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durch das konstruktive Gefiihl angewiesen. Eine zur Ubertragung groBer Krifte besonders
geeignete Form zeigt Abb. 1704, Bei ihr ist durch die doppelte Wandung und durch
radiale Rippen oder angegossene Pfeifen fiir die Schraubenbolzen ein sehr kraftiger,
in sich sehr steifer Ring geschaffen, der die Krifte aufnimmt und mit geringen Neben-
beanspruchungen an die Rahmenwandung weitergibt.

Am Hochdruckrahmen, Abb. 1698, dient der
fast ebene Flansch nur als Abschluf und zur
Stiitzung der Zylinderverkleidung.
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Abb. 1703. Abb. 1704. Versteifter Rahmenflansch zur
Ubertragung groBer Krifte.

Dreiundzwanzigster Abschnitt.
Zylinder.

I. Zweck und Einteilung der Zylinder, allgemeine Anforderungen
und Werkstoffe.

Zylinder umschliefen die Kolben und Betriebsmittel der Maschinen zu dem
Lweck, sie aufeinander wirken zu lassen. In den Kraftmaschinen treibt das Betriehs-
mittel den Kolben an, in den Arbeitsmaschinen iiber-
tragt dieser Kriifte auf die in den Zylindern eingeschlos-
senen  Stoffe.  Dabei gentigen in den einfachwirkenden
Maschinen einseitig offene Zylinder, Abb. 1715 und 1771, bei
idenen der Kolben den AbschluB an dem einen Ende, ein
Deckel oder Boden denjenigen am anderen bildet. In
den doppeltwirkenden Maschinen sind die Zylinder beider-
weits geschlossen, Abb. 952 und 1742, das Betriebsmittel
wirkt abwechselnd auf beiden Seiten des Kolbens. Meist el
sind die Zylinder festgestellt, die Kolben beweglich; sel- — T TREZ
fener kommt der Fall vor, daB ein Zylinder auf einem )
nuhenden Kolben lduft, wie am Druckwasserspeicher, [
:AAbb. 1705. AN NN

Die wichtigste Grundform der Laufflichen, auf denen RN F
sich die Kolben bewegen, ist zufolge der vorwiegend be-
nutzten geradlinigen Bewegung der letzteren der Kreis- B
vylinder. Je nach den Zwecken und den besonderen Um- Ay 0z,
stinden vollzieht sich aber die weitere Durchbildung der 5 N\
Mylinder, ebenso wie die der zugehorigen Deckel, in der : :
werschiedenartigsten Weise. Die folgende Besprechung be- 1\)1:11) ;7(1);‘1Il:)rl;)cl‘nf'astscrsgiicher%
\.chréi.nkt sich auf einige wichtigere Formen und hilt sich eig’elll?(re&hm&:;%{nﬁ;gn' eh
un die Hauptanwendungsgebiete.

Man kann in dieser Beziehung unterscheiden: 1. Prefizylinder, 2. Zylinder an Arbeits-
maschinen: A. Pumpenkérper, B. Geblise- und Kompressorzylinder ; 3. Kraftmaschinen-
zylinder, A. an Dampf-, B. an Verbrennungsmaschinen.,
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Als allgemeine, an Zylinder zu stellende Forderungen sind zu nennen:

1. Geniigende Festigkeit gegeniiber den Betriebsdrucken bei oft hohen Tem-
peraturen. Nicht selten kommen betrichtliche Steigerungen des normalen oder des
rechnungsmiifigen Druckes vor, z. B. durch die Wirkung von Luftséicken oder durch
verspiateten Schluff der Ventile bei Pumpen, durch Wasserschlige in den Dampf- und
Frithziindungen in den Verbrennungsmaschinen. Giinstige Formen bieten neben der
erwahnten zylindrischen Grundform kugelige oder kegelige Wiinde. Ebene besitzen da-
gegen geringere Widerstandsfahigkeit und bedingen groBeren Werkstoffverbrauch. Be-
sondere Sorgfalt ist den Ubergingen zwischen den einzelnen Teilen zusammengesetzter

Wandungen zu widmen.

2. Dichtheit gegeniiber den Betricbs- sowie etwaigen Heiz- oder Kiithlmitteln.
Also in erster Linie dichte Werkstoffe! GuBstiicke verlangen oft hohe verlorene Kopfe,
die sich ohne Schwierigkeit anbringen lassen miissen. Aber auch die Fugen zwischen

zwei Teilen sollen vollkommen dicht sein, wenn sie innerem oder dullerem Uberdruck
ausgesetzt sind. Man erreicht das durch Verstemmen, Verloten oder Verschweillen,
wenn die Verbindung nicht wieder gelost zu werden braucht, sonst durch Aufschleifen
oder Binlegen besonderer Dichtmittel. Zur Prifung auf geniigende Festigkeit und Dicht-
heit fiillt man die zu untersuchenden Riume vollstindig mit Wasser und prefit sie mit
einem Probedruck ab, der den Betriebsdruck mindestens um einige Atmospharen iiber-
schriebene Probedruck nach
DIN 2401, Zusammenstellung 84, S. 335 geben. Soll das Stiick dicht sein, so darf der

schreitet. Einen Anhalt kann der fiir Rohrleitungen vorge
(=]

Druck nach dem Abstellen der Pumpe nicht sinken.

3. Abdichtung des im Zylinder laufenden Kolbens. Sie erfolgt meist durch besondere
Packungen oder Liderungen, die entweder in den Zylindern in Form von Kolben- und
Kolbenstangenstopfhiichsen, Abb. 1714 und 952 oder auch auf den Kolben, Abb. 1715,
untergebracht sein konnen, vgl. Abschnitt 13, 5. 580. Besonders hohe Anforderungen an die
Genauigkeit bei der Ausfiihrung werden gestellt, wenn die Kolben ohne Packung in den

Zylindern laufen und weitgehend abdichten sollen.

4. Richtige konstruktive Gestaltung im Zusammenhang mit der Herstellung. Die
durch den Einbau der Steuerteile oft verwickelte Gestalt muB in bezug auf leichtes
Binformen, auf gute Stitzung und Entliftung der Kerne durch weite Offnungen, auf Be-
schrankung der GuBspannungen sowie Lunker- und Rifbildungen sorgfiltigst durchge-
hildet werden. Fehlgiisse der schwierigen Stiicke von oft betrichtlichem Gewicht bedeuten
groe Kosten und Verluste. Im allgemeinen sind moglichst einfache, kriftige und steife
Formen anzustreben. Rippen bilden meist ein zweifelhattes und unsicheres Verstarku

mittel, lassen sich aber nicht immer umgehen.

5. Leichte und einfache Bearbeitbarkeit. Die weitgehende Abdichtung und der
storungsfreie Lauf des Kolbens im Zylinder verlangen eine genaue Bearbeitung nicht
allein der eigentlichen Lauffliche, sondern auch der AnschluBflichen am Rahmen und
an der Triebwerkfiihrung auf kriftigen Maschinen mit sicherer Werkzeugfiithrung, um
Ungenauigkeiten infolge von Erschiitterungen oder Schwingungen der Werkzeuge 21
vermeiden. Die hiufig fiir diesen Sonderzweck gebauten Maschinen — Zylinderbohrwerke
und -schleifmaschinen — setzen vielfach weite Offnungen in den Boden fiir die durch-
laufenden kraftigen Spindeln, Abb. 230, 1742 und 1709, voraus, was schon beim Ent-

wurf zu beachten ist.

Oft kann man die Bearbeitung durch Anordnen der Arbeitsflichen auf gleicher Hohe
oder durch Zusammenlegen der Mittellinien verschiedener Teile wesentlich vereinfachen
und das zeitraubende und teure Umspannen und Einrichten der Werkzeuge oder Werk-
stiicke einschriinken. So wurden in Abb. 1745 die Endflichen der Ventilstutzen und
die Bin- und Ausstromflansche an der Unterfliche des Zylinders in einer Ebene an-
geordnet, um sie gemeinsam abhobeln, in Abb. 1755 die Bin- und AuslaBzwiebeln
auf dieselbe Mittellinie gelegt, um sie mit einer durchlaufenden Spindel bohren

zu konnen.

([
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6. Volle Beachtung der Betriebsverhiltnisse. Die Betriebsbedingungen sind,
besonders wenn hohe Wirmegrade in Frage kommen, héufig recht schwierig und ver-
wickelt. Neben die durch die auBeren und inneren Krifte bedingten Beanspruchungen
fireten oft betrichtliche Wirmespannungen. Den elastischen Forméanderungen und der
Ausdehnung durch die Wirme und ihren Wirkungen sowohl auf die Zylinder selbst, wie
auf die anschlieBenden Rohrleitungen, Steuerungen usw., ist sorgfiltig Rechnung zu
tragen. Aber auch Nebenbeanspruchungen durch andere Teile, etwa durch unnach-
giebige Rohrleitungen, die nicht selten AnlaB zum Verzichen der Zylinder, selbst zu
Briichen von Rohrstutzen, Flanschen usw. geben, diirfen nicht vernachlissigt werden.
Wichtig ist die dauernde Instandhaltung der Lauff lachen, die bei groBen Kolbenge-
schwindigkeiten und hohen Warmegraden stark beansprucht sind, aber zugunsten guter
Abdichtung erhalten bleiben und nur geringer Abnutzung unterliegen sollen. Die Auswahl
richtigen Werkstotfes fiir den besonders eingesetzten Laufzylinder oder das gesamte
Grulistiick, die Durchbildung der Schmierung, die Fernhaltung unreiner Betriebsmittel
#ind hierhergehorige wichtige Teilfragen. Im Betriebe ausgelaufene Zylinder sind nach
ilem Auswechseln der Kolbenringe oft lingere Zeit hindurch sehr undicht, weil die genau
zylindrisch abgedrehten Ringe an der Lauffliche nicht anliegen und sich erst unter oft
starkem Verschleil abschleifen miissen. Abhilfe kann hier nur ein erneutes Aushohren
dler Zylinder bringen, auf das allerdings vielfach bei der Wahl der Wandstirke Riick-
sicht genommen wird.

Als Werkstoffe kommen bei den héufig nicht einfachen Formen vor allem gegos-
sene in Betracht. Am wichtigsten ist GuBeisen, das sich leicht giellen und bearbeiten
it und sich der gleitenden Bewegung des Kolbens gegeniiber selbst bei groBen Ge-
schwindigkeiten und hohen Wérmegraden gut eignet. Es soll fest und dicht und der
Beschrankung der Abnutzung wegen hirter als dasjenige sein, aus dem die auf ihm
laufenden Kolbenringe oder Kolben bestehen. Wenn die Festigkeit des GuBeisens nicht
ausreicht, wahlt man StahlguB, schlieBlich bei sehr hohen Anforderungen, oder wenn
¢ine weitgehende Beschrinkung des Gewichtes notwendig ist, geschmiedeten Stahl.
I'm letzten Falle hat die konstruktive Durchbildung darauf Riicksicht zu nehmen, daB die
wotwendigen Hohlriume meist aus dem Vollen herausgearbeitet werden miissen und nur
selten vorgeschmiedet werden konnen. Aber alle zihen Werkstotfe bicten bei hohen
Warmegraden Schwierigkeiten im Betrieh dadurch, daf sie bei der gleitenden Bewegung
dler Kolben zum Fressen neigen. Wenn chemische Griinde gegen die Anwendung der
Hisensorten sprechen, greift man zu Messing, GuB- oder schmiedbarer Bronze. Riick-
sicht auf geringes Gewicht, aber auch auf die grofie Warmeleitfihigkeit hat neuerdings
zur Anwendung von Leichtmetallen, inshesondere von Aluminiumlegierungen auf Zy-
linder gefiihrt, in die diinne, guBeiserne Laufbiichsen eingezogen werden.

IL. PreBzylinder.
1. Konstruktive Durchbildung.

PreBzylinder dienen zur Erzeugung der Krifte in Wasserdruckpressen aller Art,
hydraulischen Hebezeugen usw. Die einfachen Formen, die bei hoher Inanspruchnahme
durch den Betriebsdruck erwiinscht sind, lassen sich meist leicht verwirklichen, da die
Zinfithrung des Betriebmittels nur kleine Rohrquerschnitte verlangt und die Steuerung
zetrennt gehalten werden kann. Der Zylinder dient meist gleichzeitig zur Kolbenfiihrung
und wird als einfachwirkender Zylinder, Abb. 1715, nur an einem Ende offen oder zur
Hileichterung der Bearbeitung durch Aushohren oder Ausschleifen mit durchgehenden
Spindeln beiderseits offen, Abb. 1709 oder als doppeltwirkender Zylinder an beiden Enden
geschlossen Abb. 952, S. 534, ausgefiihrt. Besondere Beachtung ist den Forménderungen
nd Nebenwirkuugen zu schenken. So wird der Zylinder in Abb. 1706 und 934, S. 522, durch
las Biegemoment, das die Krifte in den Verbindungsstangen der Gegenplatte beim
Betriebe ausiiben, unrund, was zum Festklemmen des Kolbens fiihren kann. Sehr empfind-
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lich sind in dieser Beziehung eingeschliffene Kolben, welche Zylinder nach Abb. 935,
S. 523 verlangen, an denen das Biegemoment ganz vermieden und durch einen besonderen
Untersatz aufgenommen ist. Die Boden einseitig offener Prefzylinder bekommen, sofern
sie nicht durch die Unterstiitzung vom Betriebsdruck entlastet werden konnen, Abb. 60,
S. 57, zweckmiBigerweise kugelige Formen. Ebene bieten nicht allein an sich ungiinsti-
gere Festigkeitsverhaltnisse, sondern sind auch hohen Nebenbeanspruchungen an der
Ansatz- oder Ubergangstelle durch die Kerbwirkung ausgesetzt. So brach eine der gufi-
cisernen beim Bau der Britanniabriicke verwandten Hebepressen, Abb. 173, S. 150,
fiir 1160 t Belastung, indem der nur schwach gewolbte und scharf angesetzte Boden
nach der eingezeichneten Linie absprang. Der Ersatzzylinder mit einem stark gewolbten
Ende in der gestrichelt angedeuteten Form hielt stand. Selbst Absitze a, Abb. 1707
und 1708, die durch die Ausbil-
dung der Arbeitsfliche fir die 4l
Kolbenfiihrung oder durch das
Ausschalten des Werkzeuges beim
Ausbohren des Zylinders ent-
stehen, sind bei hohen Drucken
bedenklich und sollen vermieden
werden. Manchmal wird es zweck- L\‘
méfig sein, den Boden von der
Zylinderwandung zu trennen und
besonders einzusetzen, Abb. 1709.
Eine sichere, klemmungsfreie
Fithrung einfachwirkender Kol-
ben im Zylinder setzt vor allem
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Abb. 1706. 100 t Press Abb. 1707 und 1708. PreBzylinder Abb. 1709. PreBzylinder mit an-
M. 1:25 (Zylinder siche mit zu scharfen Ubergingen am gesetztem Boden und tief liegendem
Abb. 934). Boden. Angriffpunkt der Kraft. M. 1:6.

zentrische Wirkung der duBeren Kraft und geringes radiales Spiel voraus. Vorteilhaft
ist, den Angriffpunkt der Kraft tief im Kolben anzuordnen, Abb. 1709. Unter giin-
stigen Bedingungen darf als Mindestmall fiir die wirkliche Fiithrungslinge L, in der
aullersten St@*llung des Kolbens dessen Durchmesser, also L = d, bezeichnet werden.
Grofere Seitenkriifte sind unbedingt durch besondere Fiihrungen aufzunehmen, unmittel-
bar an der Stelle, wo sie auftreten.

Die Zutiihrung des Prefmittels schlieit man am besten im hochsten Punkte des Fliis-
sigkeitsraumes an, um Unreinigkeiten, die obenauf schwimmen, wieder wegspiilen zu
lassen und von der Kolbenfithrung fernzuhalten und um Luftsicke zu vermeiden, wenn
auch die Luft bei hohen Pressungen von der Fliissigkeit bald aufgesaugt zu werden
pflegt. In lingeren Fiihrungen empfiehlt es sich zur Vermeidung von Riefenbildungen
durch Unreinigkeiten einige Rinnen, die auch zur Verteilung des Schmiermittels benutzt
werden konnen, vorzusehen. y

Bei der Ausfithrung werden die Prefzylinder meist stehend gegossen. Ob dabei der
3oden oder das offenc Ende in der Form unten angeordnet wird, héngt von den Um-
standen beim Binformen und davon ab, welcher der Teile zufolge der Inanspruchnahme
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durch die dulleren Krifte oder den Betriebsdruck dichter und fester sein mul}. Grofe
Wandstéirke macht es schwierig, gleichméliigen und spannungsfreien Guf} zu erzielen.
Lesondere Sorgfalt bei der Durchbildung verlangen dickwandige StahlguBzylinder; wegen
weeigneter Formgebung verwickelter Stiicke empfiehlt es sich, mit dem Hersteller in

Verbindung zu treten.

2. Berechnung der Prefzylinder.
Prefizylinder mit Kreisquerschnitt konnen als Rohre betrachtet werden. Bei einer
Wandstirke s, die im Verhaltnis zum inneren Durchmesser d, gering ist, laBt sich die
Beanspruchung auf Zug o, in tangentialer Richtung geniigend genau als mittlere Span-

mung aus: Dy p,-d,
o — ’2 * oder die Wandstirke aus s= ‘)’]\ 4+ C (478)
s 2k,

Iberechnen.

C ist eine Zugabe, welche die Ungleichmafigkeiten in der Wandstarke beriicksichtigt,
«ie bei der Herstellung, z. B. beim Giefen durch Kernverlegungen, entstehen konnen.

Die dabei vorausgesetzte gleichmibige Verteilung der Spannungen in der Wandung
ffiithrt an dickwandigen Zylindern zu einer betrichtlichen Unterschitzung der Bean-
spruchung, die zur Benutzung der folgenden genaueren Formeln zwingt.

An beiderseits offenen oder derart unterstiitzten Zylindern, da die Wandung vom
Bodendruck entlastet ist, Abb. 60 und 1714, wird bei einem inneren Halbmesser 7, und
dem &ulleren 7,

die grofite Anstrengung: die grofite Schubspannung:
0,772+ 1,372 72
W U : P, oA 479
O omax = Ps g2 (a) ‘ s =P 72 (b) (479)

Beide treten an der Innenfliche auf.
An Zylindern, deren Wandungen gleichzeitig den Druck auf dem Boden aufzunehmen
lhaben, also auch durch Léngsspannungen beansprucht sind, Abb. 58, wird:
0,472+ 1,3 72 2
s i ) a . g a
G = 1 i (a) = ((9) (480)
72— 77 72—

:An einer beliebigen Stelle in der Entfernung » von der Mittellinie herrscht die Anstrengung :

2 Aol Lol

im Zylinder ohne Boden o, = p, <O,7 . i q+r{ 153 ’f 7“2), (481a)
i P 72— 13

im Zylinder mit Boden o = p, (0,4 ~ L 5+ ] 153 i.;'?“: > : (481b)
rE—rZ 72 72— 72

'Vgl. hierzu Abb. 1715, in der die Verteilung der Anstrengung in tangentialer Richtung
im Vergleich mit der mittleren, strichpunktiert gezeichneten Spannung eingetragen ist.

Bei ciner zuldssigen Anstrengung &, und gegebenem innerem Halbmesser r; 1al3t sich
der Aullere im Falle eines Léngsspannungen nicht ausgesetzten Zylinders berechnen

mach : e
5l ‘:‘1‘0,7])[ | <
7”_7‘]/&—1,31;;_0 (482a)
und im Falle, dafi der Bodendruck Lingsspannungen erzeugt, nach :
.k, 0,4p, T
n=7f]/k_,_'1,3ﬁ,.+0' (@)

Di(_z zulissigen Anstrengungen kénnen, wenn der Druck allmihlich gesteigert wird
ind nicht stoBweise auftritt und wenn die Formen einfach sind, ziemlich hoch gewiihlt
werden : :

bei GuBeisen . . . 400— 750 kg/em® | bei StahlguB . . . . 1000—1500 kg/cm?
% Bronze . . . . 300— 600 5 »» FluBstahl, weich . 1000—1800
,» Phosphorbronze 500—1000 .. FluBstahl . . . . 1000—2000
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In den fiir ungewohnlich hohe Drucke bestimmten Zylindern fiir das Hubersche
Prefiverfahren finden sich Anstrengungen von 4000 kg/cm?.
Ist der Kolbendruck P und die zulissige Anstrengung k. gegeben, so bekommen die

Zylinder ohne wie auch mit Boden den kleinsten auBeren Halbmesser 7, Wennf = 0,36
gewihlt werden kann. An einem beider- 25001gfem? f ;

seits offenen Zylinder wird dann o

r, = 1,54 r,, an einem Zylinder mit Boden 2000 <

r, = 1,47 ;. Die Beziechungen lassen sich

aus den Gleichungen (479a) und (480a) 1500

ableiten, wenn man den Druck P =z 7%- p,

einfiihrt und durch Differentiation den 000

Kleinstwert. von r, in Abhéingigkeit von
p,; sucht.
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Abb. 1710. Verteilung der Anstrengung in einem weichen FluBstahlring von 90 mm
innerem und 320 mm dullerem Durchmesser bei Belastung durch inneren Druck.
Nach Kriiger.

Messungen iiber die Verteilung der Anstrengung in dickwandigen Hohlzylindern
hat Kriiger [XXIII, 1] unter Bestimmung der Forménderungen konzentrischer Zonen
mittels Martensscher Spiegelapparate an Ringen aus weichem FluBstahl, Stahlgul
und Guleisen ausgefithrt. In Abb. 1710 sind die tangentialen Anstrengungen, wie sie

an einem Flufstahlring von 90 mm innerem und 320 mm
— duBerem Durchmesser bei den angeschriebenen Drucken auf-
traten, als Ordinaten zu den als Abszissen benutzten Ab-
stinden von der Ringmitte aufgetragen. Es zeigte sich, dall
die Formel (479a) bei zihen Werkstoffen bis auf 0,5/, mit
der Wirklichkeit tibereinstimmende Werte gibt, solange die
FlieBgrenze F des benutzten Werkstoffes nicht tiberschritten
wird, vgl. das Schaubild 1711 eines Zugversuches an dem
P & verwandten FluBistahl. So folgt die Anstrengung bei 1048 at
innerem Druck der Linie 7, Abb. 1710. Wird die Flief-

3600 {kgfem?

h\l'])lt 1133 ]qlfl:;;r‘t‘l’}’]‘l’: 17’521“1““' grenze — zunichst in den inneren Zonen — iiberschritten,
o S Ring " A 4
Abb. 1710. so stellt sich dort eine der unteren FlieBgrenze entsprechende

Anstrengung ein. Erst weiter aullen sinkt dieselbe, wie
Linie 2 fiir 1452 und Linie 3 fiir 1864 at Druck zeigen. Dabei haben aber die inneren
Zonen bleibende Forménderungen erlitten, die bei der Entlastung nicht wieder ver-
schwinden, so daB der Ring auch im entlasteten Zustande unter Spannung bleibt und
ahnlich wie ein durch 7ahlrelche Schrumpfringe verstirkter Zylinder (siehe unten) nach
den Linien 2 und 3’ innen unter Druck-, aufien unter Zugspannungen steht. Der Ring
kann ohne weitere bleibende Forminderungen innere Drucke bis zu der Hohe, die zuerst
jenen Zustand herbeifiihrten, aushalten, ist also widerstandsfiahiger geworden. Noch
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hohere Drucke fithrten zu Spannungsverteilungen in den inneren Zonen, die dem an-
steigenden Zweige G H der Abb. 1711 entsprechen. So gilt bei 2560 at Linie 4, bei
Entlastung 4, Abb. 1710. Der untersuchte weiche FluBstahlring konnte nicht zu Bruch
webracht werden, da einer der Lederstulpe zur Abdichtung des Innenraumes bei 3800 at
nicht mehr standhielt.

Der Stahlgufiring zeigte ein ganz dhnliches Verhalten. Am gulleisernen stellte sich
clie Spannungsverteilung etwas gleichméBiger ein als die Theorie erwarten lieB, was auf
clie mit der Spannung zunehmende Dehnung des GuReisens zuriickzufiihren ist. Auch
zulleiserne Zylinder stehen nach der Entlastung von hohen Drucken, die bleibende
Hormanderungen der inneren Zonen hervorgerufen haben, unter Spannung.

Bach fand bei Versuchen an guBeisernen Hohlzylindern [XXIII, 3], daff die Span-
mungen im Augenblick des Bruches niedriger als die Zugfestigkeit des Werkstoffes waren.
Hin Zylinder von d; = 506 mm innerem Durchmesser und s — 20 mm Wandstirke brach
bbei p; = 100 at innerem Druck lings einer Mantellinie. Aus Formel (478) folgt die mitt-
lere Zugspannung :
bogis d;-p, 50,6100

A T e 1265 kg/em? ,

die grofite Anstrengung am inneren Umfang nach der genaueren Formel (480a)
Timee = 1347 Kg/em?®, withrend drei unmittelbar neben der Bruchstelle herausgeschnittene
Flachstibe mit Gubhaut im Mittel 1760, drei ganz bearbeitete Rundstibe 1751 kg/cm?
Zugtestigkeit ergaben. Im Vergleich mit den Flachstiben ist die aus der ersten Formel
kerechnete Spannung 495 kg/em? oder 280/, niedriger, ein Unterschied, den Bach auf
Abweichungen der Versuchskérper von genauen Kreiszylindern, auf Gulspannungen
und auf den Einflufl der sproden GuBhaut im Innern zuriickfiihrt. In anderen Fillen
ergaben sich sogar Unterschiede von 30 bis 509/,.

Entgegengesetzt verhielt sich der von Kriiger [XXIII, 1] untersuchte, sehr dick-
wandige und ganz bearbeitete Ring aus hochwertigem Guleisen mit kleiner Dehnungs-
zahl von denselben Abmessungen wie der fluBstihlerne, Abb. 1710. Er riff bei 1699 at
Druck von innen her auf. Formel (479a) ergibt als hachste Anstrengung :

0,77?+],37‘2 B 0,7-4,521,3-162
2 g = 00

3

= = 2500 kg/em? ,
wihrend Zugversuche an drei parallel zur Lingsachse des Ringes herausgearbeiteten
Probestében im Mittel 2200 kg/cm? Festigkeit des GuBeisens ergaben. Der Anfangswert

der Dehnungszahl des Eisens betrug o — cm?/kg.

1
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Verstarkungen von Zylindern durch duBere Liangs- und Querrippen hatten, wie
Bach in Erginzung der oben erwihnten Versuche [XXTII, 3] feststellte, wohl eine Ver-
groflerung der Steifigkeit der Korper, die geringere Ausbauchungen durch den inneren
Druck erfubren, zur Folge. Sie erhshten aber die Widerstandstihigkeit gegeniiber
imnerem Druck nicht in dem Mafe, der dem Mehraufwand an Werkstoff entsprach;
cine Bestdtigung der allgemeinen Erfahrung, daB guBeiserne, durch die Belastung auf
Zng beanspruchte Rippen unvorteilhaft sind.

Zahlenbeispiel 1. Der Zylinder und der Kolben zu einer 100 t-Presse fiir Werkstoff-
prifungen, Abb. 1706, ist durchzubilden. Die Presse besteht aus einem auf dem Boden
ruhenden Druckzylinder und einem Querhaupt, das lings zweier Verbindungsstangen
in verschiedener Hohe iiber dem Kolben einstellbar ist, um Koérper verschiedener
Linge untersuchen zu konnen. Betriebsdruck P = 200 at, Werkstoff: GuBeisen,
Kolbenhub 130 mm. Auf eine gute Fithrung des Kolbens ist Wert zu legen. Die
Augen zur Befestigung der Stangen sollen an den Zylinder angegossen werden.

Der Kolbendurchmesser D folgt aus:
P 100000

T
ELp 2 2.
4 P, 200 ;

D= 25,2 crn.
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Gewihlt unter Beriicksichtigung des Umstandes, da die Stulpreibung und der Riick-
zugkolben einen Teil des Druckes in Anspruch nehmen, D = 260 mm.

Beanspruchung durch den inneren Druck. Mit &, = 600 kg/em? liefert Formel (482a),
die gewihlt wurde, da man nicht darauf rechnen kann, dafy der obere Teil des Zylinders
nennenswerten Lingskraften ausgesetzt ist, weil er mit den die Kraft aufnehmenden Augen
fiir die Stangen aus einem Stiick besteht:

[k, + 0,7 p 600 + 0,7 - 200
L EL R i e : = 19,2 cm.
"a "Vk;mp, 13]/000—1,3-200 e

Den gleichen Wert findet man an Hand der Kurve b5, Abb. 59, die bei:

k, 600 ’
. 3.0 das Verhaltnis e 1,47 oder r,=1,47-13=19,2/ecm
p; 200 n g i

i

verlangt. Ausgefiihrt: 380 mm Aullendurchmesser oder 60 mm Wandstéirke. Tatsich-
lich ist die Beanspruchung wesentlich giinstiger als berechnet, da selbst in der hochsten
Stellung des Kolbens nur ein Teil der Wandung unter dem Betriebsdruck steht, weil
die Abdichtung durch einen Lederstulp am unteren Kolbenrand, Abb. 934, S.522.
vorgesehen ist. Andererseits wird aber der Zylinder in der Ebene 4 B, Abb. 1706, durch die
Stangenkrifte auf Biegung beansprucht. Er wurde deshalb dort auf 70 mm, einem
Aubendurchmesser von 400 mm entsprechend, verstiarkt. Dadurch sinkt allerdings die
Anstrengung des Zylinders durch den inneren Druck nur in geringem Mafe; mit

T 20

a o
= —1.,538
7t 3
wird nach Kurve bb Abb. 59:
(5 SRR Bl
—2=2,77 und o,=200-2,77 = 554 kg/cm?.
Pi

Die Nachrechnung des kugelformigen Bodens eriibrigt sich, da er aus Gulriicksichten,
wie weiter unten begriindet, dieselbe Wandstéirke wie der Zylinder erhalten mulf3.

Der Kolben wiirde, wenn er eine geniigend sichere Fiihrung durch seine AuBenfliche
finden sollte, eine grofle Linge erhalten. Das hitte einen schweren und teuren Zylinder
ergeben. Zudem wiire ein gut passender Kolben wegen des Biegemomentes, dem der
Zylinder durch die Stangenkrifte ausgesetzt ist, leicht eingeklemmt worden. Deshalb
wurde ein besonderer Fithrungsstempel von 80 mm Durchmesser, Abb. 934, ausgebildet,
der schlieBend in einem im Innern des Kolbens hochgezogenen Fithrungszylinder liuft
und gleichzeitig zur Aufnahme der Riickzugvorrichtung dient. Damit der Betriebsdruck
auch auf ihn wirken kann, sind die Bohrungen ¢'D EF und die Nut N vorgesehen. Beim
hochsten Hub von 130 mm findet der Stempel noch eine o — 115 mm lange Fiihrung.
so dafi das Verhéltnis:

L 115
= =144
d 80
gentiigend grofy ausfallt.

Der Hauptkolben wird durch den Betriebsdruck mit 590 kg/em?® beansprucht. An

ihm ist im Mittel:

folglich

und (;Z nach Kurve b6 der Abb. 59 gleich 2,95 oder

o, = 200:2,95 = 590 kg /em?.
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Die Biegebeanspruchung des Zylinders durch die Krifte in den St@ngen ergibt sich
ennidhernd, wie folgt nach Abb. 1712. Dort ist der wirkliche, stnchpunk.tlert dar-
gestellte Querschnitt durch den geradlinig begrenzten, stark ausgezogenen, mit ebenem
Boden ersetzt, der Fithrungszylinder aber, welcher zur Widerstandsfihigkeit gegen-
iiber Biegung kaum beitragt, unberiicksichtigt gelassen. Dabei wird der Schwerpunkt-
abstand x von der Unterkante:

40-38,5-19,25+-3.5-2,5-26-25,5-25,75—84-11—3,5-3,5-7,25—33-5,5-2,75
i ' 40-38,513-5—26-25,6—8-4—3,5-3,6—33-5.5

= Hem!

und das Trigheitsmoment, bezogen auf die wagerechte
Schwerachse :

40.- 38,5 L ms o R
T===—t 140.38,5.1,760 1o T 8B —
848 3,5-3,50 £
—26:25,5-8,260 — .~ 846,55~ 225 3535
.5 R3
-10,23377331‘;"’ —33.5,5-14,752— 75640 cmA,

Betrachtet man den Zylinder als einen durch eine Binzel-
kraft P belasteten Triger auf zwei Stiitzen, so ergibt sich Abb. 1712. Zur Berechnung des
flie grofite Zugspannung lings der Unterfliche des Zylin-  Zylinders Abb, 934 auf Biegung.
e o - 3 VAT =108
Hlers bei einem Stangenabstand ¢ = 500 mm :
P.c-z_ 100000-50-17,5

J{’Ub: —

L
4.J 4-75640 89 kgfom? ,

dlie groBte Druckspannung lings der oberen Begrenzungsfliche :

Pc-(h—a) _100000-50 (38,5—17,5)

T NS e 218
4T 4.75640 346 kkg/om

—0, =
Diese Spannungen erscheinen an sich, aber auch im Zusammenhang mit den Anstren-
gungen durch den inneren Druck, gutes GuBeisen vorausgesetzt, zulissig, da sich, wie
schon oben angedeutet, die Wirkung des Fliissigkeitsdruckes auf die mittleren Zonen
dies Zylinders beschriinkt, wo die Biegespannungen niedrig sind.

Der im Fithrungsstempel eingebaute Riickzugkolben wirkt durch den Druck von
P =200 at in dem Ringraum von dy = 35 und d, = 24 mm Durchmesser, Abb. 934
rechts oben, erzeugt also eine Riickzugkraft :

P/:%(df—d?)-])f: I (3,5 — 2,42) - 200 — 1020 kg .

Zrweck der Vorrichtung ist, den Kolben sinken zu lassen,
zylinder freigegeben wird; sie hat also
fiberwinden und die Fliissigleit im Haup
zil setzen.

Die Stulpreibung errechnet sich nach der Formel (252
© = 0,1 eingesetzt wird, an den beiden Stulpen des

wenn der Abflufl im Haupt-
die Kolben-, insbesondere die Stulpreibung zu
traume unter den zum AbflieBen notigen Druck

) 8. 531, wenn R, = 0 und
Riickzugkolbens zu:

@dy+mwedy) b-pey = (3,56 +7-2,4)1-200-0,1 — 370 kg,
. Hauptkolben bei 1,5 at Innendruck zu:

wD-b-p-yu—m-26- 2,6:1,6-0,1 — 30,6, in Summe zu rund 400 kg.
Mithin stehen zur Erzeugung des Fliissigkeitsdruckes P’
Rotscher, Maschinenelemente,

= 1020 — 400 = 620 kg zur Ver-
a0
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fiigung, die eine Pressung:

12 620

p = = = ‘%
Sl %
% d 1 26

= [ 17 ab

erzeugen, welche ausreichend erscheint.

Die konstruktive Gestaltung des Zylinders ging von dem Gub in umgekehrter Lage
aus, um das Einformen der Grundplatte zu erleichtern und um mitten auf dem Boden
einen verlorenen Kopf von 140 mm Durchmesser aufsetzen zu konnen, damit die Wan-
dungen dicht werden. Der Boden wurde in derselben Stirke wie der eigentliche Zylinder
ausgefithrt, also dicker als er auf Grund der Festigkeits-
rechnung sein koénnte, um ihn nicht friither erstarren zu
lassen und bedenkliche Lunkerbildung an der Ubergang-
stelle zur Zylinderwandung, Abb. 1713, zu bekommen.

3. Verstirkung von Prelizylindern.

Als Grenze fiir die Anwendung einfacher Zylinder,
sofern eine bestimmte Anstrengung &, nicht iiberschritten
werden soll, folgt aus den Formeln (482a) und (482b)
k, — 1,3 p;, weil dann der Nenner unter der Wurzel
gleich Null, die Wandstirke also unendlich groff wird.
Unter Annahme der hoheren auf Seite 941 angefiihrten

Abb. 1713. GieBitechnisch falsche o pii 7T T i 2 3 : 750
Ausbildung des Zylinders Werte fiir k. liegt die Grenze fiir Gulleisen bei p, = 13
Abb. 934. T " . N 1800 L
— 577 at, fir weichen Flufistahl bei p;, = 55 1380 at.

%

Schon bei der Anniherung an diese Drucke ergeben sich sehr grofie Wandstarken
unter sehr schlechter Ausnutzung des Werkstoffes.

Die Beherrschung groferer Pressungen ist durch verschiedene Mittel moglich. Der
bei der Kriigerschen Arbeit angedeutete Weg, die inneren Zonen der Zylinder zum
FlieBen zu bringen und diese dadurch widerstandsfihiger zu machen, wurde schon bei
der Herstellung der osterreichischen Uchatiusbronzegeschiitzrohre mit Erfolg benutzt,
indem die Rohre durch Hindurchtreiben eines Dornes vorgereckt und dann erst ausge-
gebohrt wurden. Ob das Verfahren auch auf PreBzylinder angewendet wird, ist dem
Verfasser nicht bekannt.

a) Zylinder Huberscher Bauart.

Der grundsitzlichen Bedeutung wegen sei zunéichst ein neuerer Vorschlag von Huber
[XXTIII, 2] besprochen, nach dem der eigentliche PreBzylinder durch einen Mantel mit
einigen Millimetern Spiel, Abb. 1714, umgeben ist. Hier und im folgenden sind die
Bezeichnungen, die sich auf den Zylinder beziehen, durch die Ziffer 7, diejenigen, die
zum Mantel gehoren, durch die Ziffer 2 gekennzeichnet. Im Zwischenraum wird eine
Pressung ¢ < p, erzeugt, die den inneren Zylinder auf Druck beansprucht und die hohen
Zugspannungen vermindert, welche der Betriebsdruck p; bedingt. In der Entfernung ”
von der Achse entsteht durch die Wirkung von ¢ eine Anstrengung:

i 7 3
—U:—q’.z'”"‘g 0’7»!‘173’;.)’ (483)
T2l 7
am inneren Umfange eine solche von:
9

7S Q
L a 34
"‘O’mu_\"“—‘zq 0 [,«:' (4 )

T

Die Bauart setzt voraus, daf die beiden Drucke an allen Stellen gleichzeitig ﬁll_f'
treten. Deshalb muB die Abdichtung des eigentlichen Zylinders in gleicher Hohe. wie

['(Y
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im Zwischenraume, Abb. 1714, liegen und darf nicht etwa am unteren Ende des Kolbens
angebracht sein. Dann wéren namlich die Teile des Zylinders oberhalb dieser Dichtung
lkeinem Innendruck, wohl aber hohem Aufiendruck ausgesetzt und wiirden iiberanstrengt.
Die Abdichtung des Spaltes ist konstruktiv leicht und kann

durch Gummischniive erfolgen; umstéindlich ist dagegen die

IDruckabstutung von p, auf ¢ Atmosphiren, etwa durch einen 7 ’\ 300% ”’7

IDruckiibersetzer. J o
Zahlenbeispiel 2. Ein Zylinder mit Boden von 27, — 300mm  [/|}\ JZA{F 7

lichter Weite aus StahlguB}, wiirde bei einem Innendruck von sy %2 F

w; = 800 at und k. = 1500 kg/em? zulissiger Anstrengung einen 74 \ ;:j_’ L

|
‘Aullenhalbmesser (482b): \| 7i-8004g)cm™3 §

= 29,8 cm

a—

|
TR ek i |
‘7‘q:)'i]/k:'+0;4pi*l V1500+o,4 800 N ! I

=18 1500 — 1,3-800
oder eine Wandstirke von 14,8 cm erhalten. Wird der Zylin-
der so unterstiitzt, dafl in der Wandung keine Liangskraft ent-
steht oder wird er Oll}le Boden ausgefiihrt, so fillt sein AuBien- Abb, 1714, Prefiylinder fiir
halbmesser etwas grofer aus: 800 at Betriebsdruck mit ab-

— — T e s gestuftem Zwischendruck nach
lfzz+0a7 P /15004—0’7‘800:31,80111, Huber. M.1:15.

foss "Vlcf— Taae o 0= w3800
Abb. 1715. Will man den Zylinder nach dem Vorschlage von Huber unterteilen, so
LaBt sich aus den Formeln (479) und (484) eine solche zur Berechnung des inneren Zylinders
mbleiten, die aber ziemlich verwickelt ist. Binfacher ist die Benutzung der Linien der
Abb. 59. Angenommen sei ein Zwischendruclk g = 0,4 p, und eine Anstrengung von
ebenfalls 1500 kg/em? an der Innenfliche des Zylinders. Die Anstrengung durch den

s »
Innendruck p;, bei beliebigen Verhiltnissen “ R 5 g |
v P S o | |
kann der Kurve b6 der Abb. 59 entnommen werden. 5 |
i y T : B R e A e
[fiir einen bestimmten Wert von —“sei die Ordinate |
iy |
<’ZZ>1/\ mit b bezeichnet. | S e s m—
5 - Durch den duBeren |
N /1) SRS NN\ :
NN Druck ¢ = 0,4 p, 3
6369 T NN wird die Anstren- eS|
= " N gung um das 0,4-
2 BN
. fache der entspre- el B EE S
N |5 A W f chenden Ordinate ¢ b-g4c
. 2
N\ =800 hgfern ﬁ | } § der Kurve cc¢, Abb. 7 ey o
Nz —4 N ‘\' ? 59, erniedrigt. Bil- ?‘
NN detmannunb — 0,4¢ A
N und ?réigb diesen 7 72 75 P77
D —~— Wert in Abhiingig- UE Sl ie
‘ °  keit von dem Ver- A
Abbb. 1715. Vollwandiger PreBzylinder Abb. 1716. Hilfskurve zur Berechnung des

fiir 800 at Betriebsdruck. M.1:15. haltnis Ty auf. <o Zylinders Abb. 1714.
g5

. e “ n . .
arhilt man einen Punkt der Linie Abb. 1716. Aus ihr findet man fiir das gegebene Ver-
hiltnis : ;

1500 = 7 :
p, 800 — 1875 _i1=1,308
und damit 7, =1,368-15 = 20,5 cm .

Der Mantel erhalte gegeniiber der AuBentliche des Zylinders

' Ma 3 mm radiales Spiel, so
daB sein innerer Halbmesser Ty =

20,8 em werde. Auf inneren Druck mit g = 04p;
60*
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— 320 at beansprucht, wird bei der gleichen zuldssigen Anstrengung, wie oben:

k1500 oo
il

—1,262; 1, =1,262-20,8 =26,3cm.

L3

Der Zylinder Huberscher Bauart fallt demmnach wesentlich leichter als der vollwandige
aus; er verlangt in den zylindrischen Wandungen nur 57°/, des
Werkstoffes, den jener benotigt.

Ein anderer Vorschlag Hubers geht dahin, nicht den Druck,
sondern die Druckflichen abzustufen, indem man den vollen
Tnnendruck p, in einem geschlossenen Spiralrohr wirken laft, das
in dem Spalt zwischen den beiden Zylindern allseitig eingebettet
liegt. Vgl. Abb. 1717, die einen Zylinder fiir sehr hohe Drucke
darstellt, an dem Huber das Spiralrohr zusammen mit der Ver-
starkung durch Schrumpfringe verwandt hat. Die Spannungs-
verteilung ist, wenigstens in einiger Entfernung von dem Rohr,
Abb. 1717. PreBzylinder  eine ahnliche wie oben. Der Vorteil der beiden eben beschriebenen
mit abgestuften Druck- ; Al . 3 v

L Hnber Bauarten ist, dal die Spannungen, die beim Betrieb durch den

Druck in dem Raum zwischen Zylinder und Mantel oder im

Spiralrohr erzeugt werden, bei der Entlastung wieder verschwinden, wiithrend die
folgenden Verstarkungsverfahren Spannungen im entlasteten Zustande bedingen.

b) Verstarkung durch Aufschrumpfen von Minteln oder Ringen.
Die am hiufigsten ausgefiihrte Verstirkung von PreBzylindern ist die durch Auf-
schrumpfen von Ménteln oder Ringen. Diese erhalten einen Innendurchmesser, der
um das Schrumpfmafl z kleiner als der AuBendurchmesser des Zylinders ist, werden

warm iibergeschoben und kommen infolge der Zusammenziehung bei der Abkithlung
\ unter tangentiale Zugspannungen. Im

| . .
‘ 7 X  inneren Zylinder, der nun ahnlich wie
“ AN oben besprochen, dufierem Druck unter-
| o s 4 l-:‘ N liegts entstehen Druckspannungen, die
‘ L E / g wihrend der Ruhe dauernd vorhanden
‘ ¥ i NG sind, beim Betrieb jedoch erst durch
1 $ VNN den Druck des Prefmittels iberwunden
‘ %/ 7 NN werden miissen, ehe Zugspannungen
‘ 5 \\\\ auftreten konnen.
¢ ) // NN Bei der Ermittlung der Wandstérken
e Lodiaos bietet das im folgenden beschriebene
Abb. 1718. Durch einen Abb. 1719. Durch einen y ( = e Verfahren
Schrumpfring  verstiirk- Schrumpfring  verstirkter zeichnerisch-rechnerisc i errahre
ter Zylinder. Spannungs- Zylinder. Spannungsvertei- gegeniiber rein rechnerischer Behand-
verteilung rim unbelaste- lung im Betriebszustand. hlllg e Vorzug oroBerer Anschau-
ten Zustand. " ;: =
lichkeit.

Abb. 1718 zeigt in den Linien DE und FG die Verteilung der durch den Schrumpf-
druck erzeugten tangentialen Anstrengungen. o, sei die grofte auf Druck an der Innen-
fliche des Zylinders, o, diejenige auf Zug an der Innenfliche des Mantels. Die Flachen
f, und f,, welche die Anstrengungslinien mit der Grundlinie AC einschlieflen, sind an-
niahernd gleich grof3 — nur annihernd, weil die benutzten Formeln nicht die entstehen-
den Tangentialspannungen, sondern die Anstrengungen angeben, die infolge der
Querzusammenzichung durch die Radial- und Léngsspannungen in den Wandungen
beeinflulit werden.

Wird nun der Zylinder dem von innen her wirkenden Betriebsdruck p; ausgesetzb, s
diirfen die beiden Wandungen als ein Ganzes aufgefalit werden. Nach der Formel (481a)
herechnet, wiirde p, Anstrengungen entsprechend der strichpunktierten Linie HJ,
Abb. 1719, mit einem GroBtwert of an der Zylinderinnenfléche hedingen, die nun aber

0

]
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durch die Schrumpfspannungen im Zylinder um die Ordinaten der Linie DE auf KL
erniedrigt, im Mantel um die Ordinaten der Linie FG auf M N erhoht werden, so dall
der Verlauf der Anstrengung im Betriebszustande durch den gebrochenen Linienzug
KLMN gekennzeichnet ist. Die grofiten auftretenden Anstrengungen sind A4 K — G
im Zylinder, BM = o;, im Mantel. Dabei gilt, dal} o] = 0y, + 0, und daf} die unter
der Linie HJ liegende Fliche HOLK = f, rund gleich der dariiberliegenden M N.JO — 2
ist. Sollen die Anstrengungen wihrend des Betriebes im Zylinder und im Mantel gleich
wgrofl, also gy, = oy, sein, so ist die Lage der Trennungsfuge annihernd durch :

/
= oeler 7, = |
y

200
7= &

@, (485)
wegeben. Die eben angefiihrten drei Bedingungen bilden die Grundlage fiir den Ent-
wurf von Zylindern, die durch warm aufgezogene Ringe oder Mintel verstirkt wer-
wlen sollen.

Es sei zuniichst angenommen, daf Zylinder und Mantel aus dem gleichen Werkstotfe

hestehen und gleich hohen Anstrengungen g, = 0;, im Betriebe ausgesetzt seien. Sind
aer Betriebsdruck p, und der innere Halbmesser des 2yl

clers 7; gegeben, so schitze man die Anstrengung gprbe- T

wechne unter Zugrundelegung von of = g;, + 0, den Aufien- N i® g
thalbmesser 7, des Mantels und zeichne den Verlauf der An- 74 Gz_l AN 5
strengung, Linie /0. der Abb. 1720, auf. Formel (485) lLie- [~ %; = A %N
fiert dann die Lage der Fuge im Zylinder. Trigt man jetzt [/ Fa— g & zj_?
cie Anstrengungen wihrend des Betriebes o, = AJK el | ‘ TS ©
w;, = BM und zunichst gefiithlsmiBig den Verlauf der Kur- % £i-800kgfom? Q T
wen KL und MN ein, so wird man daran, ob die Flichen . v g

¥ und /, annihernd gleich groB sind, leicht beurteilen konnen, _‘MZAFﬂ* v

ob die Vorspannung o, richtig geschitzt war und in welcher AN

Weise sie gegebenenfalls abzuandern ist. Aus a,, folgt schlief3- s A\ N\\

lich nach Formel (484) der Schrumpfdruck: (/4

Abb. 1720. Zur Berechnung

Gy 12 — 13 von Zylindern mit auf-
q1:# 'alr") aN (486) geschrumpftem Mantel.
2 o

INERE 157

womit die Grundlagen fiir die genaue Nachrechnung des gesamten Zylinders gegeben
wind. Ubrigens 148t sich der Verlauf der Kurven D E und KL, Abb. 1719, dadurch genau
ermitteln, daB man den Druck:

O

:
=0
S

(487)

estimmt, der auf den duBeren Mantelumfang wirken miiBte, we
crzeugt werden soll und daB man D aus ¢, berechnet.
Zahlenbeispiel 3. Der vom Bodendruck entlastete StahlguBzylinder des Beispiels 2
Heite 947 von 27, = 300 mm lichtem Durchmesser soll fiir p: = 800 at Betriebsdruck
dlurchgebildet werden unter Verstarkung durch einen FluBst
— 1500 kg/em? Anstrengung, Abb. 1720.
Geschitzt 0, = 500 kg/em?.  Aus

nn die Vorspannung o

(@

ahlmantel bei 05, = 0y,

0} = 03, +0,, = 1500 - 500 — 2000 kglem? und b g LU

—e=
P; 800
folgt nach Kurve bb, Abb. 59:

7
,f%=1,64; Tay=1,64-15 = 24,6 cm.
1

Ilie Lage der Teilfuge ergibt sich aus:

= ]/Tz‘l'l‘a._, = |15 24,6 — 19,2 c¢m.
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Zur Aufzeichnung des Verlaufes der Anstrengung geniigt es, diese in » = 18, 21 und
. = 24,6 cm Entfernung von der Mitte nach (481a) zu ermitteln:
= ] 21 24 .6 cm,
1481 1175 948 kg/om?.

Ta,

Il

0y

So findet man den Linienzug HOJ der Abb. 1720. Durch Auftragen der Werte o; =a;,
= 1500 kg/cm? an den Innenflichen des Zylinders und des Mantels sieht man aber s0-
fort, daB die zu erwartenden Flichen /, und f, verschieden grof ausfallen, und daf} die
Vorspannung, da offenbar f; > f, ist, zu hoch gewihlt war.
Geschitzt:
0,, = 350 kg/em?; o] =0y, + 0,, = 1500 + 350 = 1850 kg/em?.

Hierzu Abb. 1721.

O'/l 1850 o ¢ Ta, =
= — 2 Sl =g T = 1,12-15—2b,8 cim?
p; 800 T T, . i
Aufgerundet auf 7, — 260 mm. Dadurch sinkt o; auf 1840 und die Vorspannung g,

auf 340 kg/em?.
Unterteilung des Zylinders:

Bl
Yo, = Vi, Tay

I
=
=
[%]4
o
(=)
Il
o
=)
-
S
o
B

Abgerundet: 7, = 200 mm.
Schrumpfdruck aus (486):

oy, 7'(,|—7‘§‘_3i(}.2()2—152_ L
b e - B

Anstrengung des Zylinders im Betriebe:

1840 — 340 = 1500 kg/cm?;
des Mantels in der Ruhe durch den von innen her wirkenden Schrumpfdruck gemiils
Formel (479a):

0,7-202 + 1,326

=TS o

= 312 kgfem?.

Dazu kommt infolge des Betriebsdruckes p,; nach (481a):

0,773 I3k -7""> [ 0,7 152 It 1,3-152‘262>

h= 2L e el s = -] =1160kg/cm?,
=0 \(nf I R 800 g — 152 T 202" 26— 152 8/

so daB die Anstrengung des Mantels wihrend des Betriebs auf o;, = 0, + o' =312

4+ 1160 — 1472 kg/em? steigt. Den durch Nachrechnen einiger Zwischenpunkte er-
ginzten Spannungsverlauf gibt Abb. 1721 wieder. Der Vergleich der Abb. 1714 und 1721
zeigt die Gleichwertigkeit beider Bauarten in bezug auf den Werkstoffverbrauch, wenn
man den 3 mm breiten Spalt bei der ersten Ausfithrung berticksichtigt.

Zahlenbeispiel 4. Der Gang der Rechnung und die Gestaltung in dem Falle, dall
die Werkstoffe des Zylinders und des Mantels verschieden sind, sei an dem Vergleichs-
beispiel unter der Annahme durchgefiihrt, daf3 der Zylinder aus GuBeisen, der Mantel
aber wieder aus FluBstahl bestehe, Abb. 1722. Zylinderdurchmesser 27; = 300 mm,
Betriebsdruck p; = 800 at.

Den Ausgangspunkt bieten hier die Beanspruchungen des gufieisernen Zylinders:

5
die Anstrengung withrend der Ruhe durch den Schrumpfdruck werde mit g, = 800 kg/cm
auf Druck, diejenige wiahrend des Betriebes mit o, = 500 kg/em? auf Zug angenommen-

. Beide Werte sind recht bedeutend, wenn man beachtet, dal die Inanspruchnahme d‘es
Werkstoffes wechselnd ist: sie setzen hochwertiges Gufleisen voraus, sind aber notwgndlg:
wenn man die Abmessungen des Zylinders nicht zu grofl werden lassen will. Die zu-
lissige Anstrengung im Mantel soll o;, = 1500 kg/cm?® nicht itberschreiten.

i
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Aus der Summe der Anstrengungen o, + 0;, = o; = 800 4 500 = 1300 kg/cm? be-
rechnet man zundchst den Aullenhalbmesser 7, des gesamten Zylinders, den man vor-
laufig als ein Ganzes betrachtet. Nach Formel (482a) wird:

iy =105 ~Vg,1 e Ly
3 * =1,

1300 + 0,7 - 800
:15.]/ +0,

e
B 0

Abgerundet auf 7, = 400 mm. Der Spannungsverlauf H.J ist durch die folgenden,
nach der Formel (481a) ermittelten Zahlen gegeben:

P =15

1 30272

40 cm,

258N O8RS 3 5
i 262 kg/em?2.

527 395 321

Zur Aufzeichnung der Vorspannungslinie DE wurde der Schrumpfdruck g, auf der
AuBenfliche des Mantels, der zur Erzeugung von g, nach (487) notig wiire,

o

oo

75—+
L "7 —J

V4

Abb. 1721. Zylinder fiir 800 at

Betriebsdruck durch einen auf-

geschrumpften Mantel verstirkt.
M. 1:15.

(402 — 15%)

800.-——— —=2343,7at
2402
(772>
7 i 7
590
d M
\\ %, %
o 4 VA
. 7] \ f ﬁ
S o
il D
ﬁ.reaolr‘gm’\g f\\‘*\iﬁ 2
N a1 3 : B H\ '/1
7 S 74 * 7
o O t //
ik i 08557 i

Abb. 1722. Zylinder fiir 800 at Betriebsdruck
aus Guleisen, verstirkt durch einen auf-
geschrumpften Stahlmantel. M. 1:15.

und daraus der Spannungsverlaut nach Formel (483) berechnet:

n—

20 25 s e,

¢’ =800 556 424 380kg/cm?.

Die Differenzen ¢’ — ¢’ fithren zur Kurve K L, Abb. 1722. Nun ist der Zylinder so zu
unterteilen, dafl die Fliche HO LK = f, annihernd gleich der durch die tangentialen An-
strengungen des Mantels gegebenen Fliche M N.JO = f, wird, wobei die Ordinate B M

durch die zulissige Anstrengung des Mantels o, = 1500 kg/em? gegeben ist. So findet
man 7, = 295 mm. Schrumpfdruck aus (486):
oo = S 00001652E b2

Ui =7

Z

1

sl
B 29,52 297 at .

Nachrechnung der Beanspruchung des Mantels durch den Schrumpfdruck (479a):

i .07,7~r§i71,3 it

Oy — q
2 G
LR

= 20y

0,7.29,5% 11,340
- = 3 2
400 99 52 1092 kg/em?.

Z1.1 der Spannung durch den Innendruck o' = 405 kg/em? addiert, ergibt sich die Be-
triebsspannung ¢;, =~ 1497 kg/em?, in geniigender Ubereinstimmung mit der in der Auf-

gabe gestellten Forderung.
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Der grofie AuBlendurchmesser, den der Zylinder nach Abb. 1722 gegenuuvcr Abb. 1721
bekommt, weist darauf hin, dafl es sich nicht empfiehlt, bei so hohem Betriebsdruck
GuBeisen zu verwenden, sowohl in Riicksicht auf die Schwierigkeit, einen so dickwan-
digen Zylinder gleichmifig und dicht zu gieBen, wie auch wegen der grofien Abmessungen,
die die gesamte Presse und ihre Teile bekommen wiirden. Der fluBstihlerne Mantel der
Abb. 1722 fillt schwerer aus als die Wandung des gesamten Zylinders nach Abb. 1721!
Die Begriindung liegt darin, daf das GuBeisen withrend des Betriebs nur niedrigen An-
strengungen unterliegt, also schlecht ausgenutzt wird und daher wenig zur Aufnahme
der Krifte beitrigt.

Werden mehrere Mintel tibereinander gezogen, so kann man in sinngeméfBer Weise
vorgehen. Denselben Werkstoff und gleiche Hohe der zulissigen Anstrengungen in den
einzelnen Teilen vorausgesetzt, folgt die Lage der Teilfugen bei zwei Ménteln aus:

T /i T 3, — 3/ -
A R RN T (488)
TEAS T
bei drei Minteln aus:
S b 4 z
Toy =15 Toyy  Ta= V1% 70 To= l/"i; g, - (489)

Die Grofle des Schrumpfmales z ergibt sich an Hand der Abb. 1723. Vor dem Zu-
sammenbau habe der Zylinder den AuBendurchmesser d, , der Mantel den Innendurch-
‘ messer d; . Nach dem Zusammensetzen entstehen im Zylinder Anstren-
“ 7 gungen auf Druck, die am &uBeren Umfange ¢, kg/em? betragen. Ist «

/| die Dehnungszahl des verwandten Werkstoffes, so ist die zugehorige Stau-

" 1| chung &, = o, - g, und die Verkiirzung die der Zylinderumfang erfiihrt,

4 e -m-d, . Im gleichen Verhiltnis verringert sich auch sein Durchmesser,

némlich um ¢, - d,, = @, * 0, * d,,, also auf d, — a, - 04, * dg,. Der Mantel

-y~ wird auf Zug beansprucht; die Dehnung betrigt am inneren Umfange

&y = oy * 0y, Sein Durchmesser wird um «, -0y, - d;, auf d,, + o,0; d;, ver-

i grofert, wenn «, die Dehnungszahl des Werkstoffes ist. Da nun im zu-

‘ sammengesetzten Zustande der Aullendurchmesser des Zylinders gleich

Abb. 1723. Zur - dem TInnendurchmesser des Mantels sein muf, weil die entsprechenden
Ermittlung des a . .

Flichen aufeinander liegen, so folgt:

Schrumpf-
mafles.

£
N
I
¥

(Zu‘*’l-l'o'n.‘(la, :dig‘i‘dz'ﬂig'dig oder (1'2 :17:}-70(7,,'0'; s
y 2 O,

(Zi

Endlich ist das Schrumpfmal :

d;,) 0ty * Oy + o O3,
e—d, —d: — ) Lo T 490
z=d, —d;, d,,l<1 i d T (490)
oder bei dem meist sehr kleinen Werte von o, - ¢, geniigend genau:
2 (050Gt 005 (491)
a,, und g; folgen aus dem Schrumpfdruck g¢,:
1,372 + 0,772
SR N :i) Tay (492)
a; 7y

(493)

0,, kann auch an Kurve bb, Abb. 59, gefunden werden. Beide GroBen sind in Formel (490)
oder (491) lediglich ihrem Zahlenwert nach, also positiv, einzusetzen.

Bei der Anwendung des so berechneten Schrumpfmafes mul man Zuschlige geben,
die sich nach der Genauigkeit, mit der die Durchmesser von der Werkstatt bestimmt.r
werden und nach dem Bearbeitungszustande der Schrumpfflichen richten, weil bei
rauhen Flichen, also weniger sorgfiltiger Bearbeitung der Schrumpfdruck zum Teil
dazu benutzt wird, die Unebenheiten der Oberflichen ineinander zu driicken.
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Dadurch entstehen aber Abweichungen von den berechneten Anstrengungen; es tritt
eine gewisse Unsicherheit iiber die Hohe der wirklichen Spannungen in den Teilen von
Schrumpfverbindungen ein.

Wie hoch der Mantel beim Aufziehen mindestens erwirmt werden muf, hingt
von der Ausdehnungszahl y des Werkstoffes bei 19 Erwirmung ab und folgt aus:

et (494)
= e (]i:

Zahlenbeispiel 5. Das Schrumpfmal des Mantels von d;, = 400 mm lichtem Durch-
messer des Beispiels 3, Seite 949 ergibt sich bei ¢ = 74,3 at Schrumpfdruck und Deh-
nungszahlen o, = o, = 2717073000 cm?/kg wie folgt. Anstrengung auf Druck am #uBeren
Umfang des Zylinders nach Formel (492):

1,378 + 0,772, 1,3:15240,7-200

—0,=—q, = =—174.3 2015 = — 243 kg/cm?.
NG 26
Anstrengung auf Zug an der Innenfliche des Mantels bei 7” = 1,30 nach Kurve 60
Wer Abb. 59: b

05, =4,20-9 =4,20.74,3 = 312 kg/cm?.
Schrumpfmal (490):

. . ; g - 312
5:(](11_,“1102,}1“!9“: e —)7131)2 =0,0106 cm .
T~ Oy 03, 9 < ol 7)
2100000 1+2100000

Uber die Empfindlichkeit des Zylinders gegeniiber Schrum pfmalifehlern ver-
schafft man sich am einfachsten ein Urteil, wenn man den Schrumpfdruck verindert,
ihn z. B. im vorliegenden Fall zu 100 at annimmt. Dann wird o= 328, o;, = 420kg/cm?
und das entsprechende SchrumpfmaB 2’ — 0,0143 cm. BEs hat im gleichen Verhéltnis
zum  Schrumpfdruck um 0,037 mm zugenommen, so daB eine Abweichung des
Schrumpfmafies um 0,01 mm einer Anderung des Schrumpfdruckes um 180 ;77:1 3 ~17 at
entspricht. Sie erhoht oder vermindert die Anstrengung am inneren Umfange des Man-
ttels um 23, diejenige im Zylinder um 30 kg/cm?, d. i. im Mittel um 1,89/, der Anstrengung
wwiahrend des Betriebes.

Als Schrumpftemperatur geniigen rechnungsméBig schon:
itz 0,0106
~ pdi, 0,000011-40

Zahlenbeispiel 6. Im Falle des guBeisernen, durch einen FluBstahlmantel verstirkten
Uylinders des Beispiels 4, Abb. 1722, betriigt die Anstrengung des Zylinders —0q,=—415,
die des Mantels ¢;, = 1092 kgjem? an der gegenseitigen Anlagestelle, wihrend das

t

94,1°,

Schrumpfmall nach Formel (491) bei o, — cm?/kg des GuBeisens :

1000000
( 415 1092
1000000 " 2100000
nder 0,55 mm wird und der Ring beim Aufschrumpfen um mindestens 850 erwarmt
werden muf.

Die Herstellung von Zylindern mit mehreren Ménteln geschieht in der Weise, daf
auf den sorgfiltie abgedrehten Innenzylinder der erste Mantel aufgezogen wird, der zu-
nédchst nur im Innern dem Schrumpfmafl entsprechend genau ausgedreht ist. Nach
dem Aufzichen wird er auBen auf Maf gebracht, der zweite Mantel aufgesetzt usw.
Die Grenze fiir die Verstirkung von Zylindern durch aufgeschrumpfte Ringe oder Mantel
ist dadurch gegeben, daff der Betriebsdruck gleich der Radialspannung an der Zylinder-
mnenfliche ist, diese Spannung aber dic Quetschgrenze des angewandten Werkstoffes

z=d,, (904, + oy 03,) = 59

) = 0,055 cm
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nicht iiberschreiten darf. Daf hohere Pressungen durch die Hubersche Bauart be-
herrscht werden konnen, war schon oben erwéahnt.

¢) Verstirkung durch Draht- oder Blechwicklungen.

SchlieBlich bieten noch Draht- und Blechwicklungen, wie sie namentlich in
England und Amerika an Geschiitzrohren angewendet wurden, die Moglichkeit, Pre-
zylinder zu verstirken. Die Wicklungen werden unter Spannung aufgebracht, gestatten
sehr feste Werkstoffe unter ganz bestimmten Beanspruchungen zu verwenden und so
auch ganz bestimmte Vorspannungen in den Zylindern zu erzeugen, im Gegensatz zu
Schrumpfverbindungen, bei denen man, wie eben gezeigt, von der Grofie und Einhaltung
des Schrumpfmafles abhiéingig ist. Diinne Schichten vorausgesetzt, ergibt sich der
Radialdruck ¢ in kg/em?, den die Wicklung auf den Zylinder ausiibt, wenn man einen
1 em breiten Streifen der Wicklung betrachtet und s die Wicklungsstirke in cm, g, die
Wickelspannung in kg/ecm? bedeuten, aus:

et
q-d=20,:5 zu q=ff(;'—rs. (495)

III. Zylinder an Arbeitsmaschinen.

A. Pumpenzylinder und Pumpenkorper.

1. Konstruktive Gestaltung.
Je nachdem, ob es sich um eine stehende oder eine liegende Pumpe handelt, je nach
der Art des Kolbens, ob Plunscher oder Scheibenkolben und nach der Anordnung
der Ventile, Windkessel und Rohranschliisse unterliegen die Pumpenkérper sehr ver-

Schniffel-
ventil

NS \

_— i f i

W /17747
S==cg
7 ?jﬂt‘///rﬂ/{)/‘

Abb. 1724. Korper zur dop-
peltwirkenden Pumpe, Tafel I.

M. 1:33.

@7‘ ’I -

- 7 Sctriffels
— _t ’ {»'Jf miffelventi!
schiedenartiger Durchbildung, setzen sich aber meist aus einer Anzahl einander durch-

dringender zylindrischer, kegeliger oder kugeliger Teilkorper zusammen. Ebene Wénde
sollen moglichst vermieden werden; sie atmen und brechen leicht unter den plotzlichen

L
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Druckénderungen in den Totlagen der Kolben, wenn sie nicht sehr kraftig gehalten oder
geniigend versteift sind. Beim Entwurf wird man meist vom Kolben, dessen Fithrung
unter Beriicksichtigung der Abdichtung sowie der Grofle und Zahl der Ventile auszugehen
haben, die man so zueinander anordnet, dafl ein moglichst kleiner Arbeitsraum und eine
einfache Wasserfithrung bei guter Zuginglichkeit des Kolbens und der Ventile entsteht.
Wichtig ist die Vermeidung von Luftsicken im Arbeitsraum, die mit Luft gefiillt, die
Saugwirkung der Pumpe beeintrachtigen, den Liefergrad vermindern und zu verspitetem
Offnen und Schlieffen der Ventile unter heftigem
Schlagen und Stoflen fithren. Die Druckventile
miissen in Riicksicht hierauf stets im Scheitel des
Arbeitsraumes, die Wandungen nach diesem Punkte
hin steigend angeordnet werden. Deshalb sind an
der liegenden Pumpe, Abb. 1724, die wagrechten
Stutzen, in denen der Kolben in den Endlagen
Platz findet, kegelig gestaltet und die Abschluwand

o
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Abb. 1725. Korper einer stehenden Wasser- Abb. 1726. Prcﬁpl‘mlpe fiir 400 at Betriebsdruck.
werkpumpe nach Riedler. M. 1:30. VR s 4

A B der stehenden Pumpe, Abb. 1725, geneigt angeordnet. Rohranschliisse sollen so hoch
iiber den Ventilen liegen, daB der abzweigende Fliissigkeitsstrom keinen seitlichen
Druck auf die Ventilplatten ausiibt, die dadurch leicht klemmen oder einseitiger Ab-
nutzung unterliegen.

An Pumpen fir hohen Druck und grofe Leistungen verdringt der Plunscher, trotz-
dem er die Baulinge vergroBert, mehr und mehr den Scheibenkolben. Die Begrimdung
liegt darin, daf er gegeniiber Unreinigkeiten weniger empfindlich ist, daB die lange
Zylinderflache, die sich schwieriger als die AuBenseite des Kolbens hearbeiten 1aBt, vei'—
mieden und daff die Abdichtung durch Stopfbiichsen leichter und sicherer bewirkt wer-
den kann.

GuBeisen und bei hohen Drucken und grofieren Abmessungen der dichtere und festere
Stahlgufl sind die wichtigsten Werkstotfe fiir Pumpenkorper. Riicksicht auf che-
mische Wirkungen kann die Verwendung von Bronze, die Auskleidung mit Blei, Zinn,
Hartgummi oder dgl., sehr hoher Druck die Herstellung aus geschmiedetem Stahl be-
dingen. Wie in diesem Falle der Pumpenkorper

aus dem Ganzen herausgearbeitet wird,
zeigt Abb. 1726. 4
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An grofleren Pumpen sind vorzusehen:

a) am Arbeitsraum:

1. Umlaufventile vom Druck- zum Arbeitsraum und zum Saugwindkessel oder der
Saugleitung, um diese beim Inbetriebsetzen auffiillen zu konnen, Seitenri3 Abb. 1724,
An ihre Stelle kann ein Anschluf3 an eine Dampfstrahlpumpe zum Ansaugen des Wassers
treten.

2. Schniitfelventile zum Erginzen der im Druckwindkessel verschluckten Luft.

3. Butzen fir den Indikator.

b) am Windkessel:

1. Wasserstand oder Probierhihne zum Feststellen der Lage des Wasserspiegels,

2. ein Anschluf fiir den Druckmesser,

3. Anschliisse fir die Zuleitung und den Ausgleich der Druckluft, wenn diese in
einem besonderen Kompressor erzeugt wird. Gegen Uberschreiten des hochsten zulis-
sigen Druckes wird noch ein Sicherheitsventil, meist auf dem anschlieBenden Druck-
rohr, angeordnet. Verschiedene Befestigungsarten der Ventile im Pumpenkorper, die
ebenfalls hiufig besondere Butzen bedingen, siche Seite 451.

2. Berechnung nnd Ausfithrungsbeispiele.

Die Berechnung der Pumpenkorper bezieht sich auf iiberall geniigend groe Durch-
fluiquerschnitte: im Saug- und Druckrohr, in und zwischen den Ventilen, sowie um
den Kolben herum, wie im Falle der Abb. 1725, wo der Raum zwischen dem Kolben
und der Wandung etwa den gleichen Querschnitt wie das Verbindungsrohr bieten muf.
Angaben tiber die iiblichen und zulissigen Geschwindigkeiten finden sich auf Seite 346.
Die AnschluBiflansche sind moglichst den neuen Normen, Zusammenstellung 92 bis 93f,
anzupassen.

Die Grundlagerr fiir die Festigkeitsrechnung der Pumpenkorperwiinde und der Uber-
gangstellen der Wandungsteile ineinander gibt der Abschnitt iiber Rohre und Rohr-
formstiicke, Seite 349.

Herstellung, Versand und Aufstellung verlangen eine Wandstéirke s:

d

bei stehendem GuB von etwa s = = e (496)
; d

,, liegendem 3 u Sy +1,2cm. (497)

Die groliere der Wandstirken, die sich auf Grund der Festigkeit oder aus diesen
Formeln ergibt, ist auszufithren.

Zahlenbeispiel 7. Korper zur doppeltwirkenden Pumpe der Wasserwerkmaschine,
Tafel I, Abb. 1724.

Die Grundlage zur Gestaltung bilden die Saug- und Druckventile, Abb. 797 und der
Kolben, Abb. 1002, mit seiner Fiithrung. Die ersteren, senkrecht iithereinander angeordnef‘,
bedingen zwei im wesentlichen zylindrische Hauptkérper, die durch Stutzen zur Auf-
nahme der Kolbenfithrung und iiber den Ventilen verbunden sind. Sie sitzen auf einem
gemeinsamen Saugraume und sind oben durch schmiedeeiserne Druckwindkessel ab-
geschlossen. Man wird ihnen solche Gestalt zu geben suchen, daBl beim Einformen das
gleiche Grundmodell oder die gleichen Schablonen benutzt werden koénnen, indeI_ll
man die Korper spiegelbildlich zur Hauptmittelebene 4 B der Pumpe entwirft. Die
notwendigen Unterschiede: die Augen fiir die Verbindungsstangen zum Rahmen, der
Flansch zum Festhalten der Kolbenfiihrung am vorderen, der Druckrohrstutzen am
hinteren Korper, miissen mittels Hilfsmodellen geformt, die Butzen fiir die Umlauf-
ventile umgesteckt werden. =

Die Mittenentfernung der beiden Korper ergibt sich aus der Linge der Kolbenfith-
rungsbiichse, die nicht in die Hauptzylinder hineinragen darf, damit die Saugventile an
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ihr vorbei durch die Druckventilsitze hindurch ein- und ausgebaut werden konnen,
wiahrend die Ausladung der Deckelstutzen am vorderen und hinteren Ende durch die
dullersten Lagen des Kolbens und dadurch bedingt ist, daB sich der Flansch und die
Wandungskehle noch gut ausbilden lassen. Die Stutzen wurden weit gehalten, um
die Schrauben zur Befestigung der Kolbenfiihrung am vorderen Pumpenkorper mittels
Steckschliissels anziehen zu kénnen. Sie sind zudem, wie schon erwahnt, schwach
kegelig gestaltet, damit ausgeschiedene Luft nach den Druckventilen abflieBen kann.
Am Saugwindkessel und an den Flanschen in der Ebene A4 B sind Zentrierungen
vermieden, sowohl der einfacheren Bearbeitung, wie auch des Zusammenbaus wegen.
Zentrierungen der beiden Flansche in der genannten Ebene wiirden die genaueste Binhal-
tung der Mafle @ und b verlangen, gleichzeitige Zentrierung am Saugwindkessel aber das
Ansetzen des hinteren Korpers, wenn der vordere schon befestigt ist, sehr erschweren !
Die richtige Lage der ein- Abb. 1727.
zelnen  Teile zueinander
kann durch Palstifte ge-
niigend gesichert werden.
Gegeneinanderzentriertsind
in Riicksicht auf die Kolben-
bewegung nur die Stopf-
‘biichse und die Kolbenfiih-
qung, und zwar beide im
vorderen Pumpenkorper.
Dieser kann zuerst aufge-
stellt, dann der Gang des
Kolbens nachgepriift und
schlieflich die Pumpe durch 5
Heranschieben des hinteren .
Korpers geschlossen werden. |
IUm das zu erméglichen,
muliten beim Anschlull an

Abb. 1729.

2 Stdck

den Saugwindkessel Kopf- s, lAb;l- 1}310- e Abb. 1731. )

o a1 Tl , o I
schrauben, Abb. 1730, be- Abb. 1727 bis 1731. Flansc \erl\lyln 11}ggon am Pumpenkérper Abb. 1724,
nutzt werden. Wenn die Abb. 1727. Anschlufl des Druckwindkessels.

Venti der hintere Deckel Abb. 1728. AnschluBl der Kolbenfiihrung.
entllef Tndiessel 7 Abb. 1729. Vorderer und hinterer Deckel.
mnd  die  Windkessel zen- Abb. 1730. Anschluf am Saugwindkessel.
ftriert wurden, so geSChah Abb. 1731. StoBstelle des Verbindungsstutzens im Druckraum.

das lediglich in Riicksicht
auf die zur Abdichtung verwandten Gummischniire. Die Ventile werden durch wag-
rechte Druckbolzen gehalten.

Berechnung. Der Saugventilaufiendurchmesser von 580 mm bedingt eine lichte
Weite der Hauptkorper im Arbeitsraume von d — 600 mm. Formel (496) verlangt bei
stehendem Gul} eine Wandstéirke von:

d 60
SR L — 99
& 50 1 50-{ 2.2em,
Formel (478) bei einem Uberdruck von 5,4 at, k — 100 kg/em? zulissiger Bean-
spruchung und €' = 0.5 ecm Zuschlag wegen etwaiger Kernverlegungen eine solche von :

Pl
“Tor

5,4-60

=T

+0,6=2,12¢em.

(Gewdhlt 22,5 mm, um auf runde Durchmesserzahlen zu kommen. Die gleiche Wand-
stiirke wurde aus Gufriicksichten auch im Druckraum oberhalb des Druckventiles ver-
wandt, trotz der dort vorliegenden giinstigeren Beanspruchung.



R

958 Zylinder.

Nachrechnung der Kehle an der Ansatzstelle der wagrechten Stutzen zur Kolben-
fiithrung. Wihlt man den Abrundungshalbmesser 7 = 50 mm und lifit die Wandstarke
s — 225 mm unverindert, so wird nach Formel (157):

: <37,2'33,2—Z .7,252)
= = -~ .5,4= 2

o j 51,9 5,4 =294 kg/em?,
mithin etwas hoch. Deshalb werde die Kehle dadurch verstirkt, daB auch der Ab-
rundungshalbmesser des Kernes auf r = 50 mm gebracht wird. Dann sinkt die Bean-
spruchung auf:

<37,2- 55108 Z’ : ')2)
o= < : -5,4 =234 kg/em?.
: 27,6 g B
Der am stirksten belastete Flansch ist der zum Anschluf des Druckwindkessels,
Abb. 1727. Ausgehend von einer lichten Weite des Pumpenkorpers oberhalb des Druck-
ventils von 660 mm und derjenigen der genieteten Haube von 650 mm, die durch Ver-
wendung eines normalen gewolbten Bodens am oberen Ende bestimmt ist, ergeben sich
bei 7 mm Haubenblechstirke und einem StahlguBanschluBflansch schitzungsweise
780 mm Lochkreisdurchmesser. Bei einem Schraubenabstand von etwa 150 mm sind
-8 , . i
i 16,3 Schrauben notig. Gewihlt z = 16 Stiick. Gesamtbelastung des Flansches,
)
dem AuBendurchmesser der Gummiringdichtung entsprechend:

4 7 o
P==—-D}p, — 7 .702.5,2—=20000kg .

4
b P 20000 iFTy il :
Auf eine Schraube entfallen ¢ = = i —=1250kg. Gewihlt 1" Schrauben mit
2 5
(IR2/5 () S ) i
0,= B 349 kg/em?® Beanspruchung. Flanschstirke angenommen zu - = 1,358
s

— 1,3 - 22,5 ~ 30 mm. Beanspruchung auf Biegung:

_ 6-P-a _ 6:20000-3

;= Dl = 177 kgjem?; niedrig.

Da alle anderen Flansche geringoren Belastungen ausgesetzt, aber in dhnlicher Weise
durchgebildet sind, Abb. 1727 bis 1731, eriibrigt sich deren Berechnung; es geniigt,
ihnen die gleiche Stirke von 30 mm zu geben.

Druckrohr. Ist F der Kolbenquerschnitt, ¢ = 1,33 m/sek die mittlere Kolben-
geschwindigkeit und wird die mittlere Wassergeschwindigkeit zu v,, = 1,7 m/sek ange-
nommen, so folgt der Rohrquerschnitt aus Formel (151):

o Pty | o 28,68 -H1,3§ e
o 4 17
Rohrdurchmesser d — 25,2 cm; gewihlt 250 mm, um normale gufeiserne Rohre nach
Zusammenstellung 85 anschlieBen zu kénnen. Das Uberstromrohr zwischen den beide}l
Pumpenkorpern erhiilt dieselbe Weite, weil dort wahrend des Druckhubes vorn die
gleiche mittlere DurchfluBgeschwindigkeit auftritt.

Hinterer Deckel. Gewblbt mit R — 340 mm Halbmesser, Stirke s = 18 mm.
In erster Anniherung nach Formel (51) fiir kugelige Wandungen, die innerem Druck
ausgesetzt sind, berechnet, wird die Zugspannung nur:

Rp, 84040

o et =4 e 2
0, - R = Hililsoyern a8
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Der Wert ist allerdings als unterer Grenzwert zu betrachten ; denn nach den Ausfithrungen
zu den nach innen gewolbten Deckeln, Abb. 1799 bis 1802, ist mit einer wesentlichen
Steigerung der Inanspruchnahme an der Ansatzstelle des Flansches zu rechnen.

Der vordere Deckel hat dieselbe Grundform wie der hintere, so daf sich das gleiche
Modell benutzen laft, an das nur die Stopfbiichsteile angesetzt zu werden brauchen.

Schraubenliste. Zu den der Liste zugrunde gelegten Drucken p, die an den Ver-
bindungsstellen wirken, sei bemerkt, daf die laufenden Nummern 1 und 5 durch den
Uberdruck in der Druckleitung (5,2 at), 2 und 4 durch den Uberdruck im Arbeits-
raum der Pumpe (5,4 at), 3 dagegen ungiinstigstenfalls durch den Unterschied zwischen

«der Saug- und Druckspannung (5,85 at) belastet sind.

o Be- | Druck- B Loch- Schrauben- Flansch
A triebs-| flichen- 1 ,tc' o lweis- e b e e
o druck | durch- |"*5%™8  durch- ‘ Bean- Hebel-| Bean-
o | ) zahl i ‘
| p |messerD; ‘ messer 1), ¥ |starke | spr. | arm | spr.
i kg mm ‘ kg/em?| mm [kg/cm?

1 | Windkesselflansch, Abb. 1727| 5,2 | 700 | 20000| 780 6 (e ol B T
2 | Vorderer u. hinterer Deckel, | | | | ‘ | |

ALDRIPON. o s e 5,4 I lIOOOi 600 12 R R IREERS IR ()
3 | Kolbenfithrung, Abb. 1728 . 5,85 | 370/285 | 2560 | 400 LS A 163 ‘ 28 45
4 | Flansch in der Mittelebene, | | |

AT Sans i 5,4 530 11900 600 2 364 | 28 130
5 | Druckrohrflansch, Abb. 1731 5,2 300 | 3680 | 350 8|8/ 235 20 72
6 | Anschlufl am Saugwindkessel, | | |

ABLIIT30NE. L i 720 LORE S — | = —
7 | Saugrohrstutzen, Abb. 1730 — - | = 580 | 10 MR = = —

Die neuen Normen bei den vorstehend aufgefithrten Verbindungen anzuwenden,
bietet gewisse Schwierigkeiten. In Betracht kémen dafir diejenigen guBeiserner
Flansche fiir den Nenndruck 6, Zusammenstellung 93b, Seite 364. Zunéchst wére aber
wlie Verwirklichung der dort verlangten normalen Flanschdicken in Riicksicht auf die
fiir den gesamten Pumpenkorper gewihlte Wandstirke von 221/, mm unzweckméfBig.
Ks wiirde sich mithin lediglich um die Anwendung normrechter Lochkreis- und Flansch-
wlurchmesser, Schraubenzahlen und -stirken nach untenstehender Liste, sowie der Uber-
wangdicken und Abrundungen handeln. Das ist moglich bei den Verbindungen Nr 3 und 5,
lohnt sich aber nicht bei 1, 2, 4, 6 und 7 wegen der grollen Zahl der Schrauben, die
zum Teil als Stift- oder Kopfschrauben ausgefithrt werden miissen, also das Einschneiden
von Gewinde verlangen.

Lochkreis- | Flansch- Selbrsihen
Lfd. Nr Nennweite | durchmesser | durchmesser e N g

mm mm zahl stirke
i 700 810 } 860 \ 24 \ 7k
2 500 600 645 20 | 51
3 300 395 440 1 12 1 el
4 500 600 645 ; 20 ‘ &
5 275 360 400 ‘ 12 | 5/g"
6 600 705 755 2 e
i 500 600 645 | 20 8,

Augen fir die Verbindungsstangen zum Rahmen. Wechselnd durch die

auf den Deckeln wirkende Fliissigkeitspressung in Hohe des Kolbendruckes P

3700 kg

Ibelastet. Mittenentfernung der beiden Stangen auf der Niederdruckseite 1220 mm. Die
Augen sind kriftig gehalten, weil ein etwaiger Bruch derselben den ganzen Pumpen-
lkérperteil unbrauchbar machen wiirde ; sie haben hohlrechteckigen Querschnitt, Abb. 1732,
mnd erfahren, wenn man von der Verstirkung, die der Pumpenflansch bietet, absieht,

Ibei 22,5 mm Wandstirke an der Ansatzstelle am Korper eine Beanspruchung :
2 H 3700 . 34
St epm s s ¥ g g 278 kefom
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Die Ausbildung eines Korpers fiir eine Differentialpumpe gleicher Leistung, wie
die doppeltwirkende, Abb. 1724, gibt Abb. 933 wieder. Bemessung, Zweck und Wirkung
des Differentialkolbens ist auf Seite 521 beschrieben. Die beiden Ventile vom doppelten
Durchfluquerschnitt, wie die im Korper Abb. 1724 benutzten sind senkrecht iiberein-
ander angeordnet und so zum Kolben gelegt, dal} sie in dessen vorderer Totlage nach
Abbau des Windkessels herausgezogen werden konnen. Der Kolben selbst ist, ebenso
wie die mit Weillmetall ausgegossene Laufbiichse, durch den hinteren Deckel zugénglich,
der in diesem Falle giinstigerer Festigkeitsverhiltnisse wegen nach innen gewélbt ist.
Der Arbeitsraum kann als Zylinder von 820 mm Durchmesser mit zwei, im wesentlichen
symmetrisch gestalteten wagrechten Stutzen, der Druckraum als ein solcher von
880 mm Durchmesser ausgebildet werden. An diesen Hauptkorper ist der Druckraum
tiir den vorderen Teil des Differentialkolbens unmittelbar angegossen, um gemeinsam
ausgebohrt werden zu konnen, withrend das Verbindungsrohr der beiden Druckraume
besonders angesetzt ist. Es entsteht so ein ziemlich schweres und verwickeltes GuBstiick,
das sich jedoch, wenn nétig, in zwei kleinere und leichter einzuformende zerlegen laft,
wenn ein Flansch in der Ebene A B, wie die
Nebenabbildung andeutet, eingeschaltet wird.

2 —1— Dabei ist Werb daraut zu legen, daf die Lauf-
) flichen des Kolbens und der Kolbenstange nur

S in dem vorderen Stiicke liegen und gemein-

2 sam bearbeitet werden konnen. Der Pumpen-
korper ruht hinten auf dem Saugwindkessel,

i vorn auf einem angegossenen Fufle und ist

ﬁ\ mit dem Maschinenrahmen durch zwei Stangen

verbunden, die an den Armen 4, und 4, an-

/‘y greifen und den KraftschluBl in der Maschine

| //-;4/0 2 dadurch herstellen, daf sie die auf den Deckeln
ar4~§—¥—§ — lastenden  Fliissigkeitsdrucke — aufnehmen.
R T Wihrend die Stangen infolge des Druckaus-
@ZZFZZQZZ" gleiches, den der Differentialkolben herbeifiihrt,
nur durch die allerdings wechselnde Kolben-

Abb. 1732. Augen fiir die Verbindungsstangen : p i 5
zum Rahmen. kraft P belastet sind, ist die Laterne L zwischen

den beiden Hauptteilen des Pumpenkorpers
durch die doppelte Kraft 2 P, die auf den hinteren Deckel wirkt, schwellend in An-
spruch genommen. Zur Abdichtung des Kolbens ist eine Mantelstopfbiichse mit auf-
geschraubtem Flansch vorgesehen, deren Anzugschrauben durch die Laterne L zu-
ganglich sind.

Eine ganz andere Gestaltung des Korpers einer liegenden Pumpe zeigt Abb. 853,
7zu einer Kanalisationspumpe mit gesteuerten Klappen nach Riedler gehorig, die
sich bei schmutzigem Wasser hesonders gut bewiahrt haben wegen der grofien freien
Durchgangquerschnitte und einfachen Wasserfiihrung, welche sie bieten. Der Pumpen-
korper besteht im wesentlichen aus zwei iibereinander liegenden wagrechten Zylindern,
die an den Enden durch gewdlbte, exzentrisch angeordnete Deckel geschlossen sind. Il.n
unteren Zylinder liegen die Saugklappen und der in einer Fiihrung laufende Kolben Ifllt
innerer Dichtung, damit Belistigungen durch nach aufien tretendes Schmutzwasser em-
geschrinkt werden. Die getrennt gehaltenen Klappentriger sitzen auf ausgedrehten
Flichen und sind durch die VerschluBdeckel, welche sich um senkrechte Bolzen AB
schwenken lassen, leicht und bequem zuginglich. Die Bearbeitung der inneren Flachen
kann durch Aushbohren erfolgen.

Abb. 1725 gibt den Korper einer stehenden Pumpe wieder. Der Kolben ist als
Differentialkolben ausgebildet, um mit zwei daneben angeordneten, im vorliegenden
Falle gesteuerten Ventilen auszukommen. Dadurch entsteht ein sehr einfacher Auf-
hau des Pumpenkorpers, der sich aus zwei senkrechten Zylindern zusammensetzt und der
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die Zuganglichkeit sowohl des Kolbens, wie der Ventile sichert. Er ruht auf dem eben-
falls als Drehkorper ausgebildeten Saugwindkessel und tragt oben den Druckwind-
kessel und die Stopfbiichse mit der Kreuzkopffiihrung. Der Kreuzkopf ist mit dem
Kolben unmittelbar verbunden. Zahlreiche weitere Ausfiihrungsbeispiele siche [ XXTIT,12].

Einen Korper einer kleinen Prepumpe fir 400 at Druck aus geschmiedetem Werk-
stoff — FluBstahl oder Bronze — zeigt Abb. 1726. Er ist ein durch Schmieden leicht
bearbeitbares Rechtflach von 70 mm Stéirke, an dem eine Ecke ausgeschnitten ist und
in dem die noétigen Hohlriume durch Ausbohren senkrecht zu den AufBenflichen
eingearbeitet sind. Auf Verwendung gleichartiger Teile und Formen ist Wert gelegt. So
liefen sich nicht allein die beiden Ventile und die Ridume, in denen sie sitzen, in der
wleichen Form ausbilden —, auch die Uberwurfmuttern des Saug- und des Druckrohres
lkonnten dasselbe Gewinde und die gleiche Aufienform bekommen, um mit moglichst
wenig Bearbeitungswerkzeugen und einem Schraubenschlissel zur Bedienung aus-
rukommen. Nur die VerschluBschraube der wagrechten Bohrung, die jedoch hochst
selten gelost werden mulf}, hat eine andere Schliisselweite.

Eine Handprefpumpe aus Gufieisen fiir niedrigen Druck stellt Abb. 767 dar;
im Vergleich mit Abb. 1726 zeigt sie besonders deutlich die ganz andere und viel freiere
Gestaltung, die bei gegossenen Stiicken moglich ist.

B. Gebliise- und Kompressorzylinder.

Zylinder von Geblasen, Kompressoren sowie Vakuumpumpen haben meist
¢infache Formen, da die Ventil- und Steuerteile gewohnlich in den Deckeln oder in
einem besonderen Kopfstiicke,
seltener am Zylinder selbst, Abb.
%12, angebracht werden. Als
Werkstoff dient ausschlieBlich
diichtes GufBeisen. Wegen der
schon bei méfiger Verdichtung ||J
eintretenden starken Erwarmung
der Luft oder der Gase miissen
dlie Zylinder meist mit Kithlmén-
teln versehen werden, in erster
Linie, um die Laufflichen kiihl
z1 halten und zu schonen, in zweiter, um an Arbeit zu sparen, wenn die Verdichtung in
mehreren Stufen erfolgt. Der Mantel wird entweder mit dem Laufzylinder aus einem Stiick
gegossen oder namentlich bei grofleren Abmessungen getrennt hergestellt und warm auf-

Abb. 1733. Kompressorzylinder.

N )

/

Abb. 1734. Kernloch Abb. 1735.  Verbindung Abb. 1736. Abdichtung
in der Zylinderstirn- zwischen Mantel und Lauf- durch Rostkitt in der
wand. zylinder. Nut N.

gezogen, aufgepref3t oder, wenn er aus Blech besteht, um den Zylinder herumgespannt. Im

exsten Falle sind gentigend grofie Kernlocher im Mantel, Ahb. 1733 oder in den Stirnwinden,

Abb. 1734, zum Hindurchziehen von Stangen vorzusehen, die den Mantelkern tragen. Ge-

trennte Herstellung gestattet die Werkstotfe fiir den Mantel und den Laufzylinder ver-
Rétscher, Maschinenelemente. 61 l
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schieden zu wihlen und den Kiihlraum enger auszufithren. Die Sitzstellen miissen vollig
dicht werden, immerhin aber die Ausdehnung des wirmer werdenden Laufzylinders
gegeniiber dem kélteren Mantel ermoglichen. Dazu geeignete Verbindungen zeigen die
Abb 1735, 1736 und 1754, bei denen sich die Laufzylinder an dem einen Ende gegen
einen Absatz stiitzen, am anderen jedoch gleiten kimnen und durch Einpressen von Rost-
kitt in die ringsumlaufende Nut N, Abb. 1736 oder durch Verstemmen von mehreren
Kupferringen mit versetzten Stofen, Abb. 1754, abgedichtet werden.

Verwickelte und oft recht schwierig durchzubildende Teile sind die Zylinderdeckel,
Abb. 1737, weil die Ventile oder Steuerteile meist einen betrichtlichen Teil der Deckel-
fliche beanspruchen wund da-
zwischen nur sehr schmale Stege
iibrig lassen, die durch hohe Rippen
geniigend versteift werden miissen.
In Abb. 1737 stromt die Luft durch
den rechten Stutzen zu und durch
drei in den Offnungen a b ¢ sitzende,
selbsttatige Saugventile in den
Zylinder, wird vom Kolben ver-
dichtet und durch die Druckventile
in den Sitzen d e f und den linken
Stutzen D zum Druckraum be-
fordert. Der Deckel ist symmetrisch
zur senkrechten Hauptebene ge-
staltet. Durch das Eindrehen der
etwas verschieden geformten Sitz-
flichen fiir die beiden Ventilarten
bekommter Rechts- oder Linksform,
so dal ein und dasselbe Gulstiick als vorderer oder als hinterer Deckel eines
Kompressors benutzt oder dafl Ein- und Ausstromseite miteinander vertauscht
werden konnen. Die Ventile sind so einzubauen, dafl der schadliche Raum in der End-
lage des Kolbens moglichst klein ausfillt, da sonst der Liefergrad der Maschine beein-
trichtigt wird. Die Berechnung derartiger Deckel erfolgt in ahnlicher Weise wie die
durchbrochener Kolben, S. 559, nur daf sie an ihrem duleren Umfange gestiitzt anzu
nehmen sind.
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Abb. 1737. Kompressordeckel.

I'V. Kraftmaschinenzylinder.
A. Dampfmaschinenzylinder.

1. Besondere Anforderungen.

Die im Abschnitt I, Seite 938, zusammengestellten allgemeinen Anforderungen an
Zylinder sind beziiglich der Dampfzylinder noch durch folgende zu ergénzen.

Zu 4. Um die Herstellung der hiaufig recht verwickelten Stiicke zu erleichtern, muf}
sorgsam auf gleich schnelle Abkiihlung aller Teile beim GieBen hingearbeitet werden,
eine Bedingung, die sich in erster Anniherung durch gleiche Wandstérken, und zwar
am gegossenen Stiick, also unter Einrechnung der Zugaben tiir die Bearbeitung er-
reichen lit. Die Werkzeichnungen, auf denen die Teile in fertig bearbeitetem Zustande
wiedergegeben zu werden pflegen, fithren in dieser Beziehung leiclit zu Tauschungen:
iBe und Tragrippen konnten in den meisten Fillen, lediglich nach der Festigkeit be-
messen — Rohrstutzen nach den Normen fiir Rohrleitungen sehr geringe Wandstérken
bekommen. In Riicksicht auf den Gufl miissen sie jedoch etwa dieselbe Dicke erhalten
wie die Hauptteile, insbesondere wie die Zylinderwandung, von der man beim Entwu
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gewohnlich ausgeht. Nur die Flansche macht man 1,3 his 1,4mal stirker, was aber
beim Einschalten eines guten Uberganges auch gieftechnisch unbedenklich ist, weil sie
meist giinstige Ausstrahlungsverhiltnisse in der Form finden. Leichte Teile fiithrt man
besser getrennt von den Zylindern aus und schraubt sie spiter an. Im einzelnen héngt
die GroBe der Wandstirke sehr von den Anforderungen ab, die an die ausfiihrende
Formerei und GieBerei gestellt werden konnen.

Um die so wichtige Dichtheit des GuBstiickes zu erreichen, miissen hohe verlorene
Kopfe moglich
sein, die man bei

dem  iiblichen — E—a———— =i —
e N

mtehende.n GuB NN\ s 2\

gewohnlich auf b Steiger N

den  Flanschen Tl &= } Rurdlauyf

4 ‘ ‘ brtorener Koo S
/

anbringen wird,
Abb. 1738. Der
betreffende
Flansch sollnicht
unterbrochen
sein, damit alle
Wandungsteile
unter den vollen
Fliissigkeits-
druck des Kopfes
kommien. Man-
che GieBereien
benutzen bei
Maschinen mit
hinter- oderiiber-
einander liegen-
dlen  Zylindern
dflas  Zwischen-
stick dazu, das
Kisen unter ho-
en Druck zu

setzen, indem sie D

jenes, oben an- S

geordnet, mit 8

€inem der Zylin- l\

der zusammen- NG v 77 NS

giefen.  Sollte o SE T (/ e A o T
selbst das Zwi- S SN \LI\\\\ S \\\\\‘\ R Herstellung  eines  schriig
schenstiick durch Abb. 1738. GieBform fiir einen Dampfzylinder. liegenden Stutzens.

GuBfehler  un-
hrauchbar sein, so kann man es bei geeigneter Ausbildung des ganzen Stiickes ab-
stechen und den Zylinder unter Ansetzen eines neuen Zwischenstiickes verwenden.
In Riicksicht sowohl auf die einfache Herstellung des Modells und der Form, wie
anch der Verwendung des Zylinders an Rechts- und Linksmaschinen ist symmetri-
sche Gestaltung zu den Hauptebenen anzustreben. Mindestens soll sich das eine
Modell aus dem anderen durch Umstecken oder Auswechseln weniger Teile herstellen
lassen. Kleinere Butzen gieBt man am besten auf beiden Seiten an und bohrt sie nach
Bedarf nur auf der einen. Sehr erschwert wird das Einformen durch schragliegende
lippen, hohe Ansitze und Stutzen, sowie durch stark ausladende Fiille, die oft eine
weitere Teilung der Form oder das Einlegen von Hilfskernen, Abb. 1739, notig machen.
61*
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Besondere Beachtung verdienen Stellen, an denen sich Unreinigkeiten oder
Formteile ansammeln konnen, die sich beim Gielen gelost haben und die leicht zu
schwammigem oder undichtem Guf3 Anlaf geben. Solche Punkte sind z. B. die Ansatz-
stellen @ und » der Steuerkanile am’ Schiebermaschinenzylinder, Abb. 1738, am Corlif3-
zylinder, Abb. 1743, falls derselbe stehend gegossen wird, und die Ein- und Ausstrom-
zwiebeln an liegenden Ventilzylindern. Im ersten Falle wird man die Breite des Kanals
moglichst zu beschranken suchen ; im zweiten konnen Verbindungsstege Z in den Schlitzen,
Abb. 1743, Abhilfe bringen, die allerdings auch in Riicksicht auf die Beanspruchung der
ebenen Winde zweckmiBig sind, im dritten zum benachbarten Flansch gefithrte Rippen.

Schiidlich wirken auch ortliche Anhéufungen des Werkstoffs. Dort, wo mehrere
Wandungsteile zusammentreffen, bilden sich Lunker oder porose Stellen, die die Stiicke
undicht werden lassen und die Festigkeit beeintrichtigen. Bedenklich sind auch Punkte,
an denen zwei Wandungen einander sehr nahe kommen und nur geringe Formstirken
zwischen sich lassen, die beim Guf leicht zerbrechen. Unter anderem sollen Flansche
deshalb stets in geniigend groBfem Abstande von Kanilen, Stutzen, EinlaBzwiebeln
usw. angeordnet werden.

Alle von den Betriebsmitteln durchstromten Riume miissen durch weite Kern-
oder besondere Reinigungsoéffnungen vollstindig vom Formsand gesiubert werden
komnen, weil dieser starken Verschlei bedingt, wenn er wahrend des Betriebes los-
cerissen, an die Steuerteile oder auf die Gleitflichen gelangt.

Wird die Herstellung eines Zylinders als ein Ganzes zu schwierig, so gielit man zu-
nichst die Laufbiichse getrennt, fiir die man dann besonders dichtes und festes Gub-
eisen nehmen kann, ein Umstand, der oft auch bei den Biichsen fiir die Kolbenschieber.
Abb. 1742a, benutzt wird, um gute und dichte Laufflichen zu bekommen. Ferner kann
man die Steuerteile in die Deckel, Abb. 1750 oder in besondere Zylinderkopfe, Abb. 1755,
verlegen und so dem eigentlichen Zylinder viel einfachere Gestalt geben. Gelegentlich
werden die Schieberkiisten groBer Schieberzylinder gesondert gegossen und spiter an-
geschraubt.

Zu 6. Um Klemmungen zu vermeiden, sind die am Zylinder wirksamen Krifte
zentrisch und symmetrisch durch einen kriftigen und steifen Flansch auf den
Rahmen oder das Gestell der Maschine zu iibertragen. Zwischenstiicke zur Verbin-
dung hintereinander liegender Zylinder mit einseitigem Ausschnitt zur Bedienung
der Kolbenstangenfithrung, der Stopfbiichsen und der Kolben sind in der Beziehung
ungiinstig und miissen sehr reichlich bemessen werden. Aus dhnlichen Griinden ist die
Stiitzung groBer stehender Zylinder durch verschiedene Mittel, etwa durch einen guf-
eisernen Stinder auf der hinteren, durch eine diinne, schmiedeiserne Stange auf der
vorderen Seite, Abb. 1678, wegen der verschiedenen Dehnungszahlen und den deshalb
verschieden grofen Forménderungen durch die Krifte wenig zu empfehlen; sie fuhrt
Jeicht zum Nicken der Zylinder. Bei der Ausbildung der Zentrierung ist auf die Aus-
dehnung durch die Wirme Riicksicht zu nehmen; da der Flansch des Dampfzylinders
heiBer wird, 1iBt man ihn zweckméligerweise nach Abb. 1704 iiber den Rand am Rahmen
hinweggreifen.

Deckel- und AnschluBschrauben soll man wegen der Vorspannung, mit der sie an-
gezogen werden miissen, mit maBigen Beanspruchungen, nach den fiir den Dampfkessel-
bau geltenden Kurven, Abb. 378 oder Zusammenstellung 71, S. 234, berechnen. Ihre
Entfernung voneinander darf des sicheren Dichthaltens der Flansche wegen nicht zu
grofl genommen werden und muf um so kleiner sein, je schwiicher die Flansche sind.
Als Mittelwerte gelten in Ubereinstimmung mit den an Rohrflanschen iiblichen Mafen
160 mm bei m:"Ll:’vigom Druck bis zu 10 at, 120 mm bei hoherem. Nur an genugen
steifen Rahmenflanschen geht man iiber diese MafBe hinaus und sieht weniger Schrauben
vor, wenn der Deckelflansch auf seinem ganzen Umfang, wie am Rahmenende in Abb. 1745
cingeklemmt und dadurch gleichmiaBig angepreBt und abgedichtet werden kann. Ge-
ringer Formiinderungen halber sind moglichst kurze Verbindungsschrauben erwiinscht.

u
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An kleinen liegenden Maschinen héngt man die Zylinder frei an den Rahmen auf,
Abb. 1742, das Gewicht gréferer mull dagegen durch Fiile mitten unter ihnen oder an
ihrem hinteren Ende oder durch anschliefende Fithrungs- und Zwischenstiicke auf-
genommen werden. Dabei ist den Ausdehnungen durch dic Warme und den Form -
anderungen durch die Krafte sorgfiltic Rechnung zu tragen. An groflen Maschinen
mit hintereinander liegenden Zylindern betriigt die Verschiebung am freien Ende im
betriebswarmen Zustande gegeniiber dem kalten oft mehrere Zentimeter, diejenige durch
die Betriebskrafte einige Millimeter. Héufig ist die letztere bei jedem Kolbenspiel am
Zylinderfule deutlich sichtbar. Diesen Verschiebungen miissen die Teile folgen konnen,
am einfachsten dadurch, daf} sie auf bearbeiteten Grundplatten gleiten. Etwaige Be-
festigungsschrauben diirfen nur malig angezogen werden und sollen in Langlochern
das notige Spiel finden. Die frither iibliche Bauart der Reihenmaschinen, den Hoch-
druckzylinder vorn, den Niederdruckzylinder hinten anzuordnen, bot zwar den Vorteil,
den Ausbau der Kolben samt ihrer Stange durch den Niederdruckzylinder hindurch zu
erleichtern, ist aber wegen der grofen Verschiebungen, die der gesamte Niederdruck-
zylinder mit den daranhingenden Teilen erfuhr, aufgegeben worden.

Auch beim Zusammenbau sind die geschilderten Form-
dnderungen zu beachten: Rohrleitungen schlieBt man mit Vor-
spannung an, derart, daf} sie wihrend des Betriebes spannungs-
frei werden. An Steuerwellen, die die Raumtemperatur behalten,
gleicht man die Verschiebungen durch Klauenkupplungen, Abb.
1405, aus. Bei grollen Heildampfmaschinen bewirkt die Erwér-
mung des Fufles ein deutliches Anheben der Zylinder, die man
deshalb beim Zusammenbau entsprechend geneigt zur Wagrechten
verlegt. Fehlerhaft wiire es, die Verbindungsrohre der Zylinder
groler stehender Maschinen nach Abb. 1740 anzuordnen, weil
sie die Zylinder beim Betrieb auseinanderdriicken und dabei
hohe Nebenbeanspruchungen erzeugen koénnen, abgesehen davon,
daB sie schlecht zugénglich sind und leicht undicht werden. Eine
Stoptbiichse, die die freie Ausdehnung zuléft, einzuschalten, ist  Abb. 1740 und 1741

; e e T, e Falsche und richtige An-
teuer und bedingt seitliche Drucke auf die Zylinderwinde von ordnungvon Verbindungs-

leitungen zweier Zylinder.

%dz-pkg, wenn d der lichte Durchmesser der Stoptbiichse in

em, p der in ihr herrschende Uberdruck in kg/em? ist. Vorzuzichen ist die Ausfithrung
mach Abb. 1741, zweckmiBigerweise unter fester Verbindung der Rahmenképfe, um den
Zylindern eine sichere Stiitzfliche zu bieten.

Alle wichtigeren Teile sind leicht zugénglich zu halten. Hiufig wird die Wartung
wler Stopfbiichsen, wenn sie zu tief im Rahmen liegen, erschwert und dadurch vernach-
liissigt. Steuerungsteile missen sich nach dem Losen weniger Stiicke rasch ausbauen,
lleicht wieder in der richtigen Lage zusammensetzen und auf ihre Stellung und fehler-
liveies Arbeiten nachpriifen lassen. Deckelschrauben sollen mit den gewéhnlichen Schliis-
seln bequem und kriftig angezogen werden kénnen. Die billigeren Durchsteckschrauben
werlangen, dafl man beide Enden fassen kann, was bei der Ausbildung der Verkleidung
wu beachten ist. An ihrer Stelle werden deshalb sehr héufig Stiftschrauben benutzt, dic
zudem die Auffenmafle und die Beanspruchung der Flansche herabzusetzen gestatten,
wgl. Abb. 425 mit 427. Zur Einfiihrung der Kolbenringe sieht man am Ende der Lauf-
fliche eine kegelige Erweiterung, Abb. 263 und 1742a, vor, die man so anordnet, daf
die dullersten Kolbenringe die Ansatzkante um 1 bis 2 mm iiberschleifen, damit
Gratbildungen, die das Herausziehen des Kolbens oft sehr erschweren, vermieden
werden.

Zu den vorstehend angefiithrten Forderungen tritt noch die hesonders wichtige auf
moglichst weitgehende Ausnutzung der Dampfwirme. Verluste entstehen a) durch
die Ableitung der Warme durch die Wandung selbst, b) durch Ausstrahlung an
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die umgebende Luft, ¢) durch Niederschlag und d) durch Abgabe an den aus-
stromenden Dampf.

Selbstverstandlich ist auf vollige Dichtheit aller Fugen an den Dampfménteln,
Ventilkorben und Flanschen und auf weitgehende Dichtheit der Steuermittel grofter
Wert zu legen.

Konstruktiv kann man den ersten, meist geringfiigicen Verlust durch Beschrinken
der Zylinderabmessungen tiberhaupt, durch Vermeiden aller unnétigen Rippen und An-
satze und durch Kleinhalten der Berithrungsflichen mit den Anschlufiteilen, wie den
Rahmen oder Zwischenstiicken, vermindern. So sitzen die Rahmenanschlufischrauben
in Abb. 1751 in einzelnen, auf den Deckel aufgegossenen Augen, gleichzeitig mit dem
Zweck, die Erwirmung des Rahmens und der Kreuzkopffithrung niedrig zu halten.
Das Einschalten schlecht leitender Zwischenlagen lohnt sich kaum und wird selten aus-
gefiihrt.

Eine groBere Rolle spielen die Ausstrahlungsverluste. Sie lassen sich durch
sorgfiltige Umhiillung der Zylinder mit schlechten Warmeleitern herabsetzen.
Dazu werden Diatomitziegel und -schalen, mit denen die Zylinder ummauert oder die
durch Drithte zusammengehalten werden, ferner Kieselgur, mit verschiedenen Binde-
mitteln versetzt und schichtweise aufgetragen, fiir miflige Wirmegrade auch Korkstein
benutzt. Unter der den duBleren Abschlufl bildenden Verkleidung soll noch eine Luft-
schicht von etwa 20 mm Stérke verbleiben. Darauf, daf3 sich die Schutzstoffe, ebenso wie
die Verkleidung leicht aufbringen und befestigen, wenn notig aber auch ohne Beschadigung
wieder abnehmen lassen, ist schon beim Entwurf zu achten. Die Beschrinkung des
Dampfmantels auf die eigentliche Lauffliche, Abb. 1747, gegeniiber 1743, wo der Mantel
bis zu den Deckelflanschen wegen der Tragstangen fiir die Kerne durchgefiihrt ist,
kann ebenfalls die Ausstrahlungsverluste vermindern.

Am wichtigsten ist der Niederschlagverlust. Wenn der Druck infolge der Aus-
dehnung des Dampfes beim Arbeiten im Zylinder abnimmt, sinkt auch die Temperatur;
ein Teil des Dampfes scheidet sich als Wasser aus, iiberzieht die Zylinder- und Kolben-
flichen und muB withrend der Verdichtungs- und Einstromzeit des niachsten Kolben-
spiels wieder verdampft werden. Der so entstehende Verlust ist um so bedeutender, je
groBer die dem Dampf dargebotenen ,,schédlichen Flichen* sind. Sie einzuschrinken,
ist eine wichtige Aufgabe des Entwerfenden: durch Kleinhalten der Kolben- und Declkel-
oberflichen, durch Verkleinern der Steuerteile und durch Anordnen derselben so nahe
wie moglich am Arbeitsraum, damit kurze Dampfwege entstehen. Im Falle gesittigten odgr
nassen Damptfes bietet schlieBlich der Dampf- oder Heizmantel ein wichtiges Mittel, die
Wandtemperatur zu erhohen und dadurch den Niederschlag herabzusetzen. Entweder lalt
man den Zylinder durch besonderen Heizdampf, Abb. 1743 oder durch den Arbeits-
dampf, bevor er in den Zylinder stromt und dort arbeitet, Abb. 1745, umspiilen. Bel
iiberhitztem Dampf wird der Mantel weggelassen, weil er geringe Wirkung hat, solange
der Sittigungspunkt nicht erreicht wird.

Uberall, wo die Wandung des Arbeitszylinders in unmittelbarer Berithrung mit Ab-
stromriumen, also mit Dampf von geringer Spannung und Temperatur steht, wird der
Niederschlag und der Wiirmeverlust erhoht. Ungiinstig sind in der Beziehung z. B
Zylinder mit Flachschiebersteuerungen, Abb. 1742, bei denen der Frischdampf im
Muschelschieber, ferner in den Einstromkanilen und zum Teil auch im Zylinder selbst
mit derartigen Wandungsteilen in Beriihrung steht. Vorteilhafter sind Zylinder m}t Dreh-
schiebersteuerungen, Abb. 1743 und Ventilzylinder, Abb. 1745, an welchen vier ganz
getrennte Steuermittel benutzt werden und Frisch- und Abdampf sich nur n.OOh
lings der Wandungen der Ausstromteile begegnen. Besonders giinstig sind Gleich-
strommaschinenzylinder, Abb. 1751, an denen die Ausstromschlitze erst in den End-
lagen des Kolbens freigegeben werden. Manchmal kann man durch Losléser} der
Kanile vom Zylinder, z. B. des Auspuffkanals in Abb. 1743, eine Luft- oder Warme-
schutzschicht schaffen.

d
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2. Ausriistung der Dampfzylinder.

Um das beim Anwérmen und Anlassen mitgerissene oder oft in groBeren Mengen
sich niederschlagende Wasser abzufiithren, sind die Zylinder mit Entwésserungsvor-
richtungen zu versehen, sofern das Abfliefen nicht durch die Steuermittel ermoglicht
wird. In den meisten Fallen geniigen dazu Bohrungen, die dauernd mit Kondenstopfen
in Verbindung stehen oder durch Hihne abgeschlossen sind, welche beim Anlassen oder
wenn die Maschine durch Schlagen des Kolbens anzeigt, dall groBere Wassermengen
eingedrungen sind, gedtfnet werden. Die Bohrungen sind an den Enden der Laufbahn
unter Vermeidung von Wassersicken anzuordnen. Als Weite geniigen bei kleinen Ma-
D
50

Wiihrend des Betriebes mitgerissenes Wasser fiihrt, wenn es zwischen Kolben und
Zylinderdeckel eingeschlossen wird, zu sehr hohen Verdichtungsdrucken, heftigen, stoB-
artigen Wasserschligen und oft schweren Beschidigungen der Zylinder, Kolben oder
des Triebwerks. Wenn die Steuerteile selbst nicht geeignet sind, das Wasser entweichen
zu lassen, wie es z. B. fiir Flachschieber zutrifft, die sich bei zu hohem Druck im Zylinder
von ihrer Dichtfliche abheben und dem Wasser einen Ausweg bieten, sind geniigend
weite Sicherheitsventile anzubringen, deren Federn um etwa 1/, at hoher als der
Betriebsdruck eingestellt werden. Kolbenschieber, Doppelsitzventile, iiberhaupt alle
vollig oder nahezu entlasteten Steuermittel 6ffnen sich nicht selbsttitic und verlangen
daher die erwihnten Sicherheitsvorrichtungen. Was ihre lichte Weite anlangt, so emp-
fiehlt Doerfel bis zu etwa 1/, des Zylinderdurchmessers zu gehen. Fiir groBe Schiffs-
maschinen gibt das Taschenbuch der Hiitte am Hochdruckzylinder 1/,,, am Mitteldruck-
zylinder 1/,,, am Niederdruckzylinder 1/,, des Durchmessers an. Erfahrungsgemif sind
stehende Maschinen an den oberen Enden in stirkerem MaBe Wasserschligen ausgesetzt
als an den unteren. Vielfach sieht man deshalb oben etwas grofleres Kolbenspiel vor,
auch in Riicksicht auf die Ausdehnung der Triebwerkteile wihrend des Betriebes. Bei
hohen Kolbengeschwindigkeiten schiitzen freilich die Sicherheitsventile nicht vollig.

Zur Untersuchung der Vorginge in der Maschine ist an den Zylinderenden je ein
Indikatorstutzen mit einer Bohrung von mindestens 10 mm Durchmesser und
einem Gewinde (*/,” Whitworth) zum Einschrauben der Indikatorhihne so anzubringen,
dafl der Kolben die Bohrung nicht verdecken kann. Fiir gewohnlich ist die Bohrung
durch eine IndikatorverschluBschraube nach der allerdings zur Zeit noch nicht endgiil-
tigen DIN 3452 verschlossen. An HeiBdampfzylindern soll ein Thermometerstutzen
vorgesehen sein. Manchmal werden die Absperrventile in die Zylinder eingebaut,
Abb. 761.

Im Falle von Frischdampfheizung sind Anschliisse fiir die Heizleitung notig,
die vom Hauptdampfrohr vor dem Hauptabsperrventil abzweigen mufB}, damit die
Zylinder vor dem Anlassen der Maschine angewédrmt werden konnen. Getrennte Deckel
verlangen Umfiithrungen oder besser besondere Anschliisse fiir die Zu- und Ableitung
des Heizdampfes. Aus allen Teilen soll das Niederschlagwasser an den tiefsten Stellen
abtliefen konnen.

Das Wesentliche iiber die fiir die Instandhaltung der Laufflichen wichtige Schmierung
ist auf Seite 550 zusammengestellt. Grofien Schiebern wird zweckméBigerweise, selbst
wenn der Dampf zur Verteilung des Schmiermittels benutzt wird, noch besonderes (1
zugefithrt, weil es vorkommt, da manche Teile mit dem Dampf nicht in Berithrung
treten und dann leicht trocken laufen.

SchlieBlich sind die zur Befestigung der Verkleidung, der Steuer- und sonstigen Hilfs-
teile notigen Ansitze, Stutzen, Arme und Rippen vorzuschen.

Die Verkleidung hat den Zweck, dem Zylinder eine glatte, einfache AuBentliche
zu geben und die Wirmeschutzmasse, mit der Zylinder und Deckel umhiillt werden,
vor Beschédigungen zu schiitzen. Von diesem Gesichtspunkt aus soll die Verklei-
dung so gestaltet werden, dafl sie das Losen der Deckel und das Herausnehmen der

D
schinen 8 bis 10 mm, bei groferen 0 bis
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Kolben ohne Verletzung der Wirmeschutzmasse erlaubt, Abb. 1745 und 1755. Der
Verkleidung sind, soweit sie aus Blech hergestellt werden soll, abwickelbare Formen,
Abb. 1742, mit einfachen Umrissen zu geben, die sich auf der Schere oder durch Aus-
bohren leicht herstellen lassen. Treibarbeiten sind teuer, an Glanzblech ohne Beschi-
digung der Oberfliche auch nicht ausfithrbar. Verwickeltere Formen, wie Deckelver-
schalungen, Kappen usw. werden zweckméBigerweise als diinnwandige GuBstiicke her-
gestellt. Durch Spannbiinder oder aufgeschraubte Leisten aus Formeisen hilt man die
Bleche zusammen und deckt die Fugen.

3. Gestaltung der Dampfmaschinenzylinder.

Die Gestaltung steht im engsten Zusammenhang mit der Art der Steuerung und
der Verwendung an liegenden oder stehenden Maschinen. Nach dem ersten Gesichts-
punkte untm\chcldet man:

a) Zylinder mit «) Flach-, ) Rundschiebersteuerung,

b) Zylinder mit Drehschieber- oder Hahnsteuerung,

c¢) Zylinder mit Ventilsteuerung,

d) Gleichstrommaschinenzylinder.

Abb. 1742, } Zylinder mit Muschelschiebersteuerung. M. 1:15 und 1:25.

a) Zylinder mit Schiebersteuerung.

Zylinder mit Schiebersteuerung werden im Landdampfmaschinenbau vorwiegend
bei kleineren Leistungen, in ausgedehntem MaBe dagegen an Lokomotiven und an
Schiffsmaschinen selbst bis zu don grofiten Abmesmmron angewendet. Mit einem ein-
zigen Steuermittel, z. B. einem Muschelschieber, Abb. 1742 , kommt man aus, wenn
der Zylinder dauernd mit groferen Fillungen arbeitet, wie es flll einfache Maschinen,
deren Leistung durch Dl()sseln des Dampfes geregelt wird und fiir viele Mittel- und
Nlederdruck/vhnd(l zutrifft. Der Schieber S wird auf einer ebenen Fliche, dem Schie-
berspiegel, in welchen die Steuerkanile miinden, durch einen Kurbeltrieb, meist ein
Exzenter, in eine hin- und hergehende Bewegung versetzt und laBt Frlschdampf

“
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aus dem Schieberkasten K abwechselnd vor und hinter den Kolben treten, je nachdem,
ob die Steuerkanten @ und b die Kanile ¢ oder d freigeben. Der auf der Gegenseite des
Kolbens befindliche Dampf stromt wihrend der Ausstromzeit unter der Muschel m des
Schiebers hinweg durch den Raum A zum Ausstromrohr €. Abb. 1742 zeigt den Schieber
in der Stellung, in welcher der Dampf hinter dem Kolben zu-, vor demselben abflieBt, so
dal er also den Kolben nach vorn treibt.

Der gesamte Zylinder setzt sich aus zwei Hauptteilen, dem Laufzylinder Z von
kreisrundem Querschnitt und dem meist durch ebene Winde gebildeten Schieber-
kasten A zusammen. Beide sind miteinander durch die Winde der Steuerkanile ¢ und d
und des Ausstromraumes 4 verbunden, wihrend der Schieber durch den Schieherkasten-
deckel zugiinglich ist.

Der einfache Muschelschieber wird durch den Uberdruck im Schieberkasten gegen
den Schieberspiegel gepreft, wodurch die Abdichtung begiinstigt, die gleitende Reibung
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Abb. 1742a. Zylinder mit Doppelkolbenschiebersteuerung (Grund- und Seitenrif).

aber erhoht wird, so daB gute Schmierung notig ist, wenn Xkeine iibermifige Abnutzung
auftreten soll. Als MaB fiir den Flichendruck kann p < 16 bis 20 kg/cm? gelten. Da-
durch wird die Anwendung der Flachschieber auf niedrige Betriebsdrucke bis zu etwa
B at beschrankt. Aber sie sind auch nur fiir miafige Warmegrade geeignet, weil sich
aie ebenen Gleitflichen bei hohen Temperaturen verziehen, undicht werden und leiden.
Steigt der Druck im Zylinder z. B. infolge von Wasseransammlungen im schadlichen
[Raum, iiber das gewohnliche MaB, so bietet der Flachschieber eine gewisse Sicher-
theit gegen StoBe und Briiche, indem er sich vom Schieberspiegel abheben kann.
Hohere Betriebsdrucke sind bei Entlastung der Schieber zulissig: entweder durch
]Entlastungskolben, durch Einpassen zwischen zwei parallelen Gleittlichen oder durch
Ausbildung geschlossener, zylindrischer Kolbenschieber, wie sie Abb. 1742a, aller-
dings fiir eine Doppelschiebersteuerung zeigt. Die vollige Entlastung, die der Kolben-
schieber bietet, vermindert die Reibung und gestattet, ihn auch in Heildampfmaschinen
anzuwenden, erschwert jedoch, da der Anpreldruck wegfillt, die Abdichtung, die nur
durch sorgfaltiges Ineinanderpassen oder durch den Einbau federnder Kolbenringe in
geniigendem Mafe erreicht werden kann. Mit der Benutzung von Kolbenschiebern ist
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aber auch eine andere Gestaltung des Zylinders verbunden, der sich aus dem Lauf-
zylinder und dem parallel dazu angeordneten Steuerzylinder zusammensetzt, die durch die
Dampfkanile miteinander verbunden sind. So entstehen gleichzeitig fiir hohere Driicke
geeignete Wandungsformen, indem sich die oft groBen ebenen Winde und Deckel der
Flachschieberkisten beschrinken lassen.

Kleinere Fillungsgrade von 50°/; des Kolbenweges und weniger lassen sich vorteil-
hafterweise nur durch Schieber mit mehrfacher Eroffnung oder durch Doppelschieber-
steuerungen erreichen. Im zweiten Falle bestimmt der eine Schieber, der Grund-
schieber ¢, Abb. 1742a, den Beginn der Einstromung, die Ausstréomung und die Ver-
dichtung, der andere, meist unter dem Einflul eines Reglers stehende Expansions-
schieber £ den Fullungsgrad, indem er den ZufluBl des Dampfes bei einem bestimmten
Kolbenwege abschneidet.

Die Schieber in Abb. 1742a, in Mittelstellung gezeichnet, besitzen innere Ein-
stromung; der Dampf flieit durch das Rohr 4 zu, verteilt sich im Raum A, rings um
die Schieber herum, tritt von innen her in die Steuerkanile ¢, ¢, oder d, d,, wird durch
den Grundschieber in die Riume €' und D entlassen und entweicht durch den Aus-
stromstutzen F.

Im allgemeinen ordnet man die Schieber so nahe wie moglich am Zylinder an,
um kurze Dampfwege und geringe schidliche Flichen und Réume zu bekommen. Die
letzteren pflegen bei Flachschiebern zwischen 5 und 109/, bei Kolbenschiebern zwischen
7 und 15%/; des Hubraumes zu liegen. Die Kanalbreite B, Abb. 1742 und 174 2a, kann
zu 0,6 ... 0,8 D genommen werden. An liegenden Zylindern 148t man die Kanile viel-
fach im tiefsten Punkte des Arbeitsraumes ansetzen, damit das Niederschlagwasser
leichter abflieBen kann, muf} dabei freilich auf die symmetrische Ausbildung des Guf-
stiicks zur wagrechten Hauptebene verzichten.

Bei mittlern und groferen Leistungen, bei denen Schiebersteuerungen zu bedeutende
Abmessungen ergeben, 16st man die Steuerung in vier, manchmal auch in zwei Einzel-
teile auf, die das Zu- und Abstromen des Dampfes regeln und die entweder in Form
von Dreh- und Corlilschiebern oder -hihnen oder von Ventilen und Kolbenschiebern
ausgefithrt werden, seltener in Form von Flachschiebern. Neben der sichereren Regelung,
der Steuervorgéinge ist die Beherrschung der Bewegung der Steuerteile bei hoheren
Betriehsgeschwindigkeiten infolge der geringeren Einzelwiderstinde und der kleineren
Massen leichter. SchlieBlich sind die Wirmeverhiltnisse giinstiger, weil die Kanéle nur
vom Frischdampt oder vom Auspuffdampf, nicht aber wie bei Schiebersteuerungen
abwechselnd von beiden durchstromt werden. Fiir die Zylinder ergeben sich vollig
andere Formen, in erster Linie bedingt durch die Lage der Steuerteile, die an den Zy-
linderenden, manchmal vorteilhafterweise auch in den Deckeln angeordnet werden.

b) Zylinder mit Drehschieber- oder Hahnsteuerung.

Bei der Drehschieber- oder Hahnsteuerung, Abb. 1743, dienen vier Dreh-
schieber, auf zylindrisch ausgebohrten Steuerflichen in schwingende Bewegung ver-
setzt, zur Freigabe oder zum Abschluf der Dampfwege. Der Frischdampf flieft
durch die Offnung 4 und die Kanile €' zu den in den Hahngehiusen D und & liegenden
EinlaBschichern. Gerade Schlitze lassen ihn, wenn die Hiihne geoffnet sind, zum Kolben
stromen. Die AuslaBhihne in den Bohrungen £ und ¢ geben den Dampt an den Auspuff
kanal A mit dem Rohranschluf J ab. Vgl. auch Abl) 875 und die zugehorigen Aus-
fithrungen. Die Drehschieber sind so angeordnet und durchgebildet, daf} sie dulch den
Uberdruck des Dampfes gegen die Dichtflichen geprelt werden, daBl sich aber die BEin-
laB3schieber bei W (1\\(l>(11]<\(f(11 oder Uberdruck im Zylinder von den Gleitflichen ab-
heben und somit besondere Sicherheitsventile entbehrlich machen. Die Steuerkanile
konnen breit gehalten werden; im Verhiltnis zum Zylinderdurchmesser D findet man
b =0,8...1,1 D, wobei freilich ziemlich ausgedehnte ebene Flichen entstehen konnen,
die bei hohom Druck ungiinstig l)eulsplucht sind und deshalb durch Zwischenrippen Z
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versteift zu werden pflegen. Diese dienen gleichzeitig zur Fithrung der langen Schicher.
Der Durchmesser d der Bohrungen fir die Héhne hingt vom Zylinderdurchmesser D,
der Kanalweite a, den Ausschlagwinkeln der Schieber und der Art der Steuerung ab.
Als Grenzwerte kénnen d: D = 0,18...0,33 gelten, wobei man sich im allgemeinen dem
ersten Wert an Niederdruck-, dem zweiten an Hochdruckzylindern nahern wird. Das
Verhéltnis von d zur Kanalweite @ findet sich bei unmittelbarem Antrieb der Hihne
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Abb. 1743. Zylinder mit Hahnsteuerung. Nieder- N \ )
uruckzylinder der East-Jersey Wasserwerkmaschi- Abb. 1744. Zylinder fiir stehende Maschine
men. Entwurf von Riedler und Stumpf. M. 1:25. nach Doerfel.

durch Exzenter zu =i 4...5, bei Einschaltung einer Schwing- oder Steuerscheibe,

Abb. 1744, die die Strecklage der Antriebstangen auszunutzen und dadurch den Ausschlag
! - d

der Hihne einzuschrinken gestattet, "y = 26...4. Die grofleren Zahlen werden erst

bei kleineren Fillungen notig. An ein und demselbem Zylinder fithrt man die Bohrungen
fiir alle Schieber gleich groB aus.
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Geringe schidliche Flichen und Réaume von 3 bis 6°/, sowie kleine Schieberwege,
die Moglichkeit raschen Offnens und SchlieBens und dichter Abschluff der Steuermittel
sind die Vorteile der Hahnsteuerungen. Jedoch lassen die mit dem Betriebsdruck zu-
nehmende Reibung und das Werfen und Verziehen der Hahne und Steuerflichen bei
hoheren Wirmegraden sie nur bei mifliigen Drucken und Sattdampf empfehlenswert
erscheinen. In neuerer Zeit ist ihre Anwendung in Deutschland, selbst an den Nieder-
druckzylindern zuriickgegangen, namentlich wohl auch in Riicksicht auf die wiinschens-
werte Einheitlichkeit der Steuerungen an ein und derselben Maschine. An liegenden
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Abb. 1745.  Niederdruckzylinder mit Ventilsteuerung zur Wasserwerk-
maschine, Tafel I. M. 1:25.

Zylindern werden die AuslaBhihne wegen der Entwisserung stets unten, die Einla8-
hihne gewohnlich ihnen gegeniiber oben angeordnet, Abb. 1743; bei stehenden Ma-
schinen bringt man sie nicht selten auch in den Boden oder Deckeln unter, Abb. 1744.

¢) Zylinder mit Ventilsteuerung.

Am meisten und an grofen Maschinen in immer steigendem Mafle benutzt man dJ:G
Ventilsteuerungen. In den auf Seite 461 niher behandelten Doppelsitzventilen mit
doppelter Ersffnung sind weitgehend entlastete, fiir hohe Drucke und Temperaturen
geeignete Steuerteile von geringen Massen gegeben, deren Bewegung auch bei grofien
Betriebsgeschwindigkeiten leicht beherrscht werden kann. Bei iiberhitztem Dampf ver-
dritngen sie die iibrigen Steuermittel, weil die gleitende Bewegung und die damit ver-
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bundene Reibung ganz wegfallen. Mit der Entlastung nehmen freilich der AnpreBdruck
und damit die natiirliche Dichtheit ab; bei Drucksteigerungen im Zylinder iiber das
normale Mafl hinaus 6ffnen sie sich nicht selbsttatig,
verlangen vielmehr das Anbringen besonderer Sicher-
heitsvorrichtungen.

Die schadlichen Flichen und Réaume (letztere 4
bis 10°/, des Hubraumes) fallen im allgemeinen ziem-
lich grof aus.

Soll sowohl die Zuleitung, wie die Abfithrung des
Dampfes durch Ventile betiatigt werden, so sind vier
Stiick notwendig, deren Lage gegeniiber der Lauf-
flache die Gestaltung und Durchbildung des Zylinders
und der Deckel bedingt. Grundsitzlich wird man auch
hier die Auslafiventile in den tiefsten Punkten anzu-
ordnen suchen, im iibrigen aber leichte Zugénglichkeit ~Abb. 1746, Ventilzylinder mit seitlich
und moglichste Einfachheit des Antriebes anstreben. shgeordnnten Wentlon(Hor ot
So ergibt sich fir Schnitt C-D-F Schnitt C-D-£
liegende  Zylinder ;[F‘Lf} — 77
die Bauart der Abb. e
1745, bei der die
Ventile an den En-
den des Arbeitsrau- : a S A
mes, die Einlaf3- im ' I ti’,f;&' i
Scheitel, die Auslaf3- e / |

, — e
ventile unten ange- s | 7 |

e |

schlossen sind. Da- 4 | ,_':éé/f V) dh N /{%"(m J»
: : ‘

|

JEinlass-

1

Z

\ ‘
durch  wird der 41 } %\\/{Mj/ i :
Langsschnitt  zur | N
Haupt- und Sym- ‘ S r
metricebene,  was / / (
fiir das Einformen
wichtig ist. Naheres \
fiber die konstruk- \
tive Gestaltung —
bringen die Bei- ;
spiele 10 und 11.
Seltener findet
sich die Lage der
Ventile seitlich der
liegenden Zylinder,
Abb. 1746. An ste-
henden Maschinen
kann die Anordnung
sehr  verschieden-
artig sein; die Abb.
1747und 1748 geben
zweiwichtigere Aus-
ffithrungen wieder.
Ventile pflegen meist in besonderen Korben zu sitzen, die in die Zylinder oder
Deckel eingebaut, durch die Steuerhauben festgehalten werden. Manchmal arbeitet
man aber auch die Sitzflaichen unmittelbar in die Zylinder, Abb. 1749 oder Deckel
ein, was freilich hohe Anforderungen an die Genauigkeit und Giite des GuBstiickes stellt,
das zum Ausschull wird, wenn eine der schmalen Sitzflichen poros oder undicht ist.
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Abb. 1747. Zylinder mit Ventil-
steuerung fiir stehende Maschinen.
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Zylinder.

Verwandt sind die Kolbenventilsteuerungen, Abb. 1750, bei denen Kolben-
schieber, dhnlich wie Ventile betiitigt, die Zu- und Abfiihrung des Dampfes regeln.

Sie bieten den Vorteil

raschen Abschlusses der

Kanile und der Vermei-
dung des Stofes, der im

Fall von Ausklinksteue-

rungen beim Auftreffen
der Ventile auf den Sit
zen entsteht, wenn die
Bewegung nicht ge-
hemmt wird. Anderer-
seits mul} aber die Gleit-
bewegung der Schieber
in Kauf genommen wer-

den. Dichtheit 143t sich

|

.

i

P Nl

|

|

F S ‘f = = e e
AuslaB ‘ﬁﬁ ﬁ/ 7|
; ) B

durch Kolbenringein ge-
niigendem Maflle er-
reichen.

d) Gleichstrom-

maschinenzylinder.

Endlich dient bei der
in erster Linie von Pro-
fessor Stumpf durch-
gebildeten Gleich-
strommaschine, Abb.
1751, der Kolben als
Auslafstenermittel und
bestimmt damit die Vor-
ausstromung und den
Beginnder Verdichtung.
Er gibt am Ende seines
Hubes die AuslaBschlit-

Abb. 1749. Lokomotivzylinder mit unmittelbar eingearbeiteten Ventilsitzen ¢ A, durch die der

nach Lentz.

U

Abb. 1750. Zylinder mit Kolbenventilsteuerung.

Dampt abstromt, frei,
schlieB3t sie beim Riicklauf wieder
ab und verdichtet die im Zylinder
noch  eingeschlossene  Dampf-
menge. Als EinlaBmittel dient je
ein Doppelsitzventil B, vielfach
auch je ein Tellerventil. Vorteile
sind die Vereinfachung der Zylin-
der durch Wegfall der AuslaB-
schieber oder-ventile, dieVerringe-
rung der schidlichen Flichen und
Réaume und der Umstand, daf der
Wirmeaustausch mit der Wan-
dung nur durch die Vorginge
auf der einen Seite des Kolbens
beeinfluft und dadurch regel-
mifliger wird.  Deckelheizung
ist giinstig; dagegen kann die
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Mantelheizung entbehrt oder auf die Zylinderenden, wie in Abb. 1751, beschriinkt
werden.

Durch die Steuerung ist die Linge des Kol-
bens auf [ ~ s; — a festgelegt, wenn s; den Kol-
benhub und @ die Austrittschlitzweite bedeutet,

5 S s
die im Mittel zu 1—6— angenommen werden kann.

Durch den langen Kolben ist aber auch eine
grofle Zylinderlange bedingt. Um bei der Ver-
dichtung dem Einstromdruck moglichst nahe zu
kommen, sind bei Kondensationsbetrieb sehr
kleine schidliche Raume von 11/, bis 20/, bei
Auspuffbetrieb groBe, von 15 bis 179/, des Hub-
raumes notwendig, die bei abwechselndem Be-
trieb der Maschine mit Kondensation und Aus-
puff gewohnlich durch Zuschaltriume in den
Deckeln hergestellt werden.

¢) Bemerkungen zum Entwurf und zur
Durchbildung von Dampfzylindern.

Der Entwurf eines Zylinders geht vom lich-
ten Durchmesser des Laufzylinders und
vom Kolbenhub aus, auf deren Ermittlung aus
der Leistung, die die Maschine hergeben soll,
jedoch hier nicht niher eingegangen werden
kann. Aus der Summe des Hubes, der Breite
des Kolbens und dem Spiel des letzteren gegen-
iiber den Deckeln ergibt sich das zweite Haupt-
maf des Zylinders, seine lichte Linge. Das
erwiahnte Spiel bedingt einen Teil des schiid-
lichen Raumes, der mit Frischdampt aufgefiillt
werden mul}, wenn die Verdichtung nicht bis
war Hohe der Eintrittspannung getrieben wird
und der deshalb moglichst klein gehalten werden
soll. Bearbeitete Kolben- und Deckelflichen vor-
ausgesetzt, kann es an jedem Ende etwa 19/, des
Kolbenweges bei geringen, 0,8 bis 0,5%, bei
grofen Hiiben betragen. Vielfach wird es vorn
etwas kleiner eingestellt als hinten, damit es
m betriebswarmen Zustande der Kolbenstange
an beiden Enden gleich grofi wird.

Die weitere Berechnung der Zylinder er-
streckt sich nun einerseits auf die Ermittlung
der Querschnitte, die das Betriebsmittel
lurchstromen mufl, andererseits auf die ge-
nigende Widerstandsfahigkeit der Wandun-
gen. Angaben iiber die mittleren Geschwin-
ligkeiten v, zur Bestimmung der Querschnitte f
n cm? der Anschluistutzen der Rohrleitungen

F.c
f =——=", wenn F den - N TR Y
U N \ : N NN\

Kolbenquerschnitt in em?, ¢,, die mittlere
Kolbengeschwindigkeit in m/sek bedeuten,

Abb. 1751. Gleichstrommaschinenzylinder nach Prof. Stumpf.

nach der Formel (151)
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tinden sich auf Seite 346. Die gleiche Formel gilt auch fiir die Bemessung der Steuer-
kanile, wozu in Erginzung der Zahlen fiir gesteuerte Ventile, Seite 461, erwithnt sei,
daB v,, in den Kanilen fiir Flachschieberstenerungen, um kleine Schieberabmessungen
zu bekommen, gleich 40 und mehr, bei Kolbenschiebern 30 bis 35, bei Drehschiebern
40 m/sek genommen wird.

Besondere Beachtung erfordern die Deckel und etwaige groBere ebene Winde der
Schieberkisten usw. Die Zylinder kinnen mit Deckeln an beiden Enden, Abb. 1745,
versehen sein, die man so gestalten wird, dal sie sich mit ein und demselben Modell
herstellen lassen. ZweckmiBigerweise wird der am Rahmen liegende eingeklemmt
und durch die Rahmenanschlullschrauben gehalten. Vielfach kann aber auch einer der
Deckel, als Boden ausgebildet, mit dem Zylinder oder Mantel zusammengegossen werden,
Abb. 1742 und 1744. Des Ausbohrens des Zylinders mit einer kriftigen Bohrspindel
wegen ist dann ein besonderer Einsatz vorzusehen, der die Stopfbiichse aufnimmt und
im Falle der Abb. 1010 zum Ausbau der Kolbenstange dient.

Die in den Zylindern wirkenden Krifte sind:

1. der Uber-, manchmal der Unterdruck des Betriebsmittels gegeniiber dem
atmosphérischen Druck, der in weitaus den meisten Fillen auBlerhalb des Zylinders
vorhanden ist. [iir die Wahl der Wandstirken sind bei mafBigen Drucken in erster
Linie Herstellungsriicksichten mafigebend. Zu kleine Wanddicken erschweren den Gull
der meist verwickelten Stiicke; es ist zu beachten, daB bei den etwa ein Viertel der ge-
samten Herstellungskosten betragenden Ausgaben fiir den Werkstoff die Ersparnis, die
durch Verminderung der Wandstarke erzielt wird, eine geringe Rolle spielt gegeniiber
der Gefahr, Fehlgiisse zu bekommen. Bei hohen Drucken konnen die Zylinder, soweit
sie runden Querschnitt haben, als Rohre betrachtet und berechnet werden. Durch
inneren Uberdruck werden sie auf Zug in tangentialer Richtung, durch den Druck gegen
die Boden, falls diese angegossen oder fest verbunden sind, aber auch in axialer Rich-
tung belastet, eine Beanspruchung, die durch Steuerschlitze 6rtlich oft betrichtlich ge-
steigert wird und das Anbringen von kriftigen Verbindungsstegen, Abb. 1743, for-
dern kann. Die Art der Kraftwirkung ist meist in den Grenzen schwellend, in
denen der Betriebsdruck schwankt, wird aber wechselnd, wenn dieser bald tiber, bald
unter dem atmosphérischen liegt;

2. bei geheizten Zylindern der Druck des Heizdampfes im Mantel. Die Belastung
ist im wesentlichen eine ruhende. Der Laufzylinder ist auf Druck beansprucht und
wird in dem Augenblick, wo der Arbeitsdampf die gleiche Spannung wie der Heiz-
dampt erreicht, nahezu entlastet, wihrend der Mantel stindig auf Zug in Anspruch ge-
nommen ist. ;

Zusitzliche Spannungen konnen in den Zylindern noch beim Guf, ferner beim
Zusammenbau der Teile und durch die Warme entstehen.

GuBspannungen sind auf verschieden rasches Schwinden beim Erstarren des Gub-
stiickes zuriickzufithren. Zieht sich ein Teil noch weiter zusammen, wenn ein anderer,
mit ihm verbundener, schon widerstandsfihig geworden ist, so kommen beide unter
Spannungen, jener unter Zug-, dieser unter Druck-, beide auch noch unter Biegespan-
nungen, wenn Hebelarme vorhanden sind, mit denen die Teile aufeinander wirken. Die
Schwindvorgiinge an einem doppelwandigen Zylinder verdeutlicht ein Versuch der Gas-
motorenfabrik Deutz [XXIII, 4] an einem GroBgasmaschinenzylinder, Abb. 1752. In
den beiden Wandungen waren die Enden zweier Zeiger Z eingegossen worden, welche
die Verschiebungen, die die Wandungen bei der Abkiihlung des (GuBstiickes erfuhren,
an zwei MaBstiben M, und M, zu beobachten gestatteten. M, und M, waren unab-
hiingig von der GuBform auf cinem I-Hisen befestigt. Der Mantel begann nach zwel
Stunden zu schwinden, der innere Zylinder erst nach zwolf. Die Verschiebung betrug:

nach 24 Stunden am Mantel 7, am inneren Zylinder 2,5 mm,

o gel s 15, % » > 10
80 s 3 SR D B ) > 23 5
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Die Innenwand blieb somit, wie auch die nach den Zahlen aufgezeichneten Kurven
Abb. 1753, deutlich zeigen, hinter der duBeren zuriick und muBte schlieBlich unter Zug-

spannungen kommen. Solche lieBen sich auch

bei einem Versuch von Ehrhardt

& Sehmer nachweisen, bei dem die Lauffliche eines unbrauchbaren Zylinders ein-

gedreht wurde. Die Wand ril3, noch ehe sie ganz
durchstochen war, plotzlich durch und klaffte um
etwa 2 mm.

Am fertigen Gubstiick lassen sich die GuB-
spannungen nicht ohne weiteres nachweisen; sie
sind aber haufig die Ursache von Rissen und
Briichen, wenn die Betriebspannungen hinzutre-
ten. Es ist sogar schon vorgekommen, dafi Guf-
spannungen, durch die Erschiitterungen beim Ver-
sand der Stiicke ausgelost, Zylinder unter Weg-
schleudern einzelner Teile zersprengt haben. Um
gegen solche Vorkommnisse einigermalen ge-
sichert zu sein, gleichzeitig, um die Dichtheit des
GuBstiickes nachzupriifen, prelt man die Zylinder
unter vollstandigem Fiillen aller Hohlriume mit
Wasser ab und unterwirft sie dabei einem Probe-
druck, der den Betriebsdruck mindestens um einige
Atmosphéren iiberschreitet, der hiufig aber auf
das Doppelte und Dreifache bemessen wird. Hinen
Anhalt geben die in DIN 2401 festgelegten Probe-
drucke fiir Rohre und Rohrleitungen, vgl. Zu-
sammenstellung 84, Seite 335.

Die Gulspannungen an Zylindern einzuschréin-
I,

gen, gibt es verschiedene Mittel: den inneren
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Abb. 175z und 1753. Versuch iiber die

Schwindvorginge an einem Gasmaschinen-
zylinder (Gasmotorenfabrik Deutz).

Zylinder durch Wahl einer geringeren Wandstirke oder durch Benutzung von Form-
stoffen, die die Wirme besser leiten, rascher abzukiihlen. den Laufzylinder vom Mantel
zu trennen und besonders einzusetzen, Abb. 1745, 1748 u. a.

Von den zusétzlichen Spannungen sind zuniichst die beim Anzichen der Deckel-

schrauben entstehenden zu nennen. Sie
beanspruchen die Flansche, konnen aber
auch die Deckel, wie spiter des niheren
nachgewiesen ist, erheblich belasten. Fer-
ner gehoren hierher die Nebenbeanspru-
chungen durch das Einschrumpfen der

Laufbiichsen, durch das Eintreiben der
kupfernen Dichtungsringe, Abb. 1754 und

durch die Sprengwirkung schlank kegelig
abgedrehter  Schieberfiihrungshuchsen,
Abb. 1742a oder Ventilkorbe, Abb. 820,
die bei zu starkem Anziehen der Schrau-
ben radiale Risse in den Flanschen durch
die Schraubenlocher hindurch erzeugen.

Abb. 1754.
zylinders im Mantel, Abb. 1745.

Befestigung and Abdichtung des Lauf-

Was schlief3lich die Entstehung von Wirmespannungen anlangt, so ist sie an

swei Voraussetzungen gebunden: 1.
(=

muf} ein Temperaturgefille vorhanden sein, da-

durch, daf die in Betracht kommenden Teile oder die beiden Seiten der Wandung ver-

schiedenen Temperaturen ausgesetzt sind, 2.

mufl die Forménderung, die der Aus-

lehnung durch die Wirme entspricht, ganz oder teilweise gehindert sein. So versagten
Ventilzylinder der Bauart Abb. 1745, jedoch ohne Dampfmantel, an denen die Ver-
bindungskanale ¢ und [/ zwischen den Ein- und Ausstromzwiebeln lings des Zylinders
ingegossen waren und die sich bei Sattdampf gut bewihrt hatten, beim Betrieb mit

Rotscher, Maschinenelemente.

69
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HeiBdampf vollstaindig. Der Heildampf fiihrende Binstromkanal suchte sich viel
stiirker auszudehnen als der benachbarte Laufzylinder, der infolge der Dehnung des
Dampfes wesentlich geringeren Temperaturen ausgesetzt, aber infolge seiner Gestalt
wenig nachgiebig war. Es entstanden hohe Spannungen, die zu Rissen fiihrten, welche
meist an den ebenen Begrenzungswiinden des genannten Kanals auftraten. Erst als
man die Zu- und Ableitungsrohre vom eigentlichen Zylinder nach Abb. 1755 ganz ge-
trennt hielt, gelang es, die Zylinder auch bei hohen Uberhitzungen dauernd betriebs-
fihig zu machen. In ihnlicher Weise ist dem Gleichstrommaschinenzylinder, Abb. 1751,
dadurch eine einfache, von Nebenspannungen freie Gestalt gegeben worden, dafl die
Einstromventile in die Deckel verlegt wurden.

Hohe Rippen erzeugen fast stets betriichtliche Warmespannungen, die die Zylinder
oft stark verziehen oder unrund werden lassen, falls sie verschiedenen Warmegraden
ausgesetzt sind, z. B. an der Ansatzstelle am Zylinder stark erhitzt werden, aullen aber
durch die Ausstrahlung kilter bleiben. In #dhnlicher Weise kémnen mitten unter dem
Zylinder angebrachte Fiile wirken. Manche Konstrukteure vermeiden sogar I'ille am
hinteren Flansch, versehen diesen vielmehr mit einer zylindrischen Gleitfliche und fiihren
ihn in einer ausgedrehten Tragfliche.

Beider Berechnung ermittelt man in erster Linie die Wandstirke s des Laufzylinders
und beschrinkt sich im iibrigen auf die Nachrechnung der Widerstandsfihigkeit der
Boden und Deckel und etwaiger ebener Flichen, sowie der Flansche und Schrauben.
Das MaB s pflegt man in Riicksicht auf den Guf auch den iibrigen Wandungen, viel-
fach sogar der Durchbildung der vom Zylinder getrennten Deckel zugrunde zu legen.
Den Flanschen gibt man, soweit die Biegebeanspruchung durch die Belastung und die
Gewindetiefe etwaiger Stiftschrauben nicht gréfiere Stirken verlangen, 1.3 bis 1,4 s und
sorgt fiir einen allmihlichen Ubergang zur Zylinderwandstéiirke. Einen Anhalt fiir die
Wahl von s geben die folgenden Erfahrungsformeln:

an liegenden an stehenden
Maschinen | Maschinen

(498) 8:,DO+ 1,2cm, (499)
)

: : D
bei stehend gegossenen Zylindern s — _ + 1.3cm, (

50

| i, -Si et il R
liegend S 5 =T b lems N ((600) ‘ s=7% =L 3 iem e (501
Fiir die Wandstiirke der Hochdruckzylindereinsitze an Schiffsmaschinen gilt nach dem
Taschenbuch der Hiitte in Abhiingigkeit vom Kesseliiberdruck p:

D-p :

§ = 502
360 + 10 p (a0}

+ 10mm .
Die Binsitze der anderen Zylinder und die Zylinderméintel werden meist eben so stark
ausgefithrt. Bei gewohnlichen Handelschiffsmaschinen schligt man in Riicksicht auf
die Moglichkeit, den Zylinder nochmals ausbohren zu konnen, 3 bis 5 mm zu.

f) Berechnungs- und Konstruktionsbeispiele.

Zahlenbeispiel 8. Zylinder von D = 300 mm Durchmesser mit einfacher Schieber-
steuerung fiir ecine liegende Maschine, s; = 500 mm Hub. Betrichsdruck p = 6 at,
fmax — 120 Umdrehungen der Welle in der Minute. Der Dampf soll oben zu-, unten ab-

stromen. Kolbenbreite B, = 100 mm, Abb. 1742.
Lichte Linge des Zylinders bei s, = 1°/, des Hubes oder 5 mm Kolbenspiel :

I = s, =By = 2l — 500 =1 00828 of =61 0fmms

Kolbenfliche :

D2 302 ot
o — 707 am? .
4 4

=
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Mittlere Kolbengeschwindigkeit:

811 0,5-120 5
LA " —20m/sek.
Con 30 30 Lo

Zylinderwandstirke bei stehendem GuB nach (498):

‘*D+] fgo—f—l‘iwl‘)cm
O e O R

Gewithlt in Riicksicht auf die Moglichkeit, die Lauffliche nochmals ausbohren zu
kénnen: 22 mm. An den Enden ist der Zylinder kegelig auf 306 mm erweitert.

Die Dampfgeschwindigkeit in den Steuerkanilen wird man wegen der geringen Ab-
messungen der Maschine méafiig nehmen: v, = 35 m/sek.

Kanalquerschnitt nach (151) S. 346:

Wec, & 10720

= ’D;L’” ERTECE T S 40,5cm? .
Ausgefiihrt: Kanalhohe B = 0,6 -D = 0,6 - 300 — 180 mm; lichte Weite:
40,5
0 — l}; = ——1;; — 22 5mm .

Die Lage des Schieberspiegels ist bei so kleinen Maschinen durch diejenige des
Exzenters auf der Hauptwelle gegeben, wenn Kropfungen oder teuere Ubersetzungen im
Nteuergestinge vermieden werden sollen. Angenommen: Abstand der Schieberstangen-
mitte von der des Zylinders 420 mm. Dann ergibt sich beim Entwurf des Schiebers eine
Entfernung des Schieberspiegels von 360 mm. Die an den Enden der Lauffliche in den
Zylinder einmiindenden Kanile wurden vom Schieberspiegel zunichst kegelig nach
aullen, dann konzentrisch zum Zylinder gefiihrt, in Riicksicht auf die Verkleidung, unter
der sie verdeckt liegen sollen.

Weite des Einstrémrohrs bei v,, = 25 m/sek mittlerer Dampfgeschwindigkeit :

f.= L 56,6 cm?; d,—=85mm .

; 95
l)!ll =9

Gewihlt: 90 mm Durchmesser.

Ausstromrohr bei »,, = 20 m/sek :

= o 012 = 70,7 ety @, = 95 e
4 v 20 :

ausgefithrt 100 mm Durchmesser.

Hinterer Zylinderdeckel. Wihrend die selten zu losende Verbindung des Zy-
linders mit dem Rahmen durch vier Durchsteckschrauben und eine Stiftschraube mitten
itber dem Kanal ¢ hergestellt ist, sei der Deckel durch Stiftschrauben gehalten, damit das
Losen desselben moglich ist, ohne die Zylinderverkleidung abnehmen zu miissen. Unter
der Voraussetzung, dafl der Dampfdruck bis zur Mitte der 15 mm breiten Packung vor-
dringt, betrigt der Deckeldruck:

P=2 .Dip=7 32,12 6=4860kg.
Lochkreisdurchmesser geschitzt zu 350 mm; bei 160 mm Schraubenabstand sind
= 7131 = 6,9 Schrauben notig.  Gewihlt 8 Stiick 7 /¢”-Schrauben, die durch je 608 kg
mit ibOTS) = 224 kg/em?® beansprucht werden. Nach Abb. 378, S. 233, Kurve 11, zulissig.

Bei der Verteilung auf dem Lochkreise wurden Schrauben sowohl in der wagrechten wie
i der senkrechten Ebene des Zylinders, wo sie auf die Bohrungen der Indikator- und

62+



980 Zylinder.

AblaBstutzen trifen, vermieden. Der Flansch ist an der Ansatzstelle am Zylinder
30 mm, d. i. 1,36 mal so stark wie die Zylinderwand, am aulleren Umfange, wo er zur
Stiitzung der Verkleidung dient, 20 mm dick gehalten.

Wandstirke des hinteren, vertieft ausgebildeten Deckels geschitzt zu s = 18 mm.
Er kann als eine kreisringformige, an beiden Réndern eingespannte Platte von r, = 13,4
und 7; = 6,0 cm Halbmesser nach den Formeln (69) und (68), S. 59 berechnet werden.

T; 6
e Ui

Formel (69) gibt den Einflul der gleichméifiigen Belastung p auf der Ringfliche
wieder; die grofite Biegespannung tritt am dulleren Umfang, also auf dem Kreis von
r, = 13,4 em Halbmesser auf und betrigt:

2

7 13,4
Oy = @y P- \i — == Uctilin0 G + 139kg/cm?.

Durch Formel (68) wird die Belastung des Mittelstiicks durch w2+ p =a - 62 6 = 679 kg
beriicksichtigt, die man sich lings des inneren Umfangs 2 z 7, verteilt denke. Am dulleren
Umtang erhoht sich dadurch die Spannung um:

12 0,285 - 679

Og— = gy =——— - = 60 kg/cm?
O, T @3 o2 i ].782 K|

2

auf o = -+ 199 kgjem?*

Am vorderen Ende ist der Zylinder durch einen angegossenen Boden abgeschlossen,
in den die Stopfbiichse besonders eingesetzt ist, um den Zylinder mit einer Bohrstange
von 120 mm Durchmesser ausbohren zu konnen.

Berechnung des Bodens. Auch er darf als eine zentrisch durchbrochene, beiderseits
cingespannte Platte betrachtet und in gleicher Weise wie der hintere Deckel berechnet

r, 10,75 Bah
werden: r; = 10,75, r, = 15,3 cm, —~=—, -=0,703,
i 7, 15,3
i ! 11553 2 .
Ty — =GP — — == 016516k .87 = 65 kg/em?,
) 2

5

P:(nr%~7fjjj 7,:<_~,.10,752,Z,‘52>. = 2060 kg,
),155-2060
O = £ @3¢ IZT = (,1)1)8"0 —=99kg/em?,
52 ;0%

6=0,+0,=65+99=164kg/cm>.

Fiir den AnschluB des Zylinders am Rahmen, der nur die Kolbenkraft von 4240 kg

aufzunehmen hat, erscheinen 5 Stiick 7/,”/-Schrauben (o, = 312 kg/em?) ausreichend, die

ebenfalls so gesetzt wurden, daB sie nicht mit Butzen zusammenfallen. Eine von ihnen
trifft auf den Kanal ¢ und muf deshalb als Stiftschraube ausgebildet werden.

Beanspruchung des vertieften Schicberkastendeckels, niherungsweise nach S. 62

als eine elliptische, am Rande vollkommen cingespannte Platte mit ¢ = 12,5

b 1Ll

@ 125

die groBte Biegespannung an den Enden der kleinen Achse nach (74):

und b = 11,0 em Halbachsenlinge berechnet. Bei — 1088 tind st = cm wiirde

2

b2 112 :
0= 2 1)) :_ == 0,941-6-?: = 17 kg cm?

werden. Die Wandstiirke erscheint unter Beriicksichtigung des Umstandes, daf$ die ’catli‘
siichliche Beanspruchung etwas hoher sein wird, angemessen. In der Mitte des Deckels
waren nach Formel (75):

2 12 ;
o=F @,-p /‘» — (0,586 — — == 10blkp/cm
0P

92

—

Spannung vorhanden.
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Der Deckel, als einfache, ebene Platte, also nicht vertieft ausgefithrt, miiBte betricht-
lich stirker gehalten werden. Seine Berechnung als eine lings der Schraubenmittellinie
frei aufliegende und gleichmaflig mit p kg/em? belastete Platte nach Formel (77) mit:

l {
. 0= 18N a—19 bem S undi——==—"=_/go3
a

geht von einer etwas zu grofen Belastung aus, wiirde aber selbst bei k, = 300 kg/cm?
zuldssiger Beanspruchung eine Wandstirke:

el ' . 18?
; — D —— | ESPE (e =
S V(pl_p n V 326- 6 300 93 em

verlangen. Im Vergleich mit dem Deckel sind die Schieberkastenwinde geniigend
kraftig, so dali sich ihre Nachrechnung eriibrigt.

Deckelschrauben. Druck auf den Deckel unter der Annahme, daf} die Pressung
bis zur Mitte der 30 mm breiten Packung vordringt: P = 33 -30- 6 = 5940 kg. Um
micht auf zu grofle Entfernung der Schrauben voneinander zu kommen, miissen auf jeder
der Deckelseiten drei, im ganzen also zwolf Schrauben vorgesehen werden. Sie erhalten.
so verteilt, daf die Deckelecken nicht iiberméfig in Anspruch genommen werden, 115 und
100, im Mittel £ = 109 mm Abstand voneinander. Die am hochsten belasteten Schrauben.
die mittleren an den langen Seiten, haben nach der Formel (516):

P O
O g ke

. ; B e :
aufzunehmen, wéihrend im Mittel 19 = 495 kg auf jede Schraube entfallen wiirden.

Immerhin sind im ersten Falle nach der Zusammenstellung 71, S. 234, beic = 0,045 3/,"-
Schrauben ausreichend.

Zur konstruktiven Durchbildung des Zylinders sei das Folgende hemerkt:
Der kleine Zylinder ist der Einfachheit wegen fliegend am Rahmen befestigt, und der
Schieberkasten symmetrisch, sowohl zur Langs- wie zur Hauptquerschnittebene aus-
gebildet. Dadurch setzen allerdings die Steuerkanile nicht in den tiefsten Punkten des
Arbeitsraumes an, wie es wegen der Ableitung des Niederschlagwassers erwiimscht wiire ;
aber der Zylinder 14t sich leichter einformen und als Rechts- und Linksmodell ausbilden,
indem nur die Ein- und Auslafstutzen umgesteckt zu werden brauchen. Die Augen fiir
die Ablafhithne am Zylinder sind oben und unten vorgesehen, werden aber jeweils nur
unten gebohrt. Die Indikatorbutzen sitzen in der wagrechten Ebene dem Schieberkasten
gegeniiber.

Die Verkleidung des eigentlichen Zylinders besteht aus einem zylindrisch gebogenen,
im Abb. 1742 links unten abgewickelt dargestellten Hauptblech, auf welches die ebenen
Bleche, die den Schieberkasten umbhiillen, stumpf aufstoen. Dabei sind die Rohrflansche
und die Stopfbiichse so weit vorgezogen, dal} sie mit den Blechinnenflichen abschneiden.
Die Fuge lings des Schieberkastenumfanges wird durch den etwas iiberladenden Flansch
gedeckt. Der Schieberkasten- wie der hintere Zylinderdeckel sind unverkleidet dar-
gestellt; ebene Bleche, unter denen Wirmeschutzmasse liegen kann, lassen sich aber ohne
Schwierigkeit aufschrauben.

Beziiglich der Schmierung ist angenommen, dafl das Ol in den Frischdampfstrom
eingefiithrt wird.

Das Einformen des Zylinders zeigt die Abb. 1738. Dichten, gleichmiBigen Gusses
wegen wird man den Zylinder stehend giefien, kommt aber wegen der oben betonten
symmetrischen Gestaltung mit einer zweiteiligen, lings der Hauptebene getrennten Form
aus wenn man die Flansche fiir das Ein- und Ausstréomrohr unter Ansetzen von Hilfs-
kernen %, und %, ausbildet. Auf dem hinteren Flansch ist ein hoher verlorener Kopt,
aufgesetzt. Die Form wird durch einen besonderen EinguBkanal mit vier Anschnitten
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im steigenden Guf3 oder von oben durch einen in der Nebenskizze angedeuteten Rund-
lauftrichter gefiillt, der das Eisen lings des Hauptkernes gleichméBig verteilt in die Form
flieen laft.

Die Bearbeitung durch Ausbohren der Lauffliche und der Schieberkastenstopt-
biichse durch Abdrehen der Flansche, durch Hobeln oder Frisen des Schieberspiegels
und der Anschluiflansche fiir die Rohrleitungen hietet keine Schwierigkeiten. Um die
Steuerkanten der Dampfkanale genau auf Mal} bearbeiten zu konnen, sind Hau- oder
Frisleisten f und g, Abb. 1742, vorgesehen.

Zahlenbeispiel 9. Einen groBieren Niederdruckzylinder mit Hahnsteuerung der
Wasserwerkmaschine der East Jersey Water Co. nach dem Entwurf von Professor
Jiedler und Stumpf gibt Abb. 1743 wieder. Der Durchmesser betrigt 40", der Kolben-
hub 42”. Die Maschinenwelle macht 80 Umdrehungen in der Minute. Die Wirkung
der Steuerung war schon auf S. 970 niher erliutert worden. Zur Heizung dient ein
Damptmantel, der mit dem Zylinder zusammengegossen ist und dem Frischdampf durch
zwei oben vorgesehene Bohrungen A zugefithrt wird, wihrend das Ableitungsrohr im
tiefsten Punkt L angeschlossen ist. Zur Verringerung der Wirmeverluste ist zwischen
dem Heizmantel und dem Ausstromkanal A eine Luftschicht eingeschaltet. Beim Gul
wird der Mantelkern durch vier seitliche, weite Kern- und Putzoffnungen M und durch
vier Lingsstangen getragen, die durch die Locher N in den Stirnwiéinden gehen. Zwei
unter den AuslaBhahngehausen angegossene Fiifie dienen zur Unterstiitzung des Zylinders
auf gufleisernen Grundplatten, der Rand R zur Befestigung der Schwingscheibe der
Hahnsteuerung. Das Verhaltnis des Hahnbohrungsdurchmessers d zu dem des Zylinders 1)
betragt d: D — 87 :40"” = 0,2, das Verhaltnis von d zur Kanalweite « am Einlal

0

:f ::” =4, am Auslafl ?,,:2,67. Die Ein- und Ausstromschlitze sind durch je zwel
Jippen versteift, haben unter Abzug derselben eine Breite b = 0,88 D und sind an den
Enden durch Kreishogen begrenzt, deren Mittelpunkte aut der Hauptmittellinie des
Zylinders liegen, damit der Anschlullquerschnitt des Kanals am Zylinderumtfang an-
nihernd die gleiche Linge wie am Schieber bekommt. Die Rippen werden beim Guld
zweckmifBigerweise nach der strichpunktierten Linie in Abb. 1743 links nach dem Zylinder-
innern zu verlingert, damit sie dicht werden und nicht reiien. Bei einer mittleren Kolben-
geschwindigkeit ¢,, = 2,845 m/sek ergeben sich als mittlere Dampfgeschwindigkeiten:
im Zustromrohre 4 29,0, im Einstromschlitz 50,7, im Ausstromschlitz 33,9, im Aus-
stromrohr J 23,2 m/sek.

An stehenden Maschinen findet man Zylinder nach Doerfel, Abb. 1744. Von den
Schiebern liegen die beiden oberen seitlich vom Zylinder, die beiden unteren aber im
Zylinderboden, wodurch die AnschluBschlitze zum Zylinder sehr kurz und der schidliche

Yaum klein ausfallen. Die Ein- und Ausstromkanile sind seitlich, die Rohranschliisse
unten angeordnet, im ganzen eine sehr einfache und gute Gestaltung des Zylinders.

Zahlenbeispiel 10. Niederdruckzylinder mit Ventilsteuerung zur Wasserwerk-
maschine, Tafel I. Durchmesser D, — 800 mm, Kolbenhub s, — 800 mm, Dampfdruck
in dem Falle, dafy die Maschine als Betriebsmaschine verwendet wird und mit 40°/
Fiillung im Hochdruckzylinder liuft, 2,7 at Uberdruck. GroBte Kolbenkraft P = 17 400kg
(vgl. S. 138).

Der Zylinder, Abb. 1745, wurde nach Tafel I als Rechtsmodell, entsprechend der Lage
der Steuerwelle auf der rechten Seite, entworfen.

Aus der Breite B — 160 mm des Kolbens, Abb. 1000, und dem Kolbenspiel in den
Totlagen von je s, — 5 mm, d. i. 0,62°/, des Kolbenhubes, ergibt sich die lichte Linge
des Zylinders:

' L = s, & B - 25, — 800 - 160 - 2'- b — 070 min;
Der Laufzylinder ist in den Mantel, in welchen die Ventilriume unmittelbar eingegossen
sind, eingeschrumpft und durch verstemmte Kupferringe an beiden Enden abgedichte?
wie in Abb. 1754 gezeigt ist. Er wird durch Arbeitsdampf geheizt, indem dieser, von unten
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lurch den Stutzen 4 zustromend, den Laufzylinder umspiilt, bei 5 in den oberen Léngs-
kanal €' und withrend der Einstromzeiten durch die in den Raumen D und £ sitzenden
EinlaBventile, Abb. 820, in den Zylinder tritt. Die in F und & liegenden Auslafiventile,
Abb. 822, geben den Dampf withrend der Auspuffzeit an den Kanal // mit dem Anschlufi-
flansch J der Leitung zum Kondensator ab.

Die beiden Deckel sind besonders eingesetzt und werden durch Zweigleitungen mit
Heizdampt versehen, die durch die Offnungen M, im Rahmen und M, in der Deckel-
werkleidung zugefiihrt, in den obersten Punkten A, und K, angeschlossen und wegen der
Ableitung des Niederschlagwassers in den tiefsten Punkten L, und L, wieder abgefithrt
sind.

Die Wandstirke s des Laufzylinders, stehender Guli vorausgesetzt, wird nach
Formel (498): D 300

_(’)’ L] A= R 1.8 —29cm,
D DU

(Gewihlt 30 mm, ein MaB, das auch bei der Durchbildung des Mantels und der Deckel zu-
srunde gelegt wurde. Die Beanspruchung durch den Betriebsdruck nach Formel (152a)
fir Rohre: NG

D)o qi S0s 2

Rl ese = 36 kg/cm?

ist sehr gering. An den Enden wurde der Laufzylinder auf Strecken von je 20 mm kegelig
erweitert, um die duleren Kolbenringe in den Totlagen 2 mm weit iiberschleifen zu lassen
und den Einbau des Kolbens zu erleichtern.

Der den Laufzylinder umgebende Mantel ist weit gehalten in Riicksicht darauf, dali
er als Aufnehmerraum in Frage kommt und beim Offnen der Einlafiventile eine grofere
Dampfmenge darbieten soll, die zum Einstromen in den Zylinder bereit steht. Ausgehend

e

- » 75 1
von 175 mm lichtem Durchmesser des Zustromrohrs A hitten & ~45 mm Abstand

zwischen dem Zylinder und dem Mantel geniigt, wenn sich die Dampfgeschwindigkeit
nicht andern sollte. Gewihlt 90 mm. Die Lage der Ein- und AuslaBzwiebeln ist
durch zwei Bedingungen gegeben, nimlich dadurch, dalBl die Mittelebenen der beiden
Steuerungen 55 mm gegeneinander versetzt sein miissen und dadurch, daB die Anschluf3-
kanile am Zylinder nicht in die Laufbiichse einschneiden und die Abdichtung durch die
verstemmten Kupferringe beeintrachtigen sollen. Beim Entwurf ist angenommen, dal}
die AuslaBexzenter innen liegen, die zugehorigen Ventile wurden somit fiir die Lage der
Steuerebenen entscheidend.

Die MaBe der AuslaBventile und Korbe waren auf S.469 an Abb. 822 festgelegt
worden. Durchtrittquerschnitt f, = 232 em® Fiir die Lichtweite d’ des Raumes ftiber
dem Korb ist maBigebend, daf die Hélfte des Dampfes beim hochsten Hub des Ventiles
von 191 mm Durchmesser um dessen oberen Rand herum soll ausstromen konnen. Des-
halb muf:

2
4 (o> i Ll L o — 987116 =403 cm?; d'=22,7cm
4 4 2
sein: ausgefithrt 240 mm.

Wenn nun im Verbindungskanal mit dem Zylinder die gleiche Geschwindigkeit
wie im Ventil angenommen wird, so mul} derselbe ebenfalls f, = 232 em? aufweisen.
Dem entsprach ziemlich genau der halbe Querschnitt des eben berechneten Raumes, so
daB der Kanal Halbkreisform bekommen und durch eine Viertelkugel von 120 mm Halb-
messer in den Zylinder iibergefiihrt werden konnte. Die Ventilmittellinie fallt danach
mit der Kante des Laufmantels zusammen; ihre Entfernung von der H}\uptmitte
hetragt also 480 mm. 3

Der AuslaBkanal umschlieft die Korbe zentrisch und wurde in Abb. 1745 so be-

messen, daf er rings um den Korb herum 4' cm? Querschnitt besitzt. Dadurch ergab sich
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eine Lichtweite von 380 mm bei 100 mm lichter Hohe. Auf dem Wege zum Abstrom-
rohr bietet er dem Dampfe 380 em? Querschnitt, d.i. das 1,64 fache desjenigen des Ventils,
Bei diesen MafBien wird auch der Kern [/ geniigend widerstandsfihig. Der Ausstrom-
rohranschlufl von 225 mm Durchmesser, wie er auf S. 388 berechnet war, entspricht den
deutschen Rohrnormen von 1882.

Die Lage der EinlaBventile ist durch 480 + 55 = 535 mm Entfernung beiderseits
der Hauptmitte gegeben. Sie haben nach S. 467 und Abb. 820 /, = 190 cm? Durchtrittquer-
schnitt. Dort ist auch schon die Form der sie umschliefienden Zylinderwand festgelegt.
Die lichte Weite d’ des Raumes #, Abb. 1745, der so bemessen sein mul, dafl der Dampf
um den Ventilkorbboden von 200 mm Durchmesser denselben Querschnitt wie im Ventil
findet, bestimmt sich aus:

T

7 "
i (d)— i 202+ 190 = 504 cm®> oder d’~ 250 mm Durchmesser .

Der wiederum durch die Kante der Laufbiichse gegebene Eintrittschlitz bekommt rund

190 o
d’ — 250 mm Linge und mull daher 95 = 7,6 cm Breite haben. Legt man schlieBlich

den Ventilkorbboden 30 mm iiber den hochsten Punkt der Schlitzkante, Abb. 820, so
ergibt sich die Lage der Korbsitzflichen im Zylinder. Die untere kommt dabei iiber die
Mantelwandung zu liegen, so daf3 der Ventilstutzen  hochgezogen werden mufB. Da-
durch fallt zwar der Kern verwickelter aus; es wird aber der Vorteil erreicht, daf} die Dicht-
fliche weniger unter etwaigen Spannungen oder Verzerrungen des Mantels zu leiden hat.

Der Verbindungskanal €' zu den EinlaBventilen umschlieBt die Einstromstutzen £
mit 380 mm lichter Weite und bietet bei 95 mm Hohe 38 - 9,5 — 361 em?, d. i. rund den
1,5fachen Querschnitt, wie das Zustromrohr.

Die Schrauben zur Befestigung der Steuerhauben sind durch den auf eine Kreisfliche
von 250 mm Durchmesser am REinlaBventilkorb, Abb. 820, bzw. 256 mm Durchmesser
am AuslaBventilkorb, Abb. 822, wirkenden Uberdruck im Zylinder belastet, wurden
aber in Riicksicht auf kraftiges Einpressen der Korbe reichlich bemessen. Gewiihlt 6 Stiick
#/y"-Schrauben, Lochkreisdurchmesser 310 mm. Beanspruchung durch den Dampf-
druck:

7 d?: Toae 26,6552
[ A TS ’7::1181(g/cm3.

A G Ut
Der Anschlull des Binstromrohres von 175 mm Durchmesser ist ebenfalls nach den
deutschen Rohrnormen von 1882 gestaltet.

Durch die Einlalzwiebeln ist nunmehr die Lage der Zylinderflansche gegeben.
Lafit man diese der Bearbeitung wegen um 10 mm iiber die Wiande des Einstromkanals
hervortreten, so ergibt sich eine dullere Zylinderlinge, zwischen den Flanschen gemessen,
von 1530 mm. :

Flanschstarke: 1,3 s = 1,3 - 30 rund 40 mm. Der Anschlul am Rahmen hat beim
Vorwirtsgang des Kolbens die Kolbenkraft, duBerstenfalls also P = 17400 kg, zu tiber-
tragen, prefit aber auch den vorderen Deckel gegen den Zylinder, der bei 2,7 at Uber-

& & g 2 G n = <
druck wihrend des Riickgangs des Kolbens mit T (91,82 — 102) - 2,7 — 17660 kg be
belastet ist, wenn man annimmt, daff der Dampfdruck bis zur Mitte der 18 mm breiten
Packung vordringt. In beiden Fillen sind die Schrauben schwellend beansprucht.
12 Stiick 11/;"”-Schrauben geniigen.

Poae 17660 ;
= Cmax = 327 kgfem?.
BT &l

Am hinteren Deckel wurde die Schraubenzahl einem Mindestabstand von 160 mm
entsprechend, auf 20 vergrofert. Bei 7/4-Schrauben wird:

Pooae . 17660

oy — = e D hl o T
S ST e 2 o
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Stutzen fiir Sicherheitsventile von je 50 mm Durchmesser wurden dicht tiber den
Ausstromventilen angebracht, damit etwa sich bildendes Niederschlagwasser in erster
Linie abflieffen kann.

Die Indikatorstutzen, die wegen der Verbindungsstangen V zwischen Rahmen und
Pumpe etwas schrig nach oben angeordnet werden mufBten, sind auf Warzen W am
Mantel besonders angeschraubt, um den Gul des Zylinders zu erleichtern.

Die Fiile zur Unterstiitzung des hinteren Zylinderendes bilden die Fortsetzung des
Flansches und ruhen auf gufleisernen Grundplatten, auf denen sie bei der Ausdehnung
durch die Wérme gleiten konnen. SchlieGlich sind noch Stutzen S zur Befestigung der
beiden Steuerwellenlager am Mantel angegossen.

Ausbildung und Berechnung der Deckel. Thre Hohe ergibt sich aus der gesamten
und der lichten Linge des Zylinders. Wegen der Deckelheizung wurden sie doppelwandig
und dem Kolben entsprechend mit ebenen Stirnwéinden ausgebildet, die durch je sechs
Rippen verbunden und versteift sind. Die letzteren werden aulen und an der Stopthiichs-
wandung ausgespart, damit die Verteilung des Heizdampfes und der Abflul des Nieder-
schlagwassers erleichtert wird. Weite Kernlécher sind durch eingeschraubte und ver-
stemmte Pfropfen verschlossen. Beide Deckel kénnen nach dem gleichen Modell geformt
werden, unterscheiden sich aber durch die GroBe der Flansche und die Naben zur
Aufnahme der Stopfbiichsen.

Wasihre Festigkeitsverhaltnisse anlangt, so ertibrigt sich bei dem grofien Abstand
der Stirnwénde voneinander und bei dem niedrigen Betriebsdruck die Berechnung der
Deckel als Ganzes. Man kann sich darauf beschriinken, die Festigkeit der zwischen den
Rippen liegenden Stirnwandteile nachzupriifen. Als eingespannte Platten von 310 mm
Durchmesser aufgefalit, wiirden sie bei k, = 250 kg/em? nach Formel (64) eine gleich-

mélige Belast 7on :
illige Belastung von i et

T 0,512 0,75 15,5

P 12,5 at

tragen konnen, die gegeniiber dem Betriebsdruck von 2,7 at und dem Druck des Heiz-
dampfes, der etwa auf der gleichen Hohe wird gehalten werden, vollig ausreichend er-
scheint.

Die Verkleidung besteht aus zwei auf dem Rahmen und dem hinteren Zylinder-
flansch sitzenden guBeisernen Kappen N, und &,, dem aus Ganzblech gebogenen Mantel O
und der gulieisernen Verschalung P des hinteren Deckels. Die ersten beiden hiillen die
Wirmeschutzmasse ein, mit welcher der Zylinder zur Beschriankung der Ausstrahlung
umgeben ist und sind von der Deckelverschalung getrennt gehalten. damit der Wirme-
schutz vor Beschidigungen bewahrt bleibt, wenn der Zylinderdeckel, der Kolben oder
die Kolbenstange ausgebaut werden. Das Mantelblech ist noch durch zwei schmied-
eiserne Ringe gestiitzt und durch zwei Spannbinder aus gezogenem KEisen auf den
Umfiingen der Kappen zusammengehalten. Die Deckelverschalung mufite wegen der
Deckelschrauben und des Anschlusses am Stopfbiichsflansch eine gewolbte Form
bekommen.

Um nicht zu weit ausladende Arme am Pumpenkorper fiir die Verbindungs-
stangen V zum Rahmen zu erhalten, wurden die letzteren durch die Verkleidung hin-
durchgezogen, was bei den mafBigen Wiarmegraden im Niederdruckzylinder unbedenklich
erscheint. Dadurch ergab sich eine Mittenentfernung derselben von 1220 mm.

Fiir die Schmierung sind im Scheitel des Einstr(’)mlmnals O zwei Rohrechen vorgesehen,
von denen der vorbeistreichende Dampf das Ol abnimmt.

Die Bearbeitung der Lauffliche und der Haupttlansche ist auf einer Zylinderbohr-
maschine mit einer kraftigen Spindel sehr bequem méoglich. Auch die der Ein- und Auslaf-
ventilstutzen bietet auf einem Senkrechtbohrwerk keine Schwierigkeit, da der Zylinder
sicher auf den gleich hoch gehaltenen Arbeitsflichen der Stutzen und der AnschluBflichen
der Ein- und Ausstromrohre gestiitzt werden kann, die zweckmiBigerweise zuerst ab-
gehobelt werden .
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Zahlenbeispiel 11. Hochdruckzylinder der Wasserwerkmaschine, Tafel I. Zylinder-
durchmesser D, = 450 mm, Hub s; = 800 mm. Betriebsmittel: auf 3009 iiberhitzter
Dampf von p = 12 at.

Eine ahnliche konstruktive Durchbildung wie die des eben beschriebenen Nieder-
druckzylinders ist wegen der Wirmespannungen infolge der hohen Betriebstemperatur,
wie schon in den allgemeinen Ausfithrungen iiber Dampfzylinder angedeutet wurde, aus-
geschlossen. In erster Linie wurde der Laufzylinder moglichst einfach gestaltet, und
zwar von den Ventilgehdausen getrennt, als ein Drehkorper ohne Rippen oder sonstige
Ansitze ausgebildet. Abb. 1755. Auch der Heizmantel ist weggelassen, da Heilldampf
in der ersten Stufe nur geringe Niederschlagmengen gibt. Die Zylinderképfe wurden,

Abb. 1755. Hochdruckzylinder der Wasser-
werkmaschine Tafel I fiir Heildampf.
M. 1225,

soweit moglich, symmetrisch zur senkrechten Lingsebene gehalten. Zwar wiire die Zu-
leitung des Damptes durch einen angegossenen Kanal billig gewesen, hiitte aber einseitige,
sehr starke Erwirmungen des Kopfes, Verzerrungen und Wirmespannungen zur Folge
gehabt. Die schmiedeisernen Zufiithrrohre sind vielmehr getrennt gehalten und unmittel-
bar an die EinlaBzwiebeln angeschlossen. Auch wurden die Verbindungsstangen zwischen
dem Rahmen und der Pumpe in Riicksicht auf die hoheren Wirmegrade aufer-
halb der Verkleidung angeordnet. Thr Abstand konnte trotzdem auf 1120 mm ver-
ringert werden. Die Steuerungen der Ein- und AuslaBventile liegen in ein und der-
selben Ebene, so dafi auch die Ventilmitten zusammenfallen.

Der Zylinder ist als Linksmodell entworfen. Durch die Bedingung, daf die Kolben-
stange die gleichen Abmessungen wie auf der Niederdruckseite haben soll, sind die Haupt-
lingenmaBe und die Deckelhohen im wesentlichen festgelegt. Die lichte Lénge des Zy-
linders ist die gleiche wie auf der Niederdruckseite: L = 970 mm. Wandstérke s des Lauf-
zylinders aus Gubriicksichten bei stehendem Gul3 gemald (498):

45
s = 1 13= I3 =22¢cm
T
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Beanspruchung durch den Betriebsdruck:

Dy pdb 12 By
G, = ;—S o =123 kg/cm?. Zulissig.
AnschluBschrauben der Zylinderkopte, Abb. 1757. Lochkreisdurchmesser ge-
: y - 57
schitzt zu 570 mm. Schraubenzahl bei rund 120 mm Abstand: z= 712) — 149"

Gewihlt 16 Schrauben. Kraft, die auf eine von ihnen entfillt, unter der ungiinstigen
Annahme, dal der volle Druck noch 10 mm

N
§ -1 G . . . - AY :
tief in die Fuge eindringt, also auf einer S
Kreistliche von D" = 514 mm Durchmesser =
5 o Btick
wirkt |5 A
(D) ey 51l A2 l

) =

12 5
: = = 1560k
e el e

Bei sorgfaltiger Herstellung reichen nach
Abb. 378 beic = 0,045 11/,’-Schrauben aus. (

BllanSehstarlce® p —"15vs = 15 =228 =N
= 3,3 cm. Gewdhlt 35 mm. Biegebean-
spruchung :

N

72 Stick

N

==

6-2:Q-a 6-16-1560-3,8 : :
= oY Abb. 1756 bis 1758. Flanschverbindungen am Zylinder
nD, #®  m-49,4.3,5° Abb. 1755. M. 1:5. Abb.1756. AnschluBam Rahmen
— 300 kg/mn- ’ und Verschraubung des vorderen Deckels. Abb. 1757.
2 Verschraubung der Kopfe mit dem Laufzylinder.
An den Enden ist der Laufzylinder aut Abb. 1758. AnschluBl des Zuleitungsrohres.

Strecken von je 17 mm Lénge kegelig er-
weitert. Im Scheitel miinden zwei Leltungen durch welche Ol unter Druck zugefiihrt wird.

Die beiden Zylinderkopfe tragen die Ein- und Auslalzwiebeln mit den zugehorigen
Flanschen, ferner Stutzen fiir die Steuerwellenlager und die wegen der Verbindungs-
stangen wiederum schriig nach oben angeordneten Indikatorbutzen; der hintere auerdem
noch einen Full. Sie haben die gleiche Grundform, so dal ein und dasselbe Modell und
dieselben Kernkisten benutzt werden konnen, werden aber rechts und links durch die
verschiedenen Stutzen und unterscheiden sich noch durch die Grofle der Anschluf-
flansche. Die BEin- und AuslaBzwiebeln sind senkrecht iibereinander angeordnet, so dafy
sie leicht mit einer durchlaufenden Bohrspindel bearbeitet werden konnen, in Riick-
sicht auf welche die Aussparungen « in den Verbindungsschlitzen zum Zylinder vor-
gesehen sind. Thre Lage zur Zylindermitte ist wieder dadurch gegeben, dal} die eben er-
wihnten Schlitze nicht in den Laufmantel einschneiden sollen. Fiir den Auslafischlitz
wird bei vmax — 40 m/sek Dampfgeschwindigkeit :

fo= F‘C“mx = 1512 '27095 — 700 e
Umax 40

Die lichte Weite des Halses der Auﬁpuffﬂwiebel ergab sich bei der Durchbildung des
Ventils, die in ganz dhnlicher Weise erfolgte, wie am Niederdruckzylinder besdn'leben
zu 170 mm.  Gibt man dem Schlitz die gleiche Linge, so wird die notige Breite

79,2 , : . 5
I’;ﬁ = 4,66 cm~45 mm und die Entfernung der Zwiebelmitte von der des Zylinders

480 + 22,5 = 502,5 mm. Die Lage des einen Flansches am vorderen Kopf ist durch den
Anschlufl am Rahmen gegeben, die des anderen so gewiéihlt, dafl er sich zur Beschrinkung
der Gulispannungen unabhéngig von den Zwiebeln ausbilden lie. Dadurch greifen die
Ventilkopfe weit iiber den Laufzylinder hinweg, auf den sie zweckmaBigerweise warm
aufgezogen werden, wenn auch nur mit geringer Spannung, damit sich etwaige Ver-
zerrungen der Kopfe beim Betriebe nicht storend bemerkbar machen. Der Fufl wurde
durch Verlingerung des hinteren Flansches gebildet und leichterer Bearbeitung wegen
mit der Unterflache der AuslaBzwicbel und des Ausstromstutzens auf gleiche Hohe gelegt.
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Er ruht auf einer gulieisernen Briicke, die den Kanal im Fundament unter den Auslaf-
ventilen iiberspannt und auf der er wegen der Ausdehnung des Zylinders infolge der
hohen Betriebstemperaturen muf} gleiten konnen. Die Indikatorstutzen wiirden, un-
mittelbar angegossen, das Einformen und den GuB erschwert haben; sie sind deshalb
wiederum besonders angeschraubt.

Der Anschlufy des Einstromrohres hiitte nach den Normalien der Rohrleitungen
fir Dampf von hoher Spannung von 1912 ausgefiihrt, cinen Flanschdurchmesser von
240 mm bekommen miissen und dadurch einen sehr groen Durchmesser der Verkleidung,
unter der er liegt, bedingt. Er wurde deshalb nach dem HilfsriB in Abb. 1755 rechts
oben auf das duflerste Mall von 210 mm Durchmesser unter Verminderung der Schrauben-
zahl auf sechs verkleinert, auflerdem innen und auBen noch auf 180 mm Breite ab-
geschnitten. Beanspruchung der Schrauben unter der ungiinstigen Annahme, daf3 der volle
Druck von 12 at bis zur Aullenkante der Dichtleiste vom Durchmesser d, — 145 mm,
Abb. 1758, wirkt:

= — g — 98592 lro/em 2
TR 4 e e
Die Spannung liegt etwas hoher als in Abb. 378 fiir ¢ = 0,045 angegeben, erscheint aber
noch zuldssig. Am Ausstromflansch konnten die normalen Abmessungen ohne Schwie-
rigkeit eingehalten werden.

o diip e 145209

1
o
Ausstromventilen angeordnet. Die Deckel lieBen sich, da sie nicht geheizt werden
sollen, als einseitig offene Rippenkorper ausbilden, die sich nur durch die Einsétze fiir die
Stopfbiichse unterscheiden. Dabei bietet die groBe Tiefe die Méglichkeit, sie reichlich mit
Wiirmeschutzmasse zu fiillen und die Ausstrahlung des Zylinders zu vermindern, die
Stopfbiichsen aber weit nach aulien zu legen und sie so den hohen Wirmegraden im
Zylinder zu entziehen. Aufien sind die Deckel durch ebene Blechscheiben abgeschlossen.

Berechnung der Deckel. Wandstirke gleich Zylinderwandstirke — 22 mm. Be-
anspruchung der durch sechs Rippen versteiften Stirnwinde des vorderen Deckels, als
ebene, am Rande eingespannte Platten von 160 mm Durchmesser aufgefallt, nach (64):

72 82 ML
d=0,75-p- \‘_f = 0,75-12. —- = 119 kg/em?; niedrig.

% 22

Grofie der Sicherheitsventile: d Dy, = 45 mm. Sie sind dicht tber den

Die Deckelschrauben und der Flansch sind auf S. 249, die Stopfbiichsen auf S. 592 be-
rechnet und dargestellt.

Die Verkleidung wurde dhnlich, wie am Niederdruckzylinder ausgebildet, aber zu-
gunsten eines dicken Wirmeschutzes weit gehalten. Gleichartigen Aussehens wegen hat
auch die Deckelverschalung gewolbte Form.

Berechnung der Zylinderkopfe. Die Wandstirke wurde ebenso groll wie am
Laufzylinder — 22 mm — genommen. Der AnschluBflansch am Rahmen, Abb. 175@
mufite in Riicksicht auf den grofien Lochkreisdurchmesser von 720 mm, der durch die
Gestalt des Rahmens, Abb. 1698, gegeben ist, kriftig gehalten werden. Er ist am stirksten
belastet, wenn der Dampf hinter dem Kolben wirkt, da er dann die Kolbenkraft, die auf
S. 138 zu P, = 16900 kg ermittelt ist, auf den Rahmen zu iibertragen hat. Sie be-
ansprucht die Verbindungsschrauben auf Zug. Der Raum vor dem Kolben ist withrend
dieser Zeit mit dem Aufnehmer verbunden: in ihm herrscht eine Spannung von 1,1 at
Uberdruck, die den vorderen Deckel mit P’ - Z - 51,22 1,1 = 2265 kg belastet. Auch
diese Kraft wirkt, da sie die Deckelschrauben auf Zug in Anspruch nimmt, in gleichem
Sinne wie £,. Wenn zuniichst die Zylinderwandstirke zur Erreichung eines allméihlichen
Ubergangs von 22 auf 30 mm, einem Durchmesser von 555 mm an der Ansatzstelle ent-
sprechend, erhoht wird, so betrigt der radial gemessene Hebelarm, an dem die Rahmen-

720 — 555

: - 2 ’ 1
schrauben angreifen, noch « - e b 82,5 mm, der Hebelarm «/, an dem die

W
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Deckelschrauben wirken, 5 mm, wenn man den Lochkreisdurchmesser wie am hinteren
Deckel nach S. 250 zu 565 mm wahlt. Laflt man eine Beanspruchung von k&, = 250 kg/cm?
ru, so folgt die Flanschhohe A aus:
. 6(P,-a+P-a) 6(16900-8,25+2265-0,5)
h? = : = -
a0 ol - 55,5250

=19,3; h=4,4cm. Ausgefiihrt45mm.

Zur Befestigung des Deckels wurden Stift-, zum Anschlul am Rahmen Durchsteck-
schrauben genommen. Fiir die letzteren reichen 12 Stiick 11/4""-Schrauben aus, die durch je:

16900 sl :
= TR 1410kg  oder GE ey = 314 kg/cm’

al
beansprucht sind.

B. Zylinder an Verbrennungsmaschinen.

1. Allgemeine Gesichtspunkte, insbesondere Entstehung und Wirkung der
Wiirmespannungen.

Die Gestaltung von Zylindern fir Verbrennungsmaschinen mufl vor allem auf die
schwierigen Betriebsbedingungen, gekennzeichnet durch die betrichtlichen Betriebs-
drucke bei hohen Wéirmegraden, Riicksicht nehmen.
Die Drucke erreichen bei Verpuffungsmaschinen
normalerweise 25 at (vgl. S. 552), werden aber
durch Frithziindungen nicht selten um 50—809/,
erhoht, wenn das Gemisch nach Abb. 1759 schon
wihrend des Verdichtungshubes etwa durch glii-
hende Riickstinde entziindet wird. Die vorzeitig im
Punkt 4, statt in B einsetzende Verbrennung lalt
den Druck rasch auf C'und damit auch die Verdichtungs- 4 | A
cndspannung anf D unter starker Uberlistung des AV 1730, Drukstisonns i
Zylinders, des Kolbens, der Deckel und des Triebwerks ziindung im Punkte A.
steigen. Bei Maschinen mit Selbstziindung betrigt der :
Verbrennungsdruck gewohnlich 35 bis 40 at; auch er kann bei undichter Einspritz-
vorrichtung durch vorzeitige Verbrennung erheblich gesteigert werden.

Die hohen Temperaturen der verbrennenden Gase, die 1600 und mehr Grad erreichen,
verlangen eine kriftige Kiihlung des Zylinders, die sich auch auf die gesamte Flache, die
der Kolben bestreicht, erstrecken soll, weil sonst ungleichmifige Erweiterungen des
Zylinders und Undichtheiten entstehen und weil es auch gilt, den Kolben zu kiihlen. Die
Kiihlung bedingt aber ein starkes Wéirmegefille und damit betriachtliche Warme-
spannungen in den Wandungen. Solche sind schon in einem Zylinder einfachster
Form unvermeidlich. Sie bestehen aus Beanspruchungen aut Druck in den inneren und
auf Zug in den dulleren Schichten der Wandung und treten sowohl als Langsspannungen.
parallel zur Zylinderachse, wie als Ringspannungen in tangentialer Richtung auf.

Die Aulienfliche der Zylinderwand ist, wenn die Maschine bei einer bestimmten
Leistung in den Beharrungszustand gekommen ist, der stetsgleichen Kiihlwassertempera-
tur, ihre Innentliche dagegen den bei jedem Arbeitsspiel in weiten Grenzen wechselnden
Temperaturen der Verbrennungsgase ausgesetzt. Die letzteren erzeugen Temperatur-
schwanlkungen in den innersten Wandungsschichten, die sich aber wegen der schlechteren
Wiérmeleitung zwischen dem Gas und der Wandung in viel engeren Grenzen hewegen und
nur bis zu geringer Tiefe dringen. Eichelberg [XXIII, 5] ermittelte an einem Zweitakt-
dieselmaschinenzylinder, dafl die Temperatur der Gase zwischen 100 und 16000 lag und
im Mittel 560° betrug, dal die Wandungstemperatur dagegen nur um + 14 und — 89
von der mittleren (205°) abwich, und daf} diese Schwankungen etwa 5 mm tief reichten.
[n Abb. 1760, wo die Temperaturen in den einzelnen Schichten senkrecht zur Linie A B

V)
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aufgetragen wurden, sind die Schwankungen durch das Feld BF D angedeutet. Von F
ab stellt sich ein unveranderlicher Warmestrom und ein geradlinig verlaufendes Wirme-
gefille F'G¢ ein. Der Temperatursprung zwischen der WandungauBenfliiche und dem
Kiihlwasser betrug 500, ist also infolge der besseren Wirmeleitverhiltnisse viel geringer
als an der Innenfliche. Verlingert man die Linie G'F bis zum Schnitt mit der Innen-
wandung in (', so ergibt sich ein Grundwirmegefille von ¢, = 205 auf t, = 90, also um 1159,

7unachst seien die durch dieses Grundgefille 'V bedingten bpannunﬂen ermittelt.
Zu dem Zwecke denkt man sich aus einem Zylinder vom Innenhalbmesser r; und vom
Aullenhalbmesser 7, ein keilformiges Stiick, Abb.

1761 links, herausgeschnitten, das durch zwei
senkrecht zur Zylinderachse stehende Ebenen im
Nhinwasser Abstande z und zwei unter dem kleinen Winkel £
Nseper-soe  geneigte, durch die Zylinderachse gehende Ebenen
4-90°
40°
B
g
Abb. 1760. TOI]]])([J(IH\'(I‘Nlllln” in der Abb. 1761. Zur Ermittlung der Wirme-
Wandung eines Verbrennungsmaschinen- spannungen in einem Zylinder.

zylinders.

begrenzt sei. Wird nun der Zylinder so erhitzt, daf3 die Temperatur von ¢ an der Innenfliche
geradlinig auf) an der AuBenfliche fallt, soherrscht in der mittleren Schicht eine Temperatur
I [a
2

das betrachtete Stiick nach allen Seiten hin gleichmifig vergrofiern, jedoch spannungsfrei
und geometrisch dhnlich bleiben, wie es in Abb. 1761 rechts in diinmmen Umrissen wieder-
gegeben ist. Eine Faser am dulleren Umfang von der urspriinglichen Lange [, = £ -7,
R

i

NNl = Brichte man den gesamten Zylinder auf diese Temperatur, so wiirde sich
m ) A

wiirde dabei um das Mal} ¢ “.y verlingert werden, wenn y die Warmeaus-

dehnungszahl des verwandten Werkstoffes ist. Unter der Wirkung der tatséichlichen
Temperatur ¢, verlingert sie sich jedoch nur um ¢ - #;t, - . Der Unterschied :

/

Loy

(89}

mul durch tangentiale Zugspannungen aufgebracht werden, wenn der Zylinder seine

Gestalt behalten soll. Die auf die Lan(’(‘llelllh(’lt bezogene tangentiale Dehnung wird

A t,—t
L >

“  Ahnliches gilt auch in Richtung der Zylinderachse; insbesondere

‘a

i, — i T :
unterliegen die Fasern einer gleich grofen Dehnung &=y, wie sich auf ganz ent-

sprechende Weise wie eben zeigen lifit, so daB auch die Anstrengungen o, und o, gleich
grof3 sein miissen. Thr wirklic h(‘l Wert ergibt sich, wenn man die Dehnung e, durch beide
erzeugt denkt: ist » die Elastizititszahl und m das Querdehnungsverhiltnis des Werk-
stoffes, so ist:
= el == o 40008 (503)
m
und bei ¢; = o;:
m S =1 (504)

0, =0y = = 2
i L TR SR

sy
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In guBeisernen Wandungen wird mit m = 5:

@ =1y ; (505)

10

in schmiedeisernen mit m = e

G = (o= Il A3 =

(506)

Gleich hohe Anstrengungen, aber auf Druck, entstehen, Unverdnderlichkeit der
Dhehnungszahl « vorausgesetzt, an der Innenflache des Zylinders, wo sich die Faser von

der Linge i; = {r; unter der Wirkung von ¢, um das Mal} £ - »,t, - y auszudehnen sucht,
., - : e . i Ve . S
wihrend einer gleichmafigen Erwirmung auf nur eine Verlingerung um

4 G U : : - . - =
457 27—' -y entspricht. Der Unterschied, d. i. die notwendige Verkiirzung der Faser,
betragt:
it
y-
/ 2
; e L i : b =,

Die auf die Lingeneinheit bezogene Stauchung der inneren Faser —é& = — A

ist zahlenmiBig ebenso grof3, wie die Dehnung der dulieren, ergibt mithin auch gleich grofle
Anstrengungen :
e G =,

0y =0, =— (504)

=l %
Drer Spannungsverlauf in der Wandung ist geradlinig; die Zug- und Druckspannungen
halten sich gegenseitig im Gleichgewicht.

Die eben abgeleiteten Formeln gelten fiir den Fall, dafl die Ausbildung der Form-
imderungen, welche die Erwirmung in den einzelnen Schichten hervorzurufen sucht,
vollstandig gehindert ist. Das trifft z. B. fiir den
mittleren Teil eines langeren Zylinders zu, der iiber- \
all gleich grofem Wirmegefille ausgesetzt ist, jedoch =
nicht fiir Zylinder von Verbrennungsmaschinen in
mehrfacher Beziehung, denn :

1,' ist das \V;}eregefall.e 1“, e ez Q_uer— Abb. 1762. Forménderungen an den Enden
sehnitten verschieden, weil die Temperatur bei der offener und doppelwandiger Zylinder.
Ausdehnung der Gase rasch sinkt, so dafl nur ein
verhdltnismaBig kurzes Stiick des Zylinders der Einwirkung der hochsten Temperatur und
dem entsprechend hohen Wérmegefille ausgesetzt ist, in den iibrigen Teilen aber
siinstigere Verhiltnisse vorliegen;

2. konnen sich die Forminderungen an den Enden der Zylinder mehr oder weniger
weitgehend unter Verminderung der Langsspannungen ausbilden, an den freien Enden
von Laufbiichsen sogar vollkommen, Abb. 1762 links, so dafy die Langsspannungen dort
Null werden;

3. komnen erhebliche Storungen der Spannungshildung durch Unterbrechungen der
Lautfliche oder durch Anhaufungen des Werkstoffes eintreten. Je nach den Umstinden
erhohen oder erniedrigen solche Storungen die Spannungen.

Fiir einen einfachen Zylinder folgt aus Punkt 2, daf die aus der Formel (504) be-
rechnete Anstrengung einen oberen Grenzwert darstellt. Einen unteren Grenzwert o ge-

vinnt man, wenn man in der Beziehung (503) ¢, = 0 setzt:
et e
0, = == (DO 7)
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Bei der Anwendung der an einem Zylinder abgeleiteten Formel auf anders gestaltete
Teile ist zu untersuchen, ob die Ausbildung der Forminderungen durch das Wirme-
gefille vollstandig gehindert ist. Andernfalls treten z. B. an geeignet gestalteten
kegeligen oder kugeligen Deckeln betrichtliche Verminderungen der Spannungen ein.

Die durch die Temperaturzuckungen ') und C'E, Abb. 1760, bedingten Zusatz-
spannungen lassen sich annéhernd wie folgt ermitteln auf Grund zweier Bedingungen:
daf} 1. die radialen Ebenen des Zylinders eben bleiben und daf 2. die Summe der
durch die Erhitzung erzeugten Zug- und Druckkrifte Null sein muf.

In Abb. 1763 ist der Temperaturverlauf in einem Querschnitt durch den Zylinder
in dem Augenblick des stirksten Ausschlages vergrofiert durch die Linie DF gegeniiber
der senkrecht zur Wandung gelegten Grundlinie C'F @ dar-
gestellt. Die im Gebiet C'F D liegenden Fasern suchen sich
den Ordinaten von DF gemif} auszudehnen, werden aber
daran durch die sie umgebenden Schichten gehindert und
kommen so unter Druckspannungen, denen Zugkrifte in
den aulieren Fasern das Gleichgewicht halten. Unter der
Voraussetzung, dafi die Spannungen den durch die Wirme
bedingten Dehnungen verhiltnisgleich sind, wird auch der
Verlauf der Druckspannungen der Linie F 1) entsprechen.
. 7 Die Zugspannungen sind dann durch die Ordinaten der
Abb. 1763. Zur Ermittlung der Tlache FGH.J dargestellt, die so gewahlt ist, daf} #G und
zusitzlichen Wirmespannungen. .JH durch die Zylinderachse gehen, also radial gerichtet

sind und daf3 ihr Flicheninhalt gleich dem der Fliche K.J D
ist, in Erfiilllung der beiden oben angefiihrten Bedingungen. Die Strecke KD ist ver-
hiltnisgleich der groéBten an der Innenfliche auftretenden Anstrengung auf Druck, GH
derjenigen auf Zug an der AuBenfliche des Zylinders. Thre zahlenmiBige Grolie folgt
an Hand der Temperaturen, denen K7D und GH entsprechen (KD = t; = 139
Cil—= i = I

ol A3 St s (508)

o o
Den Verlauf von D.J genau zu hestimmen, ist sehr umsténdlich; wird er in erster An-
niherung geradlinig angenommen, so fillt die Druckspannung etwas zu niedrig, die Zug-
spannung etwas zu hoch aus.

Unmittelbare Messungen der in den Zylinderwandungen auftretenden Warmegrade
ergaben an einer Viertalkt-U-Bootmaschine ein Gefille von 860. Noch groBer sind die
Temperaturunterschiede in den Wandungen von Zweitaktmaschinen. Das von Eichel-
berg [XXIIL, 5] an einem Schiffsdieselmotor von Sulzer gefundene grofte Wirmegefalle
von 110 bis 120°, das, von der auf der Kiihlwasserseite gemessenen Temperatur aus-
gehend, berechnet wurde, diirfte nahe der zuli gen oheren (irenze liegen, da an cinem
Versuchszylinder der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg [NXXTIT, 6], an dem 300.5°
an der Innen-, 144,5% an der AuBenfliche, also 1560 Gefille gemessen wurden, stihlerne
Kiihlvinge im Innern des Zylinders eingebaut werden mufiten.

Zahlenbeispiel 12. An dem oben erwihnten guleisernen Laufzylinder mit 120°
Temperaturgefille entstehen bei einer Ausdehnungszahl y = 0,0000115 und einer

5 1 4 -
Elastizititszahl o = 1600000 cm?/kg tangentiale Anstrengungen, die nach den Formeln
(505) und (507) zwischen:
= s i D) -
o, =+ 125" = <=4 1,25-0,0000115- 1000000 5 el
o = 2
und
i o =T : [
o — = + 690 kg/cm?
2

liegen.
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Zu ihnen treten noch die durch den Betriebsdruck bedingten Spannungen. An der
Stelle des hochsten Wirmegefilles hatte die Laufhiichse bei 520 mm Bohrung eine
Wandstarke s = 50 mm, war jedoch durch eine Verdickung am Ende erheblich ver-
starkt. Bei p, — 40 at Verbrennungsdruck ergibt sich aus der Kurve 66 der Abb. 59 mit:
i 31
- = LD = (B 0
e 1,192, 0,n. = 6,06 p,

i
oder aus Formel (58a) eine grofite Anstrengung an der Zylinderinnenfliche von:

0,7-72-1,372 0,7-262-11,3- 312

e =1 — 40
et 312— 262

= 242 kg/em?,
7

an der AuBenfliche nach (59):

262
-40 - =190 kg/ecm?,

— 2.
Toio by 312 — 262

Werte, die sicher wegen der Verstirkung des Zylinderendes zu hoch sind. Nimmt man
schitzungsweise nur die Halfte an, so steigt die Zugbeanspruchung an der AuBenfliche
immerhin auf 785 bis 958 kg/em? und sinkt an der Innenfliche auf — 569 bis 742 kg/em?.
Die Warmespannungen infolge der Temperaturschwingungen treten nicht gleichzeitig
mit den Beanspruchungen durch den hochsten inneren Druck auf, sondern hinken diesen
zeitlich nach, so dafl auch keine Summierung der in Frage kommenden Beanspruchungen
eintritt. Sie sind aber nicht unbedeutend:

oj=—1,25-L ¢ ——1,25.0,0000115-1000000 13 —— 187 kg/em?

(04
Druckspannung an der Innenfliche,
o, =1,25-0,0000115-1000000- 1 = -+ 14,4 kg/om?

Zugspannung an der AuBenfliche. Eine ndhere Untersuchung der Temperatur- und
Spannungsverteilung an Zylindern und Deckeln siehe [ X X TI1, 5].
Die gefundenen Werte sind auch insofern zu hoch, als die
Elastizititszahl « an GuBeisen nicht unverinderlich, sondern y
von der Art der Beanspruchung, aut Druck oder Zug, abhingig /
ist und mit steigender Zugspannung zunimmt. Daher wird der l
Spannungsverlauf in der Zylinderwandung nicht geradlinig nach Zug-
ODE, Abb. 1764, sein, wie bei der Berechnung angenommen, L \spanningen
sondern einer Kurve F'( H folgen, ahnlich, wie es in gulleisernen, L
auf Biegung beanspruchten Stiben nachgewiesen ist. Dabei 4
verschiebt sich die Nullinie von D nach ¢, die Zugspannung [HH11]) 7
sinkt von BE auf BH, wihrend die Druckspannung von AC |24k,
ant AF wachst. Ob es richtiger ist, die Sicherheit der Teile ‘ ‘
gegeniiber den ermittelten tangentialen Wirmespannungen
nach der Biegefestigkeit statt nach der Zugfestigkeit des
verwandten Gulleisens zu beurteilen, miissen noch Versuche ¢
zeigen. =
Im allgemeinen nehmen die Wiarmespannungen mit der Aus- ?bb‘ 1165 Werlanider Warme.
< IR pannungen n ‘mBelSGrnen
dehnungszahl y des Werkstoffes zu, mit der Elastizititszahl o D\\'andunggn.
ab, so daBl sie z. B. im Stahlguf rund doppelt so grol 7
wie im GuBeisen werden. Der Ersatz guBeiserner Stiicke durch StahlguBteile hietet also
m Falle grofier Warmespannungen wenig Aussicht auf Erfolg, weil zwar die Zugfestig-
keit des letzteren groBer ist, die Warmespannungen aber etwa im gleichen MafBe wachsen.
Weiterhin ist noch zu beachten, daf die Uberschatzung der Warmezugspannungen in
guleisernen Wandungen, wie sie an Hand der Abb. 1764 erliutert wurde, iwegféillt, weil
Veerhiltnisgleichheit zwischen Formianderungen und Spannungen bis zur FlieBgrenze
Rotscher, Maschinenelemente.

£
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vorhanden ist. Im iibrigen nehmen die Spannungen mit dem Temperaturgetalle, also mit
zunehmender Wirmeentwicklung oder Leistung im Zylinder und wahrscheinlich mit
steigender Wandstiirke zu. Im ganzen genommen wird die dullerste Beschrinkung der
Wanddicken unter Verwendung eines stark dehnbaren, aber geniigend festen Werkstoffes
anzustreben sein.

Wie oben erwihnt, halten sich an dem betrachteten einfachen Zylinder die Warme-
spannungen das Gleichgewicht; sie rufen demzufolge, abgesehen von der Erweiterung
der Zylinderenden nach Abb. 1762 links und der Vergroferung aller Abmessungen wegen
der hoheren mittleren Temperatur keine unregelmifiigen Forméanderungen hervor. Sie
konnen aber empfindliche Verzerrungen zur Folge haben, wenn die gleichmaflige Ans-
bildung der Spannungen gestért wird. In der Beziehung wirken schon Verschieden-
heiten der Wandstirke, Rippen und Ansitze, sogar ungleichmifige Verteilung und
Fiihrung des Kiihlwassers oft sehr ungiinstig. Rippen und Ansitze geben haufig Anlaf
zu Klemmungen der Kolben und bilden sich an den Laufflichen durch vermehrte oder ver-
minderte Abnutzung infolge der 6rtlichen Spannungen und Forménderungen oft deutlichab.

Ist der Zylinder mit Flanschen oder wie in Abb. 1762 rechts, mit Stirnwénden ver-
sehen, so suchen diese die Erweiterung des Zylinders zu verhindern, erhohen also die
Spannungen an den Zylinderenden. Bildet man den Zylinder doppelwandig aus, giebt
also den Laufzylinder mit dem Mantel zusammen, so entstehen weitere Warme-
spannungen dadurch, daB sich der erstere stirker erwirmt und auszudehnen sucht
als der letztere. Fiir die GroBe der Spannungen ist der Unterschied zwischen der mitt-
leren Wandtemperatur und dem Wirmegrad des Kiihlwassers, welch letzteren auch der
Mantel annimmt, maBgebend. Der Mantel kommt in der Lingsrichtung unter Zug-,
der Laufzylinder unter Druckspannungen. Auf ihre Grofe hat die Nachgiebigkeit
der Stirnwinde wesentlichen EinfluB. Zylinder mit engem Kiihlraum, wie sie in der
ersten Zeit nach dem Vorbilde von Dampfmaschinenzylindern ausgefiihrt wurden, ver-
sagten und rissen. Brst als man zu sehr grofen Abstanden zwischen den beiden Wan-
dungen, Abb. 1768, iiberging und dadurch federnde Platten einschaltete, hielten die
Zylinder aus einem Stiick den Wirme-
spannungen stand. Sie werden wegen der

N\

Abb. 1765. Kraftlinienverlauf
in einem Zylinder mit einer

Aussparung. Abb. 1766. Zwiebelrissean GroBgasmaschinenzylindem-

en Lingskrafte

Vorteile gegeniiber geteilten Zylindern haufig ausgefithrt: die bedeutend .
es entsteht emn

durch die Betriebsdrucke verteilen sich auf die beiden Wandungen;
einfacher, sehr steifer und fester Korper.

Sehr schidlich wirken Unterbrechungen, I
Zylinderwandungen, indem sie den regelmafigen Spannungsverlauf storen. Die Ke}‘b-
wirkung solcher Locher erhoht die durch den Arbeitsdruck erzeugten Spannungen ('irth_Ch
in oft starkem MafBe, wie in Abb. 1765 durch die Zusammendringung der diinn emn-
gezeichneten Kraftlinien angedeutet ist, so daBl die Beanspruchung in den Punkten @ und b
in weiten Grenzen schwellend wird. An den Ansatzstellen der Zwiebeln kann sie dU{‘Ch
rasche Abkiihlungen der Wandung, wie sie bei voriibergehendem Leerlauf der Maschine

 omE

Aussparungen oder Locher in den
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vorkommen, sogar in wechselnde tibergehen. Sie ermiiden schlieBlich den Werkstotf
und fithren zu den bekannten Zwiebelrissen, Abb. 1766.

Nicht selten bilden sich zudem betrachtliche Erhohungen des Wéarmegefilles aus
durch Anhaufungen des Werkstoffes oder durch Steinablagerungen aus dem KXiihl-
wasser, die die Warme schlecht leiten. Das trifft insbesondere auch auf die eben er-
wihnten Stellen Abb. 1766 zu. Je schirfer die Uberginge bei £ und F sind, um so lleiner
wird die Flache fir die Abgabe der Wéarme an das Kiithlwasser im Verhéltnis zu der die
Wirme aufnehmenden Oberfliche im Zylinder, desto grofer aber das Wirmegefille und
die entsprechenden Spannungen. Konstruktiv kann man die letzteren durch gute Aus-
rundung der Ubergangstellen zu den Zylindern, Abb. 1769, oder durch Fernhalten der
hohen Hitzegrade verringern, dadurch, dall man die Steuerventile an die Zylinderfliche
legt. Bonte vermindert das Warmegefélle, indem er den Punkten F und F frisches
Kiihlwasser durch besondere Rohre zufiihrt oder schmiedeciserne Rohre an den Ansatz-
stellen der Zwiebeln eingief3t.

Endlich treten noch Langsspannungen durch das Schwinden beim GuB auf, die auch
nur annéhernd zu bestimmen wir freilich zur Zeit nicht in der Lage sind. ITm Laufzylinder
entstehen Zug-, im Mantel Druckspannungen, die also den Wéirmespannungen in der
Langsrichtung entgegenwirken. Bei einer bestimmten mittleren Wandtemperatur heben
sich die genannten GufB- und Wiarmespannungen gegenseitig auf. Bei weiter steigender
Temperatur wechselt die Art der Beanspruchung.

Bemerkt sei noch, dafl die auf S. 976 niher erliuterten Schwindvorgéinge auch alle
Verbindungsstutzen zwischen den beiden Winden in Mitleidenschaft ziehen und oft
grofle ortliche Spannungen erzeugen. Um diese zu beschrinken, sollen derartige Stutzen
stets in geniigendem Abstande von den Stirnwénden angebracht werden.

Insgesamt zeigen die vorstehenden Ausfithrungen, wie ungiinstig und verwickelt die
Imanspruchnahme groBer Verbrennungsmaschinenzylinder ist, eine Inanspruchnahme,
die sich rechnerisch schwer verfolgen laft und die richtig einzuschitzen dem Konstrukteur
iiberlassen werden muf.

2. Steuerung, Ausriistung und Durchbildung der Verbrennungsmaschinenzylinder.

Zur Steuerung der Verbrennungsmaschinen benutzt man heutzutage fast ausschlief3-
lich Ventile, meist in Form einfacher Tellerventile, gelegentlich in Verbindung mit
Kolben- oder Flachschiebern. Beim Zweitaktverfahren werden Schlitze in der Zylinder-
wandung, die der Kolben iiberschleift oder frei gibt, zur Steuerung herangezogen. Zur
Zindung des Brennstoff-Luftgemisches dienen beim Verpuffungsverfahren besondere
Ztindbiichsen, Glithrohre usw. ; beim Selbstziindverfahren reicht die Temperatur der hoch
verdichteten Luft hin, den durch ein Ventil oder eine Diise eingespritzten und zerstiubten
Brennstoff zur Verbrennung zu bringen. Zum Anlassen der Maschinen dient meist durch
tine  besondere Anlafivorrichtung zugefithrte Druckluft. Der Einbau all dieser Teile
macht die Gestaltung der Zylinder oder der zugehorigen Kopfe und Deckel ziemlich ver-
wickelt und schwierig. Sehr sorgtiltig mul} die Kiithlung aller Teile des Verbrennungs-
raumes durchgebildet werden, zweckmiligerweise unter Zuleitung des Wassers in den
tiefsten Punkten unter gleichmiBiger und symmetrischer Verteilung, unter Vermeidung
ler Stauungen, Luft- oder Dampfsiicke und unter Abfithrung in den hchsten Punkten
les Kithlraumes. An in Freien stehenden Motoren mufl das Kiihlwasser bei Frostgefahr
lurch die anschlieBende Rohrleitung oder durch einen Ablafistutzen vollstindig entfernt
werden konnen. Zur Priifung der Wasserwirme sind an grofleren Zylindern Thermometer-
itutzen oder freie Uberliufe vorzuschen, an denen man sich durch das Gefiihl von der
frwiirmung des Wassers iiberzeugen kann. Endlich sind noch Anschliisse zur Zufiihrung
ler Schmiermittel und Indikatorbohrungen, die an groBeren Verbrennungskraft-
naschinen ?/,"”-Gewinde, an Fahr- und Flugzeugmotoren Metrisches Feingewinde M 18- 1,5
trhalten, vielfach auch Arme oder Stiitzen zum Anbau von Lagern, Steuerteilen oder
Apparaten anzubringen.

63*
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FiiBe zur Stiitzung schwerer liegender Zylinder ptlegt man zu vermeiden. Das Gewicht
der letzteren lilt man vielmehr durch den Rahmen an dem einen Ende, durch ein
Fiihrungs- oder Zwischenstiick am anderen aufnehmen. Bei stehenden Maschinen darf
das Moment nicht iibersehen werden, das durch den Druck des Schubstangenzapfens ent-

Konstruktiv werden die Innenmalfie des Zylinderraumes durch den Kolbendurch-
messer, den Hub s, und den Verdichtungsgrad e bestimmt, der in der Totlage des Kolbens
steht, wenn dieser im Kolben eingebaut ist.
noch einen Verdichtungsraum:

; . 7 D
V,=¢-V=¢: W

verlangt, wenn V' das Hubvolumen bedeutet. Im Mittel gelten die folgenden Werte:

e Verdich- Grofle des

et tungsdruck ‘ Verdich-

at | tungsraumes

|

BENZITY e 10 b Se s, BREAL TN T s R R S 5,5 bis 6 K= 0. 33
Lenchtgas, VIKORSOTenghs & 1. i 5 51 ook se o Tt Sl 8 (022
Generatar- und Hochofengasic ot il o 10 bis 11 0,16
(Gas- und Teersl in Maschinen mit Selbstziindung . . . . . . 32 bisT86 0,07

a) Laufbiichsen.

Die einfachste und ilteste Form der (Glasmaschinenzylinder ist die in den Kiihl-
mantel oder den Maschinenrahmen eingesetzte Laufbiichse, Abb. 1767, eine Bau-
art, die bei einfachwirkenden Maschinen
% mittlerer GroBe fast durchweg zu finden ist.
: Die Steuerteile sind im Zylinderkopf unter-
gebracht, der mit dem Rahmen zwecks un-
mittelbarer Ubertragung der Deckelkrifte
unter Entlastung der Laufbiichse verschraubt
wird. Meist dient der Zylinder gleichzeitig als
Geradfithrung fiir den im Kolben gelagerten
Schubstangenkopf. Am hinteren Ende pilegt
die Biichse durch einen Absatz festgespannt,
Abb. 1767. Verbrennungskraftmaschine mit ein- alufgeschliffen oder unter Einlegcn einer wider-
gesetzter Laufbiichse. standsfihigen Packung abgedichtet, am vor-
deren Ende aber zylindrisch eingepafit zu
werden, damit sie sich entsprechend der Erwirmung im Betrieb ausdehnen kann. Als

Dichtmittel geniigt hier eine Rundgummischnur.
Die neuere Zeit brachte neben der Ausbildung des durch Diesel eingefithrten Selbst-
ziindverfahrens die Entwicklung der Verbrennungsmaschinen in zwei Richtungen: zul
GroBgasmaschine einerseits und zum leichten Kraftwagen-, Luftschiff- und

i

o=
=

Flugzeugmotor andererseits.

Die Erhohung der Leistung war nicht ohne weiteres durch VergroRerung der Ab-
messungen der élteren Gasmaschinenform moglich ; auch das Nebeneinanderreihen mehrerer
Zylinder gab keine wirtschaftliche Losung. Die eigentliche GroBgasmaschine entstand
erst durch die Ausfithrung doppeltwirkender Zylinder, die im Vier- oder Zweitakt
arbeiten, aber durch die bedeutenden, zu beherrschenden Triebwerkkrifte und hohen
Temperaturen im Zylinder und am Kolben grofie Schwierigkeiten boten.

b) GroBgasmaschinenzylinder. ‘
An doppeltwirkenden, liegenden Viertakt-GroBgasmaschinen pflegt man die Steuer-
und AnlaBteile des bequemeren Antriebes und der besseren Zuginglichkeit weget
! 5 ; : 2 54 . 8
sowie zur Beschrinkung der Baulinge der Maschine am Zylinder anzubringen. Di
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Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg gieft den Zylinder nach Abb. 1768 mit
dem Mantel zusammen aus einem Stiick, sorgt aber durch weite Kiihlwasserrdume
ftr die Verminderung der Spannungen zwischen den beiden Wandungen.. Die Ein-
und Auslafiventile, die Zind- und Anlafivorrichtungen sind in zwei Ebenen an den
Enden der Lautbahn symmetrisch zur senkrechten Hauptebene angeordnet. Zur
Stitzung des Mantelkernes beim Giellen, zur Entfernung desselben, sowie zur Reini-
gung des Kiihlwasserraumes dienen zahlreiche weite Kernoffnungen. Neben der ein-
facheren Herstellung und Bearbeitung sind die grofie Steifigkeit und die Méglichkeit,

O
il
o

Abb. 1768. ViertaktgroBmaschinenzylinder, Ausfiihrung der Maschinenfabrik Augsburg—Niirnberg.

~—57

N Sl 570 F*—*ﬂ?ﬁﬂ'* =

Abb. 1769. GroBgasmaschinenzylinder von Ehrhardt und Sehmer. M. 1:50.

die Liangskrifte auf die beiden Wandungen zu verteilen, bemerkenswerte Vorteile.
Die Deckel sind unabhingig vom Rahmen oder dem anschliefenden Zwischenstiick
verschraubt, damit sie nach Abb. 1166 lings der Kolbenstange verschoben, den Kolben
md die Ventile leicht zuginglich machen.

Zur Verminderung der GufB- und Wirmespannungen werden die Zylinder geteilt
amsgefiihrt. So zerlegt sie Ehrhardt und Sehmer nach Abb. 1769 in eine innere Lauf-
biichse, zwei Kopfstiicke und einen zweiteiligen Kiithlmantel. Die Laufbiichse ist in die
Kopfe eingeschrumpft und wird zwischen den Kopfstiickflanschen durch einen Absatz
sicher festgehalten. Da diese Stelle durch die Biichse vor den hohen Ziinddrucken ge-
schiitzt ist, ist die Abdichtung leicht; auch sind die Verbindungsschrauben nach Abnahme
les Kiihlmantels bequem zugéinglich. Die Auflen- und Innenwiinde der Kopfstiicke
hangen nur noch auf einer kurzen Strecke durch die Stutzen fiir die Ventile, Ziind- und
Anlafivorrichtungen zusammen, kénnen sich daher viel freier ausdehnen und unterliegen
geringeren Guf3- und Warmespannungen. Hervorgehoben seien noch die allmihlichen
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Uberginge an den Ventilzwiebeln und namentlich an den Stirnwéinden, wo die Deckel-
schrauben auf einem besonderen, nach innen vorspringenden Flansch, die Rahmen-
schrauben auf einem zweiten konzentrischen Kreis zu jenen angeordnet sind [XXIII, 7],
Weitere Vorteile der Bauart sind, daBl der Werkstoff der Laufbiichse héarter als der
zweckméfBigerweise zihere der Kopfstiicke genommen werden kann, dafl die drei Gul-
stiicke geringere Einzelgewichte besitzen, sich vom Gufisand und von Abscheidungen aus
dem Kiihlwasser leichter reinigen lassen und dal} bei etwaigen Beschidigungen einzelner
Teile der Ersatz billiger ist. Dagegen ist man bei der Ubertragung der Liangskraft nur
auf den inneren Zylinder angewiesen und muf} eine wesentlich umfangreichere Bear-
beitung als an einteiligen Stiicken in Kauf nehmen.

Zur Beseitigung der GuBspannungen, die durch die Stutzen zwischen dem inneren
Zylinder und dem Mantel bedingt sind und die durch betrachtliche Wéarmespannungen
noch vermehrt werden, wenn die Teile, z. B. die Ein- und Auslafizwiebeln, hohen
Wirmegraden ausgesetzt sind, fithrt man die Stutzen trei durch den Kiihlmantel hin-
durch, etwa in der Art, wie es das Auslafrohr und die Hiilse fiir den Ziinder am
Deckel, Abb. 1792, zeigt. Der Spalt kann schon beim Guf vorgesehen oder spiter durch
Einstechen einer Nut hergestellt werden. Damit ist freilich eine nicht unbedeutende
Schwiichung des Mantels verbunden. AuBerdem wird eine nachgiebige Abdichtung
des Schlitzes notwendig, die sich aber durch Gummischniire verhiltnisméafig leicht be-
wirken laf3t.

Einen nach dem Zweitaktverfahren arbeitenden GroBgasmaschinenzylinder zeigt
Abb. 1770 nach Ausfithrungen der Maschinenbau A.-G., vorm. Gebr. Klein in Dahlbruch.
Im Hauptschnitt sind die Zylinderkopfe und Steuerteile sowie der Kolben mit der Kolben-
stange zwecks Brliuterung des Verfahrens mit eingezeichnet. Das zu verbrennende Ge-
misch wird durch den Kolben withrend des Verdichtungshubes zusammengepreft und kurz,
bevor die in der linken Hilfte der Abbildung dargestellte Totlage erreicht wird, durch den
Ziinder 7 entziindet. Wihrend des anschlieBenden Arbeitshubes treiben die Gase den
Kolben an, entspannen sich dabei und entweichen, wenn der Kolben die Ausputfschlitze A
freigibt, in den Ringkanal K und durch das Auspuffrohr 4,. Die im Zylinder verbliebenen
Reste werden durch Spiilluft, die aus dem Raum L durch das Luftventil V, zuflielit,
hinausgeschoben, ein Vorgang, den die rechte Hélfte der Abbildung zeigt. Ist das ge-
schehen, so wird unter Offnen des als Doppelsitzventil ausgebildeten Gasventiles V, dem
Zylinder frisches (Gtasluftgemisch fiir den niichsten Arbeitshub zugefiihrt, indem Gﬁs
aus dem Raum ¢ und die notige Verbrennungsluft aus dem Raum L unter gegenseitiger
Mischung zustrémen. ITm Augenblick, wo der Zylinder mit Gemisch gefiillt ist, verdeckt
der Kolben die Auspuffschlitze 4. Gleichzeitig haben sich die Ventile V; und V, g
schlossen. Das nunmehr im Zylinder eingeschlossene Gasluftgemisch wird fiir den
nichsten Arbeitshub verdichtet, so daB der gesamte Vorgang innerhalb zweier Kolben-
hiibe durchlaufen wird. Spiilluft und Gas miissen zum Einblasen in den Zylinder be-
sonders vorverdichtet werden.

Der dargestellte Zylinder ist doppeltwirkend und in seinen Einzelheiten in den weiteren
Rissen verdeutlicht. Er besteht aus einem die Léingskrifte aufnehmenden Mantel 1'117
in welchen von den Enden her zwei Futter ¥, und F,, in denen der Kolben lauft, ein-
geschoben sind. Das Spiel, mit dem sie an der StoBstelle zusammentreffen, ernlijgh}"ht
ihre freie Ausdehnung beim Betriebe. Der Zylinder ruht auf Tragfiiien F, die dul“ch ihre
Anordnung in der wagrechten Mittelebene des Zylinders die Lage der Zylindermitte &
stets gleicher Hohe, unabhingig von den Ausdehnungen durch die Warme, sichern gollen.
Schrumpfringe S verstirken die Enden des Mantels, in denen die Schrauben zum An-
schlull der Kopfe sitzen. .

Auch die Zylinderkopfe sind sehr sorgfaltig unter Beachtung der Erwirmung beim
Betriebe durchgebildet. Die heifer werdenden Innenwinde kénnen sich unabhéingig vou
den durch das Kiihlwasser kilter bleibenden AuBenwinden ausdehnen, weil sie an o
duBeren Enden nicht miteinander verbunden sind. Der Kiihlwasserraum ist vielmeh

e
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durch einen besonderen Deckel abgeschlossen, in dem die Wandung der Kolbenstangen-
stoptbiichse und des Stutzens fiir den Ziinder gleiten konnen.

Zur Berechnung der Wandstiarke s von GroBgasmaschinenzylindern pflegt man in
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Abb. 1770. Zweitaktmaschinen-

zylinder der Maschinenbau A.G.,

vorm. Gebr. Klein, Dahlbruch.
M. 1:50.

D : .
et fiormelts — - kp + C eine zuliissige Beanspruchung k. auf Zug von 200 bis 300 kg/cm?

einzusetzen. Bei einem mittleren Wert von 250 kg/cm, folgt fiir Verputfungsmaschinen
mit 25 at Hochstdruck: D- 25

& 000D tCom,

(509)
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fiir Maschinen mit Selbstziindung bei p = 40 at:

$=0,08D+Cem. (510)

Als Zugabe C' fiir ein spiteres Nachbohren der Lauffliche kann 0,5 bis 1 em genommen
werden.

Laufbiichsen, die an der Ubertragung der Lingskrifte nicht beteiligt sind, unter-
D-p
2s
dafl Léngskrafte durch die Zylinder hindurchgeleitet werden, Zugspannungen in der
Lingsrichtung, die die Anstrengung des Werkstoffes erniedrigen, wenn man der Beurtei-
lung die grofite Dehnung zugrunde legt. §

liegen den Tangentialspannungen o, = in vollem Mafle. Zu diesen treten im Falle,

Scritt 1-I
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Abb. 1771. Kraftwagenzylinderblock. M. 1:5.

¢) Zylinder von Kleinmotoren.

Im Kleinmotor mulite eine leichte
und billige Maschine geschaffen werden.
Das geschah in erster Linie durch Steige-
rung der Umlaufzahl unter Verteilung der
Leistung auf mehrere kleine Zylinder,
wodurch bei kurzen Kolbenhiiben, mafi-
gen Kriften und leichten Triebwerken
durch gegenseitiges Versetzen der Arbeits-
spiele hinreichende GleichmiBigkeit des Antriebes gesichert ist. i

An Kraftwagenmotoren werden die Zylinder fast stets mit den Kiithlménteln zu-
sammengegossen. Die niedrigeren Wéarmespannungen infolge der kleinen \Vandstéirke}l
und der giinstigen Kiithlungsverhiltnisse, insofern als die Zylinderoberfliche im Verhaltnis
zum Arbeitsraum grof3 i;\'t‘,r erlauben das. Ausnahmen bilden nur sehr leichte Motoren
mit besonders aufgesetzten Minteln aus Blech oder Motoren mit Luftkithlung, an
denen die ausstrahlende Oberfliche durch Rippen auf das notige MaB gebracht wird.
Meist werden mehrere Zylinder, in Abb. 1771-z. B. zwei, sehr hiufig aber auch vi'cr und
mehr zu einem Block vereinigt, gegossen, um an Bearbeitung zu sparen und um die Bau-
lange und das Gewicht der Maschine moglichst einzuschrinken.

e
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Fiir die Gestaltung der Zylinder, iibrigens auch der Steuerung, der Rohrleitung und
schlieflich der ganzen Maschine ist die Anordnung der Ventile gegeniiber dem

“Arbeitsraum ausschlaggebend. Zur Steuerung einfachwirkender, im Viertakt arbeitender

Zylinder, der am hiufigsten anzutreffenden Arbeitsweise, ist je ein Ein- und ein Auslafi-

ventil, meist in Form einfacher Tellerventile, notig. Die wichtigsten Anordnungen sind

heutzutage: nach Abb. 1771 in einer Reihe nebeneinander oder nach Abb. 1772 beidexr-
seits der Zylinder in seitlichen Kammern mit stehenden Ventilen oder unmittelbar
in den Zylinderkopfen nach Abb. 1773 gleichlaufend oder nach Abb. 1774 schrag
zur Zylinderachse mit hingenden Ventilen. Die zweite Baunart verlangt im Gegensatz
zut ersten zwei getrennte Steuerwellen. Die in den Zylinderkopten eingebauten Ventile

Abb. 1772.

Zylinder mit auf beiden Seiten an-
geordneten Ventilen.

Abb. 1773. Zylinder mit
Ventilen im Kopf.

werden bei hohen
Verdichtungsgraden
notwendig. Sie ge-
statten dieEinschran-
kung des Verdich-
tungsraumes,
der zu kiihlenden
Oberflachen und kon-
nen auf sehr verschie-
denartige Weise an-
getrieben werden.

sowie

Abb. 1774. Leichtmotor-
zylinder mit schrig ange-
ordneten Ventilen im Kopf.

Die Hauptschwierigkeiten beim Gul} sind weniger in den entstehenden Spannungen
zu suchen als in undichten und porosen Stellen an scharfen Ubergéingen und dort,
wo sich Formteile, die sich von den Winden gelost haben oder Gase ansammeln konnen.
Die Zylinder pflegen nach dem Gull durch Abpressen unter Wasserdruck auf Dichtheit
gepriift zu werden; oft treten aber die Fehler erst nach der Bearbeitung hervor. Vor
allem ist auf geniigend kriftige, sicher gelagerte und gut entliiftete Kerne, im tibrigen
aber auf moglichste Einfachheit aller Teile zu achten. Beispiele bieten die Abb. 1775
und 1776. Die Zylinder werden mit den Flanschen nach oben gegossen, weil so die Ventil-
sitze und die am hochsten beanspruchten Teile der Zylinder wihrend des Gusses unter
dem groBten Drucke stehen und weil sich etwaige verlorene Kopfe im Anschluf} an die
Zylinderwandung leicht aufsetzen lassen. Das Einformen kann sowohl unter Benutzung
von Teilebenen senkrecht zu den Zylinderachsen, entsprechend dem in Deutschland vor-
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wiegend angewendeten Verfahren, geschehen, wie auch durch Teilung der Modelle und
Formen lings Ebenen, die durch die Zylinderachsen gehen und parallel dazu verlaufen.
In diesem Falle muf} aber die ganze Form eingegraben oder eingespannt werden, um den
Druck des fliissigen Eisens beim Gielen aufnehmen zu kénnen, der im ersten Falle durch
die Formkistenwande aufgefangen wird, so dall geniigende Beschwerung gegen das
Treiben ausreicht.

In Abb. 1775 ist der Zusammenbau der Form und das Einlegen der Kerne nach dem
ersten Verfahren fiir einen einzelnen Zylinder mit beiderseits angeordneten Ventilen,
Abb. 1772, in perspektivischer Darstellung wiedergegeben. Die Form wird in der ge-
zeichneten Lage zusammengesetzt, zum Guf} aber auf den Kopf gestellt. Sie ist ebenso
wie das Hauptmodell dreiteilig. Der Ober- und der Mittelkasten, O und M, beriihren sich
lings der Fuge I—I an der Ansatzstelle des Flansches, der mittlere und der noch nicht
aufgesetzte Unterkasten lings der durch die Ein- und Ausstromoffnungen gelegten Ebene
IT—I1I. Der Kiihlwasserzufuhrflansch
A, ebenso wie der Zylinderflansch,
mit dem die Nocken N, Abb 1772, fiir
die  Befestigungsschrauben — zweck-
miilligerweise verbunden werden, miis-
sen vor dem Herausziehen des Modells
aus dem Mittelkasten gelost werden.
Ferner verlangen die schrigen Wande
B O neben den Rohrstutzen, Abb. 1772,
das Einlegen von vier besonderen
Hilfskernen H, Abb. 1775. Der Auf-
bau geht, wie folgt, vor sich. Auf den
Oberkasten O setzt man den Mittel-
kasten M, in beide dann den Haupt-
kern D unter Nachpriifung der richti-
gen gegenseitigen Lage ein. Nun wird
der Unterteil des Wassermantelkernes
B eingelegt, der wegen der Rohrkerne
nach der Linie abc geteilt sein mull.
Br stiitzt sich auf vier Kernmarken ¢
| in der Teilebene II. Es folgen die

Abb. 1775. Einformen des Zylinders nach Abb. 1772. Rohrkerne F, die durch je eine Kern-

marke im Mittelkasten gehalten sind,
segeniiber £ aber durch Kernstiitzen festgelegt werden miissen. Nun lassen sich die
Kerne K, cinerseits gestiitzt auf die Absitze am Kern D, andererseits auf die Zapfen
an den Kernen F, die Hilfskerne H, und schlieBlich der Oberteil L des Wassermantel-
kernes einbringen. Damit sich dabei L iiber K hinwegschieben laBt, mufl L an (_iET
Stelle d geniigend weit sein — der Durchmesser d, in Abb. 1772 also grofier als d, sein! 5
Sonst ist noch eine weitere Unterteilung- von L notig. Fugen soll man aber an
derarticen Kernen, wenn irgend moglich, vermeiden, weil sie leicht zu Haut- und
Gratbildungen im Innern des GuBstiickes fithren, die sich schwer entfernen lassen und
nicht selten die Kithlwasserfithrung empfindlich storen. Die Form wird schliefilich
durch den Unterkasten, der sich auf die fiinf Kernmarken am oberen Ende aufsetzen
muB, geschlossen und zum GuB um 180° gewendet. Im ganzen sind 7 Haupt- und
4 Hilfskerne notig.

Schwicrig ist die vollstindige Entfernung des Formsandes aus dem engen I%iilhl-
wasserraum und dessen Reinigung von Stein und Schlamm, die sich aus dem Kiihl-
wasser absetzen. Giinstiger ist in der Beziehung, den genannten Raum am oberen Ende
mit einer groen Offnung, etwa nach Abb. 1771, zu versehen, die durch einen besonderen

Deckel verschlossen wird.
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Zum Vergleich sei das Einformen eines Zylinders, Abb. 1773, besprochen, an dem
die Ventile im Kopf parallel zur Hauptachse angeordnet sind. Es ist wesentlich ein-
facher, wie schon die dullere Gestalt des Stiickes erwarten lafit. Das Modell und die Form,
Abb. 1776, sind dhnlich, wie im voranstehenden Falle, durch die Ebenen / und I/ in
drei Teile zerlegt. Der Hauptzylinderkern D kann ohne weiteres mit den Kernen K fiir
die Ventiloffnungen zu einem Ganzen vereinigt werden. Auch der Wassermantelkern £
1aBt sich einteilig ausfithren, wenn nur beachtet wird, dafl er iiber die Vorspriinge am

: . b d
Hauptkerne [ hinweggeschoben werden mul, indem das Mal} « kleiner als 21 gehalten

wird. Die Kerne fiir die Anschluirohre lassen sich ohne Schwierigkeit von der Seite her
durch die Locher des Kernes £ einfiithren, am
Hauptkern D abstiitzen und durch Hinter-
fiillen der Aussparungen A festlegen. Im
ganzen sind nur vier Kerne notig.
Betrieblich ist die Kiihlung der Sitz-,
flichen, die nicht auf ihrem ganzen Umfang
vom Wasser umspiilt werden, weil die Zwi-
schenwand an der engsten Stelle zu einem
einzigen Stege wird, viel ungiinstiger. Zu-
dem liegen die Ventile zur Erleichterung des
Nachsehens und des Auswechselns in beson-
deren Einsitzen, die die Wéirmeableitung
durch die Trennfuge erschweren. Vielfach
werden deshalb die Ventile schrig auf den
kugeligen Zylinderboden angeordnet, wodurch
freilich das Einformen umsténdlicher wird,
Abb. 1774 [XXIII, 8, 9].
Perspektivische Darstellungen, wie
die eben benutzten, sind, wenn sie neben dem
Entwurf der Zylinder angefertigt werden, ein
vorziigliches Mittel, das nicht allein die Vor-
stellung der verwickelten GuBstiicke er-
leichtert und die Schwierigkeiten beim Kin-

formen deutlichmacht, sondern auch gestattet, 77777 7
zweckmifige Formen zu finden, die Stutzen ABER L7760 EintormentaestZs i e tn

und Kernlocher an den richtigen Stellen Abb. 1773.

anzuordnen usw. Die Formen miissen zur

Vermeidung kostspieliger Anderungen, die hiufig noch auf andere Teile zuriickwirken,
unbedingt schon beim Entwurf vollstindig durchdacht werden. Es darf nicht
der Modelltischlerei oder der GieBerei iiberlassen bleiben, mit den in der Konstruk-
tionsabteilung unvollkommen durchgebildeten Formen fertig zu werden !

Andem Zweizylinderblock, Abb. 1771, eines stehenden Kraftwagenmotors sind die
nahe aneinander gelegten Zylinder von 105 mm Durchmesser und 130 mm Kolbenhub
von einem gemeinsamen Kiihlraum umgeben und die Ventile in einer Reihe, die beiden
RinlaBventile £ nebeneinander in der Mitte, die Auslafiventile 4 an den Enden an-
geordnet. Der Abstand der Ventile von der Zylindermittelebene ergibt sich aus deren
Durchmesser oder der Lage der Steuerwelle, die Hohe des Raumes, in dem sie sitzen, aus
dem Ventilhub und den zum Ausstromen notigen Querschnitten. Dabei muly aber gleich-
zeitig die GroBe des Verdichtungsraumes, gegeben durch den Verdichtungsgrad, eingehalten
werden. Das Brennstoffgemisch wird withrend des Saughubes durch die Offnung &, das Ein-
stromventil £ und den Schlitz § von dem nach unten gehenden Kolben angesaugt, beim
Riicklauf verdichtet und kurz vor der Totlage des Kolbens vermittels des im Gewinde Z
eingeschraubten Ziinders zur Verpuffung gebracht. Nach Abgabe der durch die Verbrennung
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frei werdenden Arbeit werden die Gase withrend des vierten Hubes durch das Aus-
puffventil 4 und den Stutzen A, ausgestoflen. Die Ventile bestehen aus Sonderstahl
und sind unter sich vollig gleich mit kegeligem Sitz und sehr kriftigem Ubergang
vom Teller zur Ventilspindel durchgebildet. In langen Bohrungen gut gefiihrt, sind
sie sorgfaltig auf breiten Sitztlichen unmittelbar im Gullstiick selbst aufgeschliffen
und von oben her nach dem Herausschrauben von VerschluBstopfen leicht zugéinglich.
Sie werden durch Federn F, deren Teller durch einen gesicherten Riegel gehalten wird,
auf ihre Sitze gepreBt und beim Offnen durch eine Nockenwelle angehoben; vgl. Abb. 817.
Am Schaft ist eine breite Olrinne zur Schmierung der langen Spindelfithrung angebracht.
Die Ziindkerzen sitzen dicht iiber den Einlafiventilen in den Bohrungen Z, so daB sie
frisches Gemisch finden, gleichzeitig aber vor dem Verschmutzen durch das Ol der Zylinder-
lauffliche gut geschiitzt sind. Das Kiihlwasser tritt am Flansch K ein und flieBt im
hochsten Punkt der Kappe ab, die die Offnung iiber den Zylindern verschlieBt. GroBer
Wert ist darauf gelegt, dafl die Ventilsitzflichen auf ihrem ganzen Umfange umstromt
und gekiihlt werden. Damit der unterhalb der Offnung K beim Ablassen der Rohrleitung
zuriickbleibende Rest von Wasser bei Frost nicht schaden kann, ist eine Ablafschraube W
im tiefsten Punkte des Kiihlmantels vorgesehen. Zur Stiitzung des Zylinderkernes und
zur Fithrung der Bohrspindel beim Bearbeiten der Lauffliche dienen durch Schrauben J
verschlieBbare Offnungen in den Scheiteln der Verbrennungsriume. Der Kiihlraumkern
ist durch die weite Aussparung tiber den Zylindern, ferner durch vier seitliche Kern-
marken O gehalten und gut zuginglich. Die verschiedene Hohenlage der Ein- und Aus-
stromstutzen und der Kernlocher O, sowie die schriige Lage der Einstromflansche macht
das Einformen freilich noch verwickelter als bei dem Zylinder nach Abb. 1775. Wohl ist
aber die Forderung nach maoglichst gleichméafliger Verteilung des Werkstoffes unter
Vermeidung aller grofleren Ansammlungen gut erfiillt. Auch die Bearbeitung, die aller-
dings bei der Herstellung der Zylinder in Reihen oder Massen durch Sondermaschinen,
Aufspannvorrichtungen, Bohrschablonen usw. erleichtert wird, ist nicht ganz einfach.

Am weitesten wird die Beschrinkung des Gewichts an Rennwagen- und Flug-
zeugmotoren getrichen, indem die Wasserméntel aus Blech hergestellt, iiber die Zylinder
geschoben und daran befestigt werden, Abb. 1774 oder schlieflich der Kithlmantel ganz
weggelassen und die Kithlung durch einen Luftstrom bewirkt, die Wandstérke aber durch
Austithrung des ganzen Zylinders aus geschmiedetem Stahl auf wenige Millimeter herab-
gesetzt wird, Die Zylinder werden dann samt den Kiihlrippen zur Schaffung der notigen
grofien Oberfliche aus dem Vollen herausgearbeitet, miissen aber auch dementsprechend
konstruktiv durchgebildet werden. Manche Firmen ziehen in die Stahlzylinder guli-
eiserne Laufbiichsen ein. Auch Aluminiumzylinder mit diinnen Stahl- oder Gufleisen-
lauthiichsen werden ausgefiihrt.

V. Verschliisse, Deckel, Boden und Zylinderkopfe.

A. Konstruktive Durchbildung.

Verschliisse konnen bleibend oder 16sbar sein. Beispiele fiir die erste Gruppe bilden
die mit Rohrgewinde versehenen Kernstopfen nach DIN 907, Zusammenstellung 73,
S. 245. Sie werden fest eingeschraubt, losen sich aber nicht selten, z. B. an Kolben beim
Laufen unter Wirmeschwankungen, wenn sie aus Werkstoff mit anderer Ausdehnungs-
zahl als die Teile, in denen sie sitzen, bestehen und miissen dann noch besonders gesichert
werden: durch Verstemmen am Rande oder durch Verbohren. In Abb. 1003 dienen
Ringe aus weichem Kupfer oder Messing, die in mehreren Lagen mit versetzten Stofien
am Umfang eines Deckels eingelegt und festgehimmert werden, zum dauernden Ver-
schluf} groBerer Offnungen. Manchmal vergieBt und verstemmt man die Nuten am U_m-
fang solcher Deckel mit Blei oder anderen weichen Legierungen. Nach Abb. 982 wird eine
gewolbte Platte in der am Rande hinterdrehten ()ffmmg flach gedriickt, geprel3t oder ge-
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hémmert. Thr Rand legt sich bei richtiger Bemessung in der Nut fest und dicht an.
An Eisenbahnradsitzen werden Sprengringe nach Abb. 1265 unter Verstemmen zur
dauernden Befestigung der Radkrinze auf den Felgen benutzt.

In Abb. 1777 ist eine ahnliche Verbindung lésbar. Der runde Deckel D wird durch
enen nach aulien federnden Stahldrahtring, der in die kegelige Nut N einspringt, gegen
den Absatz 4 geprelit und am Herausfallen gehindert. Faft man den Draht an einem
Ende und biegt ihn nach innen, so lallt er sich
herausziehen; durch Umbiegen des Drahtendes,
wie strichpunktiert angedeutet, kann das Her-
ausziehen noch erleichtert werden. Weitere Bei-
spiele leicht zu 6tfnender Verschliisse und Deckel

bieten die Abb. 1778 bis

= 1785; 1778 Verschluf3
N — S . . [
\\%ZEZ Z Z%\\ durch einen Riegel, 1779
N i a A\ BajonettverschluBl. Am

wichtigsten ist die Ver-
schraubung in ihren ver-

schiedenen Formen:
durch  Einschrauben
desDeckels oderPfropfens
selbst, Abb. 1780, durch
Bugelschrauben,  Abb.
1781 und 1782, durch /

Abb. 1777. VerschluBl Fhlgel», I&()pf-, Stift- oder AP}:rsiI/lZL?B li)ietril;fsl- Abb. 1780.

mittels Sprengringes. Durchsteckschrauben Riegels. TSl

usw. Die Zahl dieser

Schrauben hangt von der Grofie der Kraft und davon ab, ob der VerschluB dicht sein
soll. Kleineren Deckeln, bei denen zwei Schrauben zur Erzeugung oder Aufnahme der
Kréfte geniigen, gibt man ovale Form, groBeren bei drei und mehr Schrauben meist runde,
manchmal auch drei- oder viereckige Gestalt.

Abb. 1779.
Bajonettverschluf.

Abb. 1781 und 1782. Biigelverschliisse. Abb. 1783. DeckelverschluB3.

Gelegentlich konnen die Deckel zwischen anderen Teilen, in Abb. 1745 z. B. zwischen
dem Zylinder und dem Rahmen unter Ersparen der Deckelschrauben, eingeklemmt
werden.

Zum sicheren Erfassen, Anheben und Aufsetzen dienen Knopte, Griffe, Off-
nungen, an schweren Stiicken Osen oder Haken. GroBere Deckel, die oft gelost werden
miissen, hingt man hiufig an Bolzen oder Zapfen auf oder macht sie durch den Einbau
von Gelenken aufklappbar, Abb. 1783 und 1784. Die Drehachse wird am besten in der
Ebene, lings welcher der Deckel aufliegt, angeordnet, damit sich dieser zur Schonung
der Packung senkrecht von der Dichtfliche abhebt. Durch Langlocher oder Spiel der
Bolzen ist verschiedener Packungsdicke Rechnung zu tragen. Die Ansétze zur Stiitzung
der Deckel sollen kriftig gehalten werden, weil ihr Bruch die Teile, an denen sie sitzen,
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hiaufig unbrauchbar macht. Das Losen kann man durch Schlitze, in denen die Schrauben
liegen, Abb. 1784, erleichtern und beschleunigen, da dann die Muttern nur so weit gelost
zu werden brauchen, daB sich die Schrauben aus den Schlitzen herausnehmen lassen. In
Abb. 1785 sind die Schrauben noch an Bolzen befestigt, vor dem Abfallen geschiitzt und

rasch wegklappbar.

' Die Sicherung der Lage der Deckel gegeniiber dem Korper, den sie abschlieflen, 13t
sich durch PaBstifte, Binpassen der Schrauben, bei runden Deckeln durch Zentrieren,

Abb. 1785, erreichen.

Durchsteck-
Sthraube

Abb. 1784. Aufklappbarer

Deckel.

Dagegen muf das Einpassen eines vorspringenden Randes an

pu

Abb. 1785.
Deckel Abb. 1784.

Klappschraube zum

Abb. 1786. Deckel mit
leicht bearbeitbarer
Dichtfliche.

eckigen Deckeln, eine umstindliche, schwierige und teure Arbeit, unbedingt vermieden

werden, weil die Bearbeitung der Pafflichen ein mehrfaches Umschalten der Werkzeuge

oder Umspannen des
1468t sich die ebene Dic

einer Aufspannung vollstéindig und genau bearbeiten.

Die einfachste Form der Decke
Scheiben, die oft unbearbeitet verwandt werde
oder durch Uberhobeln einer ganzen Fliche bearbeite
eisen versicht man gewohnlich mit einem kriftigen, au
durchweg gleich starke Deckel
wiirden sich infolge von GufBspannungen zu leicht

vorspringendem Rande;

|
Abb. 1787. Vertiefte Deckel.

1742 oder verstiarkt sie durch Rippen
Deckels als eine am Rande eingespannte Platte
nd steif und kriftig ist. Das ist auch der Sinn der
r Abb. 1788, die nebenher zur
In in den Vertiefungen *

en Deckel in Felder einteilen,

mittleren Teil des

leichter halten, wenn der Rand gentige
hiufig an ebenen Deckeln verwandten Randrippen 7 de
Stiitzung der Verkleidung und zum
Durch weitere Langs- und Querrippen kann man d
annte Platten betrachtet und daher schw
Beim Ansetzen derselben ist dem Grundsatze,
echnung zu tragen, namentlich im
ssen geringer Widerstandsfihigkeit gegeniiber

dienen.
die einzeln als eingesp

die Rippen stark und hoch genug sind.
daB sie nicht auf Zug beansprucht werden sollen, R
Falle der Ausfiihrung in GuBeisen wegen de

legs])annm 1gen.

wer-
fen und verziehen. Oft
wolbt man die zwischen

dem Rande liegenden Fla-
chen, Abb. 1786, des bes-
seren Aussehens wegen und
um die Gullspannungen
herabzumindern.

TFallen ebene Platten zu
schwer aus, so vertieft
man sienach Abb.1787 oder

Werkstiickes verlangt. Bei der richtigen Aushildung nach Abb. 1786
htfliche an beiden Stiicken mit durchlaufenden Werkzeugen in je

1 sind ebene, aus gewalztem Blech herausgeschnittene
n, sich aber auch leicht an den Réandern
n lassen. Ebené Deckel aus Gufi-
f der Arbeitsseite oder beiderseits

5 W —

Wpr -

Abb. 1788. Durch Randleisten und

Rippen verstirkter Deckel.

=l

Binbau von Wiarmeschutzmitte

Abb. 1789. Durch Innenrippen
versteifter Declkel.

, Abb. 1788 und 1789. Im ersten Falle darf man den

betrachten und deshalb

scher sein diirfen, wenn
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Bedeutend grofiere Tragfihigkeit konnen runde Deckel durch kegelige oder kugelige
* Formen bekommen, wie sie u. a. an Kraftmaschinen bei Verwendung kegeliger oder ge-
wolbter Kolben, Abb. 1747, gegeben sind. Ahnliche
Formen verleiht man auch den Zwischenboden von
Dampfturbinen, Abb. 1790, die die einzelnen Druck-
stufen voneinander trennen.

Bei sehr groflen Abmessungen oder Drucken bildet
man die Deckel doppelwandig aus, Abh. 1745, eine
Form, die auch dann notwendig ist, wenn sie zur
Heizung oder zur Kiihlung herangezogen werden
sollen.  Oft miissen die Deckel Steuerungsteile aut-
nehmen. Dann wird ihre Durchbildung je nach den
Umstinden sehr verschiedenartig, Abb. 1750 und
1737, vielfach aber auch recht schwierig.

Besondere Beachtung bei der konstruktiven Durch-
bildung erfordern die Wirmespannungen, be-
grimdet in Temperaturunterschieden an verschie-
denen Stellen der Deckel. Thre GroBe lLiBt sich
rechnerisch nach den auf S. 991 abgeleiteten Formeln
mur in dem Falle mit einiger Sicherheit verfolgen,
daf die Ausbildung der Forminderungen, die die
Temperaturen verlangen, ganz gehindert ist. Im
librigen ist der Konstrukteur auf die Beachtung der 3 _Abb. 1790. ;
Gesichtspunkte angewiesen, die schon bei Zvaschesboder s Re b aeat
der Besprechung der Wérmespannungen
in  Zylindern  hervorgehoben  wurden:
auf die Wahl gecigneter Werkstoffe, Aus-
bildung moglichst einfacher, aber nachgie-
biger Formen, symmetrische Gestaltung
der Teile, Verminderung des Wirmegefilles
durch Beschrankung der Wandstirken,
Vermeidung von Wirmestauungen durch
gleichmaBige Verteilung des Werkstoffes
und durch richtige Fithrung der Kiihl-

=R

R A

Abb. 1791.  Gasmaschinenzylinderkopf, in dem starke

mittel. Wirmespannungen zu erwarten sind.
T (&
a, LinlaB ~ u
o @
Austas | A |oF
%
2 2

Abb. 1792 und 1793. Verminderung der Wirmespannungen an einem Gasmaschineuzylindcrkopf durch kon-
struktive Mittel.
Abb. 1791 bis 1793. Gasnlaschmenzyﬁnderkopf in konstruktiv verschiedener Durchbildung.
Beispiele und einige konstruktive Hilfsmittel besonderer Art zeigen die Abb. 1791 bis
1794. In 1791 ist zunichst ein Gasmaschinenzylinderkopf wiedergegeben, bei dem die
Stutzen und Einsitze fiir die Steuerteile unmittelbar eingegossen sind. Dadurch werden
GuBspannungen unvermeidlich, zu denen grofe Beanspruchungen durch die Wirme
treten, weil die Innenwéinde den heilen verbrennenden Gasen, die AuBenwinde aber dem
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Kiihlwasser ausgesetzt sind, Spannungen, die haufig zu Rifibildungen an solchen Képfen
fiithren. Der Kern ist durch verhdltnismafig kleine Kernmarken gehalten. In Abb. 1792
ist dagegen das AuslaBrohr und der Stutzen fiir den Ziinder frei durch Offnungen @ und b
in der AuBlenwand hindurchgetiihrt, der Stutzen zur Fithrung der Ventilspindel aber bei
¢ unterbrochen. Dadurch wird die Bildung von Spannungen zwischen den beiden Wan-
dungen erheblich eingeschrinkt, weil nur der Einsatz zur Aufnahme des Einlafventils
noch eine unmittelbare Verbindung zwischen ihnen bildet. Da derselbe kiihl bleibt, ist
das unbedenklich. Die Stiitzung des Hauptkernes und die Zuginglichkeit der Innen-
flache des Wasserraumes sind durch einen grofien Deckel d wesentlich verbessert, wahrend
die Abdichtung des AuslaBrohres durch weiche Gummischniire, die den Verschiebungen
der einzelnen Teile gegeniiber nachgeben, leicht und sicher bewirkt werden kann.

In der gleichen Richtung noch weiter durchgebildet ist der Deckel eines stehenden |
Bronsmotors, Abb. 1794, bei dem der Wassermantel durch einen tiber den ganzen Zylinder-
kopf reichenden Deckel d abgeschlossen ist. Die Biegespannungen, die durch die Schrau-
ben in den Flanschen und in der
inneren Stirnwand der Deckel, Abb.
1791 und 1792, erzeugt werden, sind
in Abb. 1794 dadurch vermieden, dal§
die Befestigungsschrauben in einge-
gossenen Rohren sitzen und durch
den ganzen Kopt hindurch reichen.
Sie halten gleichzeitig die VerschluB-
platte d fest. Versucht man dieselbe
Ausfithrung auf den Gasmaschinen-
kopf 1791 anzuwenden, sokommt man
zu einer Gestaltung etwa nach Abb.
1793. Es entsteht ein etwas schwerer
Deckel, weil der AuBenwanddurch-
messer ziemlich groB wird, obgleich
die Augen fiir die Halteschrauben
trotz des weniger glatten Ausschens aufien auf den Mantel aufgesetzt sind. Awuch
die in geringerem Mafe versteifte Stimwand mul kraftiger gehalten werden. Der
Luft- und der GasanschluBstutzen wurde durch den Deckel hindurchgefiihrt, der auf
diese Weise symmetrisch zur senkrechten Mittelebene wird und eine sehr einfache und

giinstige Gestalt bekommt.

Abb. 1794. Deckel eines
stehenden Bronsmotors.

\

B. Werkstoffe, Inanspruchnahme und Berechnung der Deckel.

Was die Werkstoffe anlangt, so folgt aus den vorstehenden Ausfiihrungen, da.B
Deckel in den meisten Fillen durch GieBen hergestellt werden miissen. In erster Linie
kommen daher GuBeisen, und wenn dessen Festigkeit nicht ausreicht, StahlguB in Frage;
seltener Bronze, Messing und andere Legierungen. Wie aber schon oben angedeutet,
kann man hiufig vorteilhatt vom FluBleisen in Form von Blechen oder gekrempten B(‘?den,
auch von Buckelplatten oder im Falle groBer Mengen von unmittelbar in der bel‘lﬁtlgten
Form gepreBten Boden Gebrauch machen, unter Beachtung der notwendigerweise ganz
anderen konstruktiven Gestaltung auf Grund der Herstellung durch Walzen, Pressen,
Zusammennieten und Schweillen. )

Die Inanspruchnahme der Deckel ist sehr mannigfaltig. Wenn man z. B. die
Zylinderdeckel der Kraft- und Arbeitsmaschinen herausgreift, so sind dieselben in erster
Linie dem Betriebsdruck, hiufig aber auch starken Wirmewirkungen und demzufolge
\gen ausgesetzt, Da meist gleichzeitig vollige Dichtheit der Fugen verlangt

Wirmespannur :
sie kommen da-

wird, missen die Deckel beim Zusammenbau kréiftig angepreft werden; :
durch unter oft recht betrichtliche Vorspannungen. Geheizte Deckel haben dem Druc
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des Heizdampfes standzuhalten; wihrend aber der Betriebsdruck meist die doppel-
wandigen Deckel als ein Ganzes belastet, wirkt der Heizdampf vielfach ungiinstiger,
namlich so, dafi die einzelnen Winde ihm gegeniiber geniigend kriftig sein miissen.
Endlich ist bei verwickelten Formen stets mit Gufspannungen zu rechnen.

Lediglich zum Verschuff von Hohlrdumen oder Offnungen dienende Deckel, Tiiren
und Klappen wird man leicht zu halten suchen und nur im Hinblick auf die Herstellung
und Bearbeitung — und aut die gelegentlich riicksichtslose Behandlung im Betriehe —
bemessen.

Ein Deckel einfachster Form, eine ebene, runde, unter AuBerachtlassung der Dicht-
leiste durchweg gleich starke Platte, wird nach Abb. 1795 beim Zusammenbau durch das
Anziehen der Schrauben einem Biegemoment ausgesetzt, das ihn nach auBen zu wolben
sucht. Er kann als eine Platte, die lings der Dichtleiste durch den AnpreBdruck p, be-
lastet, lings des Schraubenlochkreises aber unterstiitzt ist, angesehen werden. Freilich
ist man beziiglich der GroBie von p, und damit des Biegemomentes auf Schitzungen an-
gewiesen. Bei iiberméfBigem Anziehen der Schrauben, aber auch bei unrichtiger Form
des Flansches mit zu groffem Hebelarm a konnen recht erhebliche .
Worbeanspruchun en des Deckels entstehen. Vorteilhaft ist, die ——¢
Flansche auf ihrer ganzen Flache autliegen zu lassen, freilich unter mﬁ\_w
Verminderung der Pressung, die auf
die dazwischen gelegte Dichtung aus-
gelibt wird.  Auch ermoglichen
Stiftschrauben ., den Abstand «
herabzusetzen. Tritt nun der Be-
Abb. 1795. Erzeﬁgung von Vorspan- triebsdruck p hinzu, von innen her

nungen in Deckeln durch das An- auf einer Fliache wirkend, die min-

@Bl destens dem lichten Durchmesser d

S =) des abgeschlossenen Raumes ent-
A T L R T spricht, so wird p, und dadurch auch
o 7 die Vorspannung vermindert, immer-

hin erhoht aber noch ein Teil des Vor- -
T spannmomentes die durch die Betriebs-  Apb. 1797. Zur Bo
Abb. 1796. Deckel Abb. 1795 im bel&gtung erzeugten Spannungen. rechnung ebener run-
Betriebszustand. Dennt i ey Augenblick, e der Deckel.
sich der Deckel von der Dichtleiste abhebt und undicht wird, verschwindet das Vor-
§ pannmoment.

Wirkt p im Falle von Unterdruck im Zylinder von auflen her auf den Deckel, so
muf} die Vorspannung iiberwunden werden, ehe Beanspruchungen im Sinne der Betriebs-
lelastung auftreten; aber die Inanspruchnahme wird dann wechselnd im Gegensatz
2z der nur schwellenden, wenn p innen angreift.

Bei der Berechnung pflegt man einen solchen Deckel als eine frei aufliegende,
gleichméBig durch den Betriebsdruck p belastete Platte vom Halbmesser 7, des Schrauben-
Inchkreises zu betrachten und darauf Formel (62) anzuwenden. Die Annahme ist insofern
zu giinstig, als das Einspannmoment vernachlissigt wird, andererseits aber zu ungiinstig,
als die Belastung durch den Betriehsdruck p bis zum Lochkreis reichend angenommen ist.

Nach dem Bachschen Vorschlag, die Platte als einen laings der Mittelebene ein-
gespannten Trager, Abb. 1797, aufzufassen, kann man die Belastung durch den Betriebs-

druck, den man bis zur Mitte oder auch bis zur AuBenkante der Dichtung wirkend an-
) 7 (d')? :
nehmen wird, 5= 54) P, im Schwerpunkte S, der Halbkreisfliche vereinigt

denken. Der gleich groBe Stiitzdruck darf im Schwerpunkte S, der halben Kreislinie

vom Durchmesser d, zusammengefafit werden. Dann ist der Hebelarm des so entstandenen
2 dy 2 di 4
Kriftepaares: 8, S, = 7‘ ToeA und mithin die Biegebeanspruchung liings der Mittelebene :

Rotscher, Maschinenelemente. 64
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(rl 2
AP T 37) RNEd =0
2 (D—2d,)-8 @ (D—2dy)-s2°

wenn [ den AuBendurchmesser des Deckels, s seine Stéirke, d, den Schraubenlochdurch-

messer, siamtlich in em, bedeuten. Mit lel Annéherung d’ = d; und D — 2, =14}
sofern man also die Belastung bis zum Lochkreis reichend annimmt, wird:
2 2 2
LB wdaph o dz i
gy = e bl 0085 - L e
st 4 s? 82 &=

Nach Versuchen von Bach ist die Formel mit einer Berichtigungszahl ¢, zu versehen,
so dafi:
i

o Hto

0y, = @, 52 1y (il
wird, wobei sich ¢, an Platten, die am Rande frei auflagen, bei GuBeisen zu 1,2, bei Fluf-
eisen zu 0,75 ergab.

In bezug auf die Frage, ob die gleiche Betrachtungsweise auch fiir Deckel von ver-
wickelteren Formen zuldssig ist, gelten sinngemil die bei der Berechnung der Kolben.
S. 553, gemachten Ausfithrungen. Ist J das Trigheitsmoment in der Mittelebene, ¢ der
Abstand der aulleren Faser von der Nullinie, so wiirde:

P(3d,—2d)

= 4 512
Z 6-7-J & vl

a,
sein.

An vertieften Deckeln, Abb. 1787 oben, darf, wenn der Rand geniigend kriftig
ausgebildet ist, die eigentliche Stirnfliche als eine ebene, eingespannte Scheibe vom
Halbmesser » angesehen und nach Formel (64) berechnet werden. Trigt der Deckel in
der Mitte einen Stopfhiichsenaufsatz, so kommt Formel (69) fiir eine am duBeren Rande
eingespannte, am inneren vertiefte, ringformige Platte in Frage.

Auf die Berechnung kugelig gewolbter Deckel pflegt man vielfach in erster Annéherung
die Formeln (51) oder (54): g,;li)sp anzuwenden, indem man die Woélbung als Stick
einer Hohlkugel betrachtet und die Spannungen iiber die ganze Wandstéirke gleichmélflig
verteilt annimmt. Dafl das nicht zutreffend ist, zeigen Untersuchungen H. Kellers
[XXIII, 10], deren Hauptergebnisse im folgenden besprochen werden, gleichzeitig in
der Absicht, anschaulich darzulegen, in welchem Malie Deckel durch Wolben nach einer
Kugelfliche verstirkt werden. Wegen des bei der Untersuchung benutzten Differenzen-
verfahrens, das auch geeignet ist, runde Deckel mit wechselnder Wandstirke und mit
Offnungen in der Mitte nachzurechnen, wie sie u. a. als Zwischenbdden an Dampfturbinen
haufig vorkommen, mull auf die Quelle verwiesen werden. Die Deckel, Abb. 1798 bis
1802, haben siamtlich 1800 mm Durchmesser und 60 mm Stirke, bestehen aus Gulieisen
und sind durch einen Druck von p = 10 at von der erhabenen Seite her belastet. Die

1 ;
Elastizititszahl ist gleich 900000 cm?/kg, die Querdehnungszahl m = 5 angenommen

worden. Anderem Druck p’ gegeniiber nehmen die Spannungen verhiltnisgleich zu und
ab, so dal} ¢ —6-P wird. Abb. 1798 zeigt zuniichst in den Ordinaten die Grofe und
)

Verteilung der Spannungen in einer ebenen, am Rande frei aufliegenden Platte. Als
Abszissen sind die Abstiinde von der Plattenmitte aufgetragen, wo die Spannung sowohl
in radialer Richtung (s,), wie in tangentialer (o,) den GroBtwert erreicht. Sie sind unter
sich und an beiden Oberflichen zahlenmiBig gleich grof3:

o, =0,— -+ 2840 kg/cm?.

[



Wolbt man den freiaufliegenden
Deckel kugelig mit einem Halbmesser
R =5100mm, Abb. 1799, so riickt die grofte
Spannung, die tangentiale g, = 1820 kg/cm 2
nach der Innenkante des Scheibenrandes;
in der Mitte der Platte aber sind die Span-
nungen an den beiden Oberflichen verschie-

en grofl geworden. Auf der Auflenseite
errschen grofite Druckspannungen o,, =0,
= —1615 kg/ecm?, an der Innentfliche Zug-
pannungen o, — ¢, = + 530 kg/cm?. Die
{aherungsformel (54) liefert einen viel zu
eringen Wert von:
By p" 516-10

Gy SRR — —430kg/em? .

Er ist zum Vergleich strichpunktiert ein-
getragen.

Verstirkt man die Wolbung entspre-
chend Kriimmungshalbmessern von 2600
und 1430 mm, Abb. 1800 und 1801, so
ndhern sich die Spannungen in der Mitte
mehr und mehr denjenigen, welche die
Niherungsformel liefert:

266-10 -
Ty = .)26 = 222 kg/cm?
49-10
nnd gy = : 09 s 124 kg/em? .

An den Réndern bleiben jedoch die Span-
nungen viel grofier. Sie sind maBgebend
fir die Sicherheit der Deckel.

Endlich zeigt Abb. 1802 die Spannungen
. der Platte 1801 mit 1430 mm Wolbungs-
halbmesser, wenn der Rand vollstandig ein-
gespannt ist: die groBte Druckspannung
bekommt etwa dieselbe Hohe, tritt aber
un der Innenkante auf: die Zugspannungen
imnd zugunsten der Sicherheit des Deckels
vesentlich vermindert.

Abb. 1803 veranschaulicht an den frei
wifliegenden Deckeln den EinfluB der Wel-
bung auf die gréBten Spannungen, die als
Ordinaten iiber den Pfeilhohen der Deckel
wufgetragen sind. Mit zunehmender Pfeil-
lahe fallt die Spannung sehr rasch. Zum
Vergleich ist in der strichpunktierten Linie
iz Beanspruchung ¢, nach der Néherungs-
iormel (54) angegeben.

Untersuchungen weiterer Beispiele zeig-
ten, dal die Widerstandsfihigkeit kugelig
wewolbter Boden nicht mit dem Quadrat
ler Wandstéirke steigt, wie es fiir ebene
Hatten gilt. Die Inanspruchnahme sinkt

1011

S
|
S
7000,
2000,
ekt
3000-kg fem?

—
7615 %50

1056

Druck| Zu,

300 erinnen
= G aU)

Graulen 275

Abb. 1802,

Abp. 1798 bis 1802. Spanmmgsvertrei]ung in ebenen
und gewdlbten Deckeln von 1800 mm Durchmessor
bei 10 at Druck nach H. Keller.

Abb. 1798. Ebener Deckel;

Abb. 1799. Deckel mit R — 5100 mm gewdlbt;

Abb. 1800. Deckel mit £ — 2600 mm gewolbt;

Abb. 1801. Deckel mit R — 1430 mm gewdlbt;

Abb. 1802. Deckel mit R — 1430 mm gewdlbt
und am Rande eingespannt.

64
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vielmehr, wenn man von einer gegebenen Platte zu einer stiarkeren iibergeht, in ge-
ringerem Mafe, als umgekehrt dem Quadrat der Dicke. In ahnlicher Weise fehlt eine
einfache Gesetzmalligkeit des Einflusses des Deckeldurch-
messers. Die Erscheinung diirfte darin begriindet sein, daf} die
tatsichliche Beanspruchung zwischen derjenigen einer ebenen
Scheibe und derjenigen einer vollstandigen Kugelschale liegt,
in welcher sie umgekehrt zur ersten Potenz der Wandstarke
steigt.

Die Hohe der Spannungen ist jedoch nicht allein von
der Wolbung, die sich durch das Verhiltnis »: R ausdriicken
JF\/’ R S— e Jaf3t, sondern auch von dem Verhiltnis der Wandstéirke s zum

/ Kriimmungshalbmesser R abhingig. Sind die Mafle eines ge-
wolbten Deckels gegeben, so kann man zunichst die Span-
nung ¢,, die in einer ebenen Platte gleichen Halbmessers r
und gleicher Wandstirke s nach Formel (62) entsteht, be-
rechnen und findet dann die wirkliche héchste Spannung aus:

0= 540 (513)
wobel & der Abb. 1804, die Verfasser auf Grund der Keller-

3000

#2000,

+7000)

Jruck | Zag
ming

- 1000

; 2
sau| 280k

10

0%

fli)fb' l(ﬁi"Jp‘f,ﬂi‘lﬁlgﬁfl\\lﬁlhﬁ?i schen und 'dlld("l’(‘r U_ntersuchungen zusammengestellt hat,
Deckeln Abb. 1798 bis 1802.  zu entnehmen ist. Die Berichtigungszahl & ist darin senk-
o i i recht zum Verhéltnis
[ jL\ kS ‘ | il ‘ |1 r: R aufgetragen und
‘ k durch eine Reihe von
[ Linien  dargestellt,
die fir verschiedene
8 Verhaltnisse s : R gel-
| ten. &fallt vom Wer-
te 1 mit zunehmen-
der Wolbung rasch
‘ ‘ ab. Beigrofien Werten
e r = TN ‘ L | fiir r: R wird fiir die
‘ Beanspruchungdieje-
nige von Hohlkugeln
nach Formel (54) giil-
tig; die Kurven gehen
in die annihernd wa-
gerecht verlaufenden
Aste iiber.
Durch die Benut-
zung der Grofie & wird
ingr - die Berechnung gui-
eiserner, kugelig ge-
koS SR wolbter Deckel, die
‘ [ durch dulleren
i [ Uberdruck  belastet
g 42 0% ) sind, auBerordentlich
2 vereinfacht, wie das
Abb. 1804. Zur Berechnung gewdlbter, von auBen gleichmiBig belasteter Deckel. folgende Beispiel
zeigt.
Fiir den Fall, daBl der Deckelrand als eingespannt zu betrachten ist, bestimmt man
o, nach der Formel (64).
Die Wirkung des Betriebsdruckes von innen her zu beurteilen, reichen die vmhegendcﬂ
Untersuchungen nicht aus. Ebenso diirfen die Kurven nicht ohne weiteres auf fluBeiserne
|
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Deckel angewendet werden, da Keller die Querdehnungszahl des GufBeisens mit m = 5
angesetzt hatte, wihrend fir Fluleisen m = 3,3 gilt.

Die Deckel Abb. 1798 bis 1800 haben bei p = 10 at Druck zu geringe Sicherheit, um
in Guleisen ausgefithrt zu werden; erst der Deckel 1801 weist etwa 4,05fache Sicherheit
gegen Bruch auf, wenn er aus GuBeisen von einer Biegefestigkeit von 3000 kg/cm? her-
gestellt wird. In welchem Mafie die Sicherheit durch Ausbilden eines kriftigen Randes
erhoht werden kann, zeigt der Vergleich der Kurven mit denen der Abb. 1802, nach
welchen die Sicherheit im Falle volliger Einspannung des Randes auf das 6,3fache steigt.

Zahlenbeispiel 15. Hinterer Deckel zum Pumpenkorper, Abb. 1724, wenn derselbe
wegen der giinstigeren Inanspruchnahme auf Druck geméf Abb. 1805 nach innen ge-
wolbt ausgefithrt wird. Die Form verlangt allerdings eine grofere
Ausladung des Stutzens am Pumpenkérper, damit die Kolbenmutter
nicht anstofit. Betriebsdruck p = 5,4 at, vgl. S. 959. Werkstoff des
Deckels Gulieisen; seine Beanspruchung soll in Riicksicht auf die
schwellende, gelegentlich aber stolweise Belastung rund 300 kg/cm?
betragen.

Nimmt man, ausgehend von der Flanschverbindung nach Abb. 1729
den Ansatzhalbmesser der Wélbung zu 7 = 225 mm, Abb. 1805 an,
withlt die Wolbungsstirke s zu 18 mm, so lafit sich unter Schétzung
des Wolbungshalbmessers R an Hand der Verhéltnisse 7: R und s: R
aus Abb. 1804 & und damit die Beanspruchung des Deckels im Ver-
gleich zu derjenigen einer ebenen, gleich starken Platte ermitteln.
Diese ebene Vergleichsplatte wird man in Anbetracht des kriftigen
Flansches am Rande eingespannt betrachten und nach Formel (64)
berechnen kénnen. Sie wére mit:

2 29,52

St s 8 ;
g,=0,75.p- ¢ e 0,75-5,4- 188 = 635 kg/cm
beansprucht . 2 ; , Abb. 1805. Deckel-
R ist zunéchst in Stufen von je 100 mm zu 400, 500 und 600 mm an- zum Pumpenkorper
genommen. Dann ergibt sich folgende Zahlenreihe: Abb. 1724.
h— 400 500 600 550 mm
7 22,5 22 500 22,5 22,5 .
- = 0,56 =t =0 s
R 1 ,b6 50 ,45 60 STl 55 0,409,
§ 1,8 1,8 1L 1,8
Skt =2 = 0,045 Ch O 8 gEis > =
7 40 50 0,036 60 0,03 55 0,033,
E— 0,37 0,45 0,51 0,48
o=E&0,— 235 286 324 305 kg/cm?.

Die Liste lalt einen Wolbungshalbmesser R — 550 mm zweckmaflig erscheinen, der
bei der Nachrechnung in der letzten Spalte geniigend genau zur vorgeschriebenen Be-
amspruchung fihrt. i 300

(Ein zweiter Weg zur Ermittlung von R ist, zuniichst &= U—b ST 0,496 in Abb. 1804
cinzutragen. Die ihm entsprechende, zur Abszissenachse parallpeleLinie ist ein geometrischer
Ort zur Ermittlung des Verhéltnisses 7 : R. Der zweite findet sich aus S = 1‘)’.)8 = 0,0818.
Setzt man namlich in: fa e

5 <§, )1 o <8> i e
P NB R R R/ VA PR O iRt
die 1 Abb.1804 benutzten Werte von 1% = 0,01, 0,02 ... ein, so findet man durch Ein-
5 U 5
iragen der zugehorigen Werte p eine Kurve, deren Schnitt mit der Geraden & — 0,496 das

gesuchte Verhiltnis r: R und damit R selbst liefert.)
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Die oben erwithnte Verlingerung des Stutzens am Pumpenkorper ergibt sich auf
Grund der Zeichnung des Deckels zu 70 mm.

Ebene, durch radiale Rippen verstirkte Deckel kann man sich in eine Anzahl von
Kreisausschnitten zerlegt denken, die in erster Annaherung in der bei den Kolben auf
S. 557 an Hand der Formel (270) und Abb. 1000 angegebenen Weise als eingespannte
Platten angesehen werden diirfen, wenn die Rippen geniigend kriftig sind. Leider sind
wir noch nicht in der Lage, derartige Deckel als ein Ganzes zu berechnen.

Doppelwandige Deckel oder Boden werden, wie schon oben angedeutet, in ver-
schiedener Weise beansprucht, je nachdem sie nur dem Druck im Zylinder, der von
auBen her auf sie wirkt, ausgesetzt sind oder auch dem Druck des Heizmittels von
innen her standhalten miissen. Durch den groBen Abstand der Stirnflichen voneinander,
der sich meist leicht erreichen laBt, oft sogar konstruktiv gegeben ist, entstehen
hiufig sehr widerstandsfahige Formen des gesamten Stiickes, so dall man die Be-
rechnung auf die zwischen den Rippen liegenden Wandungsteile beschréinken kann.
In Riicksicht auf den Umlauf des Heizdampfes und die Ableitung des sich nieder-
schlagenden Wassers miissen die Rippen Aussparungen erhalten, die man nach den Erfah-
rungen an den Kolben. Ifde. Nr. 7 bis 9 der Zusammenstellung 110,
S. 560, und nach den Pfleidererschen Versuchen an geschlitzten
Balken in der Mitte vermeiden und in den Ecken, und zwar so-
wohl am #uferen Umfang, wie an der Nabe, Abb. 1745, anordnen
wird. Dadurch umgeht man gleichzeitig die Entstehung von Wasser-
sicken und schrankt die Lunkerbildung an den Stellen ein, wo
mehrere Wandungsteile zusammentreffen.

BEinwandige, ebene Deckel rechteckiger Form an kleineren
Schieberkisten und #hnlichen Teilen kénnen als freiautliegende
Platten nach Formel (77) berechnet werden. Vielfach wird das von
Bach angegebene Naherungsverfahren benutzt, nach dem man

1 sich den Deckel zwecks Berechnung lings einer Diagonale ein-
Lo | gespannt denkt, Abb. 1806. Wird ahnlich wie bei runden das
durch die Schraubenlocher gegebene Rechteck von f - g em Seiten-

Abb. 1806. Zur Berech- linge als belastete Fliche angengmmen, so greift die Belastung des
nung viereckiger Deckel f-g-p
nach Bach. halben Deckels * 7~ am Abstand des Schwerpunktes von der

|

|

4

|

|
G

I

t

i A » . - ) S
Diagonale, SE = _ F B an, wihrend die Schraubenkrifte im Punkte S, im Abstande
04 Bl

,—von der Diagonale vereinigt gedacht werden konnen. Dadurch entsteht das im Auf-
1if} angedeutete Kriftepaar mit dem Hebelarm

FB_FB_FB

Dhe 6
Driickt man den Flicheninhalt des Dreieckes A BD einerseits durch:
AB-BD f-g
2 2.
andererseits durch: 1D . FB _{frg - FB
9 S 5

aus und setzt die Werte einander gleich, so folgt:

g
g L
Ji2+g? ;
ferner das Biegemoment, dem der Deckel lings der Diagonale unterliegt :
i {“"(/_ 05
12115 o
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und die Beanspruchung auf Biegung:
Y 2 I BT
O s s
YRt g J
wenn ./ das Trigheitsmoment des eingespannt gedachten Querschnitts, ¢ den Abstand der
dufersten Faser von der Nullinie und ¢, eine aus Versuchen herzuleitende Berichtigungs-
zahl bedeuten. Nahert man den gefihrlichen Querschnitt durch ein Rechteck von der
Breite 7f? + g* und der Hohe s an, so wird:

(514)

LG IR e
G PR (515)

@ gibt Bach zu Z bis % an, je nachdem die Platte am Rande eingespannt ist oder
frei aufliegt. Die meisten Deckel diirften sich dem zuletzt genannten Zustande nihern,
so dal ¢, = 1 bis 2 gesetzt werden kann. Inwieweit die Formel auch auf verwickeltere
Querschnitte und auf doppelwandige Deckel angewendet werden darf, ist wieder nach
den auf S. 553 gemachten Ausfihrungen zu beurteilen.

Rechteckige Felder an durch Rippen verstarkten Deckeln, Abb. 1808, kann man bei
gentigender Steifigkeit der Rippen am Umfange eingespannt betrachten und annihernd
als eiliptische Platten nach Formel (74) berechnen.

Was die Belastung der Schrauben zur Befestigung der Deckel anlangt, so wird man
auf eine gleichmifige Verteilung des Druckes auf alle Schrauben und auf deren
gleichmiflige Inanspruchnahme nur bei kreistormigen Offnungen und bei nach
allen Richtungen gleichartig durchgebildeten Verschliissen rechnen kénnen. Dagegen
werden die Schrauben anrechteckigen oder elliptischen Deckeln, wenn sie in gleichen
Absténden voneinander angeordnet sind, verschieden stark belastet, am stirksten die-
jenigen, die dem Schwerpunkt der iiberdeckten Fliche, in dem man sich den gesamten
Druck zu einer Mittelkraft vereinigt denken kann, am néchsten liegen. Nach Abel ist
die Kraft, die auf eine solche Schraube entfillt:

ey

2m-e’

Q (516)

wobei nach Abb. 1806, bedeuten :

P den gesamten Deckeldruck in kg,

t die Schraubenteilung in cm,

¢ den geringsten Abstand der Schrauben vom Schwerpunkt der iiberdeckten Fliche
n cm.

Selbst an runden Deckeln kann eine Mehrbelastung einzelner Schrauben eintreten,
wenn einer der durch ihre Achse gehenden Querschnitte ein besonders geringes Wider-
standsmoment hat. Die Schrauben, die nahe dieser Ebene sitzen, sind hoher belastet
als die tibrigen, wie man sich leicht klar machen kann, wenn man den duBersten Fall an-
nimmt, dafl namlich der Deckel in dem Querschnitt geteilt sei, dort also das Widerstands-
moment Null habe. Tn &hnlicher Weise kénnen auch UngleichmaBigkeiten in der Aus-
bildung der Flansche oder der Teile, von denen die Deckel gehalten werden, wirken.

Beziiglich der Schraubenverteilung an rechteckigen Deckeln ist noch zu be-
merken, dal man vermeiden soll, die Schrauben auf die Ecken zu setzen. Der sicheren
Abdichtung wegen ordne man die nichsten Schrauben so an, daf die V erbindungslinie
threr Mitte, Abb. 1786, iiber die Dichtung hinwegliuft.

Finfache Beispicle der Berechnung von Deckeln bieten die oben durchgebildeten
Zylinder. Sehr lehrreich sind an Deckeln vorgekommene Briiche, die nicht selten durch
'Wegschleudern der Bruchstiicke mit schweren Unfillen verbunden waren. Bach er-
wahnt w. a. die folgenden beiden :



1016 Zylinder. T‘

1. Schieberkastendeckel des Niederdruckzylinders auf dem Dampfer Main, Abb. 1807,
sebrochen, als dem Niederdruckzylinder Kesseldampf zugefiihrt wurde, dessen Druck
sich im Augenblick des Unfalles 8 at genithert haben soll. Nach der Formel (514) berechnet,
wenn also der Deckel als ein lings einer Diagonale eingespannter Trager angesehen wird,
erreicht die Zugspannung an der duleren Rippenkante mit f = 67, g = 79 cm, Ji=3lbems
— 5,04 cm, unter Annahme von ¢, = 1:

2 42 72,702 59
G ;_) P f g =D e; = 1.) -1 6: i ol D"Of = 2885 kg/em?,
2 V2 + g ! 12 1672 792 315

e
1

erreicht also die Biegefestigkeit guten Gulleisens.

9. Schieberkastendeckel des Niederdruckzylinders —einer Walzenzugmaschine,
Abb.1808. Er ist hohl ausgebildet und wird vom Heizdampf durchstromt, der, der Haupt-
dampfleitung entnommen, nachein-
ander durch die Méntel und Deckel
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Abb. 1807. Bruch des Schieberkastendeckels — Abb. 1808. Bruch eines Schieberkastendeckels einer Walzen-
des Dampfers Main. Nach Bach. M. 1:15. zugmaschine. Nach Bach. M. 1:30.

Schieberkastendeckel geleitet war. Der Frischdampfdruck von 7 at kann daher
namentlich beim Abstellen der Maschine — der Unfall trat tatsiichlich wihrend einer
Betriebspause ein — auch in dem betrachteten Deckel voll zur Geltung kommen, be-
sonders da das gesamte in den Heizraumen niedergeschlagene Wasser vom Heizdampt
mitgefiihrt wird. Wahrend des Betriebes war der Declel starken Belastungsschwankungen
und wechselnden Spannungen ausgesetzt, weil der Druck im Schieberkasten zwischen
5 und 0,5 at abs schwankte, also bald iiber, bald unter der atmosphérischen Pressung lag.
Der Deckel ist, da nur die auBere Wand zertritmmert wurde, offenbar durch den Heizdampf-
druck zerstort worden, so daB fiir die Nachrechnung lediglich die Widerstandsfahigkeit
der Stirnwinde oder ihrer Felder, nicht aber die des gesamten Deckels als Ganzes in Frage
kommt. Am gebrochenen Stiick zeigte sich an einer der inneren Rippen von z bis y em
alterer Anrifl, der wohl auf die Ausparungen in den Rippen zuriickzufiihren ist, an denen
der Bruch nach den Versuchen von Pfleiderer, S.37, und nach den Erfahrungen a,n"den
Kolben bei Beanspruchungen auf Biegung einzusetzen pflegt. Die wirkliche VVandsta.r‘ke
betrug 30 mm gegeniiber der in der Konstruktionszeichnung verlangten von 32 mm; eine
Abweichung, die allerdings bei der Herstellung so groffer Korper in Kauf genommen
werden mufl. Bach vermutet, daff der Bruch, der in den Feldern 4, B und D annithernd

u
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lings den Felddiagonalen verlauft, von den Kernlochrindern ausgegangen sei. Den ab-
weichenden Verlauf im Felde C fiithrt er auf die Wirkung des oben erwihnten Anrisses zy
zuriick. Werden die Felder als rechteckige, am Rande eingespannte Platten von 60
und g — 80 em Seitenlénge aufgetaBt, so ergibt sich nach der Niherungsformel (515) mit

B cine Beanspruchung von:
Po = i €1 P = “

Lo P p e e

67— =672 kg/cm?,

2 i@ & 2.4 60°1- 802 31
wenn das Kernloch nicht vorhanden wiire. Infolge der Schwiichung der Wandung durch
die Kern- und Stiftschraubenlcher diirfte die grofBte Beanspruchung 1000 kg/em? Biege-
spannung wesentlich iiberschritten haben.

Der Verlaut der Bruchlinien lit aber nach Ansicht des Verfassers nicht ausgeschlossen
erscheinen, daf} der Bruch, von dem Anrif} zy ausgehend, zunéichst lings des Deckelinnen-
randes erfolgte und daf} der Deckel dann erst infolge von Rissen durch die Kernlécher hin-
durch vollig zertriimmert worden ist. Darauf deutet insbesondere der Umstand hin, daf;
die durch die Kernlocher gehenden Risse unter groien Winkeln, manche fast rechtwinklig
zum Umfangrill ansetzen. Die Festigkeitsrechnung fiihrt, wenn man die Tragtahigkeit
der angerissenen Rippe vollstindig vernachlissigt und die rechte Hilfte der Deckelwand
als eine rechteckige, an den Réndern eingespannte Platte von 750 - 1060 mm Fliche
betrachtet und in erster Annéherung als eine elliptische, am Umfange vollkommen ein-
gespannte berechnet, bei einem Verhiltnis ihrer Halbachsen b:a — 375 : 530 — (), 71071
nach Abb. 72 zu ¢z = 1,26 und am Ende der: kleinen Achse, also im Punkt £ zu einer
Biegespannung:

0y = @g P+ g‘z =1l A7~ 3;’25

Der Deckel hatte wesentlich widerstandsfahiger gestaltet werden konnen, wenn man
«die Kernlocher und die Aussparungen in den Rippen am Rande angeordnet hitte.

Im Anschlufl an die Untersuchung der Deckel bemerkt Bach wortlich :

»,Die besprochenen Unfille bekunden deutlich die Notwendigkeit, darauf zu achten,
wafl im Schieberkasten des Niederdruckzylinders bzw. im Innern des Deckels unter
[Umstinden der volle Dampfdruck eintreten kann, sowie daf die Widerstandstihigkeit
von Schieberkastendeckeln und #hnlichen Wandungen rechnungsméfig bestimmt und
dall da, wo das Gulieisen mit Riicksicht auf die Verhéltnisse nicht widerstandsfihig genug
erscheint, zu zéhem Stahlgull oder zu schmiedbarem Material gegriffen werden muf.
Wenn man Deckel aus GuBeisen von der Grofle, wie in diesen Fillen als Wandungsstiicke
eines Dampfkessels sich denken sollte, so wiirde man sie sofort — ganz abgesehen von
dem, was behordlicherseits vorgeschrieben ist — verwerfen. An Dampfmaschinen, wo
sie in dhnlicher Weise Unfall bringend wirken kénnen, ordnet man sie an, trotzdem in
micht wenigen Fallen ein Deckel aus zihem FluBeisen sich billiger erweisen wiirde.

= 1380 kg/cm?.

Vierundzwanzigster Abschnitt.

Reibrider.
I. Vorbemerkung iiber Treibriider.

Die Mittel zur Ubertragung der Drehbewegung von einer Welle auf eine andere kann
man unter dem Begriff der Treibriader zusammenfassen. Sie arbeiten immer paar-
weise als Getriebe zusammen und werden, je nachdem sie die Bewegung nach Abb. 1809
unmittelbar, oder nach 1810 unter Einschalten eines Zwischengliedes (Riemen,
Seil oder Kette) vermitteln, in zwei Gruppen eingeteilt : ;



