Constructive Riicksichten.

Im Allgemeinen sind die langhekannten Constructionsgesetze
des Maschinenhaues auch fiir Maschinen mit hoher Kolben-
geschwindigkeit mafigebend, wenn sie auch hier erhohte Bedeutung
gewinnen.

Alle Bewegungstheile miissen bei voll-ausreichender Festig-
keit doch so leicht als nur immer im Gewichte sein; jeder
ersparte Millimeter als Hebelarm oder als Masse ist von positivem
Werth. der nicht verschwendet werden darf. Hochkantige oder
hohle Querschnitte sind den massiven vorzuziehen und inshesondere
werden die letzteren durch Verwendung von der ganzen Linge
nach ausgebohrten Kolben- und Schubstangen, Zapfen und Wellen
die Vortheile geringster Masse, leichterer Kihlung und den
Sicherheitseinblick in das Material erbringen und hoffentlich
hiufiger verwendet werden als hisher. Dabei miissen alle Quer-
schnittsiiberginge mit langgezogenen Parabeln vermittelt werden.
denn jeder kurze oder gar scharfe Uebergang ist ein beginnender
Bruch.

Centrische Druckiibertragungen und Constructionen, welche
dem Verspannen vorbeugen, und insbesondere die Balanzirung
jeder Scheibe oder sonst rundlaufenden Bestandtheiles dem Um-
fangsgewichte nach, sowie eine sichere Schmierung sind ebenso un-
erlissliche Bedingungen fiir den weiteren Anstieg der Geschwin-
digkeit, als die hochste errcichbare Vollkommenheit der Werk-
stittenausfithrung, fir deren Genauigkeit der Hundertstel-Millimeter
kein unbedeutend kleines Maf mehr bleiben darf.
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Alle Lagerungen und stilliegenden Theile sollen dagegen so
massig und schwer sein, als es die Riicksicht auf den Preis und -
die Gussicherheit gestattet. Vorbild ist der Amboss. Alle Schrauben
miissen dabei an hochkantigen Winden oder am Ende hoher
Rippen angreifen, wobei die Erfahrung gili, dass kurze Schrauben
besser tragen als lange und Befestigungsschrauben eigentlich nie
stark genug gemacht werden konnen.

Fiir den Bestand schnellgehender Maschinen sind aber noch
eine Reihe von Riicksichten zu beachten, welche bei langsamem
Gang nicht von so hervorragender Wichtigkeit sind als hier, wo die
Driicke und Reibungsarbeiten in Folge der Massenbeschleunigung
und der Geschwindigkeit hoher werden, und das Auge des
Wiirters nicht sofort jedes Warnungszeichen beachten kann, als
es sonst der Fall ist.

Der Zwischendruck.

Der Druck per Flicheninhalt zweier druckiibertragender
Flichen einer bewegungslosen Verbindung, z. B. der Druck
zwischen einem Keil und seiner Auflagfliche, oder zwischen den
Arbeitsleisten einer Lagerschale und dem Lagerkorper, darf trotz
der, den einfachen Dampfdruck erhohenden Massendriicke die
Elasticititsgrenze nicht erreichen. Dieser Auflagedruck wird daher
bei Schmiedeisen oder weichem Stahl bei constanter Last mit
~ 14 Kilogr. per 1 mm? begrenzt sein und sich in dem MaQe
verringern miissen, als theilweise oder volle Entlastungen zwischen-
treten (Wohler). Wiirde dieser Betrag iiberschritten, so kann die
Verbindung vor dem Losewerden nicht geschiitzt werden, denn
die fortschreitende Deformation, das Ausgedriicktwerden des
Materiales, vereitelt jedes Spannen, obgleich keine Abniitzung
eintritt. Deswegen miissen insbesondere bei schnellgehenden
Maschinen die Berithrungsflichen aller Bestandtheile auch auf
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den Zwischendruck beurtheilt werden und sind Keile mit ihren
schmalen Ricken am besten ganz zu vermeiden.

Alle Flichen, an welchen der Zwischendruck an die zulissige
Grenze reicht, miissen mit Farbe derart zusammengepasst werden,
dass auch jeder einzelne Quadratmillimeter thatsiichlich zum An-
liegen kommt. Constructionen in Einem oder doch geschliffene
Flichen sind allen anderen vorzuzichen.

Constructionstheile, an welchen ein Zwischendruck in hin-
und hergehendem Sinne wechselt, sind kaum fiir die Dauer in
starrer Verbindung zu erhalten, weil das Material an der Elasticitiits-
grenze arbeitend ermiidet, sich verschlechtert und bald um jenen
Tausendstel-Millimeter nachgibt, welcher zum Schlottrigwerden
geniigt.

Dem Druckwechsel zuvorzukommen miissen solche Theile
stets derart geformt werden, dass ein Uebermal an Spannung
nach der einen Richtung hin auftritt, welches bei Eintritt der
Gegenkraft nur theilweise zum Verbrauche kommt. So muss die
Hinterschraube einer Kolbenscheibe derart festgezogen werden,
dass sie auch noch Zug iibt, wenn der Dampf nach vorne driickt.
Ist eine solche Construction nicht moglich, wie z. B. am Schwing-
hebelauge einer doppelt wirkenden Luftpumpe, so muss der Zwischen-
druck durch Verwendung von mehreren tieforeifenden Keilen,
oder weil diese wenig verlisslich und ihr Anliegen nicht zu
controliren ist, durch Vierkantflichen wesentlich verringert werden.

Am besten ist eine derartige Verbindung durch Herstellung
in Kinem ganz zu vermeiden und z. B. obiger Hebel mit der
Welle im Ganzen zu schmieden. Ebenso sind geschlossene ge-
schmiedete Schubstangenkipfe (auch des verticalen Abschwingens
halber), Kurbeln mit angeschmiedeten Zapfen und insbesondere
die amerikanischen Kreuzkopfe mit eingegossenen Zapfen un-

vergleichlich bessere Detaile als gegentheilice Formen.
Radinger, Ueber Dampfmaschinen ete. 18
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Auch die aufgekeilte Kurbel gehort hieher, wenn die
Maschine mit zu hoher Compression arbeiten, d. h. Kraft riickleiten
muss. Der Keil nitzt auf die Dauer hier nichts und fir Schiffs-
und Walzwerksmasehinen sind schon lingst gekropfte Wellen,
selbst fiir freie Enden beniitzt™).

Wenn Verbindungen lose werden, trigt nicht eine Ge-
schwindigkeit oder ein Sto (der erst durch das Losewerden er-
moglicht wird), sondern die Kleinheit der Berithrungsflichen, auf
welchen die Driicke ibersetzen, daran die Schuld.

Die Zapfen.

Damit die Zapfen auch bei hoher Geschwindigkeit nicht
heift laufen, miissen sie geniigend grof angelegt und mit der
grofiten Sorgfalt ausgefithrt sein.

Inshesondere sind es die Kurbel- und Lagerzapfen, welche
leicht warm gehen, indem sie in der Regel so kurz als moglich
gemacht werden, um den Hebelarm, an welchem das Bett im
horizontalen Sinne gebogen werden will, klein zu erhalten. Auch
kommen Excenter und Schieber niiher an die Cylinderachse und
die Dampfwege werden kurz.

Diese Vortheile wiirden aber durch ein HeiGlaufen der Zapfen
vollig aufgewogen werden, dem vorzubeugen die Bedingung er-
scheint: die Auflageflichen so grofy zu machen, dass sich der
Druck und die Reibungsarbeit auf geniigend viele Flicheneinheiten
vertheilt, wodurch der Druck das Oel zwischen Zapfen und Schale
nicht mehr auszupressen vermag und die durch die Reibung er-
wachsende Wirme aufgenommen und abgefiihrt werden kann.

*) Whitworth in Manchester fertigt Kurbel- und Schiffsschraubensitze
mit 6—8 im Umkreis vertheilten, aber aus dem Vollen angeschmiedeten
Keilen an. '
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Der Auflagdruck

Im Aligemeinen wird das Oel zwischen zwei sich reibenden
Flichen nicht ausgepresst, wenn der Druck geringer als p =4
Kil. per 1 ¢m? =4 Atm. verbleibt.

Langsam gehende Zapfen, welche so gering belastet sind
oder derartig lange Schalen erhalten konnen, dass der Auflagdruck

— 4 Atm. nicht iibersteigt, bediirfen, wenn sie einmal geolt
wurden, keiner fortwihrenden Nachschmierung, denn sie wiilzen
sich in der dauernd adhiirirenden Hille. Sie tropfen nicht ab
und ihr Nachschmieren hat nur das sich verharzende und durch
Staub trocknende Oel zu ersetzen.

Bei schneller gehenden derartigen Zapfen zieht eine gewisse
Saugwirkung vom Schmierloch zu den Enden, an welchen ein
theilweises Vacuum als Folge der Umdrehungen herrsecht. Ein
Bund zieht wegen der groferen Umfangsgeschwindigkeit und
Fliehkraftswirkung in der umgebenden Luft mehr Oel an, als
ein glatt auslaufender Rand.

Die Wirkung des Nachschmierens schnellgehender Zapfen
erstreckt sich aus diesem Grunde hauptsiichlich nur auf die Linge
zwischen Schmierloch und Zapfenende und dieses verlangt als
Regel das Schmierloch in der halben Linge der Schale. Schnell-
gehende Zapfen bediirfen daher cines dauernden Nachschmierens,
welches aber bei geringer Belastung (bis 4 Atm.) hochst mifig
zusein braucht. Aerostatische Schmierapparate, welche viele Wochen
an einer einmaligen Fillung zehren, sind hier wohl bewiihrt.

Bei solch gering belasteten Zapfen ist das Schalenmaterial
gleichgiltig; denn die Oelhiille, welche die Oberflichen dick um-
kleidet, verhindert die directe Beriihrang. Abniitzung tritt hierbei
nicht ein und ihr geringer Widerstand gegen die Drehung be-
griindet sich mehr in der Cohision des Oeles als einer eigent-

lichen Reibung.
18*
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Solehe Zapfen kommen aber fast nur in kleinen Arbeits-
maschinen und Zweigtransmissionen vor.

Die Zapfen von schwereren Wellen gehen mit p = 12—15
Atm. Auflagdruck sicher gut. Unter gewissen Verhiltnissen, wenn
nimlich die Achsen sehr stark construirt sind und sich daher
nur wenig und dazu noch in Folge constanter Kraftrichtung in
gleichbleibender Richtung biegen, wobei also die Zapfen zu
vollem Einlaufen kommen und dauernd auf der ganzen Lange
und nicht nur an den Randern der Schale anliegen, kann der
Auflagdruck selbst bis p = 30 Atm. steigen. Dies gilt aber nicht
von den Lagerzapfen der Dampfmaschinenschwungradwellen,
welche durch den Dampfdruck stets hin- und zuriickgebogen
werden, und daher nie vollkommen einlaufen und aufliegen
konnen. (Vergl. Anhang XVII).

Bei solchen hdheren Belastungen haftet das Oel nicht mehr
dauernd am Zapfen, sondern wird stetig ausgepresst. Es wird
nur aus der Schmierspinne an der unbelasteten Schale mitge-
nommen aber unter Mitwirkung der Saugwirkung dauernd zum
Rande gedringt, wo es abtropft. Eine fortwibrende und reich-
liche Schmierung mittelst Dochtapparaten ist daher nun am
Platze.

Hier ist das Schalenmaterial nicht mehr gleichgiltig, denn
die diinnere Oelhiille wird von den molecularen Erhohungen und
Spitzen, welche selbst an den polirten Oberflichen vorkommen,
srtlich durchbrochen, und schleifen sich bestindig ab. Gusseisen
mit seiner krystallinischen Structur ist hier nimmer, sondern nur
Bronze oder Weilmetall verwendbar. Letzteres lauft sich leichter
ein, und bietet daher bei gleicher Grofe mehr thatséchlich
tragende Flacheneinheiten als die hartere Bronze. Daher kann
der mittlere Auflagedruck bei Weifmetall mindestens gleich-
hoch und selbst hoher gehalten werden als hei Bronze.
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Eisenbahnfahrzeuge. Gute Erhebungen iiber die zu-
lassigen Auflagdriicke gestatten die Zapfen der Eisenbahnfahr-
zeuge. Die Beanspruchungsgrenzen liegen hier, abgesehen von
der Luftkiihlung, wegen dem stets moglichen Einschaukeln der
Schalen zum Aufliegen auf der vollen Liange und auch aus
dem Grunde hoher, als die Schalen schmal gehalten sind und
den Durchmesser nur zu ~ 0-6—0+7 iiberdecken.

Eisenbahnzapfen sind nun mit p ~ 20 Atm. Auflagedruck
bei Personenwagen und mit p ~ 30 Atm. bei Lastwagen be-
ansprucht. p = 40 Atm. ist duGerste Grenze fiir sicheren Lauf.
Es gibt wohl auch solche, welche bis 50 Atm. belastet sind,
aber die Schmierung muss reichlicher erfolgen, und Anstinde
sind haufig.

Stationare Dampfmaschinen. Die Lagerzapfen von
stationéren Dampfm'aschinen gehen, wie erwahnt, mit p = 12 bis
hdchstens p = 15 Atm. sicher gut.

Der Kurbelzapfen der stationiren Maschine vertragt
einen weitaus hoheren Druck als ein Lagerzapfen. Die Ursache
ist in seiner originellen Arbeitsweise zu suchen, welche von der
aller anderen Zapfen abweicht. Der Kurbelzapfen wechselt namlich
beim Hin- und beim Riickgange vollig die Schalen, auf welche er
driickt. Die Schale saugt bei jedesmaliger Entlastung Oel zwischen
sich und dem Zapfen, und wenn dies auch bei der wiederkehrenden
Belastung unter einem hier zulissigen Auflagedruck von p ~
60 Atm. schnell gegen den Rand zu gedriickt wird, so ist doch
der Hub vollbracht, ehe die Flachen trocken gepresst sind. Auch
wird der Zapfen stets nach der gleichen Richtung beansprucht und
gebogen, was das Einlaufen sichert. Die gleichsam ,athmenden®
Schalen verbrauchen wohl mehr Oel als ruhig belastete, an
welch' letzteren das Oel in steten Spiralen vom Schmierloch zum
Rande zieht, aber der hohe gefahrlose Auflagedruck ist ein
positiver Gewinn. Centrifugalschmierung ist hier bewihrt.



278 Constructive Riicksichten.

Der Kreuzkopfzapfen arbeitet @hnlich dem Kurbel-
zapfen mit wechselnden Schalen. Der Auflagedruck kann daher
hier ebenso hoch oder noch etwashdher steigen (aufp = 70-80 Atm.);
denn unter dem kleineren Ausschlagwinkel hilt das Oel linger
an. Hier ist aber im Allgemeinen Weifimetall nicht zu verwenden,
nachdem dies der Oscillation nur selten Stand hilt.

Die Excenter arbeiten @ihnlich wie die Kurbelzapfen. Die
Schiniervase muss hier an jener Seite des Ringes sitzen, an
welcher das Excenter nach aufwirts streift.

Locomotive. In den Locomotivmaschinen herrschen die
grofiten specifischen Auflagedriicke auf die Zapfen; sie erscheinen
im Mittel doppelt so grof als in den Stationirmaschinen. Dies
wird aber hauptsichlich dadurch erklirlich, als alle Theile der
Maschine andauernd in einer riittelnden Bewegung arbeiten,
wobei in den Momenten, in welchen sich die Schalen vom
Zapfen abheben, jenes Einathmen von Oel, welches bereits beim
Kurbelzapfen der stationiren Maschinen erwdhnt wurde, wieder,
u. zw. in viel haufigerer Folge, eintritt als dort. Auch die rege
Luftkiihlung tragt daran Theil.

Schiffsmaschinen. Die Zapfen der Schiffsmaschinen
zeigen sammtlich die gleichen oder noch kleinere Auflagedriicke
als jene der Stationirmaschinen. Dies ist aber durch die ge-
kropften Wellen erklarlich, welche aus Festigkeitsgriinden grofiere
Auflageflichen bieten kdnnen.

Das Zapfenlangenverhaltniss berechnet sich nun be-
kanntlich fir Festigkeit und Auflagedruck aus den Formeln:

aus P.%:S.;;%d“ und P=d.l.p

o1 wy /S = S

mltj;—‘/ﬁ‘/?zﬁto ?....(x)
wobei S die Materialspannung und p den Auflagedruck be-
deuten.
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Fir Stirnzapfen mit { = 2= 4= _bhl]' per Lins
(Schmiedeisen, constanter Druck) | p = 16—30— 50 Atm.

{S:: 5— 6— 8 Kil.

und Kurbelzapfen mit
p = 70—80—110 Atm.

(Gusstahl, wechselnder Druck)

wird das Zapfenverhiltniss % =16 und (ll =12

Die Reibungsarbeit.

Die Zapfenreibungsarbeit setzt sich in Wiarme um, und
diese muss theils im Querschnitte des Zapfens gegen die iibrige
Welle zu, und theils von den Oberflichen des Lagers an die
Umgebung in jener Menge abgefithrt werden als sie erwichst,
wenn keine Ansammlung dieser Wirme und kein Heiflgehen der
Zapfen eintreten soll.

Ein gewdhnliches niederes Wellenlager, welches in ruhiger
Luft und aufen mit einer Oelkruste behaftet liegt, wird be-
stimmt heil, wenn die Reibungsarbeit andauernd per Secunde
und per 1 cm* Zaplenprojection einen Betrag von a — 1-0 Kil.
Meter erreicht. (Vergl. Anhang XVIIL.)

Kurbellagerzapfen konnen fir die Rechnung mit @ = -7
bis 1:0m % per 1 ¢m* und Secunde mit Sicherheit beansprucht
werden, indem sie nicht dauernd den vollen Dampfdruck zu er-
tragen haben und wegen ihres hoheren Baues, wegen der Luft-
stromung durch das nahe Schwungrad, und wegen der groferen
Reinhaltung auch der Abkithlung besser ausgesetzt sind als
gewdhnliche Wellenlager.

Kurbelzapfen vertragen rechnungsmifig specifische
Reibungsarbeiten von @ = 15 bis selbst 1-8 m % per Secunde,
des nur zeitweiligen vollen Dampfdruckes, der vollig wechselnden
Schalen und des Fegens in der Luft wegen.

Fir Locomotivmasechinen rechnen sich die Abniitz-
arbeiten fiir die Kurbelaxzapfen mit @ = 4 bis 6-5m /s per 1 em®
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Schalenprojection und Secunde und fiir die Kurbelzapfen mit
a = T bis selbst 10 solcher Einheiten, wenn der volle Kessel-
druck und die Maximalgeschwindigkeit gleichzeitig und andauernd
auf diese Zapfen einwirken wiirden. Dies tritt aber nie gleich-
zeitig ein, indem die Locomotive wegen ihrer engen Dampf-

d 1 .
canile nie den vollen Kesseldruck, sondern nur ~ ~ und weniger

davon dann erhalten, wenn sie mit voller Geschwindigkeit fahren.
Auch ist das Fegen in der Luft hier stirker als irgend anderswo.

Bei Schiffsmaschinen liegen die Verhaltnisse fir die
Lager giinstig, indem die gekrdpften Wellen eine grofle Auflag-
lange erbringen; a = 2-0Omk werden hier selten fiberschritten. Die
Kurbelzapfen sind aber, unter der Annahme dauernden Dampf-
druckes und grofter Geschwindigkeit, von @ = 2-0 bis 36 m
per 1 cm® und Secunde rechnungsmifig beansprucht, wobei
aber, abgesehen von den iibrigen reducirenden Factoren oft noch
das Hohlsein der Zapfen die Abkithlung erleichtert.

Unter der Annahme einer bestimmten zulissigen secundlichen
Reibungsarbeit @ und eines Reibungscoéfficienten ¢ rechnet sich
die Zapfenlange, unabhangig vom Durchmesser, aus der Gleichung

P dnn
a1 60 — ¢
fir o = % und ¢ =1m Kil. per 1 em*oder & = 10mmKil. per 1mm?

: 1
wird demnach l = i P.n.

Diese Gleichungen mit der Festigkeitsgleichung zusammen-
gefasst ergeben das Zapfenlingenverhaltniss:

1\3 i Pl @? S o
(7) SR TN it & I IR (v)
oder fir S =5 und die iibrigen angenommenen Werthe ¢ = 516

und ¢ = 1 mk per 1 ¢m® (10 mm Kil. per 1 mm?*) und Secunde

! 1 .
F—W‘/P"'
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Das Zapfenlangenverhaltniss hat nach Auflagdruck
und Abniitzarbeit gleichzeitig beurtheilt und je nachdem GI. (z)
oder GL (y) einen grdfieren Werth ergibt, hat der letztere
beniitzt zu werden.

Zeichnet man beide Werthe fiir eine Reihe von bestimmten
Fallen in ein Diagramm, dessen Abscissen die Umdrehungen per

Minute, und dessen Ordinaten die Werthe %Vorstellen, so ergibt

sich 1. nach dem Auflagdruck ein constantes Lingenverhalt-

Fig.73
|11 ’ ( | ’ 14

w» 3 5D=27000/ | | ;

Zs L) I/F I

= [ | f |
EE 2°5 ¢
25 2 |
S B
N §D1'5

g 1°0

Al

‘064 216 343 512 729 1000
27 125 Umdrehungen pr. Minute

niss, welches unabhangig von der Belastung und den Umdrehungs-
zahlen ist. In Fig. 73 erscheint dies in der Grofe von 1-5
eingetragen. Nach den Reibungsarbeiten sind aber 2. die
Langenverhaltnisse fiir jede Belastung P und der Tourenzahl n
nach Gl. (y) gesondert zu rechnen und die schraffirten Ziige zeigen
die Grenzen fir die speciellen Falle von P = 50, 1000, 8000
und 27000 Kilogr. Last. Die Curven werden andere und ihre
Ordinaten steigen rasch mit steigender Last und steigender
Tourenzahl. Man ersieht, dass gering belastete Zapfen haupt-
sichlich nach dem Auflagdrucke, hoch belastete Zapfen aber fast
ausschliefflich nach der Reibungsarbeit zu beurtheilen sind.
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Zapfengrd B e.Nachdem das Zapfenlingenverhiltniss wegen
der Reibungsarbeit kein constantes ist, sondern, abgesehen von
der Tourenzahl, auch mit wachsender Belastung rasch ansteigt,
so ergibt dies in die Festigkeitsgleichung gesetzt auch rasch
ansteigende Zapfengrofien. Insbesondere die Lange erreicht bald
unausfithrbare Dimensionen.

Ein Zapfen fir die malige Last von 8000 Kilogr. erhalt
nach Formel y bei

n =125 250 500 Umdrehungen,

t= 2 3 5 als Verhiltniss,
was in die Festigkeitsgleichung gesetzt die Werthe erbringt:

d =125 155 200 mm Durchmesser,

1 = 250 465 1000 mm Lange.

Fiir noch grofere Tourenzahlen wiirden die Grofen geradezu
unausfihrbar.

Ueber die Annahme und Zahlenwerthe der zuldssigen Be-
anspruchungen kann wohl discutirt werden, und manche Er-
mifigung der Dimensionen dirfte, insbesondere durch Vermin-
derung des Reibungsbetrages (Herabbringen des Reibungs-

o d 1 1 ; . g
coéfficienten von g5 auf o und weniger) erreichbar sein. Im

grofen Ganzen erwichst aber die Erkenntniss, dass hochbelastete
Zapfen fir sehr hohe Umdrehungszahlen geradezu unausfihrbar
sind. Es ergebensich damit die Grenzenfiir die heutige Constructions-
weise und dauernde kiinstliche Kiihlung oder ganz andere ent-
lastende Prihcipien werden in den Maschinenbau eingefiihrt
werden miissen, wenn der Anstieg der Maschinengrdofen nicht
eine nahe Rast finden soll. (Siehe Anhang XVII.)

Gehen trotz kleinem Flichendrucke und Reibungsarbeiten
die Zapfen warm, so laufen entweder fremde Kdrper zwischen
ihnen und der Schale, oder die Zapfen liegen nicht auf der
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ganzen Flache auf, sind nicht rund oder biegen sich stark, haben
gehinderte Oelzufuhr oder leiden iberhaupt an einem Mangel,
welcher nicht von der Grofengebung ihrer Oberfliche abhingt.

Ein gleichformig gegossenes und im Umfange dem Ge-
wichte nach balancirtes Schwungrad wird gleichfalls zur
Schonung der Lager beitragen, indem jede einseitige Masse
einen vielfach grofieren Betrag als ihr Gewicht betragt an Flieh-
kraft entwickelt. Bei 2 m Durchmesser und 31 m Geschwindig-
keit folgt aus jedem einzelnen Kilogramm Uebergewicht eine
rotirende Radialwirkung von 100 Kilogramm, welche die Lager
ausweitet und den Gang der Maschine verschlechtert.

Die Geradfithrung. Die Auflagerdriicke der Gerad-
fihrungen betragen bei Stabilmaschinen 2 — 21/, Atmosphiren.
3:0 Atm. werden fast nie erreicht. — Nachstellvorrichtungen
sind hiebei nicht nothig, nachdem unter diesem Druck, welcher
das Oel nicht vollig auspresst, keine Abniitzung eintritt.

In den Locomotiven kommen 6—8 Atm. Geradfihrungs-
driicke vor, wenn die volle Kesselspannung der Rechnung zu
Grunde gelegt wird. Hierbei macht sich eine fortschreitende
Abniitzung schon bemerkbar.

Schiffsmaschinen arbeiten mit Fiihrungsdriicken unter 6 Atm.,
wobei schon haufig eine andauernde Wasserkiihlung in den hohl-
gegossenen Fithrungskdrpern verwendet wird.

Zusammenstellung der zulissigen Auflagedriicke und Reibungs-
arbeiten der Zapfen.

Um Mittel- und Grenzwerthe hiefiir zu finden, bat ich eine
Anzahl von hervorragedden Maschinenfabriken, Eisenbahn- und
Schiffhau-Anstalten um die Abmessungen bewihrter Maschinen
und erhielt ein tiberreiches Material, welches in den Tabellen
am Schlusse theilweise erscheint.
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In den Angaben wurden keinerlei Reductionen vorgenom-
men, und das Ergebniss folgt unter Ausscheidung der grellsten

Ausnahmswerthe:
Auflagedriicke Reibungsarbeit
Atm. in m k per 1 ¢m? und Sec.
Normal u. sicher. Grenze Normal u. sicher. Grenze
Transmissionen.

(Gtusseiserne Schalen 3 4 — —
Metallschalen . . . 15 - 30 4 1-0
Eisenbahnwagen.
Personenwagen . . . 20 30 } 9 95
Lastwagen. . . . . 30 40
Stationare Dampfmaschinen. Voller Kesseldruck in
Rechnung.
Kurbeilager . . . . 12 15 q 1-0
Kurbelzapfen . . . 60 70 1-5 1-8
Kreuzkopfzapfen . . 70 80 — —
Geradfihrung . . . 2 25 — -

Locomotive. Voller Kesseldruck in Rechnung. (Bei grofiter
Geschwindigkeit, weniger Druck.)

Treibachslager . . 50 60 4 6
Kurbelzapfen . . . 120 150 7 10
Kreuzkopfzapfen . . 250 280 — —
Geradfihrung . . . 6 8 — -
Schiffsmaschinen. Mittlerer Dampfdruck in Rechnung.
Kurbellager . . . . 12 16 1-5 2:0
Kurbelzapfen . . . 24 28 25 3-6
Kreuzkopfzapfen . . 50 70 — —
Fibhrung . . . . . 4 6 — —_

Durch die Ergebnisse der neueren Versuche, welche die
Abhingigkeit der Reibungscoefficienten von Auflagedruck und
der Geschwindigkeit feststellen, und auch eine reducirte Breite
der Schalen in die Rechnung zu fiihren gestatten, wiirden sich
die Werthe der obigen Zusammenstellungen zu besserer Ueber-
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einstimmung bringen lassen. Auch das Zahlenbeispiel Seite 282
wiirde sich giinstiger gestalten. Da sich jedoch die Unterschiede
der neuen Versuchsergebnisse gegeniiber der alten und unwahren,
aber bequemen Annahme constanter Reibungscoefficienten nur in
Zahlenfactoren ausdriicken, so bleibt die obige Zusammenstellung
als Erhebung von Thatsachen unberiihrt, wenn auch den Zahlen
derselben ein anderer Begriff, namlich der einer constanteren
Reibungsarbeit mal den veranderlichen von den Constructions-
und Geschwindigkeitsverhaltnissen der Einzelmaschinengruppen
abhangigen Factoren zu unterschieben ware.

Diese Factoren sind aber fiir die einzelnen dieser Gruppen
fast constant. Alle Transmissionen liegen in vollen Halbkreis-
schalen und Eisenbahnzapfen sind nur zu 3/, iiberdacht. Die
Kurbellager der Dampfmaschinen haben Seitenschalen von einer
Hohe, welche dem halben Zapfendurchmesser gleicht, wahrend
alle Kurbel- und Kreuzkopfzapfen wieder ganz voll umfasst sind.
Bei allen Locomotiven kommt bei voller Geschwindigkeit nur
ein Bruchtheil des Kesseldruckes zur Wirkung und jede derselben
ist einer machtigen Luftkithlung ausgesetzt, die wieder bei
Stationar- und noch mehr bei den Schiffsmaschinen fehlt. Dagegen
schwankt bei allen die Fillung, der Betrag der den Dimensionen
zu Grunde liegenden Materialspannung und mit dem der Betrag
der Biegung, schwankt Ausfiihrungsgiite, die Seilspannung etc.
und schwankt vor Allem die Art und Giite der Schmierung.

Derart kiime bei einer strengen wissenschaftlichen Betrach-
tung der Zapfen-Reibungsverhdltnisse im vorliegenden Werke
wieder eine Reihe von neuen Factoren hinzu und die Grofe der
zuliassigen constanter gewordenen Grundwerthe miisste doch
wieder mit individuellen Factoren fiir die einzelnen Gruppen
versehen werden, so dass der gewahlte einfachste Vorgang, unter
ausdriicklicher Betonung der Symbolik der Benennung, als dem
Bediirfniss der Praxis am besten entsprechend erscheint.
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Riemen und Seile gehdren nur insoferne zu den vorliegenden
Studien, als die Umfangsgeschwindigkeit der Schwungrader von
Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit oft auf sie
Riicksicht zu nehmen hat. Riemen und Seile sollen daher auch
hier nur vom Standpunkte der Geschwindigkeit allein betrachtet
werden.

Bezeichnet:
S die mittlere Spannung in Kil. per 1 mm® im geradlaufenden
Zugtheil,
S, die mittlere Spannung in Kil. per 1 mm?® im riicklaufenden Theil,
§s=(S—®8)="F.S inKil per 1 mm® die freie Spannung¥),
so steigt bei einer dem Material und den Scheiben entsprechen-
den, als constant angenommenen Spannung S die iibertragene
Arbeit a =% S.v so lange mit der Geschwindigkeit v als
letztere niedrig verbleibt.

Mit dem Wachsen der Geschwindigkeit macht sich aber bald in
der Masse —Z— des Riemens oder Seiles die Fliehkraftwirkung am
Umfange der Scheiben bemerklich, und deren Zigelung bean-

sprucht einen Theil s,, — % v? der Spannungen S und S,.

3 . . e‘p ®=1
*) Bekanntlich gilt die Gleichung s =

e?

. S, fiir abgekiirzte Rech-

nungs~—;— S oder k ~,,—;— fir jexie Fille, in welchen die durch die Spanf

. nung geweckte Reibung allein das Gleiten verwehrt.
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Die Nutzspannung, welche frither s = £..S war, vermindert
sich daher auf: s, =k (S - v")
g

und die iibertragene Arbeit wird nun: a =L (S — % 1;"') .0 (2)

Als mittlerer Werth kann dabei gesetzt werden:

fiir Lederriemen S = 0-3 Kil., y = i Kil. per 1m Linge u. {mm?
, Hanfseile . . =01 , y= I1_1()T) I . 1 mm?
, Drahtseile . . =60 , y= llm S . 1 mm?

Die Grenzgeschwindigkeit wird erreicht, d. i. keine Arbeit

mehr iibertragen, wenn in Gleichung (¢) a = 0, d.1i.
S=" 0 oder v* = L . S wird.
9 Y

Das Maximum der Arbeit oder die giinstigste Geschwindig-
keit herrscht bei vt :% % S,
wie eine Maximalrechnung aus Gleichung (z) ergibt.

Mit den angefithrten Werthen von S, s = % S und y ergibt
sich die

Grenzgeschwindigkeit, Giinstigste Geschwind.,
Uebertrag. Arbeit a = 0 Uebertrag. Arbeit @ max.

fir Lederriemen. . . . . . v = 49 m per Secunde v = 28 m
» Hanfseile . . . . .. .v=33m , . v=19m
» Drahtseile. . . . . . . v=9m , 5 v = 5D m

Die iibertraghare Arbeit in Pferdekraften berechnet sich fiir
den Querschnitt / des Riemens oder Seiles in allen Fallen nach:

Hitte beispielsweise ein Riemen 400 mamn Breite und 10 mm
Dicke, so wird die iibertraghare Pferdekraft bei den verschie-
denen Geschwindigkeiten sich @ndern, wie folgt:
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ken

Pferdestire

v=0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 49 mpr.Sec.

Riemengeschwindigkeit v =
v =0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 49 mperSec

i

g
s,= 0 -003 -01 -03 -05 -08 -11 -I5 20 25 +30 Ekp. lmm?

v =

Fliehkraftspannung s, =

Nutzspannung s, = % ( ‘8 — s,,) =

s, =15 -148 -145 -135 -125 -11 -095 -075 -05 -025 0-00 %
Totalspannung S = 2s, + s, =
S = -3 3 °3 3 3 3 -
Arbeit @ = s, v =
o = 0 74 1:452-025 25 2:75 2-85 262 2:001-125 0 mk
Plerde N = 22070 —
N= 0 40 77 103 133 146 152 140 106 60 0 Pferde.

Das Schaubild zeigt, dass (wie es alle im Maschinenbau
brauchbaren Formeln ergeben) die Curve der iibertragbaren Arbeit
bei ihrem Maximum langhin flach verlauft, eine horizontale Tangente
und nicht etwa eine Spitze besitzt, d. h. dass der giinstigste Werth
gegen kleine Aenderungen seiner Bedingung fast unempfindlich
verbleibt.

Fir andere Materiale oder andere als zuldssig erkannte
Spannungen S wiirden sich andere, aber der Fig. 74 ahnliche
Curven ergeben, deren Anfang stets Null ist und deren Maximum
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und Ende fir verschiedene Annahmen auf Seite 287 bereits
angefiihrt erscheinen.

Fir Hanfseiltriebeist die giinstigste Geschwindigkeit (~19
per Sec.) schon lingst gefunden und beniitzt. Wenn sie, wie bei
Draht- und Feinwalzzigen iiberschritten wird, so ist dies nur
mit einer Ueberspannung, entweder durch besseres Rohmaterial
oder auf Kosten der Dauerbaftigkeit mdglich.

Drahtseile arbeiten theilweise schon mit 35—40 m per
Secunde, doch stets mit kleinerer als der giinstigsten Geschwin-
digkeit; weniger wohl aus Sorge fiir die Scheiben ete. als wegen
der geringeren Verwendbarkeit und des mangeinden Bedarfes
in der Gegenwart von Geschwindigkeiten gegen 53 m per Secunde

Lederriemen aber, mit einziger Ausnahme jener fiir Fein-
streckwalzwerke, laufen heute noch alle zu langsam. Selbst auf
der Pariser Ausstellung 1889 fand sich nur 23 m als Maximum.
Es hat aber bei halbwegs guter Ausfihrung nicht die geringste
Schwierigkeit die giinstigste Geschwindigkeit von ~ 28 m per
Secunde voll auszuniitzen. Dafir miissen nur die Scheiben
balancirt werden und genau rund laufen, welch letzteres starke
Wellen verlangt (Materialspannung S = 3—4 k), und ohne
Aufienlager (Dynamomaschinen) nicht leicht zu erreichen sein
dirfte. Auch muss der Riemen von einer besten Fabrik bezogen,
calibrirt und vorgestreckt sein, und sein Schluss darf nicht
knotig hergestellt, sondern muss geleimt sein. Ein dinner
Doppelriemen (Gesammtdicke ~ 9—10 #m) passt hier besser als
ein einfacher Riemen. Auch hat man Sorge zu tragen, dass
seine Elasticititsgrenze trotz den auf den Scheiben hinzu
kommenden Biegungs- und Wolbungsspannungen nirgend iiber-
schritten werde, was mit grofen Scheiben und meistens daher
bei grofer Geschwindigkeit leicht — mit kleinen Scheiben aber
gar nicht zu erreichen ist. Ueber diese Spannungen handelt
Anhang XVIII.

Radinger, Ueber Dampfmaschinen ete. 19
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Ist dies aber Alles beachtet, so kann durch die grofe
Geschwindigkeit nicht nur das edle Material beziglich seiner
Arbeitsibertragungsfahigkeit voll ausgeniitzt und an den dabei
bedingten grofen Scheiben zu langer Dauerhaftigkeit geschont
werden, — sondern es entsteht auch ein weitaus besserer Lauf
als sonst.

Riemen mit grofer Geschwindigkeit arbeiten ndmlich unver-
gleichlich ruhiger und gleichfdrmiger und mit geringeren Eigen-
widerstanden als solche mit langsamem Gang, was sich durch
die bei ihrer Spannung auftretenden Wellenerscheinungen erklart.

Wellenerscheinung. Die Geschwindigkeit, mit der eine
Wellenschwingung an einer gespannten Saite (Seil oder Riemen)
fortlauft, ist bekanntlich:

ct=2Lg.
L
800
Querschnitt und 1 m Linge entsprechen den Geschwindigkeiten

7
Bei Riemen von y = — Kilogr. Eigengewicht per 1 mn?
¢ daraus die Spannungen S:
c.= 5 10 15 20 25 30 35 40 m per Secunde
S — -003 -0125 -03 05 -08 -11 -15 20 Kil per 1 mn.

Es nahert sich daher der Lauf des Riemens mit steigender
Arbeitsgeschwindigkeit v der Wellenlaufsgeschwindigkeit ¢ und
insbesondere der Riicklauf wird dieselbe oftmals erreichen, wenn
der Riemen nicht straff gespannt ist.

Um den Einfluss der Wellenerscheinung an einem Riemen-
(oder Seil-) Trieb zu ermessen, denken wir uns folgende Be-
obachtung (Fig. 75, rechts):

Es werde an einem ruhig mit der Spannung S =k uber
einer Scheibe hingenden Riemen " (oder Kette oder Seil) durch
einen Anschlag eine Welle aufgeworfen, so fluthen am Anschlagorte
zwei Schwingungspaare, je aus Berg und Thal bestehend, nach
auf- und abwirts mit der Geschwindigkeit ¢ sichtbar ab.
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Drehen wir nun die Scheibe nach einer Richtung, z. B.
nach aufwérts, mit der Geschwindigkeit v, so addiren sich im
aufgehenden Theile beide Geschwindigkeiten ¢ und » und dieser
Theil der Welle verschwindet bald am Scheibenrand. Nach
abwirts jedoch schreitet die Welle im Raume und der Riemen-
richtung entlang, nur mehr mit der Differenzgeschwindigkeit
(c—w) fort. Wiirde aber v = ¢, so bleibt die Welle an Ort und
Stelle stehen, wahrend das Material des Riemens durch sie hin-
durchstromt. Man kann nun, gleichsam Welle auf Welle setzend,
den Riemen oder das Seil in beliebige Formen, gleich einer
Wachsstange und der Schwerkraft spottend, modelliren. Er wurde
»steif, und behalt jeden Eindruck, den man ihm mittelst eines
einmaligen zum Aufwerfen der Welle ndthigen Arbeitsaufwandes
gibt, andauernd Dei. Die geweckten Spannungsinderungen
schreiten im Materiale (aber jetzt nicht mehr im Raume) mit
der Wellengeschwindigkeit fort, und das Umschlingen einer
zweiten Scheibe, oder die Ablenkung durch Leitrollen ete.
erfolgt, wenn einmal eingeleitet, nun widerstandslos.

Ich habe 1888 selbst den Versuch in Gegenwart von Fach-
ménnern in der Simmeringer Maschinenfabrik im Grofen vor-
genommen, und ein iiber eine Scheibe freihingendes Seil und
eine Kette in die beliebigsten Formen gedriickt, in welchen sie
dann von selbst, trotz, oder vielmchr in Folge ihres Laufes an-
dauernd verblieben, wenn nur die Scheibe jene Umdrehungs-
zahl beibehielt, welche dem Seil die Wellenlaufsgeschwindig-
keit ertheilte. Ueberdies finden sich ahnliche Versuche (wie ich
spiter ersah) auch im Philosophical-Magazine, 1878, Vol. V (An
Account on Rigidity) beschrieben, und auf Tafel 6 dortselbst ab-
gebildet. Die Ursache des Steifwerdens der Kette bei grofer
Geschwindigkeit wird aber dort ausschlielich in der Wirkung
der Fliehkraft gesucht. Ueberdies ist die Erscheinung auch

hiufig an Ventilator- oder anderen schnell laufenden Riemecn
19*
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zu beobachten, dass eine der Halften, trotz aller Arbeit; durch-
aus nicht in der geraden, sondern in einer stehenden Schlangen-
linie zieht oder gezogen wird.

Wenn nun auch in cinem Riemen- oder Seiltrieb die
Wellenlaufsgeschwindigkeit nur in einer der Halften, und auch
da nicht iberall genau herrschen kann, so wird doch jede An-
nihernng an dieselbe den Gang schon wesentlich verbessern und

Fig.75

Ein Fremdkorper M in das Thal der stehenden Welle gehalten, oder
in jenem der fortschreitenden gleich schnell bewegt, wird laut Experiment
von dem wellenden Materiale micht beriibrt. Denkt man sich eine Garbe
solcher gleich gespannter Seile (vielleicht auch eine Gasmasse) und in ihr
durch eine einmalige Arbeit einen Hohlraum aufgeworfen, der nun mit
Wellengeschwindigkeit der Spannungsrichtung entlang zieht, und denkt man
einen Fremdkorper eingebracht, der gleiche Geschwindigkeit mit der Welle
hilt, welche er vielleicht selbst aufwarf, so gelangt man zum Begriff der
Moglichkeit einer widerstandslosen Geschwindigkeit in widerstehendem Mittel.
Ich werde andernorts daranf und auf die Anwendungen dieser Hypothese,
auf meine Anschauung einer widerstandslosen Bewegung der Himmelskorper,
Planeten und Monde in Gasen des Weltraumes gegeniiber dem widerstands-
vollen Lauf der Schweifsterne zuriickkommen.
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die Spannungs- und Dehnungsinderungen in Folge von Ungleich-
formigkeiten seitens der Kraft oder der Last oder eine Stofi-
wirkung nicht mehr mit der Riemengeschwindigkeit, sondern um
die Wellengeschwindigkeit verkleinert, also gemildert und ver-
theilt im Materiale fortschreiten machen. Ein hauptsichlicher
Vortheil ergibt sich hierbei in dem Entfall des Widerstandes
von Leitrollen. Diese driicken auf ihre Lager nur so lange bis
die hohe Geschwindigkeit erreicht ist. Wiirde man letztere dann
selbst ganzlich entfernen, so behielte doch der Riemen seinen
eingedriickten Weg principiell bei, und die Rolle sichert den-
selben blos gegen Zulfille, aber ohne jeden eigentlichen Zwang ¥).
Solch ein ,steif gewordener Riemen lauft daher im Allgemeinen,
wenn nur erst in die Gerade gezogen, auch in dieser steif und
wie gewichtslos geworden, wunderbar scheinend gerade, reifit
keine Luft mit sich und ertheilt seiner getriebencn Scheibe eine
viel gleichmafiigere Umlaufgeschwindigkeit als das leblos schwer
gehende und schwingende Material langsamer Triebe.

Nach all dieser Erkenntniss habe ich 1882 einen mir an-
vertrauten Fabriksbau mit einem Riemen fir den Hauptantrieb
versehen, der mit der ,giinstigsten* Geschwindigkeit von 28-3
iiber 200 Pferdekrafte auf die Hauptwelle tragt. Die Berechnung
seiner Spannungen (S = 35 Kil.) und der Einfluss der Grofien
und Wdlbungen seiner Scheiben fiir eine Maximaldehnung von

2316 des Riemens sind im Anhange XVIIT als vorletztes Beispiel

dargestellt. Dieser Riemen geht seit 1883 Tag fir Tag ununter-
brochen ohne Reparatur und liuft noch heute fehlerfrei und wie

*) Wiirde man aber die Leitrolle durch eine ihrer Umdrehungswelle
aufgebiirdete Arbeit und stiirkeres Andriicken zu einer Treibrolle umstalten,
s0 wiirden an ihren beiden Seiten sofort verschiedene Spannungen auftreten;
der Riemen konnte nicht mehr in seinem ganzen Halblauf, sondern hochstens
nur mehr einseits der Rolle ,steif* laufen, und die Widerstandslosigkeit der
Ablenkung wiire sofort beendet.
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ein Brett so gerade. Allerdings wollte ihn anfanglich kein
Riemenfabrikant ausfiihren, doch dann iibernahm die Firma Otto
Gebrkens in Hamburg dessen Lieferung.

Vom Dampfmaschinenschwungrade (D = 6m, = = 60)
wird die kleinere Scheibe der Vorgelegswelle D = 2 m, n = 180,
angetrieben. Die grofiere Scheibe derselben hat einen Durchmesser
von D = 3 m und treibt mit dem schnellaufenden, 450 mm breiten
Riemen die Hauptwelle im Spinnsaal mit » — 360 Umdrehungen
per Minute mittelst einer Scheibe von 1-500 s Durchmesser.
Die Vorgelegswelle wurde dabei noch derart gelagert, dass sich
die Horizontalziige unter sich, und die Verticalcomponenten mit
dem Scheibengewichte mdglichst aufheben. Thre Lager wurden
nie nachgestellt und auch der Riemen bendthigt absolut kein
Nachspannen bei normalem Dienst. Nur wenn die Arbeit eines
benachbarten Wasserrades von 70 Pferdekraften wegen Reparatur
desselben von der Dampfmaschine mitgeleistet wird, verlangt sich
der dafiir nicht vorbestimmte Riemen, und er wurde daher, ich
glaube zweimal binnen sechs Jahren, nachgespannt.

So ist die hohe Geschwindigkeit eines Riemens in Ver-
bindung mit den damit bedingten grofen Scheiben ein wesent-
licher Factor fiir die Erreichung leichter und voll ausgeniitzter
Riemen, die auch noch durch lingere Dauerhaftigkeit und gleich-
mafigeren widerstandsireieren Gang den fber kleine Scheiben
lanfenden langsameren Riemen hoch iberlegen sind.

Aehnliche Betrachtungen gelten auch fiir Seile, bei welchen
ich jedoch kurz bemerken will, dass ich Hanfseile hauptsichlich
nur fir die directe Kraftvertheilung, unmittelbar von der Sechwung-
radwelle weg als vollberechtigt erachte. So lange aber eine
Uebertragung, ‘weleche mehrfach nebeneinander liegende Seile
beansprucht, nach jeder Hinsicht durch einen Riemen ersetzbar
ist, erscheint mir der letztere als das bessere Transmissionsglied.
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Der Riemen setzt auch einer hohen Umfangsgeschwindigkeit
der Dampfmaschinenschwungrider heute noch ziemlich unbeniitzte
und etwas fern scheinende Grenzen; cr gestattet nicht nur noch
eine Steigerung der Geschwindigkeit, sondern fordert dazu heraus.

Zahnrader.

Zahuriader werden fir die Kraftibertragung von Dampf-
maschinen weg nur mehr in Specialfallen verwendet. Kurz mag
hier erwadhnt sein, dass es fir Zahnrider keine giinstigste
Geschwindigkeit gibt, sondern dass die Beanspruchung eines
Zahnes auf Arbeitsiibertragung von einer gewissen Grenze ab
constant bleibt, wenn auch die Geschwindigkeit steigt, nachdem
man die Materialspannung und den Druck per Millimeter Zahn-
breite in gleichem Mafe sinken lasst. 18-8 m Eingriffsgeschwin-
digkeit per Sec. habe ich aber selbst schon ausgefiihrt.

Neue Constructions- Materiale.

Da hohe Kolbengeschwindigkeit ein moglichst-geringes
Gewicht der hin- und hergehenden Massen bedingt, so dringt
sich die Frage auf, ob nicht ein anderes Material fir die
Construction der Bewegungstheile bester Dampfmaschinen her-
angezogen werden kdnnte als der heutige Stahl, und mit dem einem
weiteren Ansteigen der Geschwindigkeit neuc Bahn sich bote.

Leider ist der Ausblick aber tritb und noch ist kein Material
gefunden, welches ihn mit Vortheil zu ersetzen vermdchte. Der
Preis kime erst in zweiter oder dritter Linie in Betracht.

Aluminium hitte wohl mit Festigkeiten bis 27 Kilogr.
per 1 mm? und geniigender Elasticitat ein specifisches Gewicht
von nur 2°6 — 2+7. Ein drittel Gewicht bei halber Festigkeit
- wire nun immerhin ein bedeutender Vorzug gegeniiber dem
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Stahl. Doch sinkt die Festigkeit des Aluminiums rasch mit ciner
steigenden Erwarmung und

beiosi. Lo 150 1000 1500  200° Temperatur betragt
dic Festigkeit 18 15 13 10 Kilogr. per 1 mm?,
wodurch das Material fir Dampfmaschinen, insbesondere fiir
solche mit hohem Anfangsdruck, unbrauchbar wird. Selbst cine
Schubstange, welche probeweise hergestellt wurde, kriimmte
sich bald.

Aluminiumbronze ist bei 80 Theilen Kupfer noch sprode;
bei 90 Theilen Kupfer scheint sie ein herrliches Metall zu sein,
aber das specifische Gewicht von 7:65 bietet fiir unseren
Standpunkt kein Interesse mehr dar.

Hartglas zeigt wohl Bruchfestigkeiten bis zu 8 IKilogr.
(in einem Fall 10-9 Kilogr.) per 1 mm® bei einem Elasticitits-
modul von 7—8000. Das specifische Gewicht ist ~ 2-5. Ein
sechstel Festigkeit bei '/, Gewicht schlieft aber auch dieses
Material vollig von dem Mitbewerb (etwa fiir Kolbenkorper oder
Kreuzkdpfe) aus, so dass andauernd der Stahl als das geeignetste
Material fir die Herstellung der hin- und hergehenden Theile
von Dampfmaschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit. betrachtet
werden muss.



Zusammenfassung.

Ucberblicken wir die vorhergehenden Untersuchungen, so
gelangen wir zu folgenden Hauptergebnissen:

Eincylindermaschinen.

Bei den heutigen Dampfspannungen kdnnen unbeschadet der
Giite der Maschinen viel hohere Kolbengeschwindigkeiten ein-
gefiihrt werden, als es bis jetzt geschieht. Die grofiten Kolben-
geschwindigkeiten, welche iiberhaupt verwendet werden kdnnen.
sind den Tabellen T und IT zu entnehmen.

Am gleichformigsten arbeiten die Maschinen mit den
Geschwindigkeiten und Fillungen der Tabellen ITT und IV,

Verbundmaschinen.

Die Receiver-Verbund- und Woolfmaschinen sind in Folge
der einzel-arbeitenden Niederdruckseiten bereits heute nahe an
den Grenzen ihrer zulissigen Geschwindigkeit angelangt.

Die Tandemmaschinen sind noch weiterer bedeutender
Steigerungen der Kolbengeschwindigkeit fahig.

Allgemeines.

Hohe Kolbengeschwindigkeit bedingt hohen Dampfdruck
und ein moglichst geringes Gewicht der hin- und hergehenden
Theile. Es gibt kein besseres Material fir diese als Stahl.
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- Die hochsten Kolbengeschwindigkeiten sind nur mit langem

Hub erreichbar. Lange Schubstangen gestalten den Gang
gleichformiger und ermdglichen vollkommenere Balanzirung als
kurze Stangen.

Der Gang schnellgehender Maschinen darf nicht mit dem
Einstromventil oder Drosselregulator, sondern nur durch ver-
stellbare Expansion geregelt werden.

Die Dampfwege miissen desto weiter und kirzer werden,
je schneller die Maschine gehen soll. Getrennte Steuerungen
sind angezeigt.

Die richtige Dampfvertheilung erheischt die grofite Auf-
merksamkeit. Sie soll stets mit dem Indicator controlirt werden.
Hohe Expansion und eine hemessene Compression sind nothwendig.

Das Balanzgewicht sichert die ruhige Auflage der Maschinen
" auf ihren Fundamenten. Stehende Maschinen bedirfen desselben
aber erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten.

Jede ohne Riicksicht auf die Massendriicke gepflogene
Schwungradsberechnung ist falsch.

Die Umfangsgeschwindigkeit der Schwungrider kann bei
Riemeniibertragung noch steigen, steht aber fiir Hanfseile bereits
an der Grenze.

Die steigende Geschwindigkeit muss von steigender Sorge
in Entwarf und Ausfihrung begleitet sein; Herstellungen in
Einem und Vergroferung der Auflageflichen und Zapfen werden
ndthig.

Mit der steigenden Geschwindigkeit und Expansion sinken
die Kosten der Dampfmotoren.

———————



