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Zwolfter Abschnitt.
Kolbenstangen.

1. Zweck der Kolbenstangen.

An Kraftmaschinen mit Kurbeltrieb besteht die Aufgabe der Kolbenstangen darin,
die an den Kolben wirkenden Krifte auf den Kreuzkopf und dadurch auf das Triebwerk
zu iibertragen ; an Arbeitsmaschinen haben sie den Zweck, die Triebwerkkrafte an die
Kolben abzugeben. Manchmal iibertragen die Stangen die Kraft von einem Kolben
auf einen anderen, wie an Hubpumpen, manchmal, wie an Pressen und Dampfhdmmern,
durch einen Kopf oder den Béren auf das zu bearbeitende Stiick.

2. Baustoffe und Querschnitt der Kolbenstangen.

Als Baustoff kommt vor allem hirterer FluBstahl in Frage, der infolge seiner glat-
teren und reinen Oberfliche geringere Reibung und Abnutzung in den Stopfbiichsen
bedingt als weicher FluBstahl, GuBeisen und StahlguB, die seltener gebraucht werden.
Neben FluBstahl werden gelegentlich auch noch Bronze und Messing verwandt.

Der Querschnitt ist in den meisten Fiallen der vollrunde; hohle Stangen kreisring-
formigen Querschnitts finden sich bei groBen Maschinen, um an Gewicht zu sparen
und insbesondere an Gasmaschinen, um das Wasser oder Ol zur Kiihlung des Kolbens
zu- und abzufiihren.

3. Berechnung der Kolbenstangen.

Die Berechnung der Stangen hat je nach der Wirkung der Krafte auf Zug, Druck
oder Knickung, bei liegenden Maschinen mit schweren schwebenden Kolben auch auf
eine geniigend kleine Durchbiegung hin zu erfolgen.

a) Berechnung auf Festigkeit.

Der Berechnung auf Knickung pflegte man bisher die Eulersche Formel fiir den
Belastungsfall II, Seite 16, unter Annahme von hohen, sonst im Maschinenbau nicht
iiblichen Sicherheitsgraden © zugrunde zu legen. Ist P
die im Betriebe auftretende groSte Belastung, so wurde
das Tragheitsmoment so groB genommen, dal erst bei
der ©-fachen Kraft Knickgefahr eintrat und dem-
entsprechend:

at-J - &-P
i g S Pe P gdet d -0
gewihlt, wobei fiir I z. B. im Falle der Abb. 1004 und
1005 die Entfernung von Kolben- bis Kreuzkopfmitte

gesetzt wurde. Fiir die Sicherheit nahm man:

(274)

© — 8 bis 11, wenn die Belastung zwischen O und

P schwankt,
© = 15 bis 22, wenn die Kraft zwischen + P und
— P wechselt.
Das Triagheitsmoment voller Kolbenstangen ist:
Abb. 1004 und 1005. Vergleich einer Bl %
nicht durchgefiihrten mit einer durch- dasjenige hohler: n(d 4 d“‘)

gefithrten Kolbenstange an stehenden g h
Maschinen. 64
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derselben Art und Weise erfolgen wird. Im Fall £ einer Reihenmaschine mit Schlitten-
{ithrung und geteilter Kolbenstange 1aBt sich die hintere Stange auf Form C, die vordere
auf F zuriickfithren, so daB sich Mies auf die Untersuchung der Falle C, D und F
beschrinken konnte. Er zeigte, daB fiir sie der Eulerschen dhnliche Formeln mit

T
IR
e e
B
s I~
20F —
&_ IT. 8
t = 2
0
a1 z g2 B 0y g5 be Q7 Qs 4%
Fain
17

Abb. 1006. Werte fiir ¢ in Abhingigkeit von ;—2
1

iiber. Fiir groBe Werte von ;2

Berichtigungszahlen ¢
und y an Stelle von zn
gelten.

@ ist in den Fallen B
und C im wesentlichen
von dem Verhaltnis der
Stangenléngen  hinter
und vor dem Kolben%g

1
abhéngig und kann aus
Abb. 1006 bestimmt
werden. Fir —lz— — 0
nimmt ¢ den Wertln an;
die Formel geht also in
die zweite Eulersche
[vgl. (16) und (274)]

nihert sich ¢ asymptotisch dem Werte % Nur geringen

EinfluB hat eine etwaige Verschiedenheit der Tragheitsmomente J, und J, der beiden

Stangenteile.

In den Fallen D bis F ist die vordere Kolbenstange auf die Summe der Kolbenkrifte
P, + P, zu berechnen und die Sicherheit nach der Knickkraft:

i

¥*-J,

L
«-l

(275)

zu beurteilen, die Stange zwischen den beiden Kolben aber nach P, und der Knickkraft:

sz_—‘

- dy

a-l,°

(276)

zu bemessen. Naherungsweise fiir alle drei Fille giiltige Werte fiir ¢ und ¢ enthalt

Abb. 1007, deren Anwendung weiter unten erlautert wird.

Wenn sich die Tragheitsmomente der Stangenteile wie die in ihnen wirkenden Kréfte

verhalten, also ﬁ —
JZ Pﬁ
durch:

P+ P

gilt, ist nach Mies die Knickkraft der gesamten Stange

@'(P1+Pe)=Pk=

-
at-d,

(277)

also diejenige einer nach der Eulerschen Formel zu berechnenden Stange gegeben, die
durchweg die gleiche Stirke wie im vorderen Teile hat, deren Lénge der Entfernung
der Fiihrungen entspricht und die durch die Summe der Kolbenkrifte P, + P, bean-
sprucht wird. Die Gleichung kann selbst dann als Naherungsformel benutzt werden,

wenn die Bedingung:

aadat

J,

(278)

nur annahernd erfiillt ist, weil auch hier der Einfluf verschiedener Trigheitsmomente
nicht groB ist. Sie erleichtert die Neuberechnung der Stangen in den Fallen D bis F'.
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Sind némlich P, und P,, I, und [, gegeben, so berechnet man zunichst das Tragheits-
moment des vorderen Teils aus:

i @ (P 1P . a-(l, 41,7 : (279)

72

: P
nimmt J, =J; ﬁ—P— und entwirft damit die ganze Stange. Fiir die Nachrechnung,
2 2

bei der etwaige, bei der konstruktiven Durchbildung nétige Abinderungen beriicksichtigt
werden, ben,'utzt man Abb. 1007, ermittelt zunichst das Verhaltnis:

¢_LyBthJ (280)
v P, J’
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die Sta’ngen in das Gebiet Abb. 1007. Werte von ¢ und y zur Berechnung von Kolbenstangen.
der unelastischen fallen.

Die Sicherheit kann man dann annéhernd, solange noch die der Tetmajerschen ent-
sprechenden Formeln fiir die Belastungsfille B bis F fehlen, durch Vergleich der in
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beurteilen. NaturgemiB ist der kleinere der in den beiden Rechnungsgingen (auf
Knickung und auf Druck) ermittelten Sicherheitsgrade entscheidend.

Beim Vergleich der Bauarten A, Abb. 1004 und B und C, Abb. 1005 fallt auf, daBl die
durchlaufende und an beiden Enden gefiihrte Stange geringere Sicherheit bieten soll als die
einfachere. Esist aber zu bedenken, dal das Ausknicken nach den strichpunktierten Mittel-

grenze o, nach:
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linien erfolgen wird, aus denen die groSere Knicklinge im zweiten Falle anschaulich her-
vorgeht. An liegenden Maschinen wird man unter Benutzung selbsttragender Kolben die
kiirzere, leichtere und billigere Bauweise, Abb. 1004, vorziehen. An stehenden verlangen
dagegen die schwebenden Kolben wegen des allseitigen Spiels eine sichere Fiihrung der
Stange; soweit sie bei kurzen Hiiben nicht durch den Kreuzkopf und eine Biichse im
Zylinderboden gewahrleistet erscheint, muB die Kolbenstange durchgefiihrt und geniigend
kraftig gehalten, sowie die zweite Stopfbiichse und die grofere Bauhohe in Kauf
genommen werden.

Was die Wahl des Sicherheitsgrades anlangt, so wird man im Falle 4, der haupt-
sachlich fiir kleinere Krifte in Frage kommt, etwas hohere Werte, © = 8 bis 12, nehmen,
damit die Stangen auch etwaigen Nebenbeanspruchungen gewachsen sind, z.B. den
Biegespannungen durch einseitig auftretende Kolbenreibung oder Klemmungen. Bei
groBeren Maschinen pflegen die Nebenbeanspruchungen um so mehr zuriickzutreten,
je betrichtlicher die an den Kolben und in den Stangen wirkenden Krafte sind. Daher
darf man in den dafiir in Betracht kommenden Fillen B bis F Sicherheitsgrade © = 8 bis
4 wiahlen. Mies fand bei der Nachrechnung ausgefiihrter Maschinen auch einige Werte
bis herab zu 3. Zu beachten ist, daB die Knicksicherheit durch die Fiihrung in den Stopf-
biichsen und durch selbsttragende Kolben erhoht werden kann, daf aber andrerseits
die Stangen durch ihr Eigengewicht und durch die auf ihnen sitzenden Kolben durch-
gebogen werden und nicht vollkommen gerade bleiben, so daB die Krifte, entgegen der
bei der Rechnung gemachten Voraussetzung, nicht mehr in der Stangenmittellinie
wirken und deshalb das Ausknicken begiinstigen. Je nach den besonderen Umsténden
konnen die genannten Gesichtspunkte fiir die Wahl eines niedrigeren oder hoheren Sicher-
heitsgrades sprechen.

b) Die Durchbiegunginfolge Gewichtswirkungund Mittelzuihrer Vermeidung.

Bei groBeren Maschinen mit schwebenden Kolben, bei denen man gezwungen ist, die
Stangen an beiden Enden zu fiihren, sind die durch die Gewichtswirkung bedingten
Durchbiegungen mit Riicksicht auf die Erhaltung der Stopfbiichsen, die sich den ver-
schiedenen Neigungen und Stellungen der Stange anpassen miissen, sorgfiltig zu be-
achten und nachzurechnen. An GroBgasmaschinen pflegt die Durchbiegung 1 bis 2 mm
nicht zu iiberschreiten. Ist

G, das Eigengewicht des Kolbens in kg, das als eine Einzellast in der Mitte der Stange
wirkend angenommen werde,

@, das Eigengewicht der Stange in kg,

I deren Lange zwischen den Stiitzen in cm,
so berechnet sich die Durchbiegung 7 in cm einer durchweg gleich starken Stange aus:

a-l®

y = (Gk + % G,,) e (282)

Im Falle verschiedener Durchmesser vor und hinter dem Kolben kann das Mohr-
sche Verfahren, siehe den Abschnitt iiber die Berechnung statisch unbestimmter Wellen,
zur genaueren Ermittlung angewendet werden.

Collmann vermeidet die Schwierigkeiten infolge der Durchbiegung, indem er die
Stange unter Belastung durch das Kolbengewicht in der Lage, die sie in der Maschine haben
soll, auf einem genauen Drehbankbett fest-

v e ————— spannt und mittels eines umlaufenden Stichel-
e ke - T pta Um Ach T-Tgeaoi . gehéuses abdreht. Er erhilt so eine im Be-

Abb. 1008. Abdrehen der Kolbenstange nach dem triebe genau gerad‘? St'a'l%ge' i :

Verfahren der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Annihernd erreicht die Maschinenfabrik

Augsburg-Niirnberg das gleiche Ziel dadurch,
daB sie nach Abb. 1008 den linken Teil der Stange um die Achse I—11, den rechten um
III—IV abdrehen laBt. Die beiden Achsen sind so gewahlt, daB die Stangenmittellinie
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bei der Belastung durch das Kolbengewicht nahezu geradlinig wird. Naturgemi sind
in beiden Fillen die Stangen in der richtigen Lage einzubauen und durch geeignete
Sicherungen zu halten.

Das einfachste Mittel, groBere Durchbiegungen und ihre Folgen zu vermeiden, ist,
die Kolben selbsttragend auszufiihren, sofern dem mangelhafte Reinheit der Betriebs-
mittel und sehr hohe Betriebstemperaturen nicht entgegenstehen.

4. Konstruktive Gestaltung der Kolbenstangen.

Zur Befestigung der Kolben auf den Stangen dienen Schrauben-, seltener Keil-
verbindungen; letztere finden sich dagegen hiufig an den Kreuzkopfnaben. Naheres
dariiber siehe bei den betreffenden Maschinenteilen. o

Konstruktiv sind Bunde und Verstirkungen, die an- Abﬁ;ga T%t?
gestaucht, aufgeschweillt oder durch Abdrehen aus einer Stgrkunéenoane%i%’;gnefﬂdef
starkeren Stange hergestellt werden miissen und dadurch
teuer werden, nach Moglichkeit zu umgehen. Ferner ist Riicksicht auf das Ein- und Aus-
bauen der Kolben und Stangen zu nehmen. Verstarkungen an beiden Enden, Abb. 1009,
verlangen z. B. geteilte Stopfbiichsen oder mindestens geteilte Grundringe!

An Reihendampfmaschinen hat man frither den engeren Hochdruckzylinder vorn,
den weiteren Niederdruckzylinder hinten angeordnet, um die Kolbenstange und den
Hochdruckkolben durch den Niederdruckzylinder hindurch ausbauen zu konnen. In
neuerer Zeit ist man von dieser Bauart
abgegangen in Riicksicht auf die gro-
Bere Ausdehnung des Hochdruckzylinders
durch die Betriebswirme und die daraus
folgende starke Verschiebung, die der
Niederdruckzylinder wihrend des Betrie-
bes erfahrt; man mufl dann aber den Aus-
bau der Kolbenstange nach vorn, wie z. B.
in Abb. 1166, oder durch den Hochdruck-
zylinder hindurch ermoglichen. Das kann : : B
nach Abb. 1010 dadurch geschehen, daB " 'qurit den Hoehdruckavhder hinduseh
man dessen vorderern Deckel nach hinten
herausnehmbar macht. Durch die so entstehende Offnung wird die Stange zusammen
mit den beiden Stopfbiichsen in der gleichen Richtung gezogen, wahrend sich der Nieder-
druckkolben durch die weite Offnung des Zwischenstiickes nach Wegnahme des Ver-
steifungsbolzens B herausheben laft. Der erwihnte Hochdruckzylinderdeckel wird durch
Schrauben von innen her oder besser durch einen, wenn notig, geteilten Flansch # von
auBen her gehalten und zur Abdichtung gegen den Rand R geprelt. Weniger zu
empfehlen ist, den ganzen Hochdruckzylinder wegzuschieben, wenn die Stange oder
der Niederdruckkolben ausgebaut werden soll.

5. Berechnungsbeispiele.

1. Kolbenstange fiir die Dampfmaschine, Tafel I, als Betriebsmaschine. GroBter
Dampfdruck bei einer Hochdruckzylinderfilllung von 40°/, P = 17800 kg am Nieder-
druckkolben (Siehe S. 138).

Ausfithrung I. Kolben selbsttragend, Stange nicht durchgefiihrt. Entfernung von
Mitte Kolben bis Mitte Kreuzkopfzapfen 1775 mm. Stangenbaustoff: FluBstahl.

Berechnet man die Stange in der frither iiblichen Weise nach der Eulerschen Formel
mit einem Sicherheitsgrade & = 20, so wird:

« &P 1-177,56%-20-17800
= = 215000022
und damit d = 10,19 cm, rund 100 mm.

Rotscher, Maschinenelemente. 37

= 529 cm?,
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Die Tetmajersche Formel fiihrt mit i=% zu:

177,5:’ g %
T e 2910 kg/cm?,

K, = K[l —Cy ziJ = 3350 l:l — 0,00185-4-

P 17800 3
o= =785 — 227 kg/em?,
und damit zu einem Sicherheitsgrad von nur:
K, 2190
@T—O_—k _W_12,8.

Fiihrt man die Rechnung in der oben empfohlenen Weise, von dem geschitzten
Durchmesser der Stange ausgehend, durch, so ergeben sich folgende Zahlenreihen:

Drrchmenneryl oo - v~ s RS D B [EeR 08 75 80 85 90 mm
Schlankheit % = éd—l .................... 94,7 88,8 83,5 78,9 mm
MaBgebende Formel: Euler Totmajer
3 £ Py imt-Jd

Sicherheitsgrad Sz = o AT i e LR L 5,88 — — -
Knickspannung nach Tetmajer K; = K [1——01 Tl} ..... — 2800 2830 2860 kg/cm?

oy — l; .......... - 354 314 280. - .,
Sicherheitsgrad nach Tetmajer S7 = ? ......... — 7,9 9,0 10,2 ',

k

Die Stange von 90 mm Durchmesser erscheint danach ausreichend.

Die Reibung selbsttragender Kolben an den Zylinderflichen ruft eine Biegebean-
spruchung in der Kolbenstange hervor, fiir welche die folgende Rechnung einen Anhalt
bietet. Unter der Annahme, dafl das gesamte Kolbengewicht, das auf der Niederdruck-

seite ¢, = 280 kg betrigt und das halbe Stangengewicht % = 35 kg auf die Laufflache
wirken, entsteht bei einer Reibungsziffer 4 = 0,1, die bei guter Schmierung reichlich ge-
nommen erscheint, eine Reibungskraft:

R= (G,, o4 %)ﬂ = (280 + 35)-0,1 = 31,5 kg.

Als Hebelarm darf der Schwerpunktabstand & einer dem Zentriwinkel 2y = 120° ent-
sprechenden Kreislinie, welche die Breite der Auflagefliche im Zylinder nach Abb. 972
kennzeichnet, von der Kolbenstangenmitte angenommen werden.

3 : 0 0
Pt/ By B0 Uy TN gy 0
21 7 60
womit:
%7 .91.5-
grie b Ry 02 BUB-BL ) )

w nd? -85
folgt. Zahlt man diese Spannung zur Druckspannung ¢, hinzu, so sinkt die Sicherheit auf:

2860

€ =38 ARE T 9,62,

Ausfithrung II. Schwebender Kolben, von einer durchgehenden und in einem Schlitten
nach Fall C der Zusammenstellung 111 gefiihrten Stange getragen.

} = Y176, 1, — 1660 mm.
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Mit %’ = —i%g = 0,874 findet man an Hand der Kurve, Abb. 1006, ¢ = 1,74 und das
1

Tragheitsmoment bei © = 5facher Sicherheit:
P «-&-P-1* 1-5-17800-177,5°
ti et o 3150000 -1,747
d = 9,7 cm.

Erganzungsrechnung: Sicherheit gegen Uberschreiten der FlieBgrenze, die bei
- 0, = 2600 kg/cm? angenommen sei.

= 431 cm?,

7T
2600-—-9,72
;_O's'f,___ Al s
o j R 17800 S

Mithin ist der Sicherheitsgrad der ersten Rechnung @ = 5 mafigebend; die Stange liegt
im Gebiete der elastischen Knickung. Gewihlt d = 100 mm. Bei der Befestigung des
Kolbens nach Art der Abb. 1000 erhilt der hintere Teil der Stange 70 mm Durchmesser.

2. Kolbenstangen der Pumpmaschine, Tafel I. Die Stangen sind zur Erleichterung
des Ausbaues der Dampf- und Pumpenkolben vor den Pumpen geteilt und die dort
zusammenstoBenden Enden durch kegeliges Einpassen in einer Muffenkupplung sorg-
faltig miteinander verbunden. Was die Berechnung anlangt, so entsprechen die Stangen
keinem der in der Zusammenstellung 111 aufgefiihrten Fille. Einerseits wirken die
Stopfbiichsen und der Umstand, daf die Dampfkolben selbsttragend ausgebildet,
also auf den Zylinderflichen gut gefiihrt sind, auf eine Verminderung der Knickgefahr
hin. Andererseits bildet die der Billigkeit wegen schwebend ausgefiihrte Kupplung einen
schwer einzuschatzenden, von der Sorgfalt der Einpassung der Stangenenden abhingigen
Unsicherheitsfaktor. Im Falle F der Zu-

sammenstellung 111 die Linge I, gleich der I B]_’i ?‘ gy s
Entfernung zwischen Mitte Dampf- und ,::”25 | Y1550 Lo 12050 f
Pumpenkolben gleich 3600 mm zu setzen,

ist sicher viel zu ungiinstig; es e e Abb. 1011. Skizze der Kolbenstange der Wasserwerk-

5 maschine Tafel I.
mit I, = 1550, Abb. 1011, entsprechend der
Lange der Stange zwischen Mitte Dampfkolben und Mitte Kupplung gerechnet, der
hintere Teil der Stange aber etwas stirker als die Rechnung ergab, ausgefiihrt.

P, = 16900 kg, P, = 3700 kg, I, = 1775 mm.
Nach der Naherungsformel (279) wird mit © = 5facher Sicherheit:
_S-(P,+P)e(l, + 1) _ 5-(16900 + 3700)-(177,5 + 155)°

_— 4.
% = 2150000 - 7° = i ont;
d, =10,22 cm.
Gewahlt: d; = 100 mm.
P, 3700
Jo=4J- 2 _ = 491-—— = 88,2 cm*;
2= 1 PP, 20600
d, = 65 mm.
Mit, ?_1L P1+P2.£=177,51/20600‘87,6:1’14
v L P, J,_ 155 ) 3700 491
I, 155
| . J — 0,874
g Ls 11T e
folgt aus Abb. 1007: ¢ = 1,67, ¢y = 146;
3 1,672-491-2150000
= . Nf — 4,54,
Or == o P, P) 177,56%-20600
J, 1,462-87,6-2150000
ot ot g il d =4,52.
il AN 2 1552-3700 &

37*
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Wiirde man das vordere Kolbenstangenstiick fiir sich allein nach der Eulerschen Formel
berechnen, so wiirde der Sicherheitsgrad mit:

n® at: :
@E e &"2'@1 T m24,54 = 16,1
um das 3,5fache iiberschiatzt werden.

Wegen der Kupplung wurde sowohl die Dampfkolbenstange auf der Strecke l,, wie
die Pumpenkolbenstange auf der Strecke I, auf 75 mm verstéirkt. Einen Anhalt iiber
ihre Sicherheit auf der Strecke I, bietet die Rechnung unter der wiederum ungiinstigen
Annahme, daB die Stange am Kupplungsende vollkommen frei, im Dampfkolben aber
eingespannt, also nach dem ersten Eulerschen Fall zu berechnen sei. Dann wiirde die
Sicherheit immerhin noch:

G a*-J  a*-155,3-2150000
® " 4a.12-P,  4:155%-3700

sein und ausreichend erscheinen.

Ahnliches gilt von der Pumpenkolbenstange, die im Pumpenkolben eingespannt be-
trachtet werden kann, iiber den letzteren aber noch weniger weit hervorragt. Die
Stiitzung, welche die Stopfbiichsen bieten, und die Versteifung der Stangen durch die
Kupplung sind in der vorstehenden Rechnung ganz aufler acht gelassen.

3. Durchbiegung der Kolbenstange einer 2000 PS-Reihengasmaschine der Maschinen-
fabrik Augsburg-Niirnberg. AufBendurchmesser 275, Bohrung 120 mm. Entfernung Mitte
Kreuzkopf bis Mitte Kolben rund 3000 mm, Mitte Kolben bis Mitte Schlitten rund
2600 mm. Kolbenstangengewicht G, rund 2050 kg, Kolbengewicht, einschlieBlich Wasser-
tillung G;, = 1500 kg.

Unter der Annahme, daB das Kolbengewicht in der Mitte wirkt, ist Formel (282) an-
wendbar und gibt:

5o\ o _( 5 ) 1-560%-64
y_(Gk+§GS)48-J— 1500 + 2+2050 ) 5ere60 a8 (27,50 — 120) L0+ o

Die Stange ist also um 1,7 mm nach oben geknickt herzustellen, wenn sie im Betriebe
annihernd gerade sein soll. Die Verschiebungen der Endflichen beim Abdrehen der
Stange nach Abb. 1008 ergeben sich zu:

= 9,25fach

—— 1,74.5600
g 1,74.5600

Dreizehnter Abschnitt.

Stopfbiichsen.

Zweck und Einteilung.

Stopfbiichsen dienen zum Abdichten der Stangen, Spindeln, Wellen oder Kolben
an Stellen, wo sie durch Wandungen hindurchtreten, gegeniiber innerem oder dullerem
Uberdruck.

Das Dichtmittel, die Packung oder Liderung P, Abb. 1013, ist in einer zylin-
drischen Ausdrehung 4 der Wandung eingeschlossen und wird darin durch die Brille B
zusammengeprefBt und gehalten. Als Liderungen dienen: Lederstulpe, Weichpackungen
und Metalldichtungen; ohne Dichtmittel arbeiten die Labyrinthdichtungen. Leichtes



