Geschwindigkeits-
anderungen, also auch zu grofle Bremsverzogerungen gefihrden mehr
oder weniger die GleichmaBigkeit der Seilbeanspruchung und sind daher
moglichst zu vermeiden. Im allgemeinen rechnet man bei den Trommel-
maschinen mit Verzégerungen bis zu 2,5 und auch noch dariiber hinaus
bis zu 3 m/sek?, im duBersten Falle sogar bis zu 6 m [sek2. Auf jeden Fall
soll aber die Fahrbremse imstande sein, bei ungiinstiger Belastung,
d. h. beim Einhéngen groBter Last eine Verzogerung von etwa 2 m[sek?.
hervorzurufen. Bei Treibscheibenmaschinen ist die zuldssige groSte
Verzogerung weit geringer, sie ist durch die Seilrutschgefahr begrenzt
(Naheres siehe Teil I ,,Grundlagen des Fordermaschinenwesens®,
S. 981f.).

Der Bremsweg, d.h. der Weg, den ein Punkt des Umfanges der
gebremsten Scheibe zuriicklegen muf}, um die Maschine und damit die
Forderkorbe zum Stillstand zu zwingen, bestimmt sich aus der Be-
ziehung:

m - v'?
L p.d 2
9 = Pes )

’

m - 2
C)

“

In Worten: Die abzubremsende lebendige Kraft muf} gleich
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sein dem Produkt aus der die Massen verzogernden Gesamtkraft P’
und dem Bremsweg s'.

G
Fir m = ?“ und fir P =9+ P+ 1-pu + Q eingesetzt, ergibt:

%;= 0 Pioptq)s.
Der Bremsweg s' wird damit:
, ¢, v*
B R R T ¥

Der Bremsweg s’ ist also dem Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit
des Bremskranzes verhaltnisgleich.

Wird die Bremse bei der hochsten Fordergeschwindigkeit zur Wir-
kung gebracht, dann rechnet man fir Dampfbremsen bei Giiter-
forderung, wenn ,,d*“ den Bremskranzdurchmesser bedeutet, mit einem
Bremsweg s’ = 1,5 bis 2,5+ d - 7w und bei Seilfahrt s = 0,4 bis 0,6-d - =
bzw. 0,8 bis 1,2d-n. Im allgemeinen nimmt man bei Giiterforderung
und Hochstgeschwindigkeit einen Auslaufweg von 30—50 m an, gerech-
net von dem Zeitpunkt ab, in dem die Bremse eingefallen ist, bei Seil-
fabrt dagegen von 7—10 m.

Bei der Bemessung der Bremsen nach den vorstehend aufgefiihrten
Bedingungen war es frither iiblich, daf die statische Sicherheit bei
Bremsen mit Dampfantrieb eine 3—>5fache betrug, beim Antrieb durch
ein Fallgewicht dagegen geniigte eine 2—3fache Sicherheit gegeniiber
der Nutzlast, d.h. die Antriebskraft des Dampfes war 3—5mal bzw.
das Fallgewicht 2—3mal so gro als zum Halten der ruhenden Last
erforderlich ist. Heute wird sowohl von der Dampfbremse wie auch von
der Fallgewichtsbremse verlangt, daf sie die grofte vorkommende
Uberlast mit einer 3fachen Sicherheit halten miissen.

Die Bremse ist im besonderen stets darauf zu prifen, ob sie auch
eine geniigend grofe (mindestens 1,2fache) statische Sicherheit beim
Umnmstecken der Trommeln bietet. Weil hierbei nach der Befestigung
des einen Forderkorbes an der Hangebank und der Abkupplung der ent-
sprechenden Trommel der am Fiillort befindliche unbeladene Forderkorb
im Schachttiefsten festgehalten werden muB, so kommt die Bremse
dann nur mit halber Kraft zur Wirkung.

Die Grofle der Reibungszahl u ist von verschiedenen, die Reibungs-
verhaltnisse mehr oder weniger beeinflussenden Umsténden abhingig.
Sie andert sich z. B. stark mit der Art des Baustoffes der Bremskréinze.
Von ebenso grofem EinfluB ist weiterhin die Bremsfléachenbeschat-
fenheit der Krénze, dann ist es auch nicht gleich, welche Holzart
fir die Bremsklstze verwendet wird, und schlieflich ist es wesentlich,
mit welcher Faserrichtung die Bremsklétze auf die Bremskranz-
fliche einwirkt. So ergeben beispielsweise guBeiserne Bremskréinze eine
geringere Reibungsziffer als schmiedeeiserne, und unbearbeitete rauhe
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Bremsflachen sind ungiinstiger als glatte (gedrehte). Desgleichen ist
auch Hirnholz nicht so gut geeignet wie Langholz. Als Baustoff fiir
die Holzbacken kommen im allgemeinen Ulmen-, Eichen- und neuer-
dings wohl am meisten Pappellangsholz zur Verwendung. Insbesondere
haben sich Bremsklotze aus Pappelholz auf gut bearbeiteten, glatten
schmiedeeisernen Bremskréanzen bewéhrt. Fir die oben angefiihrten
Holzarten wird die Reibungszahl in der , Hiitte') angegeben zu:

0,3 —0,35 fiir gedrehte guBeiserne und StahlguB-Bremskrinze,
0,35—0,47 fiir schmiedeeiserne, unbearbeitete Bremskrinze,
0,5 —0,65 fiir schmiedeeiserne gedrehte Bremskranze.

Grundsitzlich ist aber festzustellen, daB die Reibungszahl mit
groBBer werdender Umfangsgeschwindigkeit des Bremskranzes abnimmt.
Desgleichen vermindert sich die Reibungszahl, wenn bei hoher Fahr-
geschwindigkeit so stark gebremst wird, dal die Bremsklotze zu schwe-
len beginnen. Es wird deshalb im allgemeinen mit einer Reibungszahl
von 0,3 gerechnet. Bei einer mittleren Schachttiefe von 500 m und einer
Nutzlast von 5000 kg kénnen fiir Uberschlagsberechnungen die von
der Maschine bewegten Massen der Treibscheibenanlage zu ~ 50000
bis 55000 kg, bei den Trommelanlagen mit Unterseil zu 85000—90000 kg
quadratisch bezogen auf die Seillaufmitte angenommen werden. Betragt
beispielsweise der auf den Umfang eines Bremskranzes einwirkende
Reibungsdruck je Bremsbacke 10000 kg, fiir beide Bremsbacken also
20000 kg, dann ergibt sich die Verzogerung bei der Treibscheiben-

20 1 5

maschine zu 50 10 = 5m/s? und bei der Trommelmaschine
u 203—;):~5 + 10 = 2,7 m/s2. Der Wert von 5 m/s? fiir die Treib-

scheibenanlage ist in bezug auf die Seilrutschgefahr zu hoch. Es wird
daher nach Moglichkeit vermieden, die Bremse mit dem vollen bzw. mit
einem zu groBen Reibungsdruck einwirken zu lassen.

Fir das schmiedeeiserne Bremsgestange einschliefllich der im all-
gemeinen aus I-Eisen bestehenden schrigen Bremsbackenstiitzen wird
eine zuldssige Biegungs- bzw. Zugbeanspruchung von ~ 800 kg/qem
zugrunde gelegt.

5. Die Anzugskriifte.

Es wurde bereits auf S. 125 darauf hingewiesen, daf3 die Betatigung
des Bremsgestianges, also das Einriicken der Bremse, sowohl durch
Muskelkraft odéer durch eine Gewichtskraft und ebenso auch mechanisch
vermittels Dampf, Preflluft oder Elektrizitit erfolgen kann.

a) Muskelkraft.

Bei den durch Muskelkraft, d. h. von Hand bzw. durch den Fufl
des Maschinenfiihrers angetriebenen Bremsen handelt es sich um eine

1) ,,Hiitte*, 24. Auflage, Bd. 2, S.523.
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Auslésung verhaltnismifBig kleiner Anzugskrifte, die beim Handantrieb
im Mittel zu etwa 20 kg, bei FuBbremsen entsprechend dem durch
den FuBl auf die Bremse iibertragenen Korpergewicht zu rund 75 kg
angenommen werden kénnen. Zur Erzielung eines moglichst grofen,
von den Bremsbacken auszuiibenden Anpressungsdruckes ist darum
bei den Muskelkraftbremsen stets eine gréBere Bewegungsumsetzung
der kleineren Anzugskraft zum Umfang des Bremskranzes ins Langsame
erforderlich. Dies bedingt aber — selbst bei einem Abstande der ge-
16sten Bremsbacken vom Bremskranz um nur einige wenige Millimeter —
grofere Hebelwege und damit nach dem bekannten Gesetz der Mechanik:
»Was an Kraft gewonnen wird, geht an Zeit verloren‘* einen Zeit-
verlust.

Aus den eben geschilderten Erwigungen ist deshalb die Muskel-
kraft fiir den Antrieb der Fahrbremsen wenig geeignet, weil ja von
diesen Bremsen ein moglichst schneller Eingriff der Bremsbacken, wie
das beispielsweise beim Uberfahren der Hangebank der Fall ist, ver-
langt wird. Dagegen kommt der Muskelkraftantrieb als Notbetitigung
etwa beim Versagen der Hauptbremse gelegentlich vor. Geeigneter ist
diese Antriebskraft fiir die Feststellbremsen zur Erhaltung eines lin-
geren Ruhezustandes der Fordermaschine in jeder beliebigen Lage,
wihrend sie bei den Loskorbbremsen vorwiegend Anwendung findet.
Um hierbei die Wirkung der von der Muskelkraft betitigten Bremsen
auch eine langere Zeit aufrecht erhalten zu konnen, werden die Hand-
bzw. FuBlhebel mit einer Einklinkvorrichtung versehen, oder das An-
ziehen der Bremsbacken erfolgt durch die Vermittlung eines Handrades
und einer flachgingigen Schraube.

Ein besonderer Vorzug der Muskelkraftbremsen besteht in der Mog-
lichkeit der leichten Herbeifiihrung einer zuverlissigen, den Verhalt-
nissen Rechnung tragenden Regelung der Reibungsdriicke und ebenso
auch in der Verhiitung eines zu plotzlichen, stoweisen Einschaltens der
vollen Bremskraft.

Aus diesem Grunde werden namentlich in England und Amerika
neben Doppelbackenbremsen mit Dampfantrieb auch leichte FuBband-
bremsen als Fahrbremsen fiir kleinere Férdermaschinen benutzt.

b) Gewichtskraft.

Bei den durch eine Gewichtskraft betitigten Bremsen, den sog.
Fallgewichtsbremsen, wirken schwere Gewichte (bis zu 3000 kg
und dariiber) unter Vermittlung einer groéBeren Hebeliibersetzung (Ver-
hiltnis 1 : 40 bis 1 : 70) auf die Bremsbacken ein. Im allgemeinen werden
Fallgewichte verwendet, die etwa 3mal schwerer sind als die groBte
vorkommende Uberlast. Das Liiften der Bremsen, d. h. das Aufwinden
bzw. Hochheben des Fallgewichtes, geschieht hierbei mittels einer Ge-
sperrewinde, auch durch Dampfkraft oder durch PreBluft, die in einem
besonderen ,,Hubzylinder” zur Wirkung gebracht und nach dem Ein-
klinken des hochgehobenen Fallgewichtes aus dem Zylinder wieder
ausgelassen wird, wihrend das Einriicken der Bremse im allgemeinen
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durch Auslosung des unmittelbar am Fihrerstand angeordneten Fall-
gewichtsgesperres von Hand oder durch Fuf erfolgt. Die mechanisch
betatigten Fahrbremsen der mittleren und groferen Fordermaschinen
sind mit einem derartigen Fallgewicht ausgeriistet, das e nach Belieben
entweder gemeinsam mit dem eigentlichen Kraftmittel oder aber unab-
hangig von ihm eingeschaltet werden kann. Die Fahrbremse wird dann
zu einer Fallgewichts- bzw. Not- oder Sicherheitsbremse. Bei kleineren
Fordermaschinen wird an Stelle der Gewichtskraft auch wohl die oben
angefithrte Muskelkraft neben dem eigentlichen Kraftmittel fir den
Antrieb der Bremsen verwendet.

¢) Dampftkraft.

Es leuchtet ein, daf fir die Betatigung der Dampffordermaschinen-
bremsen in erster Linie die Dampfkraft in Betracht kommt. Die am
Fundament angelenkten Bremsbackenstiitzen stehen zu diesem Zwecke
unter Zwischenschaltung einer geeigneten Hebeliibersetzung (etwa im
Verhaltnis von 1:8 bis 1:20) mit dem in einem besonderen kleinen,
liegenden oder stehend en Dampfzylinder befindlichen Kolben gemaf
den schematischen Darstellungen in Abb. 124—127 in Verbindung.

Der den Dampfeintritt und Dampfauslafl des Bremszylinders regelnde
Absperrteil ist zur Erzielung eines moglichst geringen Bewegungswider-
standes klein zu halten. In den meisten Fillen wird hierzu ein ,.ent-
lasteter‘* Kolbenschieber verwendet. Die Bedienung erfolgt im regel-
rechten Betriebe vom Fiihrerstande aus durch einen Steuerhebel.
AuBlerdem ist der Absperrteil mit dem Sicherheitsapparat verbunden,
so daB beispielsweise bei einer Uberschreitung der zuléssigen hochsten
Fahrgeschwindigkeit, namentlich aber bei Annéherung des aufgehenden
Forderkorbes an die Hingebank, die Bremse automatisch unter Ver-
mittlung eines spiter noch zu besprechenden, eine feinstufige Brems-
wirkung herbeifiihrenden ,,Bremsdruckreglers allméhlich angezogen
wird.

Der in den Bremszylinder eingelassene Frischdampf kann nun sowohl
unmittelbar wie auch mittelbar auf den Kolben und damit auch
auf die eigentliche Bremse einwirken.

Bei dem unmittelbaren Dampfantrieb verschiebt der Dampf in
iblicher Weise den Kolben im Zylinder und fithrt dadurch das ge-
wiinschte Anziehen der Bremse herbei. Das Losen der Bremse ge-
schieht hierbei bei den liegenden Bremszylindern mittels Dampf
durch ein Zuriickschieben des Kolbens in die Ausgangslage, bei den
stehenden Zylindern hauptsachlich durch das Eigengewicht des Brems-
gestanges.

Bei den mittelbar wirkenden Dampfbremsen héalt der stindig
im Zylinder befindliche Dampf ein Bremsgewicht in der Schwebe, so
daf3 die Bremse erst durch ein Ablassen des Dampfes aus dem Zylinder
infolge der nunmehr ermoglichten Einwirkung des Bremsgewichtes ein-
geschaltet wird. Die Bremsliiftung erfolgt dann wieder durch den
Dampfdruck.
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Mit der ersten Art der Dampfbremsen kann wohl ein rascher und
kriftiger Bremseingriff erzielt werden. Immerhin besteht aber die Gefahr,
daB die Bremse infolge des unmittelbaren Dampfantriebes mit voller
Kraft zur Wirkung kommt. Dies hat wiederum ein unerwiinschtes starkes
und stoBweises Andriicken der Holzbacken an den Umfang des Brems-
kranzes zur Folge. Um nun bei diesen Dampfbremsen den Holzbacken-
eingriff regelbar zu gestalten — eine Bedingung, die namentlich bei
einem Zusammenwirken der Doppelbackenbremse mit Sicherheits-
apparaten erfiillt sein mul —, ist daher der Einbau eines besonderen,
oben bereits erwihnten ,,Bremsdruckreglers“ erforderlich. Bei der
mittelbaren Wirkung des Dampfes im Zylinder kann dagegen der
Bremsdruck in leichter Weise durch den vom Fiihrerstand oder vom
Sicherheitsapparat gesteuerten AuslaB-Absperrteil selbst veréndert
werden, wodurch ein mehr oder weniger schnelles Austreten des
Dampfes aus dem Bremszylinder und damit ein langsameres oder
schnelleres Ansteigen des Bremsdruckes herbeigefilhrt werden kann.
AuBerdem bietet diese Anordnung den Vorteil, dafl bei einem Aus-
bleiben des Kraftmittels das Bremsgewicht selbsttatig niedergeht und
die Doppelbackenbremse augenblicklich einriickt.

Um die Bildung von Niederschlagswasser im Zylinder zu vermindern,
hat man schlieflich die Anordnung getroffen, bei geldster Bremse
beide Kolbenseiten mit dem Frischdampf in stéindige Verbindung zu
bringen. Ein Anziehen der Bremse wird dann dadurch herbeigefiihrt,
daBl der Dampf aus der einen Zylinderseite abgelassen wird. Der Frisch-
dampf der anderen Zylinderseite wird nunmehr wirksam und ver-
schiebt den Kolben. Hierbei kann auch der Druckunterschied auf
beiden Seiten des Kolbens derart eingestellt werden, daf3 eine abgestufte
Bremswirkung erzielt wird. Diese in neuerer Zeit haufiger zur Verwen-
dung kommenden Dampfbremsen pflegt man mit ,,AuslaBbremsen®
zu bezeichnen, im Gegensatz zu den ,,EinlaBbremsen‘‘, bei denen ja,
wie wir gesehen haben, bei geliifteter Bremse beide Kolbenseiten unter
Atmospharendruck stehen und die Bremskraft durch jedesmaliges Ein-
lassen von Frischdampf in den Zylinder erzeugt werden mufl. Neben
einer Verminderung der Niederschlagsverluste infolge der steten Be-
rithrung des Bremszylinders und des Kolbens mit dem Kesseldampf hat
die AuslaBbremse auch noch den Vorteil eines sanfteren Losens
und Anziehens der Bremse.

d) Prefluft.

In ahnlicher Weise wie bei den Dampfbremsen kénnen die Holz-
backen auch mittels PreSluft angezogen und durch das Gewicht des
Bremsgestianges wieder geliiftet werden (Fahrbremsen). Ebenso kann
auch durch Vermittlung der PreBluft die Liiftung der Bremse aufrecht
erhalten werden, und ihre Auslosung erfolgt durch ein Fallgewicht
(Sicherheitsbremsen). Die erforderliche PreBluft wird hierbei einer etwa
vorhandenen Prefluftleitung entnommen oder durch einen besonderen,
mittels Elektromotor angetriebenen schnellaufenden Kolbenkompressor
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oder einen Turbokompressor erzeugt. Der Kompressor fordert die er-
zeugte PrefBluft zunichst in einen Sammelbehslter, von dem aus sie dann
je nach Bedarf dem Bremszylinder zugefiihrt wird. Eine Regelung des
Kompressors erfolgt hierbei durch die in dem Sammelbehilter auf-
gespeicherte Prefluft selbst, indem sie unter Verwendung eines Pref3-
luftschalters bei dem Unterschreiten eines bestimmten Luftdruckes die
Maschine selbsttitig einschaltet, bei der Uberschreitung eines Héchst-
druckes dagegen abstellt. Aber auch bei dem Vorhandensein einer all-
gemeinen Preflluftleitung wird aus Sicherheitsgriinden haufig eine
besondere Kompressoranlage als Reserve fir die Bremse angeordnet,
die dann im Bedarfsfalle, d. h. bei Betriebsstérungen der Hauptluft-
anlage, die Prefluft fiir den Bremsantrieb liefert.

Gegeniiber den Dampfbremsen haben die durch PreSluft angetrie-
benen Bremsen den besonderen Nachteil, daBl sie einen verwickelteren
Aufbau und demgemidf einen umstindlicheren Betrieb aufweisen,
weiterhin sind auch die Storungsmoglichkeiten gré8er, und schliefllich
erfordern sie einen hoheren Energiebedarf. Sie finden hauptséchlich
bei den elektrischen Fordermaschinen Anwendung?).

e) Elektrizitit.

Bei den elektrisch angetriebenen Foérdermaschinen wird fir die
Betatigung der Betriebsbremsen naturgemi8 auch der elektrische Strom
benutzt!). Die Einschaltung der Bremse kann hier beispielsweise
dadurch bewirkt werden, daB ein kleiner durchlaufender Drehstrom-
motor (Induktionsmotor) mit einem bestimmten Ho6chstanzugsmoment
unter Vermittlung einer vom Steuerhebel einzuriickenden Reibungs-
kupplung eine flachgingige Schraube antreibt und damit eine auf der
Schraubenspindel sitzende, gefiihrte Wandermutter bewegt. Diese Be-
wegung der Mutter wird auf das Bremsgestinge iibertragen, und es
wird dadurch ein Einriicken der Bremsbacken herbeigefiihrt. Mit zu-
nehmendem Anpressungsdruck der Bremsbacken, d.h. mit gréBer-
werdender Belastung, sinkt allmahlich die Umlaufzahl des Antriebs-
motors, bis der Motor schlieBlich zum Stillstand kommt.

6. Die Gesamtanordnung der Bremsen.

Wie sich aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt, kommen als
die beiden vorgeschriebenen Kraftmittel fir den Antrieb der Fahr-
bremse bzw. Sicherheitsbremse bei den Dampfférdermaschinen mitt-
lerer und gréferer Leistungen hauptséchlich die Dampfkraft und die
Gewichtskraft in Frage.

Eine Hauptbedingung fiir das einwandireie und zuverlassige Ar-
beiten der Foérdermaschinenbremsen besteht in der Schaffung einer
guten Ubersichtlichkeit der Gesamtanlage fiir den bedienenden Maschi-

1) Siehe Teil III: Die elektrischen Férdermaschinen von Prof. Dr.-Ing.
Forster.
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nenfithrer. Insbesondere muBl die Anordnung der Dampfbremse im
Maschinenraum derart erfolgen, daB der Maschinenfiihrer sie stets gut
beobachten kann. Weiterhin soll stets der Frischdampf dem Brems-
zylinder durch ein besonderes,

auBerhalb des Absperrventiles =

der Fordermaschine liegen- NGO
des Zuleitungsrohr, das an Z

die Hauptdampfleitung ange- *
schlossenist, zugefiihrt werden, * é-
und es muB3 ferner dieses Zu-
leitungsrohr auch gesondert
abgesperrt werden konnen.
Und schlieBlich ist noch fir
eine gute Ableitung des sich A
bildenden Niederschlagwassers
durch den zweckméaBigen Ein-
bau von Kondenswasserab-
scheidern und Kondenswasser-
ableitern Sorge zu tragen.

Ein Beispiel der Gesamt-
anordnung einer Doppelbak-
kenbremse fiir die Mangvrier-
oder Fahrbremse mit Dampf-
betrieb, die auch gleichzeitig
alsNot- oder Sicherheitsbremse
ausgebildet ist, zeigt die sche-
matische Darstellung in der
Abb. 129.

Der Kolben des in der
senkrechten Ebene (Bildebene)
vor den Fordertrommeln be-
findlichen, in der Horizontal-
ebene aber in der Mitte zwi-
schen diesen beiden Trom-
meln liegend angeordneten
Bremszylinders BC steht so-
wohl mit den Holzbacken-
stitzen der beiden an den
Auflenseiten der Trommeln
angebrachten Bremsen wie
auch mit dem Fallgewicht G
in Verbindung. Die auf der
gleichen Seite sitzenden Bak-
ken b der beiden Bremsen sind hierbei durch kleine, zur Trommel-
achse gleichlaufende Wellen w verbunden, so daf bei einer Verschiebung

des Kolbens im Bremszylinder alle vier Backen gleichzeitig bewegt
werden.

Abb. 129.
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Wird Dbeispielsweise der am Fiihrerstande untergebrachte Hand-
hebel H im rechten Drehsinn verstellt, dann wird der mit innerer Ein-
strémung ausgebildete Schieber s derart verschoben, daf Frischdampf
auf die linke Kolbenseite gelangen kann. Der Kolben geht also von
links nach rechts, und die vier Holzbacken werden gegen den Umfang
der Bremskriinze B gedriickt. Um nun die Bremse auch als Sicherung
gegen ein Ubertreiben bzw. gegen eine Uberschreitung der zuléssigen
Fahrgeschwindigkeit zu gebrauchen, ist der Schieber s noch mit dem
Sicherheitsapparat verbunden. Dieser Apparat, der im vorliegenden
Falle aus dem Geschwindigkeitsregler R und dem Teufenzeiger T
besteht, 16st bei einer Geschwindigkeitsiiberschreitung bzw. bei einem
Uberfahren der Hingebank den Hebel des kleinen Fallgewichtes g aus,

Abb. 130.

so dafB3 der Schieber s bewegt und damit die Bremse eingeriickt wird.
Bei den neueren Ausfithrungen ist die Bremse, wie schon mehrfach
erwahnt, mit einem Bremsdruckregler ausgeriistet, wodurch eine fein-
stufige Wirkung bzw. ein allméhliches Anziehen der Holzbacken durch
den Sicherheitsapparat gewahrleistet wird.

Zur plotzlichen Einschaltung der Bremsen bei Unféllen, Betriebs-
storungen (Ausbleiben der eigentlichen Antriebskraft) u.a.m. dient
das durch eine Sperrklinke in der Schwebe gehaltene Fallgewicht G,
das im Bedarfsfalle durch den FuBhebel F ausgelost werden kann.
Das Aufwinden des Fallgewichtes geschieht mittels der Gesperrewinde W.

Die Abb. 130 zeigt die Anordnung eines besonderen, nach den Auflen-
seiten der Trommeln gehenden wagerechten Gestéinges A und h; zur
gleichmafBigen Ubertragung der Bremskolbenbewegung auf die vier
Holzbacken der Bremse.

Eine Bremsanordnung mit stehendem Bremszylinder zwischen
den beiden hintereinander liegenden Trommeln veranschaulicht die
schematische Darstellung der Abb. 131. Um hier beim Ausbleiben der
eigentlichen Antriebskraft, des Dampfes, nicht nur eine Auslosung des
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Fallgewichtes G durch den FuBhebel #, sondern auch eine sel bsttatige
Einschaltung der Bremse zu ermdglichen, erfolgt die Sperrung des Fall-
gewichtes durch eine dampf- und federbelastete Klinke. Bei geniigend
grofem Dampfdruck bleibt die Sperrklinke des Fallgewichtes G im
Eingriff. 'Wird jedoch der Dampfdruck geringer, dann driickt die auf

-

Abb. 131.

der linken Kolbenseite des Sperrzylinders sitzende Schraubenfeder
den Kolben allméhlich nach rechts, bis eine Ausklinkung des Fall-
gewichtes erfolgt. Damit weiterhin auch noch das fiir die ganze Maschi-
nenanlage schadliche stofartige Einriicken der Bremse vermieden
wird, ist in das Fallgewichtsgestinge eine Dampfungsvorrichtung in

a
>~ |
T
3 LIS S
S
q

Abb. 132.

Gestalt einer Olbremse D eingeschaltet. Der mitbewegte Kolben der Ol-
bremse schiebt das den Zylinder fiillende Ol vor sich her und ver-
dringt es durch eine vorhandene, einstellbare Drosseloffnung nach der
anderen Kolbenseite. Die hierbei auftretenden hydraulischen Wider-
stinde in dem Olzylinder hemmen den Kolbenlauf und ddampfen damit
gleichzeitig eine zu rasche Bewegung des Bremsgestinges (Fliissigkeits-
katarakt). Allerdings tritt dadurch auch eine Verzogerung in der Brems-
wirkung um etwa 2—3 Sekunden ein, immerhin ein Zeitverlust, der im
Falle einer Gefahr nachteilige Folgen haben kann. Es ist deshalb die
Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 10
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Einrichtung getroffen worden, zunichst das Gewicht bis zum Anliegen
der Holzbacken an den Bremskranzumfang vollstandig frei fallen zu
lassen und von diesem Zeitpunkt ab erst Widerstinde zur Abdampfung
der Gewichtsbewegung, d. h. zur Aufzehrung der Bewegungsenergie des
noch weiter fallenden Gewichtes, einzuschalten. Die Abb. 132 zeigt eine
Vorrichtung zur StoSdémpfung des Fallgewichtes G nach dem Auf-
treffen der Holzbacken auf den Bremskranzumfang. Der in unmittel-
barer Nahe der Holzbacke in das Gestinge eingebaute Dampfungs-
zylinder D wird nach Auslosung des Fallgewichtes G' durch den Kolben
unter Vermittlung des im Zylinder entstehenden Oldruckes zunichst
augenblicklich gegen die Backe gefithrt. Durch die weitere Einwirkung

des Fallgewichtes drickt nun

Zum Bremshebel der Kolben weiter gegen das Ol
in dem oberen Zylinderraum, das

r damit gezwungen wird, durch die

—_—n enge Offnung eines in der Ver-

_a N bindungsleitung zwischen den

Rk beiden Zylinderseiten befind-
q, -~ lichen Drosselhahnes nach der
unteren Kolbenseite zu ent-

N AN SN weichen. Der dadurch hervor-
gerufene hydraulischeWiderstand

g | dampft die Gewichtsbewegung

ab. Der Drosselhahn kann hier-
i bei fest eingestellt sein oder aber
| durch die Kolbenstange selbst
Abb. 133. gesteuert werden, indem die
weiter aufwirtsgehende Kolben-
stange unter Vermittlung des Gesténges k eine allmahliche Abschlie-
Bung der Drosseléffnung herbeifiihrt. Dadurch wird nicht nur die von
dem Fallgewicht ausgeiibte Kraft auf die Holzbacken stoBfrei itbertragen,
das Anwachsen des AnpreBdruckes geschieht auch in der wiinschens-
werten Form, ndmlich allméhlich, bis der Druck bei ganzlich abgeschlos-
sener Drosseloffnung der vollen Gewichtswirkung entspricht. Diese
Dampfungsvorrichtung hat sonach den besonderen Vorzug, daf sie zu-
nichst ein ungedampftes, augenblickliches Fallen des Gewichtes vonseiner
Ausklinkung bis zum Anliegen der Holzbacken an dem Bremskranzum-
fang gestattet, dann aber eine einstellbare, allméhlich anwachsende
Bremswirkung bis zum erforderlichen Anpressungsdruck erméglichenlagt,
eine Arbeitsweise, wie sie von den Sicherheitsbremsen zur Erreichung
eines schnellen Eingriffes der Bremsbacken unter Vermeidung von
Bremsst6fen mit ihren nachteiligen Folgen einer unzuldssig hohen
Beanspruchung der Maschine und der Férderseile, weiterhin auch der
Seilrutschgefahr bei Treibscheibenanlagen unbedingt gefordert wer-
den muf.
Bei der in Abb. 133 dargestellten Vorrichtung wird die unmittelbare
Dampfwirkung zum Einschalten der Fallgewichtsbremse benutzt. Das



Die Gesamtanordnung der Bremsen.

147

Fallgewicht G wird zu diesem Zwecke bei geliifteter Bremse durch den
im stehend angeordneten Sperrzylinder unterhalb des Kolbens befind-

lichen Dampf, den sog. Sperr-
dampf, in der Schwebe gehalten.
Eine Auslosung des Fallgewichtes
wird nun dadurch herbeigefiihrt,
da durch ein vom Fihrerstande
aus zu betatigendes Steuergestinge
der Schieber A4 abwirts bewegt
wird. Der Sperrdampf kann dann
ilber den Drosselhahn Dr ins Freie
entweichen, wodurch das Fallgewicht
wirksam wird. Der Drosselhahn ist
hierbei derart eingestellt, daB der
Abdampf zum Zwecke einer Be-
wegungsdampfung des Gewichtes
verhaltnismaBig langsam ausstromt.
Auflerdem kann auch der Drossel-
hahn mit dem Teufenzeiger ver-
bunden werden, der bei einem Uber-
fahren der Forderkorbe den Hahn
ganz 6ffnet, wodurch eine sofortige
volle Gewichtswirkung und damit
ein schnelleres FEinschalten der
Bremse erzielt wird.

Die Abb. 134 zeigt die Anord-
nung einer Loskorbbremse in der
Form einer einfachen Backen-
bremse. Der Holzklotz greift hierbei
von unten an und kann durch
Drehen des Handrades LB ange-
zogen werden. Die Loskorb-
bremse steht also mit der
Dampfbremse nicht in Verbin-
dung, sie wirkt vielmehr un-
abhéingig von der Dampf-
bremse auf den Bremskranz
der abgekuppeltenLostrommel
bzw. Losbobine ein, wahrend
die Fahrbremse dann beim
Umstecken der Seiltriger zur
Unleitung der Forderung von
einer Sohle auf die andere in
Tatigkeit tritt.  Weiterhin
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Abb. 134.

zeigt die Abbildung auch die Anordnung eines in die Frischdampf-
leitung L eingeschalteten Kondenswasserabscheiders W A4 mit selbst-
titig arbeitendem Kondenswasserableiter 0T, sowie die Abzweigung

10*
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der Dampfzufiih-
rungsleitung [ fir
den Bremszylinder
BC, die vor dem
Hauptabsperrven-
til AV der For-
dermaschine ab-
zweigt, aber hinter
dem  Wasserab-
scheider WA ein-
gebaut ist. Un-
mittelbar hinter
dem Hauptab-
sperrventil 4 Vist
das: Fahr- oder
Drosselventil DK
angeordnet. Der
an der tiefsten
Stelle des Brems-
zylinders BC sit-
zende und von
dem Handhebel A
zusteuernde Hahn
E dient zum zeit-
weisen  Ablassen
des im Zylinder
sich ansammeln-
den Niederschlag-
Wassers.

Die Abb. 135
veranschaulicht
die Gesamtanord-
nung einer sowohl
durch Damptkraft
wie auchdurchGe-
wichtskraft zu be-
tatigenden neue-
ren Fahr- bzw.
Sicherheitsbremse
der Dinglerschen
Maschinenfabrik
A. G. in Verbin-
dung mit einem
Sicherheitsappa-
rat (Steuerungs-
oder Fahrtregler)
und einem im
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nachfolgenden Abschnitt niher aufgefiihrten Bremsdruckregler. Die
einzelnen Teile dieser mit ,,unmittelbar® wirkender Dampfbremse ar-
beitenden Bremsanlage sind aus der Darstellung ersichtlich.
Inder Abb.136
dagegenist die Ge-
samtanordnung
einer Bremsanlage
mit vereinigter
Dampf- und Fall-
gewichtsbremse
der Isselburger
Hitte darge-
stellt, bei der das
an einem verhélt-
nisméBig kurzen
Hebelarm angrei-
fende schwere
Fallgewicht G
durch den Kolben
des unter Dampf
stehenden Brems-
zylinders B in der
Schwebe gehalten
wird. Ein An-
ziechen der Dop-
pelbackenbremse
wird dadurch her-
beigefithrt,  daf
man Dampf aus
dem Bremszylin-
der mehr oder we-
niger schnell ent-
weichen 146t und
so das Fallgewicht
zur  Einwirkung
bringt. Die Brems-
liftung erfolgt
dann wieder durch
den Druck des in
den Bremszylin-
der eingelassenen
Frischdampfes
(,,mittelbar wir-
kende Dampf-
bremse). Bei einem Ausbleiben des Kraftmittels bzw. des Dampfdruckes
geht das Fallgewicht selbsttitig nieder und driickt die Bremse augen-
blicklich ein. Die Darstellung 148t neben dem stehend angeordneten
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Bremszylinder B auch den vorgeschalteten Bremsdruckregler D sowie
das Antriebsgestinge S und das Verbindungsgestange s zwischen Druck-
regler und Sicherheitsapparat (Fahrtregler) erkennen.

X. Die Bremsdruckregler.
Allgemeines.

Es ist wiederholt darauf hingewiesen worden, daB stoBartige Brems-
wirkungen beim Einriicken der starken Fordermaschinenbremsen —
ungeachtet der Forderung nach einer méglichst schnellen Erreichung
des notwendigen Anpressungsdruckes — vermieden werden miissen.
Ein plétzliches Einfallen der Bremsen mit voller Bremskraft fiihrt immer
eine Uberlastung des Gestéinges, des Bremskranzes und der ganzen
Maschine herbei. Das kann aber namentlich fiir die Maschinen mit
genieteten Trommeln und Treibscheiben sehr nachteilig sein. Dies
leuchtet ohne weiteres ein, wenn man bedenkt, daf3 die vollen Brems-
driicke bei grofieren Férdermaschinen je Holzbacke 10000 kg und dariiber
hinaus bis zu 20000 kg betragen, ja in Einzelfallen auch noch diese Werte
iiberschreiten. Weiterhin werden aber auch durch die groBen Geschwin-
digkeitsédnderungen im Forderseil dynamische Zusatzbeanspruchungen
ausgelost, die beispielsweise bei Treibscheibenanlagen ein mehr oder
weniger starkes Gleiten des Seiles auf dem Umfang der Treibscheibe
zur Folge haben. Bei den Trommelmaschinen wiederum werden durch
ein plotzliches Bremsen mit der stillgesetzten Trommel auch gleich-
zeitig die abwirtsgehenden Massen augenblicklich aufgehalten.
Dadurch entstehen in dem betreffenden Foérderseiltrum sehr grofe
Beanspruchungen, die haufig den doppelten Wert jener durch normale
Belastung ausgeldsten erreichen und damit zu einer Beschadigung, ja
selbst zu einem Bruche des Seiles fiihren kénnen. Die aufgehenden
Massen dagegen kénnen gegen das verlangsamte Seil in der Aufwérts-
bewegung um mehrere Meter voreilen und so die Ursache von Hénge-
seilbildungen sein. Nach Stillstand und Umkehr des Fordergestelles
fallen diese dann mit ihrem vollen Gewicht und gegebenenfalls mit dem
des Unterseiles in das Oberseil hinein, wodurch das Seil ebenfalls besché-
digt oder auch ein unzeitiger Eingriff der entlasteten Fangvorrichtung
herbeigefithrt werden kann.

Die durch das plotzliche Einschalten der vollen Bremskraft hervor-
gerufene starke Verzégerung bzw. Stérung der GleichmafBigkeit der Seil-
beanspruchung ist hierbei vollig unabhéingig von der Geschwindigkeit
der Fordermaschine. Sie ist vielmehr, wie wir auf S. 136 gesehen haben,
lediglich von der Gréfle der Bremskraft abhingig und darum bei kleinen
Fahrgeschwindigkeiten ebenso schidlich wie bei den groBen. Man
kann annehmen, daff eine Verzogerung von je 1 m/sek?. in den Forder-
seilen eine Spannungsinderung im Mittel von 10 vH zur Folge hat.
Wird namlich ein Kérper von der Masse m, also vom Gewichte G =m-gkg
(9 = Erdbeschleunigung), in Richtung der Anziehungskraft noch zuséitz-
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lich mit p m /sek?. beschleunigt, ist demnach die Gesamtbeschleunigung
g+ pm/sek?., dann erhilt das Gewicht eine Grofe G = m - (g -+ p) kg.
Es wird beispielsweise doppelt so groBl, wenn p =g wird, d.h. bei
p~ 10 m/sek?. Einer Beschleunigung von 10 m/sek?. entspricht also
eine Anderung des Gewichtes (Zugkraft am Seil) von 100 vH, bzw.
einer Beschleunigung von 1 m/sek?. eine solche von 10 vH. Grund-
satzlich ist aber festzustellen, daB3 grofere Fahrgeschwindigkeiten dem
Forderseil bei einem einwandfreien Zustand des Schachtes und der
Fiihrungsstrafen nicht so schadlich sind wie plétzliche Geschwindig-
keitsinderungen. Die Zeitspanne fiir eine herbeizufithrende Geschwin-
digkeitsénderung darf daher im Forderbetriebe — und zwar sowohl
bei groBen wie auch bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten — niemals zu
kurz bemessen werden, zumal hierbei auch noch Vertikalschwingungen
des Seiles mit ihren Folgeerscheinungen des ,Tanzens‘ der Forder-
kérbe sowie den daraus sich ergebenden weiteren dynamischen Zusatz-
beanspruchungen des Seiles auftreten koénnen. Es ist daher die Regel
aufzustellen: die Bremsen sollen niemals mit ihrer vollen Kraft augen.
blicklich zur Wirkung gebracht werden, ihr Anpressungsdruck muf}
vielmehr stofBfrei erfolgen und allméahlich von dem Werte Null bis zu
der erforderlichen begrenzten GrofBe anwachsen.

Ein Mittel zur Vermeidung stoBartiger Bremswirkungen haben wir
bereits in den im vorigen Abschnitt erwdhnten Démpfungsvorrich-
tungen des Bremsgestinges kennen gelernt. Noch vorteilhafter ist
es jedoch, die Bremsen regelbar zu gestalten, derart, daf3 sie eine unmit-
telbare, von der Auslage des Bremshebels abhingige Regelung der Brems-
wirkung ermoglichen lassen.

Die einfachste Form einer solchenregelbaren Dampfbremse besteht
inder Anordnung eines mehrstufigen Bremskolbens bei einer ,,Einla8-
bremse‘‘, so daf3 durch eine entsprechende Verstellung des Steuerschie-
bers Frischdampf zunichst unter die erste, kleine Stufe des Kolbens
und bei einem weiteren Auslegen des Bremshandhebels nacheinander
noch zusétzlich unter die anderen Stufen in den Zylinder eingelassen
werden kann. So hatte beispielsweise die A. G. Eisenhiitte ,,Prinz
Rudolf, Diilmen i. W., eine Bremse mit drei Druckstufen auf den
Markt gebracht, bei der der Dampf zunéichst auf einen kleinen Kolben,
dann auf einen gréfleren Ringkolben und schliefllich auf beiden Kolben
zu gleicher Zeit wirksam wird. Bis zum vollen Anpressungsdruck ergibt
diese Bremse also zwei Zwischenwerte. Wenn diese Ausfiihrungsart
einer Stufenbremse auch den Stempel der Einfachheit tragt, so ist doch
immerhin zu bedenken, dafl einmal die Abdichtung des Steuerschiebers
(Kolbenschiebers) und des mehrstufigen Bremskolbens viele Quellen
fir Undichtigkeitsverluste bilden, zum andern aber die Abstufung der
Bremswirkung zu grob und auch von dem in der Leitung herrschenden,
oft erheblich schwankenden Dampfdruck abhiingig ist. Bei einer zu
groBen Kesselspannung besteht sogar die Méglichkeit, da bei Treib-
scheibenanlagen bereits die erste, kleine Druckstufe eine das Seil-
rutschen férdernde hohe Bremswirkung ergeben kann.
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Eine bessere, feinstufige Bremswirkung kann bei den Dampfbremsen
wie auch bei den mit PreBluft betriebenen Bremsen in leichter Weise
durch eine Druckverinderung der im Bremszylinder zur Wirkung kom-
menden Antriebskraft erreicht werden. Die Tatsache niamlich, daB
durch den Einbau eines sog. ,,Druckverminderungsventiles* beispiels-
weise aus einer hochgespannten Dampf filhrenden Leitung Dampf von
wesentlich niedrigerer Spannung fiir eine Nebenleitung entnommen
werden kann, wobei das an der Abzweigstelle eingeschaltete Ventil
selbsttatig die gewiinschte Druckverminderung einstellt, hatte Iversen
als Grundlage fir den Bau des ersten feinstufigen ,,Bremsdruck-
reglers® gedient. Bevor auf diese, den Stufenbremsen weit iiberlegene
Bremsdruckregler niaher eingegangen wird, sei zum besseren Ver-
standnis ihrer Wirkungsweise das Arbeiten eines Druckverminderungs-
ventiles an Hand der schematischen Darstellung in
Abb. 137 kurz erldutert. Der bei F' eintretende hoch-
gespannte Frischdampf strémt durch den frei gegebenen
Durchgangsquerschnitt des Doppelsitzventiles v und
entspannt sich dadurch auf den gewiinschten nied-
rigeren Druck. Dabei hat der Dampf Gelegenheit,
auf denim Raume M befindlichen und mit dem Ventil »
verbundenen Kolben K zu driicken. Auf der unteren
Seite des Kolbens K wirkt eine Schraubenfeder f ein,
deren Federkraft durch die Mutter m derart eingestellt
werden kann, daB sie sich mit dem im Raume M
herrschenden verminderten Dampfdruck das Gleich-

Abb. 137. gewicht halt. Je kleiner also die Federspannung ist,
um so mehr driickt der Dampf den Kolben K hinunter,
um so mehr wird aber auch die Durchtrittsoffnung durch das Doppelsitz-
ventil v abgesperrt, d. h. um so geringer ist die Dampfspannung, die im
Raume M und in der sich daran anschlieenden Rohrleitung herrscht.
Durch eine beliebig angeordnete Vorrichtung zur Verkleinerung der
Federspannung, etwa durch die Beeinflussung der Feder mittels eines
Verstellhebels, kann daher die Dampfspannung im Raume M ebentalls
beliebig verkleinert werden. Wird also in die zur Dampfbremse fiih-
rende Dampfzuleitung ein derartiges Druckverminderungsventil ein-
gebaut, das beispielsweise auf die niedrigste der Berechnung der Bremse
zugrunde gelegten Spannung (z. B. 1,5—2 at) eingestellt ist, dann wird
von vornherein die Einwirkung héherer Dampfdriicke im Bremszylinder
mit ihren Folgeerscheinungen der Uberbeanspruchung der Maschine,
Seile u. a. m. unterbunden.

Die Abb. 138 zeigt ein einfaches Ausfithrungsbeispiel eines auf der
Druckverminderung des Dampfes beruhenden feinstufigen Bremsdruck-
reglers. Die Regelung des Druckes im Bremszylinder geschieht hier
vermittels des von auflen betitigten, in seiner Wirkung dem oben
erwihnten Doppelsitzventil » gleichkommenden Steuerschiebers s
(Kolbenschieber). Dieser Steuerschieber ist durch eine Stange mit dem
Reglerkolben K verbunden. Die rechte Seite des Reglerkolbens ist
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der im Zylinderraum M herrschenden verminderten Dampfspannung
ausgesetzt, wahrend auf der anderen Seite die durch den Handhebel H
einstellbare Schraubenfeder F angreift. In jedem Gleichgewichts-
zustand der Federkraft und des verminderten Dampfdruckes ist der
Steuerschieber s in seiner Mittellage, schliellt also sowohl den Dampf-
eintritts- wie auch den Dampfauslaf3kanal ab. Wird nun beispielsweise
unter Vermittlung des Handhebels H die Schraubenfeder F zusammen-
gedriickt, dann wird damit auch der Kolbenschieber s nach rechts ver-
schoben, so daB Frischdampf in den Zylinder einstromen kann. Die
Folge ist ein Anwachsen der Dampfspannung im Bremszylinder, also
auch des Bremsdruckes. Gleichzeitig wird aber nach Uberwindung der
Federkraft auch der Reglerkolben K durch die erhéhte Dampfspannung
im Zylinder nach links gedriickt und damit der Steuerschieber s in seine
abschlieBende Mittellage zuriickgebracht.
Bei einer Verschiebung des Steuerschiebers
aus seiner Mittelstellung nach links kann
dagegen Dampf aus dem Zylinder aus-
stromen, wodurch eine Verminderung des
Bremsdruckes erzielt wird. Laf3t aber der
Bremsdruck infolge Niederschlagens von —
Dampf oder Undichtigkeitsverlusten nach, J r
dann erfolgt eineselbsttétige Nachregelung. N@w

Da bei der Bremskolbeneinstellung so- =
wohl die Reibung des Steuerschiebers s, o i
des Reglerkolbens K und der beiden Stopf- Zremsen  Abb. 138.
biichsen durch die Federkraft zu iiber-
winden sind, so wird der eingeregelte Bremsdruck immer um einen be-
stimmten Betrag kleiner oder groBer sein, als er der Federkraft bzw.
der Handhebelstellung entspricht. Solange diese Reibung gleich groB
bleibt, ist dies ohne wesentliche Bedeutung, bei einer veranderlichen
Reibung, beispielsweise infolge ungeeigneter Schmiereinrichtungen,
kénnen aber leicht Unklarheiten iiber die Grofe des Bremsdruckes
auftreten, im besonderen dann, wenn eine Verinderung der Reibungs-
ziffer zwischen Bremskranz und Holzbacke noch hinzukommt, Mit,
anderen Worten: der Ausschlag des Bremshandhebels ist dann der Brems-
wirkung nicht mehr verhiltnisgleich. Ein besonderer Nachteil der ersten
Ausfithrungsform des Bremsdruckreglers war auch darin zu erblicken,
daB die Schraubenfeder F einen Riickdruck auf den Handhebel H aus-
iibte, was vor allem fiir eine Einwirkung des Sicherheitsapparates auf die
regelbare Bremse wenig giinstig war. Im Laufe der Zeit sind aber alle
diese Schwierigkeiten durch Verbesserungen der Bauart und durch gréBere
Sorgfalt in der Herstellung iiberwunden worden, so da3 nunmehr die neu-
zeitigen Bremsdruckregler dem angestrebten Zweck voll und ganz geniigen.

Die bisher auf den Markt gebrachten verschiedenartigen Ausfith-
rungsformen von Bremsdruckreglern lassen sich nach ihrem inneren
Aufbau einteilen in:

1. zweiachsige und 2. einachsige Druckregler.
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1. Zweiachsige Bremsdruckregler.

Die Abb. 139 veranschaulicht einen zweiachsigen Druckregler von
Iversen?!). Er ist fiir eine ,,AuslaBbremse’ bestimmt, d. h. firr eine
Dampfbremse, deren Zylinder auf beiden Kolbenseiten mit dem Frisch-
dampf in Verbindung steht. Ein Anziehen der Bremse erfolgt also
durch Ablassen von Dampf aus der einen Zylinderseite, so daB der
Frischdampf der anderen Seite den Bremskolben verschiebt. In der
rechten, neben dem Steuerschieber s befindlichen zylindrischen Kammer
sind zwei Reglerkolben k angeordnet, ein kleinerer, dessen untere

Flaiche mit dem Frisch-

////// 1 dampf der Zuleitung in

Verbindung steht (Span-

nung p,), und ein gréBerer,

auf dessen obere Fliche

Dampf von niedrigerer

Spannung p, zur Einwir-

kung kommt. Der Druck-

unterschied p,—p, auf den

Grosmetel eiden Reglerkolbenseiten

wird hierbei durch eine

unter dem groferen Kolben

sitzende  Schraubenfeder

ausgeglichen. Die Regler-

% kolbenstange ist nun aber

nicht, wie in Abb. 138, un-

mittelbar mit dem Kolben-

schieber s verbunden, sie

greift vielmehr mit der

Steuerschieberstange und

dem Bremshandhebel zu-

sammen an einem beson-

deren Zwischenhebel an.

Abb. 139. Der Handhebel und die

Reglerkolbenstange wirken

also stets gemeinsam auf die Stellung des Steuerschiebers ein, wobei

aber der Reglerkolben die durch den Handhebel eingeleiteten Bewe-

gungen wieder riickgéngig macht. Bei einer Verstellung des Zwischen-

hebels von Hand aus dient der Angriffspunkt der Reglerstange als

Drehpunkt, so daB der Steuerschieber s verschoben wird. Die damit

in der Reglerkolbenkammer herbeigefiihrte Verdnderung des Druck-

unterschiedes p;—p, setzt nun den Reglerkolben in der Weise in Bewe-

gung, dafl der Steuerschieber s in die abschliefende Mittellage zuriick-

gebracht wird. Die Feder iibt hierbei aber keinen Riickdruck auf den

Handhebel aus, dieser wird vielmehr durch den festen Boden der Regler-
kolbenkammer aufgenommen.
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Eine dem Druckregler von Iversen im Grundgedanken #hnliche
Bauart weist u. a. auch der zweiachsige Bremsdruckregler von Thyssen
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Abb. 140.

& Co., A.G. Miihlheim-Rubr, gema Abb.140 auf. Die den Reglerkolben
beeinflussende Schraubenfeder F' ist bei diesem Druckregler auBerhalb
des Dampfraumes angeordnet.

2. Einachsige Bremsdruckregler.

Die Abb. 141 zeigt das Beispiel eines einachsigen Bremsdruck-
reglers nach G.Schénfeld, Berlin. Wie aus der Abbildung ersicht-
lich, sind bei dieser Bauart der Steuerschieber s und der federbelastete
Reglerkolben k, auf dessen oberer Ringfliche der mniedrigere Dampf-
druck p, im Sinne der eingezeichneten Pfeile einwirkt, gleichachsig
ineinander gesteckt. Die Frischdampfeinlafkanile wie die den ring-
formigen Raum iiber den Reglerkolben k mit dem Bremszylinder ver-
bindenden Austrittskanile fiir den Dampf von niedrigerer Spannung
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befinden sich in einer mit dem Reglerkolben % fest verbundenen Schie-

bergleitbiichse. Wird der Steuerschieber s durch den Bremshandhebel

nach unten bewegt, dann wird dem ringformigen Raum iiber dem

Reglerkolben % Frischdampf zugefiihrt, so daB in diesem Raum eine

Druckerhohung und somit eine Abwirtsbewegung des Reglerkolbens

eintritt. Dadurch wird aber auch die Schiebergleitbiichse nach unten
mitgenommen und so die Dampf-
einstromung wieder unterbunden.
Eine Riickwirkung der Federkraft
auf den Handhebel findet nicht
statt, der Bremsdruck ist dem
Handhebeldruck vielmehr ver-
hiltnisgleich und am Handhebel
geradezu fithlbar.

In den Abb. 142 und 143 ist
ein einachsiger Bremsdruck-
regler der Bauart Iversenin der
fiir ,,AuslafBbremsen‘‘ bestimmten
Form mit innenliegender Regler-
kolbenfeder ¥ und einem beson-
deren ,,Anschlufikopf“ K dar-
gestellt. Gemaf Abb. 142 wirken
sowohl auf die dullere Stirnfliche
der Schiebers a wie auf jene des
Hilfskolbens ¢ der Frischdampf-
druck p; ein, wéhrend auf den
inneren Flachen der geregelte
Dampfdruck p, und auBerdem

‘noch der von der Schrauben-

feder F ausgeiibte Druck f zur

Einwirkung kommen. Die ge-

wiinschte Bremskraft wird da-

durch herbeigefiihrt, dafl ver-

Abb. 141. mittels des Handhebels H die

Spannung f der Schraubenfeder F

gedindert wird. Entsprechend der Spannungsénderung der Schrauben-
feder stellt sich dann ein Druckunterschied zwischen dem auf der einen
Seite des Bremskolbens B (Abb. 143) wirksamen EinlaBdruck p, und
dem auf der anderen Kolbenseite herrschenden geregelten Druck p, ein,
der gleich der Spannkraft f ist (p; — p, = f bzw. p; = f -+ p,). Die Grole
der Bremskraft wird sonach durch den Druckunterschied p; — p, bzw.
durch die GroBe der Federspannung bestimmt oder andeys ausgedriickt:
die Hohe des Bremsdruckes ist lediglich von dem Ausschlage des
Hebels H abhingig. Wird beispielsweise die Schraubenfeder F durch
Verschieben des Kolbens g mnach links stérker gespannt (Abb. 142),
dann mufBl — damit p; — p, = f bleibt — der Dampfdruck p, um den
entsprechenden Betrag kleiner werden. Dies wird nun dadurch er-
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reicht, daf3 bei einer Verschiebung des Hilfskolbens g nach links (Er-
héhung der Federspannung) der ebenfalls nach links wandernde Schie-

Abb. 143.

ber @ Bremsdampf aus dem linken Zylinderraum (Abb. 143) iiber den
Kanal d (Abb. 142) so lange entweichen 1a8t, bis P, den erforderlichen
kleineren Wert angenommen hat. Da die andere Seite des Bremskolbens B
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dem gleichbleibenden Frischdampf-
druck p; ausgesetzt ist, so nimmt
also der Druckunterschied auf den bei-
den Kolbenseiten und damit die Brems-
kraft zu. Gleichzeitig wichst aber auch
der Druckunterschied auf den beiden
Stirnseiten des Steuerschiebers a, so
daB der Schieber sofort wieder nach
rechts in seine abschliefende Ruhe-
stellung zuriickgeht und dadurch ein
weiteres Ansteigen der Bremskraft
unterbindet.

Die Abb. 144 und 145 veranschau-
lichen schlieflich den einachsigen
Bremsdruckregler der Friedrich Wil-
helms-Hiitte, Miihlhein-Ruhr. Der
Steuerschieber ¢, der gemafl Abb.144
mit der Schieberstange o durch die
Schraubenfeder F verbunden ist, iiber-
deckt in der gezeichneten Stellung den
Dampfeintrittskanal h, wihrend der
, zum  Bremszylinderraum fithrende
Kanal & durch die Offnungen g und ¢ mit dem AuslaBrohr 4 in Verbin-
dung steht. Wird nun beispielsweise der Steuerschieber ¢ nach oben

Abb. 144.

Abb. 145.
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bewegt, dann wird zundchst der Austrittskanal e abgeschlossen. Bei
einem weiteren Aufwirtsgange der Schieberstange ¢ wird andrerseits
aber der Frischdampfkanal / gedffnet, so daf nunmehr Frischdampf
iber den Kanal g in den Bremszylinder gelangen kann. Gleich-
zeitig stromt Frischdampf auch durch die Offnung d unter den un-
teren, kolbenartig ausgebildeten Teil der Schieberstange @ und bewegt
unter entsprechendem Zusammendriicken der Feder F den Steuer-
schieber ¢ abwérts. Die Spannung der Schraubenfeder F wird also
durch den unter dem Kolben b herrschenden Dampfdruck im Gleich-
gewicht gehalten. Hat hierbei die Uberdeckung des nach unten gehen-
den Schiebers den oberen Einstromungskanal % iiberschritten, so wird
damit auch eine weitere Frischdampfzufuhr unterbunden. Der gleiche
Vorgang wiederholt sich bei einer jedesmaligen Aufwértsbewegung der
Schieberstange a, bis schlieflich die Schraubenfeder F vollstindig zu-
sammengedriickt ist. Dies entspricht dann dem groBten Dampfdruck
im Bremszylinder bzw. dem groBten Bremsdruck.

3. Beurteilung der Bremsdruckregler.

Wir erkennen, dafi das Wesentliche der Bremsdruckregler in einer
von der Auslage des Bremshandhebels abhiangigen Differentialsteuerung
besteht, die eine Regelung des Druckes im Bremszylinder in unendlich
vielen Zwischenstufen — von Null bis zur vollen Dampfspannung —
und damit ein gewiinschtes allméhliches sanftes Anwachsen des Brems-
druckes bis zu dem fiir den normalen Betrieb ausreichenden niedrigen
Wert gestattet. Weiterhin erméglichen die Druckregler auch eine Be-
nutzung der Fahrbremse beim Umsetzen der Férderkorbe, die als sog.
»Schleif-Manévrierbremse bekannt ist, ferner lassen sie in leichter
Weise eine Einwirkung der Sicherheitsapparate auf die Dampfbremse
zu (vgl. Abb. 136 auf 8.149). In Verbindung mit dewn sog. ,,Steue-
rungs“‘- oder ,,Fahrtregler kann mit ihnen vor allem auch eine selbst-
titige Regelung der Fordermaschinen unter den verschiedensten Be-
lastungsverhaltnissen erzielt werden. Die Bremsdruckregler bieten so-
nach fiir den praktischen Férderbetrieb unschitzbare Vorteile. Fiir den
Fortschritt im Bau der Dampffordermaschinen sind sie von entschei-
dender Bedeutung geworden, indem nach den neueren bergpolizeilichen
Vorschriften nunmehr fiir alle Férdermaschinen mit einer Seilfahrtge-
schwindigkeit iiber 4 m/sek regelbare Bremsen vorgeschrieben sind.

XI. Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

Allgemeines.

In den ersten Zeiten der Anwendung der Dampfmaschine als An-
triebsmaschine fiir die Hauptschachtférderung hing die Sicherheit des
Betriebes allein von der Aufmerksamkeit, dem Geschick und dem
mehr oder weniger guten Willen des Maschinenfithrers ab. Allerdings
wurden in jener Zeit nur Maschinen fiir kleinere Nutzlasten und ge-
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ringe Seilgeschwindigkeiten — bis zu etwa 4—6 m/sek — verwendet.
Mit dem Anwachsen der gesamten Forderleistung, mit der VergréBerung
der Nutzlast und der zu bewegenden Massen sowie der recht erheblichen
Steigerung der Fahrgeschwindigkeit wurde naturgemsfl auch bald das
Verlangen nach Vorrichtungen wachgerufen, welche die gefahrlichen
Folgeerscheinungen besonders grober Verstofe des Maschinenfiihrers
nach Moglichkeit unschiddlich machen sollten. In erster Linie war das
Augenmerk auf Sicherungen gerichtet, die ein Uberfahren des
héchsten Anschlagspunktes, also das gefahrliche Ubertreiben des
aufwirtsgehenden Férderkorbes, zu verhindern hatten. Die hierfir ge-
troffenen MaBnahmen bestanden hauptsichlich in einer von der Wander-
mutter des Teufenzeigers unmittelbar betitigten Auslosevorrichtung
der Bremse, durch welche der iber die Hingebank um einen ge-
ringen Betrag hinaus gefahrene Férderkorb stillgesetzt wurde.

_ Erst spiter setzte sich die Erkenntnis durch, daf nicht nur das
Uberfahren der Haltepunkte eine stetige Gefahrenquelle bildet, son-
dern daB iiberhaupt ein gefahrbringendes Ubertreiben nur dann
mit Sicherheit vermieden werden kann, wenn die Fahrgeschwindigkeit
am Ende des Forderzuges, also beim Einfahren in die Héngebank, eine
bestimmte GroBe nicht iiberschreitet. Wir wissen bereits, dafl
diese Grofe abhingig ist von der erreichbaren Bremsverzogerung (bei
Treibscheibenmaschinen von der zuldssigen Bremshochstverzogerung)
und dem verfiigharen ,,Uberfahrweg* oberhalb der Hingebank, der
sog. ,freien Hohe. Nach den Bestimmungen der preuflischen Berg-
behdrden ist unter der ,,freien Hoéhe* stets die Entfernung zu verstehen,
die der Forderkorb von seinem hochsten Stande bei der Seilfahrt noch
zuriicklegen kann, ehe er oder das oberste Ende des Seileinbandes an
ein Hindernis, also an die Seilscheibe, anstofit. Diese Entfernung soll
ein Viertel des groBiten vorhandenen Seiltragerumfanges — bei kleineren
Trommeln wenigstens 3 m, bei grofleren Schachtanlagen jedoch min-
destens 6 m — nicht unterschreiten. In der Awusfithrung wird die
»freie Hohe im allgemeinen nicht unter 12 m, meist sogar dariiber
hinaus bis zu 18 m und mehr gewéhlt. Die Erkenntnis, dafl die Fahr-
geschwindigkeit beim Einfahren des Foérderkorbes in die Héngebank
eine bestimmte Grofe nicht iiberschreiten darf, hatte gegen Ende des
vorigen Jahrhunderts zu der zweiten Stufe der Entwicklung der Sicher-
heitsvorrichtungen gefithrt. Die weitere Ausbildung der Sicherheits-
vorrichtung bestand nun darin, gefihrliche Ubertreibgeschwindigkeiten
dadurch zu vermeiden, daB bei einem Uberschreiten der vorgeschrie-
benen Fahrgeschwindigkeit im Auslaufabschnitt die Bremse sofort ein-
geriickt wurde. Durch diese sog. ,,Sicherheitsapparate mit ausldsender
Bremse“ wurde zwar das Auftreten von unzuléssigen Ubertreib-
geschwindigkeiten verhindert, immerhin stellen sie aber ein zu rohes
Mittel dar und waren wegen der bereits mehrfach erwihnten schid-
lichen Auswirkungen des plotzlichen Einfallens der Bremse mit voller
Bremskraft wenig befriedigend. AuBerdem wiesen sie den Ubelstand
des Festbremsens der Maschine auf, so daff der Sicherheitsapparat erst
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immer wieder betriebsbereit gemacht und die Bremse geliuftet werden
muBite, bevor der Férderzug zu Ende gefiilhrt werden konnte. Das
Verlangen ging deshalb dahin, einmal die Bremse nicht plétzlich mit
der vollen Bremskraft zur Wirkung kommen zu lassen, dann aber auch
nach Erreichung der gewiinschten Geschwindigkeitsverminderung das
Wiederlésen der Bremse durch den Sicherheitsapparat selbsttétig zu
gestalten. Weiterhin erstrebte man, den Maschinenfithrer zu einer ver-
langsamten Endfahrt zu zwingen, indem beispielsweise der Steuerhebel
durch ein vom Teufenzeiger bewegtes Getriebe allmahlich in die Ruhe-
lage zuriickgebracht oder aber die Dampfzufuhr durch ein allméhliches
AbschlieBen der Zuleitung unterbunden wurde. Diese als ,,Sicherheits-
apparate mit stetiger Einwirkung auf die Bremse* bezeichneten Vor-
richtungen waren fir die endgiiltige Losung der Sicherheitsfrage bei
den Férdermaschinen von allergr68ter Bedeutung und leiten schon zu
den im vorigen Abschnitt besprochenen ,regelbaren Bremsen iiber.

Die namentlich unter dem Drucke des Wettbewerbes der elektri-
schen Fordermaschine um die Jahrhundertwende einsetzende weitere
Entwicklung der Sicherheitseinrichtungen bildeten dann jene Apparate,
die neben der Vermeidung des Ubertreibens der Forderkérbe auch noch
eine moglichst vollkommene Sicherung gegen ein Uberschreiten der zu-
gelassenen hochsten Fahrgeschwindigkeit erstrebten und zwar zunichst
lediglich durch Einwirkung des Sicherheitsapparates auf die Bremse
und spéterhin sowohl auf die Bremse wie auch auf die Steuerung.

Zu dieser Forderung gesellte sich dann noch das Verlangen nach
einer Anfahrsicherungsvorrichtung zur Vermeidung eines vollen Aus-
legens des Steuerhebels in die falsche Fahrtrichtung.

SchlieBlich ging man dazu tber die Aufgabe zu 16sen, den theore-
tisch vorher festgesetzten Bewegungsvorgang bzw. Geschwindigkeits-
verlauf des ganzen Férderzuges — also im besonderen auch des Anfahr-
und Gleichlaufabschnittes, bei denen im Gegensatz zum freien Auslauf
Energie zugefiihrt wird — sowohl aus Griinden der Sicherheit wie auch
zur Erhoéhung der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage zwanglaufig
unter den stetigen Einflul des Sicherheitsapparates zu stellen. Im
Laufe der Zeit haben dann diese als ,,Steuerungs- oder Fahrtregler
bezeichneten Apparate eine derartige bauliche und werkstattechnische
Durchbildung erfahren, da sie heute einen hohen Grad der Vervoll-
kommnung aufweisen und einen auflerordentlich wichtigen Bestandteil
der Hauptschachtférdermaschine darstellen.

Im Sinne der vorstehenden Begriffsbestimmungen sind mithin zu
unterscheiden:

1. Ubertreibapparate,

2. Sicherheitsapparate und zwar

a) mit auslosender Bremse,

b) mit stetiger Einwirkung auf die Bremse,

c) mit Einwirkung auf Bremse und Steuerung.

3. Anfahrsicherungsvorrichtungen,
4. Steuerungs- oder Fahrtregler.
Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 11
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1. Ubertreibapparate.

Ein Beispiel einer durch die Maschine unmittelbar zu bedienenden,
alteren Vorrichtung zum selbsttitigen Einschalten der Bremse beim
Uberfahren des aufwiirtsgehenden Férderkorbes iiber den hochsten
Anschlagspunkt zeigt die Abb. 146. Bei dieser Bauart eines Ubertreib-
apparates wird durch die Wandermutter w beim Uberfahren der Hinge-
bank die Sperrklinke @ derart betitigt, daB das Fallgewicht F aus-
gelost und damit die Bremse eingeriickt wird. Man erkennt, daf} eine
solche Vorrichtung bei geringen Auslaufgeschwindigkeiten Unfille wohl
verhiiten kann, da8 aber bei groBeren Ubertreibgeschwindigkeiten diese

von der Maschine
angefrieben

I

v

O

Welle zur D)
Brermse

Abb. 146.

Apparate keine Gewahr fir die Vermeidung von Ungliicksfillen bieten.
Das ist besonders dann nicht der Fall, wenn eine die Verzdgerung er-
heblich verringernde Seilfahrt oder eine negative Belastung vorliegt.

2. Sicherheitsapparate.

a) Sicherheitsapparate mit auslosender Bremse.

Gegeniiber der einfachsten und urspriinglichsten Losung der Sicher-
heitsfrage durch die Ubertreibapparate stellen die ,,Sicherheitsapparate
mit auslésender Bremse‘* einen wesentlichen technischen Fortschritt
dar. Es ist das Verdienst von Joh. Romer, im Jahre 1891 erstmalig
auf die Bedeutung der mechanischen Uberwachung des Auslaufens der .
Foérdermaschinen hingewiesen und damit der Entwicklungsméglichkeit
der Sicherheitsapparate einen bestimmten Weg gezeigt zu haben. Der
Grundgedanke der von ihm angegebenen Vorrichtung bestand darin,
den Sicherheitsapparat derart wirken zu'_la,ssen, dafB die Dampfbremse
bzw. die Fallgewichtsbremse bei einem Uberschreiten der vorgeschrie-
benen Fahrgeschwindigkeit an irgendeiner Stelle des Auslaufweges so-
fort ausgelost wurde. Dieses erreichte er durch eine gemeinsame Ein-
wirkung von Fliehkraftregler und Teufenzeiger, wobei der von der
Fordermaschine angetriebene Regler die Geschwindigkeitsmessung, der
Teufenzeiger dagegen die Wegmessung im Auslaufabschnitt zu iiber-
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nehmen hat, dergestalt, da durch eine Zuordnung beider GroBen der
Maschinengang wahrend des Auslaufens iiberwacht wurde. Trat aber
infolge einer Geschwindigkeitsiiberschreitung ein Stillstand der Ma-
schine ein, dann muBte der Sicherheitsapparat stets erst von neuem
wieder eingestellt und die Bremse geliiftet werden, bevor der Forderzug
beendet werden konnte. Um bei einem plotzlichen Auslésen der Bremse
ein schidliches Gegeneinanderarbeiten von Bremskraft und Triebkraft
zu vermeiden, wurde durch den Sicherheitsapparat gleichzeitig ein
SchlieBen der den Frischdampf absperrenden Drosselklappe herbei-
efithrt.

; Neben dem auf diesem Grundgedanken beruhenden Sicherheits-
apparat von Rémer gehtren zu derselben Gattung auch die Apparate
von Baumann, Westphal, Wodrada, Karlik-Witte u. a., die
sich lediglich durch eine mehr oder weniger verwickeltere bauliche
Durchbildung voneinander unterscheiden.

Die grofite Verbreitung aus der Gattung der noch heute vielfach
anzutreffenden ,,Sicherheitsapparate mit auslésender Bremse** hat wohl
jener von F. Baumann gefunden. Die Abb. 147 zeigt diesen Apparat
in der Ausfithrung der ,,Eintrachthiitte.

Die in dem Gestell des Teufenzeigers gefiihrte und dadurch am
Mitdrehen verhinderte Wandermutter M ist mit einem besonderen
Ansatz m, einer sog. ,Nase, versehen, wihrend die Reglermuffe des
statischen Fliehkraftreglers R durch ein Gestinge e, f mit einem in
unmittelbarer Nahe des Teufenzeigergestelles sitzenden, verzahnten,
bogenférmigen Hebel ¢ in Verbindung steht. Diese Zahnschwinge o
erhilt durch einen wagerechten, in der Mitte drehbar gelagerten Zwi-
schenhebel b, dessen linker Arm durch eine senkrechte Stange des
Fallgewichtshebels d unterstiitzt wird, eine gewisse Fithrung. Bei einer
unzuléissig hohen Auslaufgeschwindigkeit bzw. bei einer zu geringen
Verzégerung bewirkt nun die aufwirtsgehende Reglermuffe eine der-
artige . Verstellung der Zahnschwinge a, daB ihr verzahnter Teil immer
mehr in die Bahn der Wandermutter M vorgeschoben wird. Gegen
Ende der Fahrt wird daher der Ansatz n der sich nihernden Wander-
mutter M auf einen der Fahrgeschwindigkeit entsprechend vorgescho-
benen Zahn auftreffen und hierdurch eine Verdrehung des in seiner
Mitte verlagerten Zwischenhebels b im rechten Umlaufsinn herbei-
fihren. Dies hat aber eine Ausklinkung der senkrechten Stange des
Fallgewichtshebels d und damit ein plotzliches Einschalten der Bremse
mit unverénderlicher voller Bremswirkung unter gleichzeitigem Schlie-
Ben der Drosselklappe zur Folge. Um also einen vorzeitigen Brems-
eingriff zu vermeiden, ist die Innehaltung einer ganz bestimmten Ver-
zogerung im Auslaufabschnitt erforderlich, und hieraus ergibt sich auch
die Form der Zahnschwinge @. Thre GroBe wird so bemessen, da8 die
Schwinge die Fahrgeschwindigkeit bei einem Korbstande von etwa
50 m von den Anschlagpunkten ab iiberwacht. Der Sicherheitsapparat
kann gleichzeitig auch zur Uberwachung des Gleichlaufabschnittes,
d.h. zur Verhinderung der Uberschreitung der zulsissigen Hochst-

11*
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geschwindigkeit dienen, indem bei einer zu groBen Fahrgeschwindigkeit
der untere bogenférmige Fortsatz g der Zahnschwinge gegen den linken
Arm des wagerechten Zwischenhebels b driickt und dadurch ebenfalls
eine Auslosung des Fallgewichtes G herbeifiihrt. Fiir die Seilfahrt mit
ihrer geringeren zulissigen Hochstgeschwindigkeit wird ein mit dem
Zwischenhebel verbundener kleiner Umlegehebel ¢ derart eingeschaltet,
daB der Weg zwischen dem unteren Schwingen-
fortsatz g und dem Zwischenhebel b entsprechend

verkiirzt wird. In der Abb. 147 befindet sich der |
Umlegehebel gerade in der Einstellung fir die
|
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Abb. 147.

Seilfahrtsgeschwindigkeit. Die Uberwachung der Auslaufgeschwindig-
keit bei der Seilfahrt erfolgt in der gleichen Weise wie bei der Giiter-
férderung.

Beim Baumannschen Sicherheitsapparat dient der Fliehkraft-
regler R gleichzeitig auch als Geschwindigkeitsmesser, indem sein Aus-
schlag auf einen Zeiger sowie auf eine Schreibvorrichtung iibertragen
wird. Durch diese Schreibvorrichtung wird die Geschwindigkeit auf
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eine langsam gedrehte, rechts neben dem Teufenzeiger sitzende — in
der Abbildung nicht sichtbare — Trommel aufgezeichnet.

Da bei der in Abb. 147 dargestellten Anordnung der bogenférmigen
Zahnschwinge die Ausschlige der in der Nahe des Drehpunktes der
Schwinge liegenden Zihne nur klein sind, so ist auch die Empfindlich-
keit des Apparates in der Regelung des letzten, besonders wichtigen
Teiles des Auslaufweges sehr gering. Man ist deshalb spiter (1907)
dazu tibergegangen, der Schwinge eine Form zu geben, wie sie etwa
bei der Bremsanordnung in Abb. 129 auf S. 143 schematisch dargestellt
ist (Pos. s). Hier greifen die dem Fahrtende dienenden Zahne infolge
der umgekehrten Schwingenform am langen Hebelarm der Schwinge
an. Naturgemaf wird hierdurch der Grundfehler aller mit Flieh-
kraftreglern arbeitenden Sicherheitsapparate, da kleine Geschwindig-
keiten iiberhaupt nicht angezeigt werden, nicht beseitigt, die Flieh-
kraftregler versagen vielmehr bei zu geringen Geschwindigkeiten. So
findet beispielsweise ein Anheben der Reglermuffe bei dem Sicherheits-
apparat von Baumann erst bei einer Geschwindigkeit von etwa
1,2 m/sek statt.

Um bei einem Einfallen der Bremse einerseits ein Gegeneinander-
arbeiten von Triebkraft und Bremskraft zu vermeiden, andrerseits
aber die treibende Kraft nicht vollig abzusperren, weil ja sonst der
hemmende Gegendampf vollig ausgeschaltet wirde — eine bei einer
negativen Belastung der Maschine besonders gefahrbringende Maf-
nahme —, ist die von dem Baumannschen Sicherheitsapparat gleich-
zeitig bediente Drosselklappe nicht in der Frischdampfzuleitung, son-
dern in der Auspuffleitung angeordnet. Dadurch wird erreicht, daf
sich dem auspuffenden Abdampf beim SchlieBen der Drosselklappe
ein wachsender Widerstand entgegenstellt, der auf den Maschinengang
eine gewiinschte hemmende Wirkung ausiibt. Das Auftreten zu hoher
Verdichtungsdriicke wird hierbei durch den zweckentsprechenden Ein-
bau von Sicherheitsventilen vermieden. Man erkennt, daf3 hier bereits
eine dhnliche, durch den Dampf herbeigefiihrte Hemmwirkung vor-
liegt, wie sie spiter durch den auf S. 112 besprochenen ,,Staudampf
erzielt worden ist.

Eine Abart des Sicherheitsapparates von Baumann stellt jener
von Wodrada dar. Er unterscheidet sich von dem Baumannschen
Apparat in der Hauptsache durch eine iiber den ganzen Forderweg des
Teufenzeigers sich erstreckende gezahnte Schwinge. Dadurch soll auch
wihrend des mittleren Teiles des Forderzuges eine Uberschreitung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit verhindert werden, eine Forderung,
die bei dem Apparat von Baumann in einfacher Weise durch den
unteren bogenférmigen Fortsatz der Zahnschwinge erfillt wird.

Die bisher besprochenen auslésenden Sicherheitsapparate haben den
Ubelstand gemein, daB die gezahnte bogenférmige Schwinge stets nur
eine stufenweise Uberwachung der Fahrgeschwindigkeiten zulaft.
(Bei dem Sicherheitsapparat von Rémer wurden sogar nur drei be-
sondere Wegpunkte des Auslaufabschnittes iiberwacht.) Westphal
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hat deshalb bei seinem Sicherheitsapparat, der sowohl bei einer Nicht-
einhaltung der vorgeschriebenen Geschwindigkeitsabnahme im Aus-
laufabschnitt in Tatigkeit treten wie auch eine Uberschreitung der
groften zuldssigen Fahrgeschwindigkeit verhindern soll, die gezahnte
bogenférmige Schwinge durch eine glatte Kurvenschwinge ersetzt. Die
Abb. 148 zeigt eine einfache schematische Darstellung des Westphal-
schen Apparates. Wie aus dieser Abbildung zu ersehen ist, greift gegen
Ende des Forderzuges die Nase der nach oben wandernden Teufen-
zeigermutter unter den Bund & der zwischen den beiden Teufenzeiger-
spindeln gelagerten senkrechten Stange S und bewegt dadurch diese
und damit den Punkt 7 des Zwischenhebels —3 um einen gewissen
Betrag des Endhubes langsam aufwérts. Der
Punkt 2 des Zwischenhebels wird hierbei durch
Vermittlung eines Winkelhebels von dem all-
mahlich langsamer laufenden Fliehkraftregler
wagerecht verstellt, so dal bei einem vorschrifts-
miBigen Auslaufen der Maschine der Punkt 3

FTES |
b jj‘\_ﬁ
Abb. 148. ¢ A

|

des Zwischenhebels eine bestimmte (strichiert angedeutete) Bahn be-
schreibt. Sobald aber die Auslaufgeschwindigkeit den zugelassenen
Wert an irgendeinem Wegpunkte iiberschreitet, wird der Punkt 3 des
Zwischenhebels durch den Fliehkraftregler gegen das linke, der Kriim-
mungsbahn entsprechend ausgebildete Ende des Ausklinkhebels fiir
das Fallgewicht verschoben und dadurch das Fallgewicht und somit
auch die Bremse zur Auslésung gebracht. Die Ausklinkung des Fall-
gewichtes geschieht also durch den Regler im Gegensatz zu den ersteren
Apparaten, bei denen ja die Teufenzeigermutter die Auslosung der
Bremse iibernimmt, die Bremsbetétigung sonach fast ohne Riickwirkung
auf den Fliehkraftregler erfolgt. Dies bedeutet aber gegeniiber der
Ausklinkung der Bremse durch den statischen Regler mit seinen gegen
Fahrtende kleinen Verstellkraften einen wesentlichen Vorteil. Der
mehrfach ausgefiilhrte Westphalsche Apparat hat daher auch nicht
die Verbreitung gefunden wie jener von Baumann.

Die Wirkung der Arbeitsweise eines ausldsenden Sicherheitsapparates
zeigt die Abb.149. Das erste Geschwindigkeitsdiagramm lafit den
regelmiBigen Verlauf einer Seilfahrt erkennen, wihrend das folgende
Diagramm den Eingriff des Sicherheitsapparates veranschaulicht. Dieser
Eingriff ist darauf zuriickzufithren, daf der Maschinenfiihrer gegen

7 Bromse - Abb. 149,
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Ende der Fahrt versehentlich Frischdampf statt Gegendampf gegeben
hat. Die Folge jener falschen Mafinahme ist ein starkes Anwachsen der
Fordergeschwindigkeit mit anschlieBender Auslosung der Fallgewichts-
bremse. Die Siche-

rungswirkung tritt

also nicht augen-

blicklich mit der

Uberschreitung

der zulassigen Ge-

schwindigkeit ein,

sondern erst in

einem  spéteren

Zeitpunkt, weil ja

einmal der Regler

die Kraftwirkun-

gen erst mnach

erfolgter entspre-

chender Geschwin-

digkeitsiiber-

schreitung  ein-

stellt, zum an-

deren aber auch

das zwischen dem

Regler und den

Bremsbacken ein-

geschaltete  Ge-

triebe verzd-

gernd auf dieso-

fortige Regulie-

rung durch den

Regler einwirkt.

Dieser verspatete

Eingriff derBrems-

backen kann aber

zu Ungliicksfillen

filhren und ist da-

her als ein Nach-

teil der auslosen-

den Sicherheits-

apparate zu be-

zeichnen. Man

hatte deshalb den Abb. 150.

Versuch gemacht,

die Kraftiibertragung fiir die Bremsauslosung vom Regler aus elektrisch
zu gestalten, derart, daB der Regler lediglich auf einen Kontakt ein-
wirkt, der die Bremsvorrichtung bedient. Durch diese Art der Bremsen-
auslésung wird nicht nur ein schnellerer Bremsbackeneingriff erzielt, das
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einfache Kontaktgeben 148t auch einen wesentlich empfindlicheren
Regler anwenden, wodurch die Empfindlichkeit des ganzen Sicherheits-
apparates gesteigert wird. Wenn auch diese Sicherheitsapparate heut-
zutage nicht mehr gebaut werden, so ist es immerhin interessant fest-
zustellen, in welcher Weise der Gedanke einer elektrischen Kraftiiber-
tragung praktisch zur Ausfiihrung gebracht worden ist.

Die Abb. 150 veranschaulicht den von Karlik-Witte angegebenen
und seinerzeit von Siemens & Halske, A.-G., Wernerwerk, gebauten
Sicherheitsapparat mit elektrischer Kraftiibertragung.

Abb. 151.

An die Stelle der Zahn- bzw. Kurvenschwinge tritt bei diesem
Apparat eine mit besonderen Kontaktstreifen %; und k, versehene
Kontaktplatte j, die gegen Ende der Fahrt durch die Wandermutter
des Teufenzeigers unter Vermittlung der zwischen den beiden flach-
gingigen Schraubenspindeln angeordneten senkrechten Stange ! mit
Bund o und Bolzen m im linken Drehsinne bewegt wird. (Abb. 150
bzw. 151). Auf der Kontaktplatte j ruht der mit dem Schwimmer f
des Karlikschen Quecksilbergewichtsreglers d durch ein Hebelwerk
in Verbindung stehende Kontaktstift . Da die Kontaktplatte j erst
gegen Fahrtende bewegt wird, also wihrend des mittleren Teiles der
Fahrt in Ruhe bleibt, so wird bei einem Uberschreiten der héchst-
zulassigen Fordergeschwindigkeit und einem hierdurch hervorgerufenen
Sinken des Schwimmers f im Mittelrohr des Geschwindigkeitsmessers
der Kontaktstift & durch das Hebelwerk aufwirts verschoben und mit
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dem Kontaktstreifen k, in Berithrung gebracht. Der Stromkreis y fiir
die Alarmvorrichtung wird dadurch geschlossen (Abb. 151), d.h. der
Maschinenfiihrer wird durch die Alarmglocke auf die Uberschreitung
der zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit aufmerksam gemacht. Er hat
also Gelegenheit, die Fahrgeschwindigkeit wieder auf das zuldssige
Ma8 herabzumindern. Eine Betitigung der Bremse findet hierdurch
aber nicht statt. Wird dagegen wihrend der Endfahrt die Kontakt-
platte § im linken Drehsinne allmihlich bewegt, dann kommt der
Kontaktstreifen k; in den Bereich des Kontaktstiftes A. Die untere
Begrenzungskurve des Kontaktstreifens k, ist nun derart ausgebildet,
dafl eine Berilhrung mit dem Kontaktstift nur bei Innehaltung einer
ganz bestimmten Geschwindigkeitsabnahme im Auslaufabschnitt ver-
mieden wird. Ist dies nicht der Fall, iiberschreitet also an irgendeinem
Wegpunkte des Auslaufabschnittes die Geschwindigkeit den zugelas-
senen Wert, dann gelangt der Kontaktstift 4 auf den Kontaktstreifen £,
und schlieft damit den Stromkreis s (Abb. 151). Die in dem Strom-
kreis s in Parallelschaltung in den kleinen Zylinder ¢ eingesetzten beiden
Glihpatronen » werden dadurch zur Explosion gebracht, deren Aus-
wirkung in einer Aufwirtsbewegung des Membrankolbens v und damit
in einer Verschiebung des Bremsschiebers, also in einem Einriicken der
Bremse besteht. Die durch die untere Begrenzungskurve des Kontakt-
streifens %, zugelassenen Auslaufgeschwindigkeiten sind hierbei derart
bemessen, daf bei einem Einfallen der Bremse mit unverinderlicher
héchster Bremswirkung der erforderliche Bremsweg stets kleiner ist
als der Rest des Forderweges bis zur Hingebank. Die Sicherheits-
vorrichtung wirkt im iibrigen gleichzeitig auch als Anfahrregler. Der
Kontaktstreifen £, ist zu diesem. Zwecke iiber den der Hingebank ent-
sprechenden Punkt hinaus verlangert, so dafl das Umsetzen der Férder-
kérbe, iiberhaupt jedes Uberfahren der Hingebank nur mit einer ganz
geringen Geschwindigkeit erfolgen kann, wenn eine Beriihrung des
Kontaktstiftes A mit dem Kontaktstreifen &, und damit ein Einfallen
der Bremse vermieden werden soll.

Mit dem Sicherheitsapparat von Karlik-Witte ist auch eine regel-
bare Bremse in Verbindung gebracht worden, die bei geschlossenem
Stromkreis y (Abb. 151), also bei einer andauernden Uberschreitung
der hochst zuldssigen Fordergeschwindigkeit wiahrend des mittleren
Teiles der Fahrt, mit allméhlich anwachsendem Anpressungsdruck an-
gezogen wird. Dadurch kann die Fordergeschwindigkeit stets in der
Nahe der Hochstgeschwindigkeit gehalten werden, so daf dieser Sicher-
heitsapparat bereits eine ahnliche Wirkung aufweist, wie sie durch den
spater aufgekommenen Fahrtregler erzielt worden ist.

Die Abb. 152 zeigt das Schaltungsschema dieser durch den Sicher-
heitsapparat gesteuerten regelbaren Bremsvorrichtung. Wird bei einer
Uberschreitung der héchst zuléssigen Fordergeschwindigkeit im mitt-
leren Teile der Fahrt der Stromkreis 22 in Abb. 152 — entsprechend
dem Stromkreis y in Abb. 151 — geschlossen, dann bringen die beiden
Elektromagnete 24 die Sperrklinken 25 und 26 mit dem Sperrad 27 zum
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Eingriff. Da die Sperrklinke 25 auBerdem durch die Exzenterstange 29
mit dem von der Maschine angetriebenen Exzenter verbunden ist, so
dreht sich nach dem Einriicken der Klinken mit
jedem Exzenterhube das Sperrad 27 um einen Sperr-
zahn weiter. Ein Zuriickgehen des Sperrades
wird hierbei durch die feste Sperrklinke 26 ver-
hindert. Infolge der stufenweisen Drehbewegung
des Sperrades wird nun die an ihm befestigte
Stange 21 eines Bremsdruckreglers derart betatigt,
daB die Bremsbacken bei einer andauernden Ge-
schwindigkeitsiiberschreitung allmahlich starker
angezogen werden. Unterschreitet die Geschwin-
digkeit wieder den hochst zuldssigen Wert, wird
also der Stromkreis 22 wieder unterbrochen, dann
werden die Sperrklinken durch eine Federkraft
ausgeriickt, und ein beim Anziehen der Brems-
backen gleichzeitig angehobenes Gegengewicht 15st
Abb. 152. die Bremse wieder.

b) Sicherheitsapparate mit stetiger Einwirkung auf die Bremse.

Ein Hauptnachteil der ,,Sicherheitsapparate mit auslésender Bremse*
ist, wie wir gesehen haben, in dem jedesmaligen Festbremsen der Ma-
schine nach der Uberschreitung einer gewissen Geschwindigkeit zu er-
blicken, so daB der Apparat erst wieder betriebsbereit gemacht und die
Bremse geliiftet werden muB, bevor der Forderzug beendet werden
kann. Ein weiterer Ubelstand besteht noch darin, daB das plétzliche
Einfallen der Bremsbacken mit einer meist unnotig hohen Brems-
wirkung sehr starke dynamische Beanspruchungen der einzelnen Teile
der Forderanlage — im besonderen aber der Forderseile — auslost.
Es ist daher erklirlich, daB der Maschinenfiihrer bei einer mit diesen
Sicherheitsapparaten ausgeriisteten Fordermaschine bestrebt ist, jeden
selbsttétigen Eingriff der Bremse zu verhiiten, es demnach mdglichst
vermeidet, den festgesetzten, errechneten Geschwindigkeitsverlauf zu
erreichen. FEr wird vielmehr dazu verleitet, die Maschine im Auslauf-
abschnitt mittels des hemmenden Staudampfes oder Gegendampfes un-
nétig stark zu verzogern, also mit einer zu geringen Geschwindigkeit
zu fahren, so daB die Maschine wieder hiufig durch Zufithrung von
weiterem Triebdampf beschleunigt werden muf. Dies bedeutet aber
einen recht unwirtschaftlichen Zeit- und Energieverlust. Es ist daher
das erstrebenswerte Ziel, die Sicherheitsapparate derart auszugestalten,
daB sie einmal die Anwendung einer regelbaren Bremswirkung ge-
statten, dann aber auch ein selbsttitiges Wiederlosen der im Gefahr-
falle eingeriickten Bremse — bzw. nachdem die erforderliche Geschwindig-
keitsverringerung erreicht worden ist — bewirken.

Es war darum ein wesentlicher technischer Fortschritt, als im
Jahre 1898 ein Sicherheitsapparat mit regelbarer Einwirkung auf die
Maschine zum Vertrieb kam, bei dem auch gleichzeitig die eingeriickte



Sicherheitsapparate. 171

Bremse wieder selbsttitig geliiftet wurde, sobald das dem treibenden
Moment entgegenwirkende Bremsmoment die Fahrgeschwindigkeit auf
das erlaubte Ma@ herabgemindert hatte.

Die Abb. 153 zeigt diesen von Miiller angegebenen Sicherheits-
apparat mit selbsttitigem Wiederlosen der Bremse. Man denke sich
zundchst den doppelarmigen Hebel N in der strichiert angedeuteten
Lage. Bei der grofiten erlaubten Geschwindigkeit hat der Fliehkraft-
regler B den mit der Regler-
muffe durch das Gestinge J
verbundenen gewichtsbelaste-
ten Hebel K in die untere,
strichiert angedeutete Lage ge-
bracht, wobei sich der Hebel K
um den rechten Endpunkt des
in seiner Mitte am Teufen-
zeigergehiduse verlagerten Dop-
pelhebels L gedreht hat. Der
Doppelhebel L wird hierbei
durch die Reibung des an
seinem linken Ende angeschlos-
senen Kolbenschiebers des
Dampfbremszylinder in seiner
Lage festgehalten. Gegen
Fahrtende wird nun durch die
Teufenzeigermutter die senk-
rechte Stange 4 mit dem
Bund H angehoben, wihrend
der Fliehkraftregler der Ge-
schwindigkeitsabnahme ent-
sprechend den gewichtsbelaste-
ten Hebel K aufwirts bewegt.

Auf diese Weise wird eine Be-

rihrung des Bundes H mit

dem Hebel K vermieden. Abb. 153.

Wird aber eine gewisse Aus-

laufgeschwindigkeit iiberschritten, dann st6ft der Bund H gegen das
linke Ende des Hebels K an. Der Hebel K bewegt sich um seinen
Befestigungspunkt mit dem Gestéinge J im rechten Drehsinn und
verdreht dadurch auch den Doppelhebel L rechtssinnig. Die Aus-
wirkung dieser Hebelbewegung besteht nun in einer allméhlichen
Verschiebung des Bremsschiebers M und damit in einem der Drossel-
regelung des Bremsdampfdruckes entsprechenden sanften Einriicken
der Bremsbacken. Sobald aber bei der hierdurch hervorgerufenen
Geschwindigkeitsabnahme der zuléssige Hochstwert der Fahrgeschwin-
digkeit wieder unterschritten ist, wird der Kolbenschieber in seine
urspriingliche Lage zuriickgebracht und damit auch die Bremse selbst-
tatig gel6st. Ein Eingreifen des Maschinenfiihrers findet sonach wihrend
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des ganzen Vorganges mnicht statt. Die Umstellung des Apparates
von Giterforderungs- auf Seilfahrtsgeschwindigkeit geschieht durch
Umlegen des zweiarmigen Hebels N aus der strichiert angedeuteten
in die in Abb. 153 angegebene ausgezogene Lage. Der Hebel K wird
dadurch in seiner oberen Stellung festgehalten, so daBl der Regler
durch den Doppelhebel L unmittelbar auf den Bremsschieber wirkt.
Die Linge des Hebels N ist so bemessen, dal die Reglermuffe eine
bestimmte Stellung nicht unterschreiten darf, wenn eine Einriickung
der Bremse vermieden werden soll. Bei einem Ubertreiben des auf-
whartsgehenden Forderkorbes wird die Bremse sofort eingeriickt.

‘Wenn auch dem Miillerschen Sicherheitsapparat infolge seiner un-
geniigenden baulichen Durchbildung mancherlei Méngel anhaften, in-
dem beispielsweise der Fliehkraftregler nicht riickdruckfrei arbeitet und
vor allem der verwendete einfache Kolbenschieber bei einem ruck-
weisen Hochschnellen des Fliehkraftreglers keine geniigende Sicherheit
gegen ein unerwiinschtes plétzliches Einschalten des vollen Brems-
druckes bot, so wies er doch bereits jene Grundlagen auf, die fiir die
weitere Ausbildung der Sicherheitsvorrichtungen mafgebend werden
sollten.

Ein auf der gleichen Arbeitsweise der Drosselregelung des Brems-
dampfdruckes beruhender Sicherheitsapparat ist derjenige von Schi-
mitzek?!). Ahnlich dem Miillerschen Apparat gestattet dieser eben-
falls bei der Uberschreitung der zulissigen hochsten Fahrgeschwindig-
keit ein allmihliches, sanftes Andriicken der Bremsbacken sowie ein
selbsttitiges Wiederlésen der Bremse nach erfolgter Fahrgeschwindig-
keitsverminderung auf das erlaubte Hochstmaf3 ohne Zutun des Ma-
schinenfiihrers. Dariiber hinaus vermindert er auch noch bei Annihe-
rung des Férderkorbes an die Héngebank selbsttéitig die Auslaufgeschwin-
digkeit. Dies wird dadurch erreicht, daf an Stelle des bei dem
Miillerschen Apparat verwendeten einfachen, in der Achsenrich-
tung beweglichen Kolbenschiebers ein entlasteter, nach Art des Rider-
schiebers mit besonders geformten Schlitzen versehener Drehschieber
eingebaut ist, der sowohl in der Achsenrichtung verschoben, wie auch
um seine Achse gedreht werden kann. Die Verdrehung des Schiebers
erfolgt durch den statischen Fliehkraftregler, dergestalt, daB bei
einer Uberschreitung der zulissigen Fahrgeschwindigkeit Dampf aus
dem Bremszylinder entweichen kann, wodurch entsprechend der sich
allméahlich vergréfernden Durchgangsoffnung des Schiebers ein lang-
sames Anziehen der Bremse erzielt wird. Nach Unterschreitung des
zuldssigen Hochstgeschwindigkeitswertes, also mnach dem Riickgang
des Reglers, 148t der Drehschieber dann wieder Frischdampf in den
Bremszylinder eintreten; die Bremse wird dadurch ausgeriickt. Eine
Bewegung des Bremsschiebers in der Achsenrichtung hingegen wird
durch die Wandermutter des Teufenzeigers gegen Fahrtende herbei-
gefiithrt. Damit wird erreicht, dafl von einem bestimmten Wegpunkte
im Auslaufabschnitt ab — entsprechend der Annaherung der Forder-

1) Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. 1904, S. 328—331.
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korbe an ihre Anschlagspunkte ,,Hangebank bzw. , Fillort* — auto-
matisch eine Geschwindigkeitsabnahme eintritt, wobei gleichzeitig auch
die in der Frischdampfzuleitung der Fordermaschine befindliche Drossel-
klappe allméhlich geschlossen, die Dampfzufubr also abgesperrt wird.

In Abb. 154 ist der Schimitzeksche Sicherheitsapparat in seinen
Hauptteilen veranschaulicht. Der statische Fliehkraftregler R steht
durch ein einfaches Gestinge mit der Dreh-
schieberstange ¢ in Verbindung, so daf nach
einer Geschwindigkeitsiiberschreitung ein all-
méhliches Einriicken der Bremse erzielt wird.
Die Wandermutter b des Teufenzeigers betatigt
dagegen den Bund einer zwischen den beiden
Schraubenspindeln befindlichen senkrechten
Stange f in gleicher Weise, wie wir es bei dem
Apparat von Karlik-Witte kennengelernt
haben (vgl. Abb. 150 ,,c¢*“ und ,,0°°). Durch eine
solche Verschiebung der senkrechten Stange f
wird nun vermittels einer Hebeliibersetzung die
Stange e in ihrer Lingsrichtung bewegt, der
Drehschieber also in Achsenrichtung verschoben
und damit die Bremse allmahlich eingeriickt.
Zugleich wird durch die bewegliche Stange f
auch die Alarmglocke g zum Ertonen gebracht
und ferner noch die Drosselklappe in der Frisch-
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Abb. 154.

zZum Maschiner-

fihrerstarnd

dampfzuleitung der Fordermaschine verstellt. Bei der Drosselklappe
ist jedoch die Einrichtung getroffen, daB sie unabhingig von dem
Sicherheitsapparat jederzeit vom Maschinenfithrerstande aus wieder ge-
offnet werden kann, um im Bedarfsfalle die Frischdampfzuleitung fiir
den Gegendampf wieder frei zu machen. Eine Umstellung von Giiter-
forderungs- auf Seilfahrtsgeschwindigkeit und umgekehrt geschieht in
einfacher Weise durch die Betéatigung eines Hebels vom Maschinen-
fithrerstande aus.

Nach den gleichen Grundlagen wie der Miillersche Sicherheits-
apparat arbeitet auch jener der Wilhelmshiitte A. G., Eulau i. Schl.
Wahrend aber bei dem Apparat von Miiller eine durch die Eigen-
schaften des verwendeten statischen Fliehkraftreglers bestimmte Ge-
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schwindigkeitsabnahme im Auslaufabschnitt festliegt, ist es der Wil-

helmshiitte durch den Einbau einer Kulisse am Teufenzeiger ge-

lungen, den Geschwindigkeitsverlauf gegen Ende der Fahrt beliebig
zu gestalten.

In der Abb. 155 ist der Aufbau dieses Sicherheitsapparates schema-

tisch dargestalt. Im Gleichlaufabschnitt. wird bei einer Geschwindig-

keitsiiberschreitung der im

Punkte ¢ an die Reglermuffe

angeschlossene Hebel b—d und

damit die Schieberstange des

Bremsschiebers f lediglich

durch den stark statischen

Fliehkraftregler R beeinfluflt,

die Bremse also gegebenenfalls

eingeriickt. Gegen Fahrtende

aber wirken sowohl der Regler

R wie auch vermittels eines

Zwischengetriebes die Teufen-

zeigerkulisse e auf den Hebel

b—d ein, dergestalt, daB bei

einer vorschriftsmafigen Ge-

schwindigkeitsabnahme  der

allmahlich langsamer laufende

Regler R wohl den Hebel-

punkt ¢ abwirts bewegt, die

Teufenzeigerkulisse e dagegen

den Hebelpunkt d aufwarts

driickt. Der Bremsschieber f

bleibt dadurch in Ruhe. Wird

jedoch an irgendeinem Weg-

punkte des Auslaufabschnittes

die erlaubte Geschwindigkeit

iiberschritten, dann wird der

Bremsschieber f durch den

Regler R angehoben und damit

die Bremse zum Eingriff ge-

bracht. Nach eingetretener

Abb. 155. gewiinschter Geschwindigkeits-

verminderung erfolgt dann

wieder eine selbsttitige Liiftung der Bremse. Eine Einwirkung auf die

Frischdampfzufuhrin die Férdermaschine wird dadurch herbeigetiihrt, dal

von einem bestimmten Wegpunkte ab das Drosselventil vom Teufenzeiger

geschlossen wird, wobei aber dem Maschinenfithrer stets die Moglichkeit

bleibt, das Drosselventil fiir Gegendampfgeben sofort wieder zu offnen.

Bei einem Auslegen des Steuerhebels in die falsche Fahrtrichtung zu

Beginn eines Forderzuges kommt die Bremse augenblicklich zur

Wirkung.
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Durch das Zusammenwirken von Teufenzeigerkurve wund Bremse
wird aber nicht nur der Auslaufabschnitt geregelt, bei einer Umkehrung
des Férdermaschinenganges findet in gleicher Weise auch eine der End-
fahrt genau entsprechende Uberwachung des Beschleunigungsab-
schnittes statt, indem ein zu schnelles Anfahren durch die Auslosung
der Bremse verhindert wird. Der Geschwindigkeitsverlauf fir die
Anfahrt und fiir den Auslaufabschnitt fallen sonach gleich grof§ aus.

¢) Sicherheitsapparate mit Einwirkung
auf Bremse und Steuerung.

Die im Laufe der Jahre immer weiter gesteigerten Anforderungen
an den gesamten Schachtférderbetrieb haben notwendigerweise auch
zu einer Weiterbildung der Sicherheitsapparate gefiihrt.

Wir erinnern uns noch an die weiter oben gestellte Forderung,
wonach das erstrebenswerte Ziel fiir die gute Wirksamkeit der Sicher-
heitseinrichtungen einer jeden Hauptschachtfordermaschine in der
selbsttatigen Wiederlosung der Bremse nach erfolgter Herabminderung
der Fahrgeschwindigkeit auf das vorgeschriebene Mafl mnicht erschopft
ist, sondern daf es ebenso wichtig ist, eine regelbare, sanfte Brems-
wirkung zu erzielen. Weiterhin darf aber nicht iibersehen werden, da$
die alleinige Anwendung der Bremse zur Verhiitung gefahrlicher Ge-
schwindigkeitsiiberschreitungen mit einem nachfolgenden Stillsetzen
der Maschine sehr unzweckm#Big und auch unzulinglich ist. Sie ist
unzweckmiBig, weil bei einer erforderlich werdenden Geschwindigkeits-
verminderung die durch Triebdampf erzeugte und in der Maschine
aufgespeicherte Energie kiinstlich vernichtet werden muf3, unzuldng-
lich wiederum, weil die Bremse als einziges Hilfsmittel im Gefahren-
falle sowohl an sich wie auch infolge eines Versehens des Maschinen-
filhrers versagen oder aber unzeitig eingreifen kann. Was war daher
natiirlicher als nach Sicherheitsapparaten Umschau zu halten, die zu-
nichst jede Geschwindigkeitsiiberschreitung augenblicklich durch eine
zwanglaufige Absperrung der Triebkraft beantworten. Xrst, wenn die
Absperrung der Energiezufuhr zur Hemmung der Maschinenbewegung
bzw. zum Stillsetzen der Maschine nicht hinreicht, dann erst miite
die Bremse wirksam werden. Dadurch kam man zu der Uberzeugung,
daB die Sicherheitsfrage der Férdermaschinen in erster Linie im Zu-
sammenhange mit einer zwanglaufigén Regelung der Energiezufuhr
gelost werden muf3.

Es war sonach ein entscheidender Schritt in der Entwicklung der
Sicherheitseinrichtungen, als es gelang, einen Apparat herzustellen, der
nicht nur auf die Bremse, sondern auch auf die Steuerung einwirkte,
so zwar, daB bei einer unzuléssigen Geschwindigkeitsiiberschreitung
zunidchst der Steuerhebel in die Nullage zuriickgefiihrt wird.

Von diesem Grundgedanken ausgehend haben die Gutehoffnungs-
hiitte, die Friedrich Wilhelmshiitte (1909) u. a. seinerzeit mehr-
fach ausgefiihrte Sicherheitsapparate mit einer selbsttatigen Einwirkung
auf Bremse und Steuerung auf den Markt gebracht.



176 Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

Ahnlich dem Apparat der Wilhelmshiitte A. G. gemaB Abb. 155
steht bei diesen Sicherheitsvorrichtungen der Teufenzeiger mit einem
gegen das Fahrtende wirkenden Kurvenstiick und dieses wiederum
durch ein Zwischengetriebe mit der Reglermuffe des statischen Flieh-
kraftreglers in Verbindung. Von diesem Zwischengetriebe werden nun
zwei Gestange abgeleitet, das eine fiir den Bremshebel, das zweite fiir
den Steuerhebel. Die Abb. 156 zeigt eine treffliche schematische Dar-
stellung eines derartigen Sicherheitsapparates in einer #lteren Aus-
fithrung der Gutehoffnungshiitte nach Schellewald?).

Im Gleichlaufabschnitt

“(( l ))) »*R \yird beispielsweise bei einer
Uberschreitung der zulis-

sigen Fahrgeschwindigkeit
durch die ansteigende Reg-
lermuffe des Fliehkraft-
reglers R zunichst das zum
Steuerhebel S fithrende Ge-
stange k, ausgeklinkt. Da-
durch wird ein mit dem
Steuerhebel verbundenes
Gegengewicht G, zur Wir-
kung gebracht und der
Hebel S in die Nullstellung
zuriickgezogen. Geniigt die
Absperrung der Energie-
zufuhr nicht, steigt also
G, die Geschwindigkeit noch
weiter an — was insbeson-

5%

— N7 dere bei einer negativen
fy’}f},’%ﬁ I b Last der Fall ist, wobei die
. Steuerung durch den Ma-
schinenfiithrer bereits auf

l Gegendampf bzw. Stau-

Abb. 156. dampf ausgelegt worden

ist —, dann wird auch das
Bremsgestéinge k, ausgelost, und die Bremse wird durch die Ein-
wirkung eines Gegengewichtes G, stufenweise eingeriickt.

UnterldBt der Maschinenfiihrer zu Beginn des Auslaufabschnittes
ein Zuriicklegen des Steuerhebels in die Nullstellung, dann findet gleich-
falls eine — und zwar von dem Zusammenwirken von Fliehkraftregler
und Kurvenstiick des Teufenzeigers abhiangige — Ausklinkung des Steuer-
hebelgestinges statt. Gegen Ende der Fahrt wird bei einer Uber-
schreitung der vorgeschriebenen Auslaufgeschwindigkeit dann noch
das Bremsgestinge und damit die Bremse ausgelost. Infolge der bau-
lichen Anordnung der Auslaufsicherung (Fliehkraftregler und Kurven-

1) Schellewald, Dr.-Ing. Max: Dynamik, Regelung und Dampfver-
brauch der Dampfférdermaschine. Berlin: Julius Springer 1918.
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stiick) wirkt der Apparat in gleicher Weise auch bei der Anfahrt auf
die Maschine ein, indem er ein zu schnelles Anfahren dadurch ver-
hindert, daB bei einer Uberschreitung der zulissigen Geschwindigkeit
in irgendeinem Punkte des Anfahrweges die Steuerung in die Mittellage
zuriickgebracht und weiterhin die Bremse in Titigkeit gesetzt wird.

Die Umschaltung des Apparates von Giiterforderung auf Seilfahrt
geschieht durch eine Anderung im Gestinge, wodurch entsprechend
der verminderten Geschwindigkeit die gleichen Einwirkungen auf
Steuerhebel und Bremse erfolgen.

Ein grundlegender Nachteil dieser und aller ahnlicher Sicherheits-
apparate besteht aber darin, daB sowohl fiir den Auslauf wie auch
fir das Anfahren der Maschine der gleiche Geschwindigkeitsverlauf
zwingend vorbestimmt ist. Daraus folgt, dafl sowohl die Beschleuni-
gung wie auch die Verzogerung gleich gro werden. Die Anfahr-
beschleunigung der Dampfférdermaschine mit ihren von der jeweiligen
Belastung abhéngigen, verschieden groBen Anfahrmomenten bleibt
demnach beschrinkt, im Gegensatz zu der elektrischen Gleichstrom-
férdermaschine in Leonardschaltung, bei der ja die Umlaufzahl des
Férdermotors von der Grée und Richtung der Belastung nahezu un-
abhangig ist. Dieser Ubelstand in der Behinderung der freien Anfahrt
hat namentlich wegen des damit verbundenen Zeitverlustes wesentlich
dazu beigetragen, daBl die damaligen Sicherheitseinrichtungen der
Dampffordermaschinen sich lange Zeit hindurch keiner besonderen
Beliebtheit erfreuten. Als man aber erkannte, dafl der Dampfférder-
maschine ein frei bleibendes Anfahren unbedingt gesichert werden mus,
wobei jedoch nach wie vor eine Uberschreitung der vorgeschriebenen
Fahrgeschwindigkeit zu verhindern ist, erlangte auch der auf der
Grundlage des zwanglaufigen Zusammenwirkens von Regler, Steuerung
und regelbarer Bremse aufgebaute Sicherheitsapparat die ihm ge-
bithrende Beachtung.

Nachdem so die reine Forderung einer weitgehenden Sicherung
erfilllt war, tauchte bald danach noch das Verlangen nach einer Vor-
richtung auf, dienicht nur einesicherheitlich, sondern auch eine wirt-
schaftlich giinstige Fahrweise erzwang bzw. unterstiitzend ermog-
lichte und damit eine wirtschaftliche Arbeitsweise der Dampfforder-
maschine gewahrleistete. Die bauliche Durchbildung derartig selbst-
tatig wirkender Einrichtungen, die man als die eigentlichen Steue-
rungs- oder Fahrtregler zu bezeichnen pflegt, und die wir noch
spiter kennenlernen werden, bilden den Hohepunkt in der bisherigen
Entwicklung der Sicherheitsvorrichtungen.

3. Anfahrsicherungsvorrichtung.

Der Forderung, daf bei Beginn eines jeden Férderzuges ein un-
richtiges Anfahren, d.h. das voéllige Auslegen des Steuerhebels in der
falschen Fahrtrichtung und damit ein Hochtreiben des oberen Forder-
korbes unbedingt vermieden werden muB, wurde anfangs lediglich

Schmidt, Dampffordermaschinen. 2. Aufl. 12
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durch zwei mechanisch betitigte, gegen Ende des Forderzuges vor
dem Maschinenfithrer sichtbar werdende Warnungsschilder Rechnung
getragen. Diese Einrichtung bestand darin, da die Wandermutter
des Teufenzeigers gegen Fahrtende ein Schild mit der Aufschrift ,,Riick-
warts‘‘, am Ende der Abwirtsfahrt ein entsprechendes mit der Auf-
schrift ,,Vorwirts“ erscheinen lieB und auf diese Weise den Maschinen-
fithrer warnte, den Steuerhebel bei Beginn des nichsten Férderzuges
nach der falschen Seite auszulegen. Diese als Vorlaufer der sog. ,,An-
fahrregler— oder besser ,,Anfahrsicherungsvorrichtungen®, da ja mit
diesen Apparaten lediglich eine
Sicherung gegen ein unrichtiges
Auslegen des Steuerhebels, nicht
aber eine zwanglaufige Regelung
des Anfahrweges hinsichtlich einer
wirtschaftlichen Fahrweise beab-
sichtigt ist — anzusehende ein-
fache Zeichengebung verhinderte
also keineswegs, beim Beginn
eines Forderzuges mit voller Ma-
schinenleistung in der falschen
Richtung anzufahren, weil sie
den Maschinenfithrer an einer
verkehrten  Steuerhebelauslage
nicht hinderte. Man ging deshalb
dazu iiber, den Maschinenfiihrer
beim Beginn einer falschen Hebel-
auslage sofort auf seinen Fehler
aufmerksam zu machen, indem
man indie Bahn des Steuerhebels
eine Sperrung einschaltete, die
das weitere Auslegen des Hebels

' hemmte, die Auslegung in der
Abb. 157. erforderlichen Richtung aber ge-
stattete.

Die erste Anfahrsicherungsvorrichtung dieser Art rithrt von Brucksch
her (1899). Ein falsches Anfahren wird hier dadurch verhiitet, daf die
Moglichkeit der Steuerhebelauslage zu Beginn eines jeden Forderzuges
von der vorhergehenden, also eben beendigten Fahrt abhingig ist.
Die Sicherheitsvorrichtung gestattet es sonach nicht, von der Ruhe-
lage aus den Steuerhebel mnochmals in die vorhergehende Richtung
auszulegen. Wird also beispielsweise der Hebel auf Vorwirtsgang ein-
geschaltet, so wird damit auch gleichzeitig ein sperrender Widerstand
betatigt, der wohl ein Zuriicknehmen des Steuerhebels in die Nullage
und ebenso auch das Auslegen nach der anderen Seite erlaubt, aber
von dem Augenblick an, wo der Steuerhebel die Nullage erreicht hat,
eine erneute Auslage auf Vorwiartsfahrt verhindert. Diese Vorrichtung
setzt mithin voraus, dal3 die Steuerhebelbewegung im Takte der ab-
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wechselnden Ziige erfolgt, was aber keineswegs immer der Fall zu sein
braucht, beispielsweise beim Lasteinhidngen, wo mit Gegendampf ge-
arbeitet wird.

Eine Verbesserung dieser auf der Einschaltung einer Sperrung be-
ruhenden Art der Anfahrsicherungsvorrichtung stellt der Apparat von
Strnad?®) (Abb. 157) dar. Der wesentliche Bestandteil dieser Einrich-
tung ist ein um den festen Drehpunkt g beweglicher wagerecht ge-
lagerter Sperrhebel f mit den Nasen o und o,. Wird beispielsweise der
Steuerhebel nach links auf Vorwartsgang ausgelegt, dann sto8t die am
Steuerhebel sitzende Rolle d gegen den linken Teil des Sperrhebels f
und bringt diesen dadurch in die gezeichnete schrage rechte Lage. Die
am Steuerbock angebrachte Federbiichse % springt hierbei mit ihrer
abgerundeten Spitze in eine entsprechende Einkerbung des Sperrhebels
ein und klemmt diesen dadurch fest. Folgt nun, nachdem der Steuer-
hebel in seine Mittellage zuriickgebracht worden ist, eine Hebelauslage
fir den Riickwirtsgang nach rechts, dann 148t die in der Tieflage
stehende Nase o die am Steuerhebel sitzende Klinke » und damit auch
den Hebel ungehindert hinweggleiten, wobei der Sperrhebel f durch die
Rolle d im linken Drehsinn um den festen Drehpunkt g bis zur Ein-
klinkung der Federbiichse 2, bewegt wird, wihrend eine erneute Aus-
lage des Steuerhebels in die Linksstellung aber durch die gegen die
angehobene Nase o, stoende Klinke # verhindert wird. Ein gewiinsch-
tes wiederholtes Auslegen des Steuerhebels in derselben Fahrtrichtung
kann jedoch durch eine Betidtigung des Hebels g—p und damit des
Sperrhebels f von Hand herbeigefithrt werden. AuBlerdem gestattet
der Spielraum zwischen den beiden Nasen o und o; den Steuerhebel
in der Nahe der Nullage fiir Man&vrierzwecke frei zu bewegen.

Eine bessere Losung der Anfahrsicherung besteht darin, die Aus-
legung des Steuerhebels in eine Abhéngigkeit von der jeweiligen Stellung
der Forderkorbe zu bringen. Bei einer jeden Endstellung der Korbe
ist ja fur die neue Fahrt eine ganz bestimmte Hebelauslage erforder-
lich. Dies kann nun in leichter Weise dadurch erreicht werden, daf
eine vom Korbstande abhingige Sperrung in die Bahn des Steuerhebels
eingeschaltet wird, die eine vo6llige Auslegung des Hebels nur nach der
richtigen Seite gestattet.

Eine solche, also von der Stellung der Férderkérbe abhéngige An-
fahrsicherungsvorrichtung fiir Dampffordermaschinen ist erstmalig von
Hussmann im Jahre 1906 angegeben worden. Die Abb. 158 zeigt
diese Vorrichtung. Ein von der Steuerwelle w durch eine Schnecke s
angetriebenes Schneckenrad § ist mit zwei Vorspriingen a und b ver-
sehen. AuBerdem sitzt auf der Schneckenradwelle eine mit den Nocken N
der Ventilsteuerung und dem Steuerhebel H durch ein Gesténge in
Verbindung stehende Kurbel K lose auf. Die in der Abbildung dar-
gestellte Schneckenradstellung entspricht der Endstellung der Vor-
wartsfahrt, d.h. der Anschlag @ hat — von links kommend — gegen

1) Glickauf 1912, S.115.
12%*
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Fahrtende die auf ,,vorwirts“ ausgelegte Kurbel K und damit die
Steuerung aus der strichiert angedeuteten Lage zwangsweise in die
Mittellage gebracht. Eine erneute Auslage der Steuerung auf Vorwirts-
fahrt wird also durch den Anschlag a verhindert, der Steuerhebel H
kann jetzt nur noch auf Riickwirtsfahrt ausgelegt werden. Nach er-

Abb. 158.

folgter Hebelauslage auf Riickwirtsfahrt bewegt sich dann der An-
schlag b im rechten Drehsinn und bringt gegen Ende des Forderzuges
die Kurbel K und sonach auch die Steuerung allmahlich wieder in die
Mittelstellung zuriick. Ein kleiner Spielraum zwischen den Anschligen
und der beweglichen Kurbel K in ihren Steuerhebelmittellagen gibt
dem Maschinenfiihrer -die Méglichkeit, fiir das Umsetzen der Forder-

Abb. 159.

korbe noch etwas Frischdampf in die Zylinder eintreten, die Maschine
also mit einer fiir das Mandvrieren erforderlichen kleinen Geschwindig-
keit fahren zu lassen.

Durch die bauliche Anordnung der Hussmannschen Sicherheits-
vorrichtung wird also nicht nur ein vélliges Auslegen des Steuerhebels
in der falschen Richtung verhindert, es wird gleichzeitig auch eine Ein-
wirkung auf die Endfahrt erzielt, indem die Steuerung gegen Ende des
Forderzuges zwangsweise in die Nullage zuriickgefiithrt wird. Mit anderen



Anfahrsicherungsvorrichtung. 181



182 Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

auf die Steuerteile ein, sondern auf einen Drosselschieber und zwar
dergestalt, daB bei einer wunrichtigen Steuerhebelauslage die Dampf-
zufiithrung zur Maschine bis auf einen fiir ein Mandvrieren ausreichenden
Betrag iiberhaupt abgesperrt wird. Die eigentlichen Steuerteile bleiben
also véllig frei, so daB3 der Steuerhebel beim Umsetzen der Forderkorbe,
wie es ja die Maschinen mit Kulissensteuerung gelegentlich erfordern,
ganz ausgelegt werden kann. Wie aus der Abb. 160 ersichtlich, wird
gegen Fahrtende durch die Nase p der
Teufenzeigerwandermutter unter Vermitt-

- lung des unteren Bundes g, (beim Riick-

4’/ \ wartsgang) bzw. des oberen Bundes g,

AR (beim Vorwiartsgang) sowie eines feder-

B> ¥T1  belasteten Winkelhebels, einer wagerechten

7/{,,,‘,,7///4 IW 724 Stange und eines Kegelréiderpaares eine
}§ Al \'/4 Verdrehung des im Gehduse a einge-
’ $ schlossenen Drosselschiebers bewirkt. Da-

durch wird eine verschieden gerichtete
Drehung des Schiebers aus seiner bei
mangelnder Einwirkung durch die beiden
Federn = herbeigefiihrten Mittellage er-
zielt. AuBlerdem erhalt der Drossel- oder
Fahrschieber durch den Steuerhebel ¢ eine
Auf- und Abbewegung. In Abb. 161 ist
der als Kolbenschieber ausgebildete
Drosselschieber einschliellich Gehduse im
Schnitt gesondert dargestellt. Wie die
Abbildung zeigt, ist der Schieber in seiner
Mitte mit Schlitzen % versehen, wihrend
das Gehausein seinem oberen Teil Schlitze
und im unteren
Teile Schlitze m

<SS TESCTECTRCC
S
e SN

_—//L_II/——/I
.. — ‘
'El ——|

L sy

L SE—— aufweist. Wird
$ T {Z”5%  nun beispielsweise
"™ |*h r—————, der Steuerhebel
—— auf Vorwirtsgang

r v

voll ausgelegt,
Abb. 161. Abb. 162. dann wird der
Drosselschieber so

weit angehoben, daf3 die Schlitze k£ und [ zusammen kommen, wohin-
gegen bei einer Auslage des Hebels auf Riickwéirtsgang der Kolbenschieber
bis zu einem Zusammenfallen der Schlitze £ mit den unteren Gehduse-
schlitzen m abwirts bewegt wird. Die Abb. 162 stellt eine teilweise
Mantelabwicklung des Schiebers dar. Sowohl bei der Mittelstellung
des Steuerhebels wie auch am Ende der Riickwértsfahrt nimmt der
Schieberschlitz k die Lage k; ein, wihrend er am Ende der Vorwérts-
fahrt in die Stellung &, riickt. Wird also der Steuerhebel bei richtiger
Einschaltung auf Vorwértsgang ausgelegt, dann kann ungedrosselter
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Frischdampf iiber den Kanal 7 in den Zylinder gelangen. Ein Auslegen
des Steuerhebels auf Rickwartsfahrt, wie es beispielsweise gelegentlich
des Umsetzens der Forderkérbe erforderlich ist, 148t dagegen nur ge-
drosselten Frischdampf in die Maschine einstrémen. Gegen Ende der
Riickwartsfahrt kann durch eine Hebelauslage auf Vorwartsgang eine
kraftige Gegendampfwirkung erzielt werden.

Den gleichen Grundgedanken, namlich den der selbsttitigen Ab-
sperrung der Dampfzufilhrung zur Maschine als Sicherung gegen ein
unrichtiges Anfahren, hat auch Iversen bereits bei seinem ersten, aus

dem Jahre 1907 stammenden hydraulischen Fahrt-
i regler angewendet, und zwar in einer einfacheren
| Ausfiithrung?).

Die Abb. 163 zeigt die Gesamtanordnung dieser

alteren Iversemnschen Vorrichtung mit eingebauter
Anfahrsicherung in der Stellung fiir eine Hebelaus-

lage auf Riickwirtsfahrt. Wird n#amlich der
Steuerhebel H nach rechts in die Stellung R
ausgelegt, dann wird durch den um den festen

Drehpunkt d beweglichen Winkelhebel f und die kulissenartige Stange ¢
das Drossel- oder Fahrventil @ dem Hebelausschlage entsprechend
bis zum vélligen ungedrosselten DampfdurchlaB gedffnet, wihrend
eine Auslegung des Hebels H auf Vorwirtsgang bei dieser Stellung
der Stange ¢ nicht moglich ist. Erst, wenn gegen Ende der Fahrt
vom Teufenzeiger aus die kulissenartige Stange ¢ durch das Ge-
stinge g in die strichiert angedeutete entgegengesetzte Lage gebracht
worden ist, wird das Ventil fiir die Hebelauslage auf Vorwartsgang
freigegeben, fiir die Riickwirtsfahrt dagegen gesperrt. Die selbst-
titige Absperrung der Dampfzufithrung ist hierbei aber keine voll-
stindige, so da am Anfang und am FEnde des Férderzuges ein
fir das sichere Mandvrieren erforderlicher geringer Betrag ge-
drosselten  Frischdampfes in den Zylinder eingelassen werden
kann.

1) Z.V.d. 11907, 8.1565.
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4. Steuerungs- oder Fahrtregler.
a) Allgemeines.

Man hatte lange vergeblich versucht, fiir die Dampfférdermaschine
mit den spezifischen Grundeigenschaften der Kolbendampfmaschine
eine Vorrichtung zu schaffen, die bei einem unzulissigen Maschinen-
gang samtliche erforderlichen Steuerhebelbewegungen selbsttitig aus-
fiihrt, die also alle sonst vom Maschinenfilhrer anzuwendenden MaB3-
nahmen vornimmt, um die Fordermaschine zur Einhaltung des vor-
geschriebenen Bewegungsvorganges zu zwingen. Aus diesem damit
festumrissenen Aufgabenkreis ist auch der Name jenes Apparates her-
vorgegangen. Die Technik bezeichnet ihn als Steuerungs- bzw.
Fahrtregler, da er ja zunichst durch Einwirkung auf die Steuerung
die Fahrt zu regeln hat.

Die Herstellung einer nahezu selbsttatigen Fahrtregelung ist fir
die elektrische Gleichstromfoérdermaschine in Leonardschaltung auf
Grund der inneren Eigenschaften des elektrischen Betriebes bald nach
ihrer Einfithrung in verh&ltnismaBig leichter Weise gelungen, weil ja
hier einer jeden Steuerhebelstellung eine von der GroBe und Richtung
der Belastung fast unabhéngige bestimmte Férdergeschwindigkeit ent-
spricht. Anders bei den Dampfférdermaschinen mit den spezifischen
Grundeigenschaften der Kolbendampfmaschine. Denn bei dieser Ma-
schinengattung ergibt wohl eine bestimmte Steuerhebelauslage stets
eine bestimmte Frischdampffillung und damit auch ein bestimmtes
Drehmoment. Im Gegensatz zur Arbeitsweise des Elektromotors
schwankt aber dieses Drehmoment im Verlaufe einer Umdrehung in
ziemlich weiten Grenzen, so daB deshalb die GroBBe des Anfahrmomentes
nicht allein von der Stellung des Steuerhebels, sondern auch von der
jeweiligen Kurbelstellung abhéngig ist. Weiterhin ist zu bedenken,
dafB ein — im Betriebe hiufig vorkommendes — Schwanken des Dampf-
druckes die GroBe des Drehmomentes ungiinstig beeinflult. Beriick-
sichtigt man schlieBlich noch, da8 beim Dampfantrieb der Geschwindig-
keitsverlauf wihrend eines Forderzuges in Abhéngigkeit von der Be-
lastung steht, daf also jede Abweichung der Belastungsgrofie — von
jener, die dem theoretisch vorher festgesetzten Bewegungsvorgang zur
Grundlage diente — auch das Verhiltnis zwischen dem treibenden
Maschinenmoment und dem gesamten zu iitberwindenden entgegen-
gesetzt wirkenden Moment @ndert, so erkennt man leicht, welche groen
Schwierigkeiten sich dem Bau einer selbsttitigen Fahrtregelung fiir
die Dampfférdermaschine entgegenstellten, namentlich aber dann,
wenn man neben der weitgehendsten mechanischen Erzwingung eines
vorgeschriebenen Geschwindigkeitsverlaufes auch noch alle sicherheit-
lichen und wirtschaftlichen Forderungen erfiillen wollte.

Versuchen wir nunmehr die Arbeitsweise einer Dampfférdermaschine
zu verfolgen, die nach einem vorgeschriebenen Bewegungsgesetz be-
trieben werden soll. Wir wissen, daB bei Beginn eines jeden Forder-
zuges zunichst der Steuerhebel auf eine bestimmte groBe Anfahr-
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fillung eingestellt werden mufB. Im Verlaufe des Anfahrabschnittes
sind dann die gesamten zu bewegenden Massen zu beschleunigen sowie
auch die Nutzlast zu heben, oder anders ausgedriickt : das Drehmoment
der Antriebsmaschine hat wahrend des Anlaufabschnittes alle entgegen-
gesetzt wirkenden dynamischen Momente und auch das statische Last-
moment zu iiberwinden. Auflerdem ist aber noch der Schachtwiderstand
und ebenso sind auch die Reibungswiderstinde innerhalb der Férder-
maschine zu bewaltigen. Die Gro8e der Beschleunigung ist hierbei fir
jeden Punkt des Anfahrweges einmal von dem durch die jeweilige
Zylinderfullung hervorgerufenen Drehmoment mit seiner mehr oder
weniger grofien Ungleichférmigkeit und den daraus sich ergebenden
Geschwindigkeitsschwankungen, dann aber auch von der Belastung
abhingig. Hinzu kommt gemaf3 den Ausfithrungen im Teil I, Seite 42,
noch das Anwachsen des Gesamtwiderstandes, vor allem aber des
Schachtwiderstandes mit ansteigender Fahrgeschwindigkeit, der eben-
falls von der Maschine iiberwunden werden muB, wihrend andrerseits
die allméhlich groBer werdende Maschinengeschwindigkeit eine Zu-
nahme der Durchflufgeschwindigkeit und demzufolge auch eine Druck-
abnahme des Dampfes durch Selbstdrosselung, also eine Abnahme des
Drehmomentes, hervorruft (s. Teil I, Seite 33). Die Beschleunigungs-
werte haben demnach bei ein und derselben Anlage in den einzelnen
Wegpunkten des Anlaufabschnittes nicht immer die gleiche GroBe.
Nach Erreichung der héchsten Fahrgeschwindigkeit, also zu Beginn
des den Anfahrabschnitt meist unmittelbar ablosenden Abschnittes des
Gleichlaufes ist ein wesentlich geringeres, der Belastung und der gleich-
formigen Hochstgeschwindigkeit entsprechendes Drehmoment der An-
triebsmaschine erforderlich. Im Verlaufe dieses Abschnittes mufl die
Dampffordermaschine schon aus Griinden einer schonenden Behand-
lung des Forderseiles eine méglichst gleichbleibende Winkelgeschwindig-
keit aufweisen, wozu noch die wirtschaftliche Forderung nach einer
giinstigen Dampfverteilung im Zylinder hinzutritt. Dies bedingt nicht
nur eine Verminderung der Energiezufuhr, es erfordert auch eine genaue
Fillungsregelung, die schon bei einer normal-iiblichen Belastung der
Maschine eine grofle Geschicklichkeit in der Steuerhebelbedienung von
Hand aus und ebenso auch die dauernde Aufmerksamkeit des Ma-
schinenfiihrers in der Uberwachung des Teufenzeigers und des Ge-
schwindigkeitsmessers verlangt. Besonders schwierig wird aber die
einwandfreie Regelung der Frischdampffiillung durch den Maschinen-
fithrer dann, wenn es sich um ein veranderliches Lastmoment — bei-
spielsweise infolge eines unvollkommenen Seilgewichtsausgleiches —
oder aber um eine ungewohnliche Belastung handelt. Bei dem Versuch
zur Erzielung einer dem jeweiligen Kraftbedarf angepaBten Einstellung
des Steuerhebels werden die einzelnen Drehmomente mehr oder weniger
stark um das fiir die Einhaltung einer gleichférmigen Geschwindigkeit
erforderliche Maschinenmoment pendeln und dadurch ein Schwanken
in der Winkelgeschwindigkeit des Maschinenganges hervorrufen. Dies
hat aber eine Stérung der GleichmiBigkeit der Seilbeanspruchung und
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ein daraus sich ergebendes Auftreten von dynamischen Zusatzbean-
spruchungen des Forderseiles zur Folge.

Die groBte Schwierigkeit bietet jedoch der letzte Teil des Bewegungs-
vorganges, der Auslauf- oder Verzogerungsabschnitt. Da zur Ver-
kiirzung der Forderzeit und der damit verbundenen Erhshung der
Forderleistung ein freier Auslauf der Maschine bis auf die Endgeschwin-
digkeit Null in neuerer Zeit immer seltener vorgesehen ist, so muf eine
moglichst groBe Verzogerung durch die Einwirkung hemmender Krifte
auf die Maschinenbewegung angestrebt werden. Hier liegt aber die
Gefahr vor, daf# durch die entgegengesetzt wirkenden negativen Mo-
mente der Hemmkrifte leicht eine Uberschreitung des theoretisch vor-
her festgesetzten zuldssigen Verzogerungswertes hervorgerufen wird.
Diese Moglichkeit besteht namentlich bei der Anwendung von Stau-
dampf, dessen negative Kraftwirkung ja, wie wir auf Seite 113 kennen-
gelernt haben, einmal von der GroBe der fiir die Einstrémung von
gedrosseltem Frischdampf erforderlichen teilweisen Eréffnung des Ein-
laBBventiles, zum andern aber auch in hohem MafBe von der Kolben-
geschwindigkeit abhingt. Die Bremswirkung des Staudampfes ist also
durch die Einstellung des Steuerhebels nicht eindeutig bestimmt, bei
ein und derselben Steuerhebelauslage bewirken vielmehr hohere Ma-
schinengeschwindigkeiten kleinere, geringere Geschwindigkeiten da-
gegen groflere negative Kraftwirkungen des Staudampfes. Aber auch
bei der Anwendung von Gegendampf ist die Regelbarkeit des negativen
Momentes wegen seiner Abhéngigkeit von dem jeweiligen Verdichtungs-
druck des auf der anderen Kolbenseite im Zylinder verbliebenen
Dampfes wenig iibersichtlich (vgl. die Ausfithrungen auf S.108ff.).
Aber gerade gegen Ende des Auslaufes kommt es auf eine gute Regel-
barkeit der Hemmwirkung an. Daraus folgt: der Einhaltung einer
dem theoretisch vorher bestimmten Bewegungsvorgange zugrunde ge-
legten gleichbleibenden Verzogerung wihrend des Auslaufabschnittes
bietet sowohl der Staudampf- wie auch der Gegendampfbetrieb erheb-
liche Schwierigkeiten. So mufl beispielsweise bei einem zeitweise zu
groBem Geschwindigkeitsabfall bzw. bei einer zu starken Verlangsamung
der Maschinenbewegung erneut Triebdampf fiir die Beschleunigung der
Maschine zugefiihrt werden. Dies bedeutet aber nicht nur einen un-
wirtschaftlichen Zeit- und Energieverlust, es wird im besonderen auch
ein ungleichférmiger Gang der Fordermaschine und den damit hervor-
gerufenen Auswirkungen schidlicher Seilschwankungen, des Seil-
rutsches bei Treibscheibenanlagen, des Seilausspringens aus den Seil-
rillen u. a. m. hervorgerufen. Naturgemif verstirken sich diese Schwie-
rigkeiten bei ungewShnlichen Belastungen, insbesondere aber bei
kleinen Nutzlasten sowie bei negativen Lasten.

Die Schwierigkeiten bei der Verwendung von Hemmdampf als
Mittel zur Erzielung einer moglichst groBen und gleichformigen Ver-
zOgerung haben schlieflich dazu gefiihrt, an seiner Stelle bzw. zu seiner
Unterstitzung fir die Einhaltung eines gleichmaBigen und gut regeln-
den negativen Momentes im Auslaufabschnitt die regelbare Bremse
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heranzuziehen, jene Einrichtung, die im Laufe der Zeit zu einem wich-
tigen Hilfsmittel fiir die selbsttatige Fahrtregelung der Dampfforder-
maschine geworden ist.

b) Grundgestaltung der Fahrtregler.

Wir haben eben die Arbeitsweise einer Dampffoérdermaschine und
auch den Aufgabenkreis einer selbsttitigen Fahrtregelung kennenge-
lernt und wollen nunmehr versuchen, aus diesen Eigenschaften und
Forderungen die Grundlagen fiir die Gestaltung der Steuerungs- oder
Fahrtregler abzuleiten.

Die bauliche Durchbildung muf} im Auge behalten, dafB8 der Fahrt-
regler fir den Beginn eines jeden Forderzuges dem Maschinenfiihrer
ein vollig freies Auslegen des Steuerhebels nach der jeweils erforder-
lichen Anfahrrichtung gestatten muf. Weiterhin muf3 aber auch der
Regler im Hinblick auf eine bequeme Mangvrierfahigkeit der Férder-
maschine eine Einstellung des Hebels von der Nullage aus nach der
entgegengesetzten Seite zulassen, weil nicht iibersehen werden darf,
daB fir die Maschinen mit Nockensteuerung, beispielsweise jener mit
der Nockenbauart gemal Abb. 75 auf S. 71, bei der die Manévrier-
knaggen in unmittelbarer Néhe der Steuerhebelmittellage angeordnet
sind, diese auch zur Wirkung gebracht werden miissen. Dariiber
hinaus muB aber der Regler eine weitere Hebelauslegung unterbinden.
Bei Maschinen mit Kulissensteuerung muB sogar aus Griinden, die
bereits friiher erlautert wurden, ein volles Auslegen des Hebels in der
verkehrten Fahrtrichtung méglich sein. Dessenungeachtet ist aber bei
beiden Steuerungsarten die Forderung zu erfiillen, daB eine Hebel-
auslage nach der entgegengesetzten Seite stets erst nach Uberwindung
eines in die betreffende Bahn eingeschalteten Widerstandes in Gestalt
einer Feder oder eines anderen Hemmittels ausgefiithrt werden kann,
damit der Maschinenfilhrer auf diese verkehrte Hebeleinstellung be-
sonders aufmerksam gemacht und bei einer zu Fahrtbeginn versehent-
lich falsch ausgefiihrten Hebelbewegung sofort auf seinen Fehler hin-
gewiesen wird.

Im Verlaufe des ersten Abschnittes des Bewegungsvorganges, des
Beschleunigungs- oder Anfahrabschnittes, ist dann der auf eine groBe
— dem Anfahrmoment entsprechende — Frischdampffiillung ein-
gestellte Steuerhebel bis zu dem Grade der Energiezufuhr allmahlich
zuriickzunehmen, der eben noch zur Erzeugung jenes Maschinen-
momentes hinreicht, um fiir die jeweilige Belastung die festgesetzte
gleichférmige Hochstgeschwindigkeit zu erzielen. Wir wissen bereits,
daf diese Forderung sowohl aus Griinden der Dampfersparnis wie auch
zur Vermeidung einer zu plotzlichen Anderung der Dampfzufuhr mit
ihren schéidlichen Einwirkungen auf die GleichmaBigkeit des Ma-
schinenganges erforderlich ist. Ob man nun diese Energieumstellung
von Hand aus leiten lassen oder sie dem Fahrtregler iiberlassen will,
ist fiir die Sicherung der Anfahrt von untergeordneter Bedeutung.
Man kann beispielsweise die Anschauung vertreten, daf dem Ma-



188 Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

schinenfiihrer nicht jede Betatigungsmoglichkeit abzuschneiden ist, um
sein Verantwortungsgefiihl zu erhéhen. Ebenso kann man auch etwa
aus wirtschaftlichen Erwagungen einer mechanischen Regelung den
Vorzug geben. Immerhin zuléssig und moglich sind beide Ausfithrungs-
arten. Erforderlich ist lediglich eine Riickfithrung des Steuerhebels
durch den Maschinenfithrer, wobei aber der Fahrtregler sofort anspre-
chen muf}, wenn die jeweilige zulassige Anfahrgeschwindigkeit iiber-
schritten wird. Eine Regelung der Anfahrt durch den Steuerungsregler
ist sonach vom sicherheitlichen Standpunkte aus nicht zu verlangen.
Doch gibt es bereits gute Fahrtreglerausfiihrungen, die aus Griinden
eines giinstigen Dampfverbrauches eine allméhliche Zuriickfiihrung des
Steuerhebels wihrend des Anfahrabschnittes mechanisch erzwingen.

Anders ist es dagegen im Gleichlaufabschnitt. Hier mufl der Be-
wegungsvorgang der Fordermaschine vom Fahrtregler beherrscht wer-
den, derart, dafl bei einer Geschwindigkeitsiiberschreitung der Steuer-
hebel zuriickgelegt und, wenn dies allein nicht geniigt, noch die regel-
bare Bremse mit zunehmendem Bremsdruck eingeriickt wird.

Eine wesentliche, vom Fahrtregler zu erfiilllende Bedingung ist
aber die einwandfreie Regelung des wichtigsten Abschnittes des Be-
wegungsvorganges, des Auslaufabschnittes. Der Fahrtregler hat hier
zunachst zu Beginn der Endfabrt den Steuerhebel je nach GréBe der
Belastung und der Geschwindigkeit frither oder spater in die Nullage
zuriickzubringen und ihn in dieser Stellung festzuhalten. AuBerdem
hat er eine zu hohe Auslaufgeschwindigkeit durch die Einwirkung der
regelbaren Bremse zu verhiiten, wobei es dem Maschinenfiihrer aber
unbenommen bleiben mufl3, auch noch Hemmdampf zu geben. Eine
zwanglaufige Einstellung des eingreifenden Steuerungsreglers auf Hemm-
dampf insbesondere auch bei einem Ubertreiben der Férderksrbe wird
jedoch nicht gefordert. Dagegen muB der Regler bei einem Ubertreiben
eine unmittelbar auf den Seiltrager einwirkende Bremse mit vollem
Bremsdruck zur Auslésung bringen.

SchlieBlich ist an den Fahrtregler noch die Forderung zu stellen,
daf3 er etwa durch die Anordnung einer besonderen Teufenzeigerkurve
in gleicher Weise auch bei den geringeren Seilfahrtgeschwindigkeiten
auf Steuerung und regelbare Bremse einzuwirken hat, und da8 die Um-
schaltung von Giterforderung auf Seilfahrt vom Maschinenfiihrerstande
aus leicht und bequem vorzunehmen ist, wobei gleichzeitig dem Ma.-
schinenfiihrer die erfolgte Umstellung auf Seilfahrtgeschwindigkeit
durch ein Schild mit entsprechender Aufschrift deutlich sichtbar er-
scheinen muB.

Zusammenfassend kann tber die an einen neuzeitigen Fahrtregler
zu stellenden Anforderungen also gesagt werden, daBl von ihm zwar
keine zwangliufige Regelung des gesamten Bewegungsvorganges —
also vom Beginn bis zur Beendigung des Férderzuges — verlangt wird,
immerhin muf} dieser aber eine stetige Einwirkung auf die Energie-
zufuhr haben, so dal er wihrend der ganzen Dauer der Fahrt bei
einer Uberschreitung einer gewissen Geschwindigkeit ein-
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greifen kann. Daneben muBl jedoch fiir den Maschinenfiihrer die
Moglichkeit bestehen, im Verlaufe des Forderzuges jederzeit die Energie-
zufubr in beiden Fahrtrichtungen in ausreichendem MaBe einstellen zu
kénnen. Weiterhin mu8 der Fahrtregler sowohl den Gleichlauf- als
auch den Auslaufabschnitt durch die Einwirkung auf Steuerung und
regelbare Bremse vollkommen beherrschen, wihrend eine zwanglaufige
Regelung der Anfahrt aus wirtschaftlichen Griinden wohl erwiinscht,
aber vom sicherheitlichen Standpunkte aus nicht zu fordern ist. Des-
gleichen bleibt eine zwanglaufige Einstellung der Steuerung auf Hemm-
dampf freigestellt. Der Fahrtregler muf} dagegen eine Anfahrsicherung
aufweisen, die ein Auslegen des Steuerhebels in der verkehrten Rich-
tung wohl gestattet, aber erst nach Uberwindung eines eingeschalteten
Hemmittels und dann auch nur bis zu dem Grade, der fir das Ma-
novrieren der Fordermaschine erforderlich ist. Bei einer Verstellung des
Teufenzeigers, wie sie beispielsweise bei den Treibscheibenanlagen vor-
kommt, muB auch die Teufenzeigerkurve zwanglaufig entsprechend
verstellt werden kénnen.

Die im Vorstehenden aufgefiihrten Grundsitze fiir die bauliche Aus-
gestaltung der Fahrtregler decken sich auch vollinhaltlich mit den von der
Preuflischen Seilfahrt-Kommission aufgestellten Leitsatzen?). Diese for-
dern von den Fahrtreglern die Erfiillung der nachfolgenden Bedingungen:

a) Bei der Anfahrt darf der Steuerhebel in verkehrter Richtung
nur gegen eine vorgespannte Feder oder eine entsprechende Hemmung
ausgelegt werden konnen und nur soweit es fiir das Steuern der Ma-
schine noétig ist;

b) er muB beim Ubertreiben eine unmittelbar auf die Trommel
oder Treibscheibe wirkende Bremse voll auslosen;

c) er mufl durch stetige Einwirkung auf die Energiezufuhr und
nétigenfalls auf die Schleifbremse beim Einhiingen groBter Seilfahrt-
last die Uberschreitung der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit
um mehr als 2mfsek und das Durchfahren der Hangebank mit mehr
als 2 m/[sek Geschwindigkeit verhindern und zwar sowohl bei der Giiter-
férderung wie auch bei der Seilfahrt.

Beim Auslauf mufi die Geschwindigkeit allmshlich abnehmen.
Nach erfolgtem Eingriff des Fahrtreglers darf der Maschinist nicht im-
stande sein, durch Zusammenpressen der ins Steuergestéinge eingefiigten
Feder oder dergleichen die sichernde Wirkung so weit aufzuheben, daf
die Héngebank mit mehr als 3 mjsek Geschwindigkeit durchfahren
werden kann;

d) der Maschinist muB nach dem Anfahren wihrend der ganzen
Fahrt in ausreichendem MaBe Gegenkraft geben kénnen;

e) Teufenzeiger, Reguliermechanismus und Endauslésung miissen
bei allen Fahrtreglern in zwanglaufigem Zusammenhang stehen, der-
art, dal bei Verstellung des einen Teiles der andere mitverstellt wird.

1) f,D‘ie Verhandlungen und Untersuchungen der PreuBischen Seilfahrt-
Kommission.“ Sonderheft der Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. 1925. Berlin: Wil-
helm Ernst u. Sohn,
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Die beiden Teufenzeigenspindeln bzw. -zeiger miissen unabhingig
voneinander eingestellt werden konnen.

Bei Treibscheibenmaschinen mufl die Neueinstellung nach ein-
getretenem Seilrutsch rasch und sicher erfolgen konnen.

Bei Trommelmaschinen mit hiufigem oder regelmifBigem Sohlen-
wechsel muB} jede Teufenzeigerspindel von der zugehérigen Trommel-
nabe aus angetrieben werden;

f) die Emstellung des Fahrtreglers auf Seilfahrtgeschwindigkeit
muf} sichtbar sein;

g) der Fahrtregler muBl sowohl bei der Giiterforderung wie auch
bei der Seilfahrt eingeschaltet sein. Im Falle einer zeitlichen Gebrauchs-
unfihigkeit des Fahrtreglers darf die Seilfahrt nur mit 6 m/sek Héchst-
geschwindigkeit erfolgen, ebenso darf bei der Giiterforderung nur mit
entsprechend verminderter Geschwindigkeit gefahren werden.

Es empfiehlt sich, die Einstellung des Fahrtreglers vom Fiihrer-
stand aus vorzunehmen ;

h) bei allen Treibscheibenmaschinen erscheint eine Endauslosung,
die vom Forderkorb im Fordergeriist betatigt wird, wiinschenswert.
Bei elektrischen Gleichstromférdermaschinen ist diese Einrichtung vor-
zuschreiben.

In Zukunft sollen alle neuen Férdermaschinen, bei denen die Seil-
fahrtgeschwindigkeit mehr als 6 mjsek betrigt, mit einem den vor-
stehenden Bedingungen gentigenden Fahrtregler ausgeriistet sein. Des-
gleichen miissen auch bestehende Fordermaschinen, sobald sie mit
einer hoheren Seilfahrtgeschwindigkeit als 6 m/sek fahren, einen solchen
Steuerungsregler aufweisen. Sind diese Maschinen bereits mit einer
Sicherheitseinrichtung versehen, so ist durch die Bergbehorde zu
prifen, inwieweit sie den oben aufgezéhlten Bedingungen angepaf(3t
werden miissen.

¢) Ausfiihrungsbeispiele von Fahrtreglern.

Die im Laufe der Zeit entstandenen mannigfaltigen Fahrtregler-
bauarten lassen sich in zwei grundsatzlich voneinander verschiedene
Gruppen zusammenfassen, nimlich in Steuerungsregler, die zur Ge-
schwindigkeitsregelung den mechanischen Fliehkraftregler ver-
wenden, und in die hydraulischen Fahrtregler, die gemafl den
Ausfithrungen in Teil I, Seite 190ff., auf der hydraulischen Ge-
schwindigkeitsmessung mittels Fliissigkeitsdrosselung beruhen.

Es sind sonach zu unterscheiden:
o) Mechanische Fahrtregler,
p) Hydraulische Fahrtregler.

Fiir die technische Beurteilung der heute gebrauchlichen Fahrt-
regler ist es wesentlich, die Entwicklung an Hand der nachfolgenden
Ausfiihrungsbeispiele zu verfolgen, weil aus der entwickelnden Be-
trachtungsweise erst das volle Verstindnis fiir den endgiiltigen Auf-
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Abb. 165.

motors in der schrig stehen-
den Kulisse s nach rechts ver-
schoben wird. Damit wird
aber die Steuerung der Férder-
maschine nach ihrer Mittel-
lage, der Nullage zu, verstellt,
also auf kleinere Frischdampf-
fillungen eingeschaltet. Wah-
rend der Einwirkung des Flieh-
kraftreglers verharrt sonach
die Kulisse s in ihrer schragen
Lage, d. h. der Steuerhebel
bleibt in Ruhe. Zu Beginn
des Auslaufabschnittes — und
zwar immer bei ein und der-
selben Foérderkorbstellung im
Schachte — wird dann unab-
hangig von der jeweiligen Be-
lastung durch die auf der
Teufenzeigerscheibe Ssitzende
Steuerkurve k unter Vermitt-
lung der Rollenhebel 7, bzw. 7,
und des Hebelgestinges e—h,
sowie der Stange d der Steuer-
hebel zwangliufig in die Mit-
tellage zuriickgefiihrt, wenn
der Maschinenfiihrer diese
MaBinahme unterlait. Die
Steuerkurve verhindert auBler-
dem gleichzeitig auch eine
falsche Hebelauslage bei der
Anfahrt. Die mit der Stange
d verbundenen Schrauben-
federn f und f, erméglichen es,
den Steuerhebel in einem ge-
wissen kleinen Spielraum ab-
weichend von der zwangliu-
figen Fiihrung zu bewegen,
also beispielsweise Triebdampf
oder Gegendampf von der
sonst gesperrten Nullage aus
zu geben. In dieser ersten,
einfachen Form ist der
Kochsche Steuerungsregler
jedoch mnur fir Férderma-
schinen mit positiver Bela-
stung geeignet.
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Der fiir alle Betriebsverhaltnisse bestimmte, verbesserte Fahrtregler
von Koch mit Einwirkung auf Steuerung und regelbare Bremse ist in
Abb. 165 dargestellt, wihrend die Abb. 166 die schematische Anord-
nung dieses Steuerungsreglers zeigt. Auch hier wird bei Fahrtbeginn
durch die Steuerhebelauslage der mit dem Steuergestiéinge verbundene,
senkrecht stehende Kulissenarm in einer der Steuerhebelauslage ent-
sprechenden Richtung schrig verstellt (in der Abb. 166 nach rechts)
und damit auch die Steuerung in der durch die jeweilige Kulissenlage
bestimmten Grofe und Richtung ausgelegt. Bei einer Geschwindig-
keitsiiberschreitung wirkt nun der statische Fliehkraftregler » durch
die rechte, senkrechte, mit ihrem unteren Endpunkt an der schriig-
gestellten Kulisse gefilhrten Stange o (in der Abb. 165 Stange p) auf
das Steuergestinge ein und verstellt dadurch die Steuerung auf kleinere
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Abb. 166.

Frischdampffiillungen. Dem Maschinenfiihrer bleibt es hierbei un-
benommen, durch Betitigen des Steuerhebels noch verkleinernd auf
die Fullung einzuwirken, wahrend eine Einstellung der Steuerung auf
groBere Frischdampffillungen von Hand aus nicht mdglich ist. Durch
die linke senkrechte Stange b (Stange £ in Abb. 165) wirkt der Flieh-
kraftregler bei einer bestimmten Geschwindigkeitsiiberschreitung, d. h.
nach Uberwindung eines eingeschalteten ,toten Ganges, der durch
die am unteren Ende der Stange b sitzenden Schleife gebildet wird,
aber auch auf den Bremsdruckregler d derart ein, daB3 die Bremse —
beispielsweise bei negativen Lasten — mit einem der Geschwindig-
keitsiiberschreitung verhaltnisgleichen Bremsdruck eingeriickt wird.
In der Abb. 165 ist der tote Gang zwischen [ und s eingeschaltet. Hier
dreht bei einer Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit die Stange 1
den Hebel s nach links und hebt gleichzeitig die Bremsstange m. Die
Bremsstange m wird durch den Stein an dem Kulissenarm s gefiihrt.
Bei einer Hebung der Stange I und gleichzeitiger Schréiglage von s
Schmidt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 13
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wird m nach links bewegt und die Bremse mit einem der Geschwindig-
keitsiiberschreitung verhaltnisgleichen Bremsdruck eingeriickt. Durch
Betitigen des Bremshebels von Hand kann die Bremswirkung hierbei
noch verstirkt wie iiberhaupt jederzeit selbsténdig herbeigefiihrt
werden. Wird aber bei Beginn des Auslaufabschnittes der Steuerhebel
durch die Endfabhrkurve e (Abb. 166) in die Nullage zuriickbewegt,
dann wird gleichzeitig auch der in einem vom Steuerhebel verstellten
Gesténge exzentrisch gelagerte Drehpunkt g des Rollenhebels f durch
die Kurve ¢ so verschoben, dafl die Bremskurve ¢ wahrend der End-
fahrt in verschirftem MaBe auf die Bremse einwirken kann. (In Abb. 165
wird der Rollenhebel o durch die Bremskurve linksinnig gedreht, wo-
bei die Kulissenstange s mittels eines Kurbeltriebes nach links bewegt
wird. Bei dieser Schragstellung iibt der Regler der Geschwindigkeit
und der Schrigstellung entsprechend seinen Einflul auf die Bremse
aus.) Hierdurch wird eine gleichmiflige Geschwindigkeitsabnahme der
Fordermaschine bis auf einen kleinsten Wert beim Ende des Forder-
zuges gewihrleistet. Beim nédchsten Anfahren der Maschine bringt
der nach der anderen Seite ausgelegte Steuerhebel das Rollengestinge
[ wieder in eine wirkungslose Stellung.

In der Abb. 167 ist eine weitere verbesserte Ausfithrung des Koch-
schen Steuerungsreglers mit Kurvenscheibe a dargestellt. (Prinz
Rudolph-Hiitte). Bei dieser Bauart werden durch die eingreifende
Regelung infolge der Vorschaltung eines Hilfsmotors b vor den Flieh-
kraftregler B der Steuerhebel und der Bremshebel mitbewegt. Der
Wirkungssinn dieser Regelung wird hierbei je nach der Fahrtrichtung
der Foérdermaschine unter Vermittlung eines Reibungsgetriebes » und
eines zweiten Hilfsmotors ¢ derart verstellt, da der Kulissenarm f
durch ein Gestinge e, d nach der einen oder anderen Richtung umgelegt
wird. Diese selbsttétige Umschaltung der Regelung durch die Férder-
maschine — im Gegensatz zu jener durch den Steuerhebel — bietet
im besonderen auch den Vorteil, daB der Fahrtregler den Steuerhebel
auf Gegendampf legen kann, ohne daf der Maschinenfilhrer gehin-
dert wird, Gegendampf zu geben. Da zudem die Einwirkung auf die
Bremse B an den Steuerhebelantrieb angeschlossen ist, so wird bei
einem Gegendampfgeben gleichzeitig auch die Bremse eingeriickt.

Bei dem #lteren Fahrtregler von Grunewald, Aachen, wird durch
eine vor Beginn des Forderzuges von Hand aus vorzunehmende Um-
schaltung eines besonderen Anschlages fiir Lastenférderung, Seil-
fahrt oder Einhdngen von Lasten eine méglichst grofle Annédherung des
Bewegungsvorganges an den vorgeschriebenen Geschwindigkeitsverlauf
angestrebt, indem die Energiezufuhr je nach GréfBe und Richtung der
Last frither oder spater abgesperrt wird.

Bei einer spiteren Bauart des Grunewaldschen Steuerungsreglers
wird diese in verschiedenen Zeitriumen wirksame Energieeinstellung
durch ein Zusammenarbeiten von Fliehkraftregler und Teufenzeiger
bewirkt. Der Gang der Férdermaschine wird hierbei derart geregelt,
dafB3 bei einer Uberschreitung der zulissigen Fahrgeschwindigkeit im
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Die Abb. 169 zeigt die schematische Anordnung dieses Steuerungs-
reglers, der des besseren Versténdnisses halber nur fiir eine Dreh-
richtung gezeichnet ist. Man erkennt, dafl die Hiilse ¢ von einer auf
der Schraubenspindel 8 hin und her wandernden und gegen den An-
schlag p anstoBenden Spindelmutter m nach Uberwindung eines ein-
stellbaren Leerlaufganges mitgenommen und bis zum Fahrtende be-
wegt wird. Die Schraubenspindel S wird hierbei von der Fordermaschi-
nenwelle aus angetrieben. AuBerdem wird die Anschlaghiilse ¢ aber
auch unter Vermittlung der Reglerstange a durch den Fliehkraft-
regler R wihrend dessen rascher Endbewegung gedreht, so da8 die aufihr
angeordneten, in Lingsrichtung verschieden weit vorspringenden Er-
hebungen, die sog. ,,Schubleisten®, unter den Anschlaghebel b auf-
laufen, der wiederum auf den Steuerhebel einwirkt, diesen also der
Mittellage naher und — wenn erforderlich — in die Nullage bringt.

Hierdurch wird aber unter gleichzeitigem Weiter-

R bestehen der Steuereinwirkung durch den Flieh-

kraftregler die Steuerung auf Staudampf ein-

gestellt, wobei die Grofle der Stauwirkung von

der Hohenlage der Reglermuffe, d.h. von der
Fahrgeschwindigkeit, abhangt.

7.
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Abb. 169.

Die auf der Anschlaghiilse g sitzenden Schubleisten sind derart an-
geordnet, dalB bei einer geringen, durch die linke Reglerstange a her-
vorgerufenen Drehung der Hiilse zunichst nur die weniger weit vor-
springenden Erhebungen fiir den Anschlaghebel zur Wirkung kommen,
dal aber bei einer weiteren Hiilsendrehung die laingeren Schubleisten
in den Bereich des Anschlaghebels gelangen oder anders ausgedriickt:
gemafB3 der frither oder spiter erreichten Hochstgeschwindigkeit wird
durch ein Verdrehen der Anschlaghiilse ¢ der Zeitpunkt eingestellt,
in dem durch eine der Schubleisten eine selbsttitige Einschaltung der
Steuerung auf Staudampf bewirkt wird (vgl. auch die in der Abb. 168
aufgefithrten Geschwindigkeitsdiagramme). Wird also die Héchst-
geschwindigkeit bei einer gréBeren Nutzlast oder bei vorsichtigem
Fahren erst nach Durchlaufen eines groBeren Férderweges erreicht,
dann wird auch die Einstellung des Steuerhebels auf Staudampf —
wie erforderlich — spéter, bei einem friiheren Eintreten der Hochst-
geschwindigkeit dementsprechend frither erfolgen. Bei gleicher Stau-
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wirkung wiederum wird bei einer kleineren Belastung auch die Ver-
zOgerung kleiner ausfallen als bei einer schweren Last, noch geringer
aber bei einer Lasteinhéngung, da ja hier die Last treibend wirkt.
Es entspricht demnach dem friihzeitigen Eintritt der Stauwirkung ein
langerer Auslaufweg, so daf fir alle Belastungsarten eine nahezu
gleichbleibende Zugdauer vorliegt.

Bei einem nicht geniigend grofen Geschwindigkeitsabfall im Aus-
laufabschnitt wirken gegen Fahrtende gemaf3 Abb. 168 besondere An-
schlage n der Hiilse ¢ durch den Hebel ¢ auf eine Stufenbremse ein
und bringen diese zum Eingriff. Findet eine Ubertreibung des auf-
wiartsgehenden Forderkorbes statt, dann werden sowohl die Steuerung
wie auch die Bremse durch be-
sondere, von der Fahrgeschwin-
digkeit unabhéngige, feste An-
schlige auf eine grofite Hemm-
wirkung eingestellt. Fir den Ma-
schinenfithrer besteht auflerdem
jederzeit die Moglichkeit, die
2um Steuerung von Hand aus nach
Servomotor - Bedarf auf eine grofiere Hemm-

wirkung, als der Reglereingriff
sie vorschreibt, auszulegen. An-
drerseits gestatten aber auch die
in das Steuerhebelgestinge ein-
geschalteten Schraubenfedern #
(Abb.168) abweichend vom Reg-
lereingriff eine Ermafigung der
Hemmwirkung und zum Schlusse

Abb. 170. der Fahrt ein geringes Geben von

Triebdampf.

Um den Apparat in gleicher Weise auch bei den geringeren Seil-
fahrtgeschwindigkeiten wirksam werden zu lassen, wird fiir die Seil-
fahrt in die Antriebsvorrichtung des Fliehkraftreglers R ein grofleres
Ubersetzungsverhaltnis eingeschaltet. Die Einstellung der Steuerung
auf kleinere, wirtschaftliche Frischdampffiillungen geht dann schon
bei einer geringeren Maschinengeschwindigkeit vor sich, so dal fir
die Seilfahrt ein Geschwindigkeitsdiagramm mit einem gréfBeren Gleich-
laufabschnitt sich ergibt. wie das auch die Abb. 168 zeigt.

Grunewald hat seinen Steuerungsregler spéter noch dahingehend
erweitert, daB er sowohl die Bewegungen der Steuerung fiir die Fiillungs-
verkleinerung und ebenso die fiir die Einschaltung des Staudampfes
wie auch jene fiir das Einriicken der Bremse von einem einzigen Flieh-
kraftregler ableitet. Der Fliehkraftregler R weist hierbei gemi Abb. 170
auBler den beiden Stangen a und b noch eine dritte (c) auf, weiterhin
ist auch neben der Anschlaghiilse ¢ eine zweite Hiilse g angeordnet.
Beide Hiilsen stehen unter der Einwirkung des Fliehkraftreglers R und
werden mit Hilfe der Platte e durch die Spindelmutter m verschoben.
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Wahrend aber die Anschlaghiilse ¢ — wie bisher — zur Einstellung der
Steuerung auf Staudampf dient, ist die zweite Hiilse g fiir die Ein-
schaltung der Bremse bestimmt. Die Wirkungsweise dieser Anordnung
ist dann folgende: Nimmt wahrend der Anfahrt die Maschinengeschwin-
digkeit zu, so bewegt die aufwirtsgehende Reglermuffe die Stange b
abwéarts, wodurch unter Vermittlung eines Servomotors die entspre-
chende Fiillungsverkleinerung herbeigefithrt wird. Die sich mitbewe-
genden Reglerstangen @ und ¢ bleiben hierbei auBer Wirkung. Steigt
aber die Geschwindigkeit noch weiter an, so wird unter dem Einflu8}
der hoher steigenden Reglermuffe die Schubleistenhiilse ¢ in bekannter
Weise durch die Stange ¢ verdreht und damit die Staudampfwirkung
eingestellt, wihrend die gleichzeitig tiefer gehende Stange b eine weitere
Filllungsverminderung erzwingt. Die Bremse bleibt jedoch auch jetzt
noch auBer Eingriff. Erst dann, wenn wahrend des Auslaufabschnittes die
Reglermuffe nicht schnell genug abwirts geht, wird durch die Drehung
der Hiilse g die Bremse eingeriickt, indem einer der Anschlige der
Hiilse ¢ auf den Hebel z einwirkt.

Eine weitere Verbesserung des Grunewaldschen Steuerungsreglers
ist noch darin zu erblicken, daB3 er auch fiir eine Forderung aus ver-
schiedenen Teufen ohne Anderung seines Antriebes verwendet werden
kann. Dazu ist nur nétig, die Lénge der Wandermutter m einstellbar
zu gestalten. Bei einer kleineren Teufe setzt dann die Verzoégerung
entsprechend zeitiger ein. Um aber auch bei groBeren Teufen einer
Geschwindigkeitsiiberschreitung wihrend des Leerlaufganges der Spin-
delmutter, bei dem ja die Schubleistenhiilse noch nicht mitwandert,
entgegenwirken zu konnen, ist ferner die Einrichtung getroffen, daf3
der Fliehkraftregler durch Verdrehen der Hilse g unmittelbar die
Stufenbremse einriickt. Dies wird dadurch erreicht, daf3 ein Anschlag
die Stufenbremsstange dann entsprechend verschiebt.

Einen wesentlichen technischen Fortschritt in der Entwicklung der
Steuerungsregler stellt aber die Sicherheitsvorrichtung von Noth-
bohm -Eigemann, Essen, dar. Durch sie ist fiir Dampfforder-
maschinen erstmalig die Aufgabe gelést worden, im Versagungsfalle
des Maschinenfithrers den Apparat sichernd in den Gang der Forder-
maschine eingreifen zu lassen, indem gefihrliche Geschwindigkeits-
zustande — inshesondere im Auslaufabschnitt — durch die rechtzeitige
Erzwingung einer Geschwindigkeitsabnahme und gegebenenfalls durch
eine Stillsetzung der Maschine verhindert werden.

Bereits die altere, aus dem Jahre 1906 stammende Ausfithrung
dieser Vorrichtung weist die Mittel zur Verwirklichung des erst spiter
klar erkannten Gedankens auf, daB der Fahrtregler bei einem Versagen
des Maschinenfiihrers alle Steuerungseingriffe zu bewirken hat, die
sonst wihrend einer normalen Fahrt von Hand aus vorzunehmen sind.
Dies wird durch eine in bestimmten Zeitpunkten betatigte Einwirkung
des Apparates auf die einzelnen Steuerteile und Hemmittel, also auf
den Steuer- und Bremshebel wie auch auf das Fahr- oder Drosselventil,
erreicht. Beim Beginn des Auslaufabschnittes wird zunachst das Drossel-
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ventil selbsttitig geschlossen und kurz darauf der Steuerhebel in seine
Nullage gefithrt. Beide Steuerteile werden aber im nichsten Augenblick
durch eine selbsttatige Aufhebung der Sperrung fiir ein gegebenenfalls
notwendiges erneutes Er6ffnen des Drosselventiles bzw. eine nochmalige
Steuerhebelauslage durch den Maschinenfithrer wieder frei gegeben.
Gegen Ende des Forderzuges wird aber das Fahrventil durch den
Apparat wiederum automatisch gedffnet, damit der Maschinenfiihrer
je nach Bedarf Triebdampf geben kann und auch fiir die neue Anfahrt
Frischdampf zur Verfiigung steht. Bei einem Ubertreiben des oberen
Forderkorbes wird schlieflich durch den Apparat die Steuerung auf
Gegendampf eingestellt und auch die Bremse ausgelost. Bei allen

Drosselklappe * , {
Zum Ojne/m’er Drosselklagpe
Abb. 171.

diesen vom Apparat selbsttétig auszufithrenden Mafnahmen wird je-
doch der Maschinenfiihrer in keiner Weise behindert, gegebenenfalls
selbst noch auf eine Geschwindigkeitsverminderung von Hand aus
durch Gegendampfgeben bzw. durch eine Betatigung der Bremse ein-
zuwirken. Spater ist der Apparat durch Hinzufiigung eines verglei-
chenden Geschwindigkeitsreglers noch dahingehend erweitert
worden, daf} er bei einer unzulissigen Geschwindigkeitsiiberschreitung
gegebenenfalls den Steuerhebel zunichst in die Nullage bringt, ihn
dann auf Gegendampf auslegt und — wenn erforderlich — auch die
Bremse einriickt, wodurch die Maschine dann unter allen Umstéinden
rechtzeitig zum Stillstand gebracht wird. Durch eine vom Maschinen-
fithrerstande aus zu bedienende Umstellvorrichtung kann hierbei der
den ganzen Foérderzug, also den Anfahr-, Gleichlauf- und Auslaufab-
schnitt sichernde Geschwindigkeitsregler sowohl fiir Giiterférderung
wie auch fiir die Seilfahrt eingeschaltet werden. In dieser Ausgestaltung
regelt also der Apparat einmal selbsttitig die Fahrt, zum anderen ver-
hindert er auch jede unzulissige Geschwindigkeitsiiberschreitung wéh-
rend der gesamten Fahrtdauer eines jeden Férderzuges. Eine weitere
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Erginzung hat dann der Apparat noch durch die Hinzufiigung des
Schénfeldschen ,Fillungsreglers® gemifl Abb. 199 auf S.238 er-
fahren, der eine Herbeifilhrung einer allmahlichen Fiillungsabnahme
im Anfahrabschnitt bis zu dem fiir den Gleichlauf der Fordermaschine
erforderlichen giinstigsten Wert ermoglicht (Siegener Maschinen-
bau-A. G., Siegeni. W.).

Die Abb. 171 zeigt zundchst den alteren Teil der Vorrichtung von
Nothbohm-Eigemann. Der wesentlichste Bestandteil des von der
Férdermaschine mittels eines Kettenantriebes in Bewegung gesetzten
Apparates bildet die mit den Querriegeln e, d, f versehene Spindel-
mutter ¢ (siche auch Abb. 172). Diese Querriegel, die durch zwei mit
doppelten Keilflachen ausgebildete Langsschieber £ und ¢ ein- und aus-
geschaltet werden, ragen abwechselnd bald aus der einen, bald aus der
anderen Seite der Spindelmutter hervor und dienen zur Betétigung
der Anschlige g, z, 0, n, s und damit zur Verschiebung der Anschlag-
gestange p, v, w (Abb. 171). Der
Riegel f bewirkt hierbei vermittels
des Gesténges p das SchlieBen und
Wiedersffnen des Drosselventiles,
die Querriegel ¢ und d dagegen
filhren durch die Stange v die Zu-
riicklegung des Steuerhebels in die
Nulistellung bzw. eine Betéitigung
des Bremsgestinges w, also eine Abb. 172.
Einriickung der Bremse herbei. Die
erforderliche Verschiebung der einzelnen Querriegel in der Spindelmutter
nach der einen oder anderen Seite wird dadurch erzielt, daB die gleich-
falls in der Mutter sitzenden Léngsschieber & bzw. i (siehe auch Abb. 172)
auf ihrer Wanderung gegen die Widerstinde m bzw. m, und ¢ bzw. ¢
(Abb. 171) anstoBen. Diese Widerstande sind auBerdem beweglich an-
geordnet, so daB sie nach erfolgter Verstellung der Lingsschieber durch
diese beiseite geschoben werden.

Die Wirkungsweise des Apparates bei einer normalen Forderung ist
kurz folgende:

‘ Bewegt sich die Spindelmutter ¢ beispielsweise nach rechts, dann
wird zu Beginn des Auslaufabschnittes durch den hervorstehenden Teil
des Querriegels { der auf dem Gestinge p sitzende Anschlag g nach
rechts mitgenommen und damit das Drosselventil geschlossen. Bald
darauf wird aber auch durch den Querriegel ¢ der Anschlag n bzw. das
Steqergestiinge v nach rechts verschoben, wodurch der Steuerhebel
in die Nullstellung gebracht wird. Die Frischdampfzufiihrung ist also
abgestellt, und die Maschine lauft vermoge der lebendigen Kraft der
sich bewegenden Massen unter allmahlicher Geschwindigkeitsabnahme
aus. Durch das Zusammentreffen des Langsschiebers % mit dem Wider-
stand m wird der Querriegel f bei der weiteren Rechtswanderung der
Mutter nach der anderen Seite geleitet, so daB er kurz vor Beendigung
des Forderzuges den Anschlag z mitnimmt. Dies hat aber eine Wieder-
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eroffnung des Drosselventiles zur Folge. St68t dagegen der Léangs-
schieber ¢ mit dem Widerstand ¢ zusammen, dann werden die Quer-
riegel e und d derart in der Wandermutter verschoben, dafl auler der

Drosselklogpe
Zy—m
Sreveruny
vorwarts
riickwarls

«g.y/'

< Dremse

Abb. 173.

Freigabe des Steuerhebels der Quer-
riegel d befahigt wird, bei einem Uber-
treiben des oberen Férderkorbes durch
den Anschlag o und das Gestinge w
die Bremse einzuriicken. Der Quer-
riegel e dagegen trifft — an Anschlag n
vorbeigehend — gegen Fahrtende auf
den federnden Anschlag s und fithrt
den gegebenenfalls erneut auf eine Ge-
schwindigkeitssteigerung ausgelegten
Steuerhebel in die Mittellage wieder
zuriick, stellt ihn bei einem Ubertreiben
der Forderkorbe sogar auf Gegendampf
ein. Gleichzeitig findet durch denQuer-
riegel e und den elastischen Anschlag s
aber auch eine einseitige Sperrung des
Steuerhebels statt. Hierdurch wird
es dem Maschinenfithrer unméglich
gemacht, bei einem erneuten Anfahren
der Maschine den Hebel in der falschen
Richtung voll auszulegen. Dagegen ge-
stattet der federnde Anschlag s eine
leichte Zuriickbewegung des Steuer-
hebels zum Zweck eines fir das Um-
setzen der Forderkorbe erforderlichen
geringen Frischdampfgebens. Bei einer
Wanderung der Mutter in der entgegen-
gesetzten linken Richtung wirken die
Querriegel e, d, f mit den entsprechen-
den, symmetrisch angeordneten An-
schligen g;, nq, 04, 2, und s; der Ge-
stange p, v und w zusammen.

Die Abb. 173 veranschaulicht
schematisch die wertvolle Erweiterung
des Apparates, namlich den durch die
Kurvenscheibe s und das Reibungs-
riderpaar ¢ mit einer verédnderlichen
Ubersetzung angetriebenen Fliehkraft-
regler r. Die Veranderung des Uber-

setzungsverhiltnisses im Fliehkraftreglerantrieb bezweckt einmal die
Beherrschung auch der abfallenden kleinen Geschwindigkeiten, zum
anderen schreibt sie fiir einen jeden Wegpunkt des Férderzuges eine
vorher festgesetzte bestimmte Héchstgeschwindigkeit vor, indem sie bei
einer Uberschreitung der jeweiligen Geschwindigkeit im Anfahr-,



Steuerungs- oder Fahrtregler. 203

Gleichlauf- und Auslaufabschnitt durch den Regler sofort eine Zuriick-
legung des Steuerhebels auf kleinere Filllungen bzw. eine Abstellung
der Triebdampfzufuhr sowie gegebenenfalls eine Hebelauslage auf
Gegendampf herbeifiihrt. Um dieses zu erreichen, erfolgt der Antrieb
des Fliehkraftreglers durch das kleinere, auf seiner wagerechten Welle
verschiebbar angeordnete Reibungsrad, das sich gegen die Fliche des
groB3en, als Planscheibe ausgebildeten und durch die Férdermaschine in
standiger Umdrehung gehaltenen Gegenrades fest anlegt und dadurch
mitgenommen wird (siehe auch die Ausfithrungen iiber Geschwindigkeits-
vergleichung fiir Regelzwecke nach W. Schwarzenauer; Teil I, S. 189;
Abb. 170). Man erkennt, daf3 sich hierbei das kleine Rad um so lang-
samer dreht, je mehr es sich dem Mittelpunkte der Planscheibe nihert.
Befindet sich also das kleine Reibungsrad am Rande der Planscheiben-
fliche — und dies ist stets zu Beginn und am Ende des Forderzuges,
d.h. beilangsamlaufender Maschineder Fall — dann weist es einegréfere
Umlaufzahl auf als bei einer der vollen Fahrt entsprechenden Stellung
in der Nahe der Planscheibenmitte. Der mit dem kleinen Reibungsrade
in Verbindung stehende Fliehkraftregler » bewegt sich demnach un-
abhéangig von der an sich veranderlichen Maschinengeschwindigkeit
wahrend der einzelnen Phasen (Anfahr-, Gleichlauf- und Auslaufab-
schnitt) innerhalb eines jeden Foérderzuges so lange mit einer stindig
gleichbleibenden Umdrehzahl, als die Maschine die vorgeschriebene
Geschwindigkeit in den einzelnen Punkten des Férderweges nicht iiber-
schreitet. Er spricht aber sofort und kriftig an, wenn die fiir einen
jeden Wegpunkt vorgeschriebene Geschwindigkeit iiberschritten wird.
In diesem Falle wird durch die Reglerstange die Kupplung k, die die
Teufenzeigerspindel mit einem mnach dem Steuerhebel fiihrenden Ge-
stdnge verbindet, eingeschaltet und damit der Hebel in der oben ge-
schilderten Weise verstellt. Die erforderliche Verschiebung des lose
auf seiner Welle sitzenden kleinen Reibungsgrades geschieht durch die
von der Maschine angetriebene Kurvenscheibe s in der Weise, dafl das
kleine Reibungsrad sich im Anfahrabschnitt allm#hlich von aufien
nach dem Mittelpunkt der Planscheibe zu bewegt, wihrend der wei-
teren Fahrt im mittleren Teil der Planscheibe verbleibt und gegen
Ende des Forderzuges wieder von innen nach auBen wandert. Neben
der fiir die Giterforderung bestimmten Kurvenscheibe s weist der
Steuerungsregler noch eine zweite, vom Fiihrerstande aus einzuschal-
tende Kurvenscheibe fiir die Umnstellung auf Seilfahrt auf.

Die Abb. 174 zeigt diesen haufig ausgefiihrten Steuerungsregler von
Nothbohm-Eigemann in der Bauart der Siegener Maschinen-
bau-Aktiengesellschaft, Siegen in Westfalen. Die durch die Buch-
staben gekennzeichneten Teile entsprechen jenen der Abb. 171 bzw. 172,
ferner bedeuten: 3 den Fliehkraftregler, 7 und 2 die beiden Reibungs-
rider, 5 die Kupplung, 6 die von der Kupplung angetriebene Welle
mit dem das Steuerhebelgestiinge v verstellenden Hebel 7 und schlieB-

lich 9 bzw. 10 die beiden Kurvenscheiben fiir Giiterforderung und fiir
Seilfahrt.
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wird bei dieser Bauart des Fiillungsreglers von Nothbohm-Schén-
feld unmittelbar vom Steuerungsregler abgeleitet, wihrend sie bei
dem hydraulischen Fahrtregler von Schonfeld gemi den Ausfiih-
rungen auf S.237 von der Teufenzeigerspindel aus erfolgt. Wird so-
nach der ausgelegte Steuerhebel beispielsweise bei der eingezeichneten
rechten Endlage des Schwinghebels ¢ in die Rast b eingeklinkt, so
wird unmittelbar nach dem Anfahren der Maschine der Schwinghebel a,
also auch der Steuerhebel, nach der Mittellage zu selbsttiitig bewegt,
die Steuerung demnach auf kleinere Fiil-
lungen eingestellt und nach Erreichen des
fir den Gleichlauf bestimmten giinstigsten
Geringstwertes in dieser Stellung festgehal-
ten. Gegen Ende der Fahrt wird dann der
Schwinghebel @ in die andere, linke End-

stellung gelegt, so

daB nunmehr die

urdckzishen des Steuerhebels i i
olimdhliches Anzidhen der Bremse Rast ¢ fur die

entgegengesetzte
Steuerhebelaus-
, lage bereit steht.
Y S l Dem Maschinen-
filhrer bleibt es

aber jederzeit un-
st benommen, unter
g g | Umgehung des
= 7.2 ! Fillungsreglers —
wenn erforderlich

- — nach eigenem Ermessen auf die Steuerung

L s e der Maschine einzuwirken.

== H Eine Weiterentwicklung des auf S. 176ff.
§§ beschriebenen, auf Bremseund Steuerung
NS G  einwirkenden Sicherheitsapparates stellt der

in seinen Hauptteilen durch die Abb. 1761)
schematisch wiedergegebene Steuerungsregler
der Gutehoffnungshiitte dar.

Der einerseits durch die Reglermuffe des Fliehkraftreglers B, weiter-
hin aber auch von der Teufenkurve K unmittelbar beeinflute Hebel L
greift mit seinem rechten Endpunkt P in eine schlitzformige Erweite-
rung des Antriebsgestéinges zum Hilfsmotor H ein. Bei einem normalen
Geschwindigkeitsverlauf der Fordermaschine behdlt der Endpunkt P
seine Lage unverdndert bei. Er wird jedoch sofort nach unten bewegt,
sowie der zuldssige Geschwindigkeitswert an irgendeinem Wegpunkte
des Forderzuges iiberschritten wird. Durch diese Abwirtsbewegung
des Endpunktes P wird aber der mit innerer Einstromung arbeitende
Kolbenschieber & des Hilfsmotors H derart betétigt, dal Frischdampf

1) Dr.-Ing. Schellewald: Dynamik, Regelung und Dampfverbrauch der
Dampffordermaschine. Berlin: Julius Springer 1918.

Abb. 176.
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in den Zylinder unterhalb des Kolbens ' eintreten kann. Nach MaS-
gabe des Abwirtsganges von P wandert also der Kolben nach oben
und hebt damit gleichzeitig auch das an der Kolbenstange befestigte
Kurvenstiick s an. Damit wird zunichst auch der Steuerhebel S durch
die Vermittlung des Gestéinges m, g nach seiner Nullage zu auf kleinere
Frischdampffillungen verstellt. Bei einem weiteren Aufwirtsgange des
Kolbens C, also nach einem hoheren Ansteigen der Fahrgeschwindig-
keit, nimmt die Kolbenstange durch ihr unteres Schleifenende aber
auch noch den Anschlag d mit und hebt dadurch den einarmigen Hebel x
sowie die senkrechte Stange y. Die Auswirkung dieser Hebelbewegung
besteht nun in einer Betétigung des dem Bremszylinder B vorgeschal-
teten Bremsdruckreglers D, d.h. iii einem Anziehen der Bremse mit
langsam zunehmendem Bremsdruck. Sowie aber die Fahrgeschwindig-
keit auf das zulissige Maf3 vermindert ist, wandert der Endpunkt P
des Hebels L infolge der Abwirtshewegung der Reglermuffe wieder
nach oben und gibt so das Antriebsgestange fiir den Hilfsmotor H frei.
Unter der Einwirkung der in das Gestiange des Kolbenschiebers £ ein-
geschalteten und sich nunmehr entspannenden Schraubenfeder F' geht
der Kolbenschieber jetzt nach oben. Dies wiederum ruft eine Abwirts-
bewegung des Kolbens C und damit eine Freigabe des Steuerhebels S
fir die volle Auslegung hervor. Gleichzeitig wird aber durch den Ein-
fluB des mit dem Bremsdruckregler D verbundenen Gewichtes G auch
die Bremse wieder selbsttatig geldst.

Die Umstellung des Steuerungsreglers auf Seilfahrtgeschwindigkeit
geschieht dadurch, daf3 an Stelle des Rollenhebels » nunmehr der Rollen-
hebel r, in die strichiert angedeutete Seilfahrt — Teufenkurve K, ein-
geschaltet wird.

Der Steuerungsregler der Isselburger Hiitte, Bauart Drols-
hammer, wiederum ist fiir die Aufgabe bestimmt, wihrend des ganzen
Forderzuges, also sowohl im Gleichlauf- und Auslaufabschnitt wie auch
wiahrend der Anfahrt den Gang der Férdermaschine durch die drei
Mittel der Fillungsverringerung, der Einstellung der Steuerung auf
Gegendampf und der Betitigung der regelbaren Bremse sichernd zu
iitberwachen. Dies geschieht in der Weise, daB bei einer nicht geniigend
groBlen Einwirkung des zunéchst beniitzten Verzdgerungsmittels auch
noch die beiden anderen einzeln oder vereinigt zur Anwendung kommen.
Ein weiteres Kennzeichen dieses Reglers besteht darin, da8 er nicht
mittelbar durch eine Kulisse oder Kurvenscheibe auf die Steuerung
einwirkt, vielmehr unmittelbar den Steuerhebel und den Bremshebel
bewegt. Dadurch wird erreicht, dafl die Steuerhebellage mit der Ein-
stellung der Steuerung und ebenso auch die Stellung des Bremshebels
mit der Grofle des Bremsdruckes stets iibereinstimmen. Bemerkens-
wert ist schliefilich noch die Umschaltung des Fahrtreglers beim Wechsel
der Fahrtrichtung durch die Férdermaschine selbst, also nicht mittels
des Steuerhebels.

Die Einwirkung des Steuerungsreglers auf den ganzen Férderzug
erfolgt in nachstehender Weise.
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Der stark statische Fliehkraftregler R bewegt gemifl Abb. 177 durch
die Vermittlung des Reglergestinges z und eines eingeschalteten, die
erforderlichen groBen Verstellkrafte ausiibenden Hilfsmotors H den
um den Punkt 7 drehbar gelagerten wagerechten Hebel a, dessen rechter
Endpunkt 2 den aus zwei gekriimmten Armen bestehenden Winkel-
hebel W trigt. Von diesen beiden Kurvenarmen des Winkelhebels W

ist der obere doppelt angeordnet,

» wobeider vordere, inder Abb.177

sichtbare Hebel b, beim Vorwirts-
lauf und bei der Riickwiartsan-
fahrt der Maschine, der zweite,
dahinter liegende Hebel b, (s.
Abb. 179) beim Rickwirtslauf
und bei der Vorwirtsanfahrt zur
Wirkung kommt. Dem unteren
Teil des mit einer Rolle d ver-
sehenen Kurvenarmes ¢ des
Winkelhebels W ist ein Hebel f
vorgelagert, der wiederum mit

NN

Bremshebel
k—h
Steuerhebel

Abb. 177,

den beiden, den Steuer- bzw. Bremshebel betitigenden Kurvenhebeln g
und % durch eine gemeinsame Welle fest verbunden ist. Im Gleichlauf-
abschnitt wird das freie Ende des Winkelhebelarmes ¢ infolge der Ein-
wirkung der Feder x durch die fest angeordnete Kurvenbahn B ge-
fiihrt, im Beschleunigungs- und Auslaufabschnitt dagegen ist der Arm ¢
— wie gezeichnet — durch den Hebel b, bzw. b, von der Kurvenbahn B
abgehoben. Wihrend der Anfahrt und auch im Auslaufabschnitt ar-
beitet nun der gekriimmte Arm b, bzw. b, des vom Fliehkraftregler
auf- und abwirts bewegten Winkelhebels W mit der von der Forder-
maschine angetriebenen langsam laufenden Anschlagrolle i, des Hebels e,
(Abb. 177) bzw. i, des bei umgekehrter Fahrtrichtung entgegengesetzt
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zu e, umlaufenden Hebels e, (Abb. 179) zusammen, dergestalt, daB bei
einem Zusammentreffen der Rolle ¢, (i,) mit dem Kurvenarm b, (b,) der
Winkelhebel W um seinen Drehpunkt 2 bewegt wird. Dadurch werden
aber auch der Hebel f sowie die Kurvenhebel ¢ und % verdreht, d. h.
es werden der Steuer- und Bremshebel verstellt. Der mit dem Steuer-
hebel in Verbindung stehende Kurvenhebel g ist hierbei so ausgebildet,
daB er wihrend der Wirkung der Bremse den in die Nullage oder auf
Gegendampfstellung gebrachten Steuerhebel in seiner Lage belaft und
den Hebel fir die der Fahrtrichtung entsprechende Ausschlagseite
sperrt. Die selbsttitige Umschaltung des Steuerungsreglers bei der Be-
wegungsumkehr der Férdermaschine, also die jeweils richtige Steuer-
hebelbewegung durch das Reglergestinge wird dadurch erzielt, da8
ein von der Férdermaschine betatigtes Reibungsgetriebe u gemifl
Abb. 179 den Schieber einer kleinen Umsteuermaschine U entsprechend
verstellt, diese Maschine also
umsteuert und damit das Steuer-
hebelgestange k je nach der Um-
laufrichtung der Férdermaschine
entweder in die ausgezogen dar-
gestellte oder in die strichiert an-
gedeutete Lage bringt (Abb. 177).

Die Wirkungsweise des Fahrt-
reglers der Isselburger Hutte
ist sonach kurz folgende:

Im Beschleunigungsabschnitt —
wird bei zunehmender Férder- Abb. 178.
geschwindigkeit der wagerechte
Hebel @ durch den Fliehkraftregler R nach abwarts bewegt, so daB
der Winkelhebel W im Zusammenwirken mit der langsam sich be-
wegenden Rolle 7; bzw. ¢, den Hebel f und damit zusammenhéngend
auch die Kurvenhebel ¢ und % derart verdreht, dafl dabei der Steuer-
hebel nach der Nullage zu — gegebenenfalls bis auf Gegendampf —
verstellt wird, wihrend der Bremshebel — von % beeinfluit — die
Bremse mehr oder weniger stark einriickt. Der vorher festgelegte
Geschwindigkeitsverlauf im Anfahrabschnitt wird also durch die drei
verfiigbaren, sehr empfindlich wirkenden Verzégerungsmittel erzwun-
gen. 'Wahrend des Gleichlaufabschnittes wird dann die Bewegung
des Kurvenhebels ¢ und demnach auch jene des Steuer- und Brems-
hebels einmal durch den Fliehkraftregler R, dann aber auch durch
die Form der Kurvenbahn B bestimmt. Im Auslaufabschnitt wirken
schlieBlich wieder der Fliehkraftregler R gemeinsam mit der Rolle ¢;
bzw. i, auf den Winkelhebel W ein, wodurch der Steuerhebel zunichst
in die Nullage gebracht, gegebenenfalls auf Gegendampf eingestellt
und weiterhin auch die Bremse eingeriickt wird. Bei einem Uber-
treiben des aufwirtsfahrenden Férderkorbes wird die Bremse durch
das untere Ende des von der vorwirts- bzw. rickwértslaufenden Ma-
schine bewegten Rollenhebels e, bzw. e,, sowie die Sperrklinke s und

Schmidt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 14

Bremshebel
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hebelgestinges p an — und zwar je nach Auslage des Steuerhebels fiir
den Vorwirts- oder Riickwirtsgang der Fordermaschine an der linken
oder rechten Innenseite —, so daB bei einem Aufwirtsgange des herz-
formigen Stiickes 2 die Rolle » durch eine der inneren schrigen Flichen
seitlich verschoben wird. Dies ergibt aber eine Verstellung des Steuer-
hebelgestinges p, d. h. ein Zuriicklegen des Steuerhebels nach der Mittel-
lage zu und zwar bis zur Nullstellung hin und gegebenenfalls auch noch
dariiber hinaus auf Gegendampf, sowie eine Einriickung der Bremse.
Fir den Maschinenfithrer besteht
auBerdem mnoch die Moglichkeit,
jederzeit selbst Gegendampf zu
geben. Durch den Abwirtsgang des
Herzstiickes # gelangt der Kolben-
schieber g unter Vermittlung des an
ihm befestigten Hebelarmes 7, der
Stange £ und des um den Punkt e
drehbar verlagerten, wagerechten
Hebels m wieder in seine Mittel-
stellung zuriick.

Die Arbeitsweise des Steuerungs-

reglers ist sonach kurz folgende:
Wird zu Beginn des Forderzuges
der Steuerhebel fiir eine grofte An-
fahrfiilllung nach der einen oder an-
deren Seite hin voll ausgelegt, dann
wird im Beschleunigungsabschnitt
entsprechend dem Anwachsen der
Fordergeschwindigkeit die Regler-
muffe aufwarts bewegt und damit
auch das herzférmige Stiick - an-
gehoben. Die Rolle n des Steuer-
hebelgestinges p wird dabei durch
die Innenflache des Herustiickes seit-
wirts abgedrangt und fithrt dadurch
Abb. 180. solange eine allmahliche Einstellung
des Steuerhebels auf kleinere Fiil-
lungen herbei, bis zu Beginn des Gleichlaufabschnittes, d. h. nach Er-
reichung der Hochstgeschwindigkeit die kleinste, wirtschaftliche Frisch-
dampffiillung — beispielsweise 20 vVH — erreicht ist. Wird nun etwa
im Gleichlaufabschnitt die zuléssige hochste Fahrgeschwindigkeit iiber-
schritten, so wirkt das Herzstiick 2 noch weiter auf das Steuerhebel-
gestinge ein, indem es den Steuerhebel mehr und mehr nach der Null-
stellung zuriicklegt, gleichzeitig aber auch die Bremse nach Mafigabe der
Geschwindigkeitsiiberschreitung mit zunehmendem Bremsdruck ein-
riickt. Dies wird wiederum dadurch erreicht, daB3 beim Aufwirtsgange
des herzformigen Stiickes A die an ihm befestigte Schlitzstange ¢,
(Abb. 181) ebenfalls angehoben wird. Nach Uberwindung eines gewissen
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,toten Ganges“ stofit die Stange ¢, an den in ihrem Schlitz gefilhrten
Bolzen a, an, wodurch der mit dem Bolzen in Verbindung stehende
Hebel b, und somit das Bremsgestange d,, e,, f;, 9,, k, bewegt werden.
Der dem Bremszylinder vorgeschaltete Bremsdruckregler wird damit in
Tatigkeit gesetzt, die Bremse also zum Eingriff gebracht.
Falls aber der
Maschinenfiihrer
zu Beginn des Aus-
laufabschnittes
das  Zuriicklegen
des Steuerhebels
in die Mittelstel-
lung unterlaft, so
erfolgt dies auch
hier zwangléufig
durch den Fahrt-
regler. Zu die-
sem Zwecke weist
der  Steuerungs-
regler gemiB Abb.
180 eine Kurven-
scheibe mit der
Steuerkurve ¢ auf,
die gegen Ende
des Gleichlaufab-
schnittes den Rol-
lenhebel 7 sowie
das Gestange s, ¢
und % bewegt. Mit
der senkrechten
Stange wsteht aber
wieder der wage-
rechte Hebelmund
damit auch der
Kolbenschieber ¢
in Verbindung, so Abb. 181.
dafB beieiner durch
die Steuerkurve ¢ hervorgerufenen Drehung des Rollenhebels 7 der Kolben-
schieber nach unten verschoben wird. Dies hat dann die vorhin be-
schriebene Aufwirtsbewegung des Herzstiickes k, also eine Zuriick-
legung des Steuerhebels in die Nullstellung und gegebenenfalls eine
Einriickung der Bremse mit allmahlich zunehmendem Bremsdruck zur
Folge. Auflerdem wirkt gegen Fahrtende noch ein fester Anschlag w
der Kurvenscheibe durch die Betitigung des Anschlaghebels z sowie
das Gestiénge v, z auf die Steuerung ein, wodurch eine Verstellung des
Steuerhebels in die Nullage unter allen Umstéinden erzwungen und
der Hebel in dieser Stellung festgehalten wird. Dem Maschinenfithrer
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stellt. Der Hilfsmotor C tritt jetzt in Titigkeit und fiithrt iiber das
Gestange k, d, ¢, f (Abb. 182) die gewiinschte Zuriicklegung des
Steuerhebels bis zu der fiir den Gleichlauf bestimmten kleineren
Fiillung herbei. Bei einer Geschwindigkeitsiiberschreitung im Gleich-
laufabschnitt wirkt der Fliehkraftregler dann mnoch weiter auf den
Hilfsmotor C ein, wodurch der Steuerhebel bis in die Mittelstellung
zuriickgebracht und dabei auch gleichzeitig die Bremse mit langsam
zunehmendem Bremsdruck eingeriickt wird. Um diesen Eingriff der
Bremse zu ermoglichen, steht der Hebel d gemafl Abb. 183 durch
das Gestange 1, 2, 3 sowie den schleifenférmigen Teil 7 mit dem Brems-
druckregler 4 derart in Verbindung, dal bei einem Ausschwingen
des Hebels d das Gestinge 1, 2, 3 sowie der schleifenformige Teil / mit-
bewegt werden. Nach Uberwindung eines gewissen ,toten Ganges‘
wird der durch die schleifenformige Erweiterung des Teiles | gefiihrte
Bolzen des Ubertragungshebels 4 verschoben und damit das Brems-
gestange 5, 6, 7, 8, also auch der Bremsdruckregler A4 betitigt. Zu
Beginn des Auslaufabschnittes wirken dagegen der Fliehkraftregler R
und die Endfahrkurve O der Kurvenscheibe K, gemeinsam auf die
Steuerung ein, so dafl durch das Gestange g, h und den Hilfsmotor C'
sowie die Hebelanordnung %, d bzw. a, b, ¢, d, e, f (Abb. 182) der Steuer-
hebel in die Nullage zuriickgelegt wird. Geniigt nun auch diese Maf3-
nahme zur Erzielung der gewiinschten Verzogerung noch nicht, dann
wird durch das Gestinge 7 bis 8 (Abb. 183) noch die Bremse mit zu-
nehmendem Bremsdruck eingeriickt. Diese Einwirkung auf Steuerung
und Bremse erfolgt bei einer héheren Fahrgeschwindigkeit frither als bei
einer geringeren, so daf} sich bei einer héheren Geschwindigkeit ein
kiirzerer Auslaufweg ergibt als bei einer kleineren Fordergeschwindigkeit.

Trotz der durch die Endfahrkurve O der Kurvenscheibe K, und das
Gestange a bis f veranlaBten Steuerhebelverlegung nach der Mittellage
zu besteht fir den Maschinenfithrer nach Uberwindung des durch die
Feder r im Steuergestinge gebildeten Widerstandes noch jederzeit die
Moglichkeit, von Hand aus eine fiir das Manovrieren der Fordermaschine
notwendige geringe Hebelauslage herbeizufiihren. Ein voélliges Aus-
legen des Steuerhebels in die falsche Fahrtrichtung wird jedoch unter-
bunden.

Beim Wechsel der Fahrtrichtung schaltet die Férdermaschine den
Steuerungsregler selbsttétig um, indem bei der Bewegungsumkehr der
Maschine das Reibungsgetriebe U in Abb. 182 die Stange s verschiebt
und dadurch den Hebel =» in die entgegengesetzte Lage bringt, so
daf3 stets die richtige Steuerhebelbewegung durch den Regler erzielt
wird.

Vermittels des Hebels @, dessen gezeichnete Lage der Einwirkung
des Steuerungsreglers fur Giiterférderung entspricht, wird eine Um-
schaltung des Apparates fiir die Seilfahrt dadurch herbeigefiihrt, daB
der Umstellhebel in die strichiert angedeutete linke Auslage @ und
damit auch der Angriffspunkt der Stange ¢ in der schlitzférmigen
Erweiterung des Hebels p nach dem Regler zu verschoben wird.
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3) Hydraulische Fahrtregler.

Die Wirkungsweise der hydraulischen Steuerungsregler beruht auf
dem in Teil I, S. 190, niher dargestellten Grundgedanken eines Fliissig-
keitskatarakts, d. h. einer Olbremse, die zum Zwecke einer Drosselung
der von der einen nach der anderen Zylinderseite umlaufenden Fliissig-
keit mit einem einstellbaren, den Uberstromquerschnitt regelnden Ab-
sperrteil versehen ist. Dort ist auch gem&8 Abb. 184 gezeigt worden,
daB der im Zylinder auftretende Oldruck einmal durch die jeweilige
Fahrgeschwindigkeit bestimmt ist, weil ja der Antrieb des Druck-
kolbens K (der auch durch eine besondere Olumlaufpumpe ersetzt
werden kann) von der Férdermaschinenbewegung abgeleitet wird, zum
anderen aber auch von der ebenfalls wechselnden GroBe des Uber-
strémquerschnittes o, also von der Einstel-
lung des Absperrteiles s beeinflult wird, die 5
wiederum von der Stellung der Forderkorbe
im Schachte abhingig ist (Kurvenscheibe Z). @m Teufon-
Diese, den Fliissigkeitsdruck im Zylinder be- s 7Y zeger
stimmenden Grofen — namlich die eine
Uberstromgeschwindigkeit der Flissigkeit
erzeugende Fordermaschinengeschwindigkeit | 4
und die Férderkorbstellung mit ihrem Einfluf3
auf die den Durchstrémungswiderstand er- l
hohende Drosselung der Durchtrittséffnung L

Z
Geschwind|gheits-
unterschiede

— wirken nun in der Weise zusammen, daf
bei einem normalen Verlauf der Fahrge- 7
schwindigkeit der Oldruck wiahrend des  [vo7der Maschie
gesamten Forderzuges den gleichen Wert bei- Abb. 184.

behilt, daB er sich aber sofort &ndert,

wenn die Geschwindigkeit von dem vorgeschriebenen Verlauf abweicht.
Diese Veriinderung des Fliissigkeitsdruckes ist es nun, die zur Regelung
des Fordermaschinenganges benutzt wird. Das wird dadurch erreicht,
daB ein mit dem Olzylinder bzw. Olstrom in Verbindung stehender
belasteter Kolben — der sog. Reglerkolben (K; in Abb. 184) — bei
einer bestimmten Uberschreitung des Fliissigkeitsdruckes selbsttétig an-
spricht und durch seinen damit hervorgerufenen Ausschlag unmittelbar
oder mittelbar eine Veranderung der Kraftzufuhr und gegebenenfalls
auch noch eine Betitigung der Bremse herbeifihrt. Der hydraulische
Fahrtregler verwendet sonach den gleichen Grundgedanken wie der
bereits besprochene mechanische Steuerungsregler, d. h. beide Regler-
arten benutzen die Maschinengeschwindigkeit und die Férderkorb-
stellung zur Erzielung des gleichen Endzweckes. Wahrend aber die
Maschinengeschwindigkeit bei den mechanischen Fahrtreglern den
Fliehkraftregler beeinflut, wirkt sie bei den hydraulischen Steuerungs-
reglern auf den Fliissigkeitsdruck ein. Die Férderkorbstellung wiederum
wird in dem einen Falle zur selbsttitigen Einwirkung auf die Steuerung,
im anderen Falle zur Verinderung des Uberstromquerschnittes ver-
wendet.
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Das Verdienst, den nach dem hydraulischen Grundsatz arbeitenden
Steuerungsregler fiir alle Belastungsverhaltnisse zu einem hohen Grade
der Betriebssicherheit, Feinfiihligkeit und Wirtschaftlichkeit durch-
gefiihrt zu haben, gebiihrt den beiden deutschen Ingenieuren Iversen
und Schénfeld.

Die erste, aus dem Jahre 1907 stammende Bauart des hydraulischen
Fahrtreglers von Iversen diente zunichst nur fiir die Regelung des

Auslaufabschnit-
7 h tes. Bei dieser-
; Ausfithrungsart
: wirkte der Fahrt-
regler lediglich auf
das Fahr- oder
Drosselventil der
T Fordermaschine
rLf i und aufdie Bremse
I ein, nicht aber
| auf die Steuerung.
; Gemifl den Dar-
I
I
I
|
I

£ VR,

legungen iiber die
Wegvergleichung

i fiir Reglerzwecke
ST inTeil I, S.187ff.,
u

e

beruht die Wir-
kungsweise dieser
‘ 0 Vorrichtung im
' 8 wesentlichen auf
] einer vom Teufen-
W — zeiger, also von
© G Y der Forderkorb-
\(«/\ =zt stellung, abhin-
o gigen Bewegung,
die mit der Ma-
Zam Fahrhebel schinenbewegung
verglichen wird.
Diese Vergleichs-
bewegung wird ge-
maB Abb. 185 und 186 durch ein Laufgewicht G dargestellt, das durch
eine senkrechte Stange gefiihrt wird und mit dem schweren Druck-
kolben K der Olbremse durch das Seil s verbunden ist (vgl. auch die
Abb. 172 in Teil I, S. 191).

Im Anfahrabschnitt bewegt sich das mit dem Ansatz » auf einer der
beiden Wandermuttern m des Teufenzeigers aufruhende Laufgewicht G
aus seiner hochsten Stellung abwirts und zieht dabei den Druckkolben K
nach oben. Bei diesem Vorgange tritt das iiber dem Kolben befind-
liche Ol — beispielsweise iiber ein selbsttitiges Kolbenventil ¥ — in
den unteren Zylinderteil ein. Am Ende des Beschleunigungsabschnittes

—

Abb. 185. Abb. 186.
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stoft das Laufgewicht gegen eine Unterlage und wird hier so lange
festgehalten, bis es durch die andere, aufwirtsgehende Wandermutter
wieder iibernommen und damit nach der Ausgangsstellung zu ver-
schoben wird. Der nunmehr von der Einwirkung des Laufgewichts
befreite Kolben K geht entsprechend abwirts und driickt damit bei
geschlossenem Kolbenventil das unter ihm befindliche Ol durch den
Drosselquerschnitt b in den oberen Zylinderteil (s. auch Abb. 172 in
Teil I). Die Einstellung des Uberstrémquerschnittes & erfolgt durch
den Drosselschieber a, der wiederum mittels des Winkelhebels d durch
den Kurventeil ¢ des Laufgewichtes G derart verstellt wird, daB die
Durchgangsoffnung fiir das Ol die jeweils zulissige Fahrgeschwindigkeit
der Maschine bestimmt. Entsprechend der Geschwindigkeitsabnahme
im Auslaufabschnitt wird demnach der Drosselquerschnitt allméhlich
verkleinert, so dal dem niedersinkenden Kolben K ein immer groer
werdender hydraulischer Widerstand entgegengesetzt und damit auch
eine Verlangsamung seiner Abwartsbewegung herbeigefithrt wird. Stellt
sich nun hierbei infolge einer Uberschreitung der festgelegten Fahr-
geschwindigkeit in irgendeinem Wegpunkte ein Unterschied in der
Bewegung des aufwirts wandernden Laufgewichtes @ und des nieder-
gehenden Druckkolbens K ein, wird also die Geschwindigkeit von ¢
groBer als jene von K, so wird das Verbindungsseil schlaff und gibt da-
durch die in einem zweiarmigen, beweglichen Schwinghebel h ver-
lagerte Seilrolle r fir die Einwirkung des in seinem rechten Endpunkt
angreifenden Hebelgewichtes ¢ frei. Die Seilrolle » bewegt sich nun-
mehr aufwirts, und das sinkende Gewicht @ schaltet tiber das an-
geschlossene Gesténge ¢, f, g, & den Hilfsmotor B ein, wodurch zunéchst
der Durchtrittsquerschnitt des Drossel- oder Fahrventiles entsprechend
der Geschwindigkeitsiiberschreitung verkleinert und bei weiter dauern-
der Geschwindigkeitsiiberschreitung auch noch die Bremse mit zu-
nehmendem Bremsdruck eingeriickt wird. Nach eingetretener Herab-
minderung der Fahrgeschwindigkeit auf das zulissige Maf} wird auch
der Geschwindigkeitsunterschied zwischen G und K wieder beseitigt,
wobei aber die Seilrolle r in ihrer erhéhten Lage verbleibt. Hierdurch
wird erreicht, daB das Drosselventil und die Bremse so eingestellt
bleiben, wie es der jeweiligen Belastung entsprechend zur Aufrecht-
erhaltung der normalen Geschwindigkeit erforderlich ist.

Eine spatere Ausfihrung des Iversenschen Fahrtreglers aus dem
Jahre 1910 ist auf dem einleitend dargelegten Grundgedanken der
hydraulischen Geschwindigkeitsmessung aufgebaut, dergestalt, daf die
von der Maschinengeschwindigkeit bzw. einer von der Férdermaschine
angetriebenen ventillosen Umlaufpumpe abhingige Uberstrémgeschwin-
digkeit des Oles mit einem vom Teufenzeiger in Abhéngigkeit stehenden
Zustand verglichen wird. Stellt sich hierbei im Olzylinder infolge einer
Abweichung der Fahrgeschwindigkeit von dem normalen Geschwindig-
keitsverlauf eine Druckverianderung ein, dann wird durch diese eine
mittelbare Betétigung des Drosselventiles, der regelbaren Bremse sowie
des Umsteuerhebels herbeigefiihrt.
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Die Abb. 187 zeigt die schematische Anordnung dieses Fahrtreglers.
Die von der Fordermaschine angetriebene Kapselpumpe D erzeugt
einen der Maschinengeschwindigkeit verhaltnisgleichen Olumlauf, in-
dem sie die Fliissigkeit aus der Kammer d iiber die Rohrleitung g an-
saugt und durch den Raum b sowie die Drossel6ffnung f nach d zuriick-
férdert. Der hierbei im Raume b auftretende Fliissigkeitsdruck, der ja
von der Durchstromgeschwindigkeit des Oles und dem Uberstrém-
querschnitt f abhanglg ist, hat bei einem normalen Verlauf der Fahr-
geschwmdlgkelt immer eine bestimmte, gleichbleibende Gréfie. Tritt
jedoch eine Abweichung von der Vorgeschnebenen Férdergeschwindig-
keit ein, dann éndert sich auch der im Raume b herrschende Oldruck
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Abb. 187.

und ruft eine Bewegung des federbelasteten Reglerkolbens ¢ und des
Gestanges zwischen dem Reglerkolben und dem Hilfsmotor B hervor.
Der Hilfsmotor kommt dadurch zur Wirkung und betétigt das Fahr-
oder Drosselventil, die regelbare Bremse und den Umsteuerhebel. Durch
die Anordnung eines besonderen ,,Fahrhebels‘ # und des Gesténges 1,2, 3
ist aber auch dem Maschinenfiihrer jederzeit noch die Moghchkelt ge-
geben, unabhingig von dem im Raume b erzeugten Oldruck den Hilfs-
motor B von Hand aus in Tatigkeit zu setzen. Als Fahr- oder Drossel-
ventil findet hierbei das bereits auf S.122 erwahnte Iversensche
,,Servoventil“ Verwendung, d.i. ein Drosselventil mit einem nicht ent-
lasteten Ventilkorper, der aber durch einen besonderen Steuerkolben
bewegt wird und dadurch bei einer sehr geringen Verstellkraft eine
vom Hebelausschlag abhéngige, dulerst feinstufige Regelung der Dampf-
zufuhr gestattet (s. auch S.272). Eine Umschaltung des Steuerungs-
reglers beim Wechsel der Fahrtrichtung erfolgt durch die Férder-
maschine selbsttitig, indem bei der Bewegungsumkehr der Maschine
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auch die Kapselpumpe D und somit die Fliissigkeit in entgegengesetzter
Richtung umlaufen.

In Abb. 188 ist die bauliche Austfithrung dieses Iversenschen hy-
draulischen  Fahrtreglers
veranschaulicht.  Abwei-
chend von der schemati-
schen Darstellung gemif
Abb. 187 weist der Apparat
neben einer groBeren un-
teren Olkammer b zwei
durch eine Scheidewand
voneinander getrennte
mittlere Kammern d sowie
eine obere Kammer ¢ auf.
Diese mit Ol angefiillten
Riume stehen derart unter-
einander in Verbindung,
daB die Kapselpumpe D die
Flissigkeit aus der einen,
beispielsweise der linken
mittleren Kammer d iiber
das Rohr g ansaugt und
sieindierechte Kammer d
driickt, wobei das in dem
unteren Raume b aufge-
speicherte Ol iiber ein Riick-
schlagventil in die linke
Kammer d nachstrémen
kann. Von der rechten
mittleren Kammer d ge-
langt das Ol dann durch
den vom Schieber ¢ bzw.
von der Teufenkurven-
scheibe C geregelten Dros-
selquerschnitt f in die obere
Kammer ¢, um von hier
aus schlieBlich nach b zu-
rickzufliefen.  Entspre-
chend der von der jewei-
ligen Maschinengeschwin-
digkeit abhingigen Uber-
strémgeschwindigkeit und
der GroBe des von der
Forderkorbstellung  ge-
steuerten Uberstromquer-
schnittes f stellt sich in der rechten Kammer d ein gewisser Oldruck
ein, der bei einer Abweichung von dem vorgeschriebenen Geschwindig-

Abb. 188.
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keitsverlauf den mit dieser Kammer in Verbindung stehenden feder-
belasteten Reglerkolben ¢ bewegt und damit in der oben erwahnten Weise
vermittels eines Ge-
stanges aufden Schie-
ber des Hilfsmotors B
einwirkt. Bei einer
Bewegungsumkehr
N\ der Fordermaschine
Iy wird das 0l durch
o % die Umlaufpumpe D
. aus der rechten
mittleren Kammer d
angesaugt und in die
gleichfalls mit einem
(von der Teufenschei-
L benkurve C beein-
_ v fluBten) Drosselquer-
= schnitt  versehene
5 ; linke mittlere Kam-
¥ mer d gedriickt. Der
- . die Regelbewegung
bestimmendeFliissig-
: keitsdruck tritt dann
also in der linken Ol-
kammer d auf und
betitigt den entspre-
chenden federbela-
o PN steten Reglerkolben ¢
S T und damit auch den
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Abb. 189

Hilfsmotor B.

Die beiden Teu-
fenscheibenkurven C,
welche die Drossel-
schieber e der Uber-
stromquerschnitte £
steuern, sitzen an der
vorderen bzw. hin-
teren AuBenseite des
O — s Apparates und erhal-
tenihren Antrieb mit-
tels eines Schnecken-
radgetriebes  durch
die Wellen n.

Die Abb. 189 ver-
anschaulicht die Gesamtanordnung dieses hydraulischen Steuerungs-
reglers, in der im besonderen neben dem Steuerhebel S auch der fiir die
Handbetitigung des Hilfsmotors bestimmte Fahrhebel F erkennbar ist.

Regelbare Bremse
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Die Wirkungsweise dieses Steuerungsreglers ist im Zusammenhang
kurz folgende. Zu Beginn des Forderzuges wird zunéchst der Fahr-
hebel F nach vorn — und zwar sowohl fiir den Vorwérts- wie auch fiir
den Riickwirtsgang der Maschine, also immer im gleichen Sinne —
ausgelegt. Durch diese Hebelauslage wird der Hilfsmotor B (Abb. 188)in
Tatigkeit gesetzt und die gegen Ende des voraufgegangenen Forderzuges
eingeriickte Bremse unter Vermittlung der Welle @ (Abb. 188 und 189)
sowie der Stange 4 wieder geliiftet, wihrend das Fahr- oder Drossel-
ventil fir einen Dampfdurchtritt von etwa 1 vH gedffnet bleibt.
Darauf wird nun der Steuerhebel S der Bewegungsrichtung der Férder-
maschine entsprechend ausgelegt — fiir den Vorwértsgang der Maschine
beispielsweise nach links — und in den betreffenden (linken) winkel-
hebelartigen, auf seiner Achse lose aufsitzenden Mitnehmer M, (Abb. 189)
eingeklinkt. Die durch die Steuerhebelauslage eingeleitete Bewegung
der Umsteuerwelle hat zur Folge, dal der wagerechte Hebel ¥V nach
oben wandert, wobei ihre am linken Endpunkt befindliche Rolle an
dem schrag stehenden Doppelhebel T entlang gleitet. Dadurch wird
aber der Hebel V bei seinem Aufwirtsgange nach rechts gedrangt.
Diese Seitwirtsbewegung des Hebels V wird zur Offnung des Fahr-
ventiles mittels des Gestdnges 3 benutzt. Bei einer Steuerhebelauslage
in der falschen Fahrtrichtung wiirde der Hebel ¥V abwérts bewegt
werden, und es wiirde somit das Fahrventil in seiner fiir das Anfahren
der Fordermaschine ungeeigneten geringen Eréffnung verharren. Der
Doppelhebel T wird mittels einer kleinen Kurbel durch die vom Férder-
korbstande abhingige Teufenkurvenscheibe C' derart verstellt, dal T
nach Beendigung der Vorwartsfahrt die entgegengesetzte schrige Lage
einnimmt. Eine Eroffnung des Fahrventiles kann jetzt nur durch eine
Steuerhebelauslage auf Riickwirtsgang der Maschine herbeigefiihrt
werden, so daB hiermit gleichzeitig auch eine Anfahrsicherungsvorrich-
tung geschaffen ist. Durch die beim Fahrtbeginn erfolgte Einklinkung
des Steuerhebels S in den Mitnehmer M, (Vorwartsfahrt) bzw. M,
(Ruckwartsfahrt) wird in dhnlicher Weise, wie bei der Reglereinwirkung
nach Dubbel (S.97, Abb. 105) erreicht, dafl der Hilfsmotor B durch
die Welle @ und die Stange 2 bei einer stets gleichgerichteten Regler-
bewegung sowohl fir die Vorwéartsfahrt wie auch fiir den Riickwérts-
gang der Maschine auf den Steuerhebel und so mittelbar durch einen
besonderen — nicht eingezeichneten — Servomotor auf die Steuerung
einwirken kann.

Tritt nun bei einer Uberschreitung der vorgeschriebenen Fahr-
geschwindigkeit infolge einer Verianderung des Fliissigkeitsdruckes in
der Olkammer d der Hilfsmotor in Titigkeit, dann wird durch diesen
zundchst die bei Fahrtbeginn durch den Steuerhebel S in die linke bzw.
rechte Endlage ausgelegte Stange 2 nach der Mittelstellung zu ver-
schoben und damit auch die Steuerung auf kleinere Frischdampffiil-
lungen und — wenn erforderlich — auch auf Gegendampf eingestellt.
Die Bremse wird aber hierbei nicht zur gleichen Zeit wirksam, sie wird
vielmehr erst nach einer gewissen Verschiebung des Bremsschiebers, die
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wieder von der GréBe der Uberlappung abhingig ist, mit langsam
zunehmendem Bremsdruck eingeriickt. Da, wie wir gesehen haben, die
Lage des Doppelhebels 7' sich mit zunehmendem Foérderwege andert,
bis sie schliefilich gegen Fahrtende in die entgegengesetzte Schraglage
iibergegangen ist, so wird auch das Fahrventil am Ende des Forder-
zuges bis auf einen Dampfdurchtritt von 1 vH geschlossen. Bei
einem vorschriftsmidBigen Verlauf des Verzogerungsabschnittes bleibt
der Steuerhebel S in seiner Endauslage bzw. gelangt wieder in diese
zuriick, weil ja die Regelbewegung zuriickgeht. Das Einfahren der
Forderkorbe in die Hangebank geschieht dann mit Hilfe des Fahr-
hebels F, der die Bremse mit einem geringen Bremsdruck einriickt,
wodurch die Wirkung des in die Férdermaschine noch eintretenden,
stark gedrosselten Frischdampfes bei vollig ausgelegter Steuerung bis
zum Stillstand des oberen Korbes an der Hangebank beherrscht wird.
Eine ahnliche Arbeitsweise erfolgt auch bei einem Umsetzen der Férder-
koérbe. Beim Uberfahren des oberen Férderkorbes iiber die Hingebank
dagegen wird die Bremse mit dem grofiten Bremsdruck ausgelost. Des-
gleichen kann auch durch das Betatigen des FuBhebels E die Bremse
jederzeit mit vollem Bremsdruck plétzlich eingeriickt werden.

Fiir den Maschinenfithrer besteht aber wihrend des ganzen Bewe-
gungsvorganges der Férdermaschine die Moglichkeit, mittels des Fahr-
hebels F im Sinne einer Geschwindigkeitsverminderung von Hand aus
einzugreifen.

Eine Umschaltung des Steuerungsreglers von der Giterforderung
auf Seilfahrt geschieht dadurch, daB in den Olumlauf neben dem den
Uberstromquerschnitt regelnden Schieber ein unveranderlicher kleinerer
Drosselquerschnitt eingestellt wird, der eine Verringerung der héchsten
Fahrgeschwindigkeit erzwingt. Die erfolgte Umschaltung des Apparates
wird durch eine besondere sichtbare Tafel mit der Aufschrift ,,Seilfahrt
erkennbar.

Einen wesentlichen technischen Fortschritt in der Entwicklung der
hydraulischen Geschwindigkeitsregler stellt aber die aus dem Jahre 1913
stammende Bauart des Iversenschen Steuerungsreglers!) dar. Bei
diesem Apparat wird der Steuerhebel wihrend der ganzen Dauer des
Forderzuges und ebenso auch bei einer jeden Geschwindigkeitsiiber-
schreitung selbsttitig durch den Fahrtregler betatigt. Dem Maschinen-
fithrer bleibt aber immer die Méglichkeit, den Steuerhebel in jedem
Augenblick und in jede zulissige Stellung — -also auch in jene der
vollen Gegendampfwirkung — von Hand aus auszulegen, wobei aber
gefahrliche Steuerhebelbewegungen des Maschinenfithrers durch den
Fahrtregler stets unterbunden werden. Mit anderen Worten: der neuere
Iversensche Fahrtregler iiberwacht den gesamten Foérderzug — und
zwar bei jeder Belastung —, indem er im Versagungsfalle des Maschinen-
fuhrers oder bei sonst auftretender Gefahr sichernd und regelnd in den
Gang der Dampfféordermaschine eingreift. Er regelt hierbei nicht nur

1) ,,Atlas“ G.m. b. H., Berlin.
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durch wird aber wiederum mittels der Stangel (Abb. 191) eine Ver-
stellung des Steuerhebels S8 nach der Mittellage zu ausgelost, die ge-
gebenenfalls bis auf Gegendampf erweitert wird und daran anschliefend
auch noch das Gesténge 3 eine Einriickung der regelbaren Bremse zur
Folge hat.

Zu Beginn des Forderzuges wird der Steuerhebel S (Abb. 191)
zundchst auf die fir das Anfahren der Férdermaschine erforderliche
groBte Frischdampffiillung ausgelegt. Der Uberstromquerschnitt f des
hydraulischen Geschwindigkeitsreglers (Abb. 190) ist hierbei vollig
gedffnet, bleibt auch wihrend der ganzen Dauer des Beschleunigungs-
absehnittes und ebenso auch im nachfolgenden Gleichlaufabschnitt
offen, so daB ein freies, durch keine Beschleunigungkurve noch sonstwie
gehemmtes Anfahren méglich ist. Mit anderen Worten : der Fahrtregler
gestattet die Erreichung der zuléssigen Hochstgeschwindigkeit in einer
verhiltnisméfBig kurzen Zeit unter Einhaltung einer groBtmoglichen
gleichbleibenden Beschleunigung, wobei aber die Frischdampffiillung
dem Anwachsen der Férdergeschwindigkeit gemaf bis zu dem fiir den
Gleichlauf erforderlichen giinstigen Geringstwert zwanglaufig ver-
mindert wird. Diese durch die Geschwindigkeitssteigerung bestimmte
Fillungsverkleinerung wird dadurch erreicht, daf in Auswirkung der
allmahlich groBler werdenden Maschinengeschwindigkeit ja auch die
minutliche Umlaufzahl der Olpumpe zunimmt, was wiederum bei unver-
andertem Uberstromquerschnitt f ein Ansteigen des Fliissigkeitsdruckes
in der Olkammer b zur Folge hat. Dadurch wird aber der federbelastete
Reglerkolben i nach aufwirts bewegt und demgeméaf3 durch das Regler-
gestinge H auch der Hilfsmotor E betitigt, d. h. der Steuerhebel §
wird allméhlich nach der Mittellage zu auf kleinere Frischdampffiillungen
eingestellt. Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei auch die Anordnung
einer abgestuft wirkenden Federbelastung des Reglerkolbens ¢ durch
die beiden Federn k und g. Diese den auftretenden Oldruck ausglei-
chenden Reglerfedern kommen wahrend des Aufwirtsganges des Regler-
kolbens nacheinander zur Einwirkung, dergestalt, daf} sich zunéichst
die Feder k in einem verhaltnism&fBig kleinen Ausmafe bis zu dem
Zeitpunkte dehnt, wo die zulassige Hochstgeschwindigkeit erreicht ist,
daB aber bei einer Uberschreitung der héchsten Geschwindigkeitsgrenze
die Feder k gegen einen Anschlag ansto8t, so dafl erst jetzt die Dehnung
der weicheren Feder g einsetzt. Die geringere Spannung der Feder ¢
1aft aber eine weitere und auch schnellere Aufwirtsbewegung des Regler-
kolbens zu, was wiederum ein schnelleres Zuriicklegen des Steuerhebels
in die Nullage und dariiber hinaus bis zur halben Gegendampfstellung
zur Folge hat. Recht anschaulich kommt die Auswirkung der abgestuften
Federbelastung des Reglerkolbens in dem Schaubild 192 zum Ausdruck.
Bei Fahrtbeginn hat der Steuerhebel S den groBten Ausschlag x fiir die
Anfahrfiillung (Abb. 192a). Mit zunehmender Férdergeschwindigkeit
nimmt der Hebelausschlag gem#B Abb. 192b allm#hlich ab, bis er
nach Erreichung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit (Punkt I in
Abb. 192b), d. h. zu Beginn des Gleichlaufabschnittes, dem Hube des

15%
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Reglerkolbens entsprechend auf die Gréfe z, zuriickgegangen ist. Die
allméhliche Verringerung des Hebelausschlages von x auf »; kenn-
zeichnet also die Arbeitsweise des Fahrtreglers im Beschleunigungs-
abschnitt. Da aber, wie wir gesehen haben, der Uberstromquer-
schnitt f auch im Glelchlaufabschmtt seine GroBe unverindert bei-
behalt, so arbeitet die Fordermaschine bei gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit mit der eingestellten, wirtschaftlich giinstigen Frisch-
dampffiillung bis zum Beginn des Verzogerungsabschnittes weiter. Uber-
schreitet dagegen in irgendeinem Wegpunkte die Fordergeschwindigkeit
den zulissigen Wert, was insbesondere bei negativen Lasten der Fall
ist, dann wird der Reglerkolben ¢ (Abb. 190) infolge des weiter anstei-
genden Oldruckes in der Kammer b noch mehr nach aufwirts bewegt,
wobei nunmehr die weichere Belastungsfeder ¢ zur Einwirkung kommt.
Der Steuerhebel geht in die Nullage zuriick und dariiber hinaus bis zur
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Abb. 192a—c.

halben Gegendampfstellung (vgl. Abb.192a und 192b). Geniigt diese
MaBnahme fir die Herabminderung der Fahrgeschwindigkeit nicht,
dann erfolgt noch die Einrtickung der regelbaren Bremse mit allméhlich
zunehmendem Bremsdruck (Abb. 192¢).

Zu Beginn des Auslaufabschnittes setzt nun eine Regelung des bis
dahin unverindert gebliebenen Uberstromquerschnittes f ein, so zwar,
daB die gewiinschte Geschwindigkeitsabnahme durch eine allmahliche
Verkleinerung des Uberstrémquerschnittes infolge Verstellens des durch
die Teufenkurve m bzw. die untere Teufenzeigermutter I beeinfluten
Drosselschiebers ¢ erzwungen wird (Abb. 190). Die hierbei auftretende
Drucksteigerung des Oles ruft nunmehr eine weitere Aufwirtshewegung
des Reglerkolbens hervor und fithrt dadurch eine Verlegung des Steuer-
hebels S in die halbe Gegendampfstellung sowie die Einriickung der
regelbaren Bremse herbei. Die Form der Teufenkurve m ist derart
gewahlt, daB die Auslaufgeschwindigkeit in vorgeschriebener Weise bis
auf etwa 1 m/sek an der Hiangebank abnehmen muf.

Um nun auch eine Unabhéngigkeit der Beschleunigungs- und Ver-
zogerungswerte voneinander zu erzielen, die ja fiir einen giinstigen
Dampfverbrauch und ebenso auch fiir die Betriebssicherheit nach beiden
Bewegungsnchtungen wichtig ist, ist der Fahrtregler als sog. ,,Doppel-
regler ausgebildet. GemaB Abb.190 werden hierzu die Oldruck-
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kammer b, der Drosselschieber e, der Reglerkolben ¢ sowie die Teufen-
kurve m und die Wandermutter I doppelt angeordnet. Der Olumlauf von
der Pumpe zum Fahrtregler und zuriick wird dann vermittels zweier
durch den Olstrom gesteuerten Ventile 7 in der Weise umgeschaltet,
daf sie den gemeinsamen Fiillraum ¢ selbsttitig von der jeweiligen
Oldruckkammer b abschlieBen und ihn mit der anderen Druckkammer,
also mit der Ansaugeseite der Umlaufpumpe, verbinden (siehe Grund-
ril der Abb. 190).

Einen nicht minder wichtigen Bestandteil der neueren Ausfiihrungs-
art des Iversenschen Fahrtreglers bildet auch der als ,,Gabelsteue-
rung‘ bezeichnete Steuerungsantrieb. Durch diese Gabelsteuerung
wird es ermoglicht, da bei der Einwirkung des Reglerkolbens ¢ bzw.
des Hilfsmotors E (Abb. 190) eine zwanglaufige Bewegung des Steuer-
hebels S iiber die Nullage hinaus bis etwa in die halbe Gegendampf-
stellung erzielt wird. Der besondere Vorteil dieser zwanglaufigen Steuer-
hebelbewegung bis in die halbe Gegendampfstellung hinein ist vor
allem darin zu erblicken, daf} der sonst bei einer herbeigefithrten Nullage
des Steuerhebels in den Fordermaschinenzylindern noch verbleibende,
aber der gewiinschten Maschinenhemmung entgegenarbeitende Trieb-
dampf entweichen und an seiner Stelle der die Bremskraft unterstiit-
zende Gegendampf voll zur Wirkung kommen kann. Dies bedeutet
naturgem&f eine VergroBerung der Verzogerung sowie eine Erhohung
der Betriebssicherheit.

Die Wirkungsweise der Gabelsteuerung beispielsweise fiir den Vor-
wartsgang der Fordermaschine ergibt sich aus der Abb. 193.

Der gemifl Abb. 193a lose auf der — durch den Hilfsmotor E
betatigten — Reglerwelle W aufsitzende Gabelhebel o steht mit seinem
unteren Endpunkt durch die Stange 1 mit dem Steuerhebel S in fester
Verbindung und dient mit seinen inneren gabelférmigen Seitenflichen
zur Fihrung der im rechten Endpunkt der Stange p angebrachten
Druckrolle r. Das linke Ende der Rollenstange p dagegen greift in dem
auf der Schaltscheibe s befestigten Kurbelzapfen ¢ an, so daf also durch
eine Drehung der Schaltscheibe s um 180° der Kurbelzapfen ¢ beispiels-
weise aus seiner linken Totlage in die rechte und damit auch die Rollen-
stange p bzw. die Druckrolle » von ihrer linken Endlage in die rechte
ibergefiihrt werden kann (vergleiche Abb. 193a und e.) Die Rollen-
stange p kann aber auch durch die senkrechte Lenkerstange j des
auf der Reglerwelle W fest aufgekeilten und mit der Kolbenstange
des Hilfsmotors B verbundenen Schwinghebels % um ihren linken
Endpunkt, also um den Kurbelzapfen ¢, gedreht werden, wobei dann
die Druckrolle r gegen eine der beiden inneren Seitenflichen des
Gabelhebels o (in Abb. 193a beispielsweise gegen die linke Innenfliache)
driickt. Dadurch wird aber eine Bewegung des lose auf der Regler-
welle W sitzenden Gabelhebels o um seinen Drehpunkt, mithin eine
Betatigung des Steuerhebels S herbeigefiihrt.

Die Abb. 193a zeigt beispielsweise die Gabelsteuerung in der Stel-
lung vor Beginn der Vorwartsfahrt. Der Kolben des Hilfsmotors E
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befindet sich hierbei in seiner Mittellage
und dementsprechend ist auch der durch
den Kurbelzapfen # in die linke Totlage ver-
schobene Rollenhebel p wagerecht gestellt.
Bei dieser Anfahrstellung kann der Steuer-
hebel S nur nach links — fiir den Vorwérts-
gang der Fordermaschine — auf eine grofere
Frischdampffillung ausgelegt werden, wah-
rend eine vollige Hebelauslage in der fal-
schen Fahrtrichtung, wie ersichtlich, nicht
moglich ist. Dagegen gestattet ein kleiner
Spielraum zwischen der Druckrolle r und der
linken gabelférmigen Innenfliche eine fir das
Mangvrieren  er-
forderliche kurze
Riickwirtsbewe-
gung des Steuer-
hebels.

Fahrt die For-
dermaschine nun
bei einer Steuer-
hebelauslage nach
links an, dannwird
die Rollenstange p
sofort nach rechts
bewegt, indem der
Kurbelzapfen ¢
wahrendderersten
Umdrehung des
Seiltragers aus der
linken Totlage in
dierechtegebracht
wird (Abb. 193b).
Dies geschieht von
der Antriebswelle
A der Teufenzei-
gerspindel aus un-
\ ter Vermittlung
\ der mit einem
Vi Anschlage  ver-
\ sehenen Reibungs-
\ kupplung ¢ (Abb.
190). Gleichzeitig
wird aber auch
durch den Ab-
wartsgangder obe-
ren Teufenzeiger-

Abb. 193 a—e.
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mutter vermittels der senkrechten Retardierstange @ in Abb. 190 der
Kolben des Hilfsmotors E in seine tiefste und dadurch die Druckrolle »
durch den mitbewegten Schwinghebel % bzw. die Lenkerstange j in ihre
héchste Stellung gebracht, so daB die Druckrolle » bei voélliger Steuer-
hebelauslage auf Vorwértsgang der Maschine gem&afi Abb. 193b das
obere Ende der rechten gabelférmigen Innenfliche des Gabelhebels o
beriihrt.

Mit ansteigender Maschinengeschwindigkeit im Beschleunigungs-
abschnitt wandert nun der Kolben des Hilfsmotors £ allméhlich nach
oben, so daB unter Vermittlung des Schwinghebels » und der Lenker-
stange j die Rollenstange p um ihren linken Drehpunkt ¢ abwirts
bewegt wird. Dadurch wandert aber auch die Rolle » nach unten und
iibt dabei auf die rechte gabelférmige Innenfliche des Gabelhebels o
einen Druck im rechten Drehsinne aus, wodurch der Steuerhebel S
allmahlich auf kleinere Frischdampffiillungen eingestellt wird (Abb.193c).
Wandert der Kolben des Hilfsmotors E bei einer Geschwindigkeits-
iiberschreitung im Gleichlauf- oder Auslaufabschnitt noch weiter auf-
wirts, dann bewegt sich auch der Gabelhebel o im rechten Drehsinne
weiter und fiihrt den Steuerhebel S bis in die Nullstellung zuriick bzw.
legt ihn bis auf die halbe Gegendampfstellung aus (Abb. 193d), wobei
aber gleichzeitig, wie spater gezeigt werden wird, auch die Bremse mit
zunehmendem Bremsdruck eingeriickt wird. Dem Maschinenfiihrer ist
es jedoch wihrend der ganzen Dauer des Foérderzuges moglich, die
Steuerung von Hand aus ungehindert vollig auf Gegendampf einzu-
stellen. Die Abb. 193e zeigt schliellich die Stellung der Gabelsteuerung
nach beendigter Vorwirtsfahrt bzw. firr den Beginn der Riickwirts-
fahrt. Um den Fahrtregler nicht nur in verzogerndem Sinne, sondern
jederzeit mach beiden Richtungen auf den Steuerhebel einwirken zu
lassen, damit nicht nur nach jeder erfolgten Geschwindigkeitsabnahme
ein Stillsetzen oder gar ein Riickwartsgang der Maschine verhindert
wird, sondern der Reglereingriff so lange selbsttatig zurtickgeht, bis die
Steuerung auf die erforderliche wirtschaftliche Frischdampffillung
wieder eingestellt ist, ist neben dem Steuerhebel S ein als Doppelhebel
ausgebildeter besonderer Mitnehmer 2 (Abb. 191) angeordnet. Dieser,
oben mit einer Anschlagplatte versehene Mitnehmer fiithrt nach erfolgter
Geschwindigkeitsverminderung stets eine Wiederauslage des ein-
geklinkten Steuerhebels dadurch herbei, daBl er gezwungen wird, bei
einem durch den Fahrtregler hervorgerufenen Zuriicklegen des Steuer-
hebels nach der Mittelstellung bzw. auf Gegendampf zu diese Bewegung
mitzumachen. Da aber andrerseits an dem unteren Endpunkt der Mit-
nehmerstange h das Gegengewicht g — bei den fritheren Ausfiihrungen
eine gespannte Feder — angreift, so wird nach einer erfolgten Geschwin-
digkeitsabnahme bis auf das zulassige Mal sofort eine selbsttitige
Vorwéartsbewegung des Steuerhebels wieder eingeleitet, oder anders
ausgedriickt: bei einer zwanglaufigen Zuriicklegung des Steuerhebels
durch den Fahrtregler nach der Mittellage zu bzw. auf Gegendampf ist
der Mitnehmerhebel % stets bestrebt, den Steuerhebel wieder auf die
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erforderliche Vorwirtsstellung auszulegen. Der Steuerhebel wird somit
wahrend der ganzen Dauer des Férderzuges zur Einhaltung eines vorher
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Abb. 194 a—c.

festgelegten Geschwin-
digkeitsverlaufes nach
beiden Fahrtrichtungen
selbsttatig bewegt.

Das Einriicken
der Bremse geschieht
bei dem Iversenschen
Fahrtregler sowohl
selbsttiatig durch den
hydraulischenGeschwin-
digkeitsregler wie auch
von Hand aus.

Bei einer vom Ma-
schinenfithrer vorzu-
nehmenden Betitigung
der Bremse wird die
Bewegung des Brems-
hebels B (Abb. 191)
durch das feste Gestinge
2,5, 6, 7und 3 iiber den
Fahrtregler nach dem
Bremsdruckregler R ge-
leitet und zwar derart,
daB die Bremse bei einer
volligen  Hebelauslage
gelost, bei der senkrech-
ten Nullstellung des He-
bels B dagegen ganz an-
gezogen ist. Die Groe
des Bremsdruckes wird
hierbei  durch den
Bremshebelausschlag be-
stimmt. Die selbst-
tatige  Bremseinriik-
kung wiederum erfolgt
durch den hydraulischen

Geschwindigkeitsregler
gemafl Abb. 194a unter
Vermittlung des Hilfs-
motors E, indem das
Druckreglergestinge 3

bei einer Uberschreitung der jeweils zulissigen Fordergeschwindigkeit
— stets erst in der zweiten Halfte des Servomotorhubes, d.h. nach
herbeigefiihrter Einstellung des Steuerhebels auf die halbe Gegendampf-
stellung (siehe auch Abb. 192) — durch die vom Hilfsmotor bewegte
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Reglerwelle W sowie den fest aufgekeilten Nasenhebel F, den lose
aufsitzenden Gewichtshebel ¢ mit Druckschraube ¢ und den losen
Hebel 7 betatigt wird.

Eine selbsttatige Auslosung der Bremse erfolgt weiterhin auch
bei einem jeden Uberfahren des oberen Forderkorbes iiber die Hinge-
bank, indem bei einem Ubertreiben des Korbes die sog. ,,Repetier-
Endauslésung® durch die aufwirtsgehende Teufenzeigermutter unter
Vermittlung einer die Bewegung vergrofiernden Hebeliibersetzung
betatigt wird. Durch diese, dem Iversenschen Fahrtregler eigentiim-
liche Endauslésungsvorrichtung, die gemafi Abb. 194b und 194c¢ aus
der gezahnten Stange Z sowie den Teilen y, g und w besteht, wird die
Stiitze v in Abb. 194c abgehoben und damit die Tragklinke k des Ge-
wichtshebels ¢ von der Nase des Hebels F zum Abgleiten gebracht.
Dies bewirkt aber eine Auslésung des Bremsgewichtes @, wodurch
unter Vermittlung der Druckschraube d, des Hebels 7 und der Stange 3
der Bremsdruckregler auf einen vollen Bremsdruck eingestellt wird.
Der besondere Vorteil der ,,Repetier-Endauslésung‘‘ ist darin zu er-
blicken, daB die Bremse wiederholt — und zwar nach jedem Korbwege
von 1—2 m — eingeriickt wird. Die Stange Z trigt zu diesem Zwecke
an ihrem unteren Ende einige Zahne (Abb. 194b und 194c), die nach-
einander zur Einwirkung kommen und dadurch ein viermaliges Aus-
lésen des Bremsgewichtes G, also ein viermaliges Anziehen der Bremse
mit vollem Druck hervorrufen. Es bedarf wohl keiner weiteren Erkli-
rung, daB ein diesen Endzweck voll erfiillender Apparat eine gute Siche-
rung des iiber die Hingebank hinausfahrenden Férderkorbes bedeuten
muf3. Das Liiften der Bremse geschieht in der Weise, daB nach ein-
getretener Ausklinkung des Bremsgewichtes G der entlastete Brems-
hebel B (Abb. 191) ganz zuriickgelegt wird. Dadurch wird der Kolben
des Hilfsmotors £ vermittels des Bremsgestinges 2 sowie der Hebel 5,
9 und H (Abb. 194c) in seine héchste Lage gebracht, wobei die Trag-
klinke k des Gewichtshebels ¢ wieder von selbst einschnappt. Bei einem
Wiedervorlegen des Bremshebels B hebt der Hilfsmotor E das Brems-
gewicht G wieder hoch. Das Liiften der Bremse erfolgt sonach immer vom
Fihrerstande aus, desgleichen auch das jedesmalige Wiedereinschalten
der Endauslésung in die Betriebsstellung. Die hierzu erforderlichen
MafBnahmen werden in beiden Fillen automatisch beim Zuriickfahren
des zu hoch gezogenen Férderkorbes nach der Hingebank ausgefiihrt.

Fiir die Umstellung des Steuerungsreglers von der Giiterforderung
auf Seilfahrt ist lediglich das Auslegen einer besonderen Seilfahrttafel 7
(Abb. 190) erforderlich, wodurch auch der Fahrtregler auf die gewiinschte
genau einstellbare Seilfahrtgeschwindigkeit eingeschaltet wird.

Zum Schutze gegen eine unbefugte Inbetriebsetzung der Férder-
maschine wihrend der Betriebspausen weist der Fahrtregler schlief3-
lich noch eine Geheimvorrichtung auf, durch die mittels der Stange 1
in Abb. 194¢ eine Feststellung des Reglers herbeigefiihrt werden kann

Der gleichfalls auf einer hydraulischen Geschwindigkeitsvergleichung
beruhende Fahrtregler von G. Schénfeld-Berlin 1aBt im Gegensatz
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zu dem Iversenschen Fahrtregler die Bewegung der Férdermaschine
nicht auf eine besondere ventillose Olumlaufpumpe einwirken. Gemif
den Ausfiihrungen auf S. 217 (Abb. 184) wird hier vielmehr die Ma-
schinenbewegung unmittelbar auf den in einem senkrecht stehenden
Flissigkeitszylinder befindlichen Druckkolben K iibertragen. Ein wei-
terer wesentlicher Unterschied besteht auch darin, daf die Einwirkung
der regelnden Titigkeit des hydraulischen Geschwindigkeitsreglers
nicht erst durch die Vermittlung eines besonderen Hilfsmotors, sondern
unmittelbar auf die Steuerung und die regelbare Bremse erfolgt.

Die Abb. 195 und 196 veranschaulichen die urspriingliche Ausfiih-
rung des Schonfeldschen Fahrtreglers aus dem Jahre 1910. Wie die
Darstellung in Abb. 195 erkennen 1i8t, wird der Druckkolben K durch
die von der Firdermaschine angetriebene flach-
gingige Schraubenspindel b bewegt, wobei der
Kolben K bei seinem Aufwirtsgange die iiber
ihm befindliche Flissigkeit unter Druck halt,
bei seiner Abwirtsbewegung dagegen wieder
auf die unterhalb des Kolbens ruhende Fliissig-
keitssgule driickt. Um den abwechselnd unter-
und oberhalb des Kolbens auftretenden Oldruck Py
stets in gleicher Weise auf den Reglerkolben ¢

Abb. 195.

einwirken zu lassen, stehen die beiden Zylinderrdume durch je eine mit
Riickschlagventil versehene Leitung mit der zum Reglerkolben ¢ fiih-
renden Rohrleitung R in Verbindung. Der den Uberstromquerschnitt f
regelnde Drosselschieber e erhélt hierbei seinen Antrieb durch die
Kurvenscheibe 8, dergestalt, daB bei einem vorschriftsmaBigen Verlauf
der Fahrgeschwindigkeit der im Fliissigkeitszylinder herrschende Ol-
druck stets eine gleichbleibende Grofle hat, dal aber der Flissigkeits-
druck sofort ansteigt, wenn beispielsweise die Geschwind1gke1t des
Kolbens (Férdermaschinengeschwindigkeit) groBer wird als jene durch
die Kurvenscheibe S bzw. den Uberstrémquerschnitt f (Férderkorb-
stellung) vorgeschriebene. Der ansteigende Fliissigkeitsdruck wird dann
im Reglerzylinder in Bewegung umgesetzt, wobei der nach oben stei-
gende Reglerkolben ¢ diese Bewegung durch den Doppelhebel H auf das
Servomotorgestinge der Steuerung und auf die regelbare Bremse iiber-
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tragt. Dadurch wird zunéchst die Frischdampffiillung berichtigt, ge-
gebenenfalls Hemmdampf (Staudampf) eingestellt und schlieBlich noch
die regelbare Bremse eingeriickt. Bei einem Ubertreiben des oberen
Forderkorbes wird durch den vom Teufenzeiger betatigten Hebel L
(Abb. 196) eine Auslésung des vollen Bremsdruckes herbeigefiihrt.
AuBerdem kann die Bremse mittels des Bremshebels jederzeit von Hand
aus angezogen werden, ebenso kann auch der Steuer-
hebel stets im Sinne einer Kraftverminderung, also einer 2 s 7
Geschwindigkeitsermifigung, betéatigt werden. Ver- £ |

mittels des in Abb. 196 angegebenen besonderen ,,Ver- N
stellhebels‘‘ V ist es auch weiterhin méglich, die fiir die |
Seilfahrt erforderliche Einstellung des Drosselschiebers e i ¢
(Abb. 195) zu bewirken, so daB der Fahrtregler auch 0
bei einer Uberschreitung der geringeren Seilfahrtgeschwin-
digkeit anspricht. ‘Um schlieBlich zu Beginn eines jeden i
Forderzuges eine volle Steuerhebelauslage nach der

zum Sz‘euer/zebe/

regelbare Bremse

Abb. 196.

falschen Fahrtrichtung hin zu verhiiten, ist der Fahrtregler noch mit
einer von der Stellung der Férderkorbe abhingigen Hussmannschen
Anfahrsicherungsvorrichtung versehen. In dhnlicher Weise, wie es die
Darstellung in Abb. 158 auf S. 180 zeigt, weist hierbei die durch Schnecke
und Schneckenrad angetriebene Kurvenscheibe S zwei Vorspriinge
auf, die mit entsprechenden Anschlagen des Steuergestinges zusammen
arbeiten.

Gegeniiber der urspriinglichen Bauart des Schonfeldschen Fahrt-
reglers haben die neueren, auf dem gleichen Grundgedanken — der
hydraulischen Geschwindigkeitsvergleichung — beruhenden Ausfiih-
rungsarten eine wesentliche bauliche Verbesserung und Vervollstin-
digung erfahren.

Die Abb. 197 zeigt den grundsitzlichen, Abb. 198 dagegen den all-
gemeinen Aufbau des neueren Fahrtreglers von Schoénfeld.
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Schnecke und Schneckenrad d durch die Teufenzeigerspindel angetrie-

benen Kurvenscheibe W angedriickt, sodaB die Schwingea wihrend eines

Forderzuges durch die Abhingigkeit von dem Kurventeil e zwanglédufig

bewegt wird. Klinkt sonach der Maschinenfithrer bei der eingezeichneten

Lage des Schwinghebels a den ausgelegten Steuerhebel in die Rast b ein,

so wird unmittelbar nach dem Anfahren der Férdermaschine die all-

mahliche Zuricknahme des Steuerhebels nach der Mittellage zu herbei-

gefiithrt, die Steuerung somit selbsttitig auf kleinere Frischdampf-

filllungen eingestellt und nach Erreichen des fiir den Gleichlauf be-

stimmten Geringstwertes in dieser Stellung festgehalten. Gegen Ende

des Forderzuges

wird dann der

Steuerhebel—falls

der Maschinen-

fithrer das Aus-

klinken versdumt

— selbsttatig in

die Mittellage zu-

riickgefithrt und

die Schwinge o in

die strichiert an-

gedeutete Stellung

gelegt, sodaf nun-

mehr die Rast ¢

fiir die entgegen-

gesetzte Steuer-

hebelauslage be-

reit steht. Dem

Abb. 199. Maschinenfiihrer

bleibt es aber stets

unbenommen, den Steuerhebel wihrend des Forderzuges jederzeit

wieder auszuklinken und ihn nach eigenem Ermessen, beispielsweise
bei Seilfahrt oder negativen Belastungen, selbst zu fiihren.

Einen wichtigen Bestandteil des Schonfeldschen Fahrtreglers
stellt die sog. ,,Kulisse‘* dar. Das ist jener Maschinenteil, der die Be-
tatigung des Servomotors M fiir die Steuerung (Abb. 198) einmal von
Hand — vermittels des Steuerhebels — dann aber auch selbsttatig
durch den hydraulischen Regler ermiglicht. Diese zwischen dem Servo-
motor M einerseits und dem Steuerhebel bzw. hydraulischen Regler
andrerseits eingeschaltete Einrichtung besteht gemaf Abb. 200 aus der
am Zapfen 2 des Hebels 3 beweglich aufgehangten Kulissenstange I,
die vom Steuerhebel aus unmittelbar bedient werden kann, sowie aus
dem auf der Kulissenstange gleitenden Kulissenstein, der wiederum
mit der zum Servomotorgestinge filhrenden wagerechten Stange 4
verbunden ist. AuBerdem greift an dem rechten Endpunkt der Stange 4
noch das Verbindungsgestinge S des auf- und abwérts schwingenden
Reglerkolbenhebels H an, so daf also bei einem Ansprechen des Regler
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kolbens ¢ (Abb. 197), d. h. bei seinem Abwirtsgange infolge einer Druck-
zunahme des Betriebsoles im Flussigkeitszylinder, die Stange 4 (Abb. 200)
hochgezogen wird. Der die Kulissenstange I tragende Hebel 3 ist auf
der wagerechten Welle 6 befestigt, desgleichen auch der im oberen
Deckel des Fliissigkeitszylinders untergebrachte und mit der Stange 8
verbundene Umschaltschieber P, womit eine Ubertragung der durch
den jeweiligen Oldruck hervorgerufenen Umstellbewegungen des Um-
schaltschiebers P auf die Welle 6 und demnach auch auf den Aufhiange-

Abb. 200.

punkt 2 der Kulissenstange I herbeigefiihrt wird. Die Kulissenstange 1
wird somit — entsprechend der jeweiligen Fahrtrichtung — abwechselnd
die Lage c—b oder c—a einnehmen. Die gezeichnete Stellung ¢c—b ent-
spricht beispielsweise einer Lage der Kulissenstange I am Ende der
Riickwartsfahrt. Nach dem erneuten Anfahren der Maschine wandert
die Kulissenstange dagegen sogleich in die Stellung c—a. Das am linken
Ende der Welle 6 befestigte Reibungssegment 9 dient zur Unterstiitzung
der Umschaltung, indem es sich vermittels einer Schraubenfederkraft
in die Nute 10 der Kulissenscheibe W legt und dadurch die Kulisse in
ihrer jeweiligen Lage festhalt. Dies erfolgt auch dann, wenn der erfor-
derliche Oldruck bei langsamer Fahrt der Férdermaschine ausbleibt.
Uberschreitet nun die Fahrgeschwindigkeit in irgendeinem Wegpunkte
des Férderzuges den zulissigen Wert, so spricht in dem gleichen Augen-
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blick ja auch der hydraulische Regler an, und nunmehr wandert auch
der Kulissenstein an der Kulissenstange I aufwérts und erzwingt dadurch
eine Verminderung der Frischdampffillung und gegebenenfalls eine
Einstellung der Steuerung auf Gegendampf. Die Kulissenanordnung
ermoglicht es dem Maschinenfiihrer aber auch, die Steuerhebelfiihrung
jederzeit nach eigenem KErmessen zu handhaben, jedoch mit der Ein-
schrankung, dafl bei einer durch den Fahrtregler bereits eingelei-
teten Wirkungsweise eine Betatigung von Hand aus nur im Sinne einer
Verminderung der Kraftzufuhr — die erforderlichenfalls bis zu einem
volligen Gegendampfgeben gesteigert werden kann — maglich ist. Erst
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Abb. 201.

nach eingetretener GeschwindigkeitsermaBigung bzw. Riickgang des
Reglergestiinges S in seine Ausgangslage kann der Maschinenfiihrer
wieder durch seine Betétigung Triebhdampf geben.
Die Einschaltung der Bremse erfolgt durch eine besondere
,,Kniehebelvorricht ung , dergestalt, daB der Bremsdruckregler
%owohl von Hand aus wie auch selbsttitig entweder unter Vermittlung
des hydraulischen Geschwindigkeitsreglers oder aber bei einem Uber-
treiben des oberen Férderkorbes in bekannter Weise durch eine End-
auslosung betitigt werden kann. Die Abb. 201 veranschaulicht diese
Vorrichtung. Sie besteht im wesentlichen aus dem im Punkte § des
unteren Fahrtreglergehéduses beweglich verlagerten dreiarmigen gewichts-
belasteten Hebel 9, der in seinem unteren Endpunkt den Doppelhebel 1
tragt und mit seinem oberen Arm durch den Ausriickhebel 10 der End-
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auslésungsvorrichtung festgehalten wird. Der Doppelhebel 1 wiederum
steht einmal im Punkte ¢ mit dem Bremshebel in unmittelbarer Verbin-
dung, zum anderen ist die Lenkerstange 2 in seinem oberen Endpunkt
angeschlossen, an deren rechtem Ende sowohl die zum Schwinghebel H
des Reglerkolbens i fiihrende Stange 7' wie auch das wagerechte Brems-
druckreglergestinge 12 angreifen.

Wie weiterhin auch aus Abb. 201 ersichtlich, werden bei einer Be-
titigung des Bremshebels von Hand aus die Hebelbewegungen durch das
Gestange 1, 2, 12 unmittelbar auf den Bremsdruckregler ibertragen,
desgleichen auch die Ausschlige des Reglerkolbens ¢ bzw. des Regler-
schwinghebels H durch die Hebelanordnung 7', 2, 12, wobei hier aber
infolge der besonderen Anordnung der Lenkerstange 2 der Reglerkolben ¢
erst nach einem gewissen Ausschlage, d. h. nach herbeigefiihrter Nullage
des Steuergestinges S, zur Wirkung kommen (siehe rechtes Diagramm D
in Abb. 201). Ubersteigt nun der vom hydraulischen Geschwindigkeits-
regler eingestellte Bremsdruck eine bestimmte mittlere GréBe — was
im allgemeinen nur bei einer mnicht ordnungsgemifen Maschinenfith-
rung vorkommt —, dann wird die erhohte Bremskraft aufrechterhalten.
Dies geschieht dadurch, daB8 das obere, mit Zihnen versehene Ende
der senkrechten Stange 3 sich vor die auf der Reglerschwinge H angeord-
neten Nase 4 legt, die Reglerschwinge also sperrt. Dadurch wird er-
reicht, daB beispielsweise bei einem Unfall oder kurzum bei einer
fithrerlos gewordenen Férdermaschine diese stets unter dem Einflul
der Bremskraft bleibt, auch dann noch, wenn die Maschine bereits zum
Stillstand gekommen ist. Auf diese Weise wird ein selbsttatiges Ingang-
setzen der Foérdermaschine oder ein unerwiinschtes Riickwirtstreiben
der Forderkorbe vermieden. Die Wiederausriickung der Bremse ge-
schieht durch ein einfaches Anziehen des Bremshebels, wodurch der
Anschlag 6 des wagerechten Bremshebelgestinges die senkrechte Stange 3
zuriickdriickt und die Sperrung des Reglerschwinghebels H wieder
aufhebt.

Die Kniehebelvorrichtung gibt auch jederzeit dem Maschinenfithrer
noch die Moglichkeit, die jeweils vom hydraulischen Geschwindigkeits-
regler eingestellte Bremskraft nach eigenem Ermessen zu verstarken und
gegebenenfalls bis auf Volldruck zu erhohen. Sie gestattet ihm aber
nicht, die durch den Regler herbeigefiihrte Bremswirkung durch ein
einfaches Zuriicklegen des Bremshebels von sich aus wieder aufzuheben.

Bei einem Ubertreiben des oberen Forderkorbes wird der Ausriick-
hebel 70 (Abb.201) — beispielsweise durch die aufwirts wandernde
Teufenzeigermutter — angehoben, so daf der dreiarmige Hebel 9 aus-
klinkt und infolge der Einwirkung seines Gewichtes G' im rechten Dreh-
sinn umschligt. Dies hat aber eine Verschiebung des Bremsdruck-
reglergesténges 12 nach links und somit ein Anziehen der Bremse mit
vollem Druck zur Folge. Der Bremshebel selbst wird hierbei nicht
beeinflufBBt, er bleibt vielmehr in seiner Lage unverindert stehen. Soll
dagegen die Endauslésung wieder aufgehoben, die Bremse also wieder
geliiftet werden, so kann dies nur durch ein Auslegen des Bremshebels

Schmidt, Dampiférdermaschinen. 2. Aufl. 16
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nach vorn erreicht werden, aber auch erst dann, wenn der Anschlag-
stift 13 aus dem Steuerhebelsegment herausgezogen worden ist (Abb.201).

Die Umschaltung des Fahrtreglers von Giiterférderung auf Seil -
fahrt geschieht vom Fiihrerstande aus durch einen besonderen Stell-
hebel (Abb. 198). Dieser Hebel wird hierbei in eine fiir die Seilfahrt
bestimmte Rast des Steuerhebelbockes eingeklinkt. Damit wird aber
auch mittels eines besonderen Gestinges der Uberstromquerschnitt f
(Abb. 197) entsprechend der geringeren Seilfahrtgeschwindigkeit kleiner
eingestellt. Die erfolgte Umstellung des Fahrtreglers auf Seilfahrt wird
zudem mnoch durch ein am
Fahrtreglergehsuse erscheinendes
Schild angezeigt.

Zur Verhiitung einer falschen
Steuerhebelauslage beim Beginn
eines jeden Forderzuges weist
der Schonfeldsche Fahrtregler
schlieBlich mnoch eine Anfahr-
sicherungsvorrichtung besonderer
Art auf. Wie die Abb. 202 zeigt,
sind zu diesem Zwecke auf der

. Steuerhebelwelle neben dem
/?Zf,‘ﬁﬁ”le Schwinghebel a noch die lose
i & aufsitzenden Anfahrhebel £ und 7

angeordnet, deren obere Enden
um einen Winkel von 90° um-
gebogen sind (siehe die Seiten-
ansicht und auch die GrundriB-
_ darstellung in der Abb. 202). Da
k _":’__——:ﬂj-ﬁl die beiden Anfahrhebel auerdem
—- unter dem steten EinfluB der
Abb. 202. Schraubenfeder m stehen, so
lehnen sie sich seitlich an den
Schwinghebel ¢ an, miissen demnach auch dessen durch die Kurven-
scheibe W (Abb. 199) eingeleiteten Bewegungen folgen. Gleichzeitig
bilden sie auch noch mit ihren oberen abgebogenen Enden eine Begren-
zung fiir den Steuerhebelausschlag. Die beiden Anfahrhebel £ und !
stehen aber auch durch das Kniehebelpaar » mit der an ihrem unteren
Ende schleifenférmig ausgebildeten Stange 0 und — da diese wiederum
an dem im Punkte p drehbar verlagerten Doppelhebel ¢ angeschlossen
ist — mit der Ventilspindel des Fahrventiles in Verbindung.

Soll also beispielsweise der Steuerhebel von der gezeichneten (Vor-
wirtsfahrt) rechten Schwinghebelstellung (Abb. 202) nach der ent-
gegengesetzten, linken Seite ausgelegt werden, so kann das nur unter
Zuriickdriickung des Anfahrhebels k geschehen. Weil aber der Anfahr-
hebel I an der anderen Schwinghebelseite fest anliegt, so muf bei der
Zuriickfiihrung des Hebels k& zunichst die Schraubenfederkraft iiber-
wunden werden. Dadurch wird wiederum eine Streckung des Knie-
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hebelpaares » hervorgerufen. Ist nun das Fahrventil — wie in der
Abb. 202 angenommen — nur ein wenig gedffnet, so 148t das schleifen-
formige Ende der aufwirtsgehenden Stange o diese Kniehebelbewegung
und somit eine Steuerhebelauslage in der entgegengesetzten Fahrt-
richtung ungehindert zu, aber — wie angedeutet — nur bei einer ge-
ringen Eroéffnung des Fahrventiles. Dem Maschinenfiihrer ist demnach
die Moglichkeit gegeben, die Fordermaschine mit einer fiir das Mané-
vrieren erforderlichen kleinen Geschwindigkeit zu fahren. Es ist ihm
jedoch — wie leicht ersichtlich — hierbei nicht moglich, das Ventil
iiber den Hubbetrag ,,s°° weiter zu 6ffnen, die Fordermaschine also mit
voller Leistung arbeiten zu lassen. Ist andrerseits bei Fahrtbeginn
das Fahrventil bereits mehr oder gar ganz gedffnet, so ist eine Streckung
des Kniehebelpaares, also eine Steuerhebelauslage in der falschen Rich-
tung, unmdglich. Es kann somit eine fiir das Manovrieren der Maschine
erforderliche Steuerhebelauslage in der verkehrten Richtung stets nur
bei einem gering gedffneten Fahrventil erfolgen, und dann auch nur
nach Uberwindung eines eingeschalteten Hemmittels, nimlich der
Schraubenfederkraft.

6. Riickblick
itber die Sicherheits- und Regelvorrichtungen.

Die bisherige Entwicklung der Sicherheitsvorrichtungen zeigt den
gewaltigen Aufschwung, den diese fiir die Sicherheit des Schachtférder-
betriebes wie auch fiir die vorteilhafte Ausnutzung der Energieso iiberaus
wichtigen Einrichtungen in den letzten Jahrzehnten erfahren haben.
Sie zeigt uns den Fortschritt von den frither allgemein iiblichen ein-
fachen ,,auslésenden” Sicherheitsapparaten, die bereits bei der gering-
sten Uberschreitung der zulidssigen Hochstgeschwindigkeit die Bremse
sofort mit voller Bremswirkung zum Einfall brachten und dadurch die
Maschine unter starken Erschiitterungen plétzlich stillsetzten, iiber jene
Sicherheitsvorrichtungen mit stetiger Einwirkung auf die Bremse sowie
mit Einwirkung auf Steuerung und Bremse bis zu dem Aufbau der neu-
zeitigen, feinfiihligen Steuerungs- oder Fahrtregler. Urspriinglich eine
einfache Sicherung gegen eine unzuldssige Geschwindigkeitsiiberschrei-
tung und gegen ein Ubertreiben des oberen Férderkorbes stellt sie
nunmehr eine Sicherheitseinrichtung dar, die eine unter allen Belastungs-
verhaltnissen selbsttitige genaue und sichere Fithrung der Maschine
verbunden mit einer weitgehenden wirtschaftlichen Ausnutzung des
Dampfes erméglicht. Aus einer dem damaligen Stande der Werkstatt-
technik entsprechenden groben und daher ungenauen Bauweise entstand
eine den Wert einer Sicherheitsvorrichtung stark beeinflussende ein-
wandfreie bauliche und werkstattechnische Durchbildung.

Der an eine ideale Sicherheitsvorrichtung zu stellenden Forderung
der moglichsten Innehaltung des fiir den Forderzug vorher theoretisch
festgesetzten Bewegungsvorganges bei weitgehender Ausnutzung der Aus-
dehnungsfahigkeit des Dampfes werden im besonderen die neueren,

16*
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auf der Grundlage des freibleibenden Anfahrens sowie des zwang-
laufigen Zusammenhanges zwischen Regler, Steuerung und Bremse
aufgebauten Ausfihrungsarten der Fahrtregler gerecht. Unter Ver-
wendung eines mechanischen Fliehkraftreglers oder eines hydraulischen
Geschwindigkeitsreglers weisen sie mit ihrer unmittelbaren Wirkung
oder unter Vorschaltung eines mechanischen Getriebes bzw. eines beson-
deren Hilfsmotors bereits einen hohen Grad der Vollkommenheit sowie
ein durchaus zuverldssiges und wirtschaftliches Arbeiten auf. Im Wett-
bewerb mit den Fahrtreglern fiir die elektrisch angetriebenen Forder-
maschinen haben sich bereits eine Reihe von Steuerungsreglern der
Dampfférdermaschinen, bei denen ja die Losung der Frage einer selbst-
tatigen Fahrtregelung ungemein schwieriger ist, nunmehr auch ihren
Platz erobert, und es ist deutlich wahrnehmbar, wie die noch heute
vielfach im Betriebe befindlichen einfachen Sicherheitsapparate durch
die neuzeitigen Fahrtregler allmahlich mehr und mehr verdringt wer-
den. Und zweifellos sind sie fiir den Fortschritt im Bau von Dampf-
férdermaschinen von allergrofter Bedeutung geworden.

Eine unerlifiliche Voraussetzung fiir die sichere und wirtschaftliche
Arbeitsweise des Fahrtreglers ist aber nicht nur eine allen berechtigten
Anspriichen genigende Bauart, es ist vor allem auch unbedingt erfor-
derlich, daB der Apparat stets richtig eingestellt ist und ordnungsgema
instand gehalten wird (beispielsweise mufl das Betriebsdl der hydrau-
lischen Fahrtregler stets die gleiche Zahigkeit aufweisen). Dies bedingt
aber eine stindige Uberwachung des Fahrtreglers sowie eine Uberprii-
fung aller wichtigen Teile in bestimmten kurzen Zeitabschnitten, damit
eingeschlichene oder allmihlich sich entwickelnde Fehler im Interesse
der Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des Schachtférderbetriebes sofort
beseitigt werden. Die von der Preuflischen Seilfahrt-Kommission auf-
gestellten Leitsitzel) sehen darum auch eine halbjéhrige Prifung der
Fahrtregler durch einen Sachverstandigen vor.

XII. Ausfiithrungsbeispiele von
Dampffordermaschinen.

Im Abschnitt IT auf S.2ff. sind bereits die verschiedenartigsten
Ausfihrungsméglichkeiten von Dampfférdermaschinen eingehend
erortert worden. Es soll im Nachfolgenden noch die konstruktive
Gesamtlosung dieser Maschinen an einigen ausgefiihrten Beispielen
gezeigt werden.

1. Zwillingsmaschinen.
a) Altere Zwillingsmaschine mit Kulissensteuerung.
Die Abb.203 und 204 veranschaulichen eine Zwillingsmaschine
alterer Bauart, bei der die Ein- und AuslaBventile seitlich am Zylinder

1) Die Verhandlungen wund Untersuchungen der PreuBischen Seilfahrt-

Kommission. Sonderheft der Z. Berg-, Hiitten-, Sal.-Wes. 1925. Berlin: Wilhelm
Ernst & Sohn.



in einer Reihe
angeordnet sind.
Diese Maschine ist
mit der Gooch-
schen  Kulissen-
steuerung ver-
sehen und fiir eine
Flachseil-Treib-
scheibenforderung
bestimmt (Treib-
scheibendurch-
messer 3500 mm).
Sie ist im Jahre
1902 von der fri-
heren Maschinen-
bauA.G.,,Union”
-Essen firr eine
Nutzlast von
2400kg, eine Teufe
von 400 m und
eine hochste Fahr-
geschwindigkeit
von 11 m/sek ge-
baut und auf der
Zeche Crone bei
Horde i. W. auf-
gestellt  worden.
Der Durchmesser
der beiden gleich
groBen Dampfzy-
linder betragt
550 mm, der Kol-
benhub 1000 mm.
Thre Umlaufzahl
belauft sich auf
60 in der Minute.
Der Grundril
Abb.207 zeigt zwei
voneinander unab-
hangige, selbstén-
dige Einzylinder-
maschinen, die bei
einer Versetzung
der Kurbeln um
900 auf die gleiche
Kurbelwelle, nim-
lich die Treibschei-

Zwillingsmaschinen.
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Abb. 204.
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benwelle, arbeiten. Der der Maschine zufliefende Dampfstrom verzweigt
sich hinter dem Fahrventil nach zwei Richtungen, so daf3 jeder der beiden
nebeneinander liegenden Zylinder unabhéingig von dem anderen den glei-
chen Anteil Frischdampf erhélt. Damit wird erreicht, daB bei ausgelegter
Steuerung sofort nach dem Eroffnen des Fahrventiles die Bewegung
der Maschine von einem der beiden Kolben eingeleitet wird und nun-
mehr beide Einzelmaschinen gemeinsam wie eine einzige Maschine
zusammenarbeiten.

Die Dampffordermaschine ist weiterhin noch mit einer Dampfbremse
und stehendem Bremszylinder ausgeristet. Durch eine besondere An-
zugsvorrichtung kann die Bremse auch von Hand aus bedient werden.

b) Altere Zwillingsmaschine mit Nockensteuerung.

Die Abb.205 und 206 zeigen die Ausfiihrungsform einer dlteren
Zwillingsmaschine mit ebenfalls seitlich am Zylinder angeordneten Ven-
tilen, jedoch mit Antrieb durch Nocken und schwingende Hebel. Sie
ist fiir eine Treibscheibenférderung mit Rundseil bestimmt und von der
Friedrich-Wilhelms-Hitte in Milheim a.d. Ruhr gebaut worden
Der Durchmesser der beiden nebeneinander liegenden, gleich grofen
Dampfzylinder betrigt 1050 mm. Die Maschine weist eine Dampf-
bremse mit liegendem Zylinder auf. Daneben ist aber auch noch eine
Fallgewichtsbremse vorhanden, die durch einen Sicherheitsapparat aus-
gelost werden kann, wihrend die gleichzeitig mitbewegte Stange d die
Drosselklappe fiir die Frischdampfzufuhr abschlieBt.

Besonders bemerkenswert ist bei dieser dlteren Bauart die Anord-
nung des verhiltnismiaBig schweren und umfangreichen Maschinen-
rahmens fiir jede Maschinenseite zur Aufnahme des Zylinders, des Kur-
bellagers und der firr die Fihrung der beiden Kreuzkopfe bestimmten
Gleitbahnen. Man vergleiche diesen schweren Rahmen mit der leich-
teren Ausfiihrung (siche Abb. 207 und 208 bzw. 209 und 210) der heute
mehr und mehr verwendeten ,(freischwebenden Maschinenrahmen in
Bajonettform‘ und einer Kreuzkopfrundfihrung an Stelle der
fritheren zweigleisigen Fithrung des Kreuzkopfes gema Abb. 206).

¢) Neuere Zwillingsmaschinen mit Nockensteuerung.

Ein Beispiel der neueren Ausfithrungsart einer Zwillingsmaschine
mit Nockensteuerung als Antriebsmaschine fir die Zwecke der Haupt-
schachtforderung ist in Abb. 207 und 208 dargestellt. Sie ist von der
Dinglerschen Maschinenfabrik A.G. in Zweibriicken-Pfalz im
Jahre 1923 fiir den Eschweiler Bergwerksverein in Kohlscheid
gebaut worden. Nach Art aller neuzeitlichen Ventilmaschinen sind bei
dieser Dampfférdermaschine die EinlaBventile oben auf den Zylinder-
enden, die Austrittsventile dagegen unter dem Zylinder angeordnet.
Der Durchmesser der beiden Dampfzylinder betragt 900 mm, der Kolben-
hub 1800 mm,

Die Maschine ist dazu bestimmt, vermittels einer Treibscheibe von
6500 mm Seillaufdurchmesser bei einer Anfahrbeschleunigung von
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0,9 m/sek® bzw.
einer Auslaufver-
zogerung von
1 m/sek? Lasten
bis zu 5100 kg
aus einer Teufe
von 600 m mit
einer Hochstge-
schwindigkeit von
24 m/sek zu he-
ben. Bei einer
Eintrittsspannung
des Dampfes von
11,5—12 atund ei-
ner Uberhitzungs-
temperatur von
300° C hat die
Maschine  einen
Dampiverbrauch
von rund 13 kg
je Schacht-PS-st.
Als Forderseil ist
einRundseil mit ei-
nem Durchmesser
von 50mm und ei-
nem Eigengewicht
von 10,3kg/m, als,
Unterseil dagegen
ein Flachseil von
gleichem Gewicht
jelaufenden Meter
vorgesehen.

Eine &hnliche
Ausfithrungsart
einer neuerenZwil-
lingsdampfférder-
maschine mit Nok-
kensteuerung zei-
gen auch die
Abb. 209 und 210
(Hersteller: A. G.-
Eisenhiitte Prinz
Rudolph, Dil-
men i. W.). Die
fir eine Treib-
scheibenférderung
— Treibscheiben-
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durchmesser 7000 mm — bestimmte Maschine, die in der gleichen Aus-
fithrung auch fiir eine Férderung mittels Trommeln (Trommeldurch-
messer 7500 mm) Verwendung findet, wird fiir eine Nutzlast bis zu
6000 kg bei Fahrgeschwindigkeiten von 20—25 m /sek gebaut. Der Durch-
messer der Heifdampfzylinder betrigt 1050mm, der Kolbenhub 1800mm.

Die Maschine ist mit einer Dampf- und einer Fallgewichtsbremse
ausgeriistet, die unabhéingig voneinander arbeiten konnen. Die Dampf-
bremse weist einen stehend angeordneten Bremszylinder B mit vor-
geschaltetem Bremsdruckregler D auf, die durch einen besonderen
Handhebel vom Fiihrerstande aus zu betitigende Fallgewichtsbremse
ist mit einem besonderen ,,Dampfhubzylinder* Z fiir das Anheben des
herabgefallenen Gewichtes G versehen.

Die als Standort fiir den Maschinenfiihrer vorgesehene guBleiserne
Platte P vereinigt in leicht zuginglicher Weise gemi Abb. 209 und 210
auf der rechten Seite den Steuer- und den Bremshebel sowie den Hand-
hebel fir die Entwisserungseinrichtung der Maschine, wihrend das
Handrad H des Hauptabsperrventiles, der Hebel fiir das Fahrventil
und der Handhebel fiir die Auslésung der Fallgewichtsbremse links vom
Maschinenfiihrerstande angeordnet sind. Ferner befinden sich unmittel-
bar hinter dem Standorte des Maschinenfithrers die Handrader h zur
Betatigung der Absperrventile fiir die Dampfleitung der Bremse und
die Umsteuerungsmaschine M (Servomotor). C bedeutet den in der
Dampfzuleitung vor dem Hauptabsperrventil sitzenden Kondenswasser-
abscheider.

Ein weiteres Beispiel einer neueren, fiir eine Treibscheibenférderung
bestimmte Zwillingsmaschine mit Nockensteuerung veranschaulicht die
Abb. 211 (Treibscheibendurchmesser 7000 mm). Sie ist im Jahre 1925
von der Gutehoffnungshiitte fir eine mittlere Nutzlast von 5600 kg
und eine Teufe von 1200 m gebaut und auf der Zeche Dahlbusch bei
Essen aufgestellt worden. Z. Zt. férdert sie jedoch nur aus einer Teufe
von 630 m. Die beiden Zylinder haben einen Durchmesser von 1050 mm,
wahrend der Kolbenhub 1800 mm betragt. Der zur Verwendung kom-
mende Frischdampf hat eine Eintrittsspannung von 12 atii und eine
HeiBdampftemperatur von 350° C. Der Abdampf verlafit die Maschine
mit einem Gegendruck von 1,2 at.abs. und wird in einer nachgeschal-
teten Dampfturbine noch weiter ausgenutzt.

2. Verbundmaschinen.

a) Zwillings-Verbundmaschinen.
a) Liegende Zwillings-Verbundmaschine ohme Vorgelege.

Eine liegende Verbundmaschine mit zwei Zylindern in Zwillings-
anordnung und mit unmittelbarem Trommelantrieb, wie sie als An-
triebsmaschine bei der Hauptschachtférderung frither vereinzelt An-
wendung gefunden hat, ist in Abb. 212 dargestellt. Sieist vonder A. G.
Eisenhiitte Prinz Rudolph in Diilmen i. W. gebaut worden. Der
zunichst in den kleineren, den Hochdruckzylinder, eintretende Frisch-
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dampf dehnt sich hier arbeitleistend bis auf einen Druck von etwa

2 at aus und stromt dann iiber den ,,Aufnehmer‘ in den Niederdruck-
zylinder, wo er bis zur ge-
wiinschten Endspannung ex-
pandiert. Der Grundri} der
Darstellung 148t erkennen, da
von der Frischdampfleitung
zum Hochdruckzylinder noch
ein mit besonderem Ventil ver-
sehenes Rohr nach dem Nieder-
druckzylinder abzweigt. Diese
Anordnung ist, wie bereits auf
S. 4 und 115 naher ausgefiihrt,
fiir jene Falle erforderlich, in
denen der Hochdruckkolben
beim Anfahren der Maschine
sich in der Totlage befindet,
so daB das Ingangsetzen durch
den Niederdruckkolben allein
getatigt werden mufB. Fir
diese Fille ist es nunmehr
moglich, dem Niederdruck-
zylinder unmittelbar Frisch-
dampf zuzufiithren. Auflerdem
ist auch noch eine vom Fiihrer-
stande aus zu bedienende Vor-
richtung vorhanden, die eine
Verminderung der Dampfspan-
nung im Aufnehmer durch ein
Ablassen des Dampfes herbei-
zufithren gestattet.

p) Liegende Zwillings-Ver-

bundmaschine mit Vorgelege.

Die in Abb. 213 und 214

dargestellte liegende Zwillings-

Verbundmaschine ist im Jahre

1897 von der friitheren K6nigl.

Hiitte in Gleiwitz fir eine

Nutzlast von 2500kg, eineTeufe

von 250 m und eine Fahr-

geschwindigkeit von 4 m/sek

gebaut worden. Bei einem

Kolbenhube von 900 mm be-

tragen die Durchmesser des Hochdruck- und des Niederdruckzylinders
500 bzw. 755 mm. Als Sonderheit ist die Anordnung einer kleineren
Nebentrommel auBer den beiden zylindrischen Fordertrommeln und

Schmidt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 17
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ebenso auch das ausriickbare Vorgelege zu erwihnen. Die beiden
groBeren Trommeln dienen der normalen Giiterforderung und der Seil-

Abb. 214.

fahrt, wihrend die Nebentrommel lediglich fiir das Einhingen von
Grubenholz bestimmt ist. Der Betrieb geht in der Weise vor sich, dal
die beiden Haupttrommeln durch die Vermittlung eines Zahnradvor-
geleges von der Dampfmaschine in Bewegung gesetzt werden, wahrend
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die Nebentromme] beim Einh&ngen der Grubenhélzer von der Maschine
losgekuppelt wird. Die eingehangte Last wird dann mittels einer von
Hand zu bedienenden Bremse in den Schacht hinuntergelassen. Fiir
das Aufholen des Seiles wird die Nebentrommel durch Einschaltung

des entsprechenden Zahnradvorgeleges mit der Maschine wieder ver-
bunden.

v) Stehende Zwillings-Verbundmaschine.

Die Abb. 215 zeigt die schematische Darstellung einer Zwillings-
Verbundmaschine mit stehenden Zylindern, wie sie u. a. auf der Zeche
PreuBen bei Dortmund
im Jahre 1898 zur Auf-
stellung gekommen ist. ,
Diese fiir eine Teufe von f
800 m bestimmte Verbund-
maschine mit zweistufiger
Dampfdehnung undinZwil-
lingsanordnung geschalte-
ten Zylindern treibt zwei
gleichlaufende hinterein-
ander liegende Spiraltrom- ,
meln an, dergestalt, daf \\\f'// ~ P
die Schubstange der beiden

9200 — ]
Kurbeltriebe zunichst an
dem langeren Hebelarm je T
eines dreiarmigen Schwing Z — _1

hebels angreift. Vondiesen f

an den AuBenseiten der = \§ = )
beiden Trommeln auf je i §\\ /
einer kurzen Zwischenwelle =

W sitzenden dreiarmigen - —e 3 E

k28003

Schwinghebeln wird dann 2 Y e
die Bewegung mittels klei- w508
nerer Hebelarme auf die '
eigentlichen Kurbeln der Abb. 215.

Trommelwellen weiterge-

leitet. Man erkennt leicht, daf} diese Hebelanordnung, die ja fiir die
Ubertragung der senkrechten Dampfkolbenbewegung auf die hinterein-
ander liegenden Trommeln unerlafllich ist, den Antrieb nicht nur ver-
wickelt gestaltet, sondern auch wegen der in abwechselnder Richtung
auftretenden Beanspruchung der einzelnen Teile wenig giinstig ist. Der
Stand des Maschinenfithrers ist bei dieser Maschine auf einer be-
sonderen, hochgelegenen Bithne angeordnet, damit der Maschinist auch
die Héangebank iiberschauen kann. Der Hochdruckzylinder hat einen
Durchmesser von 820 mm, der Niederdruckzylinder einen solchen von
1150 mm. Das Eigengewicht der gesamten Maschinenanlage betrigt
325 t.

17*
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Abb. 216.

b) Zwillings-
Reihenverbund-
maschinen.

Die Bauart der
einfachen Zwil-
lings -Verbundma-
schine mit neben-
einander liegen-
dem Hochdruck-
und Niederdruck-
zylinder kommt
wegen der erheb-
lichen, schon auf
S. 4 und 115 er-
wihnten Betriebs-

schwierigkeiten

fiir die Zwecke der
Hauptschachtfor-
derung heute nicht
mehr in Betracht.
Sie ist durch jene
der Zwillings-
Reihenverbund-
anordnung ver-
dréngt worden.

Bei diesen
Dampfforderma-
schinen, die na-
mentlich bei Kon-
densationsbetrieb
fiir groBere Teufen
und groflere La-
sten sowie Dbei
héheren Dampf-
driicken verwen-
det werden, greift
an jeder der
gegeneinander um
900  versetzten
Kurbeln der ge-
meinsamen Kur-
belwelle eine voll-
standige Ver-
bundmaschine mit
hintereinander ge-
schaltetem Hoch-
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Abb. 217.
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Abb. 218,

druck-und Nieder-
druckzylinder an,
so dal} diese Bau-
art insgesamt vier
Zylinder aufweist.

@) Altere Zwil-
lings-Reihenver-
bundmaschine.

Die in Abb.
216 und 217 an-
gegebene  iltere

Ausfithrungsart
einer solchen Zwil-
lings-Reihenver-
bundmaschine fiir
eine  Treibschei-
benforderung  ist
etwa um das Jahr
1906 von der
Gutehoffnungs-
hiittegebaut wor-
den. Bei dieser
Maschine befinden
sich die Einlaf3-
und Austrittsven-
tile an den oberen
bzw. unteren En-
den der Zylin-
der und werden
durch Nocken und
schwingendeHebel
gesteuert. Die Ma-
schine ist mit dem
auf S. 116 Dbe-
schriebenen Stau-
schieber von Gru-
newald ausge-
ristet und besitzt
je einen Flieh-
kraftregler fiir die
Steuerung (rechts)
und fir den
Sicherheitsappa-

rat (links).

Das den Hoch-
druck- und den



Niederdruckzylin-
der einer jeden
Maschinenseite
verbindende Zwi-
schenstiick, die
s0g. ,,Laterne®,
hat bei dieser &lte-
ren Bauart noch
seitliche Offnun-
gen, die einen Zu-
gang zu den Stopi-
biichsen der Kol-
benstange wie
auch ein Heraus-
nehmen des Nie-
derdruckkolbens
ermoglichen  sol-
len. Bei den neue-
ren Ausfiihrungs-
arten der Zwil-
lings-Reihenver-
bundmaschinen
werd en ausschlieB-
lich Laternen mit
einer auf der Ober-
seite liegenden Off-
nung  eingebaut
(siehe Abb. 218
und 219). Diese
Ausfiithrungsart
der Laterne ge-
stattet ein beque-
mes Herausheben
des Niederdruck-
kolbens mittels

eines Kranes.

3) Neuere Zwil-
lings-Reihenver-
bundmaschinen.
Die Abb. 218
und 219 zeigen
das Beispiel einer
neueren Zwillings-
Reihenverbund-
maschine mit Nok-
kensteuerung, wie

Verbundmaschinen.
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Abb. 219,
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Abb, 220,
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sie von der Friedrich Wilhelms-Hitte in Mithlheim-Ruhr im Jahre
1924 auf den Schachtanlagen Mathias Stinnes I und IT in Karnap bei
Essen zur Aufstellung gekommen ist. Diese mit einem neuzeitigenFahrt-
regler Bauart Friedrich Wilhelms-Hiitte (vgl. S. 215) ausgeriistete
Dampfférdermaschine ist fiir die Forderung einer Nutzlast von 5600 kg
aus einer Teufe bis zu 1300 m. (derzeit erfolgt allerdings die Forderung
nur aus einer Teufe von 650 m) bei einer hchsten Geschwindigkeit von
18 m/sek bestimmt. Verwendet wird eine Treibscheibe von 7000 mm
und ein dreikantlitziges Férderseil von 62 mm Durchmesser mit einem
Eigengewicht von 15,2 kg /m. Als Unterseil ist ein Flachseil von 180 mm
Breite und 27 mm Dicke gewahlt worden, dessen Eigengewicht sich eben-
falls auf 15,2 kg je lfd. Meter belduft. Die beiden Hochdruckzylinder
baben einen Durchmesser von 775 mm, die Niederdruckzylinder einen
solchen von 1250 mm, wahrend der Kolbenhub 1800 mm betrigt.

Die an eine Zentralkondensation (Unterdruck ~ 80 vH) angeschlos-
sene Maschine ist fiir eine Eintrittsspannung von 12 atii bei einer Uber-
hitzungstemperatur von 325° C gebaut, arbeitet aber unter Beriick-
sichtigung der ortlichen Betriebsverhéltnisse z.Zt. nur mit einem
Dampfdruck von 9—9,5atii und einer HeiBdampftemperatur von
2500 C. Der hierfiir gewahrleistete Dampfverbrauch je Schacht-PS-st
betragt 10,5—11 kg bei HeiBdampf und ~ 12 kg bei Sattdampibetrieb.

Eine gleich groBe Zwillings-Reihenverbundmaschine neuerer Bau-
art veranschaulicht die Abb. 220 (Hersteller Friedrich Wilhelms -
Hiitte). Sie ist fiir shnliche Betriebsverhaltnisse fiir die Zeche Graf
Beust gebaut worden, fordert jedoch z.Zt. nur aus einer Teufe von
628 m. Der anliBlich eingehender Versuche des Dampfkessel-
Uberwachungs-Vereins der Zechen im Oberbergamtsbezirk Dort-
mund zu Essen-Rubr im Mai 1925 ermittelte Dampfverbrauch belief
sich bei Verwendung von Sattdampf von 9,9 atii auf 11,9 kg fiir die
Schacht-PS-st, unterschritt also noch den gewihrleisteten Dampiver-
brauch von 12 kg je Schacht-PS-st.

XIII. Bauliche Einzelheiten der
Dampffordermaschinen.

1. Der Dampizylinder.

In die élteren, mit gesittigtem Wasserdampf arbeitenden Dampf-
fordermaschinen wurden Zylinder eingebaut, die mit einer doppelten
Wandung und einem dazwischen befindlichen Hohlraum versehen
waren. Durch diesen Zwischenraum wurde nun Frischdampf hindurch-
geleitet und so eine Zylinderbeheizung hergestellt. Der leitende Grund-
gedanke fiir diese MaBnahme ist in der Erkenntnis zu erblicken, daf
wihrend des Ausdehnungsabschnittes eine Dampfkondensation ein-
tritt und das Niederschlagswasser dann den Innenraum des Zylinders
durch Wiederverdampfung wahrend des Ausstromungsabschnittes
abkiihlt. Der beim Hubwechsel in den gleichen Zylinderraum eintre-



266 Bauliche Einzelheiten der Dampfférdermaschinen.

tende Frischdampf wiirde unter diesen Bedingungen naturgeméf sofort
eine verlustbringende Kondensation erfahren. Durch die Mantelheizung
wird nun die Kondensationsbildung im Zylinderinnern vermieden. Zur
Entfernung des Niederschlagswassers aus dem Hohlraum sind in den
Dampfménteln Entwisserungseinrichtungen vorgesehen. Bei dem in
neuerer Zeit fast ausschlieBlich zur Verwendung kommenden iiber-
hitzten Frischdampf besteht die Gefahr einer solchen Dampfkonden-
sation im Zylinder nicht, so daB bei den mit HeiBdampf betriebenen
neuzeitigen Maschinen eine besondere Mantelheizung entbehrlich ist
und meist auch fehlt (einige Ausfithrungsarten weisen eine Frischdampf-
beheizung der Zylinderdeckel auf). Dagegen wird der Zylinder zum
Schutz gegen eine Ausstrah-
lung der Dampfwirme mit
Kieselgur gut isoliert.

Es wurde schon wiederholt
darauf hingewiesen, dafl bei
O) den alteren Dampfférderma-
schinen die Eintritts- und
Auslafventile zur Erzielung
einer bequemen Zugénglich-
keit und einer Erhohung der
— Betriebssicherheit seitlich am
Zylinder nebeneinander in be-
sonderen Ventilkisten unter-
gebracht sind, wahrend bei
der neueren Bauart der Dampf-
fordermaschinen die Ventil-
anordnung in gleicher Weise
wie bei den tiblichen Betriebs-
maschinen unmittelbar am
Zylinderkorper in zentraler
Lage erfolgt. Die Einlaventile sitzen hierbei an den oberen, die Aus-
trittsventile dagegen an den unteren Zylinderenden, um ein bequemes
AbflieBen des sich gegebenenfalls im Zylinder bildenden Niederschlags-
wassers zu erzielen. Die Abb. 221 veranschaulicht einen Schnitt durch
einen seitlich am Zylinder angebauten Ventilkasten fiir das Eintritts-
und AuslaBventil der einen Kolbenseite an einer #lteren Dampfférder-
maschine. Fir beide Ventile ist ein gemeinsamer Verbindungskanal
zum Zylinderinnern vorhanden. Ersichtlich ist auch die Anordnung
eines besonderen gewichtsbelasteten Sicherheitsventiles. In der Abb. 222
ist dagegen ein Querschnitt durch den Hochdruckzylinder einer neu-
zeitigen Zwillings-Reihenverbundmaschine mit zentraler Lage der Ven-
tile unmittelbar am Zylinderkérper dargestellt (Erbauer: Friedrich
Wilhelms-Hiitte, Mithlheim-Ruhr). Man erkennt an dieser Abbildung
den besonderen Vorteil des zentralen Ventileinbaues, bestehend in einem
wesentlich kleineren ,,schédlichen Raume® (5—6 vH gegeniiber 12 bis
15 vH) und einer geringeren ,schidlichen Oberfliche. Beachtens-

Abb. 221.
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wert ist auch die Anordnung der getrennten Kanile fiir die Frischdampf-
zufiihrung und den Abzug des Abdampfes an Stelle des bei einer seit-
lichen Ventilanordnung vorhandenen gemeinsamen Eintritts- und Aus-

Abb. 222.

trittskanals. Durch diese Anordnung wird — wie wir bereits auf S. 14
gesehen haben — eine nicht unerhebliche Herabminderung der Dampf-
verluste erzielt.

Die Verwendung von hochiiberhitztem Dampf erfordert wegen
der vorhandenen hohen Temperaturen und der damit verbundenen
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bedeutenden Ausdehnung der einzelnen Teile der Maschine eine beson-
ders gute bauliche Durchbildung der Zylinder. Die Abb. 223 ver-
anschaulicht das Beispiel eines Heifdampfzylinders fir Dampfforder-
maschinen in der Bau-
art der Friedrich Wil-
helms-Hitte. Wie die
Darstellung  erkennen
1aBt, weist diese Bauart
unter Einhaltung einer
symmetrischen ~ Form
des Zylinders eine gute
Verteilung des Baustof-
fes, vor allem aber auch
eine freie Ausdehnungs-
moglichkeit der Ventil-
gehiause auf, indem die
sonst iblichen angegos-
senen Zufithrungskanile
durch gebogene, ela-
stische, schmiedeeiserne
Rohre — fiir jedes Ein-
laBventil ist eine beson-
dere getrennte Zuleitung
vorhanden — ersetzt
sind. Eine solche Zylinderform hat nicht nur den Vorteil der baulichen
Einfachheit, sie bietet auch eine weitgehende Gewihr gegen das Auf-
treten schadlicher Warmerisse.

Abb. 223.

2. Die Ventile der Steuerung.

‘Wie bei fast allen neuzeitigen Ventilmaschinen kommen auch bei
den Dampffordermaschinen fiir die Zwecke der Steuerung zweisitzige
Rohrventile gemaf3 Position ,,V* in Abb. 224 zur Verwendung. (Die
Abb. 224 stellt einen Querschnitt durch den Niederdruckzylinder einer
Zwillings-Reihenverbundmaschine der Firma Thyssen & Co. A. G.,
Miihlheim-Rubr, dar.) Es sind dies gesteuerte, nahezu entlastete
Doppelsitzventile (Hubventile), die im geschlossenen Zustande dem auf
ihnen lastenden Dampf nur eine ganz schmale Druckfliche darbieten,
wiahrend sich die Driicke auf den iibrigen Teilen der Ventilwandung
gegenseitig aufheben. Die Ventile sind daher leicht beweglich und
beanspruchen demgemiéf3 auch nur einen verhiltnismaBig geringen
Kraftaufwand fiir ihre Eroffnung. Der Querschnitt, der bei gedffnetem
Ventil fir den durchstromenden Dampf freigegeben wird, ist im
allgemeinen fiir groere Dampfgeschwindigkeiten bemessen als bei den
gewohnlichen Betriebsmaschinen. Dies hat seinen Grund darin, daB
einmal die Dauer des Gleichlaufabschnittes bei gréBter Fahrgeschwin-
digkeit ja nur gering ist, zum andern fallen die hierbei in Frage kom-
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menden Frischdampffilllungen verh#ltnismiBig klein aus. Bezogen auf
eine mittlere Kolbengeschwindigkeit von 3—3,5 m/sek bei grofter Seil-
geschwindigkeit (rund 20 m [sek) gelten als zul4ssige Dampfgeschwindig-
keitswerte:

fir den Hochdruck-Einla8. . . . 50—60 m/sek,
fir den Hochdruck-AuslaB. . . . 40—45 m/sek,
fir den Niederdruck-Einla8 . . . 55—65 m/sek,
fir den Niederdruck-Auslal . . . 45—50 m/sek?).

gebenenfalls einen Teil des verdichteten Dampfes aus dem Zylinder
entweichen lassen sollen, mufl namentlich bei Dampfzylindern mit
kleinen ,,schidlichen Rédumen‘ ein ausreichend gro3 bemessener Durch-
stromquerschnitt verlangt werden, zum andern darf aber auch durch sie
der ,,schidliche Raum‘ sowie die ,,schiidliche Oberfléiche‘‘ nicht nennens-
wert vergroBert werden. Man ist daher zu einer Ausbildung dieser
Sicherheitsventile als sog. ,,Uberstromventile® i{ibergegangen.

1) Hiitte, 24. Auflage, II. Teil, S.519.
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Die Abb. 225 zeigt als Beispiel das Uberstrémventil von Strnad-
Berlin. Einen wesentlichen Bestandteil dieser Einrichtung bildet der
neben dem eigentlichen Ventilkérper ¢ im EinlaBventil- Gehduse angeord -
nete Steuerkolben ¢, der sowohl durch die Offnung d mit dem Zylinder-
innern wie auch in seiner oberen Fliache mit der Frischdampfleitung in
standiger Verbindung steht. Bei dem Anwachsen der Kompressions-
spannung auf ein unzulissiges MaB, d. h. bei einer Uberschreitung des
unteren, auf den Steuerkolben wirkenden Kompressionsdruckes iiber
den auf der oberen Kolbenseite lastenden Frischdampfdruck wird der
Kolben daher angehoben. Er nimmt hierbei den Ventilkorper o mit,
offnet also das Einlafventil um einen gewissen Betrag und 1a6t dadurch

<

N\ I

Abb. 225. Abb. 226,

einen Teil des Kompressionsdampfes aus dem Zylinder in die Frisch-
dampfzuleitung iibertreten.

Eine andere Ausfithrungsart eines Uberstromventiles 1aBt die Abb.226
(Bauart Gutehoffnungshiitte) erkennen. Wie aus der Darstellung er-
sichtlich, sind im unteren Teile des EinlaBventilgehiuses mehrere
kleine, federbelastete Tellerventile mit einem ausreichend groB bemes-
senen Gesamtumfang untergebracht, die nun bei einer Uberschreitung
des zuléassigen Kompressionsdruckes einen Teil des im Zylinder ein-
geschlossenen Dampfes in die Frischdampfleitung zuriickstrémen lassen.
_ Man erkennt auch weiterhin, dal durch den Einbau derartiger
Uberstromventile nicht nur ausreichend grofle und giinstig gelegene
Uberstromquerschnitte vom Zylinderinnern zur Frischdampfleitung
erzielt werden, es wird durch diese Anordnung vor allem auch der
,»,schéadliche Raum‘ und die ,,schidliche Oberflache‘‘ nur unwesentlich
vergroflert.
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3. Das Fahrventil.

Uber die Bedeutung der Anordnung eines besonderen, in die Haupt-
dampfleitung zur Férdermaschine neben dem Hauptabsperrventil ein-
geschalteten Absperrteiles als Fahr- oder Drosselventil ist bereits auf
S.121ff. eingehend be-
richtet ~worden. Im
nachfolgenden sei noch
einiges iiber die bauliche
Gestaltung dieses Ab-
sperrteiles angefiihrt.

In vielen Fallen wird
das von Hand gesteuerte,
nahezu entlastete zwei-
sitzige Hubventil in der
Form der Glocken- oder
Rohrventile als Fahr-
ventil verwendet. Der
besondere Vorteil dieser
Bauart besteht, wie des
ofteren bereits hervor-
gehoben, in einer leich-
ten Beweglichkeit sowie
in dem verhéltnismafig
geringen Kraftbedarf fiir
die  Ventilbetétigung.

Andrerseits liegt aber

der Nachteil vor, daB

sie bei einem Auftreten

starker Temperatur -

schwankungen im Ven-

tilgehduse zu Formver-

anderungen neigen, die

wiederum leicht ein Un-

dichtwerden des Ven-

tiles herbeifiihren. Er-

schwerend ist hierbei

ihre besondere Ausbil-

dung als ,entlastetes‘

Ventil, weil sie in ge-

schlossenem Zustande

dem das Abschliefen Abb. 227.

des Ventilkorpers unterstiitzenden Dampfdruck ja nur eine kleine Ring-
flache als wirksame Belastungsfliache darbieten. Von einem Fahrventil
mull aber neben einer leichten Beweglichkeit insbesondere ein gutes
Dichthalten des eigentlichen Abschlufiteiles verlangt werden.

Die Erfiillung dieser Bedingung hat nun zu verschiedenen Sonder-
bauarten des Fahrventiles gefiihrt.
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Die Abb. 227 zeigt zunichst ein Fahrventil in der Ausfihrung der
Demag (Deutsche Maschinenfabrik A. G., Duisburg). Wie die Dar-
stellung erkennen 1i8t, handelt es sich hierbei um ein zweisitziges, ent-
lastetes Hubventil, das baulich besonders gut durchgebildet ist. Das
Ventilgehiuse wie auch der Ventilkérper bestehen aus StahlguBl, und
auBerdem weist der Ventilkorper noch besondere Abschlufiringe B aus
nicht rostendem Nickelstahl auf. Zur Vermeidung eines Anfressens der
Sitzflichen wird der gleiche Baustoff auch
fiir den unteren und oberen Ventilsitz S
verwendet.

In der Abb. 228 ist das Fahrventil von
Strnad-Berlin veranschaulicht. Es be-
steht im wesentlichen in der Anordnung
eines an sich nicht entlasteten Ventilkor-
pers, der aber kurz vor seinem fiir die
Ventilersffnung erforderlichen Aufwérts-
gange durch die Anhubbewegung nahezu
entlastet und dadurch leicht beweglich
wird. Der Absperrteil stellt ein einsitziges
Ventil dar, das mit einem im Ventilge-
hiuse leicht eingepaBten Kolbenschieber
verbunden ist und in geschlossenem Zu-
stande den Zustromraum (links) gegen den
Abstrémraum (rechts) abschlieBt. Uber
dem Kolbenschieber kommt der Frisch-
dampfdruck zur Einwirkung, indem dieser
den nicht entlasteten Abschlufteil* dich-
tend auf seinen Sitz driickt. Soll nun das
Fahrventil gesffnet werden, so wird zu-
niachst durch die aufwirtsgehende, gegen
den eigentlichen Absperrteil leicht beweg-
liche Ventilspindel ein kleineres Spindel-
ventil angehoben und dadurch der Raum oberhalb des nicht entlasteten
AbschlufBiteiles mit dem unteren Raum verbunden. Damit wird aber
zwischen diesen beiden Réumen ein Druckausgleich herbeigefiihrt, so
daB bei einem weiteren Aufwirtsgange der Spindel der nunmehr vollig
entlastete AbschluBteil leicht angehoben werden kann. Diese Ent-
lastung bleibt auch noch nach der Eréffnung des Ventiles bestehen, da
ja die beiden Riume weiterhin in Verbindung stehen. Die Aufgabe
des XKolbenschiebers besteht hierbei lediglich darin, einen kleinen,
leicht vom Dampf zu entleerenden — also zu entlastenden — Raum
von dem Frischdampfraum abzusondern.

Ein weiteres Beispiel eines Fahrventiles besonderer Bauart ist das
bereits mehrfach erwahnte Servoventil von Iversen-Berlin!). Ge-
miB Abb. 229 weist auch dieses Ventil als eigentlichen Absperrteil einen

Abb. 228.

1y ,,Atlas“, G. m. b. H., Berlin.
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mit dem Steuer- oder Hilfskolben %k verbundenen, nicht entlasteten
Ventilkorper v auf. Der iiber dem Hilfskolben k& befindliche Raum @
bildet hierbei den sog. Steuerraum, indem er einerseits mit dem Frisch-
dampfraum durch die Offnung o, zum andern durch eine steuerbare
Offnung s und eine anschlieBende kleine Rohrleitung mit dem Abstrém-
rohr — siehe mittlere Gesamtdarstellung — in Verbindung steht. Die
Offnung s wird durch einen von Hand aus zu bedienenden Absperrhahn,
die zum Frischdampfraum fiihrende Offnung o dagegen selbsttitig durch
den gegen die feststehende Ventilspindel beweglichen Kolben k gesteuert.
Wird nun beispielsweise die Offnung s durch den Hahn geschlossen,
dann stellt sich im Steuerraum a Frischdampfdruck ein. Der Steuer-

Abb. 229.

kolben k wird, weil ja der von unten wirkende Gesamtdruck kleiner ist
als der im Steuerraum herrschende, nunmehr abwérts bewegt, und der
Ventilkorper wird dadurch fest auf seinen Sitz gedriickt (siehe Abb. 229,
linke Darstellung). Soll das Ventil dagegen gedffnet werden, so ist die
Offnung s durch den leicht von Hand zu betitigenden Absperrhahn fiir
das Abstrémen des im Steuerraum befindlichen Dampfes freizugeben.
Dadurch wird aber ein Ubergewicht des unter dem Steuerkolben herr-
schenden Frischdampfdruckes gegeniiber dem Dampfdruck oberhalb
des Kolbens herbeigefithrt, der Ventilkrper also aufwirts bewegt.
Da hierbei der iiber dem Kolben sich einstellende Druck des dauernd
den Steuerraum hindurchstrémenden Dampfes von der GréBe der Off-
nung s, also von der Einstellung des Absperrhahnes, abhéngig ist, so ent-
spricht auch jeder Hahnstellung eine bestimmte Ventiloffnung. Das
Iversensche Servofahrventil gestattet somit trotz der Verwendung
eines nicht entlasteten, gut abdichtenden Ventilkérpers eine vom Hebel-
ausschlag des Absperrhahnes abhangige, duflerst feinstufige und eine
nur. geringe Verstellkraft erforderliche Regelung der Frischdampf-
zufuhr zur Férdermaschine.
S chm.idt, Dampfférdermaschinen. 2. Aufl. 18
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Die Abb. 230 veranschaulicht schlieBlich das ,,HeiBdampf-Fahr-
ventil“der Eisenhiitte Prinz Rudolph in Diilmeni.W. Beidieser Bau-
art ist an Stelle eines Hubventiles
ein entlasteter Kolbenschieber K
angeordnet, dessen Abdichtung
gegen das stéhlerne Ventilgehduse
durch selbstspannende, nach au-
Ben federnde Kolbenringe R er-
folgt. In seinem unteren Teile
ist das Fahrventil derart ausge-
bildet, daB mit ihm bei einem
guten Dichthalten des eigent-
lichen AbschluBteiles jede ge-
wiinschte Dampfdrosselung, also
eine  weitgehende Mandvrier-
fahigkeit, erzielt werden kann.
In der Abb. 231 ist der Ein-
bau des TFahrventiles in die
Frischdampfzuleitung unmittel-
bar hinter dem Hauptabsperr-
ventil dargestellt. Weiterhin zeigt
die Abbildung die Anordnung
des Kondenswasserabscheiders W
vor dem Hauptabsperrventil,
ferner den Servomotor M als
Umsteuermaschine, den Fahrt-
regler #' (Bauart , Iversen‘), den
stehenden Bremszylinder B der
Dampfbremse mit vorgeschalte-
tem Bremsdruckregler D sowie
das Gesténge der Fallgewichts-
Abb. 230. bremse und den Steuer-, Brems-
und Fahrventilhebel.

X1V. Dampfverbrauch der Férdermaschinen.

Die bereits mehrfach hervorgehobenen eigenartigen Betriebsbedin-
gungen, unter denen die Hauptschachtférdermaschinen arbeiten,
bringen es auch hier mit sich, da8§ der auf die Leistungseinheit bezogene
Dampfverbrauch erheblich grofier ist als jener der gewéhnlichen, eine
langere Zeit hindurch ununterbrochen und mit gleicher Winkelgeschwin-
digkeit laufenden Betriebsdampfmaschinen gleicher Gréfe. Im beson-
deren aber waren es die alteren Dampfférdermaschinen des vorigen
Jahrhunderts, die oft ganz ungeheuerliche Dampfverbrauchszahlen, nim-
lich solche von 50 kg, 100 kg und selbst noch dariiber hinaus fiir die
Schacht-PS-st aufwiesen. Die Ursache jener, als ein unvermeidliches
Ubel angesehenen Erscheinung war nicht nur in dem zeitweisen, durch
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mehr oder weniger groBie Forderpausen unterbrochenen Arbeiten der
Maschine mit den dadurch bedingten Abkithlungsverlusten zu erblicken,
sie war vor allem auf eine unzweckmiBige und wenig gut durchgebildete
Bauart der Férdermaschine mit Schiebersteuerung oder mit seitlich
liegenden Ventilkiisten verbunden mit einer Anordnung von Kulissen-
steuerungen, weiterhin aber auch auf die Verwendung von niedrig
gespanntem Sattdampf (5—8 at) ohne Verbundwirkung und ohne
Kondensation, schlieBlich auch auf die kiinstliche Drosselung des Frisch-
dampfes bei unverinderter groBer Filllung fiir die Einstellung und
Regelung der Triebkrifte auf kleinere Maschinenmomente zuriick-
zufithren. Noch gegen Ende der 90er Jahre gehdérte es zu den Selten-
heiten, wenn eine Dampffordermaschine weniger als 30 kg Dampf je
Schacht-PSst verbrauchte, in den meisten Fillen schwankte diese
Zahl zwischen 30 und 50 kg je Leistungseinheit. So hatte beispielsweise
die im Jahre 1875 auf der Grube Gouley des Eschweiler Bergwerksver-
eins zur Aufstellung gekommene Zwillings-Auspuffmaschine mit Schie-
bersteuerung fiir eine Nutzlast von 2400 kg und eine Teufe von 530 m
bei einem Zylinderdurchmesser von 650 mm und einem Kolbenhub von
1300 mm einen Sattdampfverbrauch von 40 kg je Schacht-PS-st
(Eintrittsspannung 8 atii). Zusammenfassend kann gesagt werden, da@
die ersten, mit gesattigtem Wasserdampf wvon niedriger Eintritts-
spannung sowie mit Vollfillung und Auspuff des Abdampfes ins
Freie arbeitenden Zwillings-Dampffordermaschinen 50—150 kg Dampf
verbrauchten, wahrend die Maschinen der 90er Jahre fiir mittlere Ein-
trittsspannungen bei mafliger Dampfdehnung mit 30—50 kg Frisch-
dampf je Schacht-PS-st auskamen. Durch die Einfiihrung der einfachen
Zwillings-Verbundmaschine gegen Ende des vorigen Jahrhunderts wurde
dann weiterhin eine Dampfersparnis von etwa 10 vH. erzielt.

Mit der um die Jahrhundertwende einsetzenden allgemeinen Ver-
edelung der Fordermaschinentechnik erfuhr auch die Dampfforder-
maschine eine allméhlich sich steigernde gute bauliche und thermische
Durchbildung, die sich im wesentlichen auf das Gebiet der Zylinderbau-
arten, der Steuerungen und Regeleinrichtungen sowie auch auf die
Verwendung héher gespannten Frischdampfes (10—13 at), hoherer
Dampfiiberhitzung, gegebenenfalls auch auf eine gute Kondensation
und eine zweistufige Dampfdehnung erstreckte. Die dadurch erzielte
Energieersparnis zeitigte beispielsweise bei den Foérdermaschinen mit
Nockensteuerung schon Dampfverbrauchszahlen von 25, vereinzelt
auch 20 kg je Schacht-PS-st.

Einen Wendepunkt in der Entwicklung des Dampffordermaschinen-
baues im Hinblick auf einen sparsamen Dampfverbrauch bildet aber das
Jahr 1906. Indiesem Jahre brachte die Friedrich Wilhelms-Hiitte,
Mihlheim-Ruhr, eine Zwillings-Reihenverbundmaschine fiir eine mitt-
lere Nutzlast von 5600 kg auf den Markt, die — auf Zeche Werne auf-
gestellt — bei einem Betriebsdruck von 12,5 atii schwach iiberhitzten
Dampfes (~200°C) und AnschluB an einen Zentralkondensator mit
80 vH Unterdruck eine fiir jene Zeit iiberaus giinstige Energiever-
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brauchszahl von nur 11,73 kg fiir die Schacht-PS-st bei einer flotten
Férderung ergab (im Mittel 31,2 Ziige in der Stunde bei einer Teufe
von 738,56 m)!). Seitdem sind in der Dampfférdermaschinentechnik
weitere wesentliche technische Fortschritte erzielt und Verbesserungen
wirtschaftlicher Natur eingefiihrt worden, namentlich aber in Riicksicht
auf die Regelung der Maschine sowie auf ihre gute thermische und
werkstattechnische Durchbildung, so daB nunmehr die Dampfférder-
maschine einen hohen Grad technischer Vollkommenheit erreicht hat
und ein durchaus wirtschaftliches Arbeiten aufweist. Die neueren Dampf-
fordermaschinen zeigen jetzt Dampfverbrauchszahlen bis hinab zu
10,5 kg je Leistungseinheit, die unter besonders giinstigen betrieblichen
Verhiltnissen sogar noch unterschritten werden. So gewahrleistet
beispielsweise die Friedrich Wilhelms-Hiitte fiir die im Jahre 1924
erbaute, in Abb. 218 und 219 dargestellte Zwillings-Reihenverbund-
maschine bei einer Eintrittsspannung des auf 2500 C iberhitzten
Dampfes von 9—9,5 atii und Kondensationsbetrieb (Zentralkonden-
sator mit ~80 vH Unterdruck) einen Dampfverbrauch von rund 11 kg
je Schacht-PS-st.

Die nachstehend auf Seite 278 und 279 aufgefiihrte Zusammen-
stellung der durchschnittlichen Dampfverbrauchszahlen gibt ein lehr-
reiches Bild iiber die gewaltigen technischen und wirtschaftlichen Fort-
schritte, die seit dem Einsetzen der Entwicklung der Dampfférder-
maschine zu Beginn des Jahrhunderts in bezug auf die Energieersparnis
erzielt worden sind.

Fiir die in der Zusammenstellung zuletzt aufgefithrte Maschine wird
bei Verwendung von iiberhitztem Dampf von 250° C und einer Eintritts-
spannung von 9—9,5 atii sogar ein Dampfverbrauch von nur 10,5—11 kg
fiir die Schacht-PS-st gewahrleistet.

Wenn auch die einzelnen Energieverbrauchszahlen ohne nihere Be-
riicksichtigung der gesamten Férderverhiltnisse wie Ausbau des Schach-
tes, Ausbildung der FithrungsstraBen, Schachtreibung, Fahrgeschwin-
digkeit, Verhiltnis der Sturzpausen zur Férderzeit, Umsetzen der
Maschine, verschiedene Teufen — beispielsweise hat ein und die-
selbe Maschine bei geringeren Teufen einen wesentlich héheren Dampf-
verbrauch je Leistungseinheit als bei groBeren Forderwegen — nicht
schlechthin miteinander verglichen werden kénnen und auch die An-
passungsfrage der Férdermaschine an die jeweiligen Betriebsverhiltnisse
nicht auBer acht gelassen werden darf, sozeigt die nachstehend aufgefiihrte
Zusammenstellung immerhin doch eindeutig die in den letzten beiden
Jahrzehnten erzielten gewaltigen, bis zu 50 vH und mehr betragenden
Energieersparnisse. Bedenkt man, daf der auf die Leistungseinheit ent-
fallende Dampfverbrauch einen wesentlichen Einfluf3 auf die Férder-
kosten je Tonne geforderter Nutzlast und damit auch auf die Selbstkosten
eines Bergbaubetriebes hat, so wird die groe Bedeutung des Strebens
nach einer moglichsten Herabminderung des Energieverbrauches erst
voll verstindlich. In diesem Zusammenhange sei noch darauf hin-
gewiesen, daB aus den oben angefiihrten Griinden eine vorherige

1) Gliickauf 1907, S. 33.
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Maschinenart

atii

Dampfart

Teufe
inm

Jahr der
Erbauung

o |

. Zwillingsmaschine mit

Treibscheibe (4,5 m ()
und Auspuff (teilweise
Abdampfverwertung
fiir Speisewasservorwér-

mung).

. Zwillingsmaschine mit

zylindrischen Trom-

meln (7,5m () Ab-

dampfverwertung  in
Abdampiturbine.

. Zwillingsmaschine mit

Treibscheibe und Ab-
dampfverwertung.

. Zwillingsmaschine mit

Treibscheibe (6,56 m ()
und Abdampfverwer-
tung.

7,3

7,3

9,5

11,5 —12

Sattdampf

HeiBdampf
2500 C

HeiBdampf
253° C

HeiBdampf
3000 C

607,0

451,5

412,0

600,0

1909

1909

1915

1923

Zwillings-Reihenver-

" bundmaschine mitTreib-

scheibe von 7 m Durch-
messer und Auspuff(Ab-
dampfverwertungin Ab-
dampfturbinen). For-
derkorb mit 3 Béden.
Zweimaliges Umsetzen.

Zwillings-Reihenver-
bundmaschine mit
Trommel (8 m (f) und

Zentralkondensations-
betrieb (87,6 v. H. Un-
terdruck).

Zwillings-Reihenver-
bundmaschine mit Zen-
tralkondensation (85
v. H. Unterdruck) mit
Treibscheibe (8 m ()

Zwillings-Reihenver-
bundmaschine mit
Treibscheibe und Zen-
tralkondensation (85

v. H. Unterdruck).

. Zwillings-Reihenver-

bundmaschine mit
Treibscheibe (7 m (%)
und Zentralkondensa-
tion (~ 87v.H. Un-
terdruck).

7,2

10,9

12,5

7,65

9,9

Sattdampf

| HeiBdampf

2000 C

Heildampf
~ 2000 C

Sattdampf

Sattdampf

554,0

603,0

738,56

562,2

631,0

1909

1908

1906

1012

1924



Dampfverbrauch der Fordermaschinen. 279
. . Mittlere Dampf-
%ﬁ:tzlﬁrst )lelltt;glel Schacht- verbrauch B k
= 2ue d leistung je Schacht- emerkungen
je Zug je Std. PS PS-st
3272 12,6 92,6 27,8 (ohne Ab- Gemessen vom Ver-
zug fir die suchsausschuf.
Speisewasser- Mitt. Forsch.-Arb.
vorwirmung H.110 und 111,
durch den Ab- V.d.I. Berlin:
dampf) Jul. Springer 1911.
4400 31,26 230,11 15,6 Gemessen vom
Dampfkessel-
iiberwachungs-
verein Essen, Au-
gust 1919
4765 30,0 223.3 12,68 Gliickauf 1915,
H.32.
5100 — — 13,0 —
3159 30,0 194,4 23 (ohne Abzug | Wie unter 1.
fiir die Ab-
dampfleistung
der Turbine)
4535 11,8 119,2 24, 1 Wie unter 1.
5166 31,2 440,0 11,73 Gliickauf 1907,
S. 33.
4990 41,5 431,2 11,6 Gliickauf 1913,
H. 34.
5412 19,4 246,0 11,76 Gemessen vom

Dampfkessel-
iiberwachungs-
verein Essen, Mai
1925.



280 Dampfverbrauch der Férdermaschinen.

Festlegung und Gewéhrleistung einer bestimmten Energieverbrauchs-
zahl fir die Leistungseinheit sehr gewagt erscheint, namentlich aber
dann, wenn die augenblicklichen Abbauverhiltnisse nicht jenen ent-
sprechen, fiir welche die Dampfférdermaschine gebaut ist, wie es bei-
spielsweise bei zunéachst kleineren Teufen oder Abweichungen von der
normalen Anzahl der Forderzige und von der Gréfe der Nutzlast
vorliegt. Eine derartige Ubernahme einer Leistungsgarantie zeigt fraglos
die hohe Entwicklungsstufe der Dampfférdermaschine.

Die Ermittlung des Dampfverbrauches fiir die Schacht-PS-st kann
sowohl mittels eines Dampfmessers wie auch durch Kondensatmessungen
erfolgen. Fiir eine iiberschlagige Feststellung des Energieverbrauches
geniigen schon die jeweils aufgenommenen Dampfdruckdiagramme,
wobei aber auf die getrennte Behandlung des Anfahr- und des Gleich-
laufabschnittes zu achten ist. Bedeutet nun F,; die mittlere Fiillung
wihrend des Anfahr- und F, jene des Gleichlaufabschnittes bei einer
bestimmten Dampfeintrittsspannung und bei einem bestimmten End-
druck der Dampfverdichtung, bezeichnet ferner g, das spezifische Ge-
wicht des eintretenden Frischdampfes und g, jenes des im schiadlichen
Raume z verdichteten Dampfes, dann ergibt sich der Dampfverbrauch G
fiir eine Seite des Zylinders vom Durchmesser D (in m) und Kolbenhub s
(in m) bei einer Hubzahl von Z, im Anfahr- und Z, im Gleichlaufab-
schnitt zu:

G:n-D2

7 - D?
3'(Fl'gl—x'gz)'z1+’*4*’8'(F2'91—x'92)'zz-

Hat beispielsweise eine Zwillings-Dampfférdermaschine fir eine Nutz-
last von 6000 kg und eine Teufe von 600 m einen Zylinderdurchmesser
von 1000 mm und einen Kolbenhub von 1900 mm, ist ferner wahrend
der Zeit der starken Inanspruchnahme die mittlere Fiillung im Anfahr-
abschnitt 7, = 88 vH und im Gleichlaufabschnitt F, =28 vH bei
einer Eintrittsspannung des Frischdampfes von 7 atii und einem Ver-
dichtungsenddruck k, = 3,6 atii bzw. £k, = 3,5 atii, dann bestimmt sich
bei einem schiadlichen Raum # =5 vH und einer Hubzahl Z, = 4
bzw. Z, = 14 der Energieverbrauch wie folgt:

Das spezifische Gewicht ¢; des eintretenden Frischdampfes von
7 atii = 8 at abs. betrigt 4,07kg/m® und bei einem angenommenen
Trockendampfgewicht von 95 vH, d. h. bei einer Dampfnisse von

4,07
0,95
x =5 vH auf 3,6 atii = 4,5 at abs. verdichteten Dampf ist das spezi-
fische Gewicht g, = 2,37 kg/m?.
Der Dampfverbrauch bestimmt sich somit zu:
G = 0,7854-1,9 (0,88 - 4,28 — 0,05 - 2,37)

*4+0,7854 - 1,9 (0,28 - 4,28 — 0,05 - 2,37) - 14 ~ 44,5 kg.

5vH: ¢, = = 4,28 kg/m®. Fiir den im schédlichen Raum
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Wird durch eine gleichgerichte Berechnung der Dampfverbrauch
auch fiir die anderen Zylinderseiten der Zwillingsdampffordermaschine
ermittelt, beispielsweise ebenfalls zu je 44,5 kg, dann ist der gesamte
Energieverbrauch wihrend eines Forderzuges 4 - 44,6 = 178 kg. Unter
Beriicksichtigung des Dampfverbrauches fiir die Bremse und die Um-
steuerung sowie fiir auftretende Verluste (Undichtigkeits-, Nieder-
schlags-, Drosselverluste), die insgesamt zu 11—18 vH, im Mittel
also etwa zu 15 vH angenommen werden kénnen, betragt sonach der
Gesamtverbrauch je Forderzug 178 4 178 - 0,15 ~ 205 kg Dampf
oder beispielsweise bei 20 Férderziigen in der Stunde 20-205 = 4100kg /st.

Bei einer angenommenen Maschinenleistung von

Nutzlast - Teufe - stdl. Zugzahl 6000 - 600 - 20
60-60-175 T 3600-75

= 267 Schacht-PS-st

ergibt sich dann ein Dampfverbrauch fir die Schacht-PS-st von

4100
267 — 15,4 kg.

Die Frage, ob der reinen Zwillings- oder der Zwillings-Reihen-
verbundmaschine als Dampffordermaschine der Vorzug zu geben sei,
ist nicht ohne weiteres zu beantworten. Sie kann nur von Fall zu Fall
entschieden werden, weil hierbei neben den Kosten fiir die Anschaffung,
Unterhaltung und Abschrejbung sowie auler den Dampfverbrauchs-
kosten stets die gesamte Energie- und Warmewirtschaft der in Betracht
kommenden Zeche zu beriicksichtigen ist. Grundsétzlich ist aber fest-
zustellen, daf hinsichtlich der baulichen und thermischen Durchbildung
keine der beiden Maschinenarten der andern mehr nachsteht. Maf3-
gebend fiir ihre jeweilige Verwendung wird vielmehr im allgemeinen
die Frage des Abdampfweges sein, d. h. ob Auspuffbetrieb mit Ver-
wendung des Abdampfes zu Heizzwecken oder in einer Abdampfturbine
bzw. in einer Zweidruckturbine gewahlt, oder ob die Maschine an eine
Zentralkondensation — mit einem Unterdruck von im allgemeinen
70—80 vH — angeschlossen wird. Bei Auspuffbetrieb und Abdampf-
verwertung steht die baulich wesentlich einfachere und daher billigere
Zwillingsfordermaschine hinsichtlich des Energieverbrauches der Zwil-
lings-Reihenverbundmaschine nicht mehr nach. Bei Kondensations-
betrieb dagegen ist die Zwillings-Reihenverbundmaschine mit einer
Ersparnis von etwa 10—15 vH bei Sattdampf und 5—10 vH bei
uberhitztem Dampf — bezogen auf die Leistungseinheit — der reinen
Zwillingsmaschine iiberlegen.
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Stephenson, Kulissensteuerung von 36.

Steuerhebel nach Benninghaus 78.

Steuerung, die 6.

— innere 6.

— &dullere 7.

Steuerungen, Beurteilung der 118.

Steuerungsdrosselung 121.

Steuerungsregler, siche Fahrtregler.

Steuerventile 15, 269.

Steuerwellenantrieb 64.

Steuerwirkung des Einexzenterantrie-
bes 18.

— des Nockenantriebes 23.

StoBdampfung bei Bremsen 145, 146,
151.

Strnad, Anfahrsicherungsvorrichtung
von 179.

— Fahrventil von 272.

— Nockenbauart nach 75.

— Uberstromventil von 270.

Allgemeines

Thyssen & Co., Bremsdruckregler von
155.

— Dampfférdermaschinenzylinder von
268.

Timmermann, selbsttatige Fiillungsrege-
lung nach 87.
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Trill, selbsttiatige Fiillungsregelung nach
93.

Uberdeckungen, Flachschieber ohne 7.

— Flachschieber mit 9.

Uberstromventile 269.

Ubertreibapparate 161, 162.

Umsteuerungen, Allgemeines iiber 27.

— innere 27.

— &dullere 32.

— mittels Nocken 58.

— Hilfsvorrichtung firr 77.

Ungesteuerte Abschnappvorrichtung44.

Ungleichférmigkeitsgrad der Dampf-
férdermaschine 101.

Unmittelbare Dampfbremse 140, 149.

Ventilsteuerungen 7, 11.

Ventilsteuerung, Vergleich der Schie-
bersteuerung mit der 15.

Ventile der Steuerung 268.

Verbund-Dampffordermaschinen 254.

Vereinigte Lenker- und Kulissensteue-
rungen 51.

Vergleich der Schiebersteuerung mit der
Ventilsteuerung 15.

Volldruckmaschinen 3.

Voreilexzenter 45.

Voreilbewegung 45, 46, 53.

Voreilwinkel 9, 12.

Vorgelegemaschinen 5.

Westphal, Sicherheitsapparat von 165.

Wilhelmshiitte, Sicherheitsapparat der
174.

Wirtschaftlich giinstige Frischdampf-
fillungen 99.

Wodrada, Sicherheitsapparat von 165.

Zerlegung einer Exzenterbewegung 45.

Zusammensetzung zweier Exzenterbe-
wegungen 34.

ZwangsschluBsteuerung 17.

— von Ehrlich 18.

— von Richter 18.

Zweck und Einteilung der Steuerung 6.

Zweistufige Dampfdehnung 3.

Zwillingsanordnung der Dampfforder-
maschinen 3, 27.

Zwillingsmaschinen 3, 5, 244, 278, 281.

— altere, mit Kulissensteuerung 244.

— éltere, mit Nockensteuerung 247.

— neuere, mit Nockensteuerung 247.

Zwillings-Reihenverbundmaschinen 4,
5, 260, 278, 281.

— &ltere 262.

— neuere 263.

Zwillings-Verbundmaschine 4, 254.

— liegende, ohne Vorgelege. 254.

— liegende, mit Vorgelege 257.

— stehende 259.
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Die Bergwerksmaschinen

Eine Sammlung von Handbiichern fiir Betriebsheamte

Unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen

herausgegeben von

Dipl.-Ing. Hans Bansen

Bergingenieur, ord. Lehrer an der Bergschule zu Peiskretscham

In sechs Binden
Hs liegen vor:

Dritter Band: Die Schachtfordermaschinen. Zweite, vermehrte und ver-
besserte Auflage, bearbeitet von Fritz Schmidt und Ernst Forster.

I Teil: Grundlagen des Fordermaschinenwesens. Bearbeitet von
Dr. Fritz Schmidt, Privatdozent an der Technischen Hochschule Berlin.
Mit 178 Textabbildungen. VIII, 209 Seiten. 1923. RM 8.40

III. Teil: Die elektrischen Férdermaschinen. Von Prof. Dr.-Ing.
Ernst Forster, Magdeburg. Mit 81 Abbildungen im Text und auf 1 Tafel.
VII, 154 Seiten. 1923. RM 6.—

Sechster Band: Die Streckenforderung. Von Dipl.-Bergingenieur Hans
Bansen. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 593 Textfiguren.
XII, 444 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.—

Lehrbuch der Bergwerksmaschinen. (Kraft- und Arbeits-

maschinen) Von Dr. H. Hoffmann, Ingenieur in Bochum. Mit 528 Text-
abbildungen. VIII, 372 Seiten. 1926. Gebunden RM 24.—

Hebe- und F 6rderanlagen. Ein Lehrbuch fiir Studierende und In-

genieure von Dr.-Ing. e. h. H. Aumund, ordentl. Professor an der Tech-
nischen Hochschule Berlin. Zweite, vermehrte Auflage.

Erster Band: Allgemeine Anordnung und Verwendung., Mit 414 Ab-
bildungen im Text. XX, 444 Seiten. 1926. Gebunden RM 33.—

Zweiter Band: Anordnung und Verwendung fiir Sonderzwecke. Mit
306 Abbildungen im Text. XVIII, 480 Seiten. 1926. Gebunden RM 42.—

Kran- und Transportanlagen fiir Hiitten-, Hafen-,Werft-

und Werkstatt-Betriebe. von Dipl-Ing. C. Michenfelder, Di-

rektor der Ingenieur-Akademie Wismar. Zweite, umgearbeitete und ver-

mehrte Auflage. ‘Mit 1097 Textabbildungen. VIII, 684 Seiten. 1926.
Gebunden RM 67.50
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DieDrahtseilbahnen sehwebebahnen) einschlieBlich der Kabel-
krane und Elektrohingebahnen. Von Prof. Dipl-Ing. P. Stepban.
Vierte, verbesserte Auflage. Mit 664 Textabbildungen und 3 Tafeln. XII,
572 Seiten. 1926. Gebunden RM 33.—

Die Firderung von Massengiitern. von Dipl-Ing. Georg von
Hanffstengel, a. o. Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin.

Erster Band: Bau und Berechnung der stetig arbeitenden Forderer.
Dritte, umgearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 531 Textfiguren.
VIII, 306 Seiten. 1921. Manuldruck 1922. Gebunden RM 11.—

Zweiter Band, 1. Teil: Bahnen (Wagen fiir Massengiiter, Wagenkipper,
Zweischienige Bahnen, Hingebahnen). Dritte, vollstindig umgearbeitete
Auflage. Mit 555 Textabbildungen. VIII, 348 Seiten. 1926.

Gebunden RM 24.—
Der zweite Band, 2. Teil,

|
wird sich mit Kranen (einschlieBlich Kabelkranen) und solchen Anlagen befassen, die aus Kranen
und anderen Foérdermitteln zusammengesetzt sind.

Bllllg Verladen und Fordern. pie maBgebenden Gesichtspunkte
fiir die Schaffung von Neuanlagen nebst Beschreibung und Beurteilung der
bestehenden Verlade- und Férdermittel unter besonderer Beriicksichtigung
ihrer Wirtschaftlichkeit. Von Dipl-Ing. Georg v. Hanffstengel, a. o. Pro-
fessor an der Technischen Hochschule zu Berlin. Dritte, neubearbeitete
Auflage. Mit 190 Textabbildungen. VIII, 178 Seiten. 1926. RM 6.—

Die Drahtseile als Schachtforderseile. von Dr-Ing. Alfred
Wyszomirski. Mit 30 Textabbildungen. IV, 94 Seiten. 1920. RM 3.—

Berechnung elektrischer Forderanlagen. von Dipl-Ing. E.

G. Weyhausen und Dipl-Ing. P. Mettgenberg., Mit 39 Textfiguren. IV,
90 Seiten. 1920. RM 3.—

® Lastenbeweg Ung. Bauarten, Betrieb, Wirtschaftlichkeit der Lasthebe-
maschinen. LeichtfaBlich dargestellt von Ing. Josef Schoenecker. Mit
245 Abbildungen im Text. Nach Zeichnungen des Verfassers. 166 Seiten.
1926. RM 5.70

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. von Prof. Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Dritte, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit
515 Textabbildungen. V, 394 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

Geometrie und MaBbestimmung der Kulissensteue-

rungeén. Ein Lehrbuch fiir den Selbstunterricht mit zahlreichen Ubungs-

aufgaben und 20 Tafeln. Von Geh. Hofrat Prof. R. Grafmann, Karlsruhe.
Zweite, unverdnderte Auflage. IV, 140 Seiten. Erscheint Anfang 1927.

Dynamik, Regelung und Dampfverbrauch der Dampf-

fordermaschine. von Dr.-Ing. Max Schellewald. Mit 28 Textfiguren.
VI, 134 Seiten. 1918, RM 4.20

Die mit ® bezeichneten Werke sind im Verlage von Julius Springer in Wien erschienen.
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Lehrbuch der Bergbaukunde mit besonderer Beriicksichtigung des
Steinkohlenbergbaues. Von Prof. Dr-Ing. e, h. F. Heise, Direktor der Berg-
schule zu Bochum, und Prof. Dr.Ing. e. h. ¥. Herbst, Direktor der Berg-
schule zu Essen. In 2 Bianden.

Erster Band: Gebirgs- und Lagerstittenlehre. Das Aufsuchen der Lager-
stitten (Schiirf- und Bohrarbeiten). Gewinnungsarbeiten. Die Gruben-
baue. Grubenbewetterung. Fiinfte, verbesserte Auflage. Mit 580 Ab-
bildungen und einer farbigen Tafel. XIX, 626 Seiten 1923.

Gebunden RM 11.—

Zweiter Band: Grubenausbau. Schachtabteufen. Forderung. Wasserhaltung.
Grubenbrinde. Atmungs- und Rettungsgerite. Dritte und vierte, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Mit 695 Abbildungen. XVI, 662 Seiten.
1923. Gebunden RM 11.—

Kurzer Leitfaden der Bergbaukunde. von Prof. Dr-Ing. e. h.
F. Heise, Direktor der Bergschule zu Bochum, und Prof. Dr-Ing. e. h.
F. Herbst, Direktor der Bergschule zu Essen. Zweite, verbesserte Auf-
lage. Mit 341 Textfiguren. XII, 224 Seiten. 1921. RM 5.20

® Grundzige der Bergbaukunde einschlieBlich Autbereitung und

Brikettieren. Von Dr.-Ing. e. h. Emil Treptow, Geh. Bergrat, Professor

i. R. der Bergbaukunde an der Bergakademie Freiberg, Sachsen. Sechste,
vermehrte und vollstindig umgearbeitete Auflage.

I. Band: Bergbaukunde. Mit 871 in den Text gedruckten Abbildungen.

X, 636 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.—

II. Band: Aufbereitung und Brikettieren, Mit 324 in den Text gedruckten

Abbildungen und XI Tafeln. X, 338 Seiten. 1925. Gebunden RM 21.—

Einfithrung in die Markseheidekunde mit besonderer Beriick-
sichtigung des Steinkohlenbergbaues. Von Dr. L. Mintrop, Bochum. Zweite,
verbesserte Auflage. Mit 191 Figuren und 5 mehrfarbigen Tafeln in Stein-
druck. VIII, 215 Seiten. 1916. Unverdnderter Neudruck. 1923.

Gebunden RM 6.75

Zahlentafeln der Seigerteufen und Sohlen bzv. zur Berech-
nung der Katheten eines rechtwinkligen Dreieckes aus der Hypothenuse und
einem Winkel. Nebst einem Anhang fiir die Verwandlung von Stunden in

Grade. Von Markscheider Dr. L. Mintrop, Bochum. Sechste Auflage.
VII, 39 Seiten. 1922. RM 1.—

Beobachtungsbuch fiir markscheiderische Messungen.
Herausgegeben von G. Schulte und W. Lobr, Markscheider der Westf.
Berggewerkschaftskasse und ord. Lehrer an der Bergschule zu Bochum.
Vierte, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 18 Textfiguren und 15 aus-
fithrlichen Messungsbeispielen nebst Erlduterungen. 152 Seiten. 1922.

RM 2.50

® Organisation, Wirtschaft und Betrieb im Bergbau.
Von Dr. Bartel Granigg, o. 6. Professor an der Montanistischen Hochschule
Leoben, Dr. mont. und Docteur és sc. phys. der Universitit Genf. Mit
70 Abbildungen im Text und auf 11 Tafeln sowie 38 mehrfarbigen Karten.
VI, 283 Seiten. 1926. Grbunden RM 28.50

Die mit @ bezeichneten Werke sind im Verlage von Julius Springer in Wien erschienen.



Verlag von Julius Springer in Berlin W9

DieBodenbewegungenim Kohlenrevier und deren Ein-

flub auf die Tagesoberfliche. Von Ingenieur A. H. Goldreich.

Mit 201 Figuren im Text. VIII, 308 Seiten. 1926.
RM 22.50; gebunden RM 24.—

Die Theorie der Bodensenkungen in Kohlengebieten
mit besonderer Beriioksichtigung der Eisenbahnsenkungen des Ostrau-Kar-
winer Steinkohlenrevieres. Von Ingenieur A. H. Goldreich. Mit 132 Text-
figuren. VI, 260 Seiten. 1913. RM 10—

Tiefhohrwesen, Korderverfahren und Elektrotechnik

in der Erdolindustrie. vVon Dipl-Ing. L. Steinor, Berlin. Mit
223 Textabbildungen. X, 340 Seiten. 1926. Gebunden RM 27.—

Verfahren und Einrichtungen zum Tiefbohren. xurze
Ubersicht iiber das Gebiet der Tiefbohrtechnik. Von Ingenieur Panl Stein.
Zweite, ginzlich umgearbeitete Auflage. Mit 20 Textfiguren und 1 Tafel.
1V, 33 Seiten. 1913. RM 1.20

Die wissenschaftlichen Grundlagen der nassen Erz-

aufbereltung. Von Dipl-Bergingenieur Josef Finkey, a. o. Professor
der Aufbereitungskunde an der Montan. Hochschule in Sopron. Aus dem
ungarischen Manuskript iibersetzt von Dipl.-Bergingenieur Johann Pocsubay,
Assistent an der Montan-Hochschule in Sopron. Mit 44 Textabbildungen und
31 Tabellen. VI, 288 Seiten. 1924. RM 10.—; gebunden RM 11.—

Der Flotations-ProzeB. von ¢.Bruchhold, gepr. Bergingenieur. Mit
96 Textabbildungen. VIII, 288 Seiten. Erscheint Anfang 1927.

Anleitung zur Bestimmung von Mineralien. von N. M. Fe-
dorowski, Professor an der Bergakademie in Moskau. Ubersetzung der
letzten (zweiten) russischen Auflage. Mit 15 Textabbildungen. VIII, 186 Sei-
ten. 1926. RM 7.50

Das Sprengluftverfahren. von Bergassessor Leopold Lisse. Mit
108 Textabbildungen. VII, 109 Seiten. 1924. RM 5.—

® Berg- und Hiuittenminnisches Jahrbuch der Monta-

nistischen Hochschule in Leoben. sciittieitung: Prof. Dr.

Hans FleiBner, Prof. Dr.Wilh.Petrascheck, Oberbergrat Ing, Ludwig Sterba.

Erscheint vierteljghrlich. Umfang des einzelnen Heftes etwa 40 Seiten.
Bezugspreis RM 21.60 jihrlich; Preis des Einzelheftes RM 8.—

Die Mitglieder der Gesellschaft von Freunden der Leobener Hochschule sind berechtigt, das Berg-
und Hiittenminnische Jahrbuch auf Grund vertraglicher Vereinbarungen i einem um 250/4 er-
mdapigten Vorzugspreis direkt vom Verlag zu beziehne.

Die mit @ bezeichneten Werke sind im Verlage von Julius Springer in Wien erschienen.
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