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e) Berechnung der Tauchkolben.

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

f) Berechnung durchbrochener Kolben.

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

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

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

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

L s-k,

(273)

I11. Versuchs- und Erfahrungswerte.

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

g h ) k \ l } m n o
Nahe- Beanspruchung nach ] :
Schwerpunkt- |Tragheits-| rungs- y lSstu:nwandausbs:hPPlla,ttt;
abstand moment |rechnung, 5 Rey- |Pflei-| alis eingespann n B k
(Form. 26%) Ensslin mafm derer berechnet ot
cm cm? kg/em? | kg/em? | kg/em? |kg/cm? kg/cm?
2,6 1167 1140 = — — — .
Von Unterkante| 4,09 | + 1520 S 2 | Plattendurchm. 280 mm
3,27 — 3470 + 445 -
Von Oberkante + 2630 |
338 879 | _ 1580 — -+ 4060 B e =
| |
Von Uilifsrﬂiche 225 | + 1652 5 o G5 o 5
1.5 208 | 4 2725 = — — e i
0,75 26 | 4+ 1425 — — = a0 o
i z
i |
f ‘ Plattendurchm. 350 mm | Vgl. Berechnungs-
I 1 2 gl. Berechnungs
10,5 35800 | 4 750 + 1360 | 2410 + 1810 Beisipiet 4
\
11,2 70760 + 223 e + 756 | 1785 Plattendurchm. 450 mm »
+ 335
|
|
12,5 78450 | 4+ 435 ar + 782 961 iz L
l
i 2450
Von Ux;tif)rﬂache 2050 i gg'é + 1162 _ . 17, |
. 3612
: 2485
Von ngtgiﬂache 1014 |t 33‘2 +1528 | — =5 . sels
; 4008 |
485
Von Stirnfliche 531
3,88 2390 |y, o5 |1 2180 e, " o= — .
1665
1485 :
6,5 2620 | + 450 | + 662 — - - Vg Pocoiumnge:
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Rotscher. Maschinenelemente. 36
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Zusammenstellung 110

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cm?/kg aufwies, ist zur Verminde-

- . ol 1
Dehnungszahl bei miBigen Spannungen o = 000

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

IV. Zahlen- und Konstruktionsbeispiele.

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

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

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

7T

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

In der Kolbenstange summiert sich diese in den Kurbeltotlagen noch mit dem Pumpen-
druck von 3700 kg zum Gesamtdruck P, = 20600 kg. Niederdruckzylinderdurch-
messer D, = 800 mm; Kolbenstange wie oben. Die groite Kolbenkraft im Falle der strich



