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Die Hauschlagscurven des Miihlsteines.

Von Prof. Ludwig Martin.

(Vorgelegt in der Sitzung am 3. Jianner 1867.)
1.

Bekanntlich besteht der Mahlgang einer gewohnlichen Mahl-
miihle aus zwei concentrisch {ibereinander gestellten Miihlsteinen, von
welchen der obere gewdhnlich beweglich ist und Liufer-, der untere
hingegen feststeht und Lieger- oder Bodenstein genannt wird.

Die arbeitenden Theile dieser Steine sind eigentlich nur die
gegenseitig sich zugekehrten Kreisflichen, welche zu dem Zweck
eigens mit einem Systeme regelméBig um das Centrum herum ver-
theilter, rinnenférmiger Einkerbungen versehen werden, die man
Hauschlige nennt.

Es ist eine lingst bekannte Thatsache, dafl die Leistung eines
Mahlganges nicht nur von der Giite der beiden Miihlsteine, sondern
auch noch von der Art und Weise abhingen, wie die Hauschlige auf
den beiden Mahlflichen vertheilt und nach welchen Richtungen sie
gefiihrt werden.

Es gibt verschiedene Systeme von Hauschligen, die aber alle
nur auf empirischem Wege gefunden wurden; auf analytischem Wege
wurden zwar Versuche gemacht die zweckmilligste Form der Hau-
sehlige zu ermitteln, aber unseres Wissens noch kein befriedigendes,
den Gegenstand erschopfendes Resultat gewonnen. In Anbetracht der
wichtigen Rolle, die die Miihlenindustrie in der gewerblichen Technik
heut zu Tage spielt, ist es aber von besonderem Interesse, die Frage
befriedigend zu losen; vorliegende Abhandlung ist diesem Zwecke
bestimmt.

Um das vorgelegte Problem einer richtigen Lésung zuzufiihren,
miissen wir von jener Bedingung ausgehen, welcher ein Hauschlag
jeder Zeit zu geniigen hat. Diese ist aber von doppelter Natur, inso-
ferne der Hauschlag das Mahlgut einerseits sicher zu erfassen und zu
zerdriicken — und andererseits dieses vor und nach dem Zerdriicken

21



310 Martin:

vom Liuferauge allmilig an den Umfang der Mahlscheibe abzufiihren
hat. Diese Doppelbedingung des Zerdriickens und Verschiebens muf}
aber gleichzeitig und in gleichem Grade beriicksichtigt und erfiillt,
und keines von beiden auf Kosten des andern begiinstigt werden,
soll nicht anders der Hauschlag in seiner Leistung zu anderweitigem
Nachtheil kommen.

Es werden aber zwei Curven zu bestimmen sein; die eine der-
selben wird uns die Form des fiir den Laufer hestimmten Hauschlages,
die andere hingegen die Form des fiir den Bodenstein erforderlichen
Hauschlages geben. Wir wollen zuerst die erste in Angriff nehmen.

Es sei zu dem Zwecke AMCB (Fig. 1) der &ullere Umfang des
Liufers; RU das Léuferauge; O die Drehungsachse und CeD einer
seiner Hauschlige, der von dem Hauschlage M des Bodensteines in
a geschnitten wird. An dem verdnderlichen Durchschnittspunkte a
werde ein Mahlkorn ergriffen; das von beiden Hauschldgen einge-
klemmte Korn wird sich der um O zu erfolgenden rotirenden Bewe-
gung des Hauschlages CaD mit einem gewissen Drucke widersetzen.
Dieser nach der Normale ad der Curve CD gerichtete Druck Q
kann offenbar nie grofer als die absolute Festigkeit des Mahlgutes
selbst entfallen, wodurch also der
im ungiinstigsten Falle eintretende
Maximalwerth des Mahlwiderstan-
des gegeben ist, sobald man das
Mahlgut kennt.

Da dieser Druck Q, einzelne
Fille ausgenommen, durch den
Punkt o wenigstens nicht immer
gerichtet ist, so wird er der Dre-
hung allgemein mit einem gewissen
statischen Momente widerstehen.
Fillt man némlich von O aus auf
die ad die Senkrechte Od; so ist
od der Hebelsarm des Druckes @
in Bezug auf den Drehungspunkt 0;
und es ist, wenn od = @ gesetzst
wird :

0.2 = M das Moment des Mahlwiderstandes an dem Punkte «
der Curve CD.

Fig. 1.
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Je grofer dieses Moment entfillt, desto mehr Arbeitskraft wird
dessen Uberwindung in Anspruch nehmen; um also an dieser so viel
wie moglich zu sparen, wird man trachten miissen, jenes so viel wie
méglich herabzudriicken. Es kommt aber zu bemerken, dafy das Mahl-
gut seinen Weg zwar am Liuferauge BU beginnt uud allmilig gegen
den Scheibenumfang AMB sich vorschiebt, dal® aber der Ort dieses
Weges, d. h. der Punkt des Hauschlages CD, an dem die Zerdriickung
stattfindet, ginzlich unbestimmt bleibt und bald niher bald entfernter
von O liegen wird, daher auch das Moment des Widerstandes je nach
der Form der Curve CD sehr verschieden entfallen kann.

Es unterliegt nun keinem Zweifel, dald, wenn es mioglich wiire
eine solche Combination zu treffen, fiir welche jene Momente an allen
Punkten der Curve CD gleich grof} entfallen, es dann auch ganz
gleichgiiltig bleiben miifte, an welchem Punkt der Curve CD die
Zerdriickung des Mahlkornes vor sich gehe ; insoferne es ndmlich fort
und fort immer die Uberwindung des namlichen Mahlmomentes erfor-
dert. Fafit man aber diese Combination schiirfer in’s Auge, so erkennt
man in ihr die vorziiglichste Liosung des vorgelegten Problems.
Denn es lassen sich alle Arten von Hauschlagscurven in drei Gattungen
abtheilen. Die erste wird alle jene umfassen, !denen constante Mahl-
momente zukommen; die zweite jene, bei welchen die Mahlmomente
vom Léuferauge gegen den Scheibenumfang hin abnehmen; zur
dritten endlich werden jene gehdren, bei welchen die Mahlmomente
vom Liuferauge nach auflen hin zunehmen. In Betreff der beiden
letztern Gattungen kommt nun zu bemerken, dafd die grofiten Mahl-
momente bei der einen Gattung am Liuferauge, bei der andern hin-
gegen am Hullern Umfang der Mahlscheibe zu suchen sind. Da nun
der Ort, wo das Mahlgut sich zerdriickt, ganz unbestimmt ist und
bald niher zum Léuferauge hin, bald weiter davon zu liegen kommen
kann, so sieht man, dal in Betreff der zwei letzteren Arten die Mahl-
momente und diesem zufolge auch der zur Vermahlung der auf ein-
ander folgenden Mahlgutelemente erforderliche Kraftaufwand bei einer
und derselben Curve sehr variabel entfallen mufl. Vergleicht man nun
bei dieser Bewandtnifl, der Sache jene drei Gattungen von Curven
unter sich, so bleibt in allen jenen Fillen, in welchen ein Mahlgut-
element in der Nihe des Liuferauges sich zerdriickt, die zweite —;
hingegen in jenen Fillen, in welchen ein solches Element erst in
der Niihe des #uflern Scheibenrandes zerdriickt wird, die dritte
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Gattung von Curven gegen die der ersten Gattung in offenbarem
Nachtheil. Man sieht also, daf® diese factisch vor jeder andern den
Yorzug verdienen, sobald man nur bei ihnen das constante Mahi-
moment moglichst klein entfallen machen kann.

Da wir nun diesem zufolge das Mahlmoment 9 in unserer letz-
ten Formel und auch die Festigkeit ( des Mahlgutes als unverénder-
lich betrachten miissen, so folgt mit Riicksicht auf die obige Glei-
chung, dal} auch der Hebelsarm
_Mm
0
einen unverdnderlichen Werth annehmen miisse. Nun ist aber ad
eine durch den Punkt ¢ an die Curve CD gezogene Normale und der
Hebelsarm & = od der senkrechte Abstand dieser Normalen vom
Drehungspunkte O, um den sich die CD wie um einen Pol herumlegt;
daher wir ersehen, dafl der Natur der Aufgabe nur jene Polarcurven
entsprechen konnen, welchen die Eigenschaft zukommt, vom Pole
dquidistante Normalen zu besitzen. Diese Eigenschaft kommt aber
nur der Evolvente des Kreises zu; daher wir endlich zu der Uberzeu-
gung gelangen, dal die Hauschlagscurven des Liufersteines nur eine
Kreisevolvente sein kinne.

Man kann sich die Gleichung dieser Curve auch leicht ableiten.
Zu dem Zweck ziehe man zu dem zu @ nichst nachbarlichen Punkte &
den Radius 0b und aus O als Centrum den Kreisbogen b¢; so folgt
aus den oo AA abe und ado

&€

do:ao=ac: ab
oder, wenn die Incremente a¢ und ab iiblicherweise mit 9» und 9s,
der Radius ao aber mit » hezeichnet wird

x:ir = 0r:0s,

woraus
7. 9r
1 =
) v 0s
folgt. Nun soll aber # dem Vorigen zufolge constant sein, setzt man
daher # = a; so folgt . 9
= ,
9s
oder, da im Polar-Coordinatensysteme 9s bekanntlich = VBr’-l—r’Bgo’
ist o
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Aus dem sofort, wenn man integrirt und die Grifle « als klein-
sten fiir » noch zulissigen Werth mit der untern Integrationsgrenze
zusammentfallen 14f3t, und die Winkelordinate ¢ endlich von dieser
an zihlt

ap =Vrt—a*—a.arccos (’i] )

sich ergibt, welches sofort die bekannte Gleichung der Evolvente
eines Kreises ist, dessen Halbmesser — a. Offenbar muf}, soll die
Curve bis zum Liuferauge reichen, die Grifle ¢ gleich oder kleiner
als der Halbmesser des Liiuferauges sein.

2.

Nachdem wir solcher Art die Form des Liufer-Hauschlages
gefunden haben, miissen wir auch die des Bodenstein-Hauschlages
suchen. Es sei zu dem Zweck wieder 4BC (Fig. 2) die Mahlscheibe,
O die Drehungsachse und EF eine der gesuchten Hauschlagscurven,
welche von einem der auf dem Liufer befindlichen Hauschligen €D
in ¢ geschnitten wird, von dem wir also voraussetzen, daf} er die
Evolvente irgend eines Kreises DEFM sei. Ziehen wir zu beiden

Fig. 2. Curven die Tangenten am
und an, so schlieffen diese
unter sich und mit dem Ra-
dius op die Winkel pan=/_3,
pam = « un nam =0 ein,
so daf

B=0—~¢
also
__ tang a—tangd
tang f = 1-+tang . tang §
entfillt.

Geht man nun auf der
Curve EF vom Punkte ¢ zum
nichstliegenden &, und zieht
man zu diesem den Radius 0b und den Kreishogen ac, so ist in demrecht-
winkligen A abc: Winkel abc = pan = B und tang B = Z—c = % —

¢ e
geht man aber von ¢ auf der andern Curve DC zum niichsten Punkte d,
so istin dem analoger Weise entstehenden Aadg:Winkel adg—pam=—2x
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und, wenn die Winkelordinate dieser Curve zum Unterschiede von jener

. a "9
der andern Curve mit ¢ bezeichnet wird, tang a = %:%
Endlich ist noch, da die DC eine Kreisevolvente sein soll, aus
bekannten Griinden

™Y 1, s
tanga——W—FVf a;

fiilhrt man diese Werthe ein und schreibt man an die Stelle von
tang. 0, der Kiirze wegen m, so erhdlt man

rdp Vr*—a*—am

or a+mVr*—a* ’

aus dem sich sofort

_ (% Vi*—d*—am
? _f r a+mVr*—a®
ergibt.

Diese Gleichung fiihrt auf ein in der Regel sehr complicirtes
Integrale. Um dessen Behandlung in einem speciellen Falle vor Augen
zu fiihren, setzen wir den einfachsten Fall voraus, der eintritt, wenn
die trigonometrische Grofle m constant ist. Fiir diesen Fall fiihre
man an die Stelle des r die neue Variable u = /72 —a?® ein, so dall
w9« = rdr wird. Man hat so

_ w. du(u—am)
= f (at-mu) (u*+a?)’

woraus man endlich, wenn man den Bruch

1
(a+mu) (v*+a*)

in seine Partialbriiche auflist, und hierauf theilweise integrirt, geho-
rig reducirt und schlieBlich 7 = a also u = o als untere Integrations-
grenze annimmt, von der an die Winkelordinate ¢ auch zu zihlen ist,
fiir die Hauschlagscurve des Bodensteins folgende Gleichung erhilt:

1 mu—l—a] (u)
= —log. —ar .
3) g = -log nat[ P are tang <)

in der aber iiberall noch Vi*—a® an die Stelle des u zu setzen
kommt.
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3.

Bevor wir unsere Untersuchung weiter fortschreiten lassen,
miissen wir noch einen Augenblick bei der Betrachtung des vorhin
eingefiihrten trigonometrischen Werthes m verweilen. Wir haben vor-
hin durch m die Tangente des Winkels & bezeichnet, unter welchem
sich die beiden Curven CD und EF in dem Punkte ¢ durchschneiden;
und haben beispielsweise den Werth m und in Folge dessen auch
den Winkel ¢ constant sein lassen. Wir kénnen hiebei nicht stehen
bleiben; wir miissen uns iiber diese Winkelgréfe noch niheren Auf-
schlufd verschaffen.

Der Winkel 0 kann, selbst auch wenn er constant vorausgesetzt
wird, noch immer verschieden entfallen; er kann bald gréfBer bald
kleiner gemacht werden. Wie man aber auch immer dabei vorgeht,
immer wird man an gewisse Grenzen gebunden sein. Macht man
némlich den Winkel ¢ zu klein, macht man ihn gleich Null, so werden
die Curven CD und EF das zwischen sie gerathene Korn zwar
zerdriicken aber nicht nach auswiirts verschieben; macht man den
Winkel hingegen zu grofl, macht man ihn >90°, so werden die
beiden Mahleurven das Korn zwar nach auBen hin verschieben aber
nicht zerdriicken. Wir sehen sonach, dafl die beiden Curven nur
durch eine geschickte Wahl des Winkels & in die Lage versetat
werden, auch den zweiten Theil der Eingangs ausgesprochenen
Doppelbedingung zu erfiillen.

Der Verschiebung des Mahlgutes widersetzt sich aber nur die
Reibung, die das lings dem Bodenstein-Hauschlag hingeschleiite Korn

Fig. 3, unterwegs erleidet. Somit hiingt die Grifie
B des Winkels ¢ von der Grifle der Reibung
ab die gerade nur so groB zu sein hat, damit
es hinreicht, das Mahlgut so lange festzuhal-
¢ ten, bis es der Zerdriickung unterliegt.
. Es sei, um in den Gegenstand tiefer
\ \ einzudringen, ACB (Fig. 3) abermals die
' Mahlscheibe; UR der Erzeugungskreis der
Evolventenlinie pag; O der Drehungspunkt;
ferner sei mn eine der Hauschlagslinien des
Bodensteines, der vom Léufer-Hauschlag pq
in a geschnilten wird. Ein im Punkte @ er-
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faBtes Mahlkorn werde von der pg mit der Kraft Q = ak nach der
Richtung der Normalen Ba an die zweite Curve mn angedriickt. Da
die Normale aR gleichzeitig nicht auch auf die zweite Curve |
stehen kann, so zerlegt sich die Kraft (, dem Rechtecke khal zufolge,
in die Componenten al und ak = P derart, daf} erstere zur man tan-
gentiell, letztere aber zu dieser normal gerichtet ist. Der von deh
beiden Normalen ek und ah gebildete Winkel muld nun gerade so
gro® als derjenige sein, den die beiden Curven an und ag an dem
Punkte ¢ mit einander bilden; also ist

< hak = 3,

so dafd
m = tang.0= hk

ha
entféllt.

Nun soll das Korn nicht nur zerdriickt, sondern auch verschoben
werden, was offenbar durch die Componente al bewirkt wird. Aus
der normalen Componente ah erwichst aber ein Reibungswiderstand,
der sonach von der a! iiberwunden werden mufl, ohne jedoch defhalb
die Zerdriickung zu verhindern. Wir haben nun afi = P gesetat;
bezeichnet man den Reibungscoéfficienten mit £, so ist Pf die Grofle
des Reibungswiderstandes. Ist nun Pf>>al, so wird das Korn eher
zerdriickt als verschoben; ist wiederum Pf<Cal, so wird das Korn
eher verschoben als zerdriickt; soll hingegen weder das eine noch das
andere, soll also keines von beiden mehr begiinstigt werden, so mufy
offenbar Pf = al entfallen. Man hat also, wenn man fiir A%k und ha
diese Werthe setzt
m=tang.6=%=f.

Aus dem wir sofort ersehen, dad der in Gleichung (3) eingefiihrte
Werth m dem Reibungscoéfficienten f und der Winkel ¢ nur dem
Reibungswinkel gleich sein konne.

4.

Nachdem wir nun die Gleichungen der zu wihlenden Hau-
schlagscurven dargestellt, wollen wir noch Wege und Mittel zu deren
geometrischer Darstellung aufsuchen.

Die Curve fiir den Laufer-Hauschlag ist eine Kreisevolvente, der
Construetion, als hinlinglich bekannt, hier fiiglicherweise iibergangen
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werden kann. Selbstverstindlich wird, wenn keine anderweitige
Bedingung vorliegt, das Liuferauge selbst der Grundkreis der zu
verzeichnenden Evolvente sein.

Anders verhilt sich aber die Sache in Betreff der fiir den Boden-
stein bestimmten Hauschlagscurve. Ihrer transcendenten Gleichung
ist es schlechterdings nicht abzusehen, wie sie zu einer directen
geometrischen Construetion fiihren kénne; man wird sich offenbar
mit Niherungsmethoden behelfen miissen. Zum Gliick bietet sich auch
eine dar, die ihrer Kiirze, Einfachheit und Sicherheit wegen vor jeder
andern den Vorzug verdient.

Man denke sich auf der Mahlscheibe AB (Fig. 4) beide Mahl-
curven CD und abedf, sowie den Grundkreis CM der Evolvente CcD
verzeichnet; an den Durchschnittspunkt ¢ ziehe man an beide Curven
die Tangenten mn und pg, sowie an den Grundkreis die Tangente ct:
so ist Winkel mep = 0; Winkel met = 90°, somit ist Winkel
pet = 90°—¢. Da nun & constant ist, so ist auch Winkel pet als

dessen Complementenwinkel
constant; und da sich der-
z selbe Sachverhalt in Bezug
{2~ auf jeden andern Punkt der
D Curve acf wiederholt, so zeig-
sich, daf} diese Curve simmt-
liche Tangenten fv, du, ct,
bs. ... des Grundkreises CM
unter einem constanten Win-
kel durchschneidet, der den
Reibungswinkel ¢ auf 90°
ergiinzt.
Um also die gesuchte
Curve acf zu verzeichnen,
ziehe man durch f als dullern
Endpunkt der Curve an den
Grundkreis CM die Tangente fv, und mache <) dfv = 90°—d; hier-
auf schneide man den Schenkel df des < dfv in d durch eine zweite
entsprechend gewihlte Tangente du des Grundkreises CM und mache,
Punkt d als Scheitel beibehaltend, Jedu = 90°—0; hierauf schneide
man wieder neuerdings den erhaltenen Schenkel ¢d in ¢ durch eine
dritte entsprechend gewihlte Tangente ¢/ des Grundkreises und

Fig. 4.
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lege an ¢f, Punkt ¢ als Scheitel beibehaltend, neuerdings den
<Y bet — 90°—0 an. Auf analoge Weise fiihrt man nach und nach an
den Grundkreis das Tangentensystem fv, du, ct, bs.... und legt an jede
dieser Tangenten die Winkel dfv—cdu—>bet=abs=.. .=90°—¢
an; so geben die solcher Art erhaltenen Punkte einzelne Punkte der
gesuchten Curve; legt man endlich durch alle den stetlgen Zug fdcbe
durch, so erlangt man hiedurch endlich ein Bild der Curve, das
selbstverstindlich um so mehr der Wahrheit sich néhert, je niher
die Punkte @, b, ¢, d, f, . ... aneinander liegen.

5.

Im Vorhergehenden wird die Frage iiber den Hauschlag des
Miihlsteines zwar in einer den Anforderungen der Praxis vollkommen
entsprechenden Weise gelist; indessen um in die Natur dieses Pro-
blems noch tiefer einzudringen, sei es uns gestattet den Gegenstand
noch einer anderen, allgemeineren Behandlungsweise zu unterwerfen,
Zu dem Zweck kehren wir neuerdings zur Gleichung (1) zuriick.

Der durch diese Gleichung ausgedriickte Hebelsarm des Mahl-
widerstandes wurde gleich Eingangs dieser Abhandlung auf Grund
eines eigenen Raisonnements sogleich als constant vorausgesetzt.
Allerdings hat sich im weiteren Verlaufe — wie dies auch gleich am
betreffenden Orte bemerkt wurde — gezeigt, dafl das auf diesem
Wege gewonnene Resultat die vorziiglichste Lésung des in Frage
schwebenden Problems gibt. Wir wollen indessen von diesem Sach-
verhalte ganz absehen und denselben Gegenstand nochmals einer
Untersuchung unterziehen, indem wir uns von der Bedingung, den
durch Gleichung (1) ausgedriickten Hebelsarm constant sein zu
lassen, fernhalten und diesen vielmehr variabel sein lassen wollen.
Wir werden aus einer solchen Untersuchung in soferne Nutzen
schopfen, als wir auf diesem Wege alle die verschiedenen Wendun-
gen kennen lernen, die die Frage iiber die Hauschlagscurven zu
nehmen hat; zugleich wird uns diese auch Aufschluf} geben, warum
gewisse Gattungen von Hauschlige keine allgemeinere Aufnahme
gefunden haben.

Der Hebelsarm & in der Gleichung (1) soll also variabel sein;
diese Verdnderlichkeit kann zwar ganz unabhiingig gedacht werden,
immerhin wird es aber — ohne der Allgemeinheit zu schaden —
gestattet sein, diese mit einer zweiten Variabeln, am bequemsten mit
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dem Radius » in Vergleich zu stellen. Man kann a2 dabei geradezu als
cine Function von r betrachten und durch eine Gleichung von der

Form e=f@) . *)
bestimmen. Eine solche Gleichung driickt dann das Gesetz aus, nach
welchem sich der Hebelsarm des Mahlwiderstandes #ndert, wenn die
Grobe » ihren Werth verdndert; wir wollen daher f(r) geradezu das
Hebelarmgesetz nennen.

Es bedarf also, um zur Kenntnif§ einer Mahlcurve tiberhaupt zu
gelangen, nur der Annahme und Einfiihrung eines bestimmten Hebel-
armgesetzes in Gleichung (1); man hat dann

r.or

f(’) = 9s
oder, da fiir Polar-Coordinaten 3s bekanntlich = V/8*+4-r%0¢?,

VP —[f(")]
% = 7 (r)

und wenn man integrirt
or o rom Y
‘P—f;ﬂT)V’ LF()]™ (3)

Dieses Integrale gibt uns aber nicht immer die Gleichung einer
brauchbaren Hauschlagscurve. Es 1ift sich nimlich nicht jede belie-
bige Functionsform an die Stelle von £(7) setzen; es ist dies vielmehr
von gewissen Bedingungen abhiingig, die erfiillt werden miissen und,
summarisch zusammengefaldt, in Folgendem bestehen:

L. Darf £ () fiir keinen endlichen Werth des » unendlich werden,
weil sonst der Hebelarm des Mahlwiderstandes und in Folge dessen
auch das Mahlmoment unendlich wire.

II. Darf f(») fiir einen und denselben Werth nicht mehrere
Werthe besitzen, mit andern Worten gesagt: f(»r) darf keine viel-
formige Function sein; denn wire dies der Fall, so bliche es, da
diese zusammengehorigen Werthe von f(r) alle gleichberechtigt da-
stehen, fiir den Fall, als mehrere derselben zugleich reell entfielen,
zweifelhaft der welche von ihnen zu gelten habe. Man wiirde daher
in diesem Fall iiber das Mahlmoment der Curve (8) kein scharf
bestimmtes Urtheil fassen kénnen.

IIl. Darf £(») fiir keinen endlichen, zwischen die Integrations-
grenzen des Integrales (5) hineinfallenden, Werth des » grofier als »
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selbst entfallen; denn entfiele fiir einen solchen Werth des #, () >,
so wiirde der im Integrale stehende irrationale Factor und in Folge
dessen das Integral selbst imagindr entfallen, und die dureh Glei-
chung (5) ausgedriickte Curve ihre Continuitdt unterbrechen. Die
Verwendbarkeit der Gleichung (5) als Gleichung einer Mahlcurve
héngt dann noch von dem Umstande ab, ob eine der Unterbrechungs-
stellen ihrer Continuitit innerhalb die Ausdehnungsgrenze der Fliche
der Mahlscheibe hineinfalle oder nicht. Im ersteren Falle ist die Curve
unbrauchbar, da die Hauschlagslinie ohne Unterbrechung vom Liu-
ferauge zum duflern Scheibenrande sich hinziehen muf.
Die Entscheidung der Frage aber, ob f(») 2 r entfalle, hingt:
a) von der Anzahl und Art der Vertheilung der ihr zukommenden
Maxima und Minima;
b) von der Anzahl und Art der Vertheilung derjenigen Werthe
des 7 ab, fiir welche f(r) = r entfillt, endlich hingt es auch
noch von dem Umstande ab, ob

¢) der Quotient 8%(:) fiir jene Werthe des », fiir welche () =

entfillt, 2 1 werde.

Man kann aber bei dieser Erirterung entweder auf dem Wege
der Rechnung oder auf Grund einer geometrischen Construction vor-
gehen. Im letzteren Falle hat man die Gleichung (4) auf ein ortho-
gonales Coordinatensystem zu beziehen, indem man » als Absecisse,
x hingegen als Ordinate behandelt. Hat man solcherart Gleichung (4)
construirt und die ihr entsprechende Curve dargestellt, so lege man
durch den Ursprung des Coordinatensystems eine zur Abscissenaxe
unter 45° geneigte Gerade. Offenbar sind die Ordinaten dieser Gera-
den den correspondirenden Abscissen gleich; sucht man demnach alle
Orte auf, in welchen die Gerade die construirte Curve (4) schneidet,
so geben diese alle Werthe von f(7) an, welche = 7 entfallen; sucht
man ferner alle Orte auf, in welchen die 45° Gerade die Curve

beriihrt, so kennt man alle jene Werthe von f(), welche =1 ent-

fallen, ebenso wird man leicht an jedem Punkt de1 Curve beurtheilen

()
or

kénnen, ob 2 1 sei. Kurz man wird auf solche Weise mit einem

Blick alle jene Theile der Gleichung (4) erkennen, fiir welche
f(r) > r oder fiir welche f(r) < r ist.
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6.

Vorhin wurde das Hebelarmgesetz als gegeben betrachtet und
aus diesem die Mahlcurve abgeleitet. Man kann aber auch umgekehrt
die Curve als gegeben betrachten und die Frage aufwerfen, welche
Eigenschaften ihr als Mahlcurve zukommen. In diesem Falle wird also
Gleichung (5) als gegeben betrachtet und Gleichung (4) daraus ab-
zuleiten sein. Um den Vorgang dabei zu sehen, setze man der Kiirze

wegen 5
r 2 T (12—
f 70 VeE—[f(")P="0,
so dafd
o=U

wird. Differenzirt man nach », so hat man

9 U
¥ o’
daher
rd¢ U
—ﬁ'——'—-? W

Nun ist in jedem Polarsystem 3s = V82 4-2%3¢?, also

1= Vol

also wenn man substituirt

s l/ 2 [ ] U]2
W= VI G
Geht man endlich auf Gleichung (1) zuriick, so folgt der Hebels-
arm des Mahlwiderstandes

ot _r v (6)

»
3s g’
WD Vi
wornach sofort die Curve selbst beurtheilt werden kann. Einige Bei-
spiele mogen zur Aufklirung dienen.

Die Hauschlagslinie des Liufers sei Erstens eine logarithmische
Spirale, die ihre Radien unter einem Winkel « durchschneidet. Man
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setze tang.a kurzweg = a, und bezeichne den kleinsten, zulissigen
Radius mit 5., von dem auch die Winkelordinate ¢ gezihlt werde,

so ist »
= a.log.nat [—]
o

die Gleichung der vorgeschriebenen Curve, so dal} also

U=a.log. nat[:%]
mithin 0
) U_ a

2y

wird. Substituirt man diesen Werth in (6), so hat man fiir diese
Spirale
r
Xr = Vm.

Aus welcher Gleichung man sogleich ersieht, dad der Hebelarm
des Mahlwiderstandes nach den ersten Potenzen des Radius zunehme.
Die logarithmische Spirale arbeitet also als Hauschlagslinie um so
nachtheiliger, je mehr das Mahlgut im Stande ist unzerdriickt gegen
den Rand der Mahlscheibe sich vorzuschieben, um erst dort der Zer-
driickung zu unterliegen. Dieser Ubelstand mag auch der Grund sein,
warum diese Spirale als Hauschlagslinie — so vortheilhaft sie auch,
wie wir spiter ersehen werden, in Betreff der Verschiebung wirkt —
fiir die Dauer sich nirgends einzubiirgern vermochte.

Als zweites Beispiel withle man einen durch das Centrum der
Mahlscheibe gehenden Halbkreis als Mahlcurve. In diesem Falle liegt
also das Centrum der Mahlscheibe in der Peripherie des Halbkreises.
Die auf dieses Centrum als Pol bezogene Polargleichung eines Halb-
kreises, dessen Halbmesser ¢ sei, ist folgende

r42ccosp = 01),

1) Die Polargleichung eines Kreises bei beliebiger Lage des Poles ist bekanntlich
r2+2r (acos ¢ +bsin @) =c%2— (a +b)?%;

verlegt man den Pol in den Scheitel des Kreises, so ist 3==0 und a==c¢, daher
entfillt ¢— (2 +5)2==0 und 2+ 2r(a cos ¢ bsin ¢) vereinfacht sich in dem ohigen
Ausdruck.
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woraus »
= arc —_ 1,
® rc cos [ 20]
U _ 2
¥ Ae—t

also daf

wird, fiihrt man endlich diesen Werth in (6) ein, so hat man
s 7.2
x 20 V& —.

Es kommt nun zu beachten, daf} # hier nie << o und nie >2¢
werden kann; setzt man aber » =0, so folgt # = 0; setzt man ein
zweites Mal »» = 2¢, so folgt & abermals = o; fiir » 2, bleibt »
endlich immer >o. Offenbar muf} es also zwischen » =0 und » = 2¢
irgend einen Werth des » geben, fiir welchen & sein Maximum
erreicht. Dieses zu finden, differenzire man 2 nach #; man hat so

o 1 [’ 202 p? ]
== =0.

| Viee—2
also '
r=cV2.
Fiir diesen Werth wird aber
r=c.

Die iiberraschende Einfachheit der Rechnung fiir diese Curve
verdient eine geometrische Betrachtung. Es sei AB (Fig. 5) die
Fig. 5. Mahlscheibe; O deren Drehachse und
AT OaB einer der Halbkreise bildenden
Hauschlige, dessen Centrum in m

liegt. Man ziehe am | om und ver-

binde o mit a, so ist 0w = Vom*+ma*

4 —5% o = V20m*= Om V2 =¢ V2. Der-
b jenige Werth des Radius oa, bei

j "'/ welchem der Hebelsarm des Mahl-

=4 , ’ widerstandes sein Maximum erreicht,

s c;;%\:i__g und zwar wird, da der Mahlwider-
~ stand nach der Richtung der Norma-
.‘k\>/‘7 i / len am wirkt, der Hebelsarm des-

! .
/ selben = gom = ¢; fiir jeden andern

Sitzb. d. mathem,-naturw. CL LY. Bd. Il Abth. 22
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Punkt des Halbkreises z. B. & oder ¢ wird nédmlich der | Abstand
of oder og der entsprechenden Normalen bm oder ¢z vom Pole 0
kleiner sein als om. Dieses ist also factisch das Maximum der Hebel-
arme; fiir diese Curve kann also der Hebelarm den halben Halb-
messer 0B der Mahlscheibe nie iibertreffen. Vergleicht man daher
die Kreislinie mit der vorhin erdrterten logarithmischen Spirale als
Mahleurven, so zeigt sich, dafd der ersteren weit kleinere Mahl-
momente zukommen als der letzteren. In Anbetracht der Mahlmomente
verdient also die Kreislinie der logarithmischen Spirale vorgezogen
zu werden; wie denn auch factisch die hollindischen Miihlen, in
welchen die Kreislinie analog, wie Fig. 5 es zeigt, als Hauschlag
verwendet wird, hinsichtlich der Quantitit des Mahlproductes alle
andern Miihlen iibertreffen.

7.

Wir haben vorhin nur die eine Curve als gegeben betrachtet ;
es kdunen aber auch beide Curven fiir den Laufer sowohl als auch fiir
den Bodenstein vorgeschrieben sein, und man hat iiber deren Brauch-
barkeit oder Unbrauchbarkeit ein Urtheil zu fillen.

In Betreff der Mahlmomente haben wir den Weg der Unter-
suchung im Frithern kennen gelernt; es bleibt also nur zu unter-
suchen, ob die beiden Curven in Betreff der Verschiebung des Mahl-
gutes die Bedingung erfiillen. Die Frage wird entschieden durch den
Winkel, unter welchem sich die beiden Mahleurven wechselseitig
durchschneiden.

Die beiden Curven werden durch zwei Gleichungen gegeben
werden miissen; es sel daher

p=f()

die Gleichung der einen und
p=F(r)

die Gleichung der zweiten Curve; wo wir die Winkelordinate der
zweiten Curve nur zur bequemern Unterscheidung von denen der
ersten Curve mit ¢ bezeichnen. Nun schneide die erste den Radius #
unter einem Winkel «, die zweite denselben unter einem Winkel 3,
beide aber sich wechselseitig unter einem Winkel ¢; so dafy

0= 0a—p3
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und ;
tang oo — tang
tang 0 =
ang 1--tang «.tang 3
wird. Es ist aber, aus bekannten Griinden, tang « = _92_50 und
'a r
tang B = ﬂ, daher folgt
or rdp 73
tang 0 = — e )
1 or " or

Welche Gleichung sofort uns in Hinsicht auf das Verschieben

des Mahlgutes den erforderlichen Aufschlufd gibt; und zwar darf ¢
3¢ 7oy

nicht gleich Null, also ——- nicht = o entfallen; anderseits darf ¢

nieht >90° {iberhaupt nicht > als der Reibungswinkel sein, demnach
darf der rechtsseitige Theil der Gleichung (7) nicht negativ entfallen.
Auch darf nichtfg—‘p = oo entfallen, weil sonst tang§ = ——[_—aj
” e
or
abermals negativ entfiele. Ein Paar Beispiele diirften nicht ungelegen
kommen.
Der Hauschlag des Liufers sei eine logarithmische Spirale,
deren Gleichung ,
¢ = a.log.nat (T]

0

ist; der Hauschlag des Bodensteines sei eine zweite solche Spirale,
deren Gleichung

Y = b.log.nat (;—)
ist. Aus diesen Gleichungen folgt

709 70y

a—r-= a uﬂd TT— = [);
daher, wenn man substituirt
a—b
tang 0= —.
ang 1+ ab

Da nun dies ein von » unabhiingiger Werth ist, so bleibt auch ¢
ein constanter Werth. Wurden die beiden Constanten ¢ und 6 iiber-
dies noch so gewihit, dafl ¢ dem Reibungswinkel gleich wird, so
erfiillen beide Curven in Betrefl der Verschiebung des Mahlgutes die

22%
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Bedingung; und man sieht demnach, dafy die logarithmische Spirale
nur den einen Theil der Doppelbedingung einer Hauschlagslinie erfiillt.

Als zweites Beispiel setze man, dad beide Hauschlagslinien —
wie dies auch in Holland gebriuchlich ist — Halbkreise hilden, deren
Peripherien durch das Centrum der Mahlscheibe gehen und deren
convexe Seiten gegen einander gekehrt sind. Es sei ¢ der Halbmesser
der beiden Halbkreise; die Gleichungen derselben sind

»
Y = are.cos (—- %)
und
r
¢ = — arc.cos (— %]
Aus welchen sofort
oy r 799 7

o Vid— 0 B V4 —r?
folgt, so dafd
p V 402_7,f
tang 0 =— —Egz—

sich ergibt. Da nun der rechtsseitige Theil dieser Gleichung das
Zeichen — vor sich hat, so ist ¢ ein stumpfer Winkel; die beiden
Curven schneiden sich also unter Winkeln, die zwischen 90° und
180° liegen. Woraus man endlich ersieht, dafl der Kreis in Betreff
des Verschiebens des Mahlgutes die Bedingung eines Hauschlages
nicht erfiillt. Dies mag auch der Grund sein, warum der hollandische
Hauschlag das — wie hekannt — qualitativ schlechteste Mahlproduct
liefert.

8.

Endlich kann auch noch der fiir den Bodenstein bestimmte
Hauschlag vorgeschrieben sein und der Laufer-Hauschlag {iir ein
bestimmtes Gesetz des Winkels ¢ gesucht werden. Die Curve fiir den
Bodenstein sei gegeben durch die Gleichung

A OF
die gesuchte Curve fiir den Liufer werde durch die Gleichung
b=F(r)

bestimmt, in welcher die Winkelordinate nur der bequemeren Unter-
scheidung wegen mit { bezeichnet wird. Man denke sich aus beiden
Gleichungen die Quotienten
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78y 7Y

o U und o =0

gebildet und tang & kurzweg durch m bezeichnet, so hat man, mit
Riicksicht auf Gleichung (7)

U—7v
me=-—
14uv’
woraus umgekehrt
&l
u—m 1’34; o5 —m
v=——— oder —

1+um ¥ 14m. " roe

und wenn man integrirt
rog

v f et
= D T
"\ tm. 5

durch welches Integral sofort die Gleichung der Léiufercurve bestimmt
wird. Selbstverstindlich wird man, aus bereits bekannten Griinden,
m constant und zwar gleich dem Reibungscoéfficienten sein lassen.
Auch hier mégen Beispiele dienen.

Es sei r
p= (®
die Gleichung der Curve fiir den Bodenstein und 7 dem Reibungs-
coéfficienten gleich, also constant. Man hat dann % = %, also

31‘ r-—am or —am N
= mr—l— a mr+ta 7 (mr+a)

somit, wenn man theilweise integrirt und ¢ vom kleinsten zulissigen

Radius », an zihlt
nﬂ-{-l

o e

Hat man aber auf solche Weise die Curve bestimmt, so kommt
noch die Natur derselben zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wird
man alle merkwiirdigen Punkte, Assymptoten, geschlossenen Aste
u. s. w. aufsuchen und bestimmen, hauptsichlich aber das Hebelarm-
gesetz der Curve fleilig studiren. Man kann den letzteren Zweck auf
zweifache Weise erreichen; man kann den Weg der Rechnung ein-
schlagen, man kann aber auch auf Grund einer geometrischen Con-
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struction vorgehen. Wir wollen an der letztabgeleiteten Curve zeigen,
in wie weit geometrische Constructionen zur Entscheidung der Frage

beitragen konnen.
Vorerst miissen wir uns unter Zuhilfenahme der Gleichung (1)
aus der Gleichung der Curve den Hebelarm o ableiten. Man hat aber

Nun folgt aus Gleichung (9)
oy r—am
o T mrta’
aus diesem ergibt sich nach einer leichten Reduetion
P r (mr4-a)
V(m*41)(r*+a?)
Um diese Gleichung zur geometrischen Construction vorzube-
reiten, wollen wir sie noch so schreiben:

o

. r m rt 1 “
Vit \ VP41 Vmi+1 )
Nun kommt zu beachten, dal m = tang & gesetzt wurde, wo 0

der constante Durchschneidungswinkel ist, unter welchem die Léu-
fercurve die Bodensteincurve schneidet; also ist

. 1
" _sind und = = ¢0s 0,

Vm*41 Vm? +1
daher hat man noch
10 P = 7sin 6+ a. €os 0).
(10) Tt )

Um nun diese Gleichung geometrisch zu construiren, denke man
sich (in Fig. 6) in dem rechtwinkeligen Coordinatensystem wor die
Gerade go unter dem Winkel gor = ¢ gezogen, und mache OF_|_0Oy¢
und trage OF = ¢ auf dieser auf; zieht man hierauf FD||Or, so ist

0D = acos 9,

weil Winkel FOD auch = ¢ ist. Man wiihle sodann die beliebige
Abscisse On = r, ziehe 2f 1 auf Og und 7b_| Or; hierauf trage man
nf = nd auf der nb auf und lege durch d die Gerade Oh; dann ist
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dn = fn = On.sin§ = rsin 6. Zieht man endlich durch D die DE ||
zu Ok, so ist bn = bd+dn = DO4dn = a cos 64 sin 0; ebenso
wird fiir eine zweite Abscisse Om = » die Ordinate am = act-cm =
DO+cm = acos0-4rsind, so dal die Gerade DE von den Ordi-
naten am, bn,... solche Stiicke abschneidet, welche immer dem Aus-
drucke « cos 6+ sin & gleich sind.

‘<\

p g

Man mache nun OG = OF, und ziehe aus » mit dem Radius nG

den Kreishogen Gq, so wird gn = Gun=VGO*+On*= Va*++*.

Setzen wir ferner g cos s+ rsind=~h und Val4r*=u, so gibt
Gleichung (10)

also ist & die vierte geometrische Proportionale zu », £ und «. Um
nun dies zu erhalten, lasse man die 6 von der DE in b schneiden,
und lege durch & und ¢ die bg und ziehe OB|bg, so ist:

Bn:On=bn:qn,
d. h,
x:ir=nh:u,
so dald Bn —=ax = 7—h wird; ebenso wird fiir die Abscisse Om die
u .
Oa || zur pa gezogen Am : Om=am: pm, d.h. Am =z = 11—h geben.

¢
Es sind also 4, B,.. .. Punkte, die einer der Gleichung (10) ent-
sprechenden Curve OABC angehdren, deren Ordinaten somit die
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Werthe der Hebelarme ausdriicken, die der Curve (9) entsprechen.
Wenn man sonach die Natur der Curve O4BC kennt, so kennt man
auch die Natur des in Frage stehenden Hebelarmgesetzes.

Untersucht man nun die Curve OABC, so findet man, daB sie
durch den Ursprung des Coordinatensystems geht, also verschwindet
die Ordinate mit der Abscisse zugleich, mithin verschwindet fiir die
Hauschlagslinie (9) der Hebelarm mit dem Radius. Von dem Ursprung
O erhebt sich dann die Curve auf der Seite der 4. Ordinaten, indem
sie sich einer bestimmten Geraden DE assymptotisch néhert. Die
Lage dieser Assymptote DE wird einerseits durch ihren Neigungs-
winkel zur Abscissenaxe, andererseits durch das Segment DO
bestimmt. Je groBer der Neigungswinkel ist, desto rascher wird die
OABC ansteigen, desto grofer werden also ihre Ordinaten, mithin
auch die Hebelarme der Curve (9) entfallen; es hiingt aber die Nei-
gung der DE von dem Reibungswinkel ¢ = gon ab, da dieser fiir jede
Construction der niimliche bleibt, so it sich daran nichts dndern.
Untersuel:t man hingegen das Segment DO, so findet man, dall DO
um so grofler oder kleiner entfilllt, je grifer oder kleiner FO ange-
nommen wird. Es ist aber FO = &, also sieht man, daf, um die
Assymptote DE und mit ihr die Curve OABC maglichst nahe zur
Abscissenaxe heranzuriicken, man nur ¢ = FO méglichst klein zu
machen braucht. Es ist aber « eine Constante, deren Werth durch
die Gleichung (8) der Bodensteincurve bestimmt wird; man sieht
also, dad man die Gréfe a in letzterer moglichst klein zu wihlen hat,
um die Hebelarme und mit diesen die Mahlmomente der Liufercurve
(9) miglichst klein entfallen zu machen. Es hat uns sonach eine ein-
fache leichte Construction iiber die Natur der Mahlcurven (8) und
(9) autgekldrt und die Wege gezeigt, die zur Erzielung des giinstig-
sten Erfolges hier einzuschlagen waren.

9.

Zum Schlusse dieser Abhandlung miissen wir endlich noch auf
den Umstand hindeuten, dal das Problem iiber die Hauschlagscurven
mit einem zweiten Probleme verwandt ist, so daf} die auf erstere sich
beziehenden Resultate auch auf letzteres sich {ibertragen lassen.

Die Einrichtung einer Blechscheere ist hekannt. Die wichtigsten
Theile derselben sind die beiden Schneidebacken, von welchen der



Die Hauschlagscurven des Miihlsteines. 331

eine gewdhnlich fix und unbeweglich ist, wiihrend der andere durch
einen eigenen Mechanismus um einen doppelten Stirnzapfen eine
drehende Bewegung erhilt, wihrend welcher er gegen den unbeweg-
lichen Schneidebacken andriickt. Die Schneiden beider Backen, durch
welehe das Blech eigentlich geschnitten wird, bilden gewdhnlich
geradlinige Kanten. Schon einiges Nachdenken reicht hin, von der
UnzweckmiBigkeit dieser Form zu iiberzeugen; denn der zu zer-
schneidende Gegenstand setzt, wie wir diesen Umstand an jeder
Papierscheere erfahren konnen, den geradlinigen Schneidekanten ein
um so grileres Widerstandsmoment entgegen, je weiter die Angriffs-
punkte der Sechneidekanten vom Drehungspunkt des beweglichen
Backens abstehen. Daher kommt es auch, daf Blechscheeren meist
nur sehr kurze Schneidebacken erhalten und zu ihrer Bewegung
hedeutende Krifte oder stark potenzirte Ubersetzungen erfordern.

Diesen Ubelstinden lifdt sich aber ausweichen, sobald man nur
die geradlinigen Schneidebacken mit krummlinigen vertauscht; und
zwar wird man die Schneidekante des beweglichen Backens nach
einer Kreisevolvente zu kriimmen haben, deren Grundkreis propor-
tionirt zur bewegenden Kraft und zum bewiltigenden Widerstande
gewihlt werden miifite. Der unbewegliche Backen hingegen wird
nach jener Curve gekriimmt, die die Evolventenlinie des beweglichen
Backens unter einem constanten Winkel schneidet, der dem Reibungs-
winkel des Bleches hiochstens gleichkommt, und deren Gleichung und
Construction in Fig. 4 gegeben wurde.
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