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Wegen der Inanspruchnahme der Schraube in dem Falle, dal die gleiche Last an
zwei Seilen, die unter 45° wirken, entsprechend DIN 580 an zwei gleichen Schrauben
aufgehiangt ist, vgl. das Berechnungsbeispiel 6, Seite 255. In der dort abgeleiteten

Abb. 929. Berechnung des Querschnittes II—II des Hakens Abb.53b Abb. 930. Ringschraube M 56
nach Tolle. M. 1:5. DIN 580. M. 1:10.

Formel fiir die Langskraft ¢’ in der Schraube bei der Annahme des Kippens um den
Schraubenrand ist P = 3250 kg einzusetzen, so dal:

¢ P b_s30 17
"~ cos45° D 0,707 5
2

— 9860 kg

und die Beanspruchung Q' 9860

0, = ‘ITI == ng T 537 kg/cm"

wiirde.

Zugspannung in den Ringquerschnitten / von annahernd elliptischem Querschnitte
(unter Vernachlissigung der Zusatzbiegespannung):

s__ P _ 650
*" 2.mab 274248
4 4

= 214 kg/em? .

Vergleichswert fiir die Biegespannung im Querschnitt 77, wenn der obere Teil der Ring-
mutter als ein beiderseits eingespannter, gerader Balken von I = 14,2 cm Lénge be-
trachtet wird, nach Formel laufende Nr. 7, Zusammenstellung 5, S. 26:

 32.P-1_ 32-6500- 14,2
%= Bad® | 8m-42°

= 1590 kg/em?.

Elfter Abschnitt.

Kolben.
Zweck und Arten der Kolben.

Kolben laufen in Zylindern, nehmen an Kraftmaschinen die vom Betriebsmittel
ausgeiibten Drucke auf, um sie an das Triebwerk weiter zu geben oder, wie an Pressen,
auf das zu bearbeitende Stiick wirken zu lassen und vermitteln an Arbeitsmaschinen
umgekehrt die Einwirkung von Kriften auf die in den Zylindern eingeschlossenen Stoftfe.
Lings der Zylinderwandung sollen sie moglichst vollkommen abdichten, nicht allein
um Verluste an Druckmitteln und an den zu fordernden Stoffen oder das Ansaugen
von Luft, wenn im Arbeitsraume Unterdruck herrscht, zu verhiiten, sondern auch, um
das Wegblasen des Schmiersls an den undichten Stellen zu vermeiden.” Denn das haufig
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- damit verbundene Trockenlaufen und die Erhohung der Wandtemperatur kann schlief3-
lich zum Fressen fithren. Die Dichtheit wird entweder unmittelbar, durch sorgfiltiges
Einpassen der Kolben oder durch besondere Packungen, Dichtungenoder Liderungen
erreicht. Am wichtigsten und am héufigsten benutzt sind hin- und hergehende
Kolben mit geradliniger Bewegung; seltener kommen schwingende oderumlaufende

vor. Die Hauptformen der ersten Gruppe sind die Plunscher oder Rohrkolben mit
glatten zylindrischen Laufflichen, Abb. 931, die

gewohnlich durch Packungen in den Zylindern
abgedichtet werden und die Scheiben- und ein- :
seitig offenen Tauchkolben, Abb. 953 und 931a, Y
die die Dichtmittel meist auf ihrem Umfange AV
tragen. Eine Sondergruppe bilden die Stufen-
und die Differentialkolben, Abb. 932 und 933. 4
Stufenkolben, an Kompressoren, Kondensatoren,
vereinzelt auch an Dampfmaschinen benutzt, die- R /g
nen dazu, die Arbeit in zwei oder mehr Druck- B b
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Abb. 931a. Tauchkolben einer liegenden Gasmaschine. Abb. 932. Stufenkolben fiir einen Kompressor.
; M. 1:25; MO 12°5;

stufen leisten zu lassen. So stromt z. B. in der tiefsten Stellung des Kolbens, Abb. 932,
Luft von atmosphéarischer Spannung durch die Bohrungen B in den Niederdruck-
zylinder N. Beim Aufgang des Kolbens wird sie durch das Ventil ¥, in den Auf-
nehmer 4 gefordert und dabei zunichst miBig verdichtet. Von dort stromt sie —
wiederum in der untersten Kolbenlage —, durch die Locher ¢ in den Hochdruck-

zylinder H, in dem sie bei dem zweiten Hub auf den hohen Druck gebracht wird, der
im Raum iiber dem Ventil V, herrscht.
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Zweck und Wirkung eines Differentialkolbens zeigt Abb. 933. Er gehort zu einer
Pumpe gleicher Leistung wie sie auf Tafel I dargestellt ist, hat denselben Hub
8o =800mm und in seinem vorderen Teil den gleichen Durchmesser d — 285 mm wie der
doppeltwirkende Plunscher auf der genannten Tafel, in seinem hinteren Teil aber den
zweifachen Querschnitt oder ¢’ — }/'E-d ~ 405 mm Durchmesser. Beim Vorwirtsgang
im Sinne des Pfeiles 7 saugt er eine Wassermenge 2 f-s, durch das Saugventil S an und
driickt sie beim Riicklauf durch das Druckventil D. Aber nur die Hilfte dieser Wasser-
menge wird in das Druckrohr gefordert, weil der Rest 8o in den Ringraum C um den
vorderen Kolbenteil Platz findet und erst beim nichsten Vorwirtsgang des Kolbens
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Abb. 933. Differentialkolbenpumpe gleicher Leistung wie die doppeltwirkende auf Tafel I. M. 1: 33.

von dort in das Druckrohr R geschoben wird. Dadurch ist Druckausgleich bei den beiden
Hiiben erreicht. Die Forder- ebenso wie die Kraftverhiltnisse entsprechen praktisch
denen der doppelt wirkenden Pumpe. Betrigt nédmlich die Saugspannung p,, die Druc'k-
spannung p, at, so ist die Kolbenkraft beim Vorwértsgang'P = f Pa + 2 f-ps, beim
Riicklauf P’ =2f-p, — f-pa = f'pa, also annihernd die gleiche wie an einem doppelt-
wirkenden Kolben von fem? Querschnitt: P’ = f (p; + p,), wobei bemerkt sei, daB
sich der Unterschied zwischen P und P’ durch geeignete Wahl der Kolbendurchmessel: d
und d’ beseitigen laBt, allerdings unter geringer Verinderung der Fbrderpaengen be.lm
Vor- und Riicklauf. Der Hauptvorteil, den Differentialkolben bieten, ist, daB sich
die Zahl der in der Abbildung angenommenen Ringventile auf zwei, freilich von doppelt
so grolem Durchgangquerschnitt, verringern lagt.
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I. Plunscher.

Plunscher oder Rohrkolben finden sich hiufig an hydraulischen Hebezeugen,
Pressen und Pumpen. Sie bieten den Vorteil, daB die im ruhenden Zylinder liegende
Packung bei geeigneter Anordnung auch wihrend des Betriebs leicht iiberwacht
werden kann, indem sich Undichtheiten duferlich bemerkbar machen und durch Nach-
spannen der Stopfbiichse beseitigen lassen.

A. Baustoffe.

Als Baustoffe kommen fiir Plunscher dichtes GuBeisen, bei hohen Beanspruchungen
StahlguB oder geschmiedete Werkstoffe in Betracht. Ist wahrend lingeren Stillstehens
ein Festrosten der Kolben zu befiirchten, so gieBt man sie aus Bronze oder umgibt sie
mit nahtlosen Kupfer- oder Messingrohren, Abb. 931, die warm aufgezogen und durch
Umbérdeln an den Enden festgehalten werden. Dichte Kupferiiberzige konnen auch
nach dem Elmoreverfahren galvanisch niedergeschlagen werden. An Saurepumpen werden
sowohl die Pumpenkorper und Ventile wie auch die Kolben aus Steingut hergestellt
und durch Schleifen bearbeitet. :

B. Die Abdichtung der Plunscher.

1. Ohne besondere Dichtmittel.

Bei sehr reinen Betriebsmitteln kann praktisch geniigende Dichtheit durch sorgfaltiges
Einpassen geschliffener Kolben in geschliffene Laufflachen, bei kleineren Abmessungen
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Abb. 934, PreBzylinder fiir 100000 kg
Druck bei p = 200 at Betriebsdruck.
M. 1:10.
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auch durch Ineinanderschleifen der sauber vorgedrehten Flachen mittels feinsten Schmirgels
oder Glasmehls erreicht werden, Ausfithrungen, die u.a. an den Baustoffpriifmaschinen von
Amsler-Laffon, an Feuerspritzen und zahlreichen Apparaten angewendet werden. Vor-
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aussetzung fiir einen einwandfreien Betrieb sind gleiche Ausdehnung des Kolbens und
Zylinders bei Temperaturinderungen. Der Vorteil besteht in der geringen Reibung; nach-
teilig sind die hohen Kosten und die Empfindlichkeit
nicht allein gegen Unreinigkeiten, sondern auch gegen r‘l" ' ™
Forménderungen des Zylinders. So wiirde z. B. die Aus- , _%
fiihrung eines PreBzylinders nach Abb. 934 mit un- \ %
mittelbar angegossenen Augen, welche die in den Stangen Y
und am Querhaupt der Presse wirkenden Krifte aufzu-
nehmen haben, bei hohen Drucken zu Abweichungen des
Zylinderquerschnitts von der Kreisform und zum Ein-
klemmen eingeschliffener Kolben fithren. Abb. 935 zeigt
die richtige Durchbildung. Der Zylinder, als besonderes
Stiick ausgefiihrt, steht auf einer kraftigen Grundplatte
und ist dadurch von den Biegemomenten, welche die
Krifte in den Stangen hervorrufen, entlastet. Zur Er-
leichterung des Ausschleifens mittels einer durchgehen-
den Spindel ist er am unteren Ende offen gehalten.

Bei niedrigen Drucken, bis zu etwa 6 at, geniigt an
doppeltwirkenden Pumpen, bei denen der Druck ab-
wechselnd vor und hinter der Fithrung auftritt, sorg-
faltiges Einpassen in eine lange, meist mit WeiBmetall
ausgegossene Fiithrungsbiichse, Tafel I. Die Bauart 18t
sich ebenfalls nur im Fall reiner Betriebsmittel anwenden.
Bei weicher Ausfiitterung ist noch zu empfehlen, die .
Kolbenkanten nicht iiberschleifen zu lassen, um Un- Abb. 935. PreBzylinder mit ei
reinigkeiten, die sich im Futter festsetzen konnten, fern _ jlitfonem ‘f{;ﬁ;;; ei{fnll . f;‘fé"'
zu halten. Eine Gratbildung an dem hirteren Kolben-
korper ist kaum zu befiirchten. Bei harter Lauffliche fithrt man die iiberschleifenden
Kolbenkanten scharf aus, damit sie etwa eindringende Unreinigkeiten wieder zuriick-
schieben.

2. Labyrinthdichtung.

Ob durch Eindrehen von Nuten in die Lauffliche, Abb. 936, durch die sogenannte
Labyrinthdichtung, die Dichtheit erhoht wird, ist noch fraglich. Bach [XI, 12],
fand bei Versuchen an einem Ventil, das mit einem Kolben zur Diampfung des Schlages
beim SchluB verbunden war, daB das Ventil friiher schloB, nachdem der Kolben mit
Nuten versehen worden war, weil das Wasser rascher hinter den
Kolben treten konnte als vorher. Die Dichtheit war also durch das
Anbringen der Nuten verschlechtert worden. Dem stehen die unten
niaher besprochenen Beobachtungen Justs [XI, 1] entgegen. Praktisch
haben Rillen in der Lauffliche sicher insofern besonderen Wert, als
sie die Zufiihrung und Verteilung des Schmiermittels erleichtern und
Unreinigkeiten, die die Lauffliche angreifen konnten, aufnehmen.

Vermutlich wird die Dichtheit durch Nuten verschlechtert, wenn
das Spiel so gering ist, daBl im Spalt laminare (Zahigkeits-)Stromung herrscht, dagegen
vergroBert, sobald sich in geniigend weiten Spalten turbulente (Wirbel-)Stromung
ausbildet. Versuche dariiber hat Verfasser aufnehmen lassen.

Zur Klarlegung der Verhiltnisse seien zunéchst die beiden Stromungszusténde be-
trachtet. Lauft ein Kolben genau zentrisch in einer ihn umschlieBenden Biichse, so daf3
ringsum die gleiche Spaltweite A vorhanden ist, so werden die Stromungen, die infolge
Uberdrucks an dem einen Ende des Kolbens auftreten, annidhernd dieselben sein wie
zwischen zwei parallelen Ebenen 4 und B im gegenseitigen Abstande A, diein Abb. 936a
perspektivisch dargestellt sind. Zwischen sie sei das eingezeichnete Achsenkreuz XYZ
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Abb.936. Labyrinth-
dichtung.
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mit der X-Achse in der Stromungsrichtung eingeschaltet. Ist die Breite b der Fliche
im Verhiltnis zum Abstand & groB, so diirfen die Storungen, die die schmalen Seiten-
flichen des Spalts hervorrufen, die iibrigens an einem zylindrischen Spalt wegfallen,

vernachlissigt werden. An der Vorderseite eines
L \ Elementes von den MaBen dz-dy-b im Abstande y
\Y 4 =% - von der X-Achse herrsche der Druck p. Dann ist
PriTmy 7 der Druck auf der Riickseite um das Differential dp
yi g ¥ oxh ~w|  groBer, so daB die das Element in Richtung der
Sy ; X-Achse treibende Kraft:
=jeq
- i (p+dp)dy-b—p-dy-b=>b-dy-dp

Abb. 936a. Zihigkeitsstromung zwischen ist. Ihr entgegengesetzt wirkt die Differenz der
zwei rubenden, parallelen Ebenen. Schubkrifte in der oberen und unteren Begren-
zungsfliche des Elementes: dS, . ;,—dS,. Nach dem Newtonschen Gesetz ist nun
die Schubkraft 8 verhaltnisgleich der Zahigkeit 7, der Grofe der in Betracht kommen-
; d
den Fliche f und dem Geschwindigkeitsgefille 3—2, also S =n-f-%. Angewendet auf
das Element wird:

2
dS,,+d,,—dS,,=n-b-dz<d—v 434

dv d2v
dy "y

>'—7’}'bdx‘—=’)7'b'dx~d'y.

dy
Vernachlissigt man die Massenkriifte, so fiihrt die Gleichgewichtsbedingung in Richtung
der X-Achse zu der Grundgleichung fiir Zahigkeitsstromung:

d2v
b-dy-dp=n-b-dx ¥ P
oder: i by
Pt
Durch zweimaliges Integrieren findet man:
dv ydp
dy " ndz
und S
v=’27]ﬁ+01'y+02. (249b)

h
Aus dem Umstande, daB an den Ebenen 4 und B, also in den Abstédnden y = 4 3 von
der XZ-Ebene die Geschwindigkeit » = 0 ist, bestimmen sich die Beiwerte C; = 0

2 d
mnd O— —;Lnd_z’ womit:

1 \dp
O TR ) e S Pt
A 2n<y 4>dx

wird. Da die Fliissigkeitsmenge lings des Spaltes iiberall den gleichen Querschnitt
findet, miissen die Geschwindigkeitsverhiltnisse lings der X-Achse durchweg die gleichen

sein. Daraus folgt aber, daB auch das Druckgefille % unverianderlich und bei einer

Linge I des Spaltes durch H, — H, gegeben ist, wenn H, und H, die Druckhohen in
Metern Wassersiule am Anfang und am Ende des Spaltes bedeuten. Nur bei negativem

Druckgefille, also bei Abnahme des Druckes kann positive Geschwindigkeit ent-
stehen. Somit darf:
1 ( h? 2) H —H,
———— 0 y

=§_77 e — l

2 4
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gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsverteilung ist danach durch eine Parabel mit einer
groBten Geschwindigkeit:
- h* H,—H, 3%

I’)ma.x_sﬁ77 l

lings der X-Achse (y = 0) gekennzeichnet, wihrend die mittlere Geschwindigkeit, der
mittleren Abszisse der Parabel entsprechend,

2 W H,—H,

'vm:gvmax:m _‘lﬁ Y

ist. Will man, statt in einem einheitlichen MaBsystem, z. B. dem m-kg-sek-System zu
rechnen, die anschaulicheren, in der Technik meist benutzten Einheiten verwenden
und die Spaltweite 4, die Spaltlinge ! in cm einfithren, die Druckhohe, unter der die
Fliissigkeit steht, aber durch den Uberdruck p in at ersetzen, so wird:
iy a4 e R p B h? p 5

Bt i Rk 12,5 0 und v, =8,33 ) Tm/sek. (..49c)
Die durch den Spalt getriebene Fliissigkeitsmenge ¢ in I/sek ergibt sich, wenn auch die
Breite b in cm eingesetzt wird, aus:

o _Umf_833-h%p. . 0833k3b-p
T T 1071 b-h= R /sek (249d)

Der Zahigkeitsstromung, bei der sich die Fliissigkeit in lauter parallelen Schichten be-
wegt (daher auch die Bezeichnung Parallelstromung), steht die turbulente unter
Bildung von Wirbeln (Wirbelstrsmung) gegeniiber. Sie stellt sich bei grofleren Spalt-
weiten ein und bedingt Widerstinde, die mit einer Potenz der Stromgeschwindigkeit v,,

wachsen. Gewohnlich rechnet man mit der zweiten und setzt den Druckhohenverlust
B, ~ly= %l;—'; im m-kg-sek-System oder unter Benutzung der oben angefiihrten

Einheiten, zu denen noch das Einheitsgewicht y in kg/dm?® kommt, die mittlere Strom-

geschwindigkeit: I ey
__]/ Rt o7 A hp 2
v,,=1/10 Topl = 9,9V5_l m/sek (249e)

und die Fliissigkeitsmenge:
b-h-v
=" . 249f
10 I/sek (2491)
Bei Versuchen ergab sich der Exponent etwas niedriger als 2. Just [XI, 1] fand im
Mittel 1,92. '
Zahlen fiir { in verhéltnismaBig engen Spalten, wie sie fiir Dichtungszwecke in Frage
kommen, sind:

Epeltweito ¢ n_ac}l R ——— ¢ bei umlaufenden Kolben
mm K. Just[XIL,1] | E. Becker [XI,13]

0,15...0,2 i 0,019 | 0,01 ‘ 0,0194 bein = 0...1500 (E.Becker)
0,36 0,012 ‘ — 0,015...0,02 bei n = 750 bzw. 1100
0,4 = 0,0095 ‘ — (K. Just)
0,5 0,013 — —
0,6 — 0,009 i
1,0 0,01 — —

Der Ubergang der Zahigkeitsstromung in die Wirbelstromung .tritt auf, wenn die
Schubkraft lings der Spaltwandung zu grof wird und die Fliissigkeit schon in unn}lttgl-
barer Nihe der Wandung mit groBer Geschwindigkeit stromt. Die Grenzgeschwindig-
keit v,,, bei der sich das einstellt, folgt durch Gleichsetzen der Uberdrucke p aus den
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Formeln fiir die mittlere Stromungsgeschwindigkeit bei Zahigkeits- und Wirbelstro-
mung (249c¢) und (249e):
Cqlv,  vhelily
P=g33m2~ 9,954

oder n
b 11,8m (249g)
(Im m-kg-sek-System wird v,, = 118 C_:_h )

Tritt zu der im vorstehenden behandelten, durch den Uberdruck an dem einen Ende
des Spaltes erzeugten Zahigkeitsstromung noch die Bewegung einer der beiden Spalt-
winde, bewegt sich z. B. der Kolben in seiner Laufbiichse, so entsteht eine zweite Stro-
mung, die sich je nach den besonderen Umstinden mit der ersten zusammensetzt. 7B
addieren sich beide, wenn die Kolbenbewegung die gleiche Richtung hat wie die Druck-
stromung ; dementsprechend steigen die Undichtigkeitsverluste. Besteht aber die Kolben-
bewegung lediglich in einer Drehung, so bleibt die Durchflumenge unbeeinflufit, wenn
durch die Drehung keine Erwirmung und damit Anderungen der Zahigkeit eintreten.

Zu beachten ist, ob etwa die Grenzge-
RN
it

schwindigkeit iiberschritten und damit Sto-

y rungen durch Wirbelstromung einsetzen.
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Abb.936b. Geschwindigkeitsverteilung in einer - Abb. 936c¢. Zahigkeitsstromung zwischen ruhen-
zahen Schicht zwischen einer ruhenden und den und bewegten Ebenen.

einer bewegten Ebene.

Die bei einer gegenseitigen Verschiebung der Flichen auftretende Geschwindigkeits-
verteilung 148t sich an Hand der Grundgleichung und der Abb. 936b ableiten. In der
letzteren ist die XZ-Ebene des Koordinatensystems in die ruhende Ebene B verlegt,
wihrend sich Ebene 4 mit der Geschwindigkeit v, parallel zur X-Achse verschiebt,

das Druckgefille % aber 0 ist. Dann fiihrt die Integration der Gleichung (249a):
d2v '
o

zu 1]-%—}—01:0 und 5-v+ 0,y +0C,=0,
Gleichungen, in denen C, und C, aus den Grenzbedingungen folgen, daB fir y =0v = 0,
filr y = h v = v, sein muB.
70+ C,-0+C,=0; C,=0; 5-v,+C,-h=0; olz—%ﬁ.
Damit wird die Geschwindigkeitsverteilung durch:

V= 'Ul . h 3
das Geschwindigkeitsgefille also durch eine gerade Linie gekennzeichnet, Abb. 936b.
Fiir die durchtretende Fliissigkeitsmenge gilt v,,, = 1921 und unter Beachtung der Maf3-

einheiten (b und % in cm, v, in m/sek):

|y behewy 249h)
ql == 10'2 == “?‘6‘” I/Sek. (
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Die Geschwindigkeitsverteilung beim gleichzeitigen Auftreten der Langsbewegung
und des Flissigkeitsausflusses an dem einen Spaltende zeigt Abb. 936¢; die linke Hilfte
stellt die Verhéltnisse bei gegenlaufiger, die andere bei gleichsinniger Bewegung dar.

Beispiel: Undichtigkeitsverlust eines Differentialpumpenkolbens, Abb. 933, von
d = 405 mm Durchmesser, der statt durch eine Stopfbiichse abgedichtet zu werden, in
einer 600 mm langen Biichse mit Laufsitzpassung unter p — 5,6 at Uberdruck bei einer
mittleren Kolbengeschwindigkeit v, = 1,33 m/sek lauft.

Das groBite Spiel ist nach DIN 777 TIOSO—OOmm, das Kkleinste T(G)gb mm, das mittlere

12
somit 1000 ™ oder 0,012cm. Das letztere sei der Zahlenrechnung zugrunde gelegt.
k
(b = 0,006 cm.) Bei einer Zahigkeit 5 = 0,000102 kg - S;i? des Wassers bei 20°C und
unter Ersatz von b in Formel (249d) durch = - d betrigt die infolge des Uberdrucks p
durchflieBende Wassermenge:
_ 0,833-k%-b-p 0,833-0,006%-7-40,5-5,6
i n-l o 0,000102- 60

=0,021 I/sek.

Da der Uberdruck jedoch nur wihrend des Saughubes des Kolbens herrscht, withrend des
Druckhubes aber fehlt, vermindert sich der Verlust auf die Halfte, d.i. 0,0105 1/sek
oder 0,63 I/min. Die Rechnung setzt rings um den Kolben herum gleiches Spiel voraus.
Tatsachlich wird der Kolben aber lings der unteren Scheitellinie aufliegen, dort also
das Spiel Null, oben dagegen das Spiel 2 2 haben. Die dabei durchtretende Menge ist,
wie sich durch Integration [XI, 13] ergibt, 2,5mal grofer, so da} in vorliegendem Fall
- mit einem Verlust von rund 1,58 I/min zu rechnen ist.

] kmax v
Im Falle des GroBtspieles steigt derselbe im Verhaltnis < 3 > =<
3,4fache, d.i. auf 5,36 1/min.
Die Grenzgeschwindigkeit wird dabei selbst an der weitesten Stelle nicht erreicht, da
» _ 11,8-0,000102

Jrin ol 102 sek
Vyr ll’sé-y-h 0,01-1-0,018 6,68 m/se

0,009
0,006

3
> auf das

groB ist gegeniiber dem Wert nach Formel (249c) fiir Parallelstromung:

h2p  8,33-0,0182-5,6
Un =833 =" 0,000102 60

= 2,47 m/sek.

Die durch die Bewegung des Kolbens mitgenommene Wassermenge ist nach Formel
(249h):
b-h-v, m-40,5-0,006-1,33

b= B =0,051 Isek.
Jedoch wird die gleiche Menge, die beim Riickgang in den Saugraum mitgenommen wurde,
beim Hingang wieder zuriickgefordert, so dafl der tatsichliche Verlust % = 0,63 1/min

bleibt.

Genauere Versuche iiber die Wirkung von Nuten liegen bisher nur von Just [XI, 1]
an Spalten, in denen Wirbelstromung herrschte, vor. In einem glatten Spalt, der nach
Abb. 937 oben durch zwei gehobelte guBeiserne Platten in 1,08 mm Abstand gebildet
war und 100 mm Breite und 220 mm Lénge hatte, nahm der Druck des Wassers nach
Messungen an den Stellen 1 bis 8 genau gradlinig nach Linie aa, Abb. 937 unten, ab.
Das Wasser floB unter der Wirkung von 10,5 m Uberdruckhohe an der Miindung der
Bohrung 7 mit einer Geschwindigkeit von 8,05 m/sek durch den Spalt. Das Anb.ripgen
von drei rechteckigen Nuten nach Skizze b lief} in dem Druckverlauf die an der Ll.me bb
dargestellten Absitze entstehen und verringerte die Durchfluigeschwindigkeit auf
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7,37 m/sek. Der Druckverlauf (¢ und eine Geschwindigkeit von 6,42 m/sek stellte sich
ein nach VergroBerung der ersten Nut, sowie Einschalten einer weiteren, schwalben-
schwanzformigen und einer Versatzung an Stelle zweier fritherer Nuten, Skizze ¢ —
ein Mittel, das sich allerdings auf hin- und hergehende Kolben nicht anwenden laf3t.
Den Geschwindigkeiten verhaltnisgleich ist
die Menge des durchtretenden Wassers; die
Dichtheit war also durch das Anbringen
der Nuten nicht unwesentlich erhoht
worden. Die Nuten miissen so breit sein,
daB sie nicht durch den Fliissigkeitsstrom
iibersprungen werden, sondern die Ver-
nichtung der Geschwindigkeitshohe durch

Phpe—a 28

14 Wirbelungen sicher gestellt ist. UberméBige

12 Breite schadet aber, weil die Fliissigkeit

10 in der weiteren Nut geringeren Reibungs-

i e widerstand findet als an den Wanden des

Y ;\\,\ engeren Spaltes. Zu beachten ist noch, daf3

24 B die Stege zwischen den Nuten nicht zu

gl2 1’?‘1% schmal gemacht werden diirfen. Um in

= = dieser Beziehung einen Anhalt zu geben,

Abb. 937. Druckverlauf in ebenen, glatten und mit seien die Versuche von Just an einem
Nuten versehenen Spalten nach Just. Spalt von 0,7 mm Weite und 220 mm Lénge

erwahnt: eine Nut von 5.5 mm Quer-
schnitt ersetzt 30 mm Spaltlinge, so dafl der Spalt bei gleichem Durchtrittverlust um
30 — 5 = 25 mm gekiirzt werden kann, zwei Nuten gleichen Querschnitts bei 10 mm
Stegbreite entsprachen 60 mm Spaltlinge, so daf} die Ersparnis 60 — 20 = 40 mm betrug.
Dagegen boten drei Nuten mit zwei Stegen von gleichen Abmessungen nur soviel Wider-
stand wie 65 mm des glatten Spaltes, — Ersparnis 65 — 35 = 30 mm.

Die Dichtheit nimmt also mit der Zahl der Nuten zu, allerdings nicht verhaltnis-
gleich. Auf Grund der Abnahme der Ersparnis im dritten Falle diirfte es sich empfehlen,
die Stegbreite bei mehr als zwei Nuten auf etwa 15 mm, d.i. das Dreifache der Nut-
breite, zu vergroBern.

Die Kanten der Nuten miissen scharf sein, diirfen nicht etwa abgerundet werden.

Alle bisher besprochenen Bauarten ohne besondere Packungsmittel konnen nur un-
vollkommen abdichten, verlangen groBe Sorgfalt bei der Herstellung, bedingen aber
geringe Reibung und sind selbst fiir groBe Kolbengeschwindigkeiten geeignet.

§ 3. Stulpdichtungen.
' e Die Moglichkeit vollkommener Abdichtung bietet die Stulp-
R N ‘oder Manschettendichtung, Abb. 938 bis 948.
G Der geschlossene Lederring U-formigen Querschnit-

tes, Abb. 938, soll sich schon beim Einbau durch seine
eigene Federung oder durch einen weichen Gummiring 3
@G, Abb. 939, unterstiitzt, an der Wan- 8 ﬂ
dung und der Kolbenfliche gleich- /
mifBig anlegen. Dringt dann beim E
Betrieb der Fliissigkeitsdruck von der
// offenen Seite her ein, so wird der Stulp
* der Hohe des Druckes entsprechend Ay} 939
Abb. 938. Stulpdichtung. schéarfer angeprel3t; er dichtet auf die Stulpdichtung.
Weise dauernd selbsttitig ab.
Als Rohstoff kommt vor allem Leder — nach Gehrkens am besten eine zwischen
Sohl- und Riemenleder liegende, in Eichenlohe gegerbte Sorte in Frage. Freilich nur
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fir Warmegrade unter 40° C, weil Leder bei hoheren Temperaturen zu weich und nach-
giebig wird. Chromleder kann groBere Wirme vertragen, liefert aber wenig steife Ringe
und ist gegen Ol empfindlich. Als Ersatz fiir Leder werden in neuerer Zeit Gummi und
Guttapercha, vielfach mit Einlagen aus Hanf und anderen Faserstoffen verwendet. Die
Eigenart der erwahnten Rohstoffe 148t die Stulpdichtung hauptséchlich bei Fliissigkeiten
Anwendung finden, aber nur bei geringen Geschwindigkeiten bis zu etwa 1 m/sek, jedoch
bis zu sehr hohen Drucken. Zur unmittelbaren Abdichtung von Gasen und Dampfen,
die Leder und Gummi rasch austrocknen und zusammenschrumpfen lassen, sind die
Stulpdichtungen ungeeignet. Wohl aber laBt sich die Aufgabe, die Druckluft im Akku-
mulator, Abb. 940, abzuschlieBen, mittelbar durch Einschalten einer Sperrfliissigkeit
losen. Solange die Stulpe, Abb. 941, vollkommen dicht halten, tritt kein Verbrauch

Druckluft- HE
| anschluss g s | B
= 740 = | Jperrflissigheit
Lr i’ %
l Zufiihrung der
{ . | Jperrflissigkeit
5 H 4
o |
Druckwasser-
( anschluss
‘ Abb. 941. Doppelte Stulpdichtung am Akkumulator
l £ Abb. 940, M. 1:2,5.
i KL
v
Wiﬂb/ax
Abb, 940 Akkumulator. M. 1:15. Abb. 942, Stulppresse.

an Fliissigkeit ein; immerhin ist die Moglichkeit vorzusehen, die Fliissigkeit durch ein
Ventil V, zu ersetzen. Der Akkumulator, Abb. 940, besteht aus einem rohrférmigen
Kolben K in zwei Flaschen F, und F,, die durch ein mit seitlichen Offnungen versehenes
Zwischenstiick Z verbunden, durch zwei Stopfbiichsen S, und S, abgedichtet sind. in
der unteren Flasche ¥, wird die Druckfliissigkeit aufgespeichert; im Inneren des Kolbens
und in der oberen Flasche F, befindet sich Druckluft, die um so stirker zusammengepre 3t
wird, je hoher der Kolben steht.

Die Herstellung der Stulpe geschieht durch Pressen ringformiger, in warmem Wasser
aufgeweichter und gut durchgekneteter Lederscheiben in einer Form, Abb. 942. In der-
selben 1aBt man die einzelnen Ringe erkalten und hart werden, schérft dann die Ring-
kanten durch Abdrehen zu und macht das Leder durch Einfetten geschmeidig und ge-
brauchsfertig. Die weichere Fleischseite des Leders, die am Kolben und an der Stopt-
biichsenwandung anliegen soll, muf3 in der Presse unten angeordnet sein.

Rotscher, Maschinenelemente. 34
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Der Stulp wird iiber den Kolben, der keinerlei Ansitze oder Verstiarkungen haben
darf, gestreift und in der sauber ausgedrehten Rinne, Abb. 938, durch einen zweckmafiger-
weise durchbrochnen Ring @ gestiitzt und so gehalten, dafl die zugeschérften Rénder
nicht am Grunde aufstoBen und verbogen werden. Die Endfliche der Brille B ist der
Form des Stulpes angepaBt; ihren Spielraum gegeniiber dem Kolben wahlt man so klein,
daB ein Durchpressen des Ringes ausgeschlossen erscheint. Dall der Stulp durch die
Brille nicht festgeklemmt, verspannt oder verdriickt und die selbsttitige Wirkung der
Dichtung in Frage gestellt wird, erreicht man am einfachsten dadurch, dal man die
Brille aufliegen 1aft. Der Flansch und die Schrauben sind auf die Kraft:

P= (@ —@)p . (250)

zu berechnen; die Schraubenzahl richtet sich nach der GroBe dieser Kraft und der
Steifheit des Flansches. Zum Auswechseln muB der Ring gut und rasch zugénglich,
die Kolbenstangenverbindung z. B. leicht losbar sein.

Bei hohen Drucken — iiber 50 at —, empfiehlt es sich, zwei U-formige oder mehrere
Ringe winkligen Querschnitts mit dazwischen geschalteten Stiitzringen aus Messing
oder Eisen, Abb. 941 und 943, vorzusehen. Eine an Huber-
pressen bei Drucken bis zu 5600 at benutzte Kolbendichtung
zeigt Abb. 944 [XI, 2]. Sie besteht aus Lagen guten, an den
Randern zugeschirften Leders, die mit harten, ebenfalls zu-
geschirften Metallscheiben abwechseln.

Abb. 943. Stulpe winkelférmi- Abb.944. Abdichtung eines Huber- Abb. 945 und 946. Stulpe winkelférmigen
gen Querschnitts. pressenkolbens fiir 5600 at. Querschnitts.

Ringe von winkelférmigem Querschnitt, Abb. 945 und 946, miissen durch die Brillen
oder VerschluBschrauben so fest angespannt werden konnen, daB sie an den Auflage- -
flichen abdichten. Anzugméglichkeit der Brille und kriftige Schrauben, die man der
Sicherheit wegen auf den Druck:

P1=Z—(d%—d2)-p (251)

berechnen wird, unter der Annahme, daB die Pressung p duBerstenfalls bis zur AuBlen-
kante des Lederringes vordringen kann, sind also in dem Falle geboten. Der Vorteil
der Ringform liegt in dem kleinen Durchmesser der Rinne fiir den Stulp. Gewinde-
muffen, Abb. 946, setzen geniigend widerstandsfihigen Baustoff sowohl des Gehauses,
wie der Muffe voraus, der wiederholtes Auf- und Abschrauben vertragen kénnen mul.
GuBeisen ist demnach ausgeschlossen. Zweck der Zwischenscheibe 8 ist, das Verwiirgen
des Lederrings beim Anziehen der Uberwurfmutter zu verhindern.

Einen Ersatz fiir Lederstulpe bieten Gummiringe nach Frantz-Landgréber,
Abb. 947, die von den Pahlschen Gummi- und Asbestwerken in Diisseldorf geliefert
werden. Der oft mit Hanfeinlagen versehene Hohlring besitzt an seiner Unterfliche
mehrere Offnungen L, die die Fliissigkeit in das Innere treten lassen, so daB der gegen die
Wandung gepreBte Ring abdichtet. ZweckmiBig ist die Anordnung einer ringsum
laufenden Nut N, die den Zutritt der Fliissigkeit zu den Lochern erleichtert. Die Ringe
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werden sowohl ungeteilt mit durchlaufendem Kanal ausgefiihrt und dann wie gewohn-
liche Stulpe eingebaut, als auch nach Abb. 947 an einer Stelle aufgeschnitten hergestellt,
so daB sie leicht und ohne Auseinandernehmen der Maschine um den Kolben herum-
gelegt werden konnen. Die Schnittfuge wird, wenn Ringe und Fuge gut passen, durch

das Anziehen der Brillenschrauben und den im Innern auf-

tretenden Druck zusammengepreBt und abgedichtet.
Die Reibung ist bei den Stulpdichtungen im wesent-
L lichen verhéltnisgleich dem inneren Druck p und unabhiingig
von dem Anziehen der Brillenschrauben. Mit den Bezeich-
\&

nungen der Abb. 938 kann sie durch:
R=R,+7-dbp-pu (252)

ausgedriickt werden, wenn u die Reibungszahl und R, die

beim Druck p =0 durch N

die eigene Federung des ﬂr 5

Stulpes oder durch das 4L

Gewicht des Kolbens

hervorgerufene Reibung

bedeutet, die bei senk-

rechtangeordnetemKol-
Abb. 947. Dichtungsring nach ben annihernd gleich Abb. 948. Abdichtung eines Pumpenkolbens
Frantz-Landgraber. Null gesetzt werden mittels Lederstulpe.

kann. u schwankt bei
glattem Kolben und weichem fettigen Leder zwischen 0,03 und 0,07, kann aber bei
rauher Oberfliche und schmutzigem Wasser wegen der dann auftretenden Reibung
fester Korper auf 0,2 steigen.

Kurze Baulinge und vollkommene Abdichtung bei méaBiger Reibung sind die Vor-
teile der Stulpdichtung. Zur Beschrinkung des VerschleiBes miissen aber die Kolben
sehr glatt gehalten werden. Die Stulpdichtung wird von etwa 8 bis zu 1000 mm Durch-
messer bei 6 bis 30 mm Stulpbreite und 1 bis 6 mm Lederstirke benutzt.

Abb. 948 zeigt die Abdichtung eines Pumpenkolbens durch drei Ringe, von denen die
inneren das Austreten der Fliissigkeit beim Druckhub, der &uBere das Eindringen von
Luft wihrend des Saugens verhiiten.

4. Weich- und Metallpackungen.

Bei groBleren Kolbengeschwindigkeiten kann Abdichtung durch Stopfbiichsen mit
Baumwoll-, Hanf- oder Metallpackungen, Abb. 949, erreicht werden, iiber welche Niheres
unter Stopfbiichsen zu finden ist. Zum Anpressen des Dichtmittels, das in radialer Rich-
tung erfolgen muf3, dienen
die  Stopfbiichsschrau-
ben. Da diese aber nur
Krifte in axialer Rich-
tung ausiiben konnen,
miissen sie, um von vorn-
herein geniigende Pres-
sung zu erzeugen, sehr
kraftig gewihlt werden.
Bei niedrigem Druck legt
man deshalb die drei-
fache Kraft, die auf die
Packung wirkt,

Zipe  pey. = Abb. 949. Abdichtung eines Pumpenplunschers mittels zweier getrennter
3! 1 (Dl D) P (203) Stopfbiichsen.

34*
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der Berechnung zugrunde und geht bei hoheren Drucken, etwa an PreBwasserhebe-
zeugen, Akkumulatoren usw. auf:

ki 8 e (254)
herunter. 7t
Abb. 949 zeigt die Abdichtung eines Pumpenplunschers mittels zweier getrennter
Stopfbiichsen, die in einem Wassertrog W liegen, um das Ansaugen von Luft durch
die Stopfbiichsen hindurch zu verhiiten. In Abb. 950 ist nur eine Packung vorgesehen
und dadurch der Verbrauch an Packungsstoff
sowie die Kolbenreibung vermindert. Die an
beiden Enden zentrierte und gefiihrte Brille B
dient als Laufbiichse fiir den Kolben. Zu
ihrer Abdichtung im linken Pumpenkérper
geniigt die Gummischnur @, die sich, der
Kolbenbewegung nicht ausgesetzt, nur beim
Anziehen der Brille an der Laufbiichse entlang
schiebt, wobei sich zu ihrer Schonung emp-
fiehlt, die Schrauben des Flansches, der sie
f festhilt, etwas zu liiften.

Abb. 950, Abdichtung eines E?’;‘Penplunsche“ Nach innen federnde Ringe, die den bei
S siae Bap o Scheibenkolben so oft angewandten selbst-
spannenden Ringen entsprechen, finden sich bei Plunschern wegen der groBen Kosten
und wegen des umsténdlicheren Einbaues selten. Naheres tiber ihre Herstellung und

Verwendung bei Stopfbiichsen siehe S. 588.
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C. Berechnung der Plunscher.

Die Plunscher werden bei kleinen Abmessungen und hohen Drucken aus dem Vollen
hergestellt, bei groBeren Durchmessern gewohnlich hohl gegossen oder unter Zuhilfe-
nahme von Rohren zusammengesetzt. Fiir die Wandstiarke des zylindrischen Teils gibt
die fiir Rohre bei stehendem Guf giltige Formel (154a) bei mafigen Drucken einen ersten
Anhalt. TIst der Kolben einer groferen, von auflen wirkenden Pressung p, ausgesetzt,
also auf Druck beansprucht, so folgt die Starke s aus der Formel (60):

D k—1,7p,
= DR . -

/

oder niaherungsweise, wenn s gegeniiber D klein ist, aus (61):
D p, .
s=52ta. (256)

a bedeutet dabei einen Zuschlag von 0,2 bis 0,5 cm in Riicksicht auf etwaige Kernver-
legungen. Fiir GuBeisen pflegt man bei der meist schwellenden Beanspruchung bis zu
k = 300 kg/em? zuzulassen, sofern nicht das Einknicken der Wandung zu befiirchten
ist. Entsprechende Zahlen gelten fiir die iibrigen Werkstoffe. Die Beanspruchung
durch die in der Achse wirkende Kolbenkraft P ist meist niedrig. Grollere ebene oder
gewolbte Boden von Plunschern berechnet man je nach den Umsténden als eingespannte
oder am Umfang frei aufliegende Platten in ahnlicher Weise wie die von Scheiben- und
Tauchkolben.

D. Ausfithrung der Plunscher und Beispiele.

Konstruktiv ist vor allem auf hinreichende Lange ! der Fithrung, Tafel I, zu sehen,
um das Ecken und Klemmen der Plunscher zu vermeiden. Wenn die Kolbenstange
nicht besonders gehalten ist und die Fiihrung des Kolbens nicht unterstiitzt, gilt als
Mindestmall = d. Besser ist, auf 1,2 bis 1,8 d oder mehr zu gehen.
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Pumpenplunschern gibt man geringe Wandstérken, um ihr Gewicht und damit den
Auflagedruck, die Reibung und Abnutzung an den Laufflichen klein zu halten. Ge-
legentlich geht man so weit, daf} sie im Wasser schwimmen, damit der auf die Fiihrung
ausgeiibte Druck wegfallt.

Kernlocher und -stiitzen zur Entliifftung und Stiitzung des Kerns beim GieBen hohler
Plunscher werden tunlichst an den Endflichen angeordnet, in den Laufflichen dagegen
vermieden. Vgl. Abb. 202a, S. 160, und 1003, wo das groBere Kernloch durch ein mit
Kupfer oder Bleiringen verstemmtes Einsatzstiick B, die kleinen durch vernietete Ge-
windepropfen verschlossen sind. B ist in der Bohrung zentriert, um seine Lage beim
Verstemmen zu sichern. An Stelle der Kopfschraube K kann eine Ose zum Einsetzen oder
Herausziehen des Kolbens eingeschraubt werden. Die Kolbenstange ist durch einen Riegel
R gehalten, der, durch die Schraubenmutter M festgespannt, die Verbindung zur Uber-
tragung wechselnder Krafte geeignet macht.

In Abb. 949 sind die Kernlocher zur Durchfiihrung und Befestigung der Stange be-
nutzt. Dabei ist Wert auf die Abdichtung des Kolbeninneren gelegt, weil dieses sonst
als schiadlicher Raum wirkt und weil eindringendes Wasser das Gewicht und die Massen-
wirkung des Kolbens betrichtlich erhohen wiirde. Am linken Ende ist der kegelige
Absatz der Kolbenstange eingeschliffen, am rechten die Abdichtung durch eine Gummi-
schnur @ bewirkt, die so tief angeordnet wurde, daB sie nicht in die Gewindegéinge kommen
kann. Die Boden, die die Kolbenkraft von der Stange auf die Kolbenwandung zu iiber-
tragen haben, sind kugelig und sehr kriftig gestaltet und mit allméhlichen Ubergiingen
in die. zylindrische Wandung versehen.

II. Scheiben- und Tauchkolben.

Scheibenkolben benutzt man vorwiegend an doppeltwirkenden Kraft- und Arbeits-
maschinen aller Art: Dampf- und Verbrennungsmaschinen, Kompressoren, Pumpen,
Kondensatorpumpen usw. Wegen der Verbindung mit der fast stets getrennt hergestellten
Kolbenstange ist meist die Ausbildung einer Nabe, wegen der Unterbringung der Dicht-
mittel, die eines Kranzes notig. Sind beide Teile durch
eine Scheibe verbunden, so entstehen einwandige,
sind dagegen zwei Stirnwinde vorgesehen, doppel-
wandige oder Hohlkolben. Dadurch, dal die Schei-
ben und Stirnwinde eben, Abb. 981 und 1000, oder
kegelig, Abb. 984 und 951, gestaltet werden, entstehen
- dig wichtigsten Formen d‘er Sche‘ibenkolb.en. Zugleich Abb. 951, Doppelwandige Kolben
mit ihnen mogen auch die an einfach wirkenden Ma- mit kegeligen Stirnwanden.
schinen verwandten Tauchkolben, Abb. 931a, einer
Gasmaschine entnommen, und Abb. 991 behandelt werden. Sie bestehen aus dem ebenen
oder gewolbten Boden und dem zylindrischen Mantel, der die Ringe, oft auch den
Schubstangenbolzen aufnimmt, so daf der Kolben den Kreuzkopf ersetzt und eine
nicht unbetrichtliche Verminderung der Baulinge oder -hohe der Maschine ermoglicht.
Zur dauernd sicheren Aufnahme des durch die Schubstange ausgeiibten Seitendrucks
muB er aber richtig bemessen und durchgebildet werden. Durchbrochene Scheiben-
oder Tauchkolben, Abb. 998, die Ventile oder Klappen tragen und den Durchtritt
der Betriebsfliissigkeit in der einen Richtung gestatten, werden bei Wasser- und Kon-
densatorpumpen benutzt.

A. Die verwandten Baustoffe.

Der wichtigste Werkstoff fir Scheibenkolben ist wiederum GuBeisen. Sta,.hlguB
lauft namentlich bei hoheren Wirmegraden in unmittelbarer Berithrung mit der Zylinder-
wand nicht gut, kann also nur fiir schwebende, von den Kolbenstangen getragene Kolben
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oder unter Einschaltung einer besonderen Tragfliche verwendet werden. Das gleiche
gilt fiir geschmiedete oder gepreBte Kolben aus FluBstahl, die in Fillen vorkommen, wo
die auBerste Gewichts- und Massenverringerung, wie bei Lokomotiven und Torpedoboots-
maschinen geboten ist, die sich iibrigens auch an manchen Dampfhimmern aus einem
Stiick mit der Kolbenstange hergestellt finden, um die bei dem stoBweisen Betrieb
schwierige Verbindung zwischen den beiden Teilen zu umgehen. An Wasser- und Kon-
densatorpumpen wendet man zur Vermeidung des Festrostens gelegentlich Bronzen und
andere Legierungen an. Die Absicht, die Massen bei den sehr rasch laufenden Fahrzeug-
und Flugmotoren einzuschrinken, hat zur Anwendung der Leichtmetalle, Aluminium-
und Magnesiumlegierungen gefiihrt, gleichzeitig mit dem Erfolg, dal die giinstigen
Warmeleitverhiltnisse der Kolben eine Erhohung der Leistung der Maschinen er-
moglichten. :

B. Die Abdichtung der Scheiben- und Tauchkolben.

Die Abdichtung kann durch Einschleifen oder durch Leder- und Gummistulpe,
Weichpackungen, Holz und metallische Ringe erfolgen. Die zuerst genannte Art war
schon bei den Plunschern ausfiihrlich besprochen worden. Sie ist héufig an kleinen Kolben
anzutreffen, u. a. an den Indikatoren durchweg zu finden.

- 1. Stulpdichtungen.

" Scheibenkolben mit den auf Seite 528 niher behandelten Leder- oder Gummistulp-
dichtungen zeigen die Abb. 952 und 953. In der ersten werden zwei U-férmige Ringe,
die wegen der Abdichtung nach beiden Richtungen nétig sind, durch die Kolbenmutter
gehalten; die Bauart, Abb. 953, verlangt eine Teilung des Kolbens selbst.

TSy
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Abb. 952. Zylinder und Kolben einer Festigkeitspriifmaschine, ~Abb. 953. Geteilter Kolben mit Leder-
p = 200 at, M. 1:6. stulpdichtung. M. 1:4.

2. Weichpackungen.

~ An Warmwasser- und Kondensatorpumpen, in denen Leder bald weich werden und
seine Form verlieren wiirde, finden Weichpackungen aus Hanf, Baumwolle, weichen
Metalldrahtgeflechten mit Graphit usw., wie sie bei den Stopfbiichsen naher behandelt
sind, sowie solche aus Holz (Ahorn-, Pappelholz) Verwendung, werden allerdings mehr und
mehr durch die metallischen Liderungen verdringt. Jene haben den Nachteil, durch
die wechselnde Bewegung hin- und hergeschlagen und stark abgenutzt zu werden und
immerhin umstindlich ersetzbar zu sein. Vgl. Abb. 954, wo die Packung, in der Eindrehung
des Kolbens untergebracht, durch Schrauben angezogen wird, bis der Ring aufliegt.
Die zahlreichen Schrauben machen den Kolben vielteilig und vermindern die Betriebs-
sicherheit.
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3. Metallische Kolbenringe.

Am wichtigsten sind die metallischen Kolbenringe, die entweder durch die eigene
Elastizitit (selbstspannende Ringe) oder durch hinter ihnen liegende Federn radial gegen
die Zylinderwandung gedriickt werden, sich dadurch A B\_\g

! K |

der Wandung bestens anschmiegen und sehr gut ab- 5{—;} =
dichten. Sie sind fiir Gase L%—W be
L1

SIS

und Dampfe, selbst bei
hohen Warmegraden, aber

—

=3
auch fiir Flissigkeiten ge-

eignet. An dem einfachen ™
Scheibenkolben, Abb. 955, \ {e————— N
werden sie unter elasti- \ i

schem Auseinanderbiegen \%*:‘ Fo %\g
N

und unter Zuhilfenahme N 5

von diinnen Blechen B

iiber den Kolbenkorper ge-
Abb. 954, Scheibenkolben mit Schoben und legen sich spp 955 und 956. Autzichen der Kolben-

Weichpackung. dann in die Nuten, in die ringe und Einfiihren derselben in die

sie seitlich sorgfaltig ein- Zylinderflache.
gepaBt sind. Beim Einschieben in den Zylinder, Abb. 956, werden sie an der kegeligen
Ubergangstelle K zur Lauffliche noch weiter zusammengedriickt oder mit Hilfe eines
diinnen Blechmantels, der sich an einem Absatz in der Zylinderfliche zuriickschiebt, in
die Lauffliche eingefiihrt. Dadurch kommen sie unter der zum Abdichten notigen
Spannung zur Anlage an der Zylinderwandung.

a) Werkstoffe.

Selbstspannende Ringe werden bei sehr kleinen Durchmessern aus Stahl, sonst aus
dichtem zihen GuBeisen, selten, nur wenn starkes Rosten zu befiirchten ist, aus gehim-
merter Bronze hergestellt. Der Werkstoff soll etwas weicher sein als derjenige der Zylin-
der, damit die Abnutzung an den leicht ersetzbaren Ringen stattfindet, die Zylinder-
flichen dagegen geschont werden.

©
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b) Herstellung und Hauptabmessungen.

Selbstspannende Kolbenringe aus GuBieisen pflegen zu mehreren aus dem Unterteil
eines gegossenen Ringes mit hohem verlorenen Kopfe, Abb. 957, herausgearbeitet zu wer-

den. Zunichst dreht man .~ -
sie gemeinsam vor, und ]
peien L : zwalg auf einen Auflen- g | e | T
¢ ' durchmesser D; und auf ~a-—mu
eine um z =2 bis 5 mm 5 5l 1L )0
groflere Wandstarke. i €
Ty oy Dann sticht man die ein- 4 Ts
Abb. 957. Herstellung selbstspannen- zelnen Ringe auf die fer- Abb. 958. Ausbohren des Kolben-
der Kolbenringe. tige Breite ab und stellt ringschlosses.

die Schlosser, das sind die StoBstellen der Ringenden, her, z. B. nach Abb. 958, durch
Ausbohren und Ausfeilen eines bestimmten Stiickes @, um welches der Ring federn soll.
Genauer und rascher lassen sich die Ausschnitte durch Ausfrisen nach Abb. 959 und
Aufschneiden unter Abrunden mit der Feile an der Stelle b bearbeiten. a darf an

D
kleineren Ringen zu etwa an groferen zu g angenommen werden, wenn D den

12°
Zylinderdurchmesser bedeutet. Aus a ergibt sich D

D,=D+2+z, (257)
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wobei z die schon oben erwahnte Zugabe wegen des Fertigdrehens des Ringes bedeutet.
Mittels besonderer Spannvorrichtungen oder eines durch die Ringenden gesteckten
Stiftes S, Abb. 958, kann der Ring nunmehr zusammen-

&I: gedriickt, wenn notig, durch Himmern der Innenfliche

] gerichtet und unter Abnahme mehrerer diinner Spéne

B [ O | auf den endgiiltigen Innen- oder AuBendurchmesser ab-
: | ! I gedreht oder geschliffen werden. Nach dem Entspannen
springt er wieder nach auflen. Durch Nachschaben wird

Abb. 959. Ausfrisen des Kolbenring- er schlieflich in den Kolbennuten ohne Spiel so einge-

sehlogaen. paBt, daB er sich durch Druck oder leichte Schlige mit
dem Hammerstiel verschieben laBt und noch frei federt. Zu locker sitzende Ringe
schlagen bei der hin- und hergehenden Bewegung des Kolbens, zerstoren die Nuten
und brechen leicht.

Die auf die eben beschriebene Weise hergestellten, durchweg gleich starken Ringe
liegen mit verschiedener Pressung im Zylinder an und konnen daher ungleichmaf@ige
Abnutzungen hervorrufen. Die Erhaltung des Kreisquerschnittes des Zylinders ist aber
sehr wichtig, damit beim Ersatz der Kolbenringe die neuen sofort wieder gut abdichten.
Dem Mangel sucht Reinhardt [XI, 3] auf folgende Weise abzuhelfen. Ausgehend von
dem fertigen Ring im gespannten Zustande berechnet er die ovale Form, die derselbe
beim Entspannen annimmt und zeichnet danach das Ringmodell auf. Praktisch ge-
niigend genau erhilt man die erwahnte Form, wenn man einen geschlossenen, kreisrunden,
auf den Zylinderdurchmesser abgedrehten Ring vom Querschnitt des fertigen Kolben-
ringes an einer Stelle aufschneidet und durch ein zwischen die Enden geklemmtes Stiick,

dessen Lange dem spateren Ausschnitt a :g bis g entspricht, auseinanderspreizt.

Dieser Ring kann zum Aufzeichnen des Modells benutzt werden; jedoch ist dabei das
Schwindmaf zu beriicksichtigen und ein Zuschlag fiir die Bearbeitung je nach der Ringgrofe
von 1 bis 3mm in radialer Richtung nach innen und auen zu geben. Die danach gegossenen
Ringe werden in der richtigen Breite mit einem geringen UbermaB abgestochen, zunichst
an der StoBstelle fertig bearbeitet, gespannt und an den Enden durch einen Stift im
SchloB, vgl. Abb. 958, verbunden. Bei dem Fertigdrehen am éufleren und inneren Umfange,
das unter Abnahme sehr diinner Spéine erfolgen soll, ist darauf zu achten, dal die Ringe
keinerlei Radialkriaften ausgesetzt werden, etwa durch Spannknaggen oder dgl., die sie
unregelmifig belasten konnten. Am besten werden sie auf einer Karusselldrehbank, ledig-
lich an den Stirnflichen gefallt, bearbeitet und vor dem Abnehmen des letzten dulleren
Spanes noch einmal gelost, damit sich falsche Spannungen ausgleichen.

Reinhardt berechnet auch a. a. O. die in den Ringen auftretenden Anpressungsdrucke
und Beanspruchungen beim Uberstreifen iiber den Kolben auf Grund der Theorie der ge-
kriimmten Balken. Einige Werte enthélt die Zusammenstellung 107, die bei 1000 kg/cm?

Biegespannung in der &ulleren Faser und einer Dehnungszahl « =

2
800 000 om?/kg

fiir GuBeisen gelten. Abhiéngig von dem Verhéltnis der radialen Ringstirke zum Zy-
linderdurchmesser D ist die Lénge des Ausschnittes @, dann der spezifische Druck p,
mit dem sich der Ring an der Zylinderwand anlegt und die Biegespannung ¢, angegeben,
welcher der Ring lings der Innenfliche gegeniiber der StoBstelle beim Uberstreifen iiber den

Zﬁsammenstellung 107.
Abmessungen und Beanspruchungen selbstspannender Kolbenringe nach Reinhardt.

i Woasl T e D D D‘DiD
v s R AR %08 l % | B¢ | 8 |30 | W) %W | U
Ausschnittlingee . . . . . . 0, 115D 0,112D0,103D | 0, 097D 0,091D| 0,08D| 0, 074D 0,068D
Spez. Pressung an der Zylinder-
L A s e A R 022 (024 [027 031 0 63 kg/cm?

35 040 046 0,53
| 1460 1770 | = e

Beanspr. beim Uberstreifen ¢,| 675 | 820 | 1000 -|1200 kg/em?



Die Abdichtung der Scheiben- und Tauchkolben. 537

Kolben ausgesetzt ist. Sind die Ringstérken grofler als % ,80 ﬁberschreif,eta,, 1800kg/cm?;

der dauernden Verbiegungen wegen, die dabei zu befiirchten sind, sollte das Uberstreifen
derartiger Ringe vermieden werden. Es empfiehlt sich vielmehr, dieselben von der Seite
her aufzuschieben und durch besondere Deckel zu halten.
Etwas giinstiger wird die Biegebeanspruchung o,, wenn die Ringenden beim {ber-
streifen mittels der Vorrichtung, Abb. 960, unter 30° auseinandergezogen werden.
Bewihrte Ringabmessungen nach Prof. Stumpf enthalt
die folgende Zusammenstellung.

Zusammenstellung 108.

Selbstspannende Kolbenringe nach Prof. Stumpf. 30"*"‘/30"
dzuﬁzmhg?rD Ringdicke Ringbreite Azsbs;:)hrg;;a, i
mm mm

mm e mm

300 11,5 15 ( 24 l

400 14,5 ! 19 , 35

600 19 g 24 60 i

800 22 27 84

1000 26 | 30 108

1400 30 ‘ 31 | 155

1600 32 ‘ 32 ! 180 Abb. 960. Kolbenringzange

1800 34 j 32 | 206 nach Reinhardt.

Kolbenringe fiir GuBeisenkolben des Kraftfahrbaues sind in DIN KrM 101, fiir
Leichtmetallkolben in DIN KrM 102 genormt.

Aus der Beanspruchung der Ringe auf Biegung, fiir die das Widerstandsmoment
des dem Schlosse gegeniiber liegenden Querschnitts mafBigebend ist, folgt, daB es zuldssig
ist, die Breite der Ringe zu &ndern. Immerhin ist zu beachten, daB mehrere schmale
Ringe besser dichten als wenige breite. Breite Ringe werden zweckmaBigerweise mit
einer Schmierrinne, Abb. 956, versehen.

Vielfach haben Sonderfirmen die Herstellung der Ringe aufgenommen.

Die Davy Robertson Kolbenring Gesellschaft in Berlin gibt ihren auf dem ganzen Umfang
gleich starken Ringen die notige Spannung durch Himmern der Innenfliche, nachdem die
Ringe unmittelbar auf den richtigen Durchmesser abgedreht und aufgeschnitten worden
sind. Beim Himmern a8t man die Schlige nach den Ringenden zu an Stiirke abnehmen,
um eine gleichméaBige Federung und Anlage am ganzen Umfange zu erreichen. Als zweck-
miflige Abmessungen gibt die Firma die folgenden an:

Zusammenstellung 109.
Kolbenringabmessungen der Davy-Robertson Kolbenring Gesellschaft, Berlin.

i | Durchmesser ) [ i
Dlzl‘r,%lslglléiser Breite | Stirke zwischen | Breite | Stirke
mm ’ mm | mm mm | mm | mm

30—40 i 3 2 350—600 | 20 ‘ 14
30—50 | 3 2 2 10
50—60 ; 2.5 2,5 22 3 12
60—70 \ 3 2,5 22 14
70—80 ‘ 3,5 2.5 24 12
80—90 | 4—45 2,5—3 400—600 ! | 25 13
90—110 ] 45 3 527 14
100—130 6 4 28 ‘ 15
110170 | 8 4,5 30 | 14
120200 | 10 4,5 ) 30 3 16
150—300 12 6 600—650 27 .18
200—300 | 15 7 650—700 30 ‘ 19

200—400 | 15 9 700—750 32 1 21

250—400 17 9 750—800 34 22,5

250—480 20 10 800—850 36 24

. 300—500 20 12 850—915 38 26,5
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Exzentrisch gedrehte Ringe, die dem SchloB3 gegeniiber die iibliche Stiarke, an den
Enden etwa 0,7 davon als Dicke erhalten, legen sich im neuen Zustande mit etwas gleich-
méaBigerer Pressung gegen die Wandung, bedingen aber eine umstandlichere Herstellung
durch das Umspannen beim Drehen, fithren zu groBeren schadlichen Raumen in den Nuten,
sofern diese nicht ebenfalls exzentrisch ausgedreht werden und zeigen oft verschieden
starke Abnutzung an den Seitenflichen. Sie werden deshalb selten ausgefiihrt.

c) Schlosser und Mittel zum Festhalten der Ringe.

Die StoBstelle, das SchloB des Ringes, soll einerseits moglichst dicht sein, um die
Durchtrittverluste zu beschrinken, muf3 andererseits aber die Ausdehnung des Ringes
gestatten, wenn dieser beim Laufen wirmer als der Kolben oder der Zylinder wird.
Das SchloB darf also in tangentialer Richtung nicht zu kleinen Spielraum haben, um
Klemmen und Fressen der Ringe zu vermeiden. Die einfachste Form ist der stumpfe
StoB, Abb. 961, der aber leicht zu Riefenbildungen im Zylinder fithrt, namentlich, wenn
die Liicken mehrerer Ringe auf einer Linie hintereinander stehen, wie es bei liegenden
Maschinen nicht selten vorkommt, weil sich die Schldsser als der leichteste Teil der
Ringe durch die Wirkung der Schwere im Scheitel des Kolbens einzustellen suchen.
Dann wird iibrigens der Durchtritt der Gase oder des Dampfes um so mehr erleich-
tert, je mehr sich das beim Einbau vorhandene Spiel im Schlo durch die Abnutzung
der Ringe vergrofert. Deshalb pflegt man selbst bei kleinen Ringen schrige oder bei
mittleren und groBeren Ringen iiberlappte Stofe, Abb. 962 bis 965, vorzuziehen. Die

VPP PR [7@_”‘}
N e e

Tope [ i

: S~
Abb. 961 bis 963. Kolbenringschlosser. i s Cm
\ﬂ-——/
Abb. 961 stumpfer, &
Abb. 962 schriger StoB, Abb. 964 und 965. Uberlappte  Abb. 966. Kolbenringsto von
Abb. 963 schriager Stol mit Uberblattung. KolbenringstoBe. G. Maack, Koln.

Zungen der letzteren sollen lings der Flichen BC, Abb. 958, aufeinander gepalit sein
und dicht schlieBen, in Riicksicht auf die Ausdehnungsmoglichkeit aber etwas Spiel
an den Flichen A B und CD haben. Die Hohlkehlen bei B und C sind gut aus-
zurunden ; sonst brechen die Zungen dort infolge der Kerbwirkung leicht ab. In Abb. 963
ist die Fuge durch ein an einem Ende angenietetes Metallplattchen
‘ L /'@ L ] gedeckt, das bei richtiger Anordnung den Zutritt des Dampfes hinter

77777, den Ring erschwert und das sonst starke Anpressen an den Wan-

dungen vermindert. Den gleichen Zweck verfolgt der in Abb. 966

[ —Z& 1 dargestellte StoB von G.Maack in Koln.

Vielfach werden die Ringschlosser durch Stifte, seitlich vor-

stehende Nasen u. dgl., Abb. 964 und 965, 967 bis 969, an be-

W stimmten Stellen des Kolbens gehalten. Durch die Feststellvor-

; ’//' richtungen darf aber das Federn der Ringe in keiner Weise ge-

Abb. 967 bis 969. Mittel y;,jert, werden. Bei liegenden Maschinen ordnet man die Schlosser
zur Festlegung der Kol- B0 3 3 3

benringe. zweckmifBigerweise im unteren Drittel des Kolbenquanges an,

weil dort die Abdichtung durch das sich sammelnde Ol erleichtert

wird. An stehenden verteilt man sie beim Zusammenbau auf dem ganzen Umfang

gleichm#Big und 148t besondere Haltemittel meist weg, da der AnlaBl zur Verschiebung
der leichten SchloBstelle fehlt. Bei Kolbenschiebern sollen die Schlosser auf den Fiithrungs-
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rippen im Gehéuse laufen, weil sonst die Ringenden leicht in die Spalten der Schieber-
lauffliche springen und abbrechen. Alle Mittel zum Festhalten der Kolbenringe sind
sorgfaltig zu sichern oder so anzuordnen und auszubilden, daB sie nicht an die Zylinder-
lauffliche gelangen konnen, in welche sie sonst oft tiefe, schwer zu beseitigende Riefen
eingraben. Der Schraubenstift, Abb. 964, ist deshalb mit einem Vierkant versehen, dessen
eine Fliche sich zur Sicherung gegen Lésen an dem einen Lappen des Schlosses anlegt.
In Abb. 967 wird ein Vorsprung an dem Deckblech des Spaltes, in Abb.968 das Umbiegen
des Blechendes benutzt, um die Stellung des Ringes zu sichern. Abb. 1000 zeigt die
Sicherung durch ein besonderes, in einer Ausfrasung im Kolbenkorper gehaltenes Stiick
aus weicher Bronze, das die Ringenden umschlieBt. Naturgemi miissen auch die Kolben
und Schieber in jhren Lagen durch Federn, Anschlige oder dgl. an den Antriebstangen
festgelegt werden.

d) Ringe mit besonderen AnpreBmitteln

haben gegeniiber den Selbstspannern den Nachteil, mehrteiliger und empfindlicher
zu sein und bewéhren sich deshalb vielfach nicht. So werden bei der Buckleydichtung,
Abb. 970, bei der eine um den
Kolben gelegte Spiral- oder
Schlauchfeder die beiden Ringe
_nicht allein in radialer Richtung;
sondern auch an den Nutenwin-
den anpressen soll, die einzelnen
Teile durch die Dampf- und
Massendrucke und die Reibung
oft heftig hin- und hergeschlagen,
bei starkem Uberschleifen auch
radial zusammengepreBt und
rasch abgenutzt.

Abb. 970. Buckleydichtung. Abb. 971. Schmeckscher Kolbenring.

Gehértete Federn lassen bei hoheren Wirmegraden leicht nach, so dafl sich der An-
predruck andert. '

Nur bei sehr groBien Durchmessern bietet es Schwierigkeiten, dem einfachen Ring
die fiir das Abdichten auf dem ganzen Umfange notige Spannung zu geben. In solchen
Fillen wird hiufig der Schmecksche Ring, Abb. 971, verwendet, der je nach der GroBe
des Kolbens in mehrere sauber zusammengepalite Stiicke geteilt, durch Schraubenfedern
in den Biichsen B, die gleichzeitig als Schlosser dienen, gegen die Lauffliche gedriickt
wird. Bei der Herstellung der Nuten ist auf die genaue Lage der Bohrungen fiir die
Biichsen B gegeniiber der Ringmittelebene zu achten, weil sonst Klemmungen unver-
meidlich sind. Zuerst werden die Bohrungen hergestellt, dann die Nuten eingedreht.
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e) Betriebsanforderungen und Zahl der Ringe.

Beim Betrieb der Maschine nutzen sich auch die Zylinderflichen ab. Um nun Grat-
bildungen, die das Herausziehen der Kolben sehr erschweren konnen, zu vermeiden,
liBt man die auBersten Ringe an den Enden der Lauffliche um einen oder einige
Millimeter iiberschleifen, wie Abb. 1000 links zeigt. Zu weites Uberschleifen ist aber
schadlich; es fiihrt zum Klatschen der Ringe, die durch den Druck des Betriebmittels
unter Uberwindung ihrer Eigenspannung radial nach innen zusammengepreBt werden.
Dabei wird nicht allein die Dichtheit aufgehoben; auch die Festigkeit der Ringe leidet
meist rasch.

Die Zahl der Ringe wird man um so groBer nehmen, je betrichtlicher die Spannungs-
unterschiede zu beiden Seiten des Kolbens sind. Man findet z. B. bei Dampfmaschinen 2
bis 4, bei Verbrennungsmaschinen und Hochdruckkompressoren 6 bis 8 verwendet.

Wegen der von Zeit zu Zeit notigen Auswechselung ist es notwendig, die Ringe leicht
zuginglich zu halten. Entweder wird dazu der Kolben nach Losen der Kolbenmutter
abnehmbar oder auf der Stange verschiebbar gemacht, oder die letztere im Kreuzkopf
gelost und mit dem Kolben zugleich zuriickgeschoben. An Reihenmaschinen miissen
zwischen den Zylindern angeordnete Laternen geniigenden Raum zur Ausfithrung all
dieser Arbeiten bieten.

C. Die konstruktive Durchbildung der Scheiben-r und Tauchkolben.

Bei derselben ist besonderer Wert auf einfache und zuverlissige Einzelheiten und auf
geringes Eigengewicht zu legen. Der erste Gesichtspunkt ist wichtig, weil die Kolben
meist der unmittelbaren Beobachtung entzogen sind, der zweite sowohl wegen der Be-
schrankung der hin- und hergehenden Massen, namentlich bei rasch laufenden Ma-
schinen, wie auch in Riicksicht auf die Kolbenreibung und die geringere Belastung
und Durchbiegung der Kolbenstange liegender Maschinen im Falle schwebender
Kolben. Zur Entlastung der Kolbenstangen von dieser Nebenbeanspruchung bil-
det man die Kolben aber auch vielfach selbsttragend oder als Schleifkolben
aus und 1aBt sie zu dem Zwecke an der Zylinderfliche aufliegen. Dabei kann haufig
noch die Durchfiihrung der Stange durch den hinteren Deckel
und die zweite Stopfbiichse mit ihren Betriebschwierigkeiten
erspart werden; die Maschine baut sich kiirzer, einfacher und
billiger.

a) Selbsttragende oder Schleifkolben. Als Tragfliche dient
das untere Drittel der Kolbenoberfliche, innerhalb der Winkel y
beiderseits der Mittelebene, Abb. 972. Gutes Aufliegen wird da-
durch erreicht, daf der Kolben zunichst genau dem Zylinder-
durchmesser D entsprechend abgedreht und mit konzentrischen
Nuten fiir die Kolbenringe versehen wird. Um aber die Aus-
Abb. 972. Abdrehen selbst. dehnungsmoglichkeit bei Temperaturinderungen zu sichern und

tragender Kolben. Klemmungen zu vermeiden, spannt man ihn hierauf exzentrisch

ein und dreht ihn auBen und in den Nuten so nach, dal im
Scheitel je nach der KolbengroBe a = 1 bis 3 mm weggenommen werden und dafl die
Spine unter y — 60° rechts und links der Mittellinie auslaufen. Das Mal}, um welches
der Kolben zu dem Zweck verschoben werden muB, ist rund:

“
&= za.
Die Ringe erhalten unten nur etwa 1/, mm Spiel, damit sie nach geringer Abnutzung
der Lauffliche zum Tragen kommen und bei der Berechnung der Auflagefliche ein-
geschlossen werden konnen, welch letztere mit p = 0,3 bis 0,5, ausnahmsweise bis zu
1 kg/em? beansprucht werden darf. Liegt der Kolben lings der Lauffliche dicht auf,
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s0 kann es vorkommen, da8 das in den Spalt S, Abb. 973, links oben, eindringende Betriebs-
mittel den Kolben kraftig nach unten preBt und den Auflagedruck erhoht. Bei hohen
Betriebsdrucken empfiehlt es sich daher, die Tragfliche erst bei 4, Abb. 973 rechts unten,
wenige Millimeter vor den duBersten Ringen beginnen zu lassen und das Ende des Kolbens
zur Entlastung schon beim ersten Abdrehen auf den kleineren Durchmesser D’ zu bringen.

T

—
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&

Abb. 973. Abdrehen selbst-
tragender Kolben. Abb. 974. Gleichstromdampfmaschinenkolben nach Prof. Stumpf.
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Wegen des Laufens lings der Zylinderwandung ist GuBeisen als Werkstoff notwendig,
sofern nicht besondere Tragflichen vorgesehen werden. Ein Beispiel fiir diesen Fall
bietet der Kolben einer Gleichstromdampfmaschine nach Professor Stumpf, Abb. 974.
Er besteht aus Stahlgul und ist der leichteren Ausfithrung wegen in zwei Teilen gegossen,
die auf der Kolbenstange durch die Mutter zusammengespannt werden und gegeniiber
der Zylinderwandung ringsum 2,5 mm Spiel haben. Nahe den Stirnflichen sind je drei
gulleiserne, selbstspannende Dichtungsringe vorgesehen, wihrend das Gewicht des Kolbens
durch zwei mit Kupfernieten befestigte Tragplatten aus RotguB aufgenommen wird,
die den Kolben unter einem Winkel von 120° umspannen. Der Belag kommt der Eigen-
art der Gleichstrommaschine entsprechend nur mit den kiihleren, mittleren Wandungs-
teilen in Beriihrung, mufl aber wegen der stirkeren Ausdehnung des Rotgusses bei der
Erwarmung auf einen etwas kleineren Durchmesser als der Zylinder abgedreht werden.
Durch den selbsttragenden Kolben konnte die Durchfiithrung der Kolbenstange er-
spart werden. ‘

{3) Schwebende oder von den Stangen getragene Kolben, die bei stehenden Maschinen
ausschliefilich, aber auch bei liegenden Maschinen oft, an GroBgasmaschinen in Riick-
sicht auf die nicht immer reinen Betriebsmittel sogar stets angewendet werden, erhalten
ringsum gleichméfBiges Spiel, so daBl der Kolben mit der Zylinderwandung nicht in Be-
rithrung kommt und dafl man in der Wahl des Werkstoffes fiir den Kolbenkorper frei
ist. Nur die Ringe gleiten lings der Zylinderwandung. Da aber das Kolbengewicht
bei liegenden Maschinen die Kolbenstange auf Biegung beansprucht, wird bei groBeren
Abmessungen deren Fiihrung in der Stopfbiichse oder durch eine Gleitbahn am hinteren
Deckel notig.

1. Breite der Scheiben- und Tauchkolben.

Was die Breite B von Scheibenkolben anlangt, so folgt sie an selbsttragenden

Kolben aus dem oben erwihnten Flachendruck p. Ist ¢ das von der Tragfliche auf-
G

zunehmende Gewicht, so wird B = D-shyep und bei einem Auflagewinkel y = 60°
beiderseits der Mittelebene:
1,15-G¢
= = 25
B S5 (258)

G setzt sich aus dem Eigengewicht des Kolbens und dem halben Gewicht der Kolben-
stange, wenn diese nicht durchgefiihrt ist und am anderen Ende vom Kreuzkopf ge-
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tragen wird, oder einem Anteil des Stangengewichtes zusammen, wenn die Stange
durchgefiihrt ist. Ist die Stange an beiden Enden gestiitzt, so errechnet man den
Gewichtsanteil an einem Stiick Stange, das etwa der lichten Lange des Zylinders ent-
spricht. :

Schwebende Kolben wird man geringen Gewichts wegen so schmal wie moglich
halten und ihre Breite lediglich in Riicksicht auf die Abdichtung, insbesondere die Ab-
messungen und die Zahl der Kolbenringe wiahlen. Um geringen schadlichen Raum zu
bekommen, ordnet man die letzteren nahe den Stirnflichen an; fiir das MaB b, Abb. 1000,
ist die Inanspruchnahme des Randes beim Bearbeiten mafigebend ; als Mindestwert kann
an gulleisernen Dampfkolben das 0,7fache, an Gasmaschinenkolben das 1fache der Nut-
tiefe gelten. Ahnlich sind auch die MindestmaBe fiir die Stege zwischen den Nuten.
Als Anbalt beim ersten Entwurf von Kolben beider Art kann B = | bis } D dienen.
Die Kolben mehrachsiger Verbundmaschinen bekommen verschiedene Durchmesser, sémt-
lich aber dieselbe Breite B, um gleiche Stangenabmessungen und gleiche Zylinderlingen
zu erhalten, siche Berechnungsbeispiel 1 und Abb. 951 und 1000.

Die Baulinge der Kolben doppelt wirkender Gasmaschinen ist meist durch die not-
wendige Sicherheit der Fiihrung und Befestigung auf den Stangen mittels der Naben be-
dingt, die auch die Zu- und Ableitungskanile des Kiihlwassers aufnehmen miissen,
Abb. 985. Im iibrigen beschrinkt man aber die Linge so weit es irgend moglich ist, um
die Massen, die durch das Eigengewicht und die' Wasserfiillung ziemlich betrichtlich
werden konnen, gering zu halten.

An Gleichstromdampf- und Zweitaktgasmaschinen hat der Kolben die Steuerung der
Auspuffschlitze zu iibernehmen und ist daher seiner Liange ! nach durch die Differenz
des Hubes s und der Auspuffschlitzbreite a bestimmt. ! wird = s — @, wenn von dem
EinfluB der endlichen

nung der Krénze der verschiedenen Kolben mit
den zugehorigen Ringen, Abb. 1000, festgelegt,
so ist bei der meist gebrauchlichen doppelwan-
digen Form mit ebenen Stirnflichen auch der
aullere UmriBl der Kolben gegeben.

An den Tauchkolben der einfach wirkenden
Maschinen machen sich Undichtheiten bei Uber-
druck im Zylinder &uBerlich in oft recht sto-
render Weise, z. B. durch den Geruch nach Ver-
% brennungsgasen bemerkbar. Auf gute Abdich-
7 tung, z. B. durch eine groBere Zahl von Ringen
4 o o i ist deshalb besonderer Wert zu legen. Dient der

S ~ Kolben gleichzeitig als Kreuzkopf, so ordnet

s i Tauohlﬁgﬁ;ﬁefsgz:men o man den Bolzen fiir den Schubstangenkopf bei
kleinen Kraften und bei grofler Stangenlinge

im Verhéltnis zum Kurbelhalbmesser nahe am Kolbenboden, Abb. 975, an. Bei
groBen Kriften mufl man fiir eine sichere Aufnahme des Seitendruckes Sorge tragen.
So legt man bei Verbrennungsmaschinen den Bolzen, solange es die Baulinge gestattet,

: % J// / ‘ N~ Lange der Schubstange
3 i/ é& N\ Z ,////;// abgesehen wird. Es ent-
//r 4 2% % // \ e / 7% stehen so oft ziemlich
% ? %// IN z 7% ~/  lange und schwere Rohr-
ZIN Vit /4 \ [ | %// kolben, Abb. 987.
7 //ﬁ % : \ ////:/ Ist die Breite B nach
% N7 % N \ // den erorterten Gesichts-
7 = punkten, bei mehrach-
% sigen Dampfmaschinen
/ zweckméifigerweise unter gleichzeitiger Aufzeich-

/ Z

\
\\;\

\

Y
7
;
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in den vorderen, ké.ltefen Teil des Kolbens, mitten iiber die eigentliche Gleit- und
Tragfliche, unter Ausschlul des verjiingten hinteren Kolbenendes, Abb. 931a und
Zusammenstellung 110, lfde. Nr. 16. Der Seitendruck darf an Verbrennungsmaschinen

bei einem Stangenverhaltnis % =1:5 zu rund legx angenommen werden, da der hohe

Ziinddruck mit zunehmendem Kurbelwinkel sehr rasch sinkt, bei Viertaktmaschinen
zudem nur bei jedem vierten Hube auftritt. Unter der Voraussetzung, daB der Kolben
bis zu einem Winkel y — 60° beiderseits der Hauptebene tragen wird, daB also die
Projektion der wirksamen Auflagefliche bei I, cm Linge:

2-§-sin 7-l, = 0,87 D,

st, darf der Flachendruck p = 1,25 — 1,5 kg/cm? betragen. Wenn er demnach niedriger
als an den Gleitflichen selbstéindiger Kreuzkopfe genommen wird, so ist das 1. auf die
hohere Bahntemperatur und 2. auf die Absicht zuriickzufiihren, die Abnutzung weit-
gehendst einzuschrianken, zugunsten der Erhaltung der Zylinderform, die wegen der sicheren

Abdichtung &ullerst wichtig ist. Aus T% = 0,87 D-1l,-p ergibt sich die Lénge der eigent-

) 5 p 2 ( )

Das Eigengewicht des Kolbens erhoht bei liegender Anordnung den Flichendruck an
der Gleitfliche, braucht aber im allgemeinen nur bei groBeren Maschinen mit schweren,
gekiihlten Kolben, etwa durch Einsetzen des niedrigeren Wertes fiir p beriicksichtigt
zu werden. An kleineren und leichteren Motoren, vgl. Abb. 978, legt man der Berech-
nung des Flachendruckes die ganze Kolbenlénge 7, einschlieSlich der Kolbenringe zugrunde.

Als Mittelwerte fiir das Verhiltnis %

konnen gelten:
an leichten Motoren: % =38 I ol WY

an liegenden Verbrennungsmaschinen bis zu 40 PS :

il i J
D 1’8:

; L
an groBleren bis zu 180 PS e 1:5:05 136

2. Berechnung und Ausfiihrung der Kolbenbolzen in Tauchkolben.

Fiir die Ermittlung der Bolzenmafle gelten die im Abschnitte iiber Zapfen gemachten
Angaben. Der héufig beschrankte Raum im Innern des Kolbens zwingt hiufig zu ziemlich
hohen Werten fiir die Beanspruchungen. An Verbrennungsmaschinen, an denen freilich
der hochste Druck nur sehr kurze Zeit wirkt, findet man
bei sorgsamster Ausfithrung der geharteten und geschlif-

fenen Zapfen fiir den Flichendruck p = 125 — 130, bei [ Drucks!
groen Maschinen selbst bis 150 kg/cm2. Als Bean- —— ’/,/,'
spruchung auf Biegung werden an einsatzgehirtetem
Stahl 1000 und mehr kg/em? zugelassen. R o

Bei der Befestigung des Zapfens ist die Ausdehnungs- T

moglichkeit des Kolbens zu wahren. Verspannung der

Bolzen an beiden Enden durch kegelige Sitzflichen, wie

sie sich an Kreuzkopfen bei wechselnden Drucken sehr 5pp 976 Kolbenbolzen durch Riegel
héufig finden, kénnen zum Unrundwerden und Klemmen gesichert.

des Kolbens bei der Erwirmung wiahrend des Betriebes

fiihren. Da zudem die Belastung in den einfach wirkenden Maschinen im wesentlichen
schwellend ist, wird meist nur das eine Ende des Bolzens durch eine Mutter oder einen
Riegel, Abb. 976, verspannt, das andere aber zylindrisch gehalten, so dafl es bei ver-
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schiedener Ausdehnung des Kolbens gegeniiber dem Bolzen im Auge gleiten kann. Bei
kleineren und mittleren Bolzen finden sich sogar beiderseits zylindrische Passungen (Haft-,
bei groBeren MaBen Treibsitz), Abb. 978, in
Riicksicht auf Verzerrungen durch das Ein-
treiben der Bolzen oder durch Warmewir-
kungen. Manche Konstrukteure sparen die
Kolbenlaufflache an der Sitzstelle der Bol-
N zen aus, Abb. 978. Zur Sicherung der Lage
// und zur Verhinderung der Drehung der
Bolzen in den Augen dienen Stifte, Druck-
schrauben, Abb. 991, Riegel, Abb. 976, Fe-
dern, Abb. 932 usw.
Die Augen miissen kraftig gehalten wer-
Abb. 977. Bruch am Bolzenauge. den, brechen aber bei kleineren Kolben nicht
selten nach Abb. 977 an den Ubergangstellen
zur Kolbenwand, wohl infolge von Nebenbeanspruchungen auf Biegung. Zur Verminde-
rung der letzteren empfiehlt es sich, die Bolzen tief in die Augen hineingreifen zu lassen,
um so die Krifte moglichst unmittelbar auf die Kolbenwandung

zu iibertragen.
B In Abb. 932 ist ein Kompressorstufenkolben mit eingebautem
' J\ Zapfen wiedergegeben.
SCA2H Den Kolben eines Kraftwagenmotors von 105 mm Bohrung
‘—9/_ zeigt Abb. 978. Er ist, um die Massendriicke bei den hohen Um-

laufzahlen klein zu machen, leicht gehalten, mit einem gewolbten
Boden versehen und hat einen um ein Zehntel Millimeter ge-
104,92 ringeren Durchmesser als der Zylinder, da-
mit er sich bei stirkerer Erwiarmung aus-

% <& ! dehnen kann und nicht klemmt. Die Dich-

:‘3 — tung iibernehmen die vier Kolbenringe. Der

1-97% Kreuzkopfbolzen aus gehartetem und ge-

pY ] | schliffenem Stahl ist durchbohrt und durch

PR o : E S ¢ — ) eine mit einem federnden Draht gesicherte

, Schraube so gehalten, daBl die Locher L
W . ,,ngs unten liegen. Diese fithren das von der
/ Zylinderwandung durch die Kante K ab-
gestreifte Ol den Schmiernuten in der un-
Abb.978. Kraftwagenmotorkolben, GuBeisen. M. 1:4. teren Halfte der Schubstangenlagerschale zu,
welche die durch die Entziindung des Brenn-
stoffs erzeugte Kolbenkraft aufnehmen muB. Zur Versteifung der Sitzstelle des Bolzens
ist eine Ringrippe, zur Ubertragung der Krifte zwischen dem Kolbenboden und den
Zapfennaben eine Bodenrippe vorgesehen.

a

a

3. Kolbenspiel.

Das Spiel schwebender Kolben im Zylinder hangt bei liegenden Maschinen von der
Durchbiegung der Kolbenstange ab und soll etwa gleich dem Dreifachen des rechnungs-
miBigen, fiir die ungiinstigste Stellung ermittelten Betrages sein. Bei kleinen Maschinen
geniigen meist 1 bis 2, bei groferen 2 bis 3 mm radiales Spiel. Die Kolben stehender
Maschinen erhalten ringsum 1 bis 3 mm Luft. Besondere Sorgfalt ist auf das Spiel der
Tauchkolben einfachwirkender Verbrennungsmaschinen zu verwenden, vgl. S. 547.

4. Die Befestigung der Kolben auf den Kolbenstangen.

Als Spannungsverbindung ausgebildet, muB sie die sichere Ubertragung der Krifte
zwischen den Teilen bei gegenseitiger Zentrierung gewéahrleisten. Zur Verspannung dient
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meist eine Mutter, die auf der leichter zugénglichen Seite angeordnet wird. Um die
Kerbwirkung in der Stange zu beschrinken, wihlt man Fein- oder Rundgewinde. Das
Gewinde soll mit der Endfliche der Mutter abschneiden, damit diese beim Losen nicht
beschidigt wird, wenn vorstehende Gewindegiinge verrosten, Abb. 1002. Der Neigung

zum Festrosten der Mutter kann man bei méBigen Temperaturen durch Ausfiihren der-
selben aus Bronze begegnen.

Keilverbindungen, Abb. 979,
sind veraltet; sie fithren zu be-
trachtlichen Schwichungen der
Kolbenstangen und verlangen
besondere Aussparungen in den
Deckeln. Zur Sicherung der Mut- Abb. 979. Kolbenbefestigung

ter gegen Losen dienen Splinte, ~%rch Querkeil (veraltet). [
Abb. 1000, aufgebogene Blech-
scheiben, Abb. 953, usw. Ge-
legentlich werden die Befesti-
gungsmuttern oder die unmit-
telbar aufgeschraubten Kolben,
Abb. 981, vernietet. Abb. 980
zeigt eine Sicherung durch einen
Schrumpfring, wie sie an Dampf-

Amm R Abb. 980. Kolbenmutter- Abb. 981. Lokomotivkolben aus
s 3 PHiind Walzepzugma. sicherungdurch Schrumpf- Stahl gepreBt, fiir 12 at Betriebs-
schinen verwendet wird, bei ring. druck. M. 1:10.

denen die Gefahr des Losens

wegen der starken StoBe besonders groB ist. Die Mutter ist an ihrem Ende aufgespalten
und wird durch einen warm umgelegten Ring in radialer Richtung ringsum sehr kraftig
angepre3t. Das Losen ist allerdings nur durch Aufschneiden des Ringes moglich.

Die Kolbenkrifte werden einerseits durch die Mutter, andererseits durch einen Ab-
satz oder eine kegelige Anlagefliche an der Kolbenstange aufgenommen. Der unter 45°
geneigte Kegel (DIN 254) der Abb. 1000 bedingt eine ziemlich betrachtliche Kerbwirkung
in der Stange, die namentlich in dem Falle, daB der Absatz grof3 sein muB, bedenklich
ist. Vielfach sind deshalb Kegel mit einer Neigung 2:5, Abb. 1002, im Schiffsmaschinen-
bau 1:3, iiblich. Die schlanke Form in Abb. 980 gibt eine sichere Zentrierung, erzeugt
aber eine stirkere Sprengwirkung in der Nabe, die man nach Formel (91) annihernd
beurteilen kann. Jedenfalls soll die Neigung gegeniiber der Achse, bei deren Wahl die
normalen Kegel der DIN 254, Seite 181, zu beachten sind, nicht weniger als 1:7,5 be-
tragen, weil sich die Kegel sonst nach lingerem Betriebe oft kaum wieder losen lassen.
Der Auflagedruck in den Gewindegiingen fallt durch die Forderung, daB die Mutter
mindestens eine Hohe von 0,7 d zum Ansetzen des Schliissels beim Anziehen haben
soll, meist geniigend gering (250 bis 400 kg/cm?) aus; am Kegel oder Ansatz laBt man,
bezogen auf die Projektion der Stiitzfliche senkrecht zur Achse, bei GuBeisen 400, bei
Stahl auf Stahl bis zu 800 kg/em? zu. Ist es nicht moglich, eine geniigend groBie Auf-
lagefliche an der Stange selbst zu schaffen, so kann das Zwischenlegen eines Stahlringes,
Abb. 1000, vorteilhaft sein, oder die Ausbildung eines freilich teuren Bundes, Abb. 954,
notig werden. Wegen der Abdichtung der beiden Kolbenseiten gegeneinander schleift
man die Kegelflichen im Kolbenkorper ein. In allen Fillen, wo die Kolben eine be-
stimmte Lage gegeniiber der Zylinderfliche haben miissen, wie es u. a. fiir alle selbst-
tragenden zutrifft, miissen die Kolben gegen Drehen auf der Stange, in Abb. 1000
z. B. durch die Feder F, gesichert werden.

In Abb. 981 ist ein aus Stahl geprefiter Kolben einer HeiBdampflokomotive fiir 12 at
Betriebsdruck mit drei guBeisernen, mit Olrinnen versehenen Kolbenringen dargestellt.
Auf der Kolbenstange ist er durch ein schwach kegeliges, am Ende vernietetes Gewinde
gehalten und durch einen schrig durchgetriebenen und vernieteten Stift gesichert. Her-

Ritscher, Maschinenelemente, 35
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vorgehoben sei die sorgfiltig ausgerundete Hinterdrehung der Ansatzstelle des nur
60 mm starken hinteren Kolbenstangenendes, um das Gewinde vernieten zu konnen
und die Kerbwirkung zu mildern.

Der Nabe gibt man einen AuBlendurchmesser von mindestens dem 1,6fachen der
Bohrung fiir die Kolbenstange, sofern diese nicht den an dem Kolben wirksamen Kréaften
gegeniiber sehr stark ist — wie es an den vorderen Kolben von Reihenmaschinen oft
vorkommt —, verstirkt sie, wenn notig, an der Stelle, wo der Kolbenstangenkegel
liegt, Abb. 1000 und sorgt fiir gute Uberginge zu den Stirnflachen.

5. Ausbildung doppelwandiger Kolben.

GroBere ebene Stirnflichen doppelwandiger Kolben versteift man durch radiale
Rippen, Abb. 1000, manchmal auch durch Stehbolzen, Abb. 951, die gleichzeitig als Kern-
lochverschliisse in den beiden Wandungen dienen. Zur Stiitzung und zur Sicherung der
gegenseitigen Lage der Kerne benutzt man Kernlocher in den Stirn-
flichen und Aussparungen in den Rippen. Die ersteren soll man auf
der zugénglicheren Seite des Kolbens, in der Regel also derjenigen, wo WZZ
die Kolbenmutter liegt, anordnen, damit die Verschliisse leicht nach-
gesehen und gepriift werden konnen. Zum dichten Abschluf} dienen
fest eingeschraubte und vernietete Kernpfropfen mit Rohrgewinde,
Abb. 1000, Stehbolzen, Abb. 951 oder auch schmiedeeiserne Platten,
Abb. 982, die gewolbt hergestellt in den schwalbenschwanzférmig ——
ausgedrehten Kernlochern flach gehammert oder flach gepref3t werden,
wodurch sie sich am Umfang fest und dicht anlegen. Manche Kon- % %

strukteure suchen die Kernlocher namentlich
in den Stirnflichen der Kolben zu vermeiden,

weil sie deren Widerstandsfahigkeit verringern ?
- GORPEFTRS

r
3 N
s§ E
AR

\

und oft auch die vollige Abdichtung erschwe-
Abb. 982. Kernloch. ren, die wichtig ist, damit das Kolbeninnere Abb. 983. GroBgas-
verschluB. nicht etwa als schidlicher Raum wirken kann, maschinenkolben der
: Das ist auf verschiedene Weise moglich, u. a. Oy boy
durch Anordnen der Kernoffnungen in der Mantelfliche oder durch Teilung des Kolbens,
Abb. 953 und 987, oder dadurch, da man den Kolbenkern beim GieBen durch den
Nabenkern tragen und entliiften 1aBt. So werden die Kerne der Gasmaschinenkolben der
Allis Chalmers Co., aus StahlguB, Abb. 983, durch drei in der Nabe vorgesehene Off-
nungen a entfernt, die auch zur Kiihlwasserzu- und -abfiihrung dienen. Freilich lassen
sich bei derartigen Ausfithrungen Kernstiitzen kaum vermeiden, die leicht zur Bildung
poroser Stellen fiihren, so daB eine sichere Gewihr fiir dichte Wandungen doch nicht
gegeben ist. Die Kolben Abb. 983 werden von den mit gekriimmter Mittellinie gedrehten
Stangen, vgl. S. 576, getragen; doch ist fiir den Fall, daBl der Kolben im Zylinder schleifen
sollte, ein guBeiserner Tragring in der Rinne b vorgesehen.

Die Aussparungen in den Rippen zur gegenseitigen Stiitzung der Kerne werden zweck-
miéBigerweise micht in der Mitte der Rippen, Abb. 997, sondern an deren Ende, also
am Kolbenkranz, Abb. 1000, angeordnet, nicht allein wegen der weiter unten nach-
gewiesenen vorteilhafteren Festigkeitsverhaltnisse, sondern auch wegen der Vermeidung
der Lunkerbildungen an der Stelle, wo die Rippen auf den Kranz treffen. Diese Stelle
ist besonders ungiinstig, weil dort entstehende Lunker, die oft erst beim Eindrehen
der Nuten angeschnitten und erkannt werden, den Kolben undicht und unbrauchbar
machen konnen.

Kolben mit kegeligen Stirnwinden, Abb. 979 und 951, bieten giinstigere Festigkeits-
verhiltnisse und den Vorteil, daB sich die GuBspannungen leichter ausgleichen konnen,
gestatten auBerdem, die Baulinge der Maschine zu vermindern, ein Umstand, der neben
der besseren Ableitung des Niederschlagwassers ihre hiufige Anwendung bei stehenden
Maschinen begriindet. -Andrerseits fallen freilich die abkiihlenden Flichen grofler aus.
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6. Einwandige Scheibenkolben.

Einwandige Kolben, Abb. 981 und Zusammenstellung 110, Seite 562, lfde. Nr. 15, pflegen
vorzugweise aus FluBlstahl gepreft oder aus Stahlgufl gegossen zu werden. Sie konnen
wegen der groflen Festigkeit der genannten Werkstoffe leicht gehalten werden, eignen
sich also fir Maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit, sind aber umstandlicher zu
bearbeiten und bedingen verwickeltere Formen der Zylinderboden und -deckel. Manch-
mal sind sie mit besonderen Tragschuhen, T
gelegentlich auch mit Ménteln aus Gufleisen —g=s3 ¢
zur Aufnahme der Kolbenringe versehen.

Einen Anhalt fiir die Wandstarken von
kegeligen StahlguBkolben geben die im
Schiffsmaschinenbau gebriuchlichen Er-
fahrungsformeln :

an der Nabe:

s =0,016 DVp + C, (260)

am Rande: s, = 0,5s bei groBeren, bis
0,7 s bei kleineren Kolben. p ist der Druck
auf den Kolben in Atmosphéiren, C' ein
Festwert, der gleich 0,6 cm fiir stark ke-
gelige Hochdruckkolben, 0,9 cm fiir mafig
kegelige Mitteldruck-, 1,2 em fiir schwach
kegelige Niederdruckkolben angegeben wird.
Geschmiedete Kolben konnen:

§=0014D-Vp + 0,5¢cm (260a)
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erhalten.
Do Nl?derdrHCkkOIben R Schn(?ll- Abb. 984. Lokomotivniederdruckkolben der
zuglokomotive der Schenectady-Werke gibt Schenectady-Werke. M. 1:9.

Abb. 984 wieder. Der Kolben triagt zwei

Ringe, die gegen das Wandern durch parallel zur Kolbenachse eingeschraubte Stifte
gesichert und mit je einer ringsum laufenden Schmiernut in der Mitte ihrer Laufflichen
versehen sind. Zwischen den beiden Ringen ist ein Metallring, in schwalbenschwanz-
formiger Nut gehalten, um den Kolben herumgegossen.

7. Wirmewirkungen und -spannungen an Kolben.

Besondere Beachtung fordert die Wirkung der hohen Wirmegrade in den neueren
Kraftmaschinen. Kolben, die bei Lufttemperatur oder bei den méaBigen des Satt-
dampfes arbeiten, bieten bei geniigender Schmierung kaum Betriebschwierigkeiten.
Die Einfiihrung des Heildampfes und die Steigerung der Leistung der Verbrennungs-
kraftmaschinen verlangten aber die sorgfaltigste Durchbildung der Kolben in bezug auf
die Ausdehnung, die Spannungsbildung und die Schmierung, sowie bei den Verbrennungs-
maschinen in bezug auf kiinstliche Kiihlung. Die starke und oft unregelmaflige Ausdehnung
bei hohen Wirmegraden macht sich besonders an selbsttragenden und an Tauchkolben, die
im Zylinder aufliegen miissen, bemerkbar. Ungiinstig wirken schon UngleichmaBigkeiten
der Wandstiarke lings des Kolbenumfanges, besonders schidlich aber Rippen, welche
die Kolben oft unregelmifBig verziehen, dadurch deutlich unrund werden und dann
lings nur schmaler Flichen aufliegen lassen. Sicher ist darauf ein Teil der Milerfolge
selbsttragender Kolben bei den Heildampfmaschinen zuriickzufiihren.

Sehr verwickelt sind die Verhiltnisse bei den Tauchkolben einfach wirkender Ver-
brennungsmaschinen. Ihre Boden werden hoch erhitzt, wihrend die Mantel, durch die
Zylinderwandung gekiihlt, mit steigender Entfernung vom Boden abnehmende Tempera-
turen aufweisen. Diesen verschiedenen Wiarmegraden entsprechend muf sich der Kolben

35%
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ausdehnen konnen; er darf aber andrerseits den moglichst engen SchluBl im Zylinder
nicht verlieren, der sowohl zur Verbesserung der Dichtung, wie auch wegen der Auf-
nahme des Schubstangenseitendruckes notwendig ist. Dieser wechselt seine Richtung an
stehenden Maschinen, bedingt also, da3 der Kolben bald an der einen, bald an der andern
Seite zum Anliegen kommt, weil er beim Verdichtungshub entgegengesetzt gerichtet ist
wie beim Arbeitshub. An liegenden Maschinen wirkt er normalerweise nach unten,
wiahrend der Verdichtungszeit aber nach oben; er kann bei hohen Verdichtungsgraden
den Kolben von der Tragfliche abheben. Uber die GroBe des Spiels lassen sich keine
allgemeinen Angaben machen. Es hingt von den Betriebsverhaltnissen und der Ma-
schinenart ab. Zu grofles Spiel kann namentlich bei stehenden Maschinen ein Schlagen
des Kolbens hervorrufen, zu geringes aber die Schmierung erschweren. Das moglichst
weitgehende Anliegen des Kolbens im Zylinder wird dadurch erreicht, da man den
ersteren am Bodenende schwach kegelig andreht und ihm auf der oberen Hilfte und
lings des Scheitels nach dem offenen Ende zu abnehmendes Spiel gibt. Rippen haben
sich auch an diesen Kolben meist nachteilig erwiesen und pflegen deshalb hochstens
zur Verstirkung und Stiitzung der Bolzenaugen angewendet zu werden.

Es bestehen aber nicht allein die eben geschilderten betrichtlichen Temperatur-
unterschiede an den verschiedenen Teilen des Kolbens, sondern auch bedeutende Tem-
peraturgefille innerhalb der Wandung selbst durch die Verbrennung der Ladung, die die
auBeren Stirnflichen oft stichflammenartig trifft und ortlich sehr stark erhitzt, wihrend
die Innenfliche durch die Ausstrahlung oder die kiinstliche Kiihlung auf viel niedrigerer
Temperatur gehalten wird. Dadurch bilden sich auch in den Boden die auf Seite 145
kurz, im Abschnitt 23 an Zylindern aber ndher besprochenen Wirmespannungen und
-risse, die die Lebensdauer der Kolben begrenzen und sich um so friither und starker
bemerkbar machen, je grofer die im Zylinder entwickelte Leistung ist.

Was die kiinstliche Kiihlung anlangt, die meist durch Wasser oder Ol bewirkt wird,
so reicht bei Tauchkolben die Ableitung der Warme durch die Ausstrahlung an der
Innenflache des Kolbens und durch die Zylinderkiihlung bei mehr als 150 PS im Falle
von reichen, bei mehr als 175 PS im Falle von armen Gemischen nicht mehr aus. Doppelt-
oo wirkende Verbrennungsma-
‘\\\\\\\\\\:\\‘\\\\\\\\§ schinen verlangen der feh-

lenden Ausstrahlungsmog-
lichkeit wegen stets beson-
dere Kiihlung, meist durch
Wasser, das durch die hohle
Kolbenstange zu- und ab- & —

geleitet wird. ‘Ei
An Grofigasmaschinen-

kolben treten nach Abb. 985
Briiche haufig an den Stel-
len B und C auf, die Drawe
[XI, 9], wie folgt, erklart.
Durch das Anziehen der ), gg6. GroBgasmaschinenkolben,
Abb. 985. GroBgasmaschinenkolben. Mutter wird die Kolbennabe Bauart Drawe.
auf der Strecke a kraftig zu-

sammengepre3t und verkiirzt, auf der Strecke b aber verlangert. Die letztere unterliegt
daher Zugbeanspruchungen, zu denen die wechselnden Spannungen durch den Betriebs-
druck, auBlerdem aber GuB- und schlieflich Warmespannungen treten, weil die Kolben-
wande heiller als die stark gekiihlte Nabe werden. Die wechselnden oder giinstigenfalls
stark schwellenden Beanspruchungen fiihren, verstirkt durch die Kerbwirkung in den
Kehlen, zu den von diesen ausgehenden Rissen. Drawe fiithrt die Kolben nach Abb. 986
aus, indem er die Nabe in ihrer ganzen Lénge, zugleich aber auch die Stirnflichen in
giinstiger Weise zwischen den kegeligen Stiitzflaichen der Kolbenstange und der Mutter
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faBt und die GuB- und Warmespannungen durch die nachgiebigere kegelige Form der
Stirnflaichen vermindert. AuBerdem konnten die Uberginge der Teile ineinander viel
allmahlicher und vorteilhafter gestaltet werden.

Ein anderes Mittel, die Warmespannungen zu verringern, ist, den Kolben zu teilen,
Abb. 987, und ihn nur an einem Ende durch die Kolbenstange fassen zu lassen. Dadurch
wird nicht allein die freie A
Ausdehnung desim Falle
der Abbildung besonders
langen Kolbenkorpers
gesichert, sondern auch
die Herstellung der bei-
den Halften durch Gie-

_Ben unter Vermeidung
von Kernoffnungen und
-stiitzen ermbglicht. R ==
Zur Erzielung groBerer P Ji] =
chhthelt. des. Glfsses Abb. 987. Geteilter GroBgasmaschinenkolben der De la Vergne Machine Co.,
werden die Stirnwande New York.

in der Form zweck- ,

méBigerweise unten angeordnet. Weiterhin sind in Abb. 987 die Gufspannungen noch
durch tangentiale Anordnung der Rippen zur Nabe vermindert.

Die Gestaltung von Kolben, die hohen Wirmegraden ausgesetzt sind, lediglich auf
Grund von Festigkeitsrechnungen ist also unrichtig. Stets miissen die Herstellung und
die Betriebsverhéltnisse sorgfaltig beriicksich-
tigt werden. Wichtig ist schon die Wahl des
Werkstoffes. Dichtes GuBeisen hat sich in den
meisten Fallen dem festeren StahlguB iiberlegen
gezeigt, weil es eine grofere Dehnungszahl hat
und demzufolge geringeren Wiarmespannungen
unterworfen ist.

An Tauchkolben sucht man die Beanspru-
chungen konstruktiv durch gewolbte Boden
oder durch Teilung der Kolben zu beschrin-
ken. Durch die erste Mafinahme koénnen die
GuBspannungen herabgesetzt werden; dagegen
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Abb. 988. Gasmaschinenkolben mit besonders Abb. 989. Gasmaschinenkolben mit auswechsel-
eingesetztem Boden. barem, gekiihltem Kopf.

scheint die Beeinflussung der Warmespannungen nur gering zu sein. Die Trennung
des Bodens vom Mantel, Abb. 988, gestattet dem ersteren eine freiere Ausdehnung und
bietet die Moglichkeit, den Boden bei Beschidigungen unter Wiederverwendung des
Mantels auszuwechseln. Andererseits wird durch die Fuge die Ableitung der Warme
durch das Zylinderkiihlwasser erheblich beeintrichtigt und die Inanspruchnahme durch
den Betriebsdruck erhoht, weil die Einspannung der Platte am Umfang wegfillt. Vorteil-
hafter erscheint in der Beziehung die Trennung des Kolbens nach der Linie 77, Abb. 989,
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durch die ein auswechselbarer Kolbenkopf und ein als Tragkorper dienender unterer Teil
entsteht. Dabei soll die eben erwihnte Ableitung der Wirme durch den Zylinder durch
gute Uberginge zwischen dem Kolbenboden und dem Mantel bei a unterstiitzt werden.
Selbst die Lage der Kolbenringe kann von EinfluB sein; je niher dem Bodenende der
letzte Ring angeordnet wird, um so wirksamer ist die Kiihlung, weil die unmittelbare
Wirkung der heiBen Gase sowohl am Kolben wie im Zylinder auf eine kleinere Flache
beschrankt  wird.
Freilich liegt die
Gefahr vor, daB
der Ring leichter

festbrennt.
= Das Kiihlmittel
wird dem Kolben
auf  verschiedene
Weise zugefiihrt : im
St Falle der Abb. 989
A-B CD wird z. B. Ol durch
: . 5 A - die Welle zum Kur-

Abb. 990. Kolben einer Zweitaktgasmaschine. Siegener Maschinenbau A.-G.
M. 1: 20. belzapfen, von da
; durch die Schub-
stange zum Kolbenzapfen und durch Bohrungen Bin den Kolben gepre3t. Nahe dem hoch-
sten Punkt flieBt es durch das Rohr C in das Gehéuse und zum Kiihler zuriick und wird
von der Olpumpe von neuem in Kreislauf gesetzt. Abb. 990 zeigt einen durch Wasser ge-
kiihlten GroBgasmaschinenkolben. Das Wasser flieBt durch die Bohrung £ der Kolben-
stange zu und durch den Stutzen F ab, der nahe dem hochsten Punkte miindet, um
die Bildung von Luft- und Dampfsicken zu vermeiden. Wasser wirkt stirker als ()R
dessen spezifische Warme nur etwa halb so grof ist, so daB, die gleiche Menge abzu-
leitender Wiirme vorausgesetzt, die doppelte Olmenge durch den Kolben getrieben werden
muB; Olkiihlung bietet aber eine wesentliche Vereinfachung dadurch, da8 fiir die Schmie-
rung und die Kiihlung das gleiche Mittel verwandt und die duBerst bedenkliche Ver-
nnreinigung des Oles durch Wasser ausgeschlossen ist.

Endlich ist noch hervorzuheben, daB an den Kolben grofler Verbrennungsmaschinen
alle scharfen Kanten und Ecken vermieden werden sollen, nicht allein weil sie durch
die Hitze stirker angegriffen werden, sondern weil sich an ihnen vorzugweise Ruf}
und Verbrennungsriickstinde absetzen, die gliihend werden und zu Frithziindungen
fiihren. Alle Kanten werden deshalb gut abgerundet, die Kolbenmuttern vielfach ver-
senkt angeordnet, Abb. 985 und 986.

“
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D. Betriebsanforderungen und Schmierung der Kolben.

DaB alle Kolben zum Nachsehen und Auswechseln der Ringe zugénglich sein miissen,
war schon oben erwihnt. Zum Abziehen von den Stangen, auf denen sie besonders bei
hohen Wirmegraden oft festbrennen, sind geeignete Vorrichtungen, z. B. zwei grolere
Gewindelocher, Abb. 951, vorzusehen, in welche Schrauben greifen, die sich gegen ein
Spanneisen stiitzen, das quer iiber den Spiegel der Kolbenstange oder bei geniigendem
Abstand der Schraubenlocher iiber die etwas geloste Kolbenmutter gelegt wird. An stehen-
den Maschinen dienen zum Abziehen und Herausheben der Kolben Osen, welche in die
erwihnten Gewinde geschraubt werden.

Alle Schrauben und Muttern an Kolben sind sorgfiltig zu sichern.

Die Schmierung kann bei niedrigen Drucken durch Einfithren des Oles in den
Dampf- oder angesaugten Luft- oder Gasstrom erfolgen, wodurch die Zylinder- und
Kolbenwandungen unter allerdings ziemlich grofem Olverbrauch gleichmifig benetzt
werden. Besser und sparsamer ist das Einpressen der Schmiermittel unter Druck durch
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eine oder mehrere Bohrungen in der Zylinderwand, die an stehenden Maschinen am
oberen Ende der Lauffliche, an liegenden in deren Scheitel anzuordnen sind. Not-
wendig wird das Einpressen, wenn die Maschinen o6fter leer laufen miissen, weil dann
infolge der verminderten Dampf- oder Luftzufuhr die Schmierung zu sehr beeintrich-
tigt oder wie bei Lokomotiven, die oft lingere Zeit ohne Dampf fahren, ganz unter-
brochen wird. ‘Auch bei hohen Betriebstemperaturen empfiehlt es sich, die Schmiermittel
einzupressen, weil sie, zu stark erhitzt, an Schmierfihigkeit einbiiBen. Die Zufithrung
erfolgt zweckméBigerweise an Stellen, wo der Kolben geringe Geschwindigkeit hat, in
dem Augenblicke, wo derselbe voriiberlduft, und zwar durch Schmierpressen oder kleine
Kolbenpumpen, die am besten mit der Maschine selbst gekuppelt werden, damit sie
eine der Drehzahl, also dem Bedarf entsprechende Olmenge liefern. Zur Verteilung
sieht man im Zylinder oder auf der Kolbenfliche
kurze Nuten vor. An kleineren Maschinen, na-

mentlich an Verbrennungsmotoren, benutzt man :

das Ol, das durch das Triebwerk aus dem Olbad,
Abb. 991, entnommen und im ganzen Gehiuse
umhergespritzt wird, auch zur Schmierung der
Kolbenlaufflache. Damit eine nicht zu reichliche
Zufuhr eintritt, die durch Verbrennen des Ols zu
storenden Krustenbildungen am Kolben und Zy-
linderboden Anlafl gibt, ist die Tiefe des Bades
sorgfaltig auszuproben. XKonstruktiv kann man
das Ol durch Nuten, Abb. 977, zuriickhalten, die
durch scharfe Kanten s den Zutritt des Oles zum
Verbrennungsraume erschweren und deren Wir-
kung noch verstiarkt wird, wenn sie mit kleinen
Lochern zur Riickfiihrung des Ols nach dem
Kolbeninnern versehen werden. Bei selbsttragen- S ol e dl‘mh Dlbad s dibiitd
den Kolben wird die Schmierung der Tragfliche Kon'lpreésorc dér Deugtschen Maschinenfabrik
durch sorgfaltiges Abrunden der Kanten und kurze, A.-G., Duisburg.
schwachkegelige Flichen zur Bildung keiliger,

tragfahiger Schmierschichten, wie des nidheren im Abschnitt 15, V, B, 2 dargelegt ist,
begiinstigt. Vielleicht 1aBt sich auf diese Weise sogar das Laufen unter fliissiger Reibung
ermoglichen und die Abnutzung der Laufflache zugunsten der Erhaltung der Form
des Zylinders ganz vermeiden.

Was die zu verwendenden Schmiermittel anlangt, so miissen bei hohen Warmegraden
zahe Ole mit hohem Flammpunkt, niedrigem Gehalt an Asche und keinem oder ge-
ringem an Asphalt, weil diese Stoffe leicht zur Bildung harter Krusten an den heilen
Wandungen fithren, genommen werden. Oft mull die Schmierung der Kolben, sowie
der sonstigen heilen Teile: der Kolbenstangen, Stopfbiichsen, Ventilspindeln und
Schieber, getrennt von der der iibrigen durchgefiihrt werden. Die vom Verein deutscher
Eisenhiittenleute herausgegebenen ,,Richtlinien fiir den Einkauf und die Priifung von
Schmiermitteln* empfehlen fiir :

Kiltezylinder, Stopfbiichsen und alle der Kailte ausgesetzten Maschinenteile bei
Ammoniakbetrieb: Eismaschinenol 3 a (Raffinat), bei Kohlensaurebetrieb: Glyzerin oder
Eismaschinensl Nr. 3b (Raffinat),

Luftkompressoren bei Arbeitsdrucken unter 20 at: Luftkompressorol Nr. 5 (Raf-
finat),

S(Zlche mit Arbeitsdrucken iiber 20 at: Hochdruckluftkompressorsl Nr. 6 (Raffinat
oder Zylindersl),

Dampf bei Betriebstemperaturen unter 250° gemessen am Eintrittstutzen der
Maschine: NaBdampfzylindersl Nr. 7 (reines Erdol-Zylindersl oder compoundiertes Zy-
linderol),
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Dampf mit hohen Betriebstemperaturen iiber 2500 C: HeiBdampfzylindersl Nr. 8
(reines Erdol-Zylindersl oder compoundiertes Zylindersl),

alle heiflen Stellen an Dieselmotoren: Dieselmotorenzylindersl Nr. 9 (Raffinat oder
Destillat),

kleinere Verbrennungsmaschinen, Olmaschinen und Glithkopfmotoren: Automobil-
motorendl, Kleingasmaschinensl Nr. 10a (Raffinat), ;

Flug- und Luftschiffmotoren: Flugmotorensl Nr. 11 (Raffinat oder compoundier-
tes Ol),

GroBgasmaschine: GroBgasmaschinensl Nr. 12 (Raffinat oder Destillat).

E. Beanspruchung und Berechnung der Scheibenkolbenkorper.

1. Die an den Kolben wirkenden Kriifte sind:

o) Der gleichméaflig auf der Stirnfliche von der GroBe F verteilte Druck p des Be-
triebmittels. Bei doppeltwirkender. Maschinen tritt er bald auf der einen, bald auf der
andern Seite des Kolbens auf, belastet diesen also wechselnd.

Zur Ermittlung der eigentlichen Kolbenkraft P, die den Kolben antreibt und ihn,
als Ganzes betrachtet, belastet, kommt bei Dampfmaschinen der Uberdruck Pgs d. i.
der Unterschied der Ein- und der Ausstromspannung p, und p,, in dem betreffenden
Zylinder in Frage: ;

Pa =P —Pa; P =p;F. (261)
An Verbrennungsmaschinen setzt man den vollen, wihrend der Verbrennung auf-
tretenden Druck ein, der im Durchschnitt betragt:

bei gasformigen Brennstoffen, Benzol und Spiritus . . . p = 25—30 kg/cm?,
beisBetpolenm and Benzin . sob i S G0 p = 20 kg/em?,
an Diesel-(Gleichdruck)maschinen . . . . . . . . . . . p = 35 kg/em?2,
an Schnelldufern und Teerélmotoren. . . . . . . . . . p = 45 kg/em?2.

Durch Frithziindungen konnen stoBartige Drucksteigerungen um 50 bis 809/, auftreten,
so daB es sich empfiehlt, miaBige Beanspruchungen zugrunde zu legen.

p) Die zur Beschleunigung notigen Massenkrifte. Bei Kraftmaschinen werden sie,
soweit es sich nicht um auBergewohnlich raschlaufende Maschinen handelt, aus dem
Druck des Betriebmittels bestritten; dagegen konnen sie bei Arbeitsmaschinen, z. B.
Kolbenpumpen, die Beanspruchung durch den unter «) genannten Druck erhohen.

7) Die Schwere, die das Eigengewicht des Kolbens bedingt.

0) Die Kolbenreibung, die bei liegenden Maschinen und bei Storungen oft einseitig
und dadurch namentlich auf die Kolbenstange biegend wirken kann.

¢) An Hohlkolben der Druck der im Innern des Kolbens eingeschlossenen Luft, wenn
diese durch das Betriebmittel erwirmt wird; an gekiihlten Kolben der Druck des Kiihl-
mittels, der oft auf mehreren Atmosphiren gehalten werden muB, wenn Storungen
durch die hin- und hergehende Bewegung vermieden werden sollen.

Neben den durch diese Krifte erzeugten Beanspruchungen ruft das Wirmegefille in
den Kolbenstirnwinden von Verbrennungsmaschinen, das durch die grofe Wirme-
entwicklung auf der einen Seite, durch die Ausstrahlung oder Kiihlung auf der anderen’
erzeugt wird, Warmespannungen hervor, die, wenn sie betrichtlich sind, zu RiBbildungen
tithren und oft fiir die Lebensdauer der Kolben entscheidend sind.

AuBergewohnlichen, aber sehr hohen Beanspruchungen kionnen die Kolben durch
Wasserschlige oder in dem Falle ausgesetzt sein, daB fremde Teile, wie sich losende
Schrauben, VerschluBpfropfen, oder vom Betriebmittel mitgerissene Stiicke zwischen
sie und die Zylinderdeckel geraten. Ein Wasserschlag entsteht, wenn eine groBere Menge
Wasser zwischen dem Kolben und dem Zylinderdeckel eingeschlossen wird und nicht
entweichen kann, so daB die in Bewegung befindlichen Massen infolge der Unzusammen-
driickbarkeit der Flissigkeit ganz plotzlich gehemmt werden. Die dabei auftretenden
heftigen Stofe und hohen Pressungen treffen zunichst den Kolben sowie den Zylinder-
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deckel und beschédigen oder zerstoren schlieBlich den schwiichsten Teil der Maschine,
des Triebwerkes oder des Rahmens, auf den sie zur Wirkung kommen.

Gegeniiber den Kraften, von denen der unter «) genannte Druck als der wichtigste
gewohnlich allein der Berechnung zugrunde gelegt wird, miissen sowohl die Einzelteile,
insbesondere die Stirnflichen, wie auch der betreffende Kolben als Ganzes geniigend
widerstandsfahig sein.

2. Berechnung gegeniiber dem Druck des Betriebmittels.

.Dem Druck wird durch die als Einzelkraft an der Kolbennabe angreifende Stangen-
kraft das Gleichgewicht gehalten. Ein Kolben als einfache Platte aufgefaft, biegt sich
dabei, wie Abb. 992 andeutet, rdumlich durch. Die groBte Beanspruchung entsteht ge-
wohnlich an der Nabe, so dal der Bruch dort beginnend, oft um die halbe Nabe herum
und léngs eines Durchmessers, oder bei doppelwandigen Kolben lings der Rippen weiter
zu laufen pflegt. Eine Ausnahme bilden doppelwandige Kolben mit Rippen, die, durch
Aussparungen zu stark geschwicht, durch die Wirkung
der Querkrifte einreiflen und so den Bruch einleiten, wie 1
weiter unten an Abb. 997 gezeigt ist.

Weicht die Form des Kolbens nicht allzusehr von einer
ebenen Scheibe ab, so kann man denselben als eine gleich-

L J

maBig belastet_e Platte ansehen und i_n erstier Annéi,he'rung //7‘

nach dem Vorschlage von Bach als einen lings der Mittel-

ebene eingespannten, durch die halbe Kolbenkraft g be- / &

lasteten Trager, Abb. 992, auffassen: Denkt man sich \{ > a
ELoAR T \ a

? 2 pu
im Schwerpunkt S der Halbkreisfliche, also im Abstande: \

b e Abb. 992. Belastung und Form-
.8 anderung eines Scheibenkolbens.

von der Mittelebene vereinigt, so ist der gefihrliche Querschnitt dem Biegemoment:

P-a 2
Mb—T’—‘gRg'Z’a
und der Spannung: 2 RS pg D3-p;
e L =
i i T W T Vi

ausgesetzt, wenn J das Trigheitsmoment des Querschnittes und e den Abstand der #uBer-
sten Faser von der Nullinie NN bedeuten. Fiir eine einfache Scheibe von der Starke s,
Abb. 992, wird:
2.R-s3 2 2R% - p; D2-p,
,{2 2-R-& = Rs und o0, = ‘,JL oder — P (263)
e 19.8 3 §* 2-s2

2

Vielfach pflegt man Formel (262) auch auf Kolben von verwickelteren Formen und auf
Hohlkolben anzuwenden, wobei man das Tragheitsmoment des Mittelschnittes unter Ver-
nachlassigung der Nabe, um die der Bruch gewohnlich herumléuft, ermittelt. Grund-
satzlich ist aber zu beachten, daf diese Berechnung keinerlei sichere Aufschliisse iiber
die Hohe und Art der wirklich auftretenden Spannungen gibt und héchstens zu Ver-
gleichen dienen kann unter Benutzung der an bewahrten Kolben dhnlicher Form er-
mittelten Werte. Denn die Annahme, dall der Kolben lings der Mittelebene eingespannt
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ist, setzt voraus, daB dieser Querschnitt erhalten bleibt und verlegt die grote Spannung
in die von der Nullinie am weitesten abgelegenen Fasern, was in vielen Fallen nicht zu-
treffend ist. So diirfte der aus der Forniel gewonnene Wert schon im Falle ebener Stirn-
winde zu niedrig werden, weil sich die grofite Spannung auf der ganzen Breite des Kolbens
gleich groB ergibt, wahrend sie in Wirklichkeit bei der raumlichen Wolbung der Stirnflichen
an der Nabe grofer als am Kranze ist.

Zu groben Fehlschliissen kann die Anwendung der Formel auf kegelige oder einwandige
Kolben, lfde Nr. 15 und 13 der Zusammenstellung 110 fithren, wie des Naheren im Be- .
rechnungsbeispiel 3 gezeigt ist. Auch an doppelwandigen Kolben ohne Rippen, Abb. 995,
ergeben sich nach der Zusammenstellung 110, Seite 562, lfde Nr. 14 vollig unrichtige Werte,
weil die Stirnwinde als zwei getrennte Platten aufgefalt werden miissen. Der Kolben
darf nicht als ein einheitlicher Korper betrachtet werden, wie es bei der Ermittlung des
Tragheitsmomentes fiir den Mittelschnitt geschieht, weil die versteifenden Rippen fehlen.
Die Einfiilhrung von Berichtigungszahlen verspricht keinen Erfolg, da sie doch keine all-
gemeine Giiltigkeit haben kénnen. Zu Vergleichsrechnungen gibt die Zusammenstellung 110,
Seite 560, einige Anhaltwerte.

Was die Versuche, die Berechnung der Scheibenkolben genauer durchzufiihren, an-
betrifft, so miissen die einzelnen Formen getrennt behandelt werden.

a) Einwandige Kolben mit ebenen Flachen.

An einwandigen Kolben nach Abb. 993 betrachten Ensslin [XI, 4] und Pfleiderer
[XI, 5] die’ ebenen Scheiben als an der Nabe gestiitzte und eingespannte Platten. Die
auBeren Umfinge nehmen sie in axialer Richtung beweglich, wegen der Steifheit des
Kolbenkranzes aber ebenfalls eingespannt an, entsprechend Forméinderungen, wie sie

R in Abb. 993 strichpunktiert angedeutet sind. Zur Be-
[ J rechnung der groBten an der Nabe auftretenden radialen
"‘*"‘gd LAl Spannung wird die Belastung in zwei Teile zerlegt:
B > \“\ T 1. den gleichmaBig iiber die eigentliche Scheibe vom
A duBeren Halbmesser r, und vom inneren 7, verteilten
b‘g L3 Uberdruck p; des Betriebmittels,

Abb903, Blaktng und Forminde. 2. den am Rand angreifenden Druck auf den Kolben-

rung eines einwandigen Kolbens. kranz: P=a(R® — ra?).pﬁ :

Sie erzeugen, unter Benutzung der in Abb. 993 eingetragenen Bezeichnungen, an der
Nabe die radial gerichteten Spannungen:

3 r 4ln;‘i Pa-T,’? y?
e L Bl i St 2 SR
1‘(7)
und:
e
21n-¢
2 r P B
0, =+ n 1 S—‘_,:-i__-(pg-?. (265)

B efa)
:

a

@ und @, sind nur vom Verhéaltnis der Halbmesser e abhéngig und konnen der Abb. 65,
[

S. 60, entnommen werden. Die Gesamtspannung ist o e 0, + 0,, wihrend die aus der grof3-
ten Dehnung unter Beriicksichtigung der Tangentialspannungen in den Scheiben ermittelte
Anstrengung des Werkstoffes an der Nabe 0,91mal so groB ist. Die Formeln gelten
fiir durchweg gleich starke Platten und liefern etwas zu geringe Werte in dem Falle,
daB die Scheibenstirke, wie haufig ausgefiihrt, nach auflen hin auf das etwa 0,8- bis
0,7fache der an der Nabe vorhandenen Dicke abnimmt.
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Durch Addition der Formeln folgt

s = V‘Ps'i’u‘%g + o P
Bl k

: (266)
zur Ermittlung der Scheibenstirke s, wenn die zuldssige Beanspruchung k angenom-
men wird.

Damit die bei der Ableitung vorausgesetzte Einspannung der Stirnwinde vorhanden
ist, miissen Nabe und Kranz geniigend kraftig gehalten werden. Pfleiderer gibt in
der Beziehung an, daBl der mittlere Aullendurchmesser der Nabe d, mindestens das
1,6fache der Bohrung und dal der durch die Kolbenringnuten nicht geschwichte Teil
des Kranzes mindestens das 0,8fache der Scheibenstirke s sein soll. Als zulidssige Werte
fiir k£ gelten bei GuBeisen 250 bis 300 kg/cm?, bei StahlguBl 400 bis 600 kg/cm2. An
Lokomotivkolben aus geschmiedetem Stahl finden sich nach der Zusammenstellung 110,
Seite 560 lfde. Nr. 12 und 13 Werte von 1600 und 2140 kg/cm?2.

b) Einwandige Kolben mit kegeligen Fliachen.

An ihnen treten die Biegemomente zuriick; die Spannungen gehen um so mehr in
solche lings der Mantellinien und in tangentiale Ringspannungen iiber, je steiler die
Kegelflaichen sind. Je nach der Richtung der aufleren Krifte, insbesondere des Be-
triebsdruckes, nehmen sie den Kegel auf Zug oder Druck in Anspruch. An sehr flachen
Kolben pflegt man die Beanspruchung nach den vorstehend angefiihrten Formeln zu
ermitteln, indem man sich die einzelnen Ringe, in die sich

der Kolbenkorper zerlegen 1at, parallel zur Achse verscho- A&;ﬁ
ben denkt, bis ihre Mitten eine Ebene bilden. Bei steilen d’r——x
Kolben wiirde diese Art der Berechnung mit erheblichen l
Uberschatzungen der Beanspruchung verbunden sein; sie 4 \

kann hochstens zur Ermittlung eines oberen Grenzwertes ae f{p:_ e A
dienen. Einen unteren, bei steilen Flichen der Wirklichkeit . o5 rdis
naherliegenden Grenzwert findet man unter Vernachlassigung ™ dsjstrs S
der Biegemomente und der Versteifung des Kolbens durch

den Kranz, wenn man' die Spannungen in Richtung der R
Mantellinien und die tangentialen Ringspannungen nach %" o :
Reymann [XI, 6] wie folgt ermittelt. Aus dem Kolben- 3 3

korper, Abb. 994, der den Neigungswinkel ¢ und eine Wand-
stirke s habe, sei ein Element in der Entfernung 2 von
der Kolbenmittellinie durch zwei Meridianschnitte unter dem
Winkel dw und durch zwei konzentrische Ringflichen im Abstande de, lings der Kegel-
seite gemessen, herausgeschnitten. Auf dasselbe iibt das Betriebmittel einen Druck
py-de-z-do senkrecht zur Kegeloberfliche aus, der in der Abb. 994 von innen her
wirkend angenommen und dabei positiv gesetzt ist. Im Falle einer doppeltwirkenden
Maschine wechselt die Richtung des Betriebsdruckes; dementsprechend wurde in den
folgenden Formeln - p; eingefiihrt.

Der genannten Kraft wird das Gleichgewicht gehalten durch Spannungen an den
vier Schnittflichen, die an den Meridianflichen mit o, an der nach der Nabe zu gelegenen
mit ¢, bezeichnet seien. An der Gegenfliche ist sie um do, groBer, betragt also o, +do,.
Die dadurch an dem Korperelement bedingten Krifte sind in der Abbildung eingetragen.
Bei der Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen ist zu beachten, dal die Tangential-
krafte o, s-de in der Ringebene 4 4 liegen, gegen die Mantellinie also um den Winkel ¢ ge-
neigt sind. Langs der Meridianlinie und senkrecht dazu lauten nun die Bedingungen:

Abb. 994. Zur Berechnung
kegeliger Kolben.

. d )
(6,4 do,)-s-(x+ dx)dw — o,-5-2-dw — 2 0,-5-de-sin 2—w00s<p =0

oder I d(o, 2) =0, de-cos p =0,dx
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e + pi-de-x-do — 20,-5-de- sdew -sing = 0
oder I, | p. & —0,88ng.
AusII.folgt die Tangentialspannung: ¢, = ;T_gi%ia -z . Sie nimmt verhaltnisgleich dem

Abstand 2 von der Kolbenmittellinie zu und erreicht demgemél ihren grofiten Wert
am Kolbenrande:

+pa R
Oy 775 P - (267)
In Gleichung 1 eingesetzt, wird:
d(o,-x) = i Z;I:l_cp'x'dx'
R
” ~ §-ging 2| 2s-8in @ ;

Aus der Grenzbedingung, daBl fir x = R, ¢, = 0 sein muB ergibt sich der Festwert
C = 0 und schlieBlich: tps B—2

d : . ;
as seinem GroBtwert: 4 pa Ry

2s.sinp 1, (268)

0,.max =

an der Nabe mit 2 = r, annimmt. Dem absoluten Wert nach ist o,,,, stets kleiner
als 0, .., so daBl es meist geniigt, das letztere zu ermitteln.

Bei kleinen Winkeln ¢ liefert die Formel sicher zu grofe Spannungen, im Grenzfall
@ = 0 sogar o,,,, = « ; sie darf mithin nur auf ausgeprigt kegelige Kolben angewendet
werden.

¢) Doppelwandige Kolben ohne Versteifungsrippen.

Unter der Annahme, daBl die beiden Stirnflichen, Abb. 995, in gleichem Mafle an
der Aufnahme der Krafte beteiligt sind, miissen sie als Stirnwandstirke s’ das

V s = 0,71fache der einfachen Scheibe, also:

.

ol (269)

s
s
erhalten, da die Wandstirke s in den Formeln (264) und (265) im Quadrat steht. Hierbei
ist allerdings zu beachten, da der gleichmaBig verteilte Betriebsdruck p jeweils die ihm
ausgesetzte Platte starker in Anspruch nehmen wird.
B vt Derartige doppelwandige Kolben ohne Rippen werden,
Z//%; llw/’ ,’”’”””///_ da 2s" = 1,41 s ist, immer schwerer als einwandige

// ausfallen, bieten aber bei ebenen Stirnflachen die Mog-
£ lichkeit einfacherer Bearbeitung und Gestaltung der
Zylinderdeckel.

Eine genauere Untersuchung hat Ensslin an einem
aus Stahl geschweilten Lokomotivniederdruckkolben,
Abb. 995 oben, der beim Anfahren durch p = 6,5 at be-
lastet ist, durchgefiihrt [XI, 10]. Davon ausgehend, dal3
Abb. 995. Lokomotivkolben mit ebenen i€ Durchbiegung der beiden Boden am duBeren Rande

Winden ohne Rippen. M.1:15.  gleich groBl sein muBl, wenn der Kranz vollkommen
starr angenommen wird, findet er, dal der dem Dampf-

druck nicht ausgesetzte Boden einer Randbelastung von 9070 kg, der andere dagegen
neben der gleichmiBig verteilten Pressung von p = 6,5 at einer entgegengesetzt gerich-

L, ////I/II/

/////////////” %

//
> 2 ”//////////

/
I' ///II/// 'I///////I//

///////////////
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teten Randlast von 3100 kg ausgesetzt ist. Daraus ermittelt er die groBte an der Nabe
auftretende Radialspannung in dem zuletzt genannten Boden zu 1960 kg/em?, wihrend
die Naherungsrechnung unter Benutzung der Kurven der Abb. 65 und unter der An-

nahme, daBl sich die Krifte je zur Halfte auf die beiden Boden verteilen, zu folgenden
Zahlen fiihrt:

v .65
=2 = (,223;
r. 303 0,223;
1. Wirkung des gleichméBig verteilten Druckes:
e 30,3?
= e e LA By i Ttk inh e 2 / 2.
o; Pe" P 9. (sl)g ,56 6,5 2.2,42 1326 kg/cm 5

2. Wirkung der Randbelastung:

P %-(69,5'3 — 60,6%)-6,5 = 5970 kg ;
5970
2.2,4
Die Summe der Beanspruchungen o, + ¢, = 1326 + 536 — 1862 kg/em? ist gegeniiber
der nach der genaueren Berechnung ermittelten um 5,5/, zu niedrig.

P ikt
o= P gy = 1034 250 = 536 kglem?.

d) Doppelwandige Kolben mit Versteifungsrippen.

Durch Einziehen von Rippen konnen die Stirnscheiben wirksam versteift und die
Kolben wesentlich widerstandsfihiger gemacht werden, indem die bei der gemeinsamen
Durchbiegung der Scheiben auftretenden Querkrifte durch Schubspannungen in den
Rippen aufgenommen werden.

Zunachst miissen die zwischen den Rippen und dem Kranz liegenden Teile der Stirn-
winde, meist kreisringausschnittférmiger Gestalt, gegeniiber dem Druck des Betrieb-
mittels geniigend widerstandsfihig sein. In erster Anniherung kann man sie als
kreisférmige, am Rande eingespannte Platten betrachten, deren Durchmesser d man nach
Abb. 1000 so wahlt, daB sie ungefihr den gleichen Flicheninhalt wie die wirkliche Platte
haben und sich einigermaBen mit ihr decken. Dann folgt ihre Stirke, ausgehend von
Formel (64), aus: 0,75-d p |

P it 270
4 kb T—a, ( )
wenn fiir p der groBte auftretende Druck des Betriebmittels eingesetzt wird, indem man

den Gegendruck vernachlissigt, der durch die Erwiarmung der im Innern der Kolben
- eingeschlossenen Luft entsteht. k, darf bei GuBeisen

S =

: g Pud|acdx

bis zu 300 kg/cm? betragen. @ ist ein Zuschlag von £ s . ]

0,2 bis 0,5 cm, der Kernverlegungen beriicksichtigt. 1 i Ly ]

Ist in der Wand ein Kernloch vorgesehen, so erhoht ” 3 1 Yl
sich die Beanspruchung am Lochumfang, so da} K2z |

es sich empfiehlt, den Rand durch einen Wulst zu A

verstirken, gleichzeitig mit dem Zweck, dem Kern- ¥

stopfen eine groflere Gewindelinge zu bieten. T

Zur Berechnung des Kolbenkérpers im 8anZen  Aph 996, Zur Berechnung von Scheiben-
schneidet Reymann [XI, 6] ein Kreisringstiick mit kolben nach Reymann.
einem sehr kleinen Zentriwinkel «, Abb. 996, heraus, .
denkt es sich an der Nabe vom Halbmesser 7, eingespannt und durch p,; kg/cm? belastet.
Auf ein Flichenelement im Abstande z vom Mittelpunkt wirkt dann die Kraft p,-2-o-da;
die im Einspannquerschnitt das Biegemoment dM, = p;-2-a-dz(x —r,) erzeugt. Durch
Integration zwischen r, und R wird unter Vernachlissigung der unendlich kleinen
GroBen zweiter Ordnung:

R
‘Mb=pﬂ'“;{:(m?—x'rn)dw=pﬁa 3 -, 9 =Pu- ¢ V—G

R — 1} <:R‘-'—r,;=>} (B—r,; 2R +1,)



558 Kolben.

Zur Ermittlung des Widerstandsmomentes W betrachtet Reymann die Stirnflichen
als Gurte radialer Triiger, 1aBt aber die Rippen unberiicksichtigt und setzt daher nach
Abb. 996 rechts: 3

1 H? — h?
W—Ea'r""———H—",
so daB: - H(R P @R 1)
___Jl:p'i' 2 dn Y :
; Oy w r, (H3 P h3) (271)
wird.

Die Formel liefert keinen zuverlissigen AufschluBl iiber die Beanspruchung, da die
Tangentialspannungen in den Stirnwinden und die Versteifung, die der Kolbenkranz
bietet, vollig vernachlissigt sind und da die Formel den EinfluB des Nabenhalbmessers
falsch bewerten 148t, indem die Spannungen mit abnehmendem Nabenhalbmesser hyper-
bolisch wachsen, im Grenzfalle, fiir », = 0, sogar un-
endlich gro werden.

Ebensowenig diirfte aus der Vernachlassigung der
Rippen in der Formel geschlossen werden, da8 die Rip-
pen entbehrlich seien oder geschwicht werden diirfen.
Im Gegenteil geht der Bruch an doppelwandigen Kol-
ben, deren Rippen wegen der Stiitzung der Kerne hiufig
nach Abb. 997 ausgespart werden, nach den Versuchen
von Godron [XI, 7] und Bach [XI, 8] gerade von
diesen Aussparungen aus. :

Versuche von Pfleiderer wiesen nun nach, dafl der-
rz: artige Locher oder Schlitze die Tragfahigkeit auf Bie-

gung beanspruchter Balken ganz erheblich herabsetzen,
vgl. Seite 37. In Anwendung auf Kolben betrachte man
nach seinem Vorschlag den auf eine Rippe entfallenden
Ausschnitt Abb. 997 und ermittle die am inneren Rand
der Aussparung auftretende Spannung unter Benutzung
der Formel (30a) aus:

Abb.997. Zur Berechnung von Schei- ( ¢ L
1

o
3

benkolben nach Pfleiderer. M, Al 1 g (272)
o= —+— 15 :

Dabei ergibt sich das Biegemoment M, dort, wo die Aussparung beginnt, also langs des .
Kreisumfangs vom Halbmesser 2 aus der Belastung des in Abb. 997 gestrichelten Ring-
ausschnittes:

M, = 31;.(3 — 2?-2R + 2)-pa.

Ferner bedeutet ¢ die Zahl der Rippen,
J das Triigheitsmoment des durch die Lochmitte gefiihrten Querschnitts des Kolben-
ausschnittes in cm?,

A=:-(R“’ — %) P

die dort wirkende Querkraft in kg,

J' das Trigheitsmoment eines der T-férmigen Querschnitte ober- und unterhalb des
Schlitzes lings des Zylinders vom Halbmesser v in cm?,

F den Querschnitt desselben in ecm2, 2 ¢ die Entfernung ihrer Schwerpunkte von-
einander, wihrend die iibrigen Bezeichnungen aus Abb. 997 ersichtlich sind. Die Berich-
tigungszahl u der Formel (30a) ist gleich 1 gesetzt. :

Vernachlissigt sind bei der Ableitung der Formel die Tangentialspannungen an den
Trennflichen der einzelnen Ausschnitte, wodurch die Anstrengung etwas zu groB}, also
zugunsten der Sicherheit des Kolbens ausfallt.
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e) Berechnung der Tauchkolben.

Die Festigkeitsrechnung der Tauchkolbenkorper an einfach wirkenden Maschinen
erstreckt sich gewohnlich nur auf die Ermittlung der Bodenstérke und einer geniigenden
Tragfliche zur Aufnahme des Seitendruckes, den die Schubstange ausiibt. Von den
auf Seite 552 aufgefithrten Kréaften fallt die unter ¢ genannte weg; an gekiihlten Kolben
kann aber der Druck des Kithlmittels in dhnlicher Weise wie die Luft wirken. Daf} bei der
konstruktiven Gestaltung die besonderen Betriebsverhiltnisse voll beriicksichtigt werden
miissen, war schon auf Seite 547 betont. Den Boden wird man im Falle der Abb. 991
als eine ebene, am Umfange eingespannte Platte betrachten, im Falle der Abb. 988
unter Vernachlissigung der Verspannung durch die Schraube als eine frei aufliegende
Platte und nach den Formeln (64 und 62 oder 73) berechnen. An stark gewolbten Boden
konnen die Formeln fiir kugelige Korper zur Ermittlung des unteren Grenzwertes der
Spannung herangezogen werden. Als zulassige Werte gelten k, = 300 bis 500 kg/cm?
fiir GuBeisen, 500 bis 800 kg/cm? fiir Stahlgul. Rippen werden ihres zweifelhaften Wertes
wegen bei der Berechnung am besten unberiicksichtigt gelassen. Der Mantel muf} in
Anbetracht der Kolbenringnuten und der Warmeableitung durch den Zylinder in der Nahe
des Bodens kriftig sein. Als erster Anhalt kann dienen, dem Mantel einschlieBlich der
Ringnuttiefe rund die gleiche Starke wie dem Boden zu geben. Nach dem vorderen
Ende zu darf er betrichtlich schwéicher werden. Manche Konstrukteure verstiarken ihn
an der Sitzstelle des Bolzens, um die Wirkung der
sonst sehr groBen Wandstérkenunterschiede an den
Bolzenaugen zu mildern.

f) Berechnung durchbrochener Kolben.

Die gefihrlichen Querschnitte werden meist durch
die Offnungen in der Kolbenscheibe nahe der Nabe
gegeben sein. So liegt die schwichste Stelle des Kol-
bens Abb. 998 auf der Verbindungslinie 4 B der
Mitte zweier Ventile der inneren Reihe. Vernach-
lassigt man den geringen Beitrag, den die Naben
oder die Rippen der eigentlichen Ventilsitze zur
Widerstandsfahigkeit des Kolbens liefern, so muf}
jede der Hauptrippen die Belastung, die auf den
zugehorigen, durch Strichelung hervorgehobenen g
Ausschnitt entfallt, durch ihre Biegefestigkeit auf- Ay} 998 Durchbrochener Kolben einer
nehmen konnen. Betrigt der Betriebsiiberdruck Kondensatorpumpe.

p, at, hat die gestrichelte Fliche F’ cm? Inhalt und
liegt der Schwerpunkt S in der Entfernung a vom gefahrlichen Querschnitt, so mul}
dieser bei einer zulissigen Beanspruchung k, ein Widerstandsmoment:

i F- Pii- Q@
b
aufweisen. Betrachtet man ihn in erster Annaherung als ein Rechteck von der Breite s,

so folgt die Rippenhohe % aus: g F’ pa-a

L s-k,

(273)

I11. Versuchs- und Erfahrungswerte.

In der Zusammenstellung 110 ist an Hand der von Bach [XI, 8] und Godron [XI, 7]
an Kolben und Platten angestellten Versuche Nr. 1 bis 11 und an ausgefiihrten Kolben
Nr. 12 bis 16, die Berechnung nach den im Vorstehenden behandelten verschiedenen
Verfahren durchgefiihrt, um ein Urteil iiber deren Anwendbarkeit und Richtigkeit, sowie
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Zusammenstellung 110. Versuchs-
a | b c d f
2‘ ; Prpbe- bzw. Be-
§ Quelle ; Werkstoff | ] nach Versuchen trllgglsl()i; ngu:]:’
- { ) i
| | ! S
|
2 1 Bruch bei6,2at,
1 Bach: Forsch.-H. 31, S. 11 | GuBeisen \ ST s 4Vers.: 48070 kg
2 Bach: Forsch.-H. 31, .14 | GuBeisen | \ Frnghibol lligat’
| |
. | ; :
3 Bach: Forsch.H. 31, .20  GuBeisen B’“;&é’g‘ﬁg at,
4 Bach: Forseh.H. 31, 8. 23 GuBeisen \ B‘“é’gzggik?j;t’
| |
‘ il ‘ Bei4,6atAbsprin-
5 | 227777777777 AN 77 7277 77 77 Bach: Forsch.-H. 31, S. 27 ‘ FluBeisen i ‘genderVValzhaut‘,
7 | ‘ 35640 kg
S ; 'Bei0,6atAbsprin-
6 3 ! 4 | Bach: Forsch.-H. 31, S.29 | FluBeisen \gen derWalzhaut,
L’i”’i”#vn,wa.fnnr "g 4652 kg
| |
: g.ﬂ.m”//:m =z /wf R Pfleiderer: Forsch.-H. | PR, : & ‘ | Bruch b. 36,5 at
Sl <2 /, =L ,,,””” Lo\g 97, S. 32 i i. M. aus 4 Vers. | ; 277900 kg
‘ @
4 ,’/""””"’”’””{; Pfleiderer: Forsch-H. 97, | (o o . | Bruch bei6,9at,
_WW{ S. 33 ULCISER | § M.aus2Vers. | 97100 kg
Pfleiderer: Forsch.-H. 97, | SR i Bruch bei
9 8.34, Vers.v. Godron | GuBeisen | ; | 188000 kg
\
} | FlieBgrenze er-
10 Pfleiderer: Forsch.-H. 97, | Zement- reicht bei etwa
S.25. Vers. von Godron | stahl | 40000 kg
‘ ‘ (~ 28,9 at)
73 | ‘ | .
0% b % i 1 | FlieBgrenze bei
11 . RN s 0}{1.3)71; GuBstahl | | etwa 45000 kg
¥ A | K | (~50at)
| | ‘
o Z.V.d.I 1908, S.1305 | Stahlge- | Pemd sk
Lokomotivkolben | schmiedet ‘ 26700 & g
6%1:452 - Ensslin: Dinglers Polyt. " fiahl 6 Betriebsdruck
13 L [ Journal 1904, S. 678. Loko- | > > 8% 6,5 at
motivkolben . ~ 25000 kg
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und Erfahrungswerte an Kolben.

g h ) k \ l } m n o
Nahe- Beanspruchung nach ] :
Schwerpunkt- |Tragheits-| rungs- y lSstu:nwandausbs:hPPlla,ttt;
abstand moment |rechnung, 5 Rey- |Pflei-| alis eingespann n B k
(Form. 26%) Ensslin mafm derer berechnet ot
cm cm? kg/em? | kg/em? | kg/em? |kg/cm? kg/cm?
2,6 1167 1140 = — — — .
Von Unterkante| 4,09 | + 1520 S 2 | Plattendurchm. 280 mm
3,27 — 3470 + 445 -
Von Oberkante + 2630 |
338 879 | _ 1580 — -+ 4060 B e =
| |
Von Uilifsrﬂiche 225 | + 1652 5 o G5 o 5
1.5 208 | 4 2725 = — — e i
0,75 26 | 4+ 1425 — — = a0 o
i z
i |
f ‘ Plattendurchm. 350 mm | Vgl. Berechnungs-
I 1 2 gl. Berechnungs
10,5 35800 | 4 750 + 1360 | 2410 + 1810 Beisipiet 4
\
11,2 70760 + 223 e + 756 | 1785 Plattendurchm. 450 mm »
+ 335
|
|
12,5 78450 | 4+ 435 ar + 782 961 iz L
l
i 2450
Von Ux;tif)rﬂache 2050 i gg'é + 1162 _ . 17, |
. 3612
: 2485
Von ngtgiﬂache 1014 |t 33‘2 +1528 | — =5 . sels
; 4008 |
485
Von Stirnfliche 531
3,88 2390 |y, o5 |1 2180 e, " o= — .
1665
1485 :
6,5 2620 | + 450 | + 662 — - - Vg Pocoiumnge:
2147 P

Rotscher. Maschinenelemente. 36
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Zusammenstellung 110

a b c d e f
2 Feighets | Pobe. e Be
ﬁ Quelle Werkstoff | nach Versuchen K olbandrack p
2 kg/cm? kg
Ensslin: Dinglers Polyt. Stahl } ‘ Betriebsdruck
14 Journal 1907, 8. 577. Loko- | = "%- 8% & ; 6,5 at,
motivkolben i | 24660 kg
| 1
Z.V.d.1.1890, . 1223. : Belpity ok
i Bolil asuliucnkolben - | BEnD o 258l
155000 kg
| | 3
|
Vom Verfasser geleitete Ver- K, = 2210 (4V.)¥ .
16 suche. Dieselmaschinenkol- | GuBeisen | K, = 1140 (3V.)| Betrge;) sairuck
ben K — 4995 (4V).11
|

um Zahlen fiir Vergleichsrechnungen beim Entwurf ahnlicher Ausfithrungen zu gewinnen.
In den Skizzen sind die Hauptabmessungen und soweit moglich der Verlauf des Bruches
angegeben. Durch Fettdruck der Spannungswerte sind die nach dem derzeitigen
Stande einschligigen Formeln hervorgehoben. Die Versuche Nr. 1 bis 8 wurden von
Bach in moglichster Annaherung an die tatsichliche Inanspruchnahme unter der Wir-
kung eines gleichmaBig verteilten Fliissigkeitsdruckes durchgefiihrt, dem der Kolben
von unten her ausgesetzt war, wahrend er durch die Kolbenstange festgehalten wurde.
Godron belastete die Kolben Nr. 9 bis 11 an der Nabe und hatte den Kolben Nr. 9
lings eines Kreises von 910 mm Durchmesser, die Kolben 10 und 11 in einem mit Schmier-
seife und Sand gefiillten Zylinder gestiitzt, so daB selbst bei der zweiten Stiitzart die
bei der Berechnung vorausgesetzte gleichmiBige Verteilung der Belastung auf der Stirn-
flache nicht erfiillt gewesen sein diirfte. Die Kolben 9 bis 11 wurden stetig unter Messung
der Durchbiegungen belastet, von Zeit zu Zeit aber wieder entlastet, um die bleibenden
Forménderungen festzustellen, die nach den aufgenommenen Schaulinien am Kolben 10
von 40000, am Kolben 11 von 45000 kg Belastung ab deutlich rascher wachsen. Es
ist deshalb angenommen, da8 bei diesen Drucken die FlieBgrenzen der Werkstoffe er-
reicht wurden. Freilich erscheinen die daraus nach der Ensslinschen Formel ermittelten
Spannungen fiir die verwandten Stahlsorten reichlich hoch; es ist nicht ausgeschlossen,
daB sich die ersten FlieBerscheinungen frither zeigten, sich aber in der Durchbiegung
doch nicht deutlich auspragten.

Was nun die nach den verschiedenen Verfahren ermittelten Ergebnisse anlangt, so
gestatten leider nur die Versuche 1, 7, 8, 9 und 16 sichere Riickschliisse, da Angaben
iiber die Festigkeit der Werkstoffe bei den iibrigen fehlen. Bei der Berechnung der
Spannung nach der Naherungsformel (262) wurden die Tréigheitsmomente der Kolben-
querschnitte Nr. 1 und 4 unter AusschluB der Nabe ermittelt, da der Bruch wie strich-
punktiert in den Abbildungen angedeutet ist, um die Nabe herum Fef. Am Kolben Nr. 1
liegt der errechnete Wert betrachtlich unter der aus vier Versuchen bestimmten mittleren
Biegefestigkeit. Die Versuche Nr. 5 und 6 fiihren zu wenig befriedigender Ubereinstim-
mung in bezug auf die FlieBgrenze, wenn in den beiden Fillen einigermalien ahnliche
FluBeisensorten verwendet wurden.

Kolben Nr.7, 8 und 9 brachen infolge von Rissen, die von den Aussparungen in
den Rippen ausgingen. Die Belastungen hatten also noch nicht die Hohe erreicht, bei
der der Bruch lings einer Meridianebene, wie Abb. 992 unten voraussetzt, zu erwarten
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(Fortsetzung).
g 3 i R e s | n ] 0
Nihe- Be h h
Schwerpunkt- |Trigheits-| rungs- e e IStirnwanda,usschnitte
abstand moment, |rechnung, : Rey- |Pflei-| als eingespannte Platten
i 26%) Yrnaslin ma}m derell‘ i Bemerkungen
cm cm? kg/em? | kg/em? | kg/em? |kgjcm? kg/cm?
6,6 9550 | -+ 126 1966 + 1075 — — —
|
Vien Dnterknnte | 1906500 | - 114 £ Tev iy < =
46,1
Kolbenboden als einge-
spannte, ebene Platte von
e . — — — — 260 mm Durchmesser —
+ 201
als Kugelschale + 75

gewesen wire. Das bestitigen auch die niedrigen Werte fiir die Spannungen, nach der
Naherungsformel (262), soweit diese iiberhaupt auf doppelwandige Kolben angewandt
werden darf. Die genannten drei Kolben miissen nach der Pfleidererschen Formel
beurteilt werden, die nach Spalte m Spannungen liefert, die sich gleichlaufend mit den
an Zugproben gefundenen Festigkeiten der benutzten Werkstoffe dandern, was immerhin
fiir die Berechnungsart spricht.

Bei der Anwendung der Reymannschen Formel auf diese Kolben wurden die an
den Naben zu erwartenden Bruchstellen wegen der dort vorhandenen grolen Abrundungen
gefithlsmafBig angenommen und die Nabenhalbmesser und Wandstérken schatzungsweise,
wie folgt, eingesetzt:

KolbemsMde: INT.o0 . 205 o 7 8 9
Nabenhalbmesser r, . . . . . 140 130 180 mm
Wandstarke & . . . ol 30 30 30 mm

Uber den Wert der mit der Reymannschen Formel gewonnenen Zahlen vgl. Seite 558.

Zur Berechnung des Kolbens 9 nach der Naherungsformel (262) sei noch bemerkt, daB
als Hebelarm des Biegemomentes der Abstand des Schwerpunktes der Halbkreislinie von
455 mm Halbmesser eingesetzt wurde, langs welcher der Kolben beim Versuch gestiitzt war.

An den einwandigen Kolben 10 bis 13 mit ebenen Stirnflichen liefert die Naherungs-
formel (262) sicher unzutreffende und viel zu niedrige Werte, weil sie von der falschen An-
schauung ausgeht, dafl die Spannungen verhiltnisgleich den Abstinden von der Null-
linie im Meridianquerschnitt zunihmen, die gro3ten also an den Réndern des Kranzes
entstinden. Diese treten vielmehr in der ebenen Stirnfliche um die Nabe herum in
radialer Richtung auf und sind nach den Formeln (264 und 265) zu beurteilen.

Beispiel 15 ist der Niederdruckkolben der Steuerbordmaschine des Schnelldampfers
City of Paris, die am 25. 3. 1890 infolge eines Schraubenwellenbruches durchging und
wahrscheinlich durch den Bruch des genannten Kolbens géinzlich zerstért wurde. Die
Wandstirken des aus Stahlgul hergestellten Kolbens entsprechen annéhernd der
Formel (260). Bei p, = 10,5 at Kesseldruck, p = 0,2-p, = 2,1 at Druck im Niederdruck-
zylinder einer Dreifach-Verbundmaschine, wie sie hier vorliegt und €' =1,2cm ergibt
die Formel eine Wandstérke nahe der Nabe: ‘

s =0,016 D }5—}— C=0,016-287 }'2)1 +1,2=17,85¢cm,
wihrend die Ausfithrung 76 mm zeigt. Die Reymannsche Formel liefert beim Ein-
setzen des durch Indikatordiagramme nachgewiesenen Betriebsdruckes von 2,4 at nur
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167 kg/om? Spannung, die den Bruch nicht erkliren kann. Die Naherungsformel (262)
fiilhrt zu einem Werte ahnlicher GroBenordnung wie die Reymannsche, ist aber wegen
der unrichtigen Anschauung, von der sie ausgeht, sicher nicht zutreffend. Wahrschein-
lich sind im vorliegenden Falle die Beschleunigungskrifte, die schon bei den gewthnlichen
Umlaufzahlen recht bedeutend sind und die beim Durchgehen im quadratischen Verhalt-
nisse zu den Umlaufzahlen wachsen, dem Kolben gefihrlich geworden. Sehr bedenklich
erscheint ferner die Art der Verbindung mit der Kolbenstange, die den Kolben durch die
Bohrung fiir die Stange, durch acht Schraubenlécher und durch die Eindrehung, in welcher
der Stangenflansch ruht, in sehr starkem MaBe schwicht und betrichtliche Spannungs-
erhohungen hervorrufen muB. Richtiger ist die Ausbildung einer kraftigen Nabe,
Abb. 979, die mindestens so viel Werkstoff bietet, wie durch
die Bohrung wegfallt, wobei der Stiitzkegel des Kolbens an der
Stange zweckmaBigerweise nicht zu schlank gehalten wird, um
die Sprengwirkungen in der Nabe zu vermindern.

Die Risse am Kolben 16 einer stehenden Dieselmaschine,
Abb. 999, sind lediglich auf die Wirkung der den Kolbenboden
treffenden Stichflamme des verbrennenden Ols zuriickzufiihren.
Festigkeitsuntersuchungen an Proben, die dem Boden, anderer-
seits dem Mantel entnommen wurden, zeigten keine wesentlichen
Abb.999. Dieselmaschinen-  Unterschiede. Die Beanspruchung des Bodens durch den Be-
ﬁgf;nbﬁegerg::; k;fol: triebsdruck ist nach Spalte n im Vergleich mit der Biegefestig-

pmbei_ M. 1 :lgo' " keit des verwandten GuBeisens niedrig. Wohl aber zeigten

metallographische Untersuchungen, da das GuBeisen auf einer
Fliche von 50 bis 60 mm Halbmesser von der Kolbenmitte gerechnet, 10 bis 15 mm
tief verindert worden war, indem sich der Graphit in Form von Lamellen, umhiillt
von kohlenstoffarmen Eisen ausgeschieden hatte, ein Vorgang, der erst bei lingerer
Einwirkung einer Temperatur von 600 bis 700° auf das GuBeisen eintreten soll. Durch
die Olkiihlung des Kolbenbodens von unten her ist demnach ein Warmegefille von
mehreren Hundert Grad vorhanden und miissen sehr betrichtliche Warmespannungen
auftreten, die unvermeidlich zu RiBbildungen fithren und die Auswechslung des Kolbens
von Zeit zu Zeit notig machen. Ein weiches GuBeisen, das im vorliegenden Fall eine

cm?/kg aufwies, ist zur Verminde-

- . ol 1
Dehnungszahl bei miBigen Spannungen o = 000

rung der Wirmespannungen zweckmifBig.
Unsicher und unbefriedigend ist namentlich die Berechnung der durch die Skizzen
lfde Nr. 2, 3 und 15 in Zusammenstellung 110 angedeuteten Kolbenformen.

IV. Zahlen- und Konstruktionsbeispiele.

1. Dampfkolben der Wasserwerkmaschine, Tafel I. Hochdruckzylinderdurchmesser
D, = 450 mm, Kolbenstangendurchmesser vorn 100 mm, hinten (Pumpenstangendurch-
messer) d = 75 mm.

Die Kolben sollen selbsttragend und doppelwandig mit ebenen Stirnflichen aus-
gebildet werden. Werkstoff: GuBeisen.

Die groBte Kolbenkraft P, tritt im Falle der Wasserwerkmaschine, nach derin Abb. 143
stark ausgezogenen Druckverteilung auf der Hinterseite des Kolbens auf. Einstrém-
druck p = 13, Gegendruck p, = 2,1 at abs.

7T

P=Z (D} — &) (p—p)= %(452 —7,5%)(18 — 2,1)~216900 kg .

In der Kolbenstange summiert sich diese in den Kurbeltotlagen noch mit dem Pumpen-
druck von 3700 kg zum Gesamtdruck P, = 20600 kg. Niederdruckzylinderdurch-
messer D, = 800 mm; Kolbenstange wie oben. Die groite Kolbenkraft im Falle der strich
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punktiert dargestellten Druckverteilung fiir eine Betriebsmaschine ist bei einem Ein-
stromdruck p; = 3,7 at abs und einer Ausstromspannung p, = 0,2 at abs:

e

Py= (D} — &) (pi — po) = 7 (80° — 7,5 (37 — 0,2) = 17400 kg.

Kranzbreite beider Kolben, die in Abb. 1000 iibereinander dargestellt sind:

1 800 %
BNE‘D"’ ——5—' =160 mm.
Dabei lassen sich an beiden Kolben je drei Dichtungsringe nach der Zusammenstellung 108,

Seite 537 von 20-17 mm Querschnitt am Hochdruck-, von 27-22 mm am Niederdruck-
kolben bequem unterbringen. % 20

Durchbildung der Kolben-
stangenbefestigung  beider
Kolben. Ausgehend von dem
Pumpenstangendurchmesser von
75 mm, kann man als Gewinde,
da das nachstgroBere, namlich
das 23/,” Rohrgewinde, nach der
Zusammenstellung 60, Seite 209,
eine zu bedeutende Verstér-
kung der Stange auf 82,5 mm
verlangen wiirde, Metrisches Fein-
gewinde 3 nach DIN 243, Bl. 2,
Zusammenstellung 8. 213, mit ¢
76,22 mm Kern-, 79 mm Aulen-
durchmesser und 2 mm Gang-
hohe, kurz durch M 79-2 be-
zeichnet, nehmen. Nabenbohrung

N

80 mm im Lichten gewﬁhlt. Abb. 1000. Hoch- und Niederdruckkolben der Pumpmaschine
Zugbeanspruchung im Kern: Tafel I. M. 1:10.
g = da L A000 455 kg/em?®. MiBig.
. = 76!
4 it : 4 ’
Mutterhohe: h~0,7d = 60 mm.
Flachenpressung im Gewinde bei:
50
z= 67 = 30 Géngen:
P 17400

= n = ':131{/ Q.N.d.‘
P Z-n:-d,-tt 30.7,.7’77,0,13 8 g/cm ledrig

Durch die Nabenbohrung von 80 mm Durchmesser entsteht an der Kolbenstange ein
Absatz von 10 mm Breite, senkrecht zur Stangenachse gemessen, der jedoch zur un-
mittelbaren Ubertragung der Kolbenkrifte auf die Stange nicht geniigt, da der Flachen-

druck: P, 17400

" = 616 kg/cm?
7 (100 —8?)

P:'f‘—

tiir das GuBeisen des Kolbens zu hoch wird. Es wurden deshalb Stahlringe eingeschaltet,
die bei 400 kg/cm? Flichendruck am Kolben:

17400
f=p = 400

— 435 cm®
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Auflagefliche, entsprechend 109,3 mm AuBendurchmesser haben miiten. Gewihlt
120 mm. Nabendurchmesser mindestens 1,6-80 = 128, abgerundet auf 140 mm.
Wegen der groBeren Abmessungen werde zuniichst der Niederdruckkolben durch-
gebildet. Stirnwinde, durch sechs Rippen versteift, naherungswelse nach Formel (270)
als kreisformige, am Rande, eingespannte Platten von je d = 280 mm Durchmesser be-
rechnet, vgl. Abb. 1000. Die Wandstiirke wird mit p = 2,7 at Uberdruck, sowie k, = 250

kg/ecm?2:
]/0,75d2 P 0,75-28-2 7 5
= —W+ V ST a=13+a cm,

Gewiahlt in Riicksicht auf die Herstellung: am Kolbenkranz 16, an der Nabe 20, im
Mittel 18 mm.

Kranzstirke 42,5 mm.
Nachrechnung des Kolbens nach Reymann (Formel (271), Abb. 996):

o _PeHR—7PRR+r1,) 85-16(40 — 7)° (80 +7)
b r(H® — 1% 7(16° — 129)

= 320 kg/ecm?

In Riicksicht darauf, daB die Formel die Tangentialspannungen und die Versteifung
durch die Rippen ganz vernachlissigt und daher zu hohe
Beanspruchungen liefert, ist der Wert zuléssig.
by Die folgende Nachrechnung des Kolbens als eine lings
des Mittelschnitts eingespannte Platte gemafl Formel (262)
Abb. 1001. Zur Ermittlung des ergibt eine wesentlich geringere Beanspruchung. Wider-
Widerstandsmoments am Nieder-  standsmoment der um die Nabe herumgefiihrten, wahr-
Sewaidlben. scheinlichen Bruchfliche nach Abb. 1001, in der die Kranz-
stirke unter Abzug der Kolbenringnuten im Mittel mit 25 mm, die Stirnwandstirke

und die der Rippen durchweg mit s = 18 mm angenommen wurde. Beanspruchung
auf Biegung:

SR Y g dH e 403-3,5-6 T ik
B8 3 BIbW) 3 (50 T3 dag ey 0 15 kejent’,

IIIIII I T IIIIIIIIII oY) 7S PAI I IIITIIIIS VIFIIIIILIY
/

7
7

/

/ 3 ; T %
% . ShE | 4 % %
% 2

Vorrrrrrrgzrzirrrd v e Az

Auflagedruck im Zylinder. Das Gewicht des Kolbens errechnet sich zu rund
G =300 kg. Unter EinschluB der Kolbenringe ist die eigentliche Tragfliche nach
Abb.1000 "= B — 2-10 = 140 mm breit ; sie fithrt unter der Annahme, da der Kolben ent-
sprechend einem Winkel y = 60° beiderseits der Mittelebene zum Aufliegen kommt, zu:

L G = 300
P=¥ Dsiny  14:2-40-0,866

= 0,31 kg/cm?®. Zuléssig.

Hochdruckkolben. Der Versuch, den Kolben aus GuBeisen ohne Rippen aus-
zufiihren, ergibt unter Heranziehung der Formeln (269) und (266) zu groBe Stirnwand-
starken. Bei einer Kranzstirke von 32,5 mm wird r, = 192,5 mm, mithin:

rn FP 77()“ Al - 4
¥, 1925 i

und nach Abb. 65 ¢, = 1,35, ¢, = 0,635, ferner:
P=qa(R? —r.?)p, = = (22,5 — 19,25%)-10,9 = 4630 kg .

SchlieBlich wiirde unter der giinstigen Annahme, daB die beiden Stirnplatten gleich-
méBig an der Aufnahme der Krifte teilnehmen, mit & = 300 kg/cm?:

P SR 109- 2 5354
3 L =0’71V%p ttopl . 071 V1,35 10,919,252 + 0,635 -4630

V2 I 300 i
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Es wurden deshalb vier Rippen angenommen und die Stirnwénde zwischen den
Rippen und dem Kranz niherungsweise als kreisformige, eingespannte Platten von
d = 160 mm Durchmesser nach (270) berechnet. Uberdruck p = 12 at, k, = 250 kg/em?,

_ 1/0,75(d')-p _ 1/0,75-16°-12 4
S_V__LLT,,—JF“_ g oo Lot g o

Gewahlt s = 18 mm, sowohl fiir die Stirnwande, wie fiir die Rippen.

Die weitere Berechnung eriibrigt sich, da wegen der kleineren Abmessungen des
Kolbens bei annahernd derselben Belastung und denselben Wandstirken, wie am Nieder-
druckkolben, durchweg geringere Beanspruchungen auftreten miissen. Des Vergleichs
wegen seien sie im folgenden kurz zusammengestellt: Nachrechnung des Kolbenkérpers
nach Reymann (271), o, = 142,4 kg/ecm?, Nachrechnung des Kolbenkérpers als eine
lings des Mittelschnitts eingespannte Platte (262) o, = 54,3 kg/cm?. Gewicht des Kolbens
111 kg. Flichendruck im Zylinder 0,204 kg/cm?.

Die konstruktive Durchbildung der beiden Kolben zeigt Abb. 1000. Zur Stiitzung und
Entliftung der Kerne dienen am Rande verstiarkte Kernlocher auf der Mutterseite der
Kolben, zur Sicherung der richtigen, gegenseitigen Lage der Kerne Aussparungen an den
duBeren Enden der Rippen. Die Kolben sind an der Lauffliche in der auf Seite 540
beschriebenen Weise abgedreht und zur Wahrung der richtigen Lage gegeniiber der
Zylinderlauffliche durch Federn F auf den Kolbenstangen gehalten. Bei einem radialen
Spiel im Scheitel des Niederdruckkolbens von a = 2,5 mm wird das MaB, um das der-
selbe beim Nachdrehen ver- [
schoben werden muB, rund
2-2,5 = 1,7 mm. Die Ringe
sind durch besondere, in Aus-
frisungen in den Nuten lie-
gende Halter aus weicher
Bronze, die auf den unteren
Dritteln der Kolbenumfinge
verteilt sind, gegen Wandern
geschiitzt.

2. Pumpenkolben zur
Wasserwerkmaschine, Tafel I,
Abb. 1002 und 1003. Kolben-
durchmesser D, = 285 mm,
Hub s,= 800 mm, Saughohe 4, o -
Druckhohe 52m Wassersaule. | Ep 7

Kolbenstangendurchmesser
75 mm. Werkstoff: GuBeisen.
Bei der Ermittlung des

Kolbendrucks ist zu beachten, ' %

daB der Kolben auf der einen Abb. 1002. Pumpenkolben zur Wasserwerkmaschine Tafel I.
Seite der Saugspannung von M.1:5 und 1:20.

0,4 at und gleichzeitig auf der

anderen der Druckspannung von 5,2 at ausgesetzt ist, so dall die Summe beider Drucke
zur Wirkung kommt. In Riicksicht auf den Widerstand und die Verluste sei p, auf

5,85 at erhoht, womit:
® i 5 05 ; S : :
PP:Z D2-p,= 1 28,52.585~ 3700 kg wird.
Dazu tritt noch die Massenkraft zur Beschleunigung des eigentlichen Kolbens. Sein

Gewicht betrigt etwa G =145 kg, so daB die groBte Beschleunigungskraft (vgl. Ab-
schnitt 14) in der hinteren Totlage bei der Kolbengeschwindigkeit v,,, = 2,09 m/sek

285%
2452

—
7330 -J i >—55
L
I 60

o
o

1500+—S
ed’o e eao ~ 7 ! [-

SNl
N

Ps
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und dem Kurbelkreishalbmesser R, = 0,4 m:

G e . 2,092

; : 1,2' E) = 9’81‘1,2'—‘0?— 194 kg

wird. Insgesamt wirken also ungiinstigstenfalls 3700 + 194 rund P, = 3900 kg auf den
Kolben.

Die Stange ist in Abb. 1002 durch den Kolben hindurchgefiihrt und zur Anpressung
der beiden Deckel, die den Kolben abschlieBen, benutzt. Ausgehend von dem in Bei-
spiel 1 des Abschnitts 12 iiber Kolbenstangen berechneten Durchmesser d = 75 mm miif3te
der Kegel am vorderen Ende bei p = 400 kg/cm? Auflagepressung auf GuBeisen eine
Druckfliche von: ,

. _ P’ _ 3900

P 400

senkrecht zur Stangenachse gemessen, bekommen. Daraus folgt der Stangenquerschnitt j/
im Innern des Kolbens:

f= & — =775 —975— 345 m?,

p

= 9,75 cm?,

entsprechend d’ = 6,6 cm Durchmesser. Gewéahlt d’ = 62 mm in der Nabe unter Ver-
minderung auf 60 mm im Kolben. Gewinde am hinteren Ende 2” Rohrgewinde, mit
59,6 suBeren und d, = 56,6 mm Kerndurchmesser. Zugbeanspruchung des Kernes:

R e300 . S
By 5 i~ 2516 155 kg/em®. Niedrig.
4

Bei dem in einer Wasserwerkpumpe anzunehmenden reinen Wasser wurde der Kolben
in einer mit WeiBmetall ausgegossenen Biichse gefiihrt, deren Léange sich zu 700 mm
aus der Bedingung ergab, daB die Fithrung nicht in die senkrechten Teile des in
Abb. 1724, durchgebildeten Pumpenkorpers hineinragen sollte, um das Herausnehmen
der Saugventile ohne Ausbau der Biichse zu ermoglichen. Die Kolbenlinge einschlieBlich
der Kolbenmutter:

L =700 + s, = 700 4 800 = 1500 mm

folgt aus einer dhnlichen Erwigung, daB namlich der Kolben in den beiden Totlagen
l gerade mit den End-
flichen der Laufbiichse
abschneiden soll. Da-
durch 1aBt sich das
enei 7480 hintere Saugventil in
1 der vorderen Lage des
Kolbens ohne weiteres
herausnehmen, das vor-
dere freilich nur nach
dem Losen der Kolben-
7% stange in der Kupplung
e ot und nach dem Heraus-
4 Hernlich m‘% 7 ziehen des Kolbens. Das
45 “versetzt ge. . A
zeichnel setzt einen geniigend
7 ‘ grofen freien Raum hin-
755 L 1295 ter der Pumpe voraus!
Abb. 1003. Pumpenkolben zur Wasserwerkmaschine Tafel I. M. 1:5. Vorteilhafter ist in
der Beziehung die Aus-
fiihrung nach Abb. 1003, bei der die Stange durch einen Riegel R mit dem vorderen Ende
des Kolbens verbunden ist. R kann nach Abnehmen des Deckels am Pumpenkorper

7259

790%
264*

w0
Py L N

g, &
795

3
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285
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leicht gelost werden. Schiebt man dann den Kolben in die hintere Totlage, so ist das
vordere Saugventil frei.

Der Kolben Abb. 1002 ist des leichteren Gieens wegen in einen rohrformigen mittleren
Teil und zwei Deckel gleichen Modells zerlegt. Wandstirke des Mittelteils nach der
fir Rohrwandungen bei stehendem Guf} giiltigen Formel (154a):

o= By 07 5 7 13

Tangentiale Beanspruchung durch den Fliissigkeitsdruck beim Druckhube p, =~ 5,4 at
nach Formel (61):

—_ et = — 2
= 5 12 64,1 kg/cm
Druckbeanspruchung durch die Kolbenkraft in der Léngsrichtung:
b2
i ? — 00 = 36 kg/cm?.

T = JT
T(D2 D) (285 —2617)

Treten die beiden Beanspruchungen gleichzeitig auf, wie es beim Riickgang des Kolbens
der Fall ist, so vermindert sich die aus der groften auftretenden Dehnung berechnete

Anstrengung der Wandung nach der Formel anf Seite 45 unten bei einer Querdehnungs-

zahl m =3,3 auf: o
1
0=0, — —;LE = 64,1 — 53~ 53,2 kg/cm®.

Die Kolbendeckel sind der groBeren Widerstandsfahigkeit wegen aullen kugelig ge-
wolbt und am ungiinstigsten beansprucht, wenn das betreffende Kolbenende im Saug-
hube steht. Nach Abb. 1002 unten ist dann der hintere Deckel

a) der gleichmafig verteilten Saugspannung p, ausgesetzt und mufl

b) den Rest der Kolbenkraft P’, die am Umfange angreift, auf die Stange iibertragen.
Berechnet man ihn als eine ebene Platte nach den Formeln (71) und (67) oder (266),
die dem vorliegenden Belastungsfall gut entsprechen, so erhalt man infolge Vernach-
lassigung der Wolbung sicher einen zu groflen Wert fiir die Spannung, darf also in be-
zug auf die zulassige Beanspruchung hoch gehen. Sie sei zu k¥ = 400 kg/cm? (schwellend)
angenommen, s
T k)

n

PrE v 110

a

=0,569; @, =0,48; ¢,=031.

Wird p, wegen der Widerstande in der Saugleitung und im Ventil mit 0,45 angesetzt,
so ist die auf der Fliche vom Halbmesser r, wirksame Kraft von z-7,2-p, = 7-112-0,45
= 170 kg von der Kolbenkraft 3900 kg abzuziehen, um die Randkraft P’ = 3730 kg
zu bekommen. Damit wird die Wandstarke des Deckels:

 1/oe D rE @ P 1/0,48-0,45-11% 4 0,31-3730
= k - 400

=172 cm.

Ausgefiihrt: an der Nabe 25, auBlen rund 20 mm.

Die konstruktive Gestaltung des Kolbens ist aus Abb. 1002 ersichtlich. Die drei Teile
lassen sich ohne Schwierigkeit gieBen, sind zentrisch zusammengepaflt und durch Rund-
gummischniire an den Deckelumfingen und am hinteren Stangenende, am Kolbenstangen-
kegel aber durch Einschleifen sorgfiltig abgedichtet. Das ist wichtig, weil sonst das Kolben-
innere als Luftsack wirkt und StoBe beim Betrieb der Pumpe bedingt und weil im Falle
der Fiillung des Kolbens mit Wasser die zu beschleunigenden Massen und das Gewicht
des Kolbens betriachtlich wachsen, das fiir die Reibung in der Fithrungsbiichse und deren
Abnutzung mafigebend ist.
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Dadurch, da der Kolben mit Luft gefiillt ist, entsteht ein Auftrieb, der den Druck
auf die Fiithrung unter Einrechnung des im Innern liegenden Teiles der Stange (30 kg),
entsprechend der vom Kolben verdringten 88 1 Wasser auf 175 — 88 = 87 kg ermafBigt.

3. Niederdruckkolben einer Lokomotive, Zusammenstellung 110 lfde. Nr. 13.
aus FluBstahl geschmiedet, beim Anfahren einen Dampfdruck von p = 6,5 at ausgesetzt.

MaBgebend ist die Spannung an der Ansatzstelle der Kolbenscheibe an der Nabe nach
Formel (266). 76

30,3

a) Wirkung des gleichmafig verteilten Dampfdruckes von p = 6,5 at:
Nach Abb. 65 ist gy = 2,24 und somit:

pr, 6,5-30,3
TP 2,24 R

b) Wirkung der Randbelastung, berechnet aus dem Zylinderdurchmesser von
D = 700 mm:

=

Sy

=0,251.

= 1485 kg/cm®.

A Z_ (D* — 2r))p= %(702 — 60,6%)- 6,5 = 6270 kg.

@, =095; o0,=q, i—: = 0,95-%—0 = 662 kg/cm®.

An der Nabe summieren sich die beiden Spannungen zu:
¢ =0, + 0, = 2147 kg/cm?2,

Die Berechnung des Kolbens nach der Naherungsformel (262) wiirde zu einer ganz
falschen Beurteilung der Spannungen und ihrer Verteilung fithren. Die Vorstellung,
daB eine Kolbenhilfte lings eines Meridianschnittes eingespannt sei, wiirde die Linie / 7,
Abb. lfde Nr. 13 der Zusammenstellung 110, als Nullinie und die groBten Spannungen
Opmax a0 den Stirnflichen des Kranzes erwarten lassen. Mit dem unter Ausschlufl der
Nabe ermittelten Trigheitsmoment von rund J = 1740 cm* wird:

_2R%p 2 85%65
Gmex =g 77 =3 71740

Ganz unrichtig wire, wenn man auf Grund der eben besprochenen Vorstellung ver-
suchen wollte, das Kolbengewicht herabzusetzen. Das gleiche Tragheitsmoment lieBe
sich namlich unter Verkleinerung der Scheibenstérke auf s* = 20 mm durch eine geringe
Verstirkung des Kranzes erreichen. Durch Herabsetzen der Scheibenstirke von 30 auf
20 mm sinkt das Trigheitsmoment des Kolbens um:

60,6-3*  60,6-2°

6,5 = 694 kg/em®.

— = 4
15 19 96 cm*,
was sich durch Verstirken des Kranzes um 2z = 0,27 cm ausgleichen laf3t, wie aus:
5 13— @
ez — et 96

folgt. Das wiirde aber eine Erhohung der Spannung in der Kolbenscheibe an der Nabe
auf rund:
: s\? 3\
o<?) = 2147-(E> = 4840 kg/cm?

bedingen, also ganz unzuléssig sein. Verfasser fiihrt das Beispiel nur an, um zu zeigen,
zu welchen Folgen falsche Vorstellungen und Berechnungsgrundlagen fithren konnen.

4. Bei der Nachrechnung des von Bach [XI, 8] untersuchten Kolbens, Abb. lfde
Nr. 7 der Zusammenstellung 110, mit 7 = 6 Rippen, bei dem der erste Ril an einem
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der Rippenlocher bei p = 36,5 at entstand, ergeben sich nach Pfleiderer (vgl. S. 558
und Abb. 997) die folgenden Einzelwerte: R —49,8, r =22, » — 25,5, H = 21 cm und
an dem Sektorquerschnitt:

J=10790, J' =177Tcm? F =170,1cm2? ¢ = 8,63 cm,
M= 3%(3 —2P2R+2)p= 3—’_‘6 (49,8 — 25,5)* (2-49,8 + 25,5) 36,5 = 4708500 kgom,
i ; (R* — v®)p = %(49,82 — 222).36,5 — 36500 kg

und die Spannung:

o

._|_

w
b e L+c—? _ 4708500 21
ek % 4\ o 10902

36500-7 1 e

7
PRl PR - 2
. (8,63,70,1 o ) 460 + 1950 = 2410 kg/em?.

An vier aus dem Kolben herausgearbeiteten Zugstiben hatte sich im Mittel
K, = 2180 kg/cm? Festigkeit ergeben.

5. Nachrechnung des Kraftwagenmotorkolbens, Abb. 978. GroBter auftretender
Kolbendruck P bei p = 25 at Ziindspannung: '

T

o lept.n o
P—4Dp 1

10,5%-25 = 2160 kg.

Beanspruchung des Kolbenbodens, als Kugelschale von % = 165 mm Halbmesser und

s = 5 mm Wandstiarke betrachtet, nach Formel (54) ohne Beriicksichtigung der Ver-

starkungsrippe:
At _D,p_ 33.25

i T
Als ebene, am Rande eingespannte Platte von r, = 45 mm Halbmesser nach Formel (64)
berechnet, ergibt sich ein oberer Wert von:

2 4.52
e e 0,75-p-‘% — i0,75.25-0’55)2

Auflagedruck lings der Gleitfliche unter Benutzung der Formel (259) bei Abzug
der Aussparung am Bolzensitz:
e P Do 2160
P=87.D-l,” 87-105(13,6 — 2,)
Unter Abzug der vier Kolbenringnuten steigt er auf 2,75 kg/em?2.
Auflagedruck am Kreuzkopfbolzen. Werkstoff: gehirteter, geschliffener Stahl.

S N )

Puax =537 6524

Biegebeanspruchung nach Belastung Ilfder Nr. 16, Zusammenstellung 5, S. 28, bei
L =100 mm Gesamtzapfenlinge:

32-P-L 32-2160-10-24
= == 2 = / g,
o, = F—di S (2A — 1,59 2350 kg/cm

87!—71-—

= 412 kg[/cm?.

= + 1520 kg/em?.

= 2,15 kg/em?.

= 138 kg/cm?®.




