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Mit (1:1,05 wird d:119 mm bei der Einführung des gleichen

W wie bei der Einzylindermaschine. Vergrößert man d zur Ver-

meidung zu harter Wechsel in den Beschleunigungs- und Verzöge-‚

rungskräften auf 180 mm, so bleibt man noch unter dem Maß der

Einzylinderrnaschine von wesentlich kleinerer Leistung. Der Hub

des Ventils wirdle nun und damit auch die Höhe des Ventils nur

ein wenig größer wie bei der Einzylindermaschine. Die Zuführungs-

kanäle werden wegen oc:1,05 statt 0,95 ebenfalls etwas größer.

Die verhältnismäßig bedeutende Größe der Reguliersteuerung

von Einzylindermaschinen bedingt auch einen im Vergleich zur

Maschinengröße teueren Regulator. Das wird beim Vergleich von

Einzylindermaschinen mit Verbundmaschinen oft außer acht gelassen.

Beschleunigungs— und Verzögerungskräfte am Daumengetriebe, Feder-

berechnung.

Größte Ventilbeschleunigung beim Niedergang

438. Für die Untersuchung der Beschleunigungsverhältnisse am

Daumengetriebe muß auf die einschlägige Literatur (vgl. Art. 391) ver-

wiesen werden. Die Durchführung solcher Untersuchungen ist sehr

lehrreich und gewährt einen guten Einblick in das Kräftespiel am

Getriebe, der auch für die zweckmäßige Wahl der Daumenkurven

in anderen Fällen oder für nachträgliche Abänderung der auf Grund

vorläufiger Regeln gewählten Daumenkurven wertvoll ist.

Für die Federberechnung ist die Durchführung solcher Unter-

suchungen nicht gerade notwendig, wenn man sich einer passenden

mittleren Näherungsformel für die größte Niedergangsbeschleunigung

bedient, wie ich sie in der angeführten Druckschrift „Geometrie und

Dynamik der Daumengetriebe“ entwickelt habe, und welche mit kleinen

Abänderungen folgendermaßen lautet:

bmax : hl (% ä)2 (45)

h’ bedeutet hierin die größte Ventilerhebung in Zentimeter, bmax

die größte Niedergangsbeschleunigung in m/sec2‚ für welche die Feder

den Anschlußdruck herzugeben hat, n die minutliche Tourenzahl,

xl) ein Koeffizient, der im Mittel : 60+70 zu setzen ist (die kleineren

Werte für kleine, die größeren Werte für große Maschinen), r die

größte Exzentrizität (bei Maximalfüllung) im gleichen Maßstab wie u,

u eine Größe, die wie folgt zu bestimmen ist:

Man trage (Fig. 164) von CA (d. h. von der gemeinsamen Nor-

malen der Daumenkurve und‘des äußeren Ruhekreises, auf welcher

C der Mittelpunkt des Daumenkurvenkreises ist) aus einen Winkel   



 

Artikel 437 +439. 255

von 30° ab. Suche zu dem Punkte B der Daumenkurve den zuge-

hörigen Daumenausschlag S q (bei Anwendung eines Zwischenhebels

den zugehörigen gedachten Ausschlag des Punktes Q, Fig. 145) und

den zu q gehörigen Punkt L oder T des Steue-

rungskreises für die Maximalfüllung. Der Bogen

H' L oder V' T ist die fragliche Größe u. Voraus-

setzung ist für die Gültigkeit der Formel, daß

die Rolle ganz oder doch annähernd auf die

äußere Rast bei der fraglichen Füllung aufläuft.

Fig. 164.
„\

439. Da die Besehleunigungen von der Form

der Daumenkurve abhängig sind, die Formel

aber außer der Höhe der Daumenkurve keine

Voraussetzungen über die Form enthält, können

die Werte bmx, welche sich mit der Formel

ergeben, nur ungefähre sein. Angesichts der

großen Ungenauigkeit, welche bei dem ausführlichen Verfahren der

graphischen Differentiation oder Integration und der praktischen

Reproduktion der angenommenen oder gefundenen Kurven anhaften,

und wegen der Möglichkeit, kleine Fehler durch Anspannen oder

Nachlassen der Feder ausgleichen zu können, wird man. sich mit

den Werten der Formel im allgemeinen für die Praxis zufrieden

geben können und nur für außergewöhnliche Daumenformen eine

Nachprüfung mit Beschleunigungs— und Geschwindigkeitskurven

vornehmen brauchen.

r/u wird nach dem angegebenen Verfahren und den besonderen

Bedingungen und Annahmen der Aufgabe für die Einzylindermaschine

etwa :3,2, und für die Verbundmaschine mit dem gleich großen

Hochdruckzylinder und den entsprechend größeren Füllungen etwa

:3,0 gefunden, 1) bei einer Ventilerhebung h’ :h:9 mm: 0,9 cm für

die Einzylindermaschine und 10 mm: 1 cm für die Verbundmaschinefi)

Mit n:130, 41:63 wird für die Einzylindermaschine:

10um : 0,9 (%)2 3,2 2 : 39,3 m/sec?,

und für die Verbundmaschine:

bmax:1‚0 (130

68

1) Die Deckelseite ergibt wegen der kürzeren Öffnungszeit größere Be-

schleunigungen, was auch die Formel zum Ausdruck bringt, wenn man r/u nicht,

wie es hier geschehen ist, für unendliche Pleuelstangerdänge als Mittelwert für

beide Seiten ermittelt, sondern für die Deckelseite allein.

2) h ist die nach Art. 422 errechnete Ventilerhebung, h’ die wirkliche, die

nach Art. 423 und 407 unter Umständen größer wie die errechnete wird.

 

)2-32:38,5 m/sec?.
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440. Viel größer sind die Aufgangsbeschleunigungen und die

Niedergangsverzögerungen, die jedoch für die Federberechnung

ohne Bedeutung sind und nur für die Beurteilung der Abnutzungs-

verhältnisse der Daumen usw. von Interesse sind.

Eine genauere Berechnung der Ventilfeder ist besonders für die

Ventile der Reguliersteuerung von Wichtigkeit, weil hier ein Über-

maß an Federkraft die Rückwirkungen auf den Regulator vergrößert

und die Regulierung verschlechtert, während bei den nicht regulierten

Ventilen eine reichliche Bemessung der Feder und der Federkraft

ohne erheblichen Nachteil ist.

Federberechnung.

441. Die Federkraft muß so groß sein, daß sie zusammen mit

den übrigen am Ventil in gleichem oder entgegengesetztem Sinne

wirkenden Kräften beim Ausweichen des Daumens die durch seine

Form und sein Bewegungsgesetz kinematisch sich ergebende größte

Beschleunigung mindestens zu erteilen im stande ist. Ein Überschuß

an Federkraft äußert sich in einem Anlagedruck von Rolle und

Daumen. Es muß sein:

F’ i G3 SfW>Bmax‚ (4:6)

worin bedeutet: F' die im Augenblick der größten Beschleunigung

bestehende Federkra‘ft, G das Gewicht des Ventils mit Spindel und

den sonstigen mit dem Ventil fest verbundenen Teilen, S der Dampf-

druck auf den Durchführungsquerschnitt der Spindel, W die Stopf-

buchsreibung und die sonstigen Bewegungswiders‘tände. Bmax die

größte beim Niedergang zur Erteilung der Beschleunigung bmx er-

forderliche Beschleunigungskraft. Unter Niedergang ist stets die

Schließbewegung verstanden (auch bei nach unten öffnenden Ventilen).

Das positive Zeichen vor G gilt für nach unten schließende

Ventile. Das positive Zeichen für S gilt für Durchführung der

Spindel nach außen in der Richtung der Schließbevvegung (wobei

der innere Druck positiv, der äußere negativ einzuführen ist).

Bei der normalen Anordnung der Einlaßventile von liegenden

Maschinen gilt in Gleichung 46 vor G das positive Zeichen, vor S

das negative,

442. Wird G im vorliegenden Falle :4 kg geschätzt,. der

Ventilspindeldurclnnesser an der Durchführungsstelle : 15 mm an—

genommen, die Widerstände"; 5 kg geschätzt, so wird

Fl + 4—71/‚; 1,52(7 ** 1)_5 >Bmux>
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Für den einfachsten Fall des Antriebes ohne Zwischenhebel wird

BM:% b,...x : 9% 39,3 : 16 kg; (47)

F’ > 16—4+10,6+5:27,6 kg.

Unter Hinzufügung eines angemessenen Anschlußdruckes zwi-

schen Rolle und Daumen werde die Federkraft F’ : 35 kg gewählt.

Wenn zwischen Treiber und Ventilspindel ein Zwischenhebel ein-

geschaltet ist mit dem Gewicht Q, dem Trägheitsradius @ und dem

Angriffsarm der Ventilspindel R, so ist die auf die Ventilspindel

bezogene größte Beschleunigungskraft:

- G Q „9, 2
BW— (E + g ( R) ) bmx. (48)

Die Daumenkräfté sind entsprechend dem Hebelverhältnis größer.

443. Die Federung f wähle man bei Daumengetrieben gleich

dem 4- bis Machen Ventilhub, wenn der Dampfüberdruck (oder der

Luftüberdruck) auf die Spindel der Federkraft entgegenwirkt, und

gleich dem 2- bis Machen, wenn er im Sinne der Federkraft wirkt.

Bezeichnet man das Vielfache des Federhubes, welchem die größte

Federung gleichzusetzen ist, mit m, so ist mh’fh’ die Federung

bei geschlossenem Ventil, und das Verhältnis der Federkraft bei ge-

schlossenem Ventil zu der Federkraft bei ganz geöffnetem Ventil ist:

F„.;„ __m h’ —h’ * mi]
ffffff (49)

F,...‚x— mh’ _ m ’

 

mit In: 5 wird die Vorspannung oder Einbauspannung me:4/5 F‚„„.

Über die mehr oder weniger große Vorspannung und über die

Materialbeanspruchung vgl. Art. 447 und 448.

444. Die größte Beschleunigung tritt bei Daumengetrieben im

allgemeinen nicht bei größter Ventilerhebung ein, weil wegen des

unvermeidlich großen Rollendurclnnessers der Übergang der Mittel-

punktskurve in die äußere Rast sehr flach verläuft. Uni das der

Federberechnung zugrunde zu legende Fmax zu finden, müßte die

Beschleunigungskurve entwickelt werden und diejenige Ventilerhe-

bung aufgesucht werden, bei welcher die größte Beschleunigung

stattfindet und die Federkraft F’ erreicht werden soll. Um diese

immerhin etwas umständliche Entwickelung zu vermeiden, kann

man die bezügliche Erhebung schätzen.

Ein Schätzungsfehler wird von um so geringerem Einfluß auf

die Größe von me sein, je größer m ist. Schätzt man die zu bmax

und F’ gehörige Ventilerhebunb :(),7h’, so verhält sich

Fmax : F’:in h’: (in? l + 0,7)l1’i1112(1n70,3). (50)

Graßmzmu1 Anleitung. 3. Aufl. l7
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Mit m:5 wird 5

Fmax:Ü F’ : 1,064 F’ .

Wegen der Unsicherheit der Schätzung der Reibungswider-

stände W und dem mehr nach dem Gefühl gewählten Anschluß-

druck, welche beide die Größe von F’ mit bestimmen, werden keine

Einwände gegen die schätzungsweise Annahme des zu F’ gehörigen

Ventilhubes zu erheben sein Für Federn mit geringer Vorspannung

kann die Nachprüfung durch die Beschleunigungskurven immer noch

vorbehalten bleiben. Fm„ wird hier mit 1,064 F’:37,2 kg.

445. Gerechnet werde die Feder mit Fmax: 38 kg. Die Gleichung

(Hütte, 21. Aufl. 1 S. 617) _

P:”??? ist in der Form P: %w/,dz%kd

für die erste Berechnung geeigneter. Man wählt das Verhältnis des

mittleren Windungsdurchmessers D zum Drahtdurchmesser' (1 etwa

: 6 bis 10 und findet, wenn man es im vorliegende Falle vorläufig

: 8 wählt, mit P:Fmax:38 kg und kd nach Gleichung 51 S. 260

(für n : 130, in: 5) : N 3600 kg/qcm:

7c/4 d2 : ig607: 0,169 qcm; d: 0,464; D : 3,7 cm.

Das ist etwas klein; daher werde das Verhältnis : 10 gewählt, um

gleichzeitig eine geringere Windungszahl zu erhalten:

Tt/4 (12:?%019:0‚211 gern, d:0,518 0111;

gewählt werde d:0,5 cm und D jetzt ohne Rücksicht auf das an—

genom'rnene Verhältnis berechnet aus der Gleichung:

1 3 k ' 1 39

13 : 7% ‚1;:” %5 “33° :4,65 cm.  

446. Die Federung pro Windqu wird rnit einem Schubelastizi-

täts1nodul Gr : 750 000 für kd : 3600:

2 2 ‘

f1 : ld]; % :%?%%: 0,65 cm : 6,5 mm.

Die Gesamtfederung soll nach Art. 443

\ betragen m h’ : 5'9 : 45 min, folglich

250: m sind erforderlich 45/6„5:6‚9 Windungen.

été. , l ? ‘<d \ j, Der lichte Abstand der Windungen muß

“ 'jff ‘ % ‘% betragen mindestens f,:6,9 mm. Damit

l ? L l; die Windungen nicht aufeinander stoßen

&? ‚é ?% und damit noch ein Anspannen über das

Fig. 165.

‚.: n

‘ gerechnete Maß und ein Nachspannen '

W?
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bei etwaigem Nachlassen der Feder möglich ist, werde der lichte

Abstand entsprechend größer, etwa : 11 mm, gewählt und für den

Abstand von Mitte bis Mitte Windung ein abgerundetes Maß, 16 mm,

angenommen.

Die freie Federlänge wird damit 1:16-6,9:110 mm. Die Ein-

baulänge bei geschlossenem Ventil wird 11 : 110—(45—9): 74 mm.

Die Länge 12 bei gehobenem Ventil lg: 110—45:65 mm (Fig. 165).

Die Federkraft bei geschlossenem Ventil ist 4/5 '38:30,4 kg.

447. Leist empfiehlt S.442 und 443 seines Werkes „Die Steuerungen

der Dampfmaschinen“, 2. Auflage, vom theoretischen Standpunkt

jedenfalls nicht mit Unrecht, die Vorspannung, d. h auch die Größe in,

klein anzunehmen und steife Federn zu verwenden, deren Kraft mit

der Hubhöhe stark zunimmt, weil ein Bedürfnis für eine starke

Federkraft nur in den oberen Ventillagen für die Niedergangsbe-

schleunigung und Aufgangsverzögerung besteht, die eine Trennung

von Daumen und Rolle zu bewirken suchen, während in den unteren

Lagen die Kräfte der Aufgangsbeschleunigung und Niedergangs—

verzögerung auf Anschluß von Daumen und Rolle wirken.

Mit einer kleinen unteren Federkraft werden die Feder und das

Federhaus kürzer, vor allem aber die Rückwirkungen auf den Regu-

lator kleiner.

Die Praxis ist diesem wohl begründeten Vorschlag nicht oder

doch nur teilweise gefolgt, wie es scheint, weil kurze steife Federn

leichter schlaff werden wegen der stärkeren Spannungswechsel und

auch weil ein Schlaffwerden schneller fühlbar wird. Die Anwend-

barkeit kurzer steifer Federn wird also in hohem Maße von der

Qualität des Stahles, der Sorgfalt des Härtens und der Material-

beanspruchung abhängen. Hier mögen die oben angegebenen Werte

von m gewählt werden, welche größer wie notwendig sind, aber

sich nicht allzuweit von den gebräuchlichen Werten nach unten

entfernen. 1)

448. Die sonst für gehärtete und angelassene zylindrische

Schraubenfedern, die als Torsionsfedern aufzufassen sind, übliche und

bewährte Materialbeanspruchung kd ; 4500 kg/qcm wird bei Ventil-

federn meist nicht als zulässig erachtet. Besonders ist die Gasmotoren-

praxis auf zum Teil auffallend niedrige Materialbeanspruchungen

zurückgegangen (bis unter 3000 kg/qcm), obwohl der Umstand, daß die

1) In der Praxis wird auch bei Reg1fliersteuemngen in oft noch größer wie

oben angegeben gefunden, bis 10,

17*
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Arbeitsfähigkeit des Federmaterials mit dem Quadrat der Spannung

abnimmt, auf Zulassung hoher Materialbeanspruchungen hinweist.

Bei Dampfmaschinenv_entilfedern findet man höhere Beanspruchungen.

Vielleicht ist die Ursache des Unterschiedes darin zu suchen, daß

die großen Ventilhübe der einsitzigen Gamnotorenventile ein großes m

wegen Platz1nangel nicht zulassen und die verhältnismäßig steifen

Federn eher zum Schlaffwerden neigen.

Will man die Häufigkeit und die Stärke des Spannungswechsels

bei der Wahl der zulässigen Beanspruchung schätzungsweise berück-

sichtigen, so mag man setzen für gehärtete und angelassene Federn:

kd:4500'1* kg/qcm, (51)
H

”rm

worin n die Zahl der Federspiele in der Minute ist und m die obige

Bedeutung hat.

Steuerungstriebwerk.

449. Die Steuerungskräfte von Ventilsteuerungen mit entlasteten

Doppelsitzventilen sind so gering, daß sie nicht die Grundlage der

Berechnung des Steuerungstriebwerkes bilden können. Es werden

vielmehr andere Rücksichten für die Bemessung bestimmend sein,

z. B. bei langen Stangen, besonders solchen, welche sich sprungweise

bewegen, die Forderung hinreichender Steifigkeit gegen Erzitterungen

_ unter der Wirkung der eigenen

Flg'166' Masse oder bei der Steuerwelle

die Bedingung, daß keine zu starke

Torsionsschwingungen auftreten

dürfen.

Die Exzenterbreite und die Ex—

- zenterbügelstärke wird man nach

Verhältniszahlen wählen dürfen.

— Die Stärke s an der schwäch—

sten Stelle wähle man etwa :

0,1 (d + 2r)+ 10mm. D folgt aus Fig. 166, indem 1/2 D:r+1/2 d+ s

ist, D i 9 (r + s) + d. Die Breite mag man wählen bi0,l D + 15 mm.

Am ‘»Vellcnsitz bringt man bei starken Wellen und schmalen

Exzentern gerne eine Verbreiterung in einseitig oder beiderseitig

an, um zuverlässig einen senkrechten Sitz des Exzenters zu erreichen.

Es ist einleuchtend, daß eine solche Verbreiterung eher entbehrt

werden kann, wenn das Exzénter seitlich an einem \Vellenbund oder

\Vellenabsatz anliegt.
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