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Mechanisch - technische Mittheilungen.

Turbinenanlage und Seiltransmission der Wasserwerks-
Gesellsehaft in Schaffhausen.

Nach Originalmittheilnngen znsammengestellit von Prof. J. H#. Kronauer.

Allgemeine Disposition.
Taf. 1.

Unmittelbar unterhalb der Stadt Schaffhausen stromt
der Rhein iiber ein felsiges, vielfach zerrissenes Belt in
einer Breite von circa 500 Fuss. Das Gefille ist nicht sehr
bedeutend, die Wassermenge aber desto betrichtlicher,
so dass man schon lingst an eine Nutzbarmachung dieser
Wasserkralt gedacht, aber der grossen Schwierigkeiten und
Kosten wegen zu einer Ausfiihrung dieses Planes bis in
die neueste Zeit nicht gekommen war. E$ bedurfte der
ganzen Energie und Opferbereitwilligkeit eines Mannes.
der seiner Vaterstadt schon mehrfache Beweise von Ge-
meinniitzigkeit gegeben, — des Herrn Heinrich Moser
auf Charlottenfels — welcher im Verein mit mehreren
Biirgern von Schaffbausen die Sache an die Hand nahm
und eine Societit unter der Firma »Wasserwerkge-
sellschaft in Schaffhausen« griindete, welche sich
die Vorbereitungen und die Ausfiibrung dieses grossartigen
Planes zur Aufgabe machte. Dieses Projekt bestand darin.
einen Damm iiber den ganzen Rhein zu ziehen, hierdurch
das Wasser auf Turbinen zu fihren, deren Triebkraft mit-
telst Drahtseilen zundchst nach dem rechten Rheinufer und
von hier aus lings des letziern stromaufwirts zu leiten,
dann an verschiedenen Stellen in’s Innere der Stadt Schaff~
hausen theils mittelst Wellen, theils mittelst Drahtseilen
abzuzweigen und sowohl den schon vorhandenen, als noch
zu errichtenden gewerblichen Etablissements nach Mass-
gabe ihres Bediirfnisses zuzufiihren.

Anfanglich beabsichtigte Herr Moser die Turbinen-
kammer in die Mitte des Rheinbettes zu verlegen, von da
an den Ablaufkanal in siidwestlicher Richtung zu begin-
nen und lings des linken Ufers an der Seite des schon
vorhandenen Kanals der Ziegler'schen Thonwaarenfabrik
fortzufiihren. ‘ :

Als mit der Arbeit begonnen wurde und. als erstes
Erforderniss, die Arbeitsbriicke iiber den Rhein erstellt
war, wodurch man Gelegenheit erhielt, das Rheinbett an
seinen verschiedenen Stellen untersuchen zu konnen, zeig-
ten sich in der Zerkliiftung und Zerrissenheit des Fels-
bodens unerwartete, enorme Schwierigkeiten; die anfangs
our befiirchtete Unmoglichkeit der Ausfihrung des ange-
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nommenen Planes erwuchs zar volligen Gewissheit, je
mehr man mit der Beschaffenheit und dem Werth der
Felsen vertraut wurde. »

Wir erwihaen hier nur, dass sich mitten im Rhein
eine Kluft von circa 30 Fuss Breite und 20 Fuss Tiefe
vorfindet, deren Seitenwinde wiederum in der Art zer—
kliiftet und zerrissen sind, dass auf dem linkseitigen Ufer
dieser Kluft der Wehrdamm, welcher auf einem scheinbar
gesunden Felsen hefestigt gewesen, geborsten ist und mit
in die Tiefe gerissen wurde.

Nun trat die unabweisbare, gebieterische Nothwendig~
keit ein. den Turbinenkasten mehr gegen das linke Ufer
zu verlegen, weil mit dem Ablaufkanal die Mitte des Rheins
wegen der Zerkliiftung und der schlechten Beschaffenheit
der Felsmassen nicht iiherschritten werden konnte.

In Folge dieser Modifikation musste abermals bei den
Hohen Kantons-Regierungen hiefiir die Conzession einge-
holt werden, sowie ferner fiir die Anlage von vier Sta-
tionspfeilern,"bei der Schleife, beim Rahn, beim Gymnasium
und beim Schmidenthérli und auf dem linkseitigen Ufer:
zur Anlage einer Transmission nach dem Felsenkopf ab-
wirts, sowie endlich gleichzeitig fiir Anlage eines Draht-
oder Kettensteges iiber den Rhein in der Richtung von
der Schleife bis zum Turbinengebiude.

Bei Stellung dieses Conzessionsgesuches glaubte man
das Recht sich vorbehalten zu diirfen, sofort mit den Pfei-
lerbauten zu beginnen, um solche beim giinstigen Wasser—
stande ausfiibren zu konnen, und stiitzte das Gesuch na-
mentlich auf den Umstand, dass in Folge der Anbringung
des Wehrdammes das Niveau des ganzen Rheinbettes ein
gleichartiges werde, und somit durch Anlegung dieser
Stationen weder der Wasserabfluss gehemmt, noch Rechte
dritter Personen irgendwie gefihrdet wiirden; gleichzeitig
wurde dem Gesuche die fernere Gewihrung beigefiigt, die
projektirten Pfeiler, sei es lokaler ober technischer Ver-
hilinisse wegen, je nach Bediirfniss verlegen zu konnen,
und es war um so zweckmissiger, diesen letzten Vorbe- -
halt gemacht zu haben, als die Nothwendigkeit der Ver-
setzung (der projektirten Pfeilerlagen) gar bald sich heraus-
stellte, indem der &stliche Theil der Turbinenkammern
entgegen dem urspriinglichen Plan in Folge ungiinstiger
Bodenverhiltnisse mehr stidlich angelegt werden musste,
wodurch die zur Turbinenkammer im rechten Winkel
stehenden Stationspfeiler ihre unwillkiirliche Lageverin-

derung gefunden.
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Gemiss einem zwischen der Stadtgemeinde und Herrn
Beinrich Moser abgeschlossenen Vertrage hat letzterer
die Wasserbaute so zu erstellen, dass erprobte Fachminner
erkliren, es seien dadurch 500 Pferdekrifte erzielt.@Fir
diese Untersuchung wurden dann auch Autorititen ge-
wonnen, deren Namen in der technischen Welt einen sehr
guten Klang haben; es sind dies die Herren Professor
Zeuner am Polytechnikum in Ziirich, und Herr Ingenieur
Zuppinger, im Hause Escher Wyss und Comp. in Ziirich,
deren Schlussbericht hier wortlich folgt:

» Alle unsere Bemerkungen und Beobachtungen zusam-

» mengefasst, kénnen wir uns nun mit voller Ueber-

»zeugung dahin aussprechen, dass die ganze Wehr-

»aplage. der Abflusskanal und der Einlauf der Tur-

sbinenkammer derart erstellt ist, dass nach Wieder-

» herstellung des eingebrochenen Wehres und zweck-

» entsprechender Ausfiihrung der Turbinenbaute unter

»allen Umstinden eine Nutzniessung von 500 Pferde-

»kriften erlangt werden wird.«

Die Nothwendigkeit der Herstellung einer maoglichst
bequemen Kommunikation vom rechten Ufer nach dem
Turbinenhaus veranlasste zunichst die Ausarbeitung eines
Projektes fiir Anlegung eines leichten Fusssteges. Allein
theils die grossen Kosten, theils andere Bedenken verhin-
derten dessen Ausfilhrung und es wurde schliesslich eine
feste aus % Stringen bestehende Drahtseilverbindung an-
gebracht, an welcher sich ein Blechkasten, der nothigen-
falls zwei Personen aufzunehmen vermag, auf Rollen hin-
und herziehen' ldsst.

Nach den von Herrn Ingenieur D. H. Ziegler in
Winterthur zu wiederholten Malen vorgenommenen Ver-
messungen des im Rhein beim hochsten und niedrigsten
Wasserstand abfliessenden Wassers, und den darauf ba-
sirten und von Herrn Professor Zeuner gepriiften und
bestitigten Berechnungen, musste zur Erreichung der ver-
langten Wasserkraft ein Wehrdamm quer iiber den Rhein
von einer Ausdehnung von 608 Fuss erbaut, und am recht-
seitigen Rheinufer noch drei grosse Leerschussfallen erstellt
werden, wodurch bei hochstem, wie beim niedrigsten
Wasserstand, der Wasserspiegel zwischen den Canilen
und der. Rheinbriicke, also lings der Stadtgrinze, nach
Entfernung der Fiillenen, die gleiche Hohe und Tiefe wie
bei fritheren Verhiltnissen beibehalten wiirde.

Vermittelst dieser Schwellung konnte eine Niveau-Diffe-
renz zwischen dem Wasserspiegel oberhalb des Wehr-
damms und demselben beim Rheinfels (H) von 16 Fuss bei
piedrigem, und von 13 Fuss beim hiochsten Wasserstand
erzielt werden; und es musste sich nur darum handeln
diese ganze Hohendifferenz auf Turbinen wirken zu lassen,
um das durch dieselben abfliessende Wasserquantum un-
abhingig vom iibrigen Wasser in den untern Wasserspiegel
zu leiten. "

Die Taf. 1 enthilt in Fig. 1 einen Dispositionsplan
der ganzen Anlage mit den an den Rhein grenzenden
Staditheilen, welche sich hauptsichlich zur Plazirung in-
dustrieller Etablissements eignen. Ferner ist auf der
namlichen Tafel in Fig. 2 die Anlage des Wehrdammes
und des Turbinenhauses in grosserm Massstabe angegeben.
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Die Linien 4 und B bezeichnen zwei alte Wehre,
welche das Wasser lings des rechten Rheinufers nach
zwei zum Betriebe lingst bestehender Gewebe dienenden
Kanilen leiten. An das Hussere Wehr B lehnt sich zunichst
ein breites Schleusenwerk C und von diesem aus zieht
sich der neue Wehrdamm D zuerst in schiefer Rich-
tung stromaufwirts bis gegen die Mitte des Flussbettes,
dann eine kurze Strecke quer iiber das letztere und wen-
det sich hierauf in schriger Linie gegen den ebenfalls
iltern Kanal E (zur Zie gler’schen Thonwaarenfabrik ge-
horend), um alsdann den letztern rechtwinklig zu tiber~
schreiten und sich an das linke Ufer anzulehnen. In der
an dieser Stelle- gebildeten Bucht ist das zur Aufnahme
dreier Turbinen bestimmte Haus F aufgesteltt und zwar
unmittelbar iiber dem Anfange des Ablaufkanals G, welcher
von hier aus neben dem Kanal E unterirdisch sich nach
dem Rheinfels H hinzieht, diesen durchdringt und unter-
halb im Flussbette ausmiindet.

Die von den Motoren aufgenommene und an eine hori-
zontale Welle abgegebene Wasserkraft wird mittelst zweier
Drahtseile J quer iiber den Rhein auf eine iiber dem grossen
Wechselpfeiler K angebrachte Welle und durch Winkel~
rider auf eine zweite rechtwinklig zu Uferrichtung gelegte
Welle iibertragen. Von dieser aus ist die Drahtseilirans-
mission lings der Ufer stromaufwirts gefilhrt und zwar
nach mehreren Pfeilern oder Stationen K1, K2, K3, K%, K.
von denen aus mehrere Abzweigungen L nach dem gegen-
iiberliegenden Ufer projektirt sind.

Von diesen Stationen kann die Triebkraft entweder
mittelst Wellen oder ebenfalls mittelst Drahtseilen in’s
Innere der Stadt zu den verschiedenen gewerblichen
Etablissements transmittirt werden. Bis jetzt ist erst eine
einzige Turbine von circa 200 Pferden aufgestelit; aber
schon sind feste Vertrige mit der Wasserwerkgesellschaft
fir Abgabe von iiber 300 Pferdekriften abgeschlossen und
zwar zu 120 Franken per Pferdekraft und per Jahr. Die
Gesellschaft liefert und unterhilt denjenigen Abnehmern.
welche Liegenschaften von ihr erworben, die Vertragsge-
misse Anzahl der Pferde bis an die der Station zunichst
gelegene Eigenthumsgrenze des Abnehmers; dagegen ge-
schieht die Anlage einer Transmission fiir solche Abnebhmer.
welche die Betriebskraft in schon in ihrem Besitze befind-
lichen Lokalititen einfithren wollen, von der nichsten
Station aus ginzlich auf ihre eigenen Koslen.

Bis jetzt sind vermiethet : ’

Von K aus 10 Pf. durch Wellen an die beiden Schieif-
miihlen I and I

» » » 10 » » Drahtseil an die Fabrik [II.
» Kt » 153 » Wellen an die Flachsspinnerei IV.
» K2 » 50 » » » an 9 verschiedene Werk-

stitten (darunter 2 Glaser-, 1 Tisch-
ler-, 1 Zimmer-, 1 Goldarbeiter-
Werkstitte, 1 Fourniersige elc.)
Drahtseil an eine Schalenfabrik V
und verschiedene andere Werk-
statten.

100 » » Wellen an die Waffenschmiede VI,
. die Wattenfabrik VIl und die Indu-



strichalle VIII, welche eine An-
zahl zu vermiethende Werkstitten
enthalt.
Von K5 aus 120 Pf. durch Drahtseil an eine im Bau begrif-
fene grosse Tuchfabrik IX und X.
Noch ist zu bemerken, dass die Disposition im Tur-
binenhause so getroffen wurde, dass von -hier aus die
Transmission mittelst Drahtseilen M rheinabwirts nach H
und daon wiederum nach dem gegeniiberliegenden rechten
Ufer geleitet werden kann.
Dieser allgemeinen Beschbreibung lassen wir nun die
specielle folgen und zwar:
t) Die Construktion und Aufstellung der Arbeitsbriicke
iiber den Rhein.
2) Die Ausfithrung des Ablaufkanals G.
3} Die Ausfilhrung des Wehrdammes D.
1) Die Turbinenanlage und die Drahtseiltransmission.

Die Arbeitsbricke.
Taf. 2.

Zur Ausfihrung der verschiedenen Wasserbauten im
Rheinbette musste eine Briicke erstellt werden, welche
einerseils stark genug war, um die mitunter sehr betricht-
lichen Lasten, welche auf die Baustellen transportirt wer-
den mussten, und wozu man, des reissenden Stromes
wegen, keine Kdhne anwenden konnte, mit Sicherheit zu
tragen und deren Construktion anderseits so beschaffen
war, dass dieselbe leicht und schnell aufgestellt und bei
steigendem Wasser ebenso rasch wieder abgebrochen
werden konnte. In der That darf auch das hiezu in An-
wendung gebrachte System als ebenso originell, wie dem
Zwecke vollkommen entsprechend bezeichnet werden. Diese
Briicke hatte eine Breite von 7 Fuss und bestand aus zwei
parailelen Balkenlagen, die mit 2 Zoll dicken Bohlen be-
legt wurden. An den #ussern Seiten dieser Balken, in
Entfernungen von 4 Fuss, waren gusseiserne Kloben be-
festigt und durch dieselben eiserne, unten verstdhite und
scharf zugespitzte Stangen von 0,5 Zoll Durchmesser ge-
steckt und mittelst Schrauben in den Kloben festgehalten.
Die Linge dieser Stangen richtete sich nach der Tiefe des
Flussbettes unter der Briicke und es mussten an gewissen
Stellen solche von 30 Fuss Linge angebracht werden.
Trotz dieser &usserst einfachen Construktion und unge-
achtet des reissenden Wassers hielt die Briicke vollkom-
men Stand und hat auch sehr bedeutende Lasten ohne
die geringste Schwankung sicher getragen.

Die Materialien zu dieser Arbeitsbriicke bestehen aus
einer Anzahl Balken von 20 Fuss Linge und 7 Zoll Stirke,
vornund hinten mit Ausschnitten versehen, um zwischen zwei
an einander stossenden Enden eine einfache Ueberblattung
mit Zapfen bilden zu kdnnen. Je zwei solcher Balken a (Fig.
1, 2 und 3) werden nachher durch ein aus Flacheisen ge-
bildetes Kreuz b (Fig. 2) in der richtigen Entfernung aus-
einander gehalten und ferner mit einer gewissen Anzahl
gusseiserner Kloben ¢ (Fig. 1—7) versehen. Die letztern
tragen zwei vorstehende Lappen, von denen der untere
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gezahnt ist und in die untere Fliche des Balkens eingreift,
wihrend zwischen den obern und die obere Balkenfliéche
zwei Holzkeile d eingetrieben werden und auf diese Weise
den Kioben fest mit dem Balken verbinden. Durch den
Kloben geht ein etwas schiel gerichtetes Loch zu Aufnahme
der eisernen Stange e, welche iibrigens erst durch das-
selbe gesteckt und mittelst der Schraube [ festgehalten
wird, wenn die Balken schon an Ort und Stelle gebracht
worden sind. ;

DasAufschlagender Briicke findet nun in folgen-
der Weise statt. Angenommen es sei schon ein Theil der
Briicke hergestellt, wie in Fig. 1, so wird der Briicken~
bock g durch die Bedienungsmannschaft an das Ende der
Briicke getragen und auf zwei quer iiber dieselbe gelegte
Bohlen h gelagert. Dann werden die beiden Wellenbicke
i undj in passenden Entfernungen mittelst Hackenschrauben
auf der schon fertigen Briicke befestigt und am, Ende der
letztern das mit zwei Seilrollen k versehene Bret I in der
Art festgemacht, dass die Kopfe der letzten Briickenbalken
iiber dasselbe vorstehen. Die vorzuschiebenden Balken a
werden (nachdem man sie mit den Leitstangen w, die man
nach erfolgter Versetzung wieder wegnimmt, versehen)
parallel und in die richtige Distanz von einander an das
Ende der Briicke gelegt und die Kreuzbinder befestigt;
hierauf die Ringschrauben m und hinten auf der innern
Seite die Hackenschrauben n eingesetzt, sowie an dem
vordern Ende jedes Balkens vorliufig zwei Kloben ¢ an-
geschlagen. Nunmehr schiebt man diesen Rahmen so weit
vor, bis sein Schwerpunkt auf dem Rollenbrett I liegt,
hingt dann die Flaschenziige o ein, zieht das Seil des hintern
Wellenbockes j iiber die Rollen k und spannt die an den
Hacken » hingenden Seile an.

Nach diesen Vorbereitungen wird mittelst der Radwelle
i so weit angezogen, bis die Balken ¢ frei schweben, und
dann lisst man wieder in dem Maasse nach, als durch
Drehung der zweiten Radwelle j die Balken vorgeschoben
werden. Durch die Combination dieser beiden Bewegungen
bezweckt man gdie Beibehaltung der horizontalen Lage der
Balken. Wie nun die letztern mit ihrem hintern Ende bei
den vorstehenden Zapfen a’ des schon fertigen Theiles der
Briicke anlangen, fallen sie auch sofort in dieselben ein
und werden sogleich festgeklammert. Auf die jetzt nach
vorn hin frei schwebenden Balken werden einige Bretter
gelegt, um zu den vordern Kloben ¢ gelangen und hier
die eisernen Stangen oder Fiisse e einsetzen und befestigen
zu konnen. Ist durch diese Manipulation dem Balken eine
feste Stiitze gegeben, so bringt man die noch fehlenden
Kloben an und setzt auch in diese die Fiisse ein. Dann
wird das Rollenbrett 1 losgeschraubt, es werden die
Flaschenziige ausgehingt und die zur Bedeckung der Briicke
dienenden Bohlen p aufgenagelt und hiermit der neue
Briickentheil vollendet. Fiir jedes folgende Stiick wieder-
holt sich dieselbe Operation.

Das Abbrechen der Briicke geschieht unter An-
wendung des Briickenbockes g und der Radwelle i, der
Flaschenziige, Ringschrauben, Zugseile und noch zweier
Ausriickevorrichtungen, welche in den Fig. 8—10 abge-
bildet sind. Diese bestehen nimlich je aus einer metallenen



Biilse g, welche wie eine Klammer um das Ende des
Flaschenzugseiles r gelegt und mit drei Schraubenbolzen
zusammengezogen wird. Zwei gegeniiberstehende Zapfen
dieser Hiilse nehmen den Winkelhacken s, zwei andere
den Ausloshacken ¢ auf, welcher den obern Zahn des
Hackens s zuriickhilt. Der untere Zahn des letztern wird
in die am Briickenbalken a angebrachte Ringschraube m
eingesetzt und diese kann durch Auslésen des Hackens ¢
mit Hiilfe des Strickes u ploizlich frei gemacht werden.

Es werden nun durch die Radwelle i die Flaschen-
zugseile so weil angezogen, dass sie die Briicke frei tragen
konnen, nachdem die Fiisse weggenommen sind. Hierauf
folgt das Losschlagen und Wegnehmen der Briickenbohlen
p. sowie der Kloben ¢ sammt den darin steckenden Fiissen
e. wodurch die varstehenden beiden Balken a soweit frei
geworden, dass sie nur noch vorn ‘durch die Ausriickevor-
richtungen mit den Flaschenziigen und hinten mit den Zapfen
a’ zusammenhingen. Man zieht alsdann nur die Schniire
u der Auskehrvorrichtungen an, lost diese aus und lisst
die Balken in's Wasser fallen. um sie an geeigneter Stelle
wieder aufzufangen.

Soll an irgend einer Stelle die Briicke in einem schar-

fen Winkel abgezweigt werden, so lasseu sich die oben
erwibnten Hiilfsapparate nicht wohl anwenden. Man be-
dient sich in diesem Falle zweier wenigstens 40 Fuss
langer Balken, von etwas stirkern Dimensionen als die
Briickenbalken @ und schiebt dieselben in paralleler Lage
so weit iiber die fertige Briicke vor, dass sie sich gerade
poch im Gleichgewicht halten konnen. Nun dreht man sie
so weit herum, bis sie mit dem festen Theile den rich-
tigen. Winkel bilden und befestigt sie in dieser Lage mit-
telst eines Querholzes und Ketten an die Briicke. Hierauf
werden die beiden Briickenbalken einzeln von Hand vor-
geschoben, in die Stirnzapfen eingelegt und angeklammert.
Vorn gibt man ihoep die richtige Entfernung von einander
durch Einlegen einer auf die Stirnzapfen passenden Lehre
und hilt sie iiberhaupt mittelst um die Hiilfsbalken ge-
schlungener Ketten in der richtigen Hohe. Das iibrige
Verfahren ist ungefihr das namliche. wie es schon oben
beschrieben wurde. {Fortsetzung folgt.)

Beitrag zur Theorie der Festigkeit der Materialien.
Von Friedrich Autenheimer in Basel.
Taf. 3. Fig. 1 und 2.

Immer mehr fingt man an, bei den Construktionen
den Einfluss wiederholter Einwirkungen zu beriicksich=
tigen. Man weiss, dass eine Locomotivachse durch den Ge-
brauch erschopft wird; dass die Federn, auf denen die
Eisenbahnwagen ruhen, allmihlig schlaff werden; dass der
Meissel, wenn er eine gewisse Anzah] Schlige ausgehalten
bat, bei einem gewdhnlich starken Hammerschlage ab-
springt. Man fiihlt. dass bei eisernen Briicken, die ur-
spriinglich einen angemessenen Grad .der Sicherheit ge-
wihren, dieser Grad der Sicherheit sich allmihlig vermin~
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dert und dass eine Zeit kommen wird, wo diese Briicken
durch die bestindigen, jedoch voriibergehenden Belastun~
gen und Erschiitterungen gefihrlich werden.

Zur Beurtheilung der Haltbarkeit der Construktionen
reichen die statischen Lehren iiber die Festigkeit der Ma-
terialien nicht aus. Poncelet lehrte die Arbeit berechnen,
welche eine Kraft verrichtet, die einen Stab ausdehnt und
verkiirzt. Andere fiihrten die Untersuchungen iiber die
Arbeit, welche die Materialien auszuhalten haben, wenn
sie dussern Einwirkungen ausgesetzt sind, weiter, jedoch
ohne eine Anwendung der Resultate auf wiederholte Ein-
wirkungen zu machen.

Im Programm der Gewerbeschule Basel, Jahrgang
1860/61 haben wir eine Anwendung des Princips der Ar-
beit auf die Haltbarkeit des Drahtseiles der Hirn’schen
Transmission versucht und Resultate erhalten, die mit der
Erfahrung iibereinstimmen. Da unsere Anschauungsweise
sich auf alle Construktionstheile, die abwechselnden Ein-
wirkungen ausgesetzt sind, iibertragen lisst, so mag eine
kurze Darlegung desselben sich rechtfertigen.

Yom Arbeitsvermogen der Materialien.

Ein prismatischer Stab werde durch eine Kraft aus~
gedehnt. Man trage (Fig. 1) die Verlingerung Aa als Abs-
cisse, die Kraft ab als rechtwinklige Ordinate auf.” Man
fiige zur schon vorhandenen Kraft eine neue hinzu, so
dass die Ausdehnung = 4¢ und die entsprechende Kraft
= cd werde und fahre so durch kleine Intervalle fort, bis
der Stab zuletzt bricht. Es sei 4B die letzte beobachtete
Ausdehnung und B C die Bruchbelastung. Man verbinde
die Endpunkte 4, b, d . . C der Ordinaten stetig, so ist be-
kannt, dass die Fliiche 4 BCdb die Arbeit darstellt, welche
die dussern Krifle verrichten, um den Stab auszudehnen
und zu brechen. Allein diese Fliche stellt auch zugleich
die Arbeit der Molecularkrifte dar, welche bei der Aus-
dehnung des Stabes Widerstand leistén. Die Arbeit, welche
die Molecularkrifte jeweilen verrichten késnnen, bis der
Bruch erfolgt, wollen wir das Arbeitsvermdgen des
Stabes gegen Ausdehnung nennen.

Die Linie 4bdC ist eine Curve, die fiir Metalle und
Holzer ihre concave, fiir Leder und Cautschuk ihre convexe
Seite der Abscissenaxe zukehrt. Bei jedem Material wach-
sen indessen die Ausdehnungen innerhalb einer Grenze,
welche man die Grenze der Elasticitit nennt, proportional
den entsprechenden Kriften. Ist 4a die Ausdehnung bis
zur Grenze der Elasticitit , so wird das Stiick 46 der
fraglichen Curve geradlinig sein.

Fiir irgend eine Ausdehnung Ac misst die Fliche Acdb
die Arbeit, welche auf diese Ausdehnung verwendet wird.
Diese Fliche liegt fiir Metalle und Holzer zwischen dem
einbeschriebenen Dreieck Acd und dem' umschriebenen
Rechteck A cdm. Bezeichnet daher fiir diese Materialien

a irgend eine Ausdehnung,

P die entsprechende Kraft und

e einen von der Dehnbarkeit des Stabes abhingigen
Coefficienten, so ist die Ausdehnung des Stabes
gleich
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die Werthe von ¢ sind:

fiir alle Materialien innerhalb der Elasti-

citdtsgrenze e =1 —
fiir harte Metalle iitber der Elasticitats~

grenze e = 1,2 bis 1.3.
fiir dehnbare Metalle iiher der Elasti-

citdtsgrenze : e = 1,4 bis 1,7.

Da in den vorstehenden Formeln die Ausdehnung pro-
portional ist der Linge und die Kraft proportional dem
Querschnitt des Stabes, so ist auch die Arbeit proportional
dem Product aus der Linge und dem Querschnitt, also
proportional dem Volumen des Stabes.

Die folgende Tabelle enthilt mittlere Werthe der Aus-
dehnungen und Krifte, sowie die Arbeiten, welche diesen

. Ausdehnungen entsprechen.

. !
Arbeit zur Ausdehnung |
Ansdehnlm g élastung eines Stabes von 1% Lénie
per 1™ Lange. per 1 [J°™® Querschnitt. wnd 1 []°® Querschnitt.
} Bis zar Grenze| Bis zum [Bis zur Grenze| Bis zam )Bis zur Grenzeg Bis zum
| der Elasticitat. Bruche. der Elastieitit. Bruche. der Ela.stieitit.i Bruche.
| M. M. Kil. Kil. Kil.-Met. Kil.-Met.
Eiche . 0,00167 0,0039 213 600 0.1779 1,345
Weisstanne . .. 0,00117 0,0042 185 560 0,1082 1,352
Schmiedeisen, hart . .. 0,00071 0,0250 1100 3600 0,1970 69
» dehnbar 0.00080 0,2250 1475 3600 0,5900 627
Gusseisen o 0,00078 0,0170 600 1150 0,2310 1%
Gussstahl, gehimmert 0,00200 0,0060 6000 10000 6,0000 36
Gussstahlblech 0,00250 0,0075 3100 5800 3.8700 26.1 i
Kanonenmetall e 0.00063 — 200 2300 0,1260 — !
Leder. . . . . . . . . . . .. - 0,2000 — 230 - i 2 !

Die Zahlen der letzten Columnen, die zum Theil noch
unsicher sind. zeigen den Werth der Materialien mit Riick-
sicht auf die Fahigkeit, Einwirkungen in Form von Ar-
beit auszuhalten. :

Bis zur Grenze der Elasticitidt ist Gussstahl, bis zum
Bruche dagegen das dehnbare Schmiedeisen das beste
Material. Dieses dehnbare Schmiedeisen hat ein 14 mal
grosseres Arbeitsvermdogen als das Gusseisen und ein 23 mal
grosseres als der beste Gussstahl.

Auf dhnliche Weise, wie die Arbeit zum Ausdehnen
prismatischer Stibe gefunden wird, bestimmt man auch
die Arbeiten der Krifte, welche Stibe zusammendriicken,
biegen und verdrehen. Wir verweisen hieriiber auf Redten-
bacher nnd Weissbach. Auch hier nennen wir die
Arbeit, welche die Molecularkrifte eines Stabes aushalten
konnen, bis er bricht, sein Arbeitsvermégen gegen
Zusammendriicken, Biegen und Verdrehen.

Schwichung des Arbeitsvermogens der Materialien.

Wird ein Stab durch eine Kraft ausgedehnt, so ver-
richtet diese Kraft eine gewisse Arbeit.  Lisst die Kraft
ganz pach, so zieht sich der Stab durch seine Molecular-
krifte wieder zusammen. Wire der Stab vollkommen ela-
stisch , wiirde er also seine urspriingliche Linge genau
wieder herstellen, so wiirden die Molecularkrifte beim
Zusammenziechen eine Arbeit produciren, welche gleich
wire der Arbéit der ausdehnenden Kraft.

Allein bei unvollkommener Elasticitdt stellt der
Stab seine urspriingliche Linge nicht wieder her; er nimmt
eine bleibende Ausdehnung an. Also wird die Arbeit der

Molecularkrifte zur Wiederherstellung der Form Ekleiner
ausfallen. Mithin hat der Stab durch diesen Vorgang einen,
wenn auch kleinen, Theil seines Arbeitsvermigens ver-
loren.

Es sei 4a (Fig. 2) die Ausdehnung (innerhalb der
Grenze der Elasticitit), ab die Kraft und 4a’ die perma-
nente Ausdehnung, so ist Fliche 4ab die Arbeit der
dussern Kraft bei der Ausdebnung, die Fliche aba’ die
Arbeit der inpern Krifte bei der Zusammenziehung und
die Fliche 4a’b der Verlust, welchen das Arbeitsvermégen
des Stabes erleidet.

DieArbeitaba’ setztsichin Wirme um, welche
dieTemperatur des Stabes erhoht unddieArbeit
Aa’b bringt moleculare Verindérungen im Mate-
rial hervor.

Wird dieser Stab zum zweiten Mal durch eine gleiche
Kraft ausgedehnt und hort die Kraft wieder auf, so ent-
steht eine bleibende Ausdehnung und ein Verlust an Ar-
beitsvermogen. Allein dieser Verlust ist im Verhsltniss
zum erstern sehr klein. Jeder neue gleiche Spannungs-
wechsel fiihrt einen solchen Verlust herbei. Denn wir
selzen ein Material voraus, dessen Elasticitdt urspriinglich
unvollkommen ist. Es wird daher durch die erwihnten
Vorginge nicht vollkommen elastisch werden, weil sonst
hierin ein einfaches Mittel gegeben wire, die verschiedenen
Materialien in beliebiger Quantitdt vollkommen elastisch zu
machen, was nicht geschehen wird. Man ist deshalb zu der
Apnahme berechtigt, dass jeder weitere Spannungswechsel
der beschriebenen Art das Arbeitsvermogen des Stabes
verkleinert. Denkt man sich nun die Spannungswechsel



_ hinreichend oft erneuert, so muss das Arbeitsvermogen
schliesslich auf ein Minimum reducirt werden, bei welchem
der Stab bricht. .

Bei dieser Auffassung ergeben sich unmittelbar fol-
gende Fragen: :

1) Bleibt der Modul der Elasticitat bei den aufeinan-
derfolgenden Spannungswechseln constant, d. h. schneiden
die Curven AC, DC, EC, FG (Fig. 1), welche den Zusam-
menhang zwischen Kraft und Ausdehnung in den ver-
schiedenen Perioden der Erschépfung graphisch darstellen,
die Gerade A B unter gleichem Winkel oder nimmt dieser
Winkel mit der Zahl der Spannungswechsel zu oder ab?

2) Bleibt die Grenze der Elasticitit constant oder
wird das geradlinige Stiick 4b der Curve A4 C linger oder
kiirzer?

3) Bleibt die absolute Festigkeit constant oder indert
" sich dieselbe und wie?

Es ist wahrscheinlich, dass sie annihernd constant
bleibt bis zu dem Punkte, wo die Curve EC sich einer
geraden Linie nihert, dass sie jedoch rasch sinkt, wenn
die permanente Ausdehnung die Grosse AE iberschreitet.
Ist ndmlich die permanente Ausdehnung bis zum Werthe
AT fortgeschritten, so stellt BG die Kraft dar, welche den
Stab zerreissen kann. Es ist also in diesem Zustande BG
die absolute Festigkeit und die Fliche BG F das Arbeits—
vermogen, welches dem Stabe noch geblieben ist. Weitere
Spannungswechsel (bei hinreichend kleinen Kriften) schie-
ben die Linie G F fort, so dass die Fliche BGF mebr und
mehr verschwindet. ;

%) Bis zu welchem Grad darf sich das Arbeitsvermogen
eines Stabes erschopfen, bis derselbe als Theil einer Con~
struktion gefihrlich wird?

5) Hat die Wirme, welche die Molecularkrifte beim
Zusammenziehen entwickeln, Einfluss auf die Qualitit des
Materials?

Man weiss, dass die absolute Festigkeit des Schmied-
eisens mit der Temperatur wichst bis gegen 300° C. Es
konnte desshalb vermuthet werden, dass die Erwirmung
des Stabes durch die wiederholten Spannungswechsel seine
Festigkeit und Dehnbarkeit erhohen, also den Verlust des
Arbeitsvermdgens theilweise oder ganz ersetzen. Wahr-
scheinlich ist dies nicht der Fall, oder aber nur in dusserst
geringem Masse. Wir schliessen begreiflich solche Vor-
ginge hier aus, wo z. B. ein Stiick Eisen durch rasche,
intensive Hammerschlige glithend gemacht wird.

_6) Welchen Einfluss auf die Arbeitsverluste hat die
Dauer der Belastung und Entlastung innerhalb eines Span-
nungswechsels?

Im Vorhergehenden dachten wir uns alle Spannungs-
wechsel gleich. Nehmen wir nun an, dass die ausdehnen-
den Krifte, von der zweiten an, kleiner seien als die
erste, so werden zwar die gleichen Resultate sich ergeben
wie oben; nur wird die Erschopfung des Arbeitsvermégens
weit langsamer vor sich gehen.

Ist jedoch der zweite Spannungswechsel gréosser als
der erste. so wird ihm ein grésserer .Verlust an Arbeits~
vermogen entsprechen, als wenn er gleich wire dem
ersten. Das Gleiche wird der Fall sein mit jedem folgen-

den gréssern Spannungswechsel. Unter solchen Um-
stinden wird eine rasche Schwichung des Arbeitsver—
mogens eintreten.

Es ist noch der Fall zu erwihnen, wo die spannende
Kraft jeweilen nur zum Theil nachlisst. Es sei da, Fig.
2, eine Ausdehnung und ab = P die entsprechende Kraft.
Nun werde diese Ausdebnung um aB erhoht durch eine
Kraft CD = p, so dass die ganze Belastung des Stabes =
ab -+ CD = BD werde. Die Ausdehnungen wollen wir
innerhalb der Elasticititsgrenze liegend annehmen, so dass
die Linie 4bD gerade wird.

Nun entferne man die Kraft p, so wiirde sich der Stab
bei. vollkommener Elasticitit des Materials genau um Ba
verkiirzen und seine Molecularkrifte wiirden eine Arbeit
produciren, welche durch das Trapez abDB gemessen
wird. Allein bei unvollkommener Elasticitit wird eine
bleibende Ausdehnung bd = ac, also ein Verlust am Ar-
beitsvermégen, entstehen, welcher durch das Dreieck bdD
und das Rechteck abdc ausgedriickt wird. Bezeichnet man
daher die bleibende Ausdehnung mit @, so ist dieser Ar-
beitsverlust gleich .

an + ap + aP

Lisst man nun die Belastung des Stabes abwechselnd
von P in iP 4 p und von P + p in P iibergehen, so
wird jedem dieser Wechsel ein Arbeitsverlust entsprechen,
der durch den Ausdruck (II) gefunden wird.

Die Ausdehung a wird der Spannungszunahme p pro-
portional sein. Man kann daher setzen

a = cp
worin die Constante ¢ von der Natur des Materials ab-
hingt. Bezeichnet man noch die Summe p 4+ P = BD
mit P’ und eliminirt « und p, so erhilt man statt (II) foi-
genden Ausdruck als Arbeitsverlust

am T’ (Pr* — Py

Bei Anwendungen ist (III) bequemer als (II).

Was von der allmshligen Schwichung des Arbeits—
vermogens durch wiederholte Ausdehnung unelastischer
Materialien gezeigt wurde, gilt unmittelbar auch fiir wieder-
holtes Zusammendriicken derselben. Man darf zu
diesem Zweck im Vorhergehenden nur das Wort Aus-
dehnung mit Verkiirzung vertauschen.

Es gilt diess aber auch vom Biegen und Verdrehen
der Materialien.

Ein prismatischer Stab sei in horizontaler Lage an
beiden Enden unterstiitzt und in der Mitte belastet,-so wird
er sich biegen. Dabei werden die Fasern unterhalb der
neutralen Schichte ausgedehnt, oberhalb derselben ver-

" kiirzt. Wird die Last weggenommen und ist das Material

nicht vollkommen elastisch, so wird eine bleibende Bieg-
ung, also ein Verlust am Arbeitsvermogen des Stabes, ein-
treten, der sich bei jeder neuern, grossern oder kleinern,
Biegung wiederholt. Hier wachst nun die Spannung des
Materials von den Unterstiitzungspunkten nach der Mitte
des Stabes und von der neutralen Schichte aus auf- und
abwirts, ebenso wachsen die Ausdehnungen und Ver-
kiirzungen der Fasern; daher wird nach dieser Richtang
hin auch das Arbeitsvermdgen rasch abnehmen.



Ein prismatischer Stab werde am einen Ende festge-
halten und am andern durch eine Kraft verdreht, deren
Richtung senkrecht zu den Lingenkanten des Prismas
stehe. Wenn keine Kraft in der Richtung dieser Lingen-
kanten wirkt, so werden bei der Verdrehung die sussern
Lingenfasern ausgedehnt und die innern verkiirzt und es
gibt wie bei der Biegung eine neutrale Schichte, die an
der Lingenanderung keinen Antheil nimmt.

Ist der Stab nicht vollkommen elastisch, so wird er,
pachdem die drehende Kraft zu wirken aufgehort hat, eine
bleibende Verdrehung annehmen, d. h. die dussern Fasern
erhalten eine bleibende Ausdehnung, die innern eine blei-
bende Verkiirzung. Es findet also bei diesem, wie bei
jedem folgenden Spannungswechsel ein Verlust am Arbeits~
vermogen des Stabes statt. .

Was von der Ausdehnung, Compression, Biegung und
Verdrehung gezeigt wurde, gilt fiir jede Zusammensetzung
dieser Vorginge.

Aus der vorstehenden Darstellung ksnnen wir nun
unmittelbar folgende Gleichung anschreiben. Es sei:

4 das urspriingliche Arbeitsvermégen eines Stabes oder
Stabtheiles, der in demselben Sinne wiederholten
Einwirkungen ausgesetzt wird,

b der Arbeitsverlust, welchen derselbe durch einen
Spannungswechsel erleidet und =b die Summe der
Arbeitsverluste, welche bei n Spannungswechseln
eintreten, ' :

B das Arbeitsvermogen, welches der Stab nach n Span-
nungswechseln noch besitazt,

a die Arbeit, um welche das Arbeitsvermogen des
Stabes zwischen je zwei aufeinander folgenden Span-
nungswechseln durch anderweitige Einfliisse erhoht
oder vermindert wird , also Za die Summe aus n
Theilen, wovon jeder die Bedeutung von a hat,

so wird sein

(Iv) A+ Sae=2B+ b

Hierin ist Za positiv, wenn das Arbeitsvermogen durch
die einzelnen a erhéht, negaliv, wenn es vermindert wird.

Rechtfertigung der vorstehenden Anschaunung.

Die vorgetragene Theorie besteht nur unter der Voraus-
setzung. dass die Materialien nicht vollkommen elastisch
sind. Fiir vollkommen elastische hat sie keinen Sinn.
Gibt es aber vollkommen elastische Materialien? Wir
miissen diese Frage mit Riicksicht auf die Baumaterialien
entschieden verneinen.

Die Vollkommenheit der Elasticitit miisste sich be-
sonders an Federn aus Stahl zeigen, wenn sie be-
stehen wiirde. Allein die Federn, auf welchen die Lo-
comotiven und Eisenbahnwagen liegen, werden durch den
Gebrauch allmihlich schlaff, obschon sie nur auf hochstens
/s ihrer Tragkraft, also weit innerhalb ihrer Elasticitits—
grenze, in Anspruch genommen werden.

Uhrfedern werden aus dem besten und gleichfor-

migsten Stahl in einer Weise fabricirt, welche die Elas-
ticitdt des Materials moglichst erhsht. Sie werden wihrend
ibrer Thitigkeit dusserst schwach gespannt und ibre Span-
nungswechsel sind unmerklich. Gleichwohl nimmt man

auch an ihnen eine allmihliche Erschlaffung wahr. Diese
Aenderung in ihrem Gleichgewichtszustand wire gar nicht
moglich, wenn ihr Material vollkommen elastisch wire.
Ist eine solche Feder einer Taschenubhr 10 Jahre lang in
Thitigkeit und wird sie taglich einmal aufgezogen, so er-
fahrt sie 365 > 10 = 3650 gleiche Spannungswechsel.
Diese Zahl ist verhiltnissmissig klein. Wenn die Feder
gleichwohl eine merkliche Erschopfung zeigt, so liegt die
Ursache woh! in der langen Dauer eines Wechsels.

Jeder Schlosser weiss, dass ein Meissel eine ge-
wisse Anzahl Hammerschlige aushilt, bis er abspringt.
Dieses Abspringen “erfolgt meistens bei einem ganz ge-
wohnlichen Schlage. Die Bruchfliche zeigt ein Gefiige,
das ganz verschieden ist von dem des Meissels im unge-
brauchien Zustand. Auf diese innere Aenderung wurde
eine Arbeit verwendet, welche fiir die Ueberwindung
dusserer Einfliisse verloren ist. -

Poncelet fiihrt in seiner introduction 2 la mécanique,
1841, folgendes Beispiel an: Eine hydraulische Presse,
welche in Arnonay zum Pressen von Papier gebraucht
wurde, hatte 4 Stangen von gutem Schmiedeisen, welche
beim Pressen auf circa 800 Kil. per 1{3°® Querschnitt in
Anspruch genommen wurden. Diese Stangen hielten 5
bis 6 Monate aus; sie brachen unter jenem Zuge, nachdem
sie & bis 5000 mal dieser Spannung ausgesetzt waren. —
Dieses Beispiel ist sehr auffallend und passt so recht eigent-
lich zu unserer Theorie.

Bei dem Umbau eines etwa 60 Jahre alten Gutofens in
der Porzellanfabrik in Nympheaburg mussten die Reifen
der schmiedeisernen Riistung, die aus je 3 Theilen
bestehen, auf grossere Durchmesser des neu zu errich-
tenden Ofens aufgebogen werden. Beim Abfahren der
Reife nach der Schmiede fiel ein Stiick vom Wagen auf
den Rasen des Hofes und — zerbrach. Bei naherer Un-
tersuchung fand es sich, dass der ganze Bestand des
Schmiedeisens der Ofenriistung durch und durch in kry-
stallinisches Eisen verwandelt war, das bei jedam Ham-
merschlag zersprang.

Die Erklirung -ist folgende: Man spannt den Reif
mittelst Schraube oder Keil vor dem Brande so, dass
er gerade leicht anliegt; wihrend des Brandes dehnt sich
der Ofen [iihibar aus und spannt die Reifen so straff, dass
sie beim Anschlagen tonen. Nach dem Erkalten des Ofens
zieht sich alles wieder zusammen. Ein 60jihriger Ofen
hat ungefihr 3000 Brinde erlebt; es haben sich also jene
Spannungswechsel 3000mal wiederholt, wodurch die voll-
stindige Erschopfung eingetreten ist. Dingler, 1838, S. 157.

Man weiss, dass das Eisen der Dampfkessel-
winde allmihlich »kurz« und sprode wird und nicht nur
desjenigen Theils desselben, der die Heizfliche ausmacht,
sondern auch desjenigen, der von den heissen Gasen nicht
beriihrt wird. Welchen Einfluss nun auch die heissen
Gase und ihre chemischen Bestandtheile auf das Eisen
ausiiben mogen, so reicht dieser Einfluss keineswegs aus,
um die Erschopfung des Materials geniigend zu erkldren.
Die Kesselwinde erleiden durch das Steigen und Sinken
des Dampfdruckes im Sinne obiger Theorie Spannungs-
wechsel von verbiltnissmissig langer Daner. Sie arbeiten



also unter shnlichen Umstinden wie die Uhrfedern, wie
die Stangen der hydraulischen Presse und wie die Reifen
des Porzellanofens.

Eine- Locomotivachse wird bekanntlich durch den
Gebrauch so geschwicht, dass sie nach einer gewissen
Zeit ersetzt oder umgearbeitet werden wmuss. Diese
Schwichung erfolgt durch die Spannungswechsel, welche
durch die Torsion bei jeder Umdrehung bewirkt werden,
besonders aber durch die sehr grossen Spannungswechsel,
welche in Folge der Biegung eintreten. Diese gehen bei
jeder Drehung aus einer ausdehnenden Kralt in eine zu-
sammendriickende iiber. Dazu kommen noch abwechselnde
Einwirkungen hin - und hergehender Wasser, Erschiit-
terungen beim Uebergang iiber Schienenstisse, etc.

Ein Drahtseil, das zur Hirn’schen Transmission
verwendet wird, erschopft sich allmahlich und bricht zuletzt
bei sehr niedriger Spannung. Bekanntlich ist das fithrende
Seilstiick im Zustand der Bewegung stirker gespannt als
das gefiihrte. Die Differenz dieser Spannungen ist gleich
der iibertragenen Kraft. Indem die Seilstiicke iiber die
Rollen laufen, geht bei der einen Rolle die kleinere Span-
nung in die grossere, bei der andern die gréssere in die
kleinere iiber. Die Drahtstiicke, welche sich auf die Rollen
legen, werden gebogen. Dadurch werden die Fasern auf
der convexen Seite ausgedehnt, auf der concaven verkiirzt.
Beim Auflaufen auf eine Rolle nimmt also die Dehnungs-
spannung zu um die Biegungsspannung, beim Ablaufen
hort die Biegungsspannuug auf. Mit Riicksicht auf diese
Spannungswechsel haben wir nach Formel {Ill.) folgenden
Ausdruck fiir die abnutzende Wirkung auf das Seil ge-
funden:

w=c (%)(31' + 2E1i_) %
worin bezeichnet

v die Geschwindigkeit des Seiles,

L seine Linge,

P die Spannung des fiihrenden Seilstiickes per
Quadrateinheit,

'd den Durchmesser des Drahtes,

D den Durchmesser der Rollen,

¢ eine Constante,

E der Modul der Elasticitit des Drahtes und

W der Arbeitsverlust, welchen der Draht in der Zeit-
einheit dureh die Spannungswechsel erleidet.

Aus dieser Formel konnen die Regeln fir eine halt-
bare Anordnung abgelesen werden. Sie lauten: Das
Seil soll lang und schwach gespannt sein, aus diinnen
Drihten bestehen und langsam iiber grosse Rollen laufen.

Es wird von gewissen Constructoren angegeben, dass
der Abstand der beiden Rollen nicht unter 30™ gehen
diirfe, wenn das Seil einige Dauer gewihren solle. Diese
Regel ist nicht richtig. Man erkennt aus der vorstehenden
Formel , dass die Linge L, also auch der Abstand der
Rollen, beliebig klein genommen werden kann, wenn nur
die vier andern Gréssen v, d, D und P eine Ausgleichung
zu bewirken vermégen.

Beispiele wie die angegebenen konnten noch manche

aufgefithrt werden. welche als Beleg fiir unsere Anschau-
ung dienen.

Es wire wiinschenswerth, dass Versuche zur Beant-
wortung der hier angeregten Fragen gestellt wiirden.
Solche Versuche miissten ein neues Licht auf die tech-
nische Constructionslehre werfep.

Hartig’s Instrument zar Messung des Ungleichformig-
keitsgrades von Dampfmaschinen und Transmissionen.
Von P. H. Rosenkranz.

Tai. 3. Fig. 3-9.

Der Zweck dieses Instrumentes ist, wie oben ange-
geben, die Ungleichformigkeil der Bewegung einer Maschine
zu ermilteln und daraus riickwirts auf die Umstinde zu
schliessen, welche solche Unregelmissigkeiten hervorriefen,
oder auch selbst die Krafltleistungen zu cousstatiren. Der
Apparat besorgt diese Messung selbstthitig, indem er die
Ungleichformigkeit graphisch darstellt. -

Die allgemeine Einrichtung ist folgende: Auf zwei
Lagerbiocken C, C ist eine Welle W gelagert; auf der-
selben sitzt ein Schwungrad S lose, ferner ein conisches
Radchen R fest und ein zweites R’ lose. Diese beiden
conischen Ridchen greifen in zwei gleich grosse conische
Rider R’ und R*. welche im Schwungrade S gelagert
sind, und bilden die vier Rider somit ein Differential-
getriebe. '

Eine Spiralfeder X ist bei dem Lager C so aufgesetzt,
dass sie sich mit dem Stiicke pp in der Lingenrichtung
verschieben, aber nicht mit der Welle W herumdrehen
kann. Andererseits sitzt die Spiralfeder an dem lose auf
der Welle befindlichen Ridchen R fest. Auf dem Ende
der Welle ist ferner eine Schnurscheibe Q aufgesetat,
welche durch eine gleiche Scheibe @ in Umdrehung versetzt
wird. Die Schnurrolle Q’ empfingt ihre Bewegung durch
die Frictionsscheibe H. Diese Scheibe H wird namlich
mittelst des Handhebels ¥ (Fig. 9) an die Welle, deren
Gleichformigkeit der Bewegung man untersuchen will, an-
gedriickt: Auf diese Weise empfingt Welle W ihre ro-
tirende Bewegung.

Das Radchen R’ trigt einen Cylinder 4, welcher fiir
den Gebrauch mit Papier zu umspannen ist.

Bei der Uebertragung der Bewegung der Frictions-
scheibe H auf die Welle W wird das conische Rad R sich
bestreben, das Schwungrad S mitzunehmen; jedoch setzt
diesem Bestreben die Spiralfeder X einen Widerstand ent-
gegen, und es erfolgt nur eine pendelartige Bewegung der-
selben, mithin ein Hin- und Herdrehen des Papiercylin-
ders. Dieses Pendeln ist von um so grosserem Ausschlage,
je grosser die Ungleichformigkeit der Bewegung der zu
untersuchenden Maschine ist.

Um nun die graphische Darstellung auf dem Papier-
cylinder zu Wege zu bringen, ist auf besonderem Lager
eine Walze P mit ineinander laufendem Rechts- und Links-
Gewinde aufgestellt, in dessen Gewindegingen ein Zeichen-
stift T hin- und hergefiihrt wird, wenn durch die Rider-



bersetzung @, b, ¢ (Fig. 6) die Drehung der Gewinde-

walze P erfolgt.
Die auf dem Papiercylinder entstehende Curve ist

sholich der Sinuscurve (Fig. 8) und werden die Ordinaten -

um so grosser sein (Fig. 9), je ungleichformiger die Be-
wegung ist. Die Curve wird sich hingegen mehr und mebr
der geraden Linie nihern, je gleichformiger die Bewegung
wird. Genaue Beobachtungen mit Hiilfe der Uhr werden
einen sicheren Aphalt fiir die Untersuchung der Bewegung
der Maschinen geben.

Die Anwendung dieses Instrumentes diirfte sich em-
pfehlen, und Referent glaubt, dass es noch an dergleichen
Instrumenten fehlt. .

Der Apparat ist Hrn. Professor Dr. Hartig in Dresden
fir Preussen und Sachsen patentirt, und die HHrn.
Schiffer & Budenberg haben die ersten Apparate
bereits in drei verschiedenen Formen ausgefithrt. Wie
verlautet, soll auf der Industrieausstellung in Chemnitz der
kleine Apparat in Function vorgefithrt werden.

Die Redaktion der Zeitschrift deutscher Ingenieure (L.),
welcher dieser Artikel -entnommen ist, gibt hierzu fol-
genden Zusatz:

Das vorliegende Instrument, bestimmt, die Geschwin-
digkeitsverinderungen einer rotirenden Welle graphisch
darzustellen , ist sicher der mannigfaltigsten Anwendung
fahig. Namentlich lasst es sich mit hohem Nutzen an-
wenden zur Priifung der Wirkungsweise von Regula-

“toren fir Dampfmaschinen, Wasserrdder u. s. w. Be-

obachtungen mit einem solchen Instrumente miissen mit
Gewissheit dazu beitragen, die immer noch dunkle »Re-
gulatorfrage» (vrgl. Bd. IX, S. 401 d. Z. d. Ing.) ihrer L&sung
niher zu fithren, indem es mittelst derartiger Beobachtungen
gelingen muss, die iiber die Wirkungsweise der Regula-
toren, iiber den Einfluss der Schwungmassen der be-
wegten Maschine etc. aufgestellien Theorieen zu priifen
Besonders lasst sich ein derartiges Instrument anwenden
um verschiedene Regulatorsysteme, deren Mannigfaltigkeit
ja schen so bedeutend ist und noch taglich zunimmt, be=
ziiglich ihrer Wirkungsweise an derselben Maschine zu
prifen. Ein dem Zwecke nach #holiches, im Principe
aber von dem Hartig’schen durchaus verschiedenes In-
strument, hoffen wir in den nichsten Heften d. Z. eben-
falls genauer beschreiben und iber seine Anwendung zur
Regulatorenpriifung nihere Angaben machen zu konnen.

In Bezug auf das in Fig. 3 bis 7 dargestellite Har-
tig’sche Instrument seien hier noch einige erlduternde
Bemerkungen hinzugefiigt. ‘

Om den Apparat fiir die verschiedensten Umdrehungs-
zahlen brauchbar zu machen . ist die ganz aus Holz her-
gestellte Frictionsscheibe H zum Auswechseln eingerichtet,
indem sie mittelst der die Nabe vertretenden Messing-
scheiben auf der Welle festgeklemmt wird. Solcher Fric-
tionsscheiben sind vier fiir den Apparat vorhanden von
je 200, 250, 300 und 350™™ Durchmesser. "Wie schon
oben angegeben, dient der Arm ¥ zum Andriicken der
Scheibe H gegen die zu untersuchende Welle, resp. darauf
befestigtes Rad, Schwungrad etc.; er bildet namlich mit
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der Schiene Z einen Winkelhebel, welcher um die Axe
der Schourscheibe Q gedreht wird.

Fig. 7 giebt die Apsicht des auf der Stange dd gerade
gefithrten Schiebers (seine Seitenansicht s. in Fig. 4) fiir
den Zeichenstifthalter, welcher im Uebrigen, wie bei In-
dicatoren, eingerichtet ist. Durch Anordnung des Vor-
gelegrades b, welches um den um V drehbaren Handhebel
F gelagert ist, kann der Stift (von Silber ‘oder Messing,
nicht Blei) leicht ausgeriickt werden, indem die Zihne der
Rider a und b auseinander herausgezogen werden.

Ueber die Wirkungsweise des Apparates seien
hier schliesslich noch ein paar Worte gestattet. . Derselbe
ist kein Dynamometer, kann also nicht etwa benutzt
werden, um die Arbeitsstirke einer Maschine zu messen,
soll vielmebr nur die aufiretenden Geschwindigkeits-
inderungen graphisch darstellen. Zur absoluten Mes-
sung der Geschwindigkeit, resp. Umdrehungszahl, in jedem
Augenblicke, kann er ebenfalls ohne Weileres nicht be-
nutzt werden. Jedoch liessen sich aus dem durch Ver-
suche zu ermittelnden Widerstande der Spiralfeder und
den ebenfalls auszumittelnden Reibungswiderstinden des
Apparates selbst unter Beriicksichligung der Schwung-
masse des Rades S miltelst Berechnung die Beziehungen
zwischen den Ordinatengrossen der Curven (Fig. 18 und
19) und den staitfindenden Geschwindigkeiten herstellen.

Bei gleichformiger Umdrebungsgeschwindigkeit der zu
untersuchenden Welle wird beim Anlassen des Apparates
die Feder X stark zusammengedriickt und in schwingende
Bewegung gerathen, bis bei eingetretenem Beharrunoszu—
stande des Schwungrades die Feder in etwas gespann-
tem Zustande verbleibt, entsprechend den Reibungswider~
stinden des Apparates, d. h. pur des Schwungrades und
Differentialgetriebes. Das Schwungrad wird dann die
halbe Umdrehungszahl der Welle W erhalten.

Riickt man nun den Schreibapparat mittelst des Hebels
F ein, so wird der Zeichenstift auf dem Papiercylinder
hin - und hergehend eine gerade Linie beschreiben. Die
pun neu hinzukommenden Reibungswiderstinde des Rader—
werkes a, b, ¢ und der Welle ¥ haben auf den Behar-
rungszustand des Schwungrades S keinen Einfluss.

Aendert nun plotzlich die zu untersuchende Welle xhre
Geschwindigkeit, so muss das dadurch afficirte Schwunt’—
rad die Feder X entweder mehr zusammendriicken oder
ausdehnen. Diese Bewegung wird aber pendelartige
Schwankungen der Feder zunichst verursachen, welche
auf dem Papiercylinder eine Curve darstellen miissen,
deren oberhalb und unterbalb XX liegende Ordinaten (Fig.
18) nicht gleich gross wiren. Denn der neu eingetretenen
Umdrehungsgeschwindigkeit wiirde eben im Bebarrungs-

_ zustande wiederum eine gerade Linie entsprechen, welche

aber mit der zuerst gezeichneten nicht zusammenfillt.

Die auf dem Papiercylinder gezeichneten Curven
werden. da der Zeichenstift immer hin- und zuriickgeht,
sich tiberdecken miissen, so dass man bei sehr ungleich~
artiger Geschwindigkeit und entsprechenden sehr ver-
schiedenen Diagrammen, wenn dieselben noch gut unter-
scheidbar sein sollen, shnlich, wie beim Indicator, bald

neues Papier auflegen muss. Eine Aenderung des Ap-
2



parates wiirde aber leicht diesem Uebelstande dadurch
begegnen, dass ein sich continuirlich vor dem Stilte vorbei
bewegender Papierstreifen die Diagramme fortlaufend auf-
nimmt. Auch war bei einer ersten Ausfithrung des Ap-
parates eine solche Einrichtung getroffen. Der Papier-
sireifen wickelte sich von einer Rolle ab, ging iiber die
Schreibrolle (4) und wickelte sich auf eine dritte Rolle
continuirlich auf. Dabei war die Rolle 4 nicht mit der
Spiralfeder X in Verbindung, nahm also auch nicht an
den Schwankungen der Letzteren Theil, welche vielmehr
auf den Zeichenstift selbst iibertragen wurden. Auch war
frither statt des conischen ein Stirnraddifferentialgetriebe
verwendet. Es muss allerdings bemerkt werden, dass die
Einfachheit des Apparates in der in unserer Zeichnung
mitgetheilten Anordnung gegen die urspriingliche ausser-
ordentlich gewonnen hat, was seine Anwendung auch
sehr empfehlen machte.

Auch die Abstinde der einzelnen Curvenzweige (die
Abscissen) werden bei verdnderlicher Umdrehungsge-
schwindigkeit der zu’ priifenden Maschine nicht gleich sein
konnen, da auch die Welle ¥ ebenso ungleichformig be-
wegt wird. Auf Kosten der Einfachheit allerdings liesse
sich dem dadurch abhelfen, dass die Stiftwelle ¥ beson-
ders, etwa durch ein Uhrwerk, gleichmiéssig rotirend
bewegt wird. '

Der hiibsche Apparat sei den ausfithrenden Technikern,
namentlich zu den oben angegebenen Priifungen, recht
angelegentlich empfohlen.

(Zeitschrift d. Ing.)

Selbstthitige Expansionsstenerung von Ho ffmann und
Zinkeisen in Zwickau.
Tal. 3. Fig. 10—13.

Die Maschinenfabrikanten Hoffmann und Zinkeisen
in Zwickau haben nach Art der Farcot’schen Regulirungs-
vorrichtung einen Mechanismus zur Verstellung des Ex-
pansionsgrades construirt, der leicht auszufiihren und voll-
kommen sicher in seinen Functionen ist. Das Wesentliche
dieser Verbesserung besteht darin, dass die gewdhnlich
angewendete Expansionsschieberstange mit rechts - und
linksgangigem Gewinde in Wegfall - gebracht und durch
zwei Schieberstangen ¢ und k ersetzt ist, von denen die
eine, k, sich innerhalb der andern, i, nach ihrer Lingen-
richtung verschieben kann. Jede dieser Stangen trigt an
dem innerhalb des Schieberkastens gelegenen Ende je
einen der beiden Expansionsschieber i, l;. Ausserhalb des
Schieberkastens ist das vordere Ende der rohrenférmigen

Schieberstange i mit einer Stopfbiichse m versehen, in -

welcher sich die andere Schieberstange &k dampfdicht fiihrt.

Um wihrend des Ganges der Maschine den jeweilig
nothigen, vom Regulator angezeigten Expansionsgrad zu
erreichen, ist es nur nothig, den beiden Expansions-
schieberstangen die dem Expansionsgrad entsprechende
Verschiebung zu geben, welche sich constructiv leicht be-
stimmen lisst. Diese Verschiebung wird vom Regulator
aus durch theilweise Drehung einer Scheibe o bewirkt,
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deren Construction Fig. 11 veranschaulicht. Zur Herstellung
dieser Scheibe werden zunichst die fir die gewiinsehten
Cylinderfiillungen, beispielsweise von /s bis %s, nothigen
Abstinde der inneren Expansionsschieberkanten bestimmt
und daraus die Curve construirt, nach welcher die beiden
Stahlplatten d. dy, die mittels versenkter Schrauben auf
die gusseiserne Hubscheibe o befestigt werden, herzustellen
sind. In den genau nach dér construirten Curve herge-
stellten Schlitzen der beiden Stahlplatten d, d; fiihren sich
die ebenfalls stihlernen runden Stifte e, es, von denen der
eine mit der Expansionsschieberstange i, der andere mit
der Expansionsschieberstange k fest verbunden ist. Die
Axe n der Hubscheibe lagert in dem Supportstiick f.
welches die Fortseizung der Zugstange ¢ des Expansions-
excentrics bildet und auf irgend eine Weise gerade gefiihrt
ist: In<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>