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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:
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1005 die Entfernung von Kolben- bis Kreuzkopfmitte

gesetzt wurde. Fiir die Sicherheit nahm man:
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© — 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
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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:
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zu beurteilen, die Stange zwischen den beiden Kolben aber nach P, und der Knickkraft:
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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
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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:
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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)
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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:
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v P, J’

sucht den zugehorigen Strahl in dem von O ausgehenden Biischel der Abb. 1007 und auf
ihm den Schnittpunkt mit der Kurve, die dem Lingenverhiltnis der Stangenteile
l : :

T:entsprlcht. Werte, die It 30 24 go 18 16 /’/f 12 1,1
zwischen den in der 5,395 7
Abbildung eingetragenen 4% i e /

)6 1——]
&, A

Linien liegen, lassen sich [ T—7-T07—
geniigend genau schitzen. ,, o =
Die Ordinate des Schnitt- s

punktes liefert ¢, seine 20
Abszisse p zur genaueren / 7LK" z
Berechnung, sowohl der | —

Knickkrafte P, und P,,, 15 e %

Is auch der Sicherheiten
a 4 é /// L

ines=

7/

NN

LT
N
N

der beiden Stangenteile.

Im Falle D geniigt es,
als Lange I, die Entfer- §
nung von Mitte Kolben 70 / 7 / 7 ’\ \
bis Mitte Fithrung in der & Y, N\
Mittelstellung des Kol- 1 ALY % e |
bens, einzusetzen.

Hervorgehoben  sei, Vi ;
daB die Formeln von 45 .
Mies, ahnlich wie die
von Euler, nur fiir den
Fall der elastischen Knik- /¥4 Dgs 10 20
kung gelten. Es kommt /] i
aber nicht selten vor, daf3 v g5 10 15 2,0
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



