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Vorwort zur ersten Auflage.

Das Maschinenwesen ist fiir den Bauingenieur ein Grenzgebiet; die fort-
schreitende Entwicklung der Maschinenwirtschaft bringt ihn immer hiufiger
mit diesem Gebiete in Berithrung. Denn die Forderung der Wirtschaftlichkeit
zwingt ihn, sich nach Moglichkeit der Maschinenarbeit zu bedienen, weil die
Maschine die ihr iibertragene Arbeit schneller, billiger und genauer verrichten
kann, als der Handarbeiter und demgemifl an Zeit und Geld spart.

Schon lange werden Maschinen, als sog. Baumaschinen, wie Bagger, Rammen,
Mischmaschinen usw. in den Baubetrieb eingestellt. Sie sind Sondermaschinen
und bestimmten Bediirfnissen angepaft. Ihr Arbeitsvorgang ist meist ein-
fach; verwickelt werden diese Maschinen erst durch die aus dem allgemeinen
Maschinenbau entnommenen Antriebsmittel. In neuerer Zeit hat man immer
mehr lingstbekannte Betriebsmittel der Maschinenwirtschaft fiir Bauarbeiten
herangezogen; zu erwdhnen sind im besonderen Hebemaschinen und Forder-
vorrichtungen aller Art, Pumpen, Bearbeitungsmaschinen usw. Die Verwen-
dungsmoglichkeit dieser Maschinen ist im wesentlichen dem Elektromotor zu
danken, der bei seiner eigenen Anspruchslosigkeit, seinem geringen Gewicht
und niedrigen Beschaffungskosten den Maschinenbetrieb auf dem Bauplatze
mit seinen meist geringen Leistungen und seiner kurzen Benutzungsdauer erst
wirtschaftlich gemacht hat.

Aber nicht nur bei der Ausfithrung von Bauten, sondern auch an fertigen
Ingenieurbauwerken spielt die Maschine oft eine grofle Rolle. Die Werke des
Bauingenieurs dienen ja im wesentlichen der Siedlung und dem Verkehr und
erfordern hiufig laufende Arbeitsleistungen, die natiirlich durch Maschinen zu
decken sind. Die Maschine bildet hier einen Bestandteil der Gesamtanlage und
die Baugestaltung muf} auf ihre Eigenarten und Bediirfnisse Riicksicht nehmen.

Einige Beispiele mogen das erldutern. In Hafen ist die Art der maschinellen
Fordermittel von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Planung der Gesamt-
anlage in wasserbaulicher und eisenbahntechnischer Hinsicht. Im Stadtebau
ist auf die Energieversorgung entsprechende Riicksicht zu nehmen; hier kann
z. B. bei der Notwendigkeit das Gebrauchswasser abzupumpen die Lage und
Betriebsart des Pumpwerks fiir die ganze Kanalisation von wesentlichem Ein-
fluBl sein. Ebenso haben bei der Be- und Entwisserung von Léndereien die
Bauanlagen erst in dem richtigen Zusammenwirken mit den Schépfenwerken
Erfolg. Tm Verkehrswesen haben zwar die Betriebsmittel wegen ihrer Frei-
zligigkeit bestimmte Formen annehmen miissen, so daBl ihre allgemeinen
Forderungen an die Bauanlage bekannt sind und in jedem Falle nicht mehr
der besonderen Priifung bediirfen, aber technische Fortschritte oder Sonderfille
konnen auch hier den Eisenbahner zwingen, sich mit maschinentechnischen
Fragen zu beschiftigen. Weiter hat der Eisenbau in der Werkstattstechnik und
der Fabrikenorganisation weitgehende Berithrungspunkte mit dem Maschinen-
bau. Endlich ist der Ausbau der Wasserkréfte Sache des Bauingenieurs; erst
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die weitgehende Riicksicht auf die Maschinen und ein sorgfiltiges Studium
des Betriebes kann einen wirtschaftlichen Erfolg sichern.

Bei allen diesen Anlagen miissen Bau- und Maschineningenieur zusammen-
wirken, sie kénnen das nur mit Erfolg, wenn jeder fiir die Arbeiten des andern
das notige Verstindnis besitzt. Selbstverstindlich ist die Konstruktion und
Ausfiihrung der Einzelmaschine Sache des Maschineningenieurs, aber iiber die
an sie zu stellenden Forderungen, die Auswahl und die zweckmiBige Einordnung
in die Bauanlage entscheidet der Bauingenieur. In vielen Fillen tragt der
Bauingenieur fiir die Gesamtanlage, die Organisation des Betriebes und die
technische Leitung allein die Verantwortung oder wenigstens eine starke Mit-
verantwortung.

Der vorliegende Band soll dem lernenden und dem praktisch tétigen Bau-
ingenieur das Versténdnis fiir die Grundlagen des Maschinenwesens vermitteln
und ibn zum Studium von Sonderwerken beféhigen, Es werden auf wissen-
schaftlicher Grundlage die Arbeitsprozesse der einzelnen Maschinen behandelt,
hieraus die Betriebseigenschaften entwickelt und das Anwendungsgebiet unter
Berucksichtigung der Wirtschaftlichkeit erdrtert. Konstruktive Gesichtspunkte
und Einzelheiten der Ausfithrung sind nach Moglichkeit beiseite gelassen und
nur soweit behandelt, als sie fiir das Verstindnis der betreffenden Maschine
iberhaupt notig sind. Bei dem knappen Raum konnten nur die wichtigsten
Gebiete des Maschinenwesens behandelt werden und mufte von Sonder-
maschinen, wenigstens vorlaufig, abgesehen werden. Fiir das weitere Studium
ist eine Biicherschau am Schlufl des Bandes zusammengestellt.

Ein Teil der Abbildungen konnte aus vorhandenen Biichern, die in die
Biicherschau aufgenommen sind, enthommen werden, ein groBer Teil ist neu
angefertigt.

Berlin-Lankwitz, im November 1922.
H. Weihe.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Seit der Niederschrift der ersten Auflage sind iiber 12 Jahre verstrichen.
Dieser Zeitraum umschlieBt bei der raschen Entwicklung der Technik solche
Tortschritte, daB fir den Neudruck eine vollstindige Neubearbeitung und an
vielen Stellen erhebliche Anderungen und Erginzungen erforderlich wurden.

Weil fir die Berechnung und Gestaltung der Maschinen der Baustoff von
ausschlaggebender Bedeutung ist und inzwischen durch die deutsche Normung
an die Stelle schwankender Begriffe eindeutige Bezeichnungen getreten sind,
war es angezeigt, den Kapiteln iiber Maschinenelemente einen Abschnitt iiber
die wichtigsten Werkstoffe des Maschinenbaus mit Angabe ihrer Eigenschaften
und Verwendung voranzustellen. Ebenso muBiten Anhaltspunkte iiber die
hochstzulissigen statischen Beanspruchungen dieser Werkstoffe gegeben werden,
wobei von der Bachschen Tabelle abgesehen wurde und, wie schon mehrfach
in den Fachschriften angeregt, Werte eingesetzt wurden, die den Fortschritten
des Eisenhiittenwesens besser Rechnung tragen. Ferner wurde ein Abri} iiber
die fiir den Aufbau von Maschinen iiblichen Gewinde und Schrauben gegeben
und es wurde ein Kapitel itber Rohrleitungen und iiber die fiir die verschiedenen
Zwecke geeigneten Rohrschalter eingefiigh. Die vielfache Verwendung von
Druckluft auf Werkpldtzen und Baustellen veranlafte zur Aufnahme eines
Abschnittes iiber Kompressoren. An den einschligigen Stellen wurde auf die
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Arbeiten des Deutschen Normenausschusses hingewiesen, wobei nur die Norm-
blitter genannt werden konnten, die sich der Leser im Bedarfsfall vom Beuth-
Verlag, Berlin SW 19, Dresdener Str. 97, beschaffen soll.

Diese vielfachen Erginzungen waren nicht ohne Erweiterung des Umfangs
des Buches méglich, so da8 trotz der sehr gedringten Darstellungsweise den
232 Seiten und 445 Abbildungen der ersten Auflage nunmehr 321 Seiten
und 634 Abbildungen des Neudrucks gegeniiberstehen.

Da das Buch nicht fiir Maschinenbauer bestimmt ist, sondern fiir Leser,
fiir die die Maschinentechnik nur eine Hilfswissenschaft ist, {iber die sie sich
allgemein orientieren wollen, wurde auf leicht verstindliche Abfassung Wert
gelegt und von fiir diesen Leserkreis zu weit gehenden theoretischen Erérterungen
abgesehen. Vermutete Liicken, wie die fehlenden Ausfiihrungen iiber Nieten
und SchweiBen, sind damit zu erkliren, daB hieriiber im Rahmen dieser Hand-
bibliothek fiir Bauingenieure an anderer Stelle besonders ausfiibrlich berichtet
wird; ebenso, wie auch das umfangreiche Gebiet der Baumaschinen und der
Baustelleneinrichtung, deren Fehlen die Kritik der ersten Auflage bemingelt
hat, nicht in den Rahmen dieser allgemeinen Maschinenkunde gehort, sondern
seiner Wichtigkeit entsprechend gesondert behandelt werden muB.

Die Bearbeitung des Abschnitts iiber Elektrotechnik ist durch den Ober-
ingenieur fiir elektrotechnische Konstruktionslehre an der Technischen Hoch-
schule Berlin, Herrn Dipl.-Ing. P. Reinisch’ erfolgt, dem ich hierfiir ebenso
Dank schulde, wie meinem Assistenten Herrn Dipl.-Ing. Biernath fir die
Durchsicht der theoretischen Ableitungen der fritheren Auflage.

Berlin, im Oktober 1934.

Josef Hanner.
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I. Einleitung.
A. Maschinentechnische Grundbegriffe.

Definition und Einteilung. Alle Erzeugnisse des Maschinenbaus dienen zur
Umwandlung von verfiigharen Energien in eine gewiinschte Energieform. Erfolgt
dies ohne mechanische Bewegung, so fafit man die Vorrichtungen hierfiir unter
dem Sammelbegriff Apparate zusammen (ein Dampfkessel wandelt die
chemische Energie des Brennstoffs itber Wirme in Dampfdruck). Erfolgt die
Umwandlung mit mechanischer Bewegung, so nennt man die Vorrichtungen
hierfiir allgemein Maschinen. Im technischen Sinn haben also Maschinen
Energien aufzunehmen und in sténdig sich wiederholenden Bewegungen in eine
andere Energieform umzusetzen.

Alle Maschinen lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen : In Kraftmaschinen,
in Ubertragungsmaschinen und in Arbeitsmaschinen.

Die Kraftmasehinen nehmen aus den Naturkriften Energie (Wiarme, Wind-
druck, Wassergewicht oder bereits umgewandelte Energie wie elektrischen Strom
und Druckluft) auf und setzen sie in mechanische Arbeit p
mit hin und her gehender oder meist mit Drehbewegung um. Q—=>—F5—

Die Ubertragungsmasehinen, die verschiedenartigen , .
Triebwerke (W;Hentriebe, Riementriebe, Za;hnradtrieﬁoe, AP et risehe
Flissigkeitstriebe u. &), stellen die Verbindung zwischen
Kraft- und Arbeitsmaschinen her, wenn beide nicht zur direkten Kupplung
unmittelbar nebeneinander stehen oder wenn ihre Geschwindigkeiten nicht
“Ubereinstimmen oder wenn eine Unterteilung der Kraftiibertragung auf ver-
schiedene Maschinen notig ist.

Die Arbeitsmaschinen wandeln die ihnen von Kraftmaschinen zugefiihrte
Arbeit in die gewiinschte technisch nutzbare Form um. Hierher gehéren Hebe-
und Férdermaschinen, Pumpen, Werkzeugmaschinen, Papiermaschinen, Spinn-
maschinen u. 4.

Mechanische Arbeit. Die Verrichtung einer mechanischen Arbeit ist ein
wesentliches Merkmal der Maschinen. Unter mechanischer Arbeit versteht man
das Produkt aus einer Kraft und ihrem Weg in der Kraftrichtung, also mit
Bezugnahme auf Abb. 1

A=P-s (kgm), 1)
wenn s (m) der Weg ist, den ein Korper unter Einwirkung einer in der Weg-
richtung wirkenden Kraft P (kg) zuriicklegt. Die MaBeinheit der Arbeit ist
also das Kilogrammeter (kg m).

Wueht oder kinetische Energie. Erreicht ein bewegter Kérper von der
Masse m (kg s?/m) die Geschwindigkeit v (m/s), so ist in ihm dadurch eine
mechanische Arbeit aufgespeichert. Dieses in ihn gelegte Arbeitsvermégen oder

seine Wucht oder, wissenschaftlich ausgedriickt: seine kinetische Energie, hat
die GroBe

m v
4 =77 (kgm).

Dieser Ausdruck stellt lediglich eine andere Form der mechanischen Arbeit
dar, wie die Betrachtung eines frei fallenden Korpers (Abb. 2) lehrt. Hier ist
zum Heben nétig gewesen: eine Arbeit 4 = @ - &.

Dieselbe Arbeit kann der Koérper wieder verrichten, wenn er wieder um die
Hohe % sinkt. Wenn er frei fallt, erreicht er eine Geschwindigkeit v = /2 ¢ &,

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 1
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2
demgemif} ist b = % ; sein Gewicht ist @ = m - g. Demgem4aB ist sein Arbeits-
g

vermigen bzw. seine Wucht nach dem Durchfallen der Hohe A
—mgt_mo
Nachstehende Tabelle gibt Vergleichswerte fiir die Wucht bekannter Bei-
spiele und damit einen Begriff der zerstérenden Wirkung, die beim Aufprallen
D solcher Massen auf einen festen Widerstand erfolgt:

) Gegenstand Gewicht @ | Geschwindigkeits| Wuchb ">
kg m/s kgm
v : .

InfanteriegeschoB . 0,01 900 413

21 cm-Granate . . 120 465 1320000

‘l/U D-Zug mit 5 Wagen 395000 12575 12600000
Ubersee-Dampischiff 11000000 ERRS 20 126000000

Abb. 2. .
Freier Fall. Leistung. Der Energieverbrauch zur Verrichtung einer Arbeit

ist abhangig von der dazu aufgewendeten Zeit. Deshalb versteht
man unter der Leistung die mechanische Arbeit in der Zeiteinheit, d. h. in
einer Sekunde

N:Ei—f(kgm/s)zP-v(kgm/S), (3)

weil s/t die Geschwindigkeit v (m/s) der Kraft ist. Da diese Leistungseinheit
(kg m/s) fiir Maschinenangaben meist zu klein ist, hat man als gréBere Einheit
(in Anlehnung an die englische Leistungseinheit) das 75fache
dieses Wertes eingefiihrt und Pferdestirke (PS) genannt.

Py

v 1PS = 75kgm/s, also N = =5 P8). 4)

Da Kraftmaschinen vielfach zur Erzeugung eleltrischer
Energie dienen und Arbeitsmaschinen héufig durch Elektro-

e — motoren angetrieben werden, ist die Umrechnung in das
Abb. 3. Dreh- elektrische Malsystem von Interesse:
geschwindigkeit. P.w
1kW = 102kgm/s, demnach N = 0z (EW). (5)

Alle Maschinen machen dauernd wiederkehrende Bewegungen, die sich mit
jeder Umdrehung einer Welle oder Kurbel oder mit jedem Hin- und Riickgang
(Doppelhub) eines Kolbens wiederholen. Es ist deshalb einfacher und gebrauch-
lich, ihre Arbeitsgeschwindigkeit bei drehender Bewegung als Umdrehungszahl
bzw. Drehzahl und bei hubweiser Bewegung als Zahl der Doppelhiibe anzugeben,
wobei diese Zahlen stets auf die Minute bezogen werden. Bezeichnet n die
minutliche Drehzahl, so ist gemiaB Abb. 3 die Umlaufgeschwindigkeit

ndn __ xwrn
"= T %—(m/s), (6)
wobei r bzw. d in m zu messen sind oder bei gegebener Umlaufgeschwindigkeit
60 v v )

,”122?:9’55}7. (7)

Demnach ist aus Gleichung (4):

P-2nrn __ Prn .

N =g =g PS (r in m). (8)

In dieser Gleichung ist P - r das Drehmoment My in kg m. Wenn es, wie fir
Festigkeitsrechnungen, in kg cm gemessen werden soll, so ist

My = 71620 (kg om). 9)

Die Leistung einer Maschine setzt sich geméf Gleichung (3) aus zwei Faktoren,
Kraft und Geschwindigkeit, zusammen. Bei groBer Geschwindigkeit ist nur
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eine kleine Kraft notig und da die Kraft fiir die Bemessung aller Teile maB-
gebend ist, so werden rasch laufende Maschinen kleiner, leichter und dadurch
billiger als langsam laufende Maschinen gleicher Leistung. Maschinen, die nur
drehende Bewegungen machen, wie Dampfturbinen und elektrische Maschinen,
konnen am raschesten laufen (n bis 4500); auch Schleuderpumpen laufen rasch
(n bis 3000). Kolbenmaschinen miissen
dagegen wegen der Massenwirkung der hin 4o 7
und her gehenden Teile viel langsamer
laufe n, und zwar um solangsamer, je gréBer 7
dieMaschine ist. Deshalb kann man Dampf-
turbinen mit viel gréBeren Leistungen (bis-
herige Héchstleistung 210000 PS) bauen als
Kolbendampfmaschinen, bei welchen fiir
elektrische Zentralen Leistungen von
6000 P8, fiir Schiffsantrieb von 22000 PS Nr
erreicht wurden, aber aus praktischen
Griinden nicht mehr gebaut werden.
Die Energieleistung bzw. der Energie- gzl ,
bedarf einer Maschine wird auf die Stunde 4 N A
bezogen, so dafl man hierfiir als Einheit Wi

D
=S
I

8
)
T

AN
®
I

die Pferdestiarkenstunde (PSh) beniitzt. ! 3
1 PSh ist also die Arbeit von 1 PS wihrend Belastung 1 Yo
1 Stunde oder von 1/3 PS wihrend Abb. 4. Wirkungsgrad bei Teilbelastung.
3 Stunden usw.

1PSh 75 mkg/s - 3600 s = 270000 kg m
oder 1kWh = 102 mkg/s - 3600 s — 367200 kg m. (10)

Wirkungsgrad. Jede Maschine und jedes Triebwerk verbraucht — gleich-
-viel ob belastet oder im Leerlauf — Arbeit, um die vorwiegend aus Reibung
bestehenden Eigenwiderstinde zu iiberwinden. Demnach ist bei einer belasteten
Maschine nicht nur die Nutzarbeit N,, sondern auch die Reibungsarbeit N, zu
decken, so dall an Arbeit aufzuwenden ist

N a = N n+ N,.

Je kleiner die Reibungsarbeit im Verhiltnis zur Nutzarbeit ist, um so voll-
kommener arbeitet die Maschine. Der Wertmesser hierfiir ist das Verhaltnis
von Nutzarbeit zu Arbeitsaufwand; man nennt dies den Wirkungsgrad

Na
=N, (11)

Der Wirkungsgrad #, der stets kleiner als 1 sein muB, ist abhéngig von der
Konstruktion der Maschine, von der Giite der Ausfiithrung und von dem jeweiligen
Betriebszustand. Die gewshnlich angegebenen Werte setzen giinstige Verhélt-
nisse voraus und beziehen sich stets auf den der Konstruktion zugrunde gelegten
Belastungsfall, das ist auf Vollast. Bel geringerer Belastung verringert sich die
Reibungsarbeit nicht im gleichen Verhaltnis, deshalb mu83 auch der Wirkungs-
grad abnehmen, d. h. schlechter werden. Nimmt man die Reibungsarbeit bei
allen Belastungsstufen als unveridndert an, was jedoch nur anndhernd zutrifft,
so wiirde sie in Abb. 4 nach der Linie A B verlaufen. Die Gesamtarbeit ist
durch die Linie 4 C dargestellt und wird durch 4 B in Nutzarbeit N, und Ver-
lustarbeit N, (durch Reibung, Eigenverbrauch der Steuerung, Schmier- und
Kithlpumpen usw.) geteilt. Die hieraus nach Gleichung (11) konstruierte
Wirkungsgradkurve zeigt den kleinen, d. h. schlechten Wirkungsgrad bei geringer
Nutzleistung. DemgemilB ist auch der Energieverbrauch einer Maschine bei
geringer Belastung verhdltnismafBig grofer als bei Vollast. Braucht z. B. ein
Elektromotor fiir eine Nutzleistung von 50 PS bei 90% Wirkungsgrad 55,5 PS
= 41 kW oder auf 1PS bezogen = 0,82 kW, so benétigt er bei der halben

1*

[

I \
g 20 40 60 80 700
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Belastung von 25 PS nicht 27,8 PS = 20,5 kW, sondern etwa 30,5 PS = 22,5 kW
oder 0,9kW je PS. Die GroBe des Wirkungsgrades und seine Anderung bei
Teilbelastung ist bei allen Maschinen verschieden und kann nicht allgemein
angegeben werden. .

Wenn in Kraftmaschinen, Ubertragungsmaschinen und Arbeitsmaschinen
Energien in der Form von Arbeit oder Leistung in andere umgeformt werden,
so treten dabei stets Verluste durch unerwiinschte Nebenerscheinungen auf,
die wir in der Praxis der Technik nicht ausschliefen konnen und im Wirkungs-
grad der betreffenden Umwandlung zusammenfassen. Zur Beurteilung dieser
Vorgéinge miissen in erster Linie die theoretischen, also verlustreichen, Gleich-
werte der technisch wichtigen Arbeits- und Leistungsformen bekannt sein.
Trotzdem diese in den einschligigen spéteren Abschnitten dieses Buches an-
gegeben bzw. abgeleitet werden, wird zur vorlaufigen Unterrichtung und Uber-
sicht nachstehend eine vergleichende Zusammenstellung gegeben:

Tabelle 1. Umwertungszahlen fiir Arbeit und Leistung.

Einheiten kgm PSh kWh ' keal
100 kg m = 100 0.00037 0,00027 0,234
Arbeit 1 PSh = 270000 1 0,736 632
= Kraft x Weg 1 kWh = 367000 1,36 1 860
1 keal = 427 0,00158 0,00117 1
Einheiten kgm/s PS 1 W KW
Leistung 1 kg m/fs = 1 0,0133 | 9,81 0,00981
__ Arbeit 1 PS = 75 1 [ 736 0,736
= it 1kW = 102 1,36 | 1000 1

B. Die wichtigsten Werkstoffe des Maschinenbaues.

Die Formgebung und die Bemessung der durch Krifte beanspruchten
Maschinenteile ist von dem verwendeten Werkstoff abhingig. Deshalb muf}
vor dem Entwurf und der Berechnung solcher Teile der fiir die Gestaltungs-
form und fiir die Beanspruchung zweckméiBigste Werkstoff ausgewéhlt und bei
der Bestellung eindeutig vorgeschrieben werden.

Die noch vielfach iiblichen Benennungen, wie Schmiedeisen, Maschinenstahl,
WeichguB3 usw. sind unklare Sammelbegriffe. Deshalb wurden sie nunmehr
vom Deutschen Normenausschul durch eindeutige Werkstoffbezeichnungen
ersetzt. Diese geben durch ein Wort die Art des Werkstoffes und durch eine
beigesetzte Zahl seine Zerreilifestigkeit bzw. Legierung an und damit zugleich
einen Hinweis auf andere wichtige Eigenschaften.

Als Stahl bezeichnet man jetzt alle im Erzeugungszustand ohne Nachbehand-
lung schmied- bzw. walzbaren Eisenkohlenstofflegierungen von etwa 0,1% C bis
etwa 0,8% C. Diese Stdhle werden in Festigkeitsgruppen unterteilt und die
Gruppe durch eine die gewihrleistete Mindestzugfestigkeit angebende Zahl
gekennzeichnet. So ist Stahl 42 (abgekiirztes Normzeichen: St 42) ein schmied-
barer Eisenwerkstoff von einer auf den Quadratmillimeter bezogenen Zug-
festigkeit von 42 bis 50 kg und einer entsprechenden Bruchdehung von wenigstens
24%. Stahl wird vorwiegend gewalzt, geschmiedet und gepreBt; er ist je nach
seiner Hirte (C-Gehalt) reckbar und bildsam sowie widerstandsfihig gegen
StéBe. Stahle mit niedrigem C-Gehalt sind verhidltnismiBig weich und zéh;
sie sind gut reckbar, schweifbar, aber nicht hirtbar. Mit steigendem C-Gehalt
wird der Stahl hérter, weniger dehnbar, nicht schweifibar, aber hirtbar. Diese
unterschiedlichen Eigenschaften und dementsprechenden Verwendungsbeispiele
sind aus der Ubersichtstafel S. 6 ersichtlich.
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Einsatzstahl. Man kann einen infolge seines niedrigen C-Gehalts nicht hért-
baren, weichen und zéhen Stahl (z. B.: St 34 mit ~ 0,1% C) durch lingeres
Glithen in C abgebenden Substanzen in seiner duBeren Schicht auf ~ 0,6%
Kohlenstoff anreichern und diese dadurch gut hértbar machen, wihrend der
Kern auch nach dem Hirtevorgang (Einsatzhirtung genannt) zdhe und weich
und dadurch widerstandsfidhig gegen ruckweise Beanspruchung bleibt. Stéhle,
deren Reinheit und niedriger C-Gehalt fiir diesen Zweck gewihrleistet wird,
nennt man Einsatzstihle. Die dem Kennzeichnen beigefiigte Zahl deutet
den C-Gehalt an; z. B. St C16 mit etwa 0,16% C.

Als GuBeisen bezeichnet man Eisen mit etwa 2,8 bis 3,6% C. GuBeisen ist
weder reckbar, noch bildsam, noch biegbar, also sprode, von geringer Festigkeit
als Stahl und gegen ruckweise Beanspruchung und Stofe wenig widerstands-
fahig. Dagegen ist es bei technisch leicht erreichbaren Temperaturen schmelzbar
und es fillt-beim GieBen die Formen gut aus. GuBeisen wird deshalb ausschlief-
lich durch Giefien in die Verwendungsform gebracht. Auch die GuBeisensorten
werden in Festigkeitsgruppen unterteilt, deren Mindestzugfestigkeit (des GuB-
stiicks) fiir verantwortlich beanspruchte GuBstiicke durch eine dem Kennwort
beigefiigte Zahl angegeben wird, z. B. Ge 18 (s. S. 8).

TemperguB. Man kann dinnwandige GuBstiicke, die infolge des hoheren
C-Gehalts von ~ 3,2% von geringer Festigkeit, sprode und wenig stoBfest sind,
dadurch zéh, biegbar und widerstandsfahiger machen, dall man ihren Kohlen-
stoffgehalt durch langeres Glithen in Kohlenstoff verzehrenden Substanzen auf
den des weichen Stahls von ~ 0,2% verringert. Den Werkstoff derart schmied-
bar gemachter GuBstiicke nennt man Tempergul und fiigt diesem Normbegriff
die Mindestfestigkeit der betreffenden Gruppe bei; z. B. Te 38.

Als StahlguB bezeichnet man schmiedbaren Stahl, der bei hoher Temperatur
in besonders zugerichtete GieBformen vergossen und dessen Gefiige, Festigkeit
und Zéhigkeit durch nachfolgendes Glithen ,normalisiert” wurde. Auf diese
Weise kann man Werkstiicke von einer nur durch Giefen herstellbaren Form-
gebung mit den Eigenschaften des im allgemeinen nur durch Schmieden, Walzen
oder Warmpressen verformbaren Stahls ausfithren. Dem Normbegriff Stahlguf3
wird eine Zah! beigetiigt, die die zu gewéhrleistende Zugfestigkeit in kg/mm?
angibt; z. B. Stg 52.

HartguB nennt man GuBstiicke mit glasharter Auflenschicht. Er wird aus
Si-armem GuBeisen erzeugt, indem man es statt in Sandformen in eiserne nur
geschwirzte Formen gieBt und durch dieses rasche Abschrecken den Kohlen-
stoff hindert, sich als Graphit auszuscheiden; er bleibt in der Abschreckzone
an das Eisen chemisch gebunden und verursacht hier hartes weiles Eisen,
wéahrend der Kern grau und weich bleibt (Beispiele: die Spurkrinze von Roll-
wagen; Brech- und Verschleifiplatten; Glattwalzen).

Die Festigkeitseigenschaften dieser Eisen-Kohlenstofflegierungen k&nnen
durch Beimischung bestimmter anderer Metalle dem Verwendungszweck an-
gepalit werden; so macht Mangan das Eisen hérter, Nickel zdher, Silizium den
Guf} dichter und weicher.

Bronzen sind Legierungen von Kupfer mit Zinn, die wegen ihrer Rostfreiheit,
Hérte und Gleitfahigkeit in bestimmten Féllen als Ersatz fir Eisen Anwendung
finden. Bronze ist als Werkstoff und in der Bearbeitung teuer. Dem Kennwort
wird eine den Zinngehalt angebende Zahl beigefiigt, z. B. GuBbronze 10,
abgekiirzt GBz 10 (mit 10% Zinn).

Rotgufl wird legiert aus Kupfer, Zinn, Zink und Blei; er ist dadurch billiger
als Bronze. RotguB wird fiir Armaturen und weniger hoch beanspruchte Lager-
schalen verwendet. Bezeichnung nach dem Zinngehalt, z. B. Rotgul 8, ab-
gekiirzt Rg 8.

Messing wird legiert aus Kupfer und Zink. Gegossen ist es sprode und fiir
den Maschinenbau nicht brauchbar. Durch Walzen, Warmpressen oder Ziehen
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Ta-
Auszug aus den Werkstoffnormen Maschinen~
Zugprobe
Bisherige DIN-Be- | Kurz- C-Gehalt \
Bezeichn%mg nennung | zeichen Festigkeit | Dehng. Eigenschaften

%

opkg/mm?| 6 %

FluBleisen | Stahl 00| St 00

ohne zahlenmaBige
Gewiahrleistung
(oB meist 37 = 45)

Weder kalt- noch rot-
briichig

Einsetzbar und feuer-

‘Weiches . . schweiBlbar. Leicht zu
Fisen Stahl 34| St 34 0,12 3442 | =30 boarbeiton. Grobe
Gewinde gut schneidbar.
| Ubliche Siemens-
. . Martin- und Thomas-
(Baueisen) |(Stahl 37)| (St 37) 0,18 3745, =25 Giite. SchwaiBt micht
immer zuverlissig.
Noch einsetzbar, wenn
Weicher Kern bereits hart sein
Stahl 42| St 42 0,25 42 = 50 | = 25 |darf. Schwer feuerschweif3-
Stahl = . ¢
bar. Gewinde lassen sich
gut schneiden.
Nicht fiir Einsatzhirtung
. geeigneti.) Kaum feuer-
aschinen- . schweillbar, wenig hart-
stahl Stahl 50 | St 50 0,35 50 - 60 | = 22 bar. Meist verwendeter
Werkstotf, noch gut zu
bearbeiten.
Hartbar, vergiitbar, nicht
Harter ’ e
v . feuerschweiBibar.
Ma:zghlxllen- Stahl 60| St 60 0,45 60 =70 | =17 Bosrbeitung  wegen der
Harte teuerer.
Hqchhﬁ,rtba,r, vergﬁtbar,
We;';zhelug- Stahl 70| St 70 0,60 70 =85 | =12 nicht feuerschweilibar.

Bearbeitung erheblich
teuer.

Die Zahl des Kurzzeichens gibt

die Zugfestigkeit in km/mm? an. — Die Streckgrenze
Beanspruchung muf unterhalb der Streckgrenze unter Beriicksichtigung des vorlie-

0,75 - .
> iilber | unter Glashart hirtbar.
Werkzeugstahl Wz-St })1;0 80 10 | Vielfach schwach legiert.
) lassig el b
StC 10 | 0,11+0,18 38 > 30 |  Zuverlissig einsetzbar,
Einsatzstahl StC 16 | 0.06 X 013 42 = gg |da C-Gehalt und Reinheit
| R = gewihrleistet.
. Besonders fiir Vergiitung
L _ Yergutet geeigneter Werkstoff
Vergiitungsstahl 5tC 35 0,35 55--65| 22 | Mangangehalt hochstens
StC 60 0,60 75 =90 | 14 |0,8%, Siliziumgehalt héch-
stens 0,35%.
, . 3,5% Ni; 0,75% Cr.
Chrom-Nickel-Einsatz- 2 Im Kern i 2 es e
. . . Besonders fir Einsatz-
stahl. ECN 35, 0,1=-0,17 | 90 =120 | 126 hirbung.
Chrom-Ni.-Vergiitungs- 2 vergiitet 2 bis 2,6% Ni; 0,75% Cr. ‘
stahl VCN 250,25 =0,4| 70 =80 | 19

Besonders fiir Vergiitung. ‘

1 Die Zahl des Kurzzeichens gibt den C-Gehalt in 0,1% an. 2 Die Zahl des Kurz-
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belle 2.

< ‘Weitere Angaben in den D. I.-Normblittern und in den
Baustihle Werkstotf-Handbiichern des N. D. I.

Beispiele fiir 4die Verwendung

Handelsiibliche Giite in Eisenhandlungen fiir untergeordnete Zwecke: Flacheisen, Rund-
eisen, Bandeisen, Schwarzbleche, Behilterbleche, iibliche Handelseisenwaren.

Fir Niete und gedrehte Handelsschrauben (Schraubenweicheisen), fiir Teile, die hoher
Zshigkeit bediirfen, wie Ankerschrauben, Schrumpfringe, Gestinge, Hebel, soweit diese
Festigkeit reicht; fiir einzusetzende Bolzen, Biichsen, Wilzhebel, Steuernocken, Kreuz-

kopfzapfen; fir Teile, die im Feuer geschweiBit werden miissen.

Normalgiite fiir alle Stab- und Formeisen | T & mm TC L
sowie fiir Baubleche I zu REisenbauzwecken.
Fiir unbearbeitet bleibende Schmiedestiicke, da nicht immer rein.

Fiir Teile, die zah sein sollen (St68e, wechselnde Belastung), aber bereits hohere Festig-
keit beanspruchen, wie kleine Pleuelstangen, Kurbeln, Lokomotivkolben; fiir niedrig
beanspruchte Wellen, Stirnrdder, Steuerungshebel. Fiir gewohnliche Prel- und Gesenk-
stiicke. Fiir Baubleche II zu Eisenbauwerken.

Fiir hoher beanspruchte Triebwerksteile und wenn wegen des VerschleiBes ein hirterer
Werkstoff gewahlt werden muf: z, B, stérker belastete Wellen, gekropfte Kurbelwellen,
Turbinenwellen, Kolbenstangen und Schieberstangen fiir Weich- oder WeiBmetall-
packung, Lokomotiv- und Wagenachsen, gréfere Pleuelstangen, Exzenterstangen,
Steuerwellen, Turbinenradscheiben, ungehéirtete Zapfen, ungehirtete Zahnrader usw.
sowie Abstechstiicke.

Fir vorstehend genannte Teile, wenn sie hoher Beanspruchung, hohem Flachendruck
oder starkem Verschleill ausgesetzt sind, wie PaBstifte, Keile, Zahnritzel, Schnecken,
PreBspindeln, Klinken, ungehartete Biichsen, Steuerventilspindeln, Kolbenstangen fiir
GuBeisenring-Stopfbiichsen, Plunger fiir hydraulische Pressen. Fiir wechselnde Bean-
spruchung ist Vergilitung zweckmiBig.

Fir naturhart aufeinander arbeitende Steuerungsteile, naturharte Walzen, naturharte
Gesenke, Ziehringe und PreSdorne, fiir hochst beanspruchte Maschinenteile, aber bei
wechselnder Belastung mit Vergiitung. Fir gehartete Teile, wie Blatt- und Spiral-
federn, Klinken, Stempel, Schneiden, Zapfen und Rollen.

vorstehender Werkstotfe betragt im allgemeinen 55% der Zugfestigkeit. Die zuléssige
genden Belastungsfalles (ruhend, schwellend, wechselnd) vorsichtig gewéhlt werden.

Fiir Teile, die hochste Glasharte erfordern, mit unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt je
nach der erforderlichen Festigkeit. Fiir Schermesser, Schlagwerkzeuge, Priagformen,
Messerklingen, Riumnadeln, Steinbohrer, Gewindeschneidwerkzeuge, Schnitte, Frés-
messer, Rasiermesser, Miinzstempel usw.

Fiir einzusetzende Teile, die besonders zuverlissig zihen Kern bei glasharter Oberfliche
benotigen, wie Kolbenbolzen, Zahnrider, Steuerungszapfen.

Fir durch Stol und Wechselbelastung beanspruchte Teile, die zihharten Werkstoff
erfordern, wie Steuerungshebel, Vorderachsen, Kardanwellen, Kupplungsbolzen.

Fiir hoch beanspruchte Teile, die glasharte AuBenschicht und zéhharten Kern benttigen,
. wie Zahnrader, Kreuzkopfzapfen, Kardankreuze.

Hochbeanspruchte kleine Kurbelwellen, Kurbelzapfen, Hebel, Steuerungsteile, Lenkachs-
schenkel, Lenkhebel.

zeichens gibt den Ni-Gehalt in 9/, an.



Einleitung.

*[OSSNUO] ‘UOUTHISeqreIyag ~qeN ‘-puer]
In O[IejUOUIYOST “IOPUIGIOAITOY ‘OXONISTIIO] “USYeque)jay] ‘efrojdejyosog

¥ 8¢ 8¢ 9,

4 68 68 9L

gn3azedurey,

“UO)JIIYDSIOA USIOPUOSOQ [OEU OULIR]] PUN UYeqsyoray] ‘ueinjetiiejdwepgor

“UQUIYOSBWIOL}IO]T] OIM O¥DOMZIOPUOS Inj ¢nl[yess

“(zeqaaey 981 gg S1Q) wepdezyex ‘ueqroyosSunmyog - . 3
‘wouueydpelnyy ‘ueygerdyrery) ‘Iopur[Azgerf pun ueqroyf ejyonidsureq YoOH al (24 %G 98
-ydwepgiof] ang oyonjsutio ‘osngyeS[usA ‘uesioaei], ‘opdoy . _ a Awsfwmwmze
-ZNOIS[ ‘IOpRIUYRY ‘U[QIN[ ‘IOPUI[AZ ‘Ueqo3[ ‘[PqoH eqonidsuseq IOy 91 i v 98 mﬁ%w:_mwmv
*IOPUR)SUSUIOSB] “UeSunayng . -
‘ropyy ‘Ue[eyosiofer] ‘[eQeY] OIM ‘SNEqUOUITDSE]y SOp JIBpPeg IOUWoS[[Y 0g 88 8¢ 19
“UO}JIIYDSIOA UGIOPUOSSq TOBU ¢NIIsuny] pun -uof ‘gniiopuog ‘gny) IeSIpugiseqionsy ‘gny) IeSIpUgISeqIEN[e PUN -eIngg
“UOZ[BMYDO[ ‘USZ[BAA-USSIO[IJOIJ ‘IOPBIUYRqpIe] ‘IOY00Iquiory pun e
0BugSIe[[O3[ INJ UYJE[J ‘UIZ[EMULGRI)Y ‘UIQJOT] OYISI[NeIPAY ‘UZ[eMYIRI gnoHTH
‘IopRIUYey, ‘OFuLIueq[OY] OnI(] UeIoUUr Suniequiore | OIOpUOseq Jne JNFHseq 9I8YQH JJLIYOSIOA
INJ OYOoMGSWIO] ‘O[UNISUSUS[Yo] ‘OYOOQUOTPIOAN ‘USQ[OY] PUn 16puljdyZ 3 oF — 92 9z 99 I0I0PUOSq 1L
amy ‘oprejueuryosely pun offesseSueurgosery ogyonidsueeq siepuoseq Ing L e — P ) gnSuouryosey
*Jgorax J1OSISe IOMOS “MSN USUIYOSLIXOING ‘USUIYOSBUSNEL] .
‘UOUIOSEWIPUL T I “TIeq Yo PUN NeQUOTITOSE]{ I JIepeg ueurowoS[e Iy 9 ¥e (4! el °d gnauouryoseyy
*UOI}ESI[RURY[ ‘gnIueIqoy _ . - || o gudsepue]
‘redroyziol ‘gnSimoser) ‘guducj() pun -piey ‘uepjeidneq ‘rejsusf ‘ue[ngy D pun -negq
ww /w8y Tle| o % Jurm/as o
-3quoan( |yrex3rse | Sunuye( | 31031804 ueyotez
FunpuemIoA orp anjy orerdseg .NH:.MH oddaan
aWQWmM®W®Wmom eqoxdsnz
T 0 "N 80P UI0WoTDUERH - JFOISHIOM gng[yesg pun wesiogny UOULIOUFJ0ISHIOA, TUOD SNY JnZENY

TWOP UI PUN WISYRIQUWIION-'T * ([ UOP Ul UeGBIUY OIOFIOM

¢ °lI°q %L



Die wichtigsten Werkstoffe des Maschinenbaues.

i — | ot | g0 90 L0 ! 86 - (toayuurz)
-ueuryosely ojyonidsuesq YoyUYE pun IoSejusSemurey Ing T eN | D) qd [iBlemuyRg
-oyNToLYeLY) Pun IoTer] oYoI[uyQMes ang | a1 ? 1¥ 1 (44 ¢ d & WA TrejetnIeSer]
“USUIYOSeTUSG O] U0l UoA IoFer] 030)se[oq Iomyos In g — 31 _ g1 w e1 _ 0L _ Y _ 0L WM TIERomGIeM
, | qa | as | ws | mp |
*QIYOLIO}BSUOPUOY] 01Oy ‘O[IJOig ‘@IYBI(f ‘@Uoolq A — LT — ; €9 ’ €9 S Burssewroni(g
-oxpongsgerdurie A $o[1e)yeL([ INJ ueSuely IBQIRYIEIQ J0L) A _ Z # 6% — A <1 ﬂ 8¢ S Buissoungaef Buissopy
*0¥[0OMY, 9JOUPIOOSIONUN INJ USINJBWIY NZ 0SNyYey) e _ 0¢ — 19 | L9 SAD Buissemugny)
uoI ‘ ¢ ‘uezojomsuny 91 8T ¥ — 01 98 | OT I | 01 9ZUCIqUUIZIOTY | OZUOIqIoTeT
-UPIQIOA CUGUTYOSE]{ OUOSIYO[e ‘ofIomz[BA\ Iuy Io8er] a
[I9L, OPUSYe] 17z 44vY oFysuos pun ovosuenOW | &% | 0 | T | % | ¥ | € | ¥54 Eqﬂwﬂwﬂwmﬁv
“UOINYBULIBUOUIYISLI PUN -UYRQUASHH Oxuerd o1 qr e 7 1 ; g as ¢ 3yq g gudoy guSioq
“UQINGBUWIY ‘O¥[00MZ
-uyequesTyy Inj IoSeT ‘opreysSungiorayoyy fneqejereddy 4l 0% — 9 6 i) 6 Sy 6 gnsoyg
pUN -UGINJEWLIY -USUIYISE{ T SUNPUSMISA OUOWOSY
(-ueSoze8 i0po §z[eMmed 4IBYIOPeF SIq UOIOAL) "O[1e} . _ .
-goa(] amy ueBur)g ‘IopuR ‘OYIelg ‘@IYRI( "IeqIegIeoq 4ny — 9 6 | 9 ZdM 9 OZUOIGZI®M
18nue8 gnSioy 9yoru Jemos neqejereddy - R
pUN -USIMJBULIY ‘-UGUIYOSEJ] WI SUNpUomIop ouUewed|[y a1 02 — 01 06 | OL zZdPH | O ezuoiqgny (wor0xq)
-oyereddy -aoydsoyq
oyosIneIpAYy ‘Iopey ‘UeretosieSer] ejyonidsuesq YoOIL € 08 - - 14 98 | ¥1 ZdD P1 ezuoIggN{) UOZUOIGUULY,
“uey0o[¥) — ‘[oJerdsioqeryoy - |l N Aoaﬁom [moy00))
‘ueyperdgroryosio A “10Fe[ndg :gro[(osiop TISYITYS JIWL O], 0 a1 0g 08 | 0z =dD 0g o%SM@h% )
% K S
SunpuemioA e1p anj orerdsieg e /s ad o i b Hmw.mm_on Junuueueg- NI oddniyn
J10¥31)8053NY, SUNZIOSUSTLUIBSNY, AL

"IN 89D UIOUONQPUBH-JJOISTIOM
@ep U PUR UISI)RIQUIION-'T ([ UP Ul UeqeSUY oI0310

[[B)OWGIOA —SUISSO — gN3joY—ozuoryg

TOUWIOUJJOISHIOAN UOP Sne Snzsny

Foreqe],




10 Einleitung.

erhilt Messing die Festigkeitseigenschaften von mittelhartem Stahl und findet
wegen der Rostsicherheit und der leichten Formgebung und Bearbeitung viel-
fache Anwendung.

Lagermetalle sind Legierungen aus Zinn, Kupfer, Antimon und Blei mit
guter Gleitfahigkeit, und zwar mit um so mehr Blei, je billiger sie fiir unter-
geordnete Zwecke sein sollen. Die Normbezeichnung dieser Legierungen ist
,, WeiBmetall*“ mit einer den Zinngehalt angebenden Zahl; z. B. WM 42. AuBer-
dem gibt es unter Markennamen billigere Bleilegierungen mit Kalzium, Natrium
u. a., die iiblichen Beanspruchungen gut geniigen. Unter diesen verdient das
zinnfreie ,,Bahnmetall“ besondere Erwdhnung, weil es einen héheren Schmelz-
punkt und deshalb gréBere Sicherheit gegen Ausschmelzen hat wie WeiBmetall.
Lagermetalle werden fiir Gleitflichen in GuBeisen-, Stahl- oder RotguBlager-
schalen eingegossen.

C. Zulidssige Spannungen in Maschinenteilen.

Fir die Bemessung von Maschinenteilen kénnen die zuldssigen Spannungen
nicht wie fiir den Stahlbau und den Kesselbau baubehérdlichen Vorschriften
entnommen werden, sondern es muB} fiir jedes Konstruktionsteil die zuldssige
Werkstoffbeanspruchung jeweils nach Mafigabe der Belastungsart, des Arbeits-
vermogens des Werkstoffs, der Unsicherheit iiber die GréBe der Krifte, der
Formgebung (Kerbwirkung, GuBspannungen), der Betriebsverhédltnisse und der
aus all diesen Griinden ndétigen Sicherheit sorgfiltiz erwogen werden. Die
meisten Maschinenteile sind ruckweiser oder wechselnder Beanspruchung aus-
gesetzt ; vielfach sind die Beanspruchungen nicht durch die Aufgabe des Maschi-
nenteils begrenzt, sondern sie kénnen durch unsachgemiBe Uberlastung der
Maschine wesentlich erhéht werden. Die Fortschritte in der Eisenhiittentechnik
und die seit den Normungsarbeiten bessere Werkstoffbewirtschaftung ermog-
lichen wohl die Zugrundelegung héherer Hochstbeanspruchungen, als die noch
allgemein verbreiteten Woéhler-Bachschen Tabellen empfehlen. Die noch

Tabelle 5. Hochste zulidssige Beanspruchung in kgfem?2

Stahl S;gé’llﬁg‘lmﬁ GuBeisen

St 34

St 37| St 42| St 50| St 60 SthS‘Sth‘StgﬁZ Ge12| Ge 18

ruhend 900 | 1000 | 1200 {1500 | 1800 | 900 | 1100 | 1500 | 300 | 400
schwellend | 780 | 8301050 |1200| 1350 | 600 700 | 950 | 240 | 350

Druck ruhend | 900 | 1000/ 1200|1500 | 1800 | 900 | 1100 | 1500 | 800 | 900
TUCK  schwellend | 780 | 830 | 1050 1200| 1350 | 600 | 700 | 950 | 500 | 780

Zug und Druck 600 | 660 | 850| 950 1050 | 500 550 | 750 | 200 | 280

ruhend 720 | 800| 9601200 1440 | 760 880 | 1200 | 300 | 400
Schub  schwellend | 620 | 660| 840 | 960| 1180 | 480 560 | 760 | 240 | 350
wechselnd | 480 | 530 | 680| 760 840 | 400 440 | 600 | 200 | 280

ruhend 900 | 1000 | 1200 | 1500 | 1800 | 900 | 1100 | 1500 | 600 800N
Biegung schwellend | 780 | 830|1050|1200| 1350 | €00 700 | 950 | 480 700N
wechselnd | 600 | 660 850| 950| 1050 | 500 550 | 750 | 400 560N

ruhend 660 | 7207 750| 930 1080 | 540 780 | 900 N300 [),400
Drehung schwellend | 570 | 600 660| 720 810 | 360 420 | 480 |a240 [3,350
wechselnd | 450 | 480 540| 570 630 | 300 330 | 390 IN200 \,280

W diese Zahlen gelten fiir ®- Querschnitt mit bearbeiteter Oberfliche. Fiir IR-Quer-
schnitt ist das 0,85fache, fiir T - Querschnitt das 0,72fache dieser Zahlen anzunehmen. Fir
Teile mit unbearbeiteter Oberfliche sind die Zahlen auBerdem mit 0,8 zu multiplizieren.

A diese Zahlen gelten fiir @-Querschnitt. Sie sind fir O-Querschnitt mit 0,8, fiir
- Querschnitt mit 1,4, fir M und J-Querschnitt mit bis 1,6 zu multiplizieren.

Zug
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keineswegs abgeschlossenen Verhandlungen hieriiber! gehen nicht mebr von
der Bruchfestigkeit der einzelnen Werkstoffe, sondern von deren ‘Streckgrenze
und deren Wechselfestigkeit aus. Bei sorgfiltiger Feststellung der Belastung
kann man bis auf weiteres den Berechnungen yvorstehende héchstzulissige
Spannungen zugrunde legen, die bei nicht einwandfreien Konstruktions-, Aus-
filhrungs- und Betriebsverhiltnissen sowie bei stofweifler Beanspruchung
und bei Schwingungsgefahr entsprechend zu ermifigen sind.

I1. Maschinenteile zur Verbindung.

Es sollen hier nur die Gewinde und Schrauben erliutert werden, weil Keil-
und Schrumpfungsverbindungen selten vorkommen und die Nietverbindungen ent-
sprechend ihrer Wichtig-
keit fiir den Bauingenieur,
ebenso wie die Schweil3-
verbindungen, besonders
ausfithrlich an anderer
Stelle dieses Sammelwerks
behandelt sind.

A. Gewinde.

1. Gewindearten.

Man unterscheidet:

a) nach der Form des
Gewindeprofils:  Schari-
géngiges-, Trapez-, Sagen-
und Rundgewinde;

b) nach der GroBe des Gewindegangs bzw. der Steigung: grobgingige,
normale und feingéngige Gewinde;

c) nach der Zahl der nebeneinander laufenden Gewindeginge: eingéngige,
zweigdngige bzw. mehrgingige Gewinde;

d) nach der Richtung der Gewindesteigung: rechtsgingige Gewinde, bei
welchen sich die Schraube im Drehsinn des Uhrzeigers in die Mutter hinein-
schraubt; linksgingige Gewinde, bei welchen die Schraube entgegen dem
Uhrzeiger in die Mutter eingeschraubt wird.

2. Aus der Mechanik des Gewindes.

Die Schraubenlinie entsteht durch Aufwickelung einer auf den Umfang
2 r,;m um die Steigung h ansteigenden Geraden um einen Zylinder. Die Trag-
fliche eines flachen Gewindeganges ist demnach als eine um den Zylinder des
Schraubenkerns gewundene schmale schiefe Ebene zu betrachten. Wenn man
die sonst auf alle Gewindegénge verteilte Belastung durch die Mutter an einer
Stelle eines Gewindeganges vereinigt betrachtet, so ist die Arbeitsgleichung
fiir das Foérdern der Last @ kg auf der unter dem Winkel « ansteigenden schiefen
Ebene durch eine waagrechte Schubkraft K bei Aulerachtlassung der Reibung

. a h
Ky-s= Q-0 oder mit »g:m:tga

ohne Beriicksichtigung der Reibung: K, = @ - tga (12)
mit Beriicksichtigung der Reibung: K = @ - tg (o« - p), (13)
wobei g = der der Reibungszahl y entsprechende Reibungswinkel (u == tg o) ist.

1 Siehe Rotscher: Masch.-Bau 1931 S.79 und Bock: Masch.-Bau 1930 S. 637.
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Zum Senken der Mutterbelastung (Losen der Schraube) ist unter Beriick-
sichtigung der Reibung erforderlich:

K' =@ - tg (a—0p). (14)

Aus diesen Gleichungen ersieht man:

a) aus Gleichung (12), daB die Kraft K zum Anzichen einer Schraube um so
groBer wird, je groBer « ist, d. h. je steiler der Gewindegang ansteigt, d. h. je
groBler die Gewindesteigung ist. DemgemiB ist eine feingingige Schraube

leichter anzuziehen als eine grobgiingige, und eine ein-
ba=1¢ . .

j gingige Schraube ist leichter anzuziehen als eine zwei-

oder gar dreigdngige desselben Durchmessers;
i b) aus Gleichung (14), daB die Kraft K’ zum Lbsen
einer Schraube um so gréBer sein wird, je kleiner der
Steigungswinkel o (bei gleichbleibender Reibung) ist. Dem-
%l % gemiB wird sich bei Erschiitterungen der Verbindung eine

ﬁ " grobgingige Schraube leichter losen als eine feingingige,
Abb. 6. d. h. die feingéingige Schraube bietet groBere Sicherheit;
é‘c“ﬁ?&gﬁﬁf;f&%;‘;’} c) aus Gleichung (14), dafl eine Gewindeverbindung nur

selbsthemmend sein kann, wenn der Steigungswinkel o kleiner

ist als der Reibungswinkel g; dann ist zum Lésen eine Kraft K’ aufzuwenden.

Sobald aber der Steigungswinkel « groBler ist als p, wird sich die Schraube von
selbst losen, d. h. die Mutter wird unter der Last zuriickgleiten;

d) aus Gleichung (12) und Gleichung (13),

g . .
2_5-,? [—g ] Zg} £ dafl der Wirkungsgrad ) gelner Schraube
i 1 ot o) 1)

ist, d. h. je gréBer der Steigungswinkel o ist,
um so geringer ist der Einflul der Reibung
auf den Wirkungsgrad. DemgemiB hat
eine zweigingige Bewegungsschraube einen
besseren Wirkungsgrad als eine eingingige.

Abb. 7. Kraftwirkung am scharf- ) Um durchAnzieheneiner. SchI:aubenmutter
géngigen Gewinde. (Nach Rotscher.) eine Kraft {) zu erzeugen, ist die Mutter auf
der Schraube mit einem Drehmoment

Mg=@Q -7y tg(x+0) (16)
zu drehen. Das zum Loésen der Mutter auf der Schraube aufzuwendende
Drehmoment ist

Mg =@Q-r,-tg (a—0p). (17)

Dazu kommt dann noch in beiden Fallen (Abb.8) ein weiteres Drehmoment

Mar =ty @ T
das zur Uberwindung der Reibung infolge des Stiitzdrucks der Mutter (bzw.
der Schraubenspindel) auf ihrer Unterlage nétig ist. Zu jeder KraftduBerung
einer Schraube ist also ein Gesamtdrehmoment = My -~ My, erforderlich. Zum
Losen der Gewindeverbindung ist ein Drehmoment = My + My, nitig, worin
My bei steilgingigen Gewinden negativ werden kann, so daB sie sich von
selbst 16sen.

Vorstehende Uberlegungen iiber die Gewindereibung gelten nur fiir flach-
gingige Gewinde. Da firr die Reibung die Belastung durch eine senkrecht auf
die Gleitfliche gerichtete Normalkraft maBgebend ist, hat man bei den Whit-
worth-, metrischen- und Trapezgewinden deren Flankenwinkel § zu beriick-
sichtigen, die eine Neigung f der tragenden Gewindefliche um 271/,9, 309 bzw.
15° gegen die Horizontale ergeben (Abb.7). Fir die Reibung sind also die

zwei Normalkrifte von je % @ ; wirksam. Die Reibung wird also gegeniiber
CO8 —-

2
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dem flachgingigen Gewinde auf das 1,12fache bzw. 1,15fache bzw. 1,03fache

erhoht. Deshalb sind scharfgingige Gewinde als Bewegungsschrauben schlecht
geeignet.

3. Gewindeformen.

Von der groBen Zahl der wihrend der Entwicklung des Maschinenbaus in
den verschiedenen Léndern entstandenen verschiedenartigen Gewindeprofile
sind infolge der Normungsarbeiten nur noch folgende gebriuchlich:

a) Das Withworth-Gewinde

bat 55° Flankenwinkel und Gewindesteigungen nach dem englischen ZollmaB.
Es wurde wegen seiner groBen Verbreitung in die deutschen Normen iibernommen.
Dabei wurde fiir Zwecke, fir die das Ge-
winde nicht gegen Druck dichten soll, ein
Spiel in den Spitzen vorgesehen (Abb. 8),
damit das Gewinde sicher in den Flanken
tragt. Nur wenn das Gewinde, wie bei
Rohrverbindungen, dichten soll, fithrt man
es ohne Spitzenspiel (Abb. 9) aus.

Fir normale Befestigungsschrauben
sind die Abstufungen des Whitworth- bb. 8. Whitworth-Gewinde mit
Gewindes mit Durchmessern nach eng- Spitzenspiel.
lischem Zoll in DIN 12 genormt. Man

bezeichnet diese Whitworth-Gewinde mit dem in England tiblichen Zoll-
zeichen, z. B. 1'/,".

b

_ Fiir Durchmesser iiber 2" (= 50,8 mm) ist (sofern man fiir solch unge-
wohnliche Abmessungen nicht bereits zu metrischem Gewinde libergeht) dem Ori-
ginal-Whitworth-Gewinde das Whit-
worth-Feingewinde 1 nach DIN 239
vorzuziehen, weil es durch die geringere
Gewindetiefe gréBeren Kernquerschnitt
146t und dadurch den Werkstoff besser
ausnutzt, ferner weil es durch die ge-
ringere Steigung gréBere Sicherheit gegen
Lockerwerden hat. Es wurde bei durch-
gangiger Gewindesteigung von 1/ 4 it Abb. 9. Whitworth-Gewinde ohne
metrischen Gewindedurchmessern von Spitzenspiel.

65—499 genormt. Als Konstruktions-

gewinde wurde fiir Betriebe, die aus Riicksicht auf den Export oder auf die
Zoll-Leitspindeln ihrer Drehbinke an der Gewindesteigung in Zoll festhalten
wollen, in DIN 240 noch ein Withworth-Feingewinde 2 mit feinerer Steigung
nach Zoll in metrischen Durchmesserstufen von 20 bis 189 mm festgelegt. Man
bezeichnet die Whitworth-Feingewinde mit Kennbuchstaben W, Durchmesser

und Steigung, z. B. W 68 x 1//’. Der deutsche Maschinenbau sollte auf diese
Whitworth - Feingewinde endlich verzichten.

Das in DIN 259 genormte Whitworth-Rohrgewinde hat ein fiir die
diinnen Rohrwandungen geeignetes feingingiges Whitworth-Profil. Die Zoll-
masse, nach denen die Durchmesserabstufungen benannt werden, haben nicht
— wie bei anderen Gewinden — Bezug auf den Gewindedurchmesser, sondern
auf die lichte Weite der Kisenrohre, fiir die sie vor vielen Jahren bemessen
wurden. Die Kennzeichnung der Rohrgewinde erfolgt durch ein vorgesetztes R ;
z. B. R 21),”. Als Konstruktionsgewinde diirfen diese nur zur Verbindung
von Rohrleitungen iiblichen Rohrgewinde nicht benutzt werden.
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b) Das metrische Gewinde
hat als Gewindeprofil ein gleichseitiges Dreieck und demgemif 60° Flanken-
winkel. Es ist im AuBendurchmesser und in der Gewindesteigung nach Milli-
metern abgestuft und stimmt weitgehend mit dem 1898 von Deutschland, Frank-
reich und der Schweiz vereinbarten SJ-Gewinde (Systéme internationale) iiberein.
Durch die deutsche Normung wurde letzteres in den Durchmessern nach oben

Abb. 10. Metrisches Gewinde. Abb. 11. Trapezgewinde.

und unten sowie durch metrische Feingewinde erweitert. Das metrische Gewinde

fiir iibliche Befestigungsschrauben ist in DIN 13/14 festgelegt fir AuBendurch-

messer mit 1 bis 149 mm; man bezeichnet es mit dem Kennbuchstaben M

und dem AuBendurchmesser, z. B. M 36. Die

mit feineren Gewindegingen ausgefiihrten me-

trischen Konstruktionsgewinde 1, 2 und 3 mit

Durchmessern bis 300 bzw. 500 mm sind in

NN DIN 241, 242 und 243 zu finden (die feinen

W \ metrischen Gewinde 4 bis 9 kommen fiir den

\\ \\ Maschinenbau kaum in Betracht). Diese

N \\\OZN metrischen Feingewinde werden mit Kenn-

LY buchstaben, AuBendurchmesser und Gewinde-

Abb. 12, Sagengewinde. steigung bezeichnet, z. B. M 164 x 6. Auch

fiir Erzeugnisse, die noch mit Whitworth-

Befestigungsschrauben versehen werden, sollten als Konstruktionsgewinde grund-
sitzlich die metrischen verwendet werden.

¢} Das Trapezgewinde

wird fiir Bewegungsschrauben verwendet, also fiir Zwecke, fiir die Schraube
und Mutter betriebsmiBig unter Belastung aufeinander gleiten miissen. Hierzu
ist es durch seine gréferen wenig geneigten
Flankenflichen gut geeignet. Dieses Trapez-
gewinde ist fertigungstechnisch leichter her-
stellbar als das frither iibliche Flachgewinde
und hat es deshalb fast vollstindig verdringt.
Bei der Normung wurde es im Gewindedurch-
messer und in der Steigung nach metrischem
MaB abgestuft; die Bezeichnung erfolgt mit dem

: ™ Kennwort Trapg, dem AuBendurchmesser und
Abb. 13. Rundgewinde. der Steigung, z. B. Trapg 65 x 10. Neben dem
in DIN 103 festgelegten normalen Trapezgewinde
gibt es in DIN 378 ein feines Trapezgewinde mit kleinerer Steigung, also auch
feineren Gewindegingen; ferner fiir schweren Betrieb, der groBere Gleitflichen
erfordert, ein grobes Trapezgewinde in DIN 379.

" Wenn hoch beanspruchte Bewegungsschrauben mit nur in einer Achsrichtung
wirkender Belastung besonders giinstigen Wirkungsgrad haben sollen, so ist
ein Gewinde mit moglichst senkrecht zur Spindelachse stehender reichlicher
Gleitfliche zweckmaBig. Dieser Forderung entspricht das Sigengewinde,




Befestigungsschrauben. Gewinde. 15

das in DIN 513 mit normaler Steigung, in DIN 514 und 515 mit feiner bzw.
grober Steigung und dementsprechend feineren und gréberen Gewindegéngen
genormt wurde. Es wird #hnlich wie das Trapezgewinde bezeichnet, z. B.
Ségg 130 x 14. Dieses Séigengewinde sollte aber aus Griinden der Herstellung
nur fiir Sonderfille verwendet werden, fiir die das Trapezgewinde nicht geniigt,
z. B. fiir Hebewerke, fiir Spindelpressen u. .

Fiir Zwecke, bei denen die Gewindekanten leicht einer Beschiédigung aus-
gesetzt sind, aber jede dadurch mégliche Stérung vermieden werden mufl, ist
ein Gewinde mit stark abgerundeten Gewindekanten zweckméaBig. Hierfiir
wurde das Rundgewinde durch Normung in DIN 405 festgelegt. Dieses
Rundgewinde ist nach metrischem Durchmesser und Zollsteigung abgestuft.
Es sollte nur fiir die Zwecke, fiir die es eingefiihrt und berechtigt ist, verwendet
werden, wie fiir Bremsspindeln und Wagenkupplungen bei der Eisenbahn, fiir
Feuerschlauchverschraubungen und fiir Ventilspindeln kleiner Wasserzapi-
ventile. Wegen der schmalen Tragfliche der Gewinde- |

ginge ist es als Kraft- und Bewegungsgewinde schlecht 0 , )
geeignet. T‘Y\\Qz_h N
X ES
B. Schrauben. “%—i,—% % T
. Y 25 .
1. Befestigungsschrauben 7 u L
dienen zur Verbindung von Bau- bzw. Maschinenteilen. %42 /A

Die deutsche Normung hat die zahlreichen fritheren Aus-  Abb. 14. Gewindelingen
fithrungsformen auf das Notwendige beschrinkt, die und Gewindetiefen.
Schliisselweiten und Hohen der Muttern und Kopfe, die

Schraubenenden, Gewindelidngen und alle sonstigen Teilmasse einschlieflich der
Schraubenlécher vereinheitlicht sowie eine Abstufung der Léngen festgelegt.
Ausfithrliches {iber die Normungsarbeit ist in DIN-Buch 3: ,,Schrauben zu
finden ; die simtlichen Normblitter sind im DIN-Taschenbuch 10: ,,Schrauben
und Zubehér (Beuth-Verlag, Berlin SW 19, Dresdener Str. 97) abgedruckt.

2. Gewinde.

Als Gewinde fiir Befestigungsschrauben ist das Whitworth-Gewinde
vorherrschend, nachdem die deutsche Industrie versiumt hat, das metrische
Gewinde einzufiithren, als dies um die Jahrhundertwende noch leicht durch-
tithrbar gewesen wire. Da aber die Whitworth-Gewinde unter 1/, und iiber 2"
zu grob und deshalb technisch und wirtschaftlich unzweckméfBig sind, sind
fiir Schrauben aller Art nachstehende Gewinde iiblich:

1 bis 10 mm metrisches Gewinde nach DIN 13,

1/, bis 2" Whitworth-Gewinde nach DIN 11,

iiber 2” Whitworth-Feingewinde 1 nach DIN 239 oder besser metrisches
Gewinde nach DIN 14.

Nur der Kraftwagenbau, der Flugzeugbau, die gesamte Feinmechanik, der
Heeresgeratebau und ein Teil der Werkzeugmaschinenindustrie verwenden bereits
metrisches Gewinde fiir die Befestigungsschrauben aller GroBen. Ein allgemeiner
Ubergang hierzu ist anzustreben.

Fiir Schrauben, die zum leichten Anziehen, zum Nachstellen oder als Sicher-
heit gegen Losen mit feinem Gewinde auszufiihren sind, verwende man metrisches
Feingewinde 2 nach DIN 242 oder das noch feinere metrische Feingewinde 3
nach DIN 243. Rohrgewinde ist fiir Schrauben nicht zu verwenden, wenn auch
der Normenausschuf hierfir Muttern usw. festgelegt hat; es ist konstruktiv
unzweckmaBig.

Die Gewinde miissen stets linger sein, als der tatsdchlichen Ausnutzung
entspricht, weil die Gewindebohrer fiir Gewindelocher ebenso wie die Schneid-
eisen fiir Schrauben einen Anschnitt z haben, so dall die letzten Génge der
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Gewinde nicht ausgeschnitten werden. Deshalb sind die nach MaBgabe der
Werkzeuge festgelegten Gewindeldngen b nach DIN 77/930 zu beachten und
die Gewindelocher ¢ zum Einschrauben von Kopf- und Stiftschrauben aus-
reichend tief zu bohren. Die Einschraublingem b; der Schrauben sind so zu
bemessen, daB die tragenden Ginge des Gewindelochs der von dem Kernquer-
schnitt der Schraube iibertragbaren Kraft mit Sicherheit standhalten. Man
macht demgemif die Einschraublinge b, von Stahlschrauben in gleichwertigem
Werkstoff, d. h. in Stahl, StahlguB und harter Bronze unter Beriicksichtigung
der Aussenkung fiir den Gewindeauslauf der Stiftschrauben b, = &; in GuB-
eisen, RotguB und gleichwertigen Werkstoffen ist b, = 1,3 d; in Weichmetall,
wie Kupfer und Aluminium ist b, = 1,7 d erforderlich ; ¢ wird entsprechend tiefer.

3. Ausfiihrung der Schrauben.

Nach der Ausfithrung unterscheidet man:

a) Rohe Schrauben und Muttern,

bei denen an den warm roh gepreften oder geschmiedeten Schrauben und
Muttern nur die Gewinde bearbeitet sind; die Unterlegscheiben sind aus rohem
Bandeisen gestanzt. Bei diesen Schrauben besteht im allgemeinen keine Gewéhr,
daB die Sitzflichen der Kopfe und Muttern glatt aufliegen, so dafi Biegung im
Gewindekern und Lockern bei ruckweiser Beanspruchung nicht ausgeschlossen
sind. Deshalb sind sie nur fiir untergeordnete Zwecke gebrauchlich. Als Werk-
stoff wird fiir rohe Schrauben meist gewalztes ,,Schraubeneisen®, d. h. Stahl 38
DIN 1613, verwendet; oder das zéhere ,,Nieteisen*, d. h. Stahl 34 DIN 1613.

b) Halbrohe Schrauben und Muttern

unterscheiden sich von den rohen dadurch, dafl die Sitzflichen der Képfe und
Muttern bearbeitet sind; die Scheiben sind aus gebeiztem Blech gestanzt und
entgratet. Dadurch ist bessere Kraftiibertragung und gréBere Sicherheit gegen
Lockern ermdglicht. Im iibrigen sind diese Schrauben meist mit Glithzunder
und PreBnarben behaftet. Sie werden fiir Rohrleitungen, gewShnliche Maschinen,
Eisenbau und sonstige Verwendungszwecke benutzt, bei denen das Aussehen
nebensédchlich ist oder durch Farbanstrich verbessert wird.

¢) PreBblanke Schrauben

sind Schlitzschrauben und Sechskantschrauben, an deren Schifte aus gezogenem
Stahl (fir die Feinmechanik wird auch Messingdraht oder Neusilberdraht ver-
wendet) die Kopfe kalt angestaucht werden und die Gewinde durch Einwalzen
der Gewinderillen erzeugt werden. PreBblanke Sechskantschrauben werden
bis M 16 (bzw. 5/;"") ausgefiihrt; die Bearbeitung ist auf ein Kalibrieren und
Abgraten des Sechskants und auf das Abrunden der Schraubenenden beschrankt;
sie werden meist durch Normalglithen oder durch Vergiiten in ihren Werkstoff-
eigenschaften verbessert. Fiir die prefblanken Schrauben kleinerer Abmessungen
fiir Zwecke der Feinmechanik wird gezogenes Schraubeneisen Stahl 38 DIN 1613
verwendet; groBere preBblanke Sechskantschrauben fiir Apparate-, Maschinen-
und Fahrzeugbau werden je nach den Anforderungen aus Vergiitungsstahl
St C 25 oder St C 35 oder St C 45 DIN 1661 hergestellt und nach dem Stauchen
vergiitet, wodurch die Zugfestigkeit auf 47 bis 55 bzw. 55 bis 65 bzw. 65 bis
75 kg/mm? bei etwa 25 bis 18% Dehnung gebracht wird.

Blanke Schrauben und Muttern sind ebenso wie die zugehorigen blanken
Scheiben allseitig sauber bearbeitet, soweit nicht durch Verwendung blank
gezogenen Stahls eine Bearbeitung der Sechskante und Stiftschraubenschifte
sich eriibrigt. Sie werden fiir hochwertige Maschinen und Apparate benutzt,
bei denen auf zuverlissigen Sitz und gutes Aussehen Wert gelegt wird. Damit
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die Sechskante der Muttern durch den Schraubenschliissel nicht verquetscht
werden, werden diese vielfach im Einsatz gehirtet. Blanke Schrauben und
Muttern bis etwa 10 mm werden aus gezogenem ,,Automatenstahl® St Az DIN 266
gedreht. Fiir gewohnliche Stiftschrauben wird meist gezogener Schraubenstahl
St 38 DIN 1613 verwendet. Stirkere blanke Schrauben und Muttern werden
fir tibliche Beanspruchungen aus gewalztem Maschinenbaustahl St 50 DIN 1611,
oder fir hohe Beanspruchungen, namentlich fiir den Kraftfahrzeugbau, aus
Vergiitungsstahl St C 25 oder St C 35 DIN 1661 hergestellt.

Die Grundformen aller Einzelheiten und Ausfithrungsformen von Schrauben
und Muttern fiir alle normalen und Sonderzwecke sind im Bild mit Benennung in
DIN 918 Bl 1 bis 3 festgelegt, so dafl durch Benutzung und Hinweis auf dieses
Normblatt jeglicher Zweifel bei Bestellung und Lieferung ausgeschaltet wird.
Von diesen vielen Ausfithrungsformen kénnen nachstehend nur die wichtigsten
als Beispiele erwidhnt werden; wegen der Einzelheiten und fiir weiteren Bedarf
sind die Normblitter im DIN-Taschenbuch 10 ,,Schrauben‘ einzusehen.

4. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Metall.

Zur Verbindung von Metall mit Metall und &hnlichen harten Stoffen verwendet
man im allgemeinen die in Abb. 15 dargestellten ,,Maschinenschrauben®, und

# a | =¥

4 . _/

9 3 4

I -

Abb. 15. Maschinenschrauben.

1 Sechskantschraube mit Sechskantmutter, Roh DIN 418, Blank DIN 931. 2 Blanke Stiftschraube

mit Sechskantmutter, DIN 938f. 3 Blanke Sechskantschraube, DIN 931. ¢ Rohe Senkschraube
mit Nase und Sechskantmutter, DIN 565. § PaBschraube.

zwar je nach Wertigkeit und Aussehen der zu verschraubenden Teile in halbroher
oder blanker Ausfiithrung.

Zur Vermeidung gefihrlicher Biegung im Gewinde ist auf ebenen Sitz fiir

Kopf und Mutter zu achten. Wenn die Sitzfliche nicht im ganzen bearbeitet
sein kann (Abb. 15.1), was stets vorzuziehen ist, miissen
(unschéne und teure) Anfrisungen gemacht werden, die durch
Unterlegscheiben auszugleichen sind (Abb. 15.2 und 16). Bei
rauhen Flichen sollten stets U-Scheiben (Abb. 15.3) ver-
wendet werden. Fiir den Ausgleich der schrigen Flanschen
der Walzprofile (Abb. 16) sind schridge, viereckige Unterleg-
scheiben zu verwenden, und zwar fiir U-Triger Vierkant-
U-Scheiben nach DIN 434, fiir I-Triger Vierkant-I-Scheiben
nach DIN 435. Fir Kopfschrauben, die nicht in einen ihrer
Festigkeit mindestens gleichwertigen Werkstoff eingeschraubt
werden, sind, besonders falls sie o6fters gelost werden, Ge-
windebiichsen aus Stahl (Abb. 15.3) zweckmaBig.

Wenn Maschinen von ihren Sohlplatten gelegentlich seit-
lich weggeschoben werden sollen, so verwendet man zweck-
méfig Hammerschrauben nach DIN 188. Zum Einhéngen der Hammerkopfe
in die Sobhlplatte (Abb.17) sind in dieser T-Nuten einzugieBen. Auf die zum
Einfiihren des Hammerkopfes nétige Liange dieser Nut und auf die Aussparung
im Maschinenfull zur Aufnahme des Hammerkopfes bei der Montage ist zu
achten. Senkschrauben (Abb. 15.4) sind nur angéingig, wenn die Schraubenkopfe

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 2
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nicht vorstehen diirfen. Die Durchgangslécher fiir die Schraubenschifte sind
zur Verringerung der Werkzeughaltung ebenso genormt (DIN 69) wie die An-
frasungen der Mutternsitze und die Senklocher. Abb. 15.5 zeigt eine PaB-
schraube, die ruckweise Krifte quer zur Schraubenachse durch Reibungsdruck
des ins Schraubenloch genau passenden
Schaftes aufnehmen kann; diese
Schraube ist also auBler auf Zug durch
die Mutter noch auf Abscherung im
Schraubenschaft beansprucht. Wegen
der Reibahlen und MeBlehren sind PaB-
schrauben stets nach dem nichst
groBeren Normdurchmesser (DIN 3) zu
bemessen ; wegen der Sonderanfertigung
sind sie teuer und deshalb nur angéngig,
wenn der Zweck nicht durch PaBstifte
oder Gewindestifte ausreichend erzielt

werden kann.
. . Sehlitzsechrauben sind nur in kleinen
A T iatte, oo tn der Durchmessern bis M 10 gerechtfertigt.
Stiarkere Schlitzschrauben sollten nur
in Verbindung mit Muttern benutzt werden, denn sie kénnen mit dem Schrauben-
zieher nicht so fest gezogen werden, wie das ihre Tragfahigkeit erfordern wiirde.
Dies gilt besonders fiir die Senkschrauben (Abb. 18.2 und 3) und noch mehr
. fiir die Halbrundschrauben
(Abb. 18.4), bei denen fiir
den Angriff des Schrauben-
ziehers der Schlitz durch die
Kopfform zu sehr verkiirzt
ist, Fiur die Senkschrau-
benlocher sind wegen der
Abb. 18. Schlitzschrauben. Werkzeuge die Normmalfe

1 Zylinderschraube, DIN 83, DIN 84, ¢ Senkschraube, Din 87.
3 Linsensenkschraube, DIN 88. £ Halbrundschraube, DIN 86. zu beachten.

5. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Holz.
Zur Verbindung von Metall mit Holz und dhnlichen weichen Stoffen mufl man
zur Geringhaltung der Auflagerdruckbeanspruchung auf dem weichen Werkstoff

Abb. 19. Schrauben zur Verbindung von Metall mit Holz.
1 Rohe Flachrundschraube mit Vierkantansatz und Vierkantmutter, DIN 559 von M 6 bis 3/,”.
2 Rohe Senkschraube mit Vierkantansatz und Vierkantmutter, DIN 566 von M 6 bis */,”. 3 Rohe
Vierkantschraube mit Sechskantmutter, DIN 556; mit Vierkantscheiben DIN 436 von M 6 bis 17,
4 Vierkantholzschraube, DIN 570 von !/, bis 1”’. 5 Senkholzschraube, DIN 97 von 1,5 bis 10 mm.
6 Halbrundholzschraube, DIN 96 von 1,5 bis 10 mm.

die Druckflichen durch gréBere Schraubenképfe oder besondere viereckige
Unterlegscheiben nach DIN 436 vergrofern.

Da die solche Holzverbindungen herstellenden Arbeiter meist nicht iiber
das gute Werkzeug der Maschinenbauer verfiigen, verwendet man meist
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Vierkantkopfe und -muttern. Fiir Ackergerdte und Baumaschinen sind Vierkant-
muttern an exponierten Stellen auch deshalb vorzuziehen, weil sie unter rauhen
Betriebsverhaltnissen langer ihre Form behalten als Sechskante, die vom Sand
rundgeschliffen werden.

6. Schrauben zur Verbindung von Maschinen mit Mauerwerk,
z. B. Fundamenten.

Steinischrauben verwendet man fiir nicht zu groe Krifte, wenn die Schrauben
im Mauerwerk festsitzen sollen. Sie werden in ausgesparte oder ausgestemmte
Locher mit Zementmortel eingegossen. Die handelsiiblichen Gréfien und Lingen
findet man in DIN 529.
Als Ausfithrungsformen
sind nur die vier ersten
der Abb. 20 zu empfeh-
len. Form I und 4 sind
in erforderlicher Lénge
jederzeit leicht und rasch
vom  Schmied  bzw.
Schlosser  herzustellen.
Die Formen 2 und 3 sind
im Gesenk gepreit, in
Normgrofien handelsiib-
lich und im ZementguB
zuverlissig fest. Form &
ist teuer und unzuver-
%alss1g, FOI."m 6 eine fe}st 7 2 3 ¢ 5 6 7 s
_in allen Biichern zu fin- Abb. 20. Steinschrauben.
dende Kuriositdt an
Werkstoff- und Arbeitsverschwendung. Auch die Formen 7 und 8 erfordern zu
viel Schmiedelohn und sie sind wegen Querschnittsminderung bzw. Lockerung
unzweckmafig.
Fundamentklétze DIN 799 aus GuBeisen verwendet man statt der Stein-
schrauben, wenn die zu befestigende Maschine zeitweise vom Fundament

Abb. 21. Fundamentklotz.

entfernt werden mul} und nach Wiederaufstellung genau dieselbe Lage einnehmen
soll. Diese Fundamentklstze haben Gewinde; zur Befestigung dienen Stift-
schrauben oder besser Sechskantkopfschrauben; zur Sicherung der Lage PaB-
stifte.

Wandankerplatten nach DIN 796 werden in Verbindung mit Hammer-
schrauben DIN 261 zur Befestigung von Konsolen, Triebwerklager-Wandarmen
(hierfiir 2lochig DIN 192) usw. an Gebdudewinden benutzt (Abb.22). Die
Schrauben miissen durchgesteckt werden. Ahnliche Ankerplatten nach DIN 794

2%
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fiir Hammerschrauben (2lochig fiir Triebwerklager-Sohlplatten DIN 191) werden
zur Ubertragung groflerer Krifte auf Fundamente verwendet; in diese Platten
konnen die Ankerschrauben mit ihren Hammerképfen nachtriglich eingehéngt
werden. Ankerplatten nach DIN 795 mit Ankerschrauben nach DIN 797
und gufleiserne Ankermut-
tern nach DIN 798 (Abb. 23)
erméglichen im Gegensatz zu
Hammerschrauben eine Ein-
stellung der Ankerschraube auf
richtigen Uberstand iiber die
obere Mutter; dies ist wegen
der geringen Genauigkeit der
Maurerarbeit meist notwendig.

Abb. 23. Ankerplatten mit Ankerschrauben.

Zum Einsetzen der Muttern miissen die Ankerplatten durch Fundamentnischen
zugénglich sein. Schwere Ankerschrauben versieht man mit Gewindeléchern
fiir Osenschrauben zum Anhéngen; man staucht vielfach auch die Gewinde-

' kopfe an oder man schweilit die Gewindeenden elektrisch an
gewalzten Rundstahl vom Kerndurchmesser.

; 7. Schraubensicherungen.
N | Schraubenverbindungen, die ruckweise beansprucht oder
N i Erschiitterungen ausgesetzt sind, miissen gesichert werden. Von
R 2 den vielerlei Schraubensicherungen sind zu erwéhnen:
N | N Doppelmuttern wirken dadurch, dafl beide Muttern mittels
N 2 zweier Schraubenschliissel gegeneinander verspannt werden;
el S dadurch entsteht in den Gewindeflanken und zwischen den

Stirnflichen der Muttern starke Pressung, die durch hohe
Reibung eine Lockerung hindert. Die bei Doppelmuttern
vielfach zu findende Verwendung einer halbhohen Mutter bringt
keine tatséichliche Ersparnis und ist technisch falsch: Als untere
Mutter kann die halbhohe nicht mit dem Schraubenschlissel
gefafit werden; als obere Mutter hat sie zu wenig Gewinde-
ginge, denn die Schraubenkraft muf durch die obere Mutter
iibertragen werden, weil gemafl Abb. 24 nur deren Gewinde in
Kraftrichtung anliegt.

Kronenmuttern nach DIN 935 (BL. 1 Metrisch, Bl 2 Whitworth) werden
gegen die Schraube durch Splint am Verdrehen gesichert. Wenn die Kronen-

mutter sechs Schlitze und die Schraube zwei Bohrungen unter 90° hat, kann
man um jeweils % Mutterdrehung nachziehen.

Blechsicherungen sind unbedingt sicher und ebenso einfach wie billig, aber
an sehr sichtbaren Stellen nicht hiibsch. Diese Sicherungsbleche werden durch

einen um eine Kante gebogenen oder gegen eine Kante gestiitzten Lappen bzw.

Abb. 25.
Kronenmutter.
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durch eine in ein gebohrtes Loch eingreifende Nase am Verdrehen gehindert
und sie hindern wiederum durch eine mittels Meiflel hochgebogene Kante die
Mutter am Verdrehen.

Bei Kopf- und Mutter- )”a rq j ] h
!F.,-.'/i ) 777

schrauben ist sowohl /.fﬂ | l, A /gg 4 , ﬁ

unter dem Kopf wie
unter der Mutter eine
solche Blechsicherung
notig.

Federringe nach
DIN 127/126 aus Feder-
stahl werden wie Unter- Abb. 26. Blechsicherungen.
legscheiben unter die
Muttern gelegt. Nach dem Anziehen hindern sie durch ihre in die Auflage-
fliche und in die weiche Mutter eindringenden Schneiden ein Zuriickdrehen

der Mutter; selbst wenn = <= - —fyp—t |
sich die Schraubelingen = ' S
sollte, wirken sie noch f l

durch ihre Federung.

Splinte oder Kegel- AR E [YEARE
stifte vor der Mutter :
sichern nicht die Mutter I ; Abb. o8 g[',\]i'nr_ vor
am Verdrehen, sondern Abb. 27a u. b. aSicheru.ng durch Feilerring der Mutter.
hindern sie nur nach nach DIN 127/128.
dem Lockerwerden am
Abfallen. Dies ist also keine Schraubensicherung im eigentlichen Sinn. Das
noch hiufig zu sehende Durchbohren von Mutter samt Schraube und Durch-
stecken eines Splints ist fir Befestigungs-
schrauben technisch falsch, weil bei wieder-
holtem Nachziehen die Lo&cher nicht mehr
fluchten konnen.

8. Bewegungsschrauben
sind Schrauben, die zur Erzielung einer Arbeit
leistenden Bewegung betriebsmiBig unter Be-
lastung gedreht werden. Als Beispiele: Pref3-
spindeln von Spindelpressen (Abb. 29), Hub-
spindeln von Schraubenwinden (Abb. 31),
Leitspindeln an Werkzeugmaschinen. Das Ge-
winde solcher Bewegungsschrauben muf} durch
eine gute Gleitfliche einen giinstigen Wirkungs-
grad ergeben; deshalb sind nur das normale
und das grobe Trapezgewinde sowie fiir Sonder-
zwecke das Sigengewinde geeignet. Zur Ver-
minderung der Reibung ist als Werkstoff fir
die Schraube harter Stahl, St 50 oder St 60,
und fiir die Mutter RotguBl oder Bronze sowie
ausreichende Schmierung erforderlich.

9. Berechnung der Schrauben.

Diese erfolgt unterschiedlich je nach der
Art der Beanspruchung und je nach der Ge-
fahr einer Uberlastung.

a) Schr.auben, deren Mutter ohne nennenswerte Belastung auf-
gesetzt wird und die erst nachtriglich Zugkriften ausgesetzt werden, wie
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z. B. der Gewindeschaft eines Kranhakens (Abb. 30), die Verbindungssidulen
hydraulischer Pressen, die Schrumpfanker in Maschinengestellen oder die
Halteschrauben von Aus-
gleichsgewichten, werden
lediglich in ijhrem Kern-
querschnitt f; durch einen
Zug @ von bekanntem
Héchstwert belastet.
i = mdi _ Q
1 4 ooul

Oy Wahlt man bei ruhen-
der Belastung zu 0,20 bis
0,250 5 des Werkstoffs; bei
schwellender  Belastung
héchstens 0,8 hiervon.

b) Schrauben, deren
Muttern bis zur Er-
zielung ihrer vollen
Wirkung angezogen
werden, erfahren im
Kernquerschnitt auller der
Zugbeanspruchung noch
eine  Verdrehungsbean-
spruchung, weil sie dem
Abb. 30. Aufhidngung eines Kranhakens. zur Erzeugung der Zug-
kraft ) nach Gleichung (16)
an der Mutter aufzuwendenden Drehmoment widerstehen miissen.
Hier ist zu erwigen, ob die Wirkung und damit das aufzuwendende Dreh-
moment technisch begrenzt ist, wie z. B. bei der Hubschraube der Schrauben-
winde (Abb. 31), die keine grioBere
Belastung erfahren kann, als durch
das bekannte Gewicht des zu hebenden
Stiicks. Der Kernquerschnitt ist dann
zu ermitteln fiir gleichzeitige Bean-
spruchung durch die Spannungen
infolge Druck bzw. Knickung und Ver-
drehung

unter der Bedingung, daf die resul-
tierende Spannung

6; = 0,350 + 0,65 }/0? + 472
innerhalb der fiir den Werkstoff zu-
lassigen Spannung o.,; bleibt.

c) Wenn aber das vom Ar-
beiter aufzuwendende Dreh-
moment nicht technisch be-
grenzt ist, wie das bei allen Lager-,
Flansch-, Eisenbau- und sonstigen Be-
festigungsschrauben der Fall ist, so
miissendie Schraubenquerschnitte sehr

vorsichtig bemessen werden. Der Arbeiter zieht bei solchen Schrauben die
Mutter ,,nach seinem Gefiihl“ eher zu stark als zu wenig an und unterstiitzt
bei groBeren Schrauben seine Muskelkraft gerne durch ein auf den Schrauben-
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schliissel aufgesetztes Rohr oder gar durch Hammerschlige. Dadurch kénnen
schwichere Schrauben leicht iiberbeansprucht werden, so daf firr Betriebs-
iiberlastungen keine Reserve mehr besteht. Deshalb darf man solche Schrauben
nicht lediglich nach einer fiir den Werkstoff zuléssigen Beansprachung bemessen,
sondern man wird kleine Schrauben unter 8/,"’ sehr gering, mittelgroBe Schrauben
bis 1 méBig und nur groBe Schrauben dem Werkstoff entsprechend bean-
spruchen, Dem tragt die vom Verband der Dampfkesseliiberwachungsvereine

aufeestellte FErfahrungsformel fir den 0
Kelgndurchmesser B ¢ - /—ﬁlpjf .l
dlzc]/Q+O,50m gous| |
Rechnung. Dabei ist einzusetzen: 400 —
¢ = 0,04 beibestem zihem Werkstoff 400 ] rZ -

von Nieteisengiite (St 34)
und bei sorgfiltiger Aus-
fithrung der Gewinde.

¢ = 0,045 bei gutem Werkstoff und
guter Herstellung,

W
S

/

A
?1;’15‘1 (’ ||7TF|'I| z|l 1 ﬂlel ‘?’

S
S

2ulissige Beanspruchung i kg/em”
o
Y
<X

A
1
I

g T T T T T T 1 T
¢ = 0,055, wenn vorstehende Voraus- Iy snKN 2 W 82 Gmm72
setzungen nicht voll ge- Kerndurchmesser der Schraubsn
: : Abb. 32. Zulassige Beanspruchung von Be-
,SICher? sind. s . . festigungsschrauben bei verschiedenen
Abb. 32 zeigt, wie unterschiedlich die Durchmessern.

Beanspruchung der verschiedenen Schrau-

bengréBen nach dieser bewidhrten Formel wird. Starke, sorgfiltig hergestellte
Schrauben aus Werkstoff von gewihrleisteter Festigkeit, wie z. B. vergiitete
preBblanke Schrauben, vergiitete Bolzenschrauben fiir HeiBdampfleitungen,
Treibstangenschrauben, Deckelschrauben fiir GroBélmaschinen und &hnliche
Sonderausfithrungen kénnen entsprechend dem verwendeten Werkstoff hoher
beansprucht werden.

Bei Schrauben fiir Flansche und sonstige Dichtungsflichen ist zu beachten,
daB sie beim Zusammenbau eine ,,Vorspannung‘‘ erzeugen miissen, die auch beim
héchsten Betriebsdruck ein Dichthalten gewéhrleistet. Nach einer Faustformel
soll man sie bemessen fiir das 1,3fache von Druckfliche mal Betriebsdruck.

Nach Ermittlung des erforderlichen Kerndurchmessers ist zu berechnen,
wie viele Gewindeginge in der Mutter nétig sind, damit die Flichenpressung
auf den Gewindeflanken, die Schubspannung der Génge am Gewindekernzylinder
und die Biegespannung in den als Freitrager zu betrachtenden Gewindegingen
in zulissigen Grenzen bleiben. Bei handelsiiblichen Befestigungsschrauben sind
diese Bedingungen durch die Norm: Mutterhéhe = 0,8 - Gewindedurchmesser
erfillt. Bei Konstruktionsschrauben ist diese Berechnung der Mutterhshe
durchzufiihren.

Bei Bewegungsschrauben ist die Zahl ¢ der erforderlichen Gewindegénge auller
fiir diese Festigkeitserfordernisse auch noch zur Erzielung der fiir die Belastung
nétigen Gleitfliche zu ermitteln. Mit den Formelzeichen der Abb. 11 muf sein:

Q=1i-dy-mw-t, -k,
wobei der Flichendruck %k wie bei miBig geschmierten Lagern mit geringer
Gleitgeschwindigkeit zu 60 bis 80 kg/em? angenommen werden kann.

TII. Maschinenteile der mechanischen Triebwerke.

A. Lager und Zapfen.

1. Einleitung und Allgemeines.
Die Lager dienen zur Unterstiitzung von sich drehenden oder schwingenden
Maschinenteilen (Achsen, Wellen, Hebeln), die hierzu mit ihren Zapfen in den
Lagern gefithrt werden.
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Je nach der Richtung des von der Welle auf das Lager ausgeiibten Lager-
drucks unterscheidet man:

Querlager (bisher Traglager), wenn der Lagerdruck senkrecht zur Dreh-
achse wirkt;

Lingslager (bisher Spurlager, Stittzlager), wenn der Lagerdruck in Richtung
der Drehachse wirkt.

Je nachdem, ob die Bewegung unmittelbar oder mittelbar
erfolgt, unterscheidett man ferner:

Gleitlager, wenn der Zapfen unmittelbar nur unter Zu-
gabe eines Schmiermittels auf der Lagerfliche gleitet;

Wilzlager (Kugellager, Rollenlager), wenn die Bewegung
durch Vermittlung zwischengeschalteter Rollkérper erfolgt.

Abb. 33. Reibungs- i i i
Siderstand pogen _ Allgemeine Anforderungen. D}e I_Jager miissen den Zapfen
Drehbewegung. die gewollte Drehbewegung ermoglichen, aber jede weitere

unerwiinschte Bewegung in ihrer Achsrichtung oder quer
zur Achse verhindern. Léngsbewegungen begegnet man durch Bunde oder
Stellringe; Querbewegungen durch enges Spiel, das um so geringer sein kann,
je langsamer die Gleitbewegung und je sorgfiltiger die Ausfithrung ist.
Gmo Die bei der Bewegung des Zapfens im Lager auftretenden Rei-

018 bungswidersténde und die dadurch entstehende Erwérmung und Ab-
’ niitzung miissen moglichst klein gehalten werden. Deshalb ist,
g1 namentlich bei Gleitlagern, eine zweckmifBige Ausbildung der
oy Schmiervorrichtung und die Moglichkeit ihrer Uberwachung withrend
o132 des Betriebs besonders wichtig. Da trotzdem eine Abniitzung der
! Gleitflachen erfolgen kann, mull
4130 diese Abniitzung an die Stelle
126 503’6 gelegt werden, wo sie durch Nach-
wizs -7 stellung oder Erneuerung ein-
! : B facher  Teile (Lagerbuchsen,
QTR — -schalen, -platten) wieder beseitigt
« 2022 ‘ \ il 281 werden kann. Hierzu miissen
§ ’ \ \ P L] natiirlich die Lager zuginglich
5 v 7 d leicht auseinandernehmbar
Soollll | 1Y ] i,
§ qo018 { — \ = 23 seln.
Samfflitl: i 2. Gleitlager.
& pom ’\ \ &/ ] ., Zapfenreibung. Der am Um-
o \ /\/ L E=*1 fang eines Tragzapfens auftre-
) K \/ BB = tende Reibungswiderstand R
o i — ] (Abb. 33) hingt ab vom Zapfen-
qo08 \\ 1 L 221 druck P und der Reibungszahl p
qo06 ': M /><// A 3%5 - und ist
/ M ; S R= Plu. (kg). (1)
eSS = — —f= Das Zapfenreibungsmoment,
o0z | das der Drehrichtung entgegen-
y.}ag 92 43 |g¢| a3 g | a7 mfsek wirkt und dadurch das in der
07=20 W 60 a0 W0 %5 #o 70 70 200 220 240 Welle wirkende nutzbare Dreh-

Abb. 34, Zapfenreibungszahlen bhei verschiedenen i i
Fliachendriicken k und Drehgeschwindigkeiten v. moment verringert, ist
M,= Ppr(kgem). (2)

Die Reibungszahl x4 schwankt in den Grenzen von 0,005 bei vorziiglicher
Ausfiithrung, Schmierung und Wartung bis 0,1 bei méBigen Verhéltnissen; sie
ist abhéingig von den Werkstoffen und der Beschaffenheit der gleitenden Flichen,
von der Flachenpressung, der Gleitgeschwindigkeit und der Temperatur, und
besonders vom Schmiermittel und von dessen Zufithrung zur Gleitfliche. Bei
kleiner Geschwindigkeit und niedriger Temperatur, also beim Anlaufen der
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Maschinen, sind die Widerstinde besonders hoch ; handwarme Lager mit mittlerer
Gleitgeschwindigkeit und mittlerer Flichenpressung haben geringeren Reibungs-
widerstand, wie Abb. 34 erkennen laft.

Die Reibungsarbeit, d. h. die Leistung, die infolge des Reibungswiderstands
verloren geht, ist

L.=R-v=Ppu dyz (kgm/s) (3)

Werkstoffe. Die beiden aufeinander gleltenden Teile miissen verschiedene
Hérte haben, denn gleichharte Werkstoffe, wie Zapfen aus St 34 in einer Biichse
aus St 34 laufend, neigen auch bei guter Schmierung zum Fressen. Den Zapfen
macht man deshalb hérter als die Lagerfliche, um ersteren zu schonen und der
etwaigen Abniitzung die leichter ersetzbare Lagerschale auszusetzen. Zweck-
mifig macht man Zapfen, sofern nicht bei einteiliger Ausfithrung der Werk-
stoff der Achse oder der Welle ausschlaggebend ist, aus Stahl 60 oder fiir be-
sonders hochwertige Lagerstellen (Kreuzképfe, Steuergelenke u. ) aus St 34

oder 8t C 16 mit im Einsatz gehérteter Lauffliche. Die Zapfen sollten zur Er-
zielung runder und glatter Gleit- und Sitzflichen stets geschliffen bzw. fir
hochwertige Maschinen poliert werden.

Die Lagerschalen konnen fiir gering beanspruchte Lager z. B. bei Trans-
missionen, aus gutem weichem GuBeisen gemacht werden, dessen Graphitporen
die Schmierung begiinstigen. Fir mittelstark, aber nicht stoBweise beanspruchte
und fir rasch laufende Lagerstellen ist ein je nach der Belastung legierter
Weilmetallausguf in GuBeisen-, Stahlguf3- oder Bronzelagerschalen vorteilhaft.
Fir ruckweise beanspruchte Lagerstellen z. B. Kreuzkoépfe, und fiir hoch
belastete nicht zu rasch laufende Lager wird man die Schalen aus Rotgul oder
Bronze anfertigen (s. S. 9).

Schmierung. Lager werden mit Fett oder mit Ol von Hand oder selbst-
tatig geschmiert; selbsttétige Schmierung ist wegen der groBeren Zuverlassigkeit
stets vorzuziehen. Durch zweckmifBig angeordnete, gut abgerundete Schmier-
nuten ist eine gleichméfBige Verteilung des Schmiermittels itber die Zapfen-
gleitfliche zu bewirken. Damit der Zapfen auf einer diinnen Schmiermittel-
schicht (Olfilm mit Fliissigkeitsreibung) gewissermafien schwimmen kann, muf}
diese vom Zapfen aus der Olverteilungsnut in die Gleitfliche hineingezogene
Olschicht durch eine ununterbrochene Lagerfliche gestiitzt werden. Deshalb
sind Schmiernuten in der Tragfliche des Lagers schéddlich; sie sind stets auf
der nichttragenden Seite des Lagers anzuordnen.

Die nur fir maBige Gleitgeschwindigkeit geeignete Fettschmierung hat den
Vorteil, dafl das Lager das Schmiermittel besser hilt. Von Hand wird das Fett
mittels Schmierbiichsen (Abb. 35) in die Verteilungsnuten der Gleitfliche
gepreBt. Selbsttitige Fettschmierung erfolgt derart, daB ein in der Fettkammer
des Lagers befindlicher Fettvorrat (Abb. 36) den Zapfen beriithrt und an diesen,
namentlich bei steigender Lagertemperatur, Schmierstoff abgibt.

Olschmierung von Hand (Abb. 37) ist nur fiir kurzzeitig laufende, unter-
geordnete Lagerstellen angingig. Weil fiir im Dauerbetrieb benutzte Lager
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Handschmierung unzuverlissig und miihsam wére, gibt es hierfiir Tropféler
mit regelbarem Tropfenfall (Abb. 38), die fiir den Betrieb jeweils an- und ab-
gestellt werden miissen.

Sparsamer ist die Dochtschmierung, bei der das 01 durch die Saugwirkung
eines Dochts der Lagerstelle zugefiihrt wird (Abb. 39), wobei gleichzeitig Ver-
unreinigungen zuriickgehalten
werden. Wéahrend der Betriebs-
pausen muf der Docht herausge-
zogen werden; das verbrauchte

Ol ist téglich zu ersetzen.

Wirtschaftlicher ist es, weil
sparsamer und keiner Wartung
bediirfend, wenn das Lager
unterhalb der Gleitfliche einen
Olvorratsbehilter erhilt, aus

dem sich der Zapfen wihrend des Betriebs mit Ol versorgt, und in welchen das
verbrauchte Ol wieder verlustlos zuriickflie3t. Man kann hierfiir die Saugwirkung
eines Dochtkissens (Abb. 40) anwen-
den, wie dies bei Feldbahnwagen
iiblich ist. Oder man kann das Ol
aus dem Behilter auf den Zapfen
durch einen losen Schmierring
(Abb. 41) férdern lassen, der nur
durch Reibung infolge seines Ge-
wichts mitgenommen wird (nur fiir
héhere Drehzahlen). Oder man ord-
net auf der Welle einen aufgeschrumpften oder festgeklemmten Schmierring
(Abb. 42) an, der auch bei niederer Drehzahl zwangslaufig Ol férdert, das
oben durch Abstreifer oder Rippen abgenommen und reichlich der Gleitfliche
zugefithrt wird.
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Fiir die Lager wertvoller und betriebswichtiger Maschinen ist es am zuver-
lissigsten, wenn das Ol von einer Schmierpumpe oder von einem Hochbehilter
unter Druck zugefithrt wird (Abb. 43). Dies erfolgt bei der PreBschmierung
durch eine Pumpe (Abb. 44) sparsam in einer fiir die einzelnen Lagerstellen
einstellbaren Tropfenzahl; bei der Spiilschmierung erfolgt dies durch Umlauf-
pumpe und Hochbehélter tiberreichlich mit der Absicht, durch das durch die
Gleitflachen strémende O1 die Reibungswiirme von den Zapfen und Lagerschalen
nach einem Olkiihler abzufiihren. Ein Absetzbehilter sorgt fiir Reinigung.

Wesentlich fir eine gute Schmierung ist die richtige Anordnung der zur
Olverteilung erforderlichen Schmiernuten. Fiir umlaufende Zapfen sind diese

Schmiernuten nur in der unbelasteten Lagerfliche so ausreichend vorzusehen,
daB der Zapfen auf seiner ganzen Liange mit Ol versorgt wird und dieses in die
belastete Lagerfliche mitnehmen kann. Die belastete Lagerfliche mufl frei
von Schmiernuten bleiben, so daB sich zwischen Zapfen und Lagerfliche ein
tragfihiger Olfilm bildet, der eine metallische Beriihrung von Zapfen und Lager-
schale hindert und dadurch eine sehr niedere Reibungszahl begiinstigt. Man
nennt diesen Betriebszustand, wenn der Zapfen gewissermaBen auf dem OHilm
schwimmt, fliissige Reibung im Gegensatz zur metallischen Reibung bei mangel-
hafter Schmierung bzw. beim Anlaufen. Wenn die Bildung eines solchen trag-
fahigen Olfilms bei mittelmaBiger Austithrung oder bei geringer Drehzahl nicht
gesichert ist, spricht man von halbflissiger Reibung.

Zapfen vermitteln das Drehen oder Schwingen von Achsen und Wellen in
ihren Lagern. Je nach der Richtung der aufzunehmenden Krafte unterscheidet
man:

Tragzapien, bei welchen vorwiegend Krifte senkrecht zur Wellenachse, also
Querkrifte, aufzunehmen sind.

Spurzapfen, bei welchen die Krifte vorwiegend in der Wellenachse als Léngs-
krifte wirken.

Bei den Tragzapfen unterscheidet man Stirnzapfen (Abb. 45) am Ende
einer Welle und Halszapfen (Abb.46) innerhalb einer Welle. Eine axiale
Verschiebung der Welle in den Lagern wird durch Schultern oder Bunde, fir
untergeordnete Zwecke durch aufgeklemmte Stellringe, verhindert, mit welchen
sich die Welle am Lager stiitzt.
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Bei der Bestimmung des Durchmessers d und der Lange [ ist sowohl auf die
erforderliche Festigkeit wie auf den zulissigen Flichendruck und auf die
zuldssige Erwidrmung durch die Reibungsarbeit Riicksicht zu nehmen.

Die Festigkeit ist im allgemeinen nur fiir Stirnzapfen maBgebend, weil diese
am Ende der Welle oder Achse frei auszubilden sind, wiahrend Halszapfen gleich-
zeitig ein Stiick Welle darstellen und als solche bereits ausreichende Festigkeit
haben miissen.

Der Stirnzapfen wird auf Biegung beansprucht; der gefihrliche Querschnitt
liegt an der Wurzel, also
My = W - 04201; P';‘
Da sich die Zapfen unter der Belastung drehen, ist oy, fir wechselnde
Beanspruchung in Rechnung zu setzen.

Der Flichendruck verteilt sich nicht gleich-
miBig idber die halbzylindrische Tragfliche,
sondern ist in der Scheitellinie am gréBten und
nimmt nach beiden Seiten bis auf Null ab.
Der zulissige Flichendruck % kann nur durch
Versuche am laufenden Zapfen bestimmt
werden. Man bezieht ihn als Mittelwert auf
die Projektion der Tragfliche d -1, also ist

(8)

= ’gz‘ds' 0ot = 0,1 d® 65 - (4)

e .//_':_'.,'.'.:f/_'::,, LA S
- L . b -
Abb, 45. Stirnzapfen. Abb. 46. Halszapfen.

Wird & zu groB, so erfolgt durch Wegquetschen des Schmiermittels eine
Erhéhung der Reibung und dadurch eine Abniitzung und weiterhin ein Fressen,
d. h. eine Zerstorung der glatten Lauffliche. Erfahrungsgemaf ist fiir @ibliche
Lagerausfithrungen zuldssig bei

Stahl 42 auf GuBeisen . . . . . . . . k& < 25—30 kg/om?
Stahl 50 auf RotguBl 9 bzw. Weillmetall 42 . . . . . k=40—45
Stahl 60 auf Bronze 14 bzw. WeiBmetall 70 . . . . . k< 50—60 ,,

Geharteter Stahl auf Bronze 14 bzw. WeiBmetall 70 . £ < 80—90 .

Hohere Flichendriicke sind nur bei hiufigen Betriebspausen oder bei besonders
guter Kiihlung durch Luftzug (Lokomotiven) oder durch Spiilschmierung oder
durch gekiiblte Lagerschalen zulidssig.

Die durch Flichendruck und Gleitgeschwindigkeit auf den Gleitflichen
entstehende Reibungsarbeit setzt sich zum groften Teil in Warme um ; merk-
bare Abniitzung darf im Betrieb nicht auftreten. Wenn die sich bildende Wérme
so grof} wird, daB sie nicht durch Welle und Lagerkorper ausgestrahlt oder durch
kiinstliche Kiihlung abgefithrt werden kann, liuft das Lager heiff; die Lauf-
flache wird zerstort und der Zapfen kann brechen. Deshalb darf die auf die
Flacheneinheit der Zapfenprojektion entfallende Reibungsarbeit

a, = k (kg/cm?) - y - v (m/s) (6)
eine als zuldssig erprobte Grenze mnicht iiberschreiten.
Die Kennzahl % -v fiir die Erwirmung eines Lagers ist bezogen auf die
Zapfenabmessungen

bep— P .dm)mn 1 Prn Pn (1)

I(om)-d(om) 60 100 — 76000 — 7~ Komst: !
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Diese Formel besagt, daB die Reibungsarbeit und damit die Erwirmung un-
abhingig vom Zapfendurchmesser und umgekehrt verhéltnisgleich der Zapfen-
lange ist, also nur durch Verlingerung des Zapfens vermindert werden kann.
Eine VergréBerung des Durchmessers bei gleichbleibender Linge wiirde wohl %
verringern, aber v in gleichem Mafl erhéhen, so dafl die Reibungsarbeit und damit
die Erwidrmung die gleiche bliebe.

Aus vorstehender Formel kann man, sofern P, n und das zulissige k- v
gegeben sind, die erforderliche Zapfenlinge ermitteln:

P-n 7
b= 6000 ®)

Fir nicht gekiihlte Lager kann man das Verhédltnis von Zapfenlinge zu Zapfen-
durchmesser je nach der Gleitgeschwindigkeit wie folgt annehmen:

Bei geringer Bewegung . . . . . . . . . ... ... l~05—14d
» Umfangsgeschwindigkeit v <lm/s . . . . . . . . l~154d
' " v=2—4mfs . ... ... 1~1,75—25d
v<B5mfs .. ...... 1~25—44d
Fur k- v sind bel halbflissiger Reibung folgende Werte erprobt:
An Triebwerken, Réderiibersetzungen, Auflenlagern . . . . . . k+v~10—15 Elfn% -ISE
an normalen Dampfmaschinen, [ fir Kurbelwellenlager . . . . ,, ~15—20 .
Pumpen, Kompressoren fur Kurbelzapfen . . . . . . ,y ~ 25—35 .
. fir Kurbelwellenlager . . . . ,, ~20—30 i
an Verbrennungsmaschinen { fir Kurbelzapfen . . . . . . . ~30—50 .
. . fir Kurbelwellenlager . . . . ,, ~30—40 '
an Schiffsmaschinen { fir Kurbelzapfen . . . . . . ,, ~50—60 »
an Eisenbahnwagen-Achslagern W .11. Tr .1 ........ s~ 35—50 \
. Wellen-Traglager . . . . . . . o~ 70—80 .
an Lokomotiven { AuBere Kurbelzapfen . . . . ,, ~80—120 ,,

Der Gang der Berechnung ist: Fiir den Zapfen einer Welle, dessen Durchmesser
durch die Belastung der Welle gegeben ist, braucht nur die Lange bestimmt zu
werden. Dies mull nach Gleichung (5) nach dem hochstzulidssigen Flichen-
druck % und nach Gleichung (8) fiir die hdchstzuldssige Reibungsarbeit & - v
erfolgen; man fithrt den groBeren Wert aus. Bei kleinen Drehzahlen ist der
Flachendruck, bei hoheren Drehzahlen die Erwirmung mafgebend; je schneller
ein Zapfen sich dreht, um so linger ist er zu bemessen.

Fiir einen Stirnzapfen, z. B. einer Achse, ist der Durchmesser zuerst auf
Festigkeit zu berechnen; man erhélt aus den Gleichungen (4) und (5)

é — @g@ )
- 10
d 1/0 2 Ub zul ( )

Das sich hieraus ergebende ! ist dann noch auf Erwéirmung zu prifen. Ergibt
sich aus Gleichung (8) ein gréBerer Wert fiir I, so ist dieser maBgebend; man
mull aber dann fir das dadurch gr68er werdende Biegungsmoment d ent-
sprechend #ndern. Nach Gleichung (4) wird

8Pl
d— VV (1)
0.2 abzul

Querlager (Traglager) dienen zur Unterstiitzung von Wellen und Achsen,
deren durch das Lager aufzunehmende Krifte quer, d. h. senkrecht zur Achs-
richtung gerichtet sind.

Die einfachsten Lager sind die von Handwinden und derartigen Maschinen,
deren Zapfen selten und nur sehr langsam laufen. Hier geniigt es, den Zapfen
in einer glatten Bohrung des guBeisernen Gestells zu lagern (Abb. 37), die durch
ein Schmierloch und eine Schmiernute mit Ol versorgt werden kann. Wenn
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das Gestell aus Walzprofilen mit Knotenblechen gebildet wird, so kann
man die genormten Augenlager und Flanschlager DIN 502 bis 504 (Abb. 47)
verwenden. Wenn diese einfachste Lagerung infolge hiufigeren Betriebs oder
groBerer Drehzahlen nicht geniigt, dann verwendet man besondere Lagerschalen,

die wegen des leichteren Zusammenbaus und zur Nachstellung zweiteilig aus-
gefiihrt werden und die bei zu starker Abniitzung ausgewechselt werden konnen.
Solche Lagerschalen (Abb. 48) miissen stets in einem gufeisernen Lagerkérper

durch einen aufgeschraubten Lagerdeckel gehalten werden; sie sind durch
Bunde gegen Léngsverschiebung und durch Zapfen (die an der oberen Lager-
schale sitzen sollen, damit man ohne Ausbau der Welle die untere Lagerschale
herausdrehen kann) oder in sonstiger Weise gegen Verdrehen zu sichern.

Bei héheren Drehzahlen versieht man die Lagerschalen mit einem Ausgul
aus WeiBmetall (Abb. 49), der durch eingedrehte oder eingegossene Schwalben-
schwinze oder Bohrungen gehalten wird, oder man umgief3t kraftige Skelett-
bleche aus gelochtem und gebogenem Stahlblech mit diesem Lagermetall
(Abb. 50, Glycometall G.m.b. H. Wiesbaden).

Damit der Zapfen eine méglichst groBe tragfihige Lauffliche hat, muB er
im Durchmesser satt umschlossen werden und in seiner ganzen Lénge gleich-
miBig aufliegen. Deshalb soll man nur kurzen Zapfen feste Lagerschalen
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(Abb. 51 u. 52) geben, wihrend fiir lange Zapfen (I > 2 d), namentlich an sich

durchbiegenden Wellen, kugelig bewegliche Lagerschalen (Abb. 53) vorteilhaft

sind, damit durch Selbsteinstellung eine Kantenpressung nicht auftreten kann.
Die duflere Form der Lager mufl den besonderen Erfordernissen des Ver-

wendungszwecks angepafit werden. Da fiir Fabrik-

triebwerke diese Verhiltnisse ziemlich gleichartig

liegen, sind hierfiir bestimmte Lagertypen entstanden. Um beim Bauentwurf
die Wellenleitungen unabhéngig von deren spiteren Lieferanten vorsehen und
um verschiedene Erzeugnisse verwenden
zu konnen, hat man fir bestimmte

Abstufungen der Zapfen- (Wellen-) Durchmesser die AnschluBmaBe fiir Steh-
lager (Abb. 54) in DIN 118 und fiir Hangelager (Abb. 55) in DIN 119 genormt.

Zur Ermoglichung aller Anordnungen der Wellenlage wurden zu diesen
genormten Stehlagern noch die EinbaumafBe fir Sohlplatten in DIN 189,

Wandarme in DIN 117, Winkelarme in DIN 187, Mauerkasten in DIN 193,
Stehbocke in DIN 195 und Hingebévcke in DIN 194 festgelegt (Abb. 56—61).

Wegen der groBen Vorteile fiir den projektierenden Bauingenieur wie fiir
die spitere Erweiterung der Triebwerksanlagen sollte man keine #lteren von
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den NormmafBlen abweichenden Triebwerksteile mehr verwenden. Diese ge-
normten Héngelager (die auch als Stehlager verwendbar sind) sind sowohl in
der Querrichtung wie in der Hohenlage einstellbar; die mit Ringschmierung

Abb. 59. Hingebock.

versehenen fiir Steh- und Hangelager einheitlichen Lagerschalen werden kugel-
beweglich gehalten. Dadurch kénnen kleine bauliche Ungenauigkeiten der
Transmissionsroste ausgeglichen werden, und es kénnen sich die Lager von selbst

auf die Lage der Welle, d. h. auf gleichmafBige Druckverteilung tiber die ganze
Lauffliche einstellen. Wenn die Teilfuge, wie iblich, in der waagerechten
Mittelebene liegt, ist ein Nachstellen der Lagerschalen zum Ausgleich einer

Abb. 63.
Spurzapfen.

Abniitzung nur in senkrechter Richtung méglich, wihrend eine durch Seiten-

krifte verursachte Abniitzung nicht ausgleichbar ist. Bei durch schrig ge-
richtete Krafte stark belasteten Lagern legt man die Teilfuge deshalb besser
senkrecht zur Richtung dieser Krifte (Abb. 62), also auch schrag.
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Lingslager (Spurlager, Stiitzlager) dienen zur Aufnahme von Kriften, die
in Richtung der Wellenachse wirken. Man unterscheidet hierfiir Stirnzapfen,
Ringzapfen und Kammzapfen. Der Stirnzapfen lauft auf seiner scheiben-
formigen Stirnfliche. Die bei einer neuen gut gearbeiteten Spurzapfenfliche
gleichmafBige Druckverteilung wird mit der Betriebsdauer immer ungleich-
miBiger, denn die auBenliegenden Flichenelemente machen einen gréBeren
Weg als die nidchst der Achse
liegenden; sie nutzen sich daher
stirker ab. Da der Zapfen da-
durch Neigung hat, ballig zu
werden, wird der Druck je
Fliacheneinheit auBlen geringer
und innen sehr hoch, in der
Achse theoretisch unendlich grof§

(Abb. 63). Da demnach die

Lauffliche nichst der Mitte

sehr gefahrdet ist, nimmt man

hier das Material von vorn-

herein weg und gibt auch dem

Stirnzapfen die Form eines

Ringzapfens. Fiir einen zu-

verlissigen Betrieb, namentlich

bei stark belasteten Spurlagern,

ist es notig, die Spurplatte aus

gehirtetem St 70 oder aus Hartgull oder aus der harten GBz 20 zu machen,
sie in einer Kugelpfanne selbst einstellbar zu lagern und das Schmiers! von
der mittleren Aussparung aus zuzufithren (Abb. 64).

Der nur aus Versuchen feststellbare zuléssige mittlere Lagerdruck ist bei
Stirnzapfen anzunehmen mit:

Ungehirteter Stahlzapfen St 60 auf Bronze GBz 20 . . . . . . k ~ 50-— 70 kg/em?
Gehirteter Stahlzapfen St 70 auf HartguBplatte . . . . . . . . k~ 70— 90 '
Gehirteter Stahlzapfen St70 auf St70 mit zuverlissiger PreB-

schmierung . . . . . . . . . . L .. o0 e k ~100 — 120
Wenn beide Laufflichen gehdrtet sind . . . . . . . . . . . . k~ Dbis 150 ,,

Ringliingslager (Abb. 65) haben keinen eigentlichen Zapfen mehr, sondern
die Welle trigt einen durch eine Ringmutter gehaltenen Laufring, der auf einer
ebenfalls ringférmigen Spurplatte gleitet, die zur selbsttitigen Einstellung auf
gleichmiBige Druckverteilung in einer Kugelringpfanne liegt. Man fertigt
Spurring und Wellenring fiir hohe Lagerdriicke meist aus gehirtetem Einsatz-
stahl (St 34 oder St C 10) und fiihrt der Gleitfliche mittels besonderer Pumpe
PreBol in solcher Menge unter so hohem Druck zu, daB der Zapfen gewisser-
maBen schwimmt und kaum eine metallische Berithrung erfolgen kann.

Handbibliothek I. 3., 2. Aufl. 3
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Kammlingslager haben statt eines solchen Spurrings mehrere aus der Welle
herausgedrehte Ringe von rechteckigem oder trapezférmigem Querschnitt, die

Abb. 67. Segmentringlager fiir eine Turbinenwelle
40000kg, 75n (Hohenzollern A.G.).

in entsprechenden Nuten der
Lagerschalen laufen. Es ist
iiberaus schwierig, diese drei
bis acht und mehr Kamm-
ringe gleichm&Big zum Tragen
zu bringen; auch die Zufiih-
rung des Schmierstoffes in die
Ringflichen ist bei geschlos-
senen Lagern erschwert. Des-
halb darf man solche Lager
nur mit sehr geringem Fla-
chendruck berechnen. Sie
werden vorwiegend noch auf
Schiffen zur Ubertragung des
Schubs der Schiffsschraube
auf den Schiffskérper ver-
wendet und fiir diesen Zweck
mit einstellbaren und kiihl-
baren Druckflichen ausge-
filhrt und mit besonderer
Sorgfalt gewartet.

Im allgemeinen Maschi-
nenbau wurden fiir kleinere
Liangsdriicke und Abmessun-
gen diese Kammlager meist
durch Wailzlager verdrangt.
Fiir grofle Axialkrafte, wie sie
bei Wasserturbinen, Dampf-
turbinen und Schiffsschrau-
ben auftreten, vermeidet man
den Nachteil, daB die einzel-
nen Kdmme fast nie gleich-

miBig tragen, durch das auf Grund neuer Erkenntnisse in der Schmiertechnik
konstruierte Einscheiben-Segmentdrucklager (Michell-Lager).

Damit das Schmiermittel einer hohen Druckbelastung widerstehen kann,
muB es vom bewegten Lagerteil zwischen die Gleitflichen hineingezogen werden
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und sich in der Bewegungsrichtung stauen, so da8 es nicht so leicht aus den
Gleitflichen wegflieBen kann und deshalb eine tragfahige Schicht bilden muB.
Diese Stauung ergibt sich bei runden Gleitflichen ohne weiteres durch den
geringen Durchmesserunterschied zwischen Zapfen und Buchse und die dadurch
mogliche sehr geringe exzentrische Verlagerung des Zapfens in der Bohrung.
‘Bei ebenen Gleitflichen, z. B. Gleitschuhen, kann diese Stauung durch sehr
schwache Neigung der beiderseitigen Flichen bewirkt werden, so dafi sich ein
schlanker tragender Olkeil mit relativ gréBerer Eintritts- und geringer Austritts-
héhe bildet. Michell hat das fiir Lingslager dadurch erreicht, daf er dem
einen Laufring nicht einen ununterbrochenen ebenen Tragring gegeniiberstellt,
sondern indem er diese ruhende Tragfliche je nach GréBe in 8 bis 16 Segmente
unterteilt, die er wenig kippbar unterstiitzt, so daB sich jeder Segmentblock
zur Bildung des Olkeils gegen den Laufring um ein Geringes neigen kann. Durch
die Abstinde zwischen den Segmentklétzen kann das Schmiersl tiberreichlich
zuflieflen.

Durch diese Xonstruktion, die Abb. 67 und 68 veranschaulichen, wurde nicht
nur eine Flichenpressung von 25 bis 35 kg/cm? und mehr gegen 5 bis 8 kg/em?
bei Kammlagern méglich, sondern es wurde auch gleichzeitig eine Verringerung
des Platzbedarfs auf 1/, bis */; erzielt. Die in den letzten Jahren entstandenen
groflen Wasserturbinen mit 450000 kg und mehr Lagerdruck wéren ohne diese
Michell-Konstruktion kaum ausfithrbar.

3. Wiilzlager.

Der Ersatz der gleitenden Reibung von Stahlzapfen in Lagerschalen durch
die rollende Reibung von gehirteten Stahlkugeln oder Stahlrollen zwischen

ebenfalls gehirteten Laufringen bezweckt: leichteren Gang, geringeren Schmier-
mittelverbrauch, fast keine Wartung, geringeren Raumbedarf (Abb. 69). Diesen
Vorteilen stehen gegeniiber: hoherer Preis, unruhiger Lauf und VerschleiBl bei
mangelhafter Montage und geringere Sicherheit bei stoBweiBer Belastung.

© Als Werkstoff wird hochhértbarer Chromstahl, fiir groflere Laufringe und
schwere Lager auch Chromnickelstahl oder Einsatzstahl verwendet. Da benach-
barte Kugeln bzw. Rollen an ihren gegenseitigen Beriihrungsstellen entgegen-
gesetzte Bewegungsrichtung, also erhohte Schleifwirkung haben wiirden,
macht man eine solche Berithrung dadurch unmgéglich, dafl man die Kugeln
oder Rollen in Kifigen (Abb. 70) fithrt. Die Herstellung von dauerhaften
Wilzlagern erfordert groe Erfahrung in der Wahl und Hartung des Werkstoffs,
sowie besondere Einrichtungen fiir die Bearbeitung und Héirtung. Auch die
von der Betriebsdrehzahl abhingige zuldssige Hochstbelastung ist durch die

3*
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Sorgfalt der Ausfithrung bedingt und nur erfahrungsmafig anzugeben. Deshalb
ist die Walzlagerherstellung Sache von Spezialfabriken, die nunmehr die Ab-
messungen und Héchstbelastungen der wesentlichen Ausfithrungsformen ver-

Noch offen K
zum Einfiillen @
der Kugeln. | [ | )I Il |

Abb. 70. Kugelkafig.

einbart und in Normen festgelegt haben. Das
Normblatt DIN 619 gibt eine Ubersicht iiber
diese bisherige Normung.

E&LK’ug‘ellager. v
Je nach der Richtung des durch das Lager auf-

zunehmenden Zapfendrucks unterscheidet man
Querlager (Abb. 71) und Langslager (Abb. 72},
die nur Krifte quer oder lings zur Wellenachse auf-
nehmen kénnen, sowie Schulterlager (Abb.73) zur
Aufnahme von Kriften aus beiden Richtungen.

Die Querlager werden einreihig (Abb. 71) oder

fir groBere Belastungen zweireihig (Abb. 74) aus-

gefithrt und in diesen beiden Ausfithrungen fiir verschiedene Beanspruchungen
in leichter, mittelschwerer und schwerer Bauart hergestellt.

Abb. 71.
Querlager.

Diese einfachen Querkugellager sind emp-
findlich gegen Montagefehler, weil bei Schrig-
lage der Welle zur Geh#useachse, d. h. bei
Achsabweichung zwischen Innen- und Auflen-
ring, die Kugeln seitlich anlaufen und weil
dieser Zwang héheren Kraftverbrauch und
baldige Zerstérung zur Folge hat. Deshalb
werden zum selbsttitigen Ausgleich geringer
Achsabweichungen entweder die Kugellager-
auflenringe in einem besonderen Einstellring
kugelbeweglich ausgefiithrt (Abb. 75) oder man
fithrt bei zweireihigen Kugellagern den AuBlen-

ring mit kugelformiger Lauffliche (statt mit zwei Laufrillen) aus, in der das
Kugelsystem mit dem Innenring kugelbeweglich laufen kann; man nennt
letztere Konstruktion Pendellager (Abb. 76). Die Xugellager mit Einstellring

kénnen nur eine Achsabweichung zwischen Welle und Lagergehéuse ausgleichen ;
die Pendellager kénnen nicht nur solche oft kaum vermeidbaren Montagefehler,
sondern auch krumme Wellen und Durchbiegungen von Wellen und Rahmen

unschidlich machen.

Bei Querlagern muf der Innenring mit Festsitz auf der Welle sitzen, wihrend
der AuBenring im Cehiuse Schiebesitz haben kann. Da nicht bei allen
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Verwendungsstellen die Welle fiir den Sitz des Innenrings auf einen besonderen
etwas vorstehenden Durchmesser nach Feinpassung bearbeitet werden kann,
werden die genormten Querlager auch mit kegeligen Spannhiilsen ausgefiihrt
(Abb. 77), die einen Unterschied im Wellendurchmessér voii 0,1 bis 0,2 mm aus-
gleichen kénnen. Solche Spannhiilsenlager sind stets anzuwenden, wenn Kugel-
lager in der Mitte von Wellen
o verwendet werden, die durch-
:§ ] gehend auf gleichen Durch-

messer bearbeitet sind, wie

o

Festlager
o
Abb. 76. Abb. 78. Lagerung einer
Pendellager. Triebwerkswelle.

dies z. B. bei Triebwerken der Fall ist. Wenn, wie bei diesem Beispiel, eine
lingere Welle in zwei oder mehreren Querlagern lduft, so muBl ein Zwang der
Lager durch Montagefehler oder Warmeausdehnung der Welle oder der Trag-
konstruktion dadurch unméglich gemacht werden, dal man nur bei einem
Lager (moglichst in der Mitte) den AuBenring im Gehduse in Achsrichtung

festlegt, wihrend man in den anderen Lagern der Welle eine Lingsverschie-
bung des AuBenrings im Gehduse erméglicht (Abb. 78).

Die Lagerkorper sind so auszubilden, daBl die WilzlagerauBenringe durch
die Lagerdeckelschrauben nicht unrund verdriickt werden kénnen. Bei Deckel-
lagern darf deshalb keine klaffende Teilfuge sein; vorteilhaft sind in dieser Be-
ziehung einteilige Lagerkorper (Abb. 79) mit seitlich angeschraubten Deckeln.

i b) Rollenlager.
Fiir groBe Lagerdriicke und rauhe Betriebe wiirde die nur punktférmige
Lauffliche der Kugeln in den Laufringen zu hohe Flichendriicke ergeben.
Man verwendet deshalb fiir solche Fille statt der Kugeln kurze Walzen, deren
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Auflagefliche immerhin eine Linie ist, so daB sie bei gleichem zuldssigem Flichen-
druck das Mehrfache an Kraft iibertragen kénnen als Kugeln. Auch bei diesen
Rollenlagern (Abb. 80) sind Fithrungskifige nétig, die die Rollen nicht nur
an gegenseitiger Berithrung und am Abschleifen hindern, sondern, als Haupt-

Abb. B0.
Rollenlager.

aufgabe, die Rollen genau parallel fithren, um ein Schrinken und
dadurch eine einseitige hohe Beanspruchung der Rollen mit ihren
Folgeerscheinungen zu vermeiden.

Die Rollenlager haben sich auch im angestrengten Bahnbetrieb
gut bewdhrt. Da ihr Reibungswiderstand beim Anfahren nicht
merkbar groBer ist als bei der Betriebsdrehzahl und bei dieser nur
etwa ein Achtel des Reibungswiderstands von Gleitlagern betragt,
ermoglichen sie eine erhebliche Kraftersparnis der Zugmaschine.
Dieser geringe Anfahrwiderstand ist namentlich fiir den Bau-
betrieb, wo die Férderwagen hiufig von Hand verschoben werden
miissen, beachtlich.

Auch bei diesen Rollenlagern mufl eine Achsenabweichung,

sofern sie nicht durch starre Konstruktion und gute Ausfithrung der Gesamt-
anordnung unmoglich ist, unschidlich gemacht werden, indem man den

AufBenring in einem Einstellring
kugelbeweglich macht, oder indem
man das Rollenlager als Pendel-
lager mit kugelférmig ausgedrehtem
AuBenring und tonnenférmigen Rol-
len ausfiithrt (Abb. 82).

Fir gedringte Konstruktionen
kann man auch Rollenkérbe
(Abb. 83) ohne besonderen Innen-
und AuBenring bentitzen, indem man
die Rollen unmittelbar auf dem ein-
satzgehirteten Bolzen und im Ge-
hduse, das fiir angestrengten Betrieb
eine diinnwandige Stahlbiichse er-
halt, laufen 1aBt. Abb. 84 zeigt den
Einbau solcher Rollenkérbe.

Um noch gedréngter konstruieren
zu kénnen und um durch Verteilung
der Lagerlast auf méglichst viele

Rollen den Flichendruck mdoglichst niedrig zu halten, macht man bei den
Nadellagern den Durchmesser der einzelnen Rolle ziemlich klein und fiillt

den diesem Durchmesser angepafBiten Ringraum zwischen Achse und Gehiuse
unter Verzicht auf einen besonderen Kifig liickenlos mit solchen nadelférmigen
Rollen aus. Abb. 85 zeigt ein derartiges Nadellager.
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¢) Die Lingslager
zur Aufnahme eines axialen Lagerdrucks bestehen ebenfalls aus in einem Kifig
gefithrten Kugeln bzw. Rollen und den beiden hier scheibenférmigen Laufringen.
Von diesen Laufscheiben erhilt die sich drehende auf der Welle Festsitz und
im Gehduse Spiel, wihrend die ruhende die Welle mit Spiel durchlifit und
im Gehduse mit Gleitsitz zentriert ist. Diese
Langslager werden entweder nur fiir eine

Abb. 85. Nadellager (Deutsche Kugellagerfabrik,
Leipzig).

Druckrichtung (Abb. 86) oder als Wechsellager fiir axiale Schiibe in beiden Rich-
‘tungen (Abb. 87) ausgefiihrt.

Auch bei diesen Léngslagern ist eine gleichmifBige Druckverteilung auf
samtliche Kugeln erforderlich und deshalb die Vermeidung jeder Achsenabwei-
chung eine unerlifliche Be-
dingung fiir die Dauerhaftig-
keit. Deshalb lagert man die
rubende Laufscheibe meist

kugelbeweglich in einer Einstellscheibe (Abb. 86). Die verschiedenen Bauarten
der Kugel-Léngslager 148t das Ubersichts-Normblatt DIN 619 ersehen.

Da die Langslager keine Querkrifte aufnehmen kénnen, aber jede Welle
auch in der Querrichtung gefithrt werden muB, werden meist Lings- und Quer-
lager in gemeinsamem Gehduse vereinigt (Abb.88). Die Kugelbeweglichkeit
des Langslagers in dieser Abbildung soll nur geringfiigige Abweichung des vor-
stehenden Geh#uses ausgleichen. Wenn eine Durchbiegung oder Schriglage
der Welle erméglicht werden soll, so mufl nicht nur auch das Querlager eine
Achsenabweichung gestatten (Pendellager oder Einstellring), sondern es muf3
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iiberdies der Drehpunkt des Langslagers mit dem Drehpunkt des Querlagers
in einem Punkt (4) der Wellenachse zusammenfallen (Abb. 89).

Eine betriebssichere Anordnung richtig ausgewshlter Wilzlager erfordert
Sondererfahrung. Deshalb haben die Kugellagerfabriken zur Beratung der
Konstrukteure Einbauvorschlige fiir die meist itblichen Verwendungszwecke

drucken lassen, und sie stellen
auch fiir besondere Fille gerne
ihren Rat zur Verfiigung.

Die Schmierung der Wilzlager
erfolgt durch Fillung mit séure-
freiem Fett oder Ol. Gegen Ein-
dringen von Staub werden die
Ringfugen zwischen Gehduse und
Welle meist durch Filzringe ge-
dichtet.

B. Achsen und Wellen.
1. Achsen

dienen zum Tragen umlaufender

oder schwingender Maschinenteile.

Sie haben also bei drehender

. Bewegung vorwiegend Biegungs-

momente aufzunehmen, wihrend eine Ubertragung von Drehkriften kaum

in Frage kommt. Demgemi8 sind Achsen auf Biegung zu berechnende ,,Triger

auf zwei Stiitzen‘, deren Querbelastung durch Seilrollen, Laufrider oder Doppel-

hebel erfolgt und deren Stiitzen Lager sind, in denen sich die Zapfen der Achsen

drehen. Die iiblichen Ausfithrungsformen zeigen
die Abb. 90, 91 u. 92.

Aus der Achslast @ und den Stiitzweiten

ergeben sich nach dem Hebelgesetz die Lager-

Abb. 80, Einfach belastete Achse. driicke P; und P,, die fiir die Bemessung der

Zapfen maBgebend sind. Fiir alle anderen Quer-

schnitte, die zur Erzielung gleicher Festigkeit bei jeder Drehlage stets Kreis-

form haben miissen, sind die Biegungsmomente M, maBgebend. Aus diesen

ergeben sich die erforderlichen Widerstandsmomente bzw. Durchmesser aus der

Biegungsgleichung

JT
My =W g5 = 33 d® Oy 1 - (12)
Tpm Abb. 92. Freitragende Achse
Abb, 91. Zweifach belastete Achse. SISO .00

Der die Last tragende Achskopf mufl entsprechend der Nabe des Rades
oder Hebels zylindrisch sein; die den Achskopf mit den Zapfen verbindenden
Achsschenkel sind meist kegelig verjiingt bis auf die an den Zapfen erforderlichen
Schultern, mit denen die Lingslage der Achse zwischen den Lagerschalen ge-
sichert wird. Theoretisch sollten diese Achsschenkel als Kérper gleicher Festig-
keit die Form einer kubischen Parabel haben ; zur einfacheren Ausfithrung begrenzt
man sie geradlinig als einen dieses Paraboloid umhiillenden Kegelstumpt.

Der geeignete Werkstoff fiir Achsen ist wegen der erforderlichen guten
Zapfenlauffliche St 50, fiir ruckweise beanspruchte Achsen vergiiteter St 60.
Die zuliissige Spannung ist unter Beriicksichtigung der bei jeder Umdrehung
wechselnden Beanspruchung und der sonstigen Betriebsverhéltnisse zu wahlen.
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Die Befestigung von Rédern und Hebeln auf Achsen erfolgt bei guter Aus-
filhrung durch Aufpressen oder Aufschrumpfen; nur fiir untergeordnete Zwecke
durch Léngskeile allein oder gar nur durch Querstifte.

2. Bolzen

tragen ebenfalls umlaufende oder schwingende Maschinenteile, aber sie machen
die Drehbewegung nicht mit, sondern sie sind festgehalten und die Hebel oder
Réader drehen sich mittels eingesetzter
Laufbtichsen oder Wilzlager um die
Bolzen (Abb. 93).

Solche Bolzen werden vielfach fiir
die Laufrider von Lauf- und Dreh-
kranen, von Drehscheiben, Schiebe-
toren u. 4. verwendet und zur billigen
Herstellung mit durchlaufend gleichem
Durchmesser meist von Triebwerks-
wellen abgestochen. Nur bei guter
Ausfithrung fiir hohe Belastung wird
man sie im Einsatz hirten und schleifen.

3. Wellen

dienen zur Ubertragung von Dreh-
momenten oder Drehleistungen; dazu
haben sie die Querbelastungen durch
das Gewicht der treibenden oder ge-
triebenen Réder, Riemscheiben, Kur-
beln u. 4. und auBerdem die oft erheb-
lichen zusédtzlichen Querlasten durch
Zahndriicke, Riemenziige, Kurbel-
driicke usw. auszuhalten. DemgemB
sind die Wellen wohl in erster Linie auf Drehung, aber meist auch auf
Biegung beansprucht.

Als Werkstoff dient bei besonderer Anfertigung geschmiedeter oder vor-
gewalzter St 42 oder St 50. Fiir Triebwerke gibt es im Handel gerichtete und
polierte nach den AbmaBen der Schlichtwelle kalibrierte
Stahlwellen nach DIN 669 bis 160 mm Durchmesser.

Sofern bei mafigem Durchmesser diese genormten Wellen
gezogen oder blankgewalzt sind, haben sie eine mechanisch
gehirtete Oberfliche, die beim Einfrisen von Keilnuten
ein Krummwerden auslésen kann. Deshalb werden bei
Triebwerkswellen nur die Kupplungen an den Wellen-
enden aufgekeilt, dagegen die Riemscheiben innerhalb der
Wellenlange nur aufgeklemmt.

Nur auf Verdrehung beanspruchte Wellen (Abb. 94) werden berechnet nach

P-R=M,= W,,-W = ﬁda-rm, (kg em) (13)

. 5 My
und hieraus d= |/~ in cm), 14
0 2ttzul —l/ Tioul ( ( )

Ist statt des Drehmoments die Leistung N in PS und die minutliche Dreh-
zahl n gegeben, so folgt aus M; (kg-cm) =
d= V%OOOO-AT (in cm). (15)

Ttoul %
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Die zuldssige Verdrehungsbeanspruchung s. Tabelle 5, S. 10; dabei ist zu
beachten, ob der Drehsinn gleich bleibt oder wechselt und ob die Drehkraft
gleichmiBig oder ruckartig wirkt, oder ob Schwingungen méglich sind.

Da die Triebwerkswellen infolge der Riemenziige und Scheibengewichte
durch im voraus nicht in ihrer Lage bekannte aber meist in m#Bigen Grenzen
bleibende Biegungsmomente beansprucht werden, berticksichtigt man nach einer
bewidhrten Faustregel diese dadurch, dafl man nur die Rechnung auf Dreh-
festiglkeit mit der erméBigten Verdrehungsspannung 7;,,; = 120 kg/cm? durch-
fiihyt. (Dies gilt nur fir Transmissionen.) Es wird dann

3
d=035YM; =144 ]/zg (16)

Das zu iibertragende Drehmoment verursacht eine elastische Forménderung,
die einen Verdrehungswinkel von 1/,0 je laufenden Meter Wellenléinge nicht
iiberschreiten darf. Diese Bedingung fiihrt nach den Gesetzen der Verdrehungs-
elastizitdt zu der Gleichung

d= 0,13/, = 12 V% (17)

Triebwerkswellen sind also sowohl hinsichtlich der zuldssigen Verdrehungs-
spannung wie hinsichtlich des zuldssigen Verdrehungswinkels zu bemessen;
fuir Drehmomente M, > 8000 kgcem ist die Festigkeit [Gleichung (16)], fiir
M; < 8000 kgem ist die Elastizitit [Gleichung (17)] ausschlaggebend.

Wellen, die fiir ihre Abmessung sowohl erhebliche Drehmomente als auch
betrichtliche Biegungsmomente aufzunehmen haben, sind auf die daraus zu-
sammengesetzte Beanspruchung zu berechnen. Nach der Festigkeitslehre ent-
steht aus Mgz und M, ein ideelles Moment

M; = 0,35 M, -+ 0,651 M; + M7, (18)
das als Biegungsmoment aufzufassen ist, so daB sich aus
M;= W - oy = 0,1 d° - 0401 (19)

der Durchmesser d bestimmen 148t.
Fir etwa erforderliche Keilnuten mufl der berechnete Wellen- bzw. Achs-
durchmesser einen entsprechenden Zuschlag erfahren.

C. Kupplungen.

Kupplungen dienen zur dauernden oder voriibergehenden Verbindung
zweier Wellen oder zur zeitweiligen Verbindung von auf einer Welle lose an-
geordneten Riemscheiben oder Zahnridern mit dieser Welle zum Zwecke der
Ubertragung eines Drehmomentes.

Einteilung: Man unterscheidet:

Feste Kupplungen zur dauvernden Verbindung, und zwar:

starre Kupplungen, die eine gegenseitige Beweglichkeit der Wellen und
Kupplungsteile ausschliefen,

nachgiebige Kupplungen, die eine Beweglichkeit in engen Grenzen er-
méglichen.

Schaltkupplungen, die betriebsméiflig eine Trennung der Wellen er-
moglichen, und zwar:

Ausriickkupplungen, die sich wéihrend des Betriebs nur ausriicken lassen,

Reibungskupplungen, die wihrend des Betriebs ein- und ausgeriickt
werden konnen,

Slcherheltskupplungen die bei Uberschreitung des zugelassenen Dreh-
momentes eine Uberlastung hindern.
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1. Starre Kupplungen.

Die zuverlassigste Kupplung, die aber nur zur Ubertragung groBer Leistungen
von der Kraftmaschine auf die Arbeitsmaschine verwendet wird, ist die Ver-
bindung durch an die Wellen angeschmiedete und gegenseitig zentrierte Flanschen

Abb. 95. Flanschkupplung. Abb, 96. Muffenkupplung.

durch eingepaBte Kupplungsschrauben (Abb. 95), die sowohl das Drehmoment
durch an den Kupplungsflichen erzeugte Reibung als auch nétigenfalls ein
Biegemoment iibertragen miissen.

Abb. 97. Hillsenkupplung.

Wellen fiir untergeordnete Zwecke (Handradiibertragung, seltener langsamer
Betrieb) kann man durch einteilige Muffen (Abb. 96) mittels eingeschlagener
Treibkeile oder durch Schrau-
ben gehaltener Federkeile ver-

" binden, oder durch zweiteilige
Hiilsenkupplungen (Abb. 97},
die durch auf ihren schwach
kegelig gedrehten (tgo=1:25)
Umfang aufgeschlagene Ringe
auf die Wellenenden ge-
klemmt werden.

Stirkere Wellen konnen
durch die Sellerssche
Klemmkegelkupplung (Abb.

98 u. 99) verbunden werden,

bei der zwei die Wellenenden

eng umspannende federnde

Klemmkegel & durch Schrau-

ben in die gleichkegelig ausgedrehte einteilige Hiilse & gezogen werden und
durch diese Keilwirkung die Wellen mit groBer Reibungskraft festhalten; der
eingelegte Federkeil dient nur zur

Sicherheit. Nachdem jetzt die Wel-

len auf Passungstoleranzen genau

geschliffen werden, hat an Stelle

dieser Sellers-Kupplung die ein-

fachere und Dilligere Schalen-

kupplung (Abb. 100 u. 101) an

Verwendung zugenommen, bei der

die beiden Schalenhilften durch

Schrauben derart auf die Wellenenden gepreft werden, dal die dadurch ver-
ursachte Reibung das Drehmoment iibertragen kann, so dafll der eingelegte
PFederkeil nur als Sicherheit dient. Fiir gute Ausfithrungen verwendet man
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Kupplungsscheiben (Abb. 102), die auf die Wellenenden aufgeschrumpft werden
und durch eingelegte Federkeile iiberdies gesichert werden. Um genaues Rund-

laufen zu gewihrleisten, wer-
den die Stirnflichen und die
Zentrierung erst nach dem
Aufschrumpfen fertiggedreht.
Auch hier wirken die Schrau-
ben nicht durch ihren Scher-
querschnitt, sondern durch

Erzeugung von Reibung. Wesentlich ist bei allen derartigen Konstruktionen
die Glattlaufigkeit, d. h. die Vermeidung vorstehender Teile, die im Lauf das

Bedienungspersonal gefihrden
kénnten.

2. Nachgiebige Kupp-
lungen
sollen entweder die Wéarmeaus-
dehnung der Wellen oder
Wellenlagerungen ausgleichen
lassen oder kleine Aufstellungs-
fehler in der Achslage unschéd-
lich machen. Denerstgenannten

Zweck haben die Ausdehnungs-Klauenkupplungen (Abb. 103 u. 104), bei welchen
die Kupplungshilften fingerartig ineinandergreifen und durch ihre radialen

aufeinander verschiebbaren Druckflichen das Drehmoment iibertragen; zur

Zentrierung ist ein Ring eingelegt.

Zum Ausgleich von Achsabweichungen gibt es eine groBe Zahl verschieden-
artiger Konstruktionen, von welchen als typische Beispiele die beiden folgenden
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Ausfithrungen erwihnt seien: Die Lederbandkupplung von Zodel-Voith
(Abb. 105), bei der durch Schlitze der zentrisch ineinanderliegenden Zylinder-
méntel der beiden Kupplungsteile ein endlos verbundener Lederriemen ge-
schlungen ist, der das Drehmoment iibertrdgt. Abarten dieser Konstruktion

ibertragen das Drehmoment durch einzelne verleimte Lederringe, durch Leder-
bolzen oder Lederlaschen, durch gewellte Federbéinder oder Federdrihte.
Zur Verbindung sich unter kleinem Winkel schneidender Wellen dient die
Kreuzgelenkkupp-
lung (Abb. 106 u. 107),
die nach dem Vorbild der
Cardanoschen Kom-
paBaufhéingung ausgebil-
det ist; die beiderseits
mit Naben auf die
Wellenenden aufgesetz-
ten Kupplungsteile tra-
gen je zwei gabelartig
rechtwinklig zur Achse
nach auflen gerichtete
Zapfen, die derart mit
Lagerbuchsen in einem
gemeinsamen Ring ge-
lagert sind, daB die Zap-
fenachsen der beiden
Kupplungshilften recht-
winklig zueinander ste- .
hen. Der verbindende Abb. 107. Teile der Kreuzgelenkkupplung.
Ring kann sich zwangfrei
einstellen und das Drebhmoment ohne Klemmungen iibertragen. Allerdings wird
sich auch bei gleichméaBiger Drebhung der treibenden Welle die getriebene Welle
ungleichméBig drehen; doch kann dieser Mangel durch Anordnung eines zweiten
Kreuzgelenks (Abb. 108) vollig

ausgeglichen werden, das von der i » )
Zwischenwelle ¢ das Drehmoment
unter gleichem Winkel o auf die

anzutreibende Welle iibertrigt. Abb. 108.

Welle mit Gelenkkupplungen.

3. Ausriickbare Kupplungen

dienen zur zeitweisen Verbindung von Wellenstrangen. Das Kuppeln kann nur
im Stillstand erfolgen; das Ausriicken ist, wenn es rasch erfolgt, auch im Betrieb
moglich. Fiir geringe Leistungen geniigt die einfache Klauenkupplung (Abb. 109).
Fiir groBere Leistungen verwendet man die Hildebrandtsche Zahnkupplung,



46 Maschinenteile der mechanischen Triebwerke.

Die Abbildungen 110 u. 111
lassen Konstruktion und
Betitigung des verschieb-
baren Teils durch den Stell-
ring erkennen; Abb. 112
zeigt den Einbau und das
Stellzeug einer groBeren
Kupplung.

4. Reibungskupp-
lungen.

Die Kraftiibertragung
durch Reibungsschluf er-
moglicht das Einriicken der
Kupplung auch wéhrend
des Betriebs, wobei aller-
dings zuerst bis zur Uber-

windung der Massentriagheit und der im Ruhezustand etwas griferen Lager-
reibung des anzukuppelnden Triebwerks ein kurzzeitiges Gleiten eintritt. Deshalb
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muf fiir diese Beschleunigungsperiode der Anpressungsdruck der Reibflichen
etwas groBer sein, als lediglich zur Ubertragung des Drehmoments nétig wire. Da
dieser Anpressungsdruck auf ein bestimmtes Drehmoment eingestellt werden
kann, ist dadurch gleichzeitig ein Schutz der angetricbenen Welle vor Uber-
lastung moglich.

Abb. 112, Hinbau einer Ausriickkupplung.

Nach dem Grundsatz der einfachen Flichenreibung wirkt die Lamellen-
kupplung (Abb. 113), bei der mehrere Ringscheiben R mittels radialer Nuten
bzw. Nasen abwechselnd in die Nabe M% auf der einen Welle bzw.in die
Trommel G auf der anderen Welle eingreifen. Durch Zusammenpressen der
Scheiben durch die von der Muffe Mu
freigegebenen unter Federdruck stehen-
den Hebel H wird die das Drehmoment

iibertragende Reibung erzeugt; zum Lésen der Kupplung wird durch die Muffe
die Einwirkung der Hebel aufgehoben.

Man kann die gleiche Reibung durch geringeren Kraftaufwand fir das
Anpressen erzeugen, wenn man statt ebener Reibflichen kegelige Reibflichen
(Abb. 114) ausfilhrt. Dann wird durch Keilwirkung die AnpreBkraft Q ent-
sprechend dem Kegelwinkel a zu einem erheblich gréBeren AnpreBdruck (2 N)
vervielfacht. Bei dem iiblichen Kegelwinkel « = 30° entsteht ein AnpreBdruck

2N=— 9 _49.

s O o
sm§—]—,ucos 9



48 Maschinenteile der mechanischen Triebwerke.

Bei diesen Kupplungen muB die zusammenpressende Kraft wihrend der
ganzen Betriebsdauer wirken und von den Lagern und dem Stellzeug ertragen

werden. Die hiermit
verbundene Abniitzung
vermeiden die zahlrei-
chen Bauarten von Rei-
bungskupplungen mit
symmetrisch angeord-
neten Reibflichen, bei
denen die Anprekrifte
durch Kraftschlufl
innerhalb der Kupp-
lung ausgeglichen wer-
den. Als Beispiele sind
zu nennen die Benn-
sche Reibflachenkupp-
lung von Lohmann &
Stolterfoth, Witten/
Ruhr (Abb.115) und die
Doppelkegelkupplung
der Sdchsischen Ma-

schinenfabrik vorm. Hartmann, Chemnitz (Abb. 116). Bei beiden werden
an einem Stern der einen Welle angreifende ebene bzw. kegelige Reibringe

Abb. 116. Doppelkegelkupplung von Hartmann, Chemnitz.

durch Kniehebel auseinander und gegen die Winde des auf der anderen Welle
befestigten Gehéduses gepreft. Wenn die Kniehebel durchgedriickt sind, ist

Abb. 117. Dohmen-Leblanc-Kupplung.

weitere Kraftwirkung des Stellzeugs nicht mehr nétig; der Kupplungsmechanis-

mus ist dann selbstsperrend.
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Vorbildlich ist auch die Dohmen-Leblanc-Kupplung der Berlin-An-
haltischen Maschinenbau A.G., Dessau (Abb. 117); bei dieser werden 4

bis 8 am getriebenen Kupplungsteil b radial ver-
schiebbar gefilhrte Reibbacken d durch Blatt-
federn e gegen den Zylinder des antreibenden
Kupplungsteils ¢ geprefit. Die Entlastung des
Stellzeugs durch Selbstsperrung erfolgt dadurch,
daB die Schaltmuffe ¢ die Federn um das Stiick d
iiber den Totpunkt durchdriickt. Zur Ubertra-
gung gréferer Drehmomente bzw. zur Erzielung
kleinerer Durchmesser fithrt man auch hier die
Reibflache mit keilférmigen Nuten aus (Abb. 118),
wodurch die AnpreBkraft der Federn bei 309 Keil-
winkel, wie oben gezeigt, vervierfacht und die

®_ (e
-,

Abb. 118. Reibfliche mit Keilrillen.

beim Einrticken einem Verschleil durch Gleiten ausgesetzte Reibfliche ver-

grofert wird.

Abb. 119. Dohmen-Leblanc-Kupplung mit Keilrillen.

Bessere Reibkraft erhélt man auch durch Verwendung von Reibflachen
aus Werkstoffen mit hoherer Reibungszahl, z. B. von Holz auf GuBeisen, wie

dies bei der Isfort-Kupplung (Abb.120) der Lohmann & Stolterfoth
A.G., Witten/Ruhr und bei der Hill-Kupplung des Eisenwerks Wiilfel,
Hannover (Abb. 121g u. b) zur Ausfithrung kommt.

Handbibliothek I.3. 2. Aufl.

4
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Zur Ubertragung groBer Drehmomente, fiir die die einfache Flichenreibung
nicht ausreicht, hat man Kupplungen konstruiert, bei welchen eine schrauben-
artig gewundene Stahlfeder, die in ungespanntem Zustand die Reibtrommel
mit geringem Spiel (~0,3 mm) in
mehreren Géngen frei umfa(t,
durch Spannen der ersten Windung
zum Aufwinden auf die Trommel
gebracht wird (Abb. 122). Dadurch

Abb. 121au. b. Hill-Kupplung (Eisenwerk Wiilfel).

kann nach dem Gesetz der Seilreibung: S, = §; * e#* mit einem geringen Kraft-
aufwand §, eine sehr betréichtliche Zugkraft §, am Federende erzielt werden.

5. Sicherheitskupplungen.

Sicherheitskupplungen sind Reibungskupp-
lungen, die fiir die Ubertragung nur eines

bestimmten Drehmoments einstellbar sind und eine Gefihrdung der ange-
triebenen Maschine dadurch vermeiden, daB sie bei Uberlastung ins Gleiten
kommen. Sie diirfen durch lingeres Gleiten nicht leiden und miissen nach
Beseitigung der Uberlastung wieder zuverlissig iibertragen.



Allgemeines. Reibréder. 51

D. Ubertragungsmittel zwischen zwei Wellen.

1. Allgemeines.

Die hier in Betracht kommenden Mittel sind Réder, die das Drehmoment
von einer Welle auf eine andere iiberleiten. Die Réder kénnen als Reib- und
Zahnrider unmittelbar miteinander in Eingriff stehen (Abb. 124) oder durch
ein Zwischenglied wie Riemen, Seil oder Kette (Abb. 125) in Verbindung gebracht
werden. Haben beide Réder gleichen Durchmesser, so macht das getriebene
Rad die gleiche Drehzahl wie das treibende. In den meisten Féllen soll gleich-
zeitig eine Geschwindigkeitsinderung herbeigefiihrt werden. Das Verhéltnis
der Winkelgeschwindigkeiten @ oder der Drehzahlen n heiflt Ubersetzung 7; also

. (23] n
f=-2=2 (20)
w7y’
n, wobei w, und n, der treibenden, w, und n, der
getriebenen Welle zugehoren sollen. Umgekehrt
o ) U]
P

7y
+ P

b %

Abb. 124. Direkte Ubertragung. Abb. 125. Indirekte Ubertragung.

verhalten sich bei verlustloser Ubertragung die Drehmomente, denn es ist bei
Abb. 124 die Leistung gemidB Gleichung (8), S. 2.

_P-2a-Ry-my _ P:2m-Byemy 2mny 2 711,
V=g = emn — Aag.os=Yeg. s

= T M

VT Mgy (21)

In Wirklichkeit treten bei der Ubertragung Verluste auf, die hauptséchlich
durch Reibung in den Lagern und an den Ubertragungsmitteln verursacht
sind. Deshalb ist die an der getriebenen Welle verfiigbare Leistung N, kleiner,
als die von der treibenden Welle abgegebene Leistung N,. Das Verhiltnis ist
der Wirkungsgrad ¥

= F:’ (22)
der ein MafBstab fiir die Giite des Getriebes ist.

Das an der getriebenen Welle zur Verfiigung stehende Drehmoment ist dem-
nach p

¢)
2. Reibrider.

Stirnreibriider haben als Ubertragungskraft die Reibung 7
zwischen ihren zylindrischen Mainteln. Zur Erzeugung *
dieser Reibung miissen sie (Abb. 126) mit einem AnpreB-

druck @ belastet werden. Die Ubertragungskraft P dart
nicht so groB werden, daB die Rider beginnen, aufeinander zu gleiten; sie ist also
P<Q-u. (24)

Bei einer Reibungszahl y = 0,1 (bei guBeisernen Scheiben) wird ein An-
pressungsdruck @ = 10 P erforderlich, wodurch ein hoher Lagerdruck mit er-
heblichen Verlusten entsteht. Deshalb ist eine hhere Reibungszahl i erwiinscht,
die durch Ausfithrung des getriebenen Rads mit einer Lauffliche aus Papier,

4%

M n
Mdzzn_%sn-Mdlé_ (23)

Abb. 126. Reibrider.
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Leder, Holz oder Drahtasbest erzielt werden kann. Die Reibungszahl y und der
zuldssige Anpressungsdruck & == % fir 1 cm Radbreite ist vom Werkstoff und

dessen Zustand (trocken, fettig) abhéngig; einen Anhalt geben folgende Werte:
Ubersetzung. Dadie Réader

. o = VP yerom aufeinander rollen, miissen
Laufflache # b beide die gleiche Umfangs-
ke geschwindigkeit haben, also
GuBeisen auf r(@3‘rul?;.eisen . 8,}2—_—8,;8 7 . (Abb. 124)
» ,» Papier. . .| 0, , 5
DT Teme | 030030 | a3 p=20F, 27k,
. . Holz . . .| 0,30—0,50 35 60 60

. Das Geschwindigkeitsver-
haltnis, d. h. die Ubersetzung hingt demnach von den Radhalbmessern ab.
ny By
no By

Rillenreibriider. Ein anderes Mittel zur Vergroferung der Umfangskraft ist
die bereits bei den Kupplungen erwihnte Ausbildung der Beriihrungsflichen als
Keilflichen (Abb. 128). Entsprechend dem Keilwinkel 2 ¢ wird
der Anprefidruck @ in zwei Normalkrifte N zerlegt nach der
mechanischen Beziehung

Q=2N (sin o+ p cos «),

woraus IN — Q )
8In o -+ @ cos &

g =

DemgeméB wird
P=2Nu=Q-—F* — —Q-u. (25)

__Abb. 127, sin o -+ g cos o
Stmrofbréde™  Solche Keilrillenreibrider kénnen mur in GuBeisen ausgefiihrt
werden. Die Reibungszahl ist demgemif x4 = 0,1. Bei 2 o = 30° wird

/3
by = siuoc—)—pzoosoc:0’28
und P < 0,28Q statt 0,1 @ bei zylindrischen Rédern bzw. der AnpreBdruck
@ > 3,5 P statt > 10 P, wodurch die Lagerreibungs-
verluste geringer werden. Die Verbesserung durch
diese Keilwirkung ist also sehr betrdchtlich. Dem
steht der Nachteil gegeniiber, daf} alle Beriihrungs-
punkte der Keilflichen auf
verschiedenen Halbmes-
sern liegen, wihrend doch
nur in einem Kreis die Um-
fangsgeschwindigkeiten

beider Rader iibereinstim-
men, also auf allenanderen
Kreisen ein Gleiten unver-
meidlich ist. Zur FEin-
schrinkung dieses Nach-
teils macht man die Rillentiefen klein (10 bis 15 mm) und ordnet dafiir zur Er-
zielung der nétigen Tragfliche mehrere Rillen nebeneinander an (Abb. 129).

Kegelreibriider. Wenn die Wellen sich schneiden, miissen die Radkérper
statt der Zylinderform die Form von Kegelstumpfen haben (Abb. 130). Aus
dem normal gerichteten Flachendruck N an der Beriihrungsstelle ergibt sich
die tangentiale Ubertragungskraft

P<N-pu.
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Der Normaldruck N entsteht infolge des Anpressungsdrucks ¢); der Reibungs-
widerstand ist N -y. Die in Richtung von @ fallenden Komponenten ergeben
Q =N (sina + pcosa). (26)

ochéingthier abvondenRad.-
halbmessern gema B tgo=R;: R,.
Auch hier wird man das ge-
triebene Rad stets mit einer
Lauffliche aus einem Werk-
stoff von hoherer Reibung
versehen, wie Holz, Leder,
Papier, Ferodoasbest und dhn-
liches.

Wirkungsgrad. Die bei der
Ubertragung entstehendenVer-
luste entstehen durch die Roll-
widerstinde der Laufkrinze
und durch die Gleitwiderstinde
in den Lagern. Infolge des
erforderlichen  Anpressungs-
drucks sind die letzteren oft
erheblich. Fiir normale Aus-
fiuhrungen ist ein Wirkungs-
grad von 7 = 0,85 bis 0,90 an-
zunehmen.

Anwendungsgebiete. Vor-
teile der Reibradgetriebe sind
der gerduschlose Gang, die Ein-
fachheit und Billigkeit, die
Méoglichkeit des Ein- und Aus-
riickens wahrend des Betriebs
und die Nachgiebigkeit bei
St6Ben und Uberlastungen.
Nachteilig sind die fiir den
Anpredruck  erforderlichen
hohen Lagerdriicke und Bie-
gungsbeanspruchungen der
Wellen, so dafl die Anwen-
dung auf Ubertragung kleiner
Leistungen beschrinkt bleiben
muB. Die in Abb. 132 darge-
stellte Winde ist fiir Bauplitze
und Lagerspeicher gebrauch-
lich; das Ein- und Ausriicken
bzw. Bremsen erfolgt durch
Heben und Senken der in ex-
zentrischen Biichsen gelagerten
Trommelwellenachse.

Fiir Schraubenspindelpres-
sen zum Prégen und Abgra-
ten sind Reibradwendegetriebe
(Abb. 133) allgemein {iblich.
Die Reibscheibe beschleunigt
die auf der Schraubspindel
befestigte Treibscheibe entsprechend dem mit dem Herunterdrehen groBer
werdenden Ablaufkreis; das so in die Treibscheibe gelegte Arbeitsvermogen
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vollfiihrt dann mittels des Spindelgewindes den Priigedruck. Siehe auch
Abb. 29, S. 21.

Eine groBe Rolle spielt der Reibungstrieb bei den Lokomotiven, Triebwagen
und Kraftwagen. Hier rollt das Triebrad auf der Fahrbahn ab und der tangential
auftretende Reibungswiderstand ist die Zugkraft. MaBgebend ist demnach der
Druck der Triebrider auf die Fahrbahn oder das sog. Reibungsgewicht. Eine
Giiterzuglokomotive mit drei gekuppelten Achsen (Abb. 134) von je 14 t Achs-
druck kann eine Zugkraft ausiiben von Zp,x = @ p = 3 - 14000 - 0,15 == 6300 kg,

Abb. 134, Giiterzuglokomotive. Abb. 135. Schnellzuglokomotive.

wihrend bei einer Schnellzugslokomotive nach Abb. 135 nur das auf die beiden
Kuppelachsen entfallende Lokomotivgewicht mafigebend ist, also Zy,x = 2- 14000 -
0,15 = 4200 kg. Bei elektrischen Triebwagen lassen sich ohne Schwierigkeiten
alle Achsen antreiben, so daff im Grenzfalle das ganze Zuggewicht als Reibungs-
gewicht in Betracht kommt. Die dadurch beim Anfahren erreichbaren groBen
Zugkrifte ermoglichen grofe Beschleunigung, was vor allem fir Stadtbahnen
mit kleinen Stationsentfernungen von Bedeutung ist.

3. Zahnrider.

a) Stirnrdder.

Allgemeines. Wihrend bei den Reibridern bei Uberlastung ein Gleiten
und dadurch Ungleichférmigkeit in der Ubersetzung méglich ist, Gbertragen
die Zahnrider die Drehbewegung einer Welle zwangsliufig auf die andere. Diese
Ubertragung erfolgt unmittelbar durch Druckorgane, die Zihne (Abb. 136),

die auf den Teilkreisen, die den Beriihrungskreisen der Reibridder entsprechen,
angeordnet sind. Es driicken also die Zahne des treibenden Rades auf die Zahne
des getriebenen Rades, wobei sich die Beriihrungsflichen der Zahne, die Zahn-
flanken, aufeinander mit méglichst geringem Gleiten abwilzen sollen. Der
Abstand von Zahn zu Zahn auf dem Teilkreis, als Bogenmal} gemessen, ist die
Teilung ¢ (Abb. 137), die bei zusammenarbeitenden Rédern gleich groB sein
muB. Der Zahnkopf reicht vom Teilkreis bis zum Kopfkreis, der Zahnfull bis
zum FuBkreis; der Abstand von Kopfkreis und FuBlkreis vom Teilkreis ist
0,3t bzw. 0,4 t. Die Zahnbreite b rechtwinklig zum Teilkreis ist je nach Aus-
fithrung und Verwendungszweck b = 2t bis 5t (bei sorgfiltigen Sonderaus-
fiuhrungen bis 10 t und mehr).
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Ist z die Zahl der Zihne und R der Teilkreishalbmesser, so besteht die
Beziehung
‘t=2pm R (mm). 27)

Demnach wiirde der Tellkrelsdurchmesser 2 R= z—j und bel einer runden

Millimeterzahl fiir ¢ stets irrational, so daf die Tellkrelse und der Lagerabstand
der Zahnradwellen schwierig auszufithren wiren.
Deshalb nimmt man zur Erzielung einfacher Konstruktionsabmessungen die
Teilung ¢ (mm) als Vielfaches von sz; man nennt
LA 7 (28)

4

den Zahnmodul. So erhilt man fiir den Teilkreishalb-
messer

z [t z
R=1 (5) =2 M (mm) 29)
eine endliche Zahl. Der Achsabstand zweier Rider ist
M
R, + R, = (zl + 25) (mm). (30)

Man kann dann auch die Kopf- und FuBhohe des
Zahns auf den Modul beziehen:

Kopthéhe =03t =037 M =094 M~1M,

Fufhéhe = 0,4 t = 1,26 M, aufgerundet auf 1,3 M.

Zur Verminderung der Werkzeughaltung wurde in
DIN 780 eine Modulreihe genormt, nach welcher fiir
den hier einschligigen Bereich M = 4, 4,5, 5, 5,5,
6, 6,5, 7, 8 ... bis 16, 18, 20, 22, 24 ist. '

Verzahnungsgesetz. Bei zwei zusammen arbeitenden
Ridern muB die Ubersetzung, d.h. das Verhiltnis ¢
der Winkelgeschwindigkeit des getriebenen zu der des
treibenden Rades konstant sein, also My

i = % — konst (31) Abb. 138. Zahneingriff.
1

oder, was dasselbe ist, es miissen die Rader sich so bewegen, als wenn die Teil-
kreise aufeinander abrollen. In dem jeweiligen Beriithrungspunkt der beiden
Zahnflanken besteht fiir beide Réader, da ja das eine das andere antreibt, die
gleiche Umfangsgeschwindigkeit ¢. Nach Abb. 138 ist

6= ,+0; = Wy 0y; also = i g:
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke O M; N, und OM,N, folgt
01 B, s __ Wy 1_2} _
0 = B also ¢ = o, By konst, (32)

Die Normale im Berithrungspunkt der Zahnflanken schneidet also die Zentrale
M, M, in einem festen Verhiltnis, sie geht demnach stets durch den Punkt 0.

Demnach lautet das Verzahnungsgesetz: Die Normale in dem Beriihrungs-
punkt zweier Zahnflanken muB stets durch den Beriihrungspunkt der beiden
Teilkreise gehen.

‘Nimmt man eine Zahnflanke beliebig an, so kénnte man nach diesem Satz
die Gegenflanke konstruieren. Praktischer wahlt man jedoch von vornherein
solche Kurven, die eine bestimmte GesetzmiBigkeit haben und gemil ihrem
Entstehen diese Bedingung erfiillen. Solche Kurven sind die Zykloide und die
Evolvente.

Zykloidenverzahnung. Die zyklischen Kurven entstehen durch Abrollen
eines Rollkreises auf einem Grundkreise. Liegt der Rollkreis B (Abb. 139)
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auBerhalb des Grundkreises G, so entsteht die Epizykloide. Ist der Rollkreis
in die punktierte Lage gekommen, so hat der urspriingliche Berithrungspunkt O
die Kurve O A beschrieben, und der Punkt A, ist nach 4, gewandert. Aus der
Gleichheit der abgerollten Bogen folgt

04,—04;.
Ebenso sind die zugehodrigen Sehnen einander gleich
04,= A4,
endlich folgt aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
4,4, =04.

Aus diesen drei Beziehungen 146t sich die
Epizykloide 04 punktweise konstruieren,
indem man wechselnde Liangen der Roll-
bogen O A4, annimmt; der Schnittpunkt der
aus den beiden Gleichungen entstehenden
Kreise ist der gesuchte Kurvenpunkt.

Liegt der Rollkreis innerhalb des Grund-
kreises, so entsteht die Hypozykloide, ist er
grofler als der Grundkreis, die Perizykloide

Abb. 139. Epizykloide. (Innenverzahnung) und ist der Grundkreis

unendlich groB3, also eine Gerade (Zahnstange),

so entsteht die gemeine Zykloide. Die Konstruktion dieser Abarten erfolgt
sinngemdB in der gleichen Weise wie bei der Epizykloide.

Bei der Verzahnung eines Rades legt man zunéchst die Teilkreise 7, und T,
mit den Kopf- und FuBkreisen fest (Abb. 140) und nimmt die Rollkreise R,

M, und R, meist mit 0,4 des zugehorigen Teilkreisdurch-
messers an. Fiir das Rad I 148t man den Rollkreis
Y R, auf T, rollen und erhdlt bis zum Kopfkreis die

\ Epizykloide O E,. Der Zahnfuf} entsteht durch Rollen

z fa von R, auf T, (Hypozykloide OH;). Nunmehr wird

\Hz durch Auftragen der halben Zahnstirke die Mittel-

fz\ ~~WEX__~— linie des Zahnes festgelegt und hierzu symmetrisch

- ~ < die andere Begrenzungsseite des Zahnes aufgetragen.

oL £ :|.; In gleicher Weise verfahrt man bei dem Rade II,
Hr j indem man R, und R, auf 7', rollen laSt.

7, I 4—1"— Alle Zahnberiihrungspunkte miissen auf den Roll-

i kreisen liegen, weil die Zahnkurven rechtwinklig zu

U diesen Kreisen stehen. Diese Eingriffslinie wird

My durch die Punkte 4 und B begrenzt, denn bei A4

(Schnittpunkt mit dem Kopfkreis) tritt die Zahnspitze

Abb;,éﬁgéh%?;lgo_iden' des Zahnes II in das Eingriffsfeld ein und bei B wird

es von dem Zahn I verlassen. Die Eingriffstrecke
AOB muf} groBer als die Teilung sein, damit stets mindestens ein Zahn im
Eingriff ist. Das Verhdltnis ist die Uberdeckung <, also

i

Bei Beginn des Zahneingriffs im Punkte 4 liegt der Beriihrungspunkt des
Zahnes II am duBersten Ende auf dem Kopfkreis, also im Punkte E,. Der
zugehorige Beriihrungspunkt des Zahnes I wird gefunden, wenn man mit M, 4
einen Kreis schligt; er liegt also im Punkte F. Die Zahnberiihrungen vom
Beginn des Eingriffs bis zu der gezeichneten Mittellage liegen auf dem Ein-
griffsbogen A0, sie wandern auf dem Zahn II von E; nach O und auf dem
Zahn I von F nach O. Man erkennt, daf die Strecke FO kleiner ist als E,0; es
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findet demnach kein vollkommenes Rollen, sondern ein teilweises
Gleiten auf den Zahnflanken statt. Der Unterschied E,0 —FO gibt
einen MaBstab fiir das Gleiten; es ist um so gréfler, je ndher F an O liegt. Diese
Betrachtungen lassen den EmﬂuB der GroBe der Rollkreise erkennen, Werden
die Rollkreise groBer gemacht als gezeichnet, so fallen die Punkte A und B

Abb. 141. Abb. 142. Punktverzahnung (Ausnahmefall).

weiter nach auBen, die Eingriffstrecke und die Uberdeckung werden gréBSer
und demnach der Gang ruhiger. Andererseits fillt der Punkt F néher nach O,
es wachsen also die Reibungsverluste und die Abnutzung. GroBe Rollkreise
ergeben eine groBe Eingriff-Uberdeckung und ruhlgen Gang, aber
vermehrte Reibung und Abnutzung.
Macht man den Rollkreisdurchmesser gleich

dem Teilkreisradius, so wird die Hypozykloide

des ZahnfuBes eine nach der Radmitte radial \L/

laufende Gerade (Abb. 141), die Wurzel wird WWW
geschwicht. Allerdings kommt nur der Teil OF Abb. 143. Triebstockverzahnung.
“in Abb. 140 zum Eingriff, so daf der iibrige

Teil des ZahnfuBles durch eine gute Abrundung im Grunde wieder so weit ver-
stirkt werden kann, daB der Zahn des andern Rades nicht ansté68t. Wird der
Rollkreis noch gréBer, so wird das FuBprofil unterschnitten und die Strecke OF
noch weiter verkleinert, bis im Grenzfalle, daf der Rollkreis die gleiche GroBe
wie der Teilkreis hat, der Punkt F mit O zusammenfillt,
also die Emgnffstrecke des ZahnfuBes auf einen Punkt
zusammenschrumpft (Punktverzahnung). Wegen der
grofen Eingriffstrecke kann man hier mit der Zihnezahl
weit heruntergehen (Abb. 142), so daB groBe Ubersetzungen A ‘

moglich sind. In diesem Falle kann man aber auch die 'Y

Zshne des getriebenen Rades als stoffliche Punkte — T~
Triebstocke — vom Durchmesser der Zahnstirke (19/,, t) \t
ausbilden und erhélt dadurch eine sehr einfache Her-  App. 144. Tvolvente.
stellung, insbesondere bei Zahnstangen (Abb. 143). Wegen

der grofien Abnutzung ist die Punkt- oder Triebstockverzahnung jedoch nur fiir
Triebe mit sehr seltener Benutzung, z. B. bei Handwinden und Schiitzenauf-
zligen zuléssig.

Evolventenverzahnung. Die Evolvente entsteht durch Abrollen einer Geraden
auf einem Grundkreise (Abb. 144). Fiir jeden Punkt 4 der Kurve gilt

AAg=0Ayg,
man macht also bei der Aufzeichnung der Kurve die Tangenten in irgendeinem
Punkte des Grundkreises gleich dem Kreisbogen bis O.

Bei der Verzahnung eines Réderpaares (Abb. 145) pflegt man die erzeugende
Gerade um o = 70° gegen die Zentrale zu neigen, die Beriihrungskreise mit
den Radien 7, = R, sin « = 0,94 B, und 7, = R, sin « = 0,94 R, sind die Grund-
kreise G; und (. Durch Abwilzen der Erzeugenden n,n, auf G; entsteht in
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einem Zuge die Zahnkurve fiir das Rad I vom Kopf- bis zum Grundkreis; die
Zahnflanke vom Grundkreis bis zum FuBlkreis ist eine Radiale. Symmetrisch
zu Zahnmitte wird die andere Zahnbegrenzung gefunden. In der gleichen Weise
wird unter Benutzung des Grundkreises G, die Zahnkurve des Zahnes II be-
stimmt. Die Eingriffs-
linie liegt hier auf der
Erzeugenden n; n,; der
Zahndruck verlduft stets
in dieser Richtung. Sie
wird begrenzt durch den
Schnittpunkt mit den
Kopfkreisen, d. h. der
Eingriff beginnt bei ¢ und
endet beig. Die Uber-
deckung ist demnach

—

.29
7= > 1.

Wird das eine Rad un-
endlichgrof (Zahnstange,
Abb. 146), so werden die
Zahnkurven gerade Li-
nien, die lotrecht auf der
Erzeugenden stehen.
Wahl der Zahnform.
Die Zykloidenzahn-
form hat in theoreti-
scher Hinsicht die Vor-
Abb. 145. Evolventenverzahnung. teile, daf die doppelt ge-

mit schmalen Berithrungsflichen besser ineinanderschmiegen und dadurch
geringere Abnutzung haben und daB der Zykloidenzahn in normalen Féllen
einé” groBere Haftfliche am Radkérper besitzt. Demgegeniiber stehen die
o Nachteile, daB zur Herstellung fiir jedes Zahnrad
/\70 ein besonderer Formfriser konstruiert und um-
- standlich ausgefiihrt werden mulBl, daB Zahnliicke
fiir Zahnliicke einzeln im Teilverfahren gefrast
werden muf, daB der theoretische Achsabstand
Abb. 146. Zahnstange. zweier Rider sehr genau ausgefithrt werden muf8
und daB verschiedene Zahnréder gleicher Teilung
nicht ohne weiteres zusammen Jlaufen. Die Evolventenzahnform hat zwar
den Nachteil, daB die gewolbten Flanken sich nur in Linien (statt schmalen
Flachen) beriihren, wodurch die Abnutzung bei angestrengtem Betrieb gréBer
werden kann; sie hat aber die Vorteile, dafl alle Zihnezahlen gleicher Teilung
mit dem gleichen Werkzeug (StoBrad oder Abwilzfriser) nach dem technisch
und wirtschaftlich vorteilhafteren Abwilzverfahren ausgefithrt werden konnen,
daB der Abwilzfriser iiberdies einfach und billig herstellbar ist, dafl Réder
gleicher Teilung mit verschiedenen Zahnezahlen einwandfrei zusammen laufen
und daB geringe Abweichungen im Achsabstand bei Neumontage wenig
schaden. Aus diesen Griinden werden nur noch Sondergetriebe fiir hohe An-
forderungen mit Zykloidenzahnform versehen, wihrend normale Zahnréder
fast ausschlieBlich Evolventenzahnform erhalten.

Zihnezahl. Je groBer die Zahnezahl gewidhlt wird, um so besser werden
die Eingriffsverhiltnisse, aber um so gréBer die Réder. Bei wichtigen und
hiufig laufenden Trieben mit mechanischem Antrieb — Arbeitsrider — legt
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man auf guten und gleichmiBigen Gang Wert, wihrend bei selten benutzten
Rédern, z. B. bei Hebemaschinen mit Handantrieb — Kraftrider — die Billig-
keit der Herstellung im Vordergrund steht. Als Anhalt fiir die kleinste Ziahne-
zahl kann dienen fir

Arbeitsrider mit mifiger Geschwindigkeit. . . . . . . . z> 18
»s mit hoher Geschwindigkeit . . . . . . . . . z> 22
Kraftrader . . . . . . . v v v o v o i e e e e e 2> 13

Ubersetzung. Da die Teilkreise aufeinander rollen, verhalten sich die Dreh-
zahlen zweier Rider umgekehrt wie die Teilkreishalbmesser, und da die Zahne-
zahlen wieder den letzteren proportional sind, ist die Ubersetzung

g=T2 __ B _ %
ny By oz
Je groBer die Ubersetzung ist, um so groBer werden die Radunterschiede und
um so schlechter die Eingriffsverhiltnisse. Man wahlt etwa fur

langsam laufende Arbeitsrader . . . ¢ <1:7
rasch laufende Arbeitsrader . . . . 1 <<1:5
Kraftrader . . . . . . . . . . .. << 1:8 (bis 1:10)

Sind gréBere Ubersetzungen notwendig, so unterteilt
man die Geschwindigkeitsinderung stufenweise (Vor-
gelege). Fiir Abb. 147 ist

L . . N Y
"y My Mg Mg b

d. h. die Gesamtiibersetzung ist das Produkt der Ein-
zeliibersetzungen.

Herstellung der Verzahnung. Fiir kleine und mitt-
lere Krafte wird GuBeisen bevorzugt, das bei sorgfal-
tigem Einformen auf Formmaschinen so geniigend glatte
Oberflichen erhélt, daB fiir Geschwindigkeiten unter
1,5 m/s und anspruchlose Zwecke eine Bearbeitung der
Zahnflanken nicht notig ist; die harte GubBhaut hat fiir rauhe Betriebe sogar
Vorteile. Bei gegossenen Zahnflanken macht man zur Erzielung stiarkerer gegen
Eckendruck widerstandsfahiger Zahne die Zahnbreite b nicht iiber 2,5¢. Fiir
grofle Krifte bearbeitet man die kleinen Zahnritzel aus Stahl, wihrend man
gegossene Zahnrider aus Stahlgul herstellt; doch kann man dann infolge der
rauhen Oberfliche und des Verziehens beim Glithen nur bei grofier Teilung
und geringer Betriebsgeschwindigkeit von Bearbeitung der Zahnflanken absehen.
Zahnrader fiir bessere Maschinen erhalten stets bearbeitete Zahnflanken; fiir
hochwertige Zwecke und hohe Geschwindigkeiten sind oft einsatzgehirtete
Stahlrader mit geschliffenen Zahnflanken angezeigt. Sorgfaltic ausgefiihrten
Verzahnungen gibt man, sofern auch die Achslagerung einwandfrei ist, zur
Erzielung der Vorteile kleiner Teilung gréBere Zahnbreiten von 5 ¢ und mehr.
Zum ruhigen Lauf bei héherer Geschwindigkeit kann man fiir gut bearbeitete
GuBeisenrdder die Ritzel aus Bronze, Rohhaut, Novotext, Silcurit, Turbax und
dhnlichen elastischen und schallddimpfenden Werkstoffen machen. Die Bear-
beitung der Zahnflanken erfolgt selten nach dem Teilverfahren; meist nach dem
Abwilzverfahren auf Frésmaschinen oder Zahnradhobelmaschinen.

Berechnung der Teilung. Wenn nicht sicher ist, dal zwei oder mehr Zihne
die Umfangskraft gleichméBig iibertragen, nimmt man an, daB nur ein Zahn
die ganze Kraft aufnimmt. Der Zahn wird durch die zu iibertragende Umfangs-
kraft P (kg) auf Biegung beansprucht. Der ungiinstigste Angriffspunkt der Kraft
liegt an der Zahnspitze (Abb.148) und der gefdhrliche Querschnitt an der
Wurzel. Die Biegungsgleichung lautet

. bh?
Prl(kgem) =W+ 0pouy = =g Opzut -
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Mit
1=0,7¢ und h=0,5¢ (cm)
wird
0,52 .
sz'b't'ﬁbzul=k'b't(kg), (33)

worin

. k = 0,06 0 40y (kg/cm?)
ist.

Nach Gleichung (33) berechnet man dann die Zahnabmessungen, indem man

b=vy¢ und damit P=~Fk-yp-? (34)

setzt und je nach der Giite der Zahnflankenbearbeitung und nach der Zuver-
lissigkeit paralleler Achsenlagerung zur gleichmiBigen Vertei-

L Iung des Zahndrucks annimmt:
bei einseitiger Lagerung fiir gegossene Zihne . . . . . p=2 —2,5
bei doppelseitiger Lagerung fiir gegossene Zihne und bei
einseitiger Lagerung fiir bearbeitete Zihne . . . . . p = 2,6—3,5

bei zuverldssiger Lagerung und gut bearbeiteten Zihnen ¢ = 4—5
nur wenn sorgfaltigste Ausfithrung dauernd gesichert. . » > 5

Diese Berechnung der Zihne auf Biegungsfestigkeit nach
obiger Gleichung (34) geniigt nur fiir gelegentlich oder mit
geringer Geschwindigkeit laufende Kraftrider, sofern man bei
o # hartem Betrieb, d. h. bei stoBweiser Beanspruchung o, ,; bzw. k
entsprechend vorsichtig einsetzt. Bei dauernd und rasch laufen-
den Arbeitsrddern dagegen muBl auch gegen Abniitzung und
Abb. 148. zahn. PErwiarmung Riicksicht genommen werden. Hierzu verringert

belastung. man bei zunehmender Umfangsgeschwindigkeit ¢ den Werk-

stoffwert £ nach den dem Kurvenbild (Abb. 149) zugrunde

liegenden Erfahrungswerten auf %' und erreicht hierdurch gréBere Zahnab-
messungen und damit niedrigere Flankenpressung.

Wenn Zahnrider in einem ,rauhen Betrieb besonderer Beanspruchung
ausgesetzt werden, so wird man den Werkstoffwert %’ durch einen Abniitzungs-
faktor 0,9 bis 0,5 weiter verringern, um widerstandsfihigere Zahne zu bekommen.

Gleichung (33) bis (34) sind nur fiir Zahnstangen unmittelbar benutzbar, weil
bei Ridern zundchst nur das Drehmoment M d oder die PS-Leistung N und
die Drehzah] n bekannt sind. Man mufB dann umrechnen:

Bei einem Teilkreishalbmesser R ist Mg=P-R=1Fk-y-t*- R.
3
Mit R = 22—:; [nach Gleichung (27)] wird ¢ = 1,85 l/ kﬂ{pdz (cm) (39)

oder mit M = 716207 (kg em) [nach Gleichung (9), §. 2]

wird £ = 76 V—N— (cm). (36)
k-yp-z-n

Zu der so ermittelten Teilung wihlt man aus DIN 780 den nichst passenden
Modul und berechnet sodann aus Gleichung (29) den Teilkreisdurchmesser.

Fir einen gegebenen Raddurchmesser wird man bei der Entscheidung:
»schmale Zéhne von gréberer Teilung* oder ,,breitere Zahne von feinerer Teilung*
eine kleinere Teilung und dadurch gréBere Zahnezahl anstreben, weil dann gleich-
zeitig mehrere Zihne in Eingriff stehen und dadurch die Rader ruhiger laufen
und sich weniger abniitzen. Wenn aber, wie bei gegossenen Zihnen oder bei
verstellbaren Wellenlagern, eine gleichméBige Verteilung des Zahndrucks auf
die ganze Zahnbreite nicht gewihrleistet ist, muB man grébere Teilung nehmen,
weil Eckendruck eintreten kann, was zu starker Abniitzung bzw. zu Bruch fiihrt.
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e

Da bei groBer Ubersetzung (z.B. 1:4) der einzelne Zahn des kleinen
Rads nach Malligabe des Verhaltnisses z,:z, erheblich éfter zum Eingriff

kommt als ein Zahn des groBen Rads, 250
wird man eine stirkere Abnutzung des 230
kleines Rads dadurch vermeiden, dafB ¥

man dieses aus widerstandsfdhigerem
Werkstoff anfertigt. Die Berechnung der

%,
Teilung hat aber dann stets fiir das 30001 %ﬁ
&

(S
/€°’“\®

geringwertigere Material des groBen Rads
zu erfolgen.

by fern®

2000
Zablenbeispiel.

Ein Stirnrdderpaar ist zu berechnen
fiir eine Ubersetzung n,: 7, = 1: 3 und
fir ein Drehmoment des kleines Rads 7000
Mdy, = 10000 kgem. Um hier die Auswir-

Czul 0,

kung auf die Zahnabmessungen zu zeigen 400 ———u NN
. ’ 30 ——
erfolgt die Berechnung sowohl als Ar- WW§§
beitsrader fiir n, = 200, wie als Kraftrader, -, - > T
sowie auch aus den verschiedenen Werk- 5 25y r 4 _
stoffen GuBeisen, Stahlgu und Ma- Unfangsgeschwindipheit v inms
schinenstahl in unten angegebenen Giiten. Abb. 149, Werkstottwerte ',
Fiir Arbeitsrider Fiir Kraftrider
N, = 67: 200 (selten in Bentitzung)
Ge 18 Stg 45 st50 | Gels | stgd45 | sts0
[

Leistung N =4{]—”i26'2’(”)2 ... .| 28pPs | 28Ps | 28PS | — ! — —
Lagerung der Wellen. . . . . einseitig doppelt einseitig
Bearbeitung . . . . . . . . . gut gut sehr gut |gegossen|gegossen| gut
Zihnezahlzy, . . . . . . . . 22 22 22 16 16 18
Werkstoffwert £ . . . . . . . (40) (66) (90) 40 68 90
Zahnkreite w-t . . . . . . . 3, t Uyt | 4yt | 2.t | 24,0 3
Teilung ¢ nach Gleichung (35). | (27 mm) | (23 mm) | (19 mm) | 35 mm | 30 mm | 25 mm
NichstgréBerer Modul . . . . (9) (8) (6,5) 12 10 8
Teilkreis dg= M -2y . . . . . (198) | (176) | (143) 192 | 160 | 128
Geschwindigkeit v — 22 g)nz (2,07m/s)!(1,84 m/s) (L5 m/s)| -—— — —
Werkstoffwert £° . . . . . . 29 48 69 — — —
Teilung¢ . . . . . . . . .. 30 mm | 26 mm | 21 mm — — —
Néachster Modul . . . . . . . 10 9 7 — — —
Teilkreisd, . . . . . . . .. 220 mm | 198 mm | 154 mm — — —
Zahndruck P kg. . . . . . . 910 | 1010 1300 1040 1250 1560

Radkorper. Bei gegossenen Rédern (Abb. 150) wird der Zahnkranz durch
eine gerade Zahl von Armen getragen. Die Umfangskraft ergibt fiir den Arm
ein Biegungsmoment M, dessen GroBtwert an der Nabe P - y ist. Man pflegt
nur 1/, der Armzahl ¢ als tragend anzunehmen, also

Pry=1 W o

Bei einer Armbreite 5 und einer Stirke &[5 wird mit op,,; = 300 fiir GuBeisen

Y —
_ 1/
h—l/“z,si'
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Um die Seitensteifigkeit zu erhéhen, erhdlt der Arm beiderseitiz Rippen,
so daB der Querschnitt kreuzformig wird. Fiir groBe Biegungsmomente fiihrt
man das Armprofil auch |—}formig aus.

Bei den kleinsten moglichen Rédern setzen sich die Zihne unmittelbar
auf die Nabe auf (Abb. 151). Zur Versteifung kann man an gegossenen Zahn-
ritzeln ein- oder beiderseitig
Bordscheiben vorsehen. Fo
?5 Riader aus geschmledetem

A Stahl erhalten statt der Arme
vollwandige Scheiben; bei gréfe-
ren Bronzezihnen fertigt man
aus Ersparnisriicksichten nur den

— /
(77

il
2777,

%%

Abb. 150. Gegossenes Zahnrad. Abb. 151. Gegossenes Ritzel.

Zahnkranz aus diesem Werkstoff und setzt ihn auf einen guBelsernen Rad-
koérper auf.
Preflstoff- und Rohhautridder haben geschnittene Zihne, die meist in
einen Stahl- oder Bronzeradkorper eingespannt werden (Abb. 152). Sie arbeiten
mit geschnittenen GuBeisen-
zdhnen zusammen und haben
auch bei hohen Geschwindig-
keiten einen ruhigen, ge-
réduschlosen Gang. Sie kén-
nen mit 80% der fiir GuBeisen
zuldssigen Materialspannung
gerechnet werden.

Wirkungsgrad. Die bei der
Ubertragung durch ein Rider-
Abb. 152. Kunststotfrad. paar auftretenden Verluste
sind Lagerreibung und Zahn-
reibung. Bei normalen Ausfiihrungen mit gefrésten Zihnen betrigt der Wir-
kungsgrad
7= 0,94 Dbis 0,97.

Bei Zahnridern mit geschliffenen Flanken und Kugellagerung ist der
Wirkungsgrad noch giinstiger.

b). Kegelriader.

Wenn man Stirnridder so gegeneinander neigt, daf3 ihre Achsen sich schneiden,
so entstehen Kegelrdder. Die zylindrischen Grundkérper gehen in abgestumpfte
Kegel iiber mit der gemeinsamen Kegelspitze in O (Abb. 153) und der Beriithrungs-
linie BD. Diese Grundkegel miissen bei der Bewegung aufeinander rollen, ihre
Normalschnitte sind die jetzt verdnderlichen Teilkreise, von denen der mittlere
mit dem Halbmesser R, bzw. R, fiir die Berechnung zugrunde gelegt wird. Die
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Zahnbreite ist das Ma8 BD. Die Zahnschnitte liegen rechtwinklig zur Beriihrungs-
linie, die Zahne sind abgestumpfte Pyramiden, deren Kanten nach der Kegel-
spitze O laufen.
Fiir den Entwurf der Verzahnung bedient
man sich eines Naherungsverfahrens, Man zeich-
net zu den Grundkegeln die sog. Ergdnzungs-
kegel 4, DD, und 4,DD, Auf diesen Kegel-
ménteln liegen die groften Zahnprofile. Wickelt
man diese ab, so sind die Kreise mit den Radien
4,D und 4,D als Teilkreise aufzufassen und
fiir diese wie bei den Stirnrddern die Zahnprofile
zu entwerfen. Die kleinsten Zahnprofile bei B
erhilt man in der gleichen Weise aus den zu-
gehdrigen Ergdnzungskegeln.
Tiir die Berechnung und Ausfiihrung (Abb. 154) gilt im tibrigen das gleiche
wie bei den Stirnrddern. ’

c) Schnecke und Schneckenrad.

Wirkungsweise und Verzahnung. Bei dem Schneckentrieb (Abb. 155) kreuzen
sich die Achsen rechtwinklig; die Schnecke ist der treibende, das Rad der
getriebene Teil. Bei der Schnecke ist das Zahnprofil ein Windungskérper von
konstanter Steigung, der bei der
Drehung die Zéhne des Rades vor sich
herschiebt, d. h. eine Schraube; der
Zahnkranz des Rades ist als der
Ausschnitt einer Mutter aufzufassen.

Betrachtet man den Mittelschnitt, so
erkennt man, daB die gleiche Bewe-
gung durch eine Zahnstange erfolgen
kénnte; also ist fiir diesen Schnitt
die Verzahnung wie fiir Zahnrad und
Zahnstange auszubilden. Der einfachen
Herstellung wegen wahlt man meist
Evolventenzihne, die fiir die Schnecke
(Zahnstange) geradlinige Profile (wie
beim Trapezgewinde) ergeben. Die Zihne des Rades miissen der Steigung ent-
sprechend schrig stehen und werden weiter so ausgebildet, daB sie iiber die
Zahnbreite die Schnecke kreisférmig umfassen. Ihre Herstellung erfolgt im
Abwilzverfahren durch einen Schneckenfriser, dessen Abmessungen der Ar-
beitsschnecke entsprechen, so daB richtige Eingriffsverhaltnisse entstehen miissen.

Ubersetzung. Die Schnecke kann ein- oder mehrgingig sein. Zweigéngige
Schnecken haben zwei parallele Schraubenwindungen, so daf3 unter sonst gleichen
Verhiltnissen die Steigung doppelt so groB, bei dreigéngigen Schnecken dreimal
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so groB ist wie bei eingingigen. Fir die eingdngige Schnecke ist die Steigung
gleich der Zahnteilung (b = 2); fiir die mehrgéngige Schnecke von der Gangzahl
m ist allgemein

h=mt. 37

Der Steigungswinkel ist, wie die Schraubenabwickelung (Abb. 156) zeigt,
: % h mi 38
&= Sar — 2ar’ (38)

//P=mt wobei r der Teilkreisradius der Schnecke ist.
x - ! Die Zahngeschwindigkeit im Mittelschnitt ist fiir

f i
ke Zrx Schnecke und Rad gleich, und zwar
Abb. 156. Abwickelung. > — hny, 2Rmn,
60 60 :

wenn 7, die Drehzahl der Schnecke, n, die des Rades ist; hieraus folgt die
Ubersetzung

; 7y h
B T.7
oder mit
h=mt und 2R =2¢  i=—2, (39)

Fiir die eingéngige Schnecke wiirde z. B. bei 30 Zihnen des Rades (z = 30)
die Ubersetzung 1: 30 sein. In dieser leicht erreichbaren groBen Ubersetzung

7 liegt die Eigenart des Schneckentriebes.
19 Das Drehzahlverhdltnis liegt meist zwi-
T schen 1:15 und 1:35.

08 e Wirkungsgrad. Diesem Vorteil steht

~_|_+—1— | aber als Nachteil der schlechte Wirkungs-

_ %/’ grad gegeniiber. Wahrend bei den Zahn-

90— - ridern die Zahnflanken - vorzugsweise

/ aufeinander_ “rollen, findet_hier wie _bei

/ jeder Schraubenbewegungnun ein Glejten

o4 / statt, das natiirlich groBere Reibungs-

/ vg;_[uste zur Folge hat. Ohne Beriick-

02 / sichtigung der Lagerreibung ist der Wir-
’ kungsgrad Wle bei der Schraube

- _ tg o \\
o/ 7 7 7 267 ‘ = tglx+e) ’? (#0)

8
Srejgungswinkel i Grad

e1 - € -
Abbo 157, Witkungegrade. wo « der St gungs- und o der R ibungs

winkel (tg o = ) ist. Um 5 groB zu
machen, mufBl zunichst der Reibungs-
winkel p durch die Wahl geeigneter Materialien und durch saubere Bearbeitung
und gute Schmierung klein gemacht werden. Weiter ist o gro8 zu wihlen,
d. b. die Schnecken miissen steil, also mehrgingig (zwei- bis fiinfgingig) sein.
Man geht mit dem Steigungswinkel bis zu 21°.

Mit Beriicksichtigung der Lagerreibung, wobei vorzugsweise der axiale
Lagerdruck der Schnecke zu beriicksichtigen ist, wird der Wirkungsgrad

_tga
7= (0,9 bis 0,98) __—>—— fglata)" (41)
tg o = 1 kann schwanken zwischen 0,1 bei GufBeisen auf GuBeisen und 0,03
bei gehdrtetem Stahl auf Bronze. Fiir diese Grenzfille sind ohne die Lager-
reibung die Werte von p in Abb. 157 aufgezeichnet. Man erkennt den Einflu$
des Steigungswinkels und die Bedeutung der Reibung. Gute Schneckentriebe
mul} man steilgiingig (mehrgingig) machen, ihre Herstellung ist aber wegen der
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groferen Zihnezahl des Rades teurer. Bei sonst guter Ausfithrung ist der
Gesamtwirkungsgrad normaler Schneckengetriebe bei '

eingingiger Schnecke . . . . . . n="10%
zweigingiger ' e e e . ="T8%
dreigingiger e e e e e = 84%
viergingiger e e e e e n = 88%

Ausfiihrung. Wegen seines schlechten Wirkungsgrades war der Schnecken-
trieb frither unbeliebt. Durch die schnellaufenden Elektromotoren ist aber das
Bediirfnis nach hohen Ubersetzungen so groB geworden, da man ihn nicht
entbehren konnte und nun méglichst vollkommene Ausbildungen anstreben
muBte. Dies wird zunéchst durch die Wahl geeigneter Materialien erreicht.
Man fertigt bei guter Ausfithrung die Schnecke aus gehirtetem und poliertem
Stahl und das Schneckenrad aus harter Bronze und bekommt dadurch geringe
Reibungsverluste. Bei
groBeren Radern wird
nur der Zahnkranz aus
Phosphorbronze gefer-
tigt und auf einen
Radkérper aus Guf-
eisen aufgesetzt. Wei-
tere Sorgfalt ist der
Ausbildung der Lager
der  schnellaufenden
Schnecke zu widmen.

Hier werden wenig-
stens fiir die Druck-

lager (Achsschub)
grundsitzlich Kugel-
lager verwendet. Endlich sorgt man fiir eine gute Schmierung, indem man
den ganzen Trieb in ein dichtes GuBeisengehiuse einschlieBt, das mit dickem
01 mit Flockengraphit gefilllt ist, so daf durch die Bewegung den Zihnen
dauernd und reichlich Ol zugefithrt wird (Abb. 158).

Selbstsperrung. Wie bei der Schraube findet auch hier eine Selbstsperrung,
d. h. eine Verhinderung des Riicklaufs statt, wenn der Reibungswinkel groBer
als der Steigungswinkel ist, also

o>o oder pu>tga.

Wenn man bei einem Schneckentrieb aus GuBeisen mit y ~ 0,1, also g ~ 6°
der Schnecke einen Steigungswinkel o << 69 gibt, so kann man z. B. bei einfachen
Hebemaschinen (Abb. 483) besondere Sperrwerke oder Bremsen entbehren, um
die Last schwebend zu erhalten; zum Senken der Last muB die Schnecke riick-
wirts gedreht werden. Bei dem geringen Steigungswinkel wird allerdings der
Wirkungsgrad schlecht und wegen der grofien Reibung die Abnutzung groB,
daher kommt diese Anordnung nur fiir Triebe mit seltener Benutzung in Betracht.
Solche selbst sperrende Mechanismen haben stets einen Wirkungsgrad 7 < 50%.
Schneckentriebe fiir bessere Zwecke werden zur Erzielung hoberen Wirkungs-
grads mehrgingig, also mit groBerem Steigungswinkel o ausgefiihrt. Da sie
dann nicht selbsthemmend sein kénnen, mufl man die Wellen mehrgingiger
Schnecken an Hubwinden stets mit selbsttitigen Bremsen versehen.

Rechnungsgang. Fir die Schnecke wird die Gangzahl angenommen (m = 1
bis 4) und aus der notwendigen Ubersetzung

PR S

7y z

Handbibliothek I.3. 2, Aufl. 5
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die Zéhnezahl des Rades berechnet. Alsdann wird die Teilung wie bei den Stirn-
ridern [Gleichung (35) und (36)] bestimmt aus

_1/2aMd . /450N

=y =1V Eyzar
Die Werte von %k kénnen nach Abb. 149 gewihlt werden, sind aber fiir Dauer-
betrieb wegen der groBeren Reibung bis auf die Hilfte zu ermaBigen. Weiter
wird gewdhlt

p="2=15 bis 2.

Aus ¢ bzw. % folgt die Zahnbreite als Bogenmafl im Teilkreis der Schnecke
und der Teilkreishalbmesser des Rades im Mittelschnitt

b=wyt,
2zt
R—2n'

Zwischen Steigungswinkel « und Schneckenhalbmesser » besteht die Be-
ziehung
tgo = mt
Wenn Selbstsperrung nétig ist, wiahlt man tg « < 0,1 (Gufleisen) und bestimmt
hiernach . Wird aber hierauf verzichtet und auf einen hohen Wirkungsgrad
Wert gelegt, so ist o grofler zu wihlen (bis zu 219). Mit wachsendem & nimmt
r ab, die Grenze ergibt sich aus der Stirke der Welle.

4. Riemen- und Seiltrieb.
a) Allgemeines.

Das Ubertragungsmittel ist ein endloses Band, Riemen oder Seil, das auf
glatt abgedrehten Scheiben der zu kuppelnden Wellen liuft. Die Ubertragung
erfolgt durch Reibung, die Ubertragungskraft kann soweit gesteigert werden,
bis das Band rutscht. Zur Erzeugung der Reibung zwischen Band und Scheibe
ist ein entsprechender Anpressungsdruck notig, der nur durch die Span-
nung im Bande selbst entstehen kann. Es muBl daher von vornherein
geniigend gespannt sein, d.h. mit Vorspannung aufgelegt werden. Im Be-
triebe herrscht in dem ziehenden Trum eine Spannkraft S, (Abb. 159,) die
den Umfangswiderstand P iiberwinden muB; im gezogenen Trum muf eine
Gegenkraft S, sein, denn wére sie nicht vorhanden, so wiirde das Band
rutschen. Es ist also

8, =P 4 8,. (42)
Nach den Gesetzen der Seilreibung ist ferner
S; = 8, ena, (43)

worin ist
e = 2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen,
p die Reibungszahl zwischen Band und Scheibe,
o der umspannte Bogen an der kleineren Scheibe.

Aus beiden Gleichungen folgt

o
8, =P eﬂ‘i — 44 und S, =P e,‘“’l—l' (45)
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Im Ruhezustand oder Leergang sind die Spannkrifte in beiden Trums gleich
und zwar das Mittel aus 8, und S,; die Vorspannung ist also

S S;+ 8, P et 1
0= 3

- (46)

2 gux__1°
Die Spannkrifte im Seil sind von den Lagern aufzunehmen, der Lagerdruck ist

o
Sl+SZ=P6:m+i. (47) p
e

Fiir mittlere Verhdltnisse kann fiir ,J}: % vy
normale Lederriementriebe gesetzt “Q J Sy#5p
werden :

a=08mx u =028

§;=2P §,=P 7

Qa9 Abb. 159. Bandkrafte.

S,=156P 8 + 8 =3P.

Diese Werte sind Grenzwerte, bei denen ein Gleiten gerade eben nicht eintritt,
in Wirklichkeit werden sie meist {iberschritten. Zu beachten ist der hohe Lager-
druck (=3 P).

Die notwendige Vorspannung S, kann durch Dehnung oder Belastung des
Bandes erzeugt werden.

Bei der Dehnungsspannung wird das endlose Band kiirzer gemacht,
als seiner theoretischen Lénge entspricht. Schmale Riemen zwingt man mit
Gewalt iiber die Scheibe, breite
Riemen und Seile werden unter
Zuhilfenahme einer Spannvorrich-
tung verbunden. Die Spannung
entsteht also durch die Elastizitit
des Materials. Dies Verfahren ist
moglich bei Riemen, sowie bei
Hanf- und Baumwollseilen, nicht Abb. 160. Durchhang.
aber bei den unelastischen Draht-
seilen. Elastische Béander lingen sich allméhlich, namentlich im neuen Zu-
stande, und miissen, wenn sie nicht mehr durchziehen, nachgespannt werden,
Das Nachspannen kann bei festem Wellenabstand nur durch Kiirzen des Bandes
bewirkt werden; bequemer ist es, wenn man den Wellenabstand vergréfern
kann, wie dies bei den elektrischen Maschinen mit Spannschlitten wegen der
Nachgiebigkeit der elektrischen Verbindungen méglich und iiblich ist, oder wenn
besondere Spannrollen den Ausgleich der Léngung erméglichen.

Bei der Belastungsspannung wird meist das Gewicht des Bandes zur
Erzeugung der Vorspannung benutzt (Abb. 160), das Band muf3 entsprechend
lang, also der Wellenabstand geniigend groB sein und annshernd waagerecht
laufen; steile Triebe sind hier nicht moglich. Die Spannkraft ergibt sich aus der
Pfeilhshe der Kettenlinie, die hier wegen des geringen Durchhangs annihernd
eine Parabel ist. Fir die Vorspannung S, betrigt dann der Durchhang %, bei
I m Entfernung der Aufhingepunkte und ¢ kg/m Bandgewicht:

2
he=gg. (48)
Er stellt sich im Betriebe im ziehenden Seil (8)) kleiner, im gezogenen (S,)
grofer ein.

Auch wird vielfach kiinstlich eine Belastungsspannung durch Spannrollen
herbeigefiihrt, die verschiebbar gelagert und durch Gewichte belastet sind und
so das Band in Zug halten. Solche Anordnungen werden spéter besprochen.

Infolge des elastischen Verhaltens der Riemen und Seile miissen sie sich auf
den Scheiben infolge der Spannungsunterschiede zwischen S; und S, dehnen

5%

7
(4
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oder kiirzen, und demnach in der Geschwindigkeit gegen die antreibende Scheibe
méBig zuriickbleiben, ,,schliipfen*. Die Laufflichen miissen deshalb glatt sein,
damit die inneren Fasern des Bandes nicht beschiddigt werden, und diirfen
nicht etwa zur Vergréferung der Reibung rauh gemacht werden. Aus dem
gleichen Grunde ist die Ubersetzung nicht so genau wie bei den Zahnridern:
fiir Geschwindigkeitsverlust durch Schlupf ist durchschnittlich 2% anzusetzen.
Demgegeniiber ist aber als Vorzug hervorzuheben die Gerduschlosigkeit des
Ganges und die Sicherheit gegen Uberlastungen, denn bei zu groSen Wider-
stdnden gibt das Band nach, es rutscht.

b) Riementrieb.

Riemen. Zu Treibriemen wird vorwiegend Rindleder verwendet, das sowohl
hinsichtlich der Elastizitdt wie der Gebrauchsdauer die anderen Stoffe iiber-
trifft; infolge der geringen Stérke (4—7 mm) und der Dehnsamkeit wird auch
bei Umschlingung kleiner Scheiben die duBere Faser
nicht iiberlastet.

Das beste Leder wird aus den Héiuten junger
Ochsen gewonnen, die Stirke im Riicken betrigt

A —

Abb. 161. Verbindung durch Abb. 162. Verbindung durch Abb, 163. Verbindung . durch
Drahtspirale. Krallenplatte. Verschraubung oder Nietung.

4 bis 5, an den Seiten bis 8§ mm. Gute Riemen werden aus dem Kernleder
so geschnitten, daB ihr Mittel in der Wirbelsdule liegt; das dickere Seiten-
leder zieht nicht besser und hat auBlerdem den Nachteil, daB es sich infolge
der nach der Bauchseite abneh-
menden Festigkeit verzieht. Aus
den einzelnen Hautlingen von 1 bis
1,5 m wird der Riemen durch Ver-

Abb. 164. Verbindung durch Lasche.

leimen der auf etwa 18 cm angeschirften Enden oder fiir feuchte Rédume
durch Vernidhen mit Lederstreifen zusammengesetzt. Die Breite betriagt nicht
iiber 600 mm. Bei groBen Ubertragungskriften werden verleimte Doppelriemen
verwendet, die infolge ihrer Steifheit gréBere Scheibendurchmesser erfordern.
Der Lederriemen muB im Betriebe gut eingefettet sein, damit er seine Elastizitit
behilt. Die Riemenbreiten sind zur Vereinfachung der Lagerhaltung in DIN 120
genormt. Die Verbindung der Riemenenden erfolgt am zweckmaBigsten durch
Verleimen unter der Presse. Fiir Werkzeugmaschinenantriebe u. 4. verbindet man
die Riemenenden rasch und billig durch Drahtspiralen mit gehérteter Darmsaite
(Abb. 161); fiir untergeordnete Zwecke verwendet man auch die gegossenen
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oder geprefiten Krallenplatten (Abb. 162), deren Mafe jedoch bei rasch laufenden
Riemen Schlige auf der Riemenscheibe verursacht. :

Billiger als Lederriemen sind gewebte Riemen. Sie werden aus Tier-
haaren, Hanf oder Baumwolle hergestellt, die letzteren vielfach zum Schutz
gegen Feuchtigkeit in Balata getrankt
oder mit Gummi umprefit. Die Stirke
betragt 5 bis 10 mm, die Breite ist unbe-
schrinkt. Die Lebensdauer und Leistung
sind kleiner als bei Lederriemen. Die Ver-
bindung von Haar- und Textilriemen er-
folgt meist durch Verschraubung mit un-
tergelegten Stahlblechstreifen (Abb. 163)
oder durch Laschenverbindung (Abb. 164).

Ein neuerer Ersatz fiir Riemen sind
die Stahlbinder; sie werden aus gehér-
tetem Spezialstahl in Stirken von 0,2
bis 0,9 mm und in Breiten von 12 bis
200 mm gefertigt. Ihre Elastizitat ist
gering, die Reibung auf den Scheiben
wird durch auf diese geklebte Leinwand
oder Korkméntel vergréBert und dadurch
ein geringerer Achsdruck erméglicht. An
der Verbindung werden die Enden stumpf
gestofen mit auBen aufgelgteten Laschen
verschraubt. Die Stahlbandtriebe miissen
sicher eingekapselt sein, da sie beim Bruch
Ungliicksfille herbeifithren kénnen.

Anordnung des Riementriebes. Der . o
Riemen muﬁgauf den Scheiben selbst- A e ork W oy e
leitend sein, d. h. so laufen, daf er nicht
abschligt. Der ablaufende Riemen vertrigt eine méBige Ablenkung, der auf-
laufende nicht. Es muB die Bedingung erfilllt sein, daf der auflaufende
Riemen mit seinem Riemenmittel in der Mittelebene der Scheibe liegt. Die
Sicherheit gegen Abschlagen bei kleinen Ungenauigkeiten wird erhsht, wenn
man die Scheiben schwach
ballig dreht, da dann der
Riemen das Streben hat, stets
nach der Mitte zu laufen.

Beim offenen waage-
recht laufenden Riemen
(Abb. 165) wird man méglichst
das ziehende =ziemlich ge-
streckte Trum unten anordnen,
wihrend man das riicklanfende
Trum oben durchhingen 146t,
weil dadurch der Umschlin-
gungswinkel und damit die
Relbu_ng grofier wird, wodurch Abb. 167. Spannrolle bei grofer Ubersetzung
der Riemen besser durchzieht. (Bisenwerk Wilfel).

Wenn ein solcher offener
Riementrieb senkrecht lduft, wird der Riemen nach erfolgter Dehnung nicht
mehr ausreichende Spannung zur Mitnahme der unteren Scheibe haben. Ein
Mittel zur selbsttdtigen Aufrechterhaltung der nétigen Leerspannung ist die
Spannrolle (Abb. 166). Wenn das Ubersetzungsverhéil‘onis grof} ist, so wird,
namentlich bei geringem Scheibenabstand, der Umschlingungswinkel an der
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kleinen Scheibe so gering, dafl mangels Reibung die Scheibe im Riemen gleitet.
Auch diesem MiBlstand kann durch richtige Anordnung einer Spannrolle (Abb. 167)
begegnet werden. Die Spannrolle soll stets am riicklaufenden sog. Leertrum
wirken und gleichachsig mit der zugehérigen Riemenscheibe in miBigem Ab-
stand von dieser schwingen, damit
auch bei gelingtem Riemen richtiger
Riemenlauf erfolgt.

Da das Belastungsgewicht am
Spannrollenhebel nach GréBe und
Hebelarm gem4l der fiir das Leertrum
errechneten Riemenspannung ange-
bracht werden kann, wird die Riemen-
spannung nicht mehr nach dem ,,Ge-
fiithl“ des Riemensattlers, sondern
nach der theoretischen Notwendigkeit
eingestellt und demgemiB der Riemen
geschont und die Lagerbelastung und
damit die Reibungsverluste auf dem
Mindestmall gehalten. Es werden deshalb in zunehmendem Umfang gréBere
Riementriebe, auch wenn es die Antriebsverhéltnisse nicht erfordern, mit
Spannrollen ausgeriistet, um bei hohem Wirkungsgrad die Riemen zu schonen.
Fiir Spannrollentriebe sind nur beste vorgestreckte Lederriemen verwendbar,
die zur Vermeidung eines Schlages endlos geleimt sein
miissen. Zur Dampfung von StéBen versieht man

groBere Spannrollen meist mit Olbremsen.

Beim geschrinkten Riemen (Abb. 168) fiir ge-
genldufigen Drehsinn ist zwar der Umschlingungs-
winkel gréfer, aber der Riemen wird an den Réndern
anders gedehnt als in der Mitte und die Riemenflichen
reiben sich an der Kreuzung; deshalb darf er nur mit
75% des beim offenen Riementrieb Zuldssigen bean-
sprucht werden. Bei sich kreuzenden Wellen wird
der Riemen halbgeschriankt (Abb. 169). Theoretisch

miilte der mittlere Kreis jeder
Scheibe die Mittelebene der
anderen berithren. Infolge der
ungleichen Dehnungen der bei-
den Riemenkanten wandert der
Riemen auf den Scheiben; um
diesen Nachteil einzuschranken,
versetzt man die Scheiben maBig
gegen ihr Achsenkreuz. Dieser
Trieb ist nur fiir einen Drehsinn
moglich.

Wenn mit diesen drei ein-
fachen Riementrieben die Uber-
leitung nicht auszufithren ist,

mufl man durch Riemenleitrollen (Abb. 170) den auflaufenden Riemen in die
richtige Lage bringen wie Abb. 171 zeigt. Die handelsiiblichen Leitrollen sind
zur Befestigung am Boden, an der Wand und an der Decke geeignet und nach
jeder Richtung einstellbar.

Wenn man den Riementrieb ein- und ausriickbar macht, indem man den
Riemen wihrend des Laufs mittels der Riemengabel des Riemenriickers von
der auf der Welle drehbaren Losscheibe auf die aufgekeilte Festscheibe ver-
schiebt, so ist besonders sorgfiltige Verbindung der beiden Riemenenden nétig;
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es muf} verhindert werden, dafl sich der Riemen an seiner Verbindungsstelle in
der Riemengabel fangt und aufreilit.

Veranderliche Ubersetzungen erzielt man meist durch Stufenscheiben;
dabei muB} die verschiedene Abstufung der vier Durchmesser jeweils die gleiche
Riemenlidnge ergeben.
Ubersetzung und Achsabstand. Die
Ubersetzung
ny _ Ry
m B,
macht man fiir gew6hnliche Verhilt-
nisse fiir offene Riementriebe nicht
iiber 1 : 4, fiir Spannrollentriebe nicht
iiber 1:8; dabei soll der Durch-
messer der kleinen Scheibe mgglichst
das 75fache der Riemendicke sein.
Der Achsabstand darf zur Erzielung

9 =

der nétigen elastischen Spannkraft nicht zu klein, zur Vermeidung eines Schlagens
des rasch laufenden Riemens nicht zu grof sein. Als Grenzwerte kann man
4 bis 8 m ansehen.

Berechnung des Riemens. Fiir die zuldssige Zugkraft im Riemen ist an sich
die groBte Spannkraft S, und der Querschnitt b - s maBgebend, hierzu kommt
noch eine zusitzliche Biegungsspannung auf den Scheiben.
Da nun aber die Riemenstérke s nicht sehr schwankt und
auflerdem wenigstens fiir Leder dicke Riemen im Material
minderwertiger sind als diinne, so ist in erster Linie die
Breite mafigebend. Man pflegt des.
halb lediglich diese zu beriicksichtigen
und auf die Ubertragungskraft P zu
beziehen, also

P=9pb;
hierin ist
P
p= 3 (49)

die zuldssige Belastung in kg fiir
1 cm Riemenbreite.

Die Erfahrung zeigt nun, da8 der-
selbe Riemen eine um so grofere . )
Kraft P iibertrigt, je groBer die Statonschebe. firvier Tbosetmmson,
Scheiben und die Umfangsgeschwindig-
keit sind. Der Grund liegt in der gréBeren Anhaftung des Riemens auf der Scheibe.
Infolge des Spannungsunterschiedes zwischen dem ziehenden und dem riicklaufen-
den Trum muB sich der Riemen vermége seiner Elastizitdt dehnen, also auf den,
Scheiben gleiten oder ,,schliipfen”. Mit wachsender Riemengeschwindigkeit
also bei groBen Scheibendurchmessern und Drehzahlen nimmt aber die
Reibung zu und die elastische Lingung im ziehenden Trumm und damit
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der Schlupf ab. Die zuldssigen Werte von p, die durch Versuchegefunden sind,
gehen aus Abb. 175 hervor. Die griBte Riemenbreite fiir Leder betrigt etwa
600 mm. Ein solcher Riemen wiirde, wenn beide Wellen mit 200 Umdrehungen
minutlich laufen, bei einem Scheibendurchmesser von 300 mm, also bei 3,45 m/s,
eine Zugkraft von 240 kg und eine Leistung von 11 PS iibertragen, bei einem
Scheibendurchmesser von 1000 mm, also bei 11,5 m/s, aber 660 kg und 106 PS
leisten. Im Interesse des Riemens und geringer Kosten sind also grofle
Riemengeschwindigkeiten zu wihlen; man geht bis auf 25 m/s (ausnahms-
weise bis 30 m/s).

Doppellederriemen, mit den Fleischseiten aufeinander geleimt, sind
nur fiir groBe Scheibendurchmesser zweckméifig und iibertragen 50 bis 80%

2 mehr, als einfache Rie-
'% 7 1 =200 | men gleicher Breite.
) _hgod 41— | Baumwo}l-., Balata-
7 — — und Gummiriemen diir-
0 — =150 "] fen bei 10 mm Stéarke mit
’ -1 T | I | p= 8 bis 10 kg/ocm, Ka-
— =300 —— melhaarriem it p=
P - 7 =304 ! iemen mit p =6
6 T bis 25 belastet werden.
P ol Bei Stahlbindernrechnet
4 =700 . .
e man auf den Querschnitt
2 - 6 bis 7 kg/mm? Umfangs-
kraft.
0 Yy 4 72 76 20 % 28 mfsk .
Riemengeschwindigheit Bei der Berech-
Abb. 175, Zulissige Beanspruchungen von Lederriemen. nung des Riemens

nimmt man die Ge-
schwindigkeit v oder den Scheibendurchmesser D an; fiir beide gilt

0 =22"(D in m) (mws). (50)
Aus dem gegebenen Drehmoment oder der Leistung N in PS findet sich
Mg _ N
P=2f=157, (51)
P
b==. 52
P (52)

Nach dieser berechneten Riemenbreite wéhlt man nach DIN 120 die néchst
passende normale im Handel erhiltliche Breite.

Riemenscheiben. Wegen der meist grofen Umfangsgeschwindigkeiten sollen
die Riemenscheiben leicht und gut ausgewuchtet sein, damit die Fliehkréafte
beherrscht werden konnen. Bei dem offenen und gekreuzten Riemen wird die

getriebene Scheibe meist ballig (w =1/, VB, Abb. 176) gedreht. Die Riemen-
scheiben werden aus GuBeisen, neuerdings auch aus Stahlblech, kleinere auch
aus Holz gefertigt. GuBeiserne Scheiben erhalten einen mdéglichst leichten
Kranz (s; = 0,005 D + 0,3 cm) und des geringen Luftwiderstands wegen Arme
von elliptischem Querschnitt. Sehr breite Riemenscheiben haben zwei Arm-
systeme.

Die Scheibendurchmesser und -breiten sind aus Riicksicht auf die Form-
maschinen und den Handel in DIN 120 und DIN 111 genormt. Mit dieser
Normung der Riemenscheibendurchmesser steht die Normung der Lastdreh-
zahlen fiir Transmissionen in DIN 112 in direktem Zusammenhang. Aus wirt-
schaftlichen Griinden sind diese Normen! beachtenswert. Einteilig gegossene
Riemenscheiben verwendet man nur am Ende einer Welle, z. B. an Elektromotoren
und Maschinenantrieben, sowie als Losscheiben; sie werden durch Keile DIN 141

1 Im DIN-Taschenbuch 12; Maschinenelemente und Betriebsnormen.
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bis 142 befestigt. Die normalen Triebwerks-Riemenscheiben sind wegen der
Montage stets zweiteilig (Abb. 178); sie werden meist nur aufgeklemmt, groBere
auch durch Flachkeil gesichert, um die
Welle fiir Anderungen zu schonen.

Die Losscheiben fiir ausriickbare
Riementriebe werden zur Schonung der

Welle auf guBeiserne Leerlaufbuchsen gesetzt (Abb. 177), die durch Stell-
schrauben mit der Welle verbunden und mit guten Schmiervorrichtungen,
vielfach mit Olfiillung, versehen werden. Bei
hiufigem Leerlauf gibt man der Losscheibe zweck-
mibig einen kleineren Durchmesser, um den
Riemen zu schonen.
Wirkungsgrad. Die Verluste bei der Kraftiiber-
tragung liegen in dem Riemenschlupf und vor
allen Dingen in der Lagerreibung. Die Mindest-
vorspannung, die schon einen Lagerdruck von 3 P
(vgl. 8. 67) hervorruft, wird oft wesentlich iiber-
schritten, um ein zu héufiges Nachspannen durch
Kiirzen des Riemens zu vermeiden. Deshalb sind
Spannrollen (vgl. Abb. 167) vorteilhaft. Weniger
zweckmiBig sind solche Anordnungen, bei denen
die ganze Maschine mit ihrer Riemenscheibe auf
einem Spannschlitten steht, so daf der Riemen
allmahlich so stark gespannt werden kann, bis er
ausreichend zieht. Fir gewo6hnliche Verhaltnisse
kann gerechnet werden mit

7n = 0,96.

¢) Keilriementriebe.

Keilriemen sind aus gummiertem Baumwolltuch 30 bis 35° keilférmig
gewickelt und verklebt. Der Riemen liuft in der Keilrille der
Scheibe und hat infolge der auf S. 49 erlduterten Keilwirkung
grofleren AnpreBdruck und dadurch vergréfBerte Reibung. Der
Keilriemen eignet sich fiir geringen Achsabstand und tbertrigt
auch groBe Ubersetzung ohne Spannrolle. Die Xeilriemen
werden in bestimmten Profilen gefertigt, deren Ubertragungs-
leistung vom Querschnitt und von der Geschwindigkeit abhidngig
ist. Abb. 181 zeigt hierfiir Mittelwerte. Keilriemen werden endlos
nur in festen Langen hergestellt, so daB der Achsabstand nach
diesen und den Scheibenradien zu ermitteln ist. Zur Uber-
tragung gréBerer Krifte legt man zwei oder mehr Keilriemen

7 Abb. 179.
nebeneinander. Keilriemen.

d) Seiltriebe.
Der Seiltrieb wurde frither zur Verteilung der Leistung von Dampfmaschinen
auf die Triebwellen verschiedener Werkstitten und Stockwerke vielfach
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angewandt. Seit Einfiihrung
der Elektromotoren ist er nur
noch fiir Sonderfille von
Bedeutung. Aus Hanf- oder
Baumwollfasern werden Fé-
den gesponnen, diese zu Lit-
zen gedrillt und mehrere Lit-
zen mit entgegengesetztem
Drall zum Seil von 25 bis
50 mm Durchmesser vereinigt,
das durch Spleiien endlos
gemacht wird. Zur TUber-
tragung groferer Leistung
legt man mehrere Einzelseile
nebeneinander (Parallel-Seil-
trieb) oder man windet ein
langes Seil nacheinander iiber
samtliche Rillen beider Schei-
ben und iber eine Riicklaui-
rolle von der letzten Rille
nach der ersten zuriick (Kreis-
Seiltrieb). Vorteilhafte Seil-
geschwindigkeit 15bis20 m/s;
Scheibendurchmesser gleich
30 Dbis 50 Seildurchmesser.
Ubersetzung nicht iber 1 : 3;
Wirkungsgrad ~ 97%. Bei
guter Schmierung mit Graphit
und Talg Gebrauchsdauer der
Seile bis sechs Jahre. Im
Freien nur geteerte Hanfseile.
Belastung der Seile nach den
Tabellen der Seilereien. Ein
Seil von 50 mm Durchmesser
kann 90 kg Umfangskraft
und bei 20 m/s Seilgeschwin-
digkeit 24 PS iibertragen.
Drahtseiltriebe  werden
nur noch fiir Sonderzwecke
im Freien sowie fiir Draht-
seilbahnen verwandt. Die aus
diinnen  Stahldrahten ge-
sponnenen Litzen werden um
Hanfseelen gedrillt, die das
Seil biegsam machen ; und oft
sechs oder mehr diinne Seile
wieder um eine Hanfseele mit
entgegengesetztem Drall zu
einem bis 37 mm starken Seil
N _ vereinigt (Abb. 184). Wegen
i e o Bl _ der geringeren Biegsamkeit

I Tl e Drahtsel und ger n%angehxder% Elasti-
zitit erfordert der Drahtseil-

trieb groBe Scheiben D >15006 und > 150 d (Abb. 184) sowie Wellenabstande
iber 15 m bis 100 m. Keilrillen sind hier nicht méglich; man schont das

Abb. 180, Keilriementrieb von Flender & Co., Bocholt.
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Drahtseil durch Holz oder Lederfutter im Grund der Seilrille (Abb. 186)
sowie durch reichliches Schmieren. Die Belastbarkeit der Seile und der
kleinste zuldssige Scheibendurchmesser ist von Zahl und Stérke R
der Einzeldrdhte abhingig.

Das stirkste Seil von 37 mm Durchmesser kann eine Um-
fangskraft P von 800 kg und bei 30 m/s Geschwindigkeit eine
Leistung von 320 PS iibertragen, also das 13fache wie ein
Baumwollseil.

Die Krifte im Seil und der Lagerdruck sind etwa wie beim
normalen Riementrieb:

S,=2P, S,=2P, 8+ 8,=3P.
QO O 0
S

Abb. 185. Drahtseiltrieb. Abb. 186. Seilrille
fiir Drahtseile.

Ubersetzung und Wirkungsgrad. Wegen der groBen Scheibendurchmesser
infolge der Seilsteifigkeit wird die Ubersetzung meist 1:1 gewahlt. Der
Wirkungsgrad ist, da die Ver-

luste fast nur in den Lagern ° ° °

liegen, verhdltnismiBig grof3,

etwa °

n = 0;97- Abb. 187. Drahtseiltrieb mit Tragrollen.

5. Kettentrieb.

Allgemeines. Um zwei verzahnte Kettenrdder wird eine Gelenkkette ge-
schlungen, die in die Zahnliicken eingreift. Die Ubertragung erfolgt also hier
zwangliufig unmittelbar durch den Tangentialdruck an den Zahnflanken, die
Achsbelastung entspricht der
Umfangskraft. Da die Ketten
schwer und teuer sind, kommt
der Trieb nur fir kurze Wellen-
abstande in Betracht, und zwar
da, wo Zahnréder zu grof werden
und Riemen wegen zu kleinen
Wellenabstands oder zu groBer
Kraft nicht moglich sind.

Infolge der Abnutzung in den
Gelenken lingt sich die Kette
nach lingerem Betriebe ungleich-
méaBig und gibt einen stofenden
und gerduschvollen Gang, denn das jeweilig kiirzeste Glied trégt und tibertrigt
beim Auslaufen aus dem Rad mit StoB die Last auf die andern Glieder. Die
Kette darf deshalb nur sehr miBig belastet sein und mufl so ausgebildet werden,
daB die Abnutzung moglichst klein ist. Die gewdhnliche Gallsche Kette (siehe
Abschnitt Hebezeuge) ist fiir Dauer- und Kraftbetrieb nicht geeignet. Besser ist die

Treibkette (Abb. 188). Die duBeren Laschen (ein- oder mehrfach) sitzen
fest auf dem hohlen oder vollen Bolzen m, die inneren fest auf einer auf den
Bolzen geschobenen Stahlhiilse n. Die gegenseitige Bewegung erfolgt also in
der groBen Tragfliche der Hiilse bei entsprechend kleinem Flichendruck. Die
Bolzen der Kette fassen in entsprechende Liicken des Rades. Die Ketten werden
in bestimmten Abmessungen fiir Umfangskrafte von 100 bis 5000 kg gefertigt.
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Zahnketten (Abb. 189). Hier wird aus Blechlamellen ein verzahnter Gurt
gebildet, der mit seinen Zahnen in die Zahnlicken des Rades faft. Gegen seit-
liches Abgleiten sichern nicht verzahnte Lamellen in einer Rille in Mitte der
Scheibe. Die kleinste Zahnezahl ist 15, die Ubersetzung bis 1: 6.

Fiir die Belastbarkeit dieser Ketten sowie fiir die zuléssige Laufgeschwindig-
keit ist die Abniitzung malBigebender als die Festigkeit. Man ist deshalb hierfiir

Abb. 189a u. b. Zahnkette.

ganz auf die Erfahrungen der Lieferfirmen angewiesen. Bei angestrengtem
Dauerbetrieb ist Lauf in einem 6lgefiillten Blechkasten und leichte Auswechsel-
barkeit vorzusehen.

E. Kurbeltrieb.

1. Allgemeines.

Der Kurbeltrieb (Abb. 190) bezweckt, eine hin und her gehende Bewegung
in eine drehende umzusetzen (Kraftmaschinen) oder umgekehrt aus einer
drehenden Bewegung eine hin und her gehende zu erzeugen (Arbeitsmaschinen).

Das Hauptelement der hin
und her gehenden Bewe-
gung ist der Kreuzkopf B,
der auf einer Geradfithrung
lauft und seine Kraft in der
Regel von einem Kolben
durch die Kolbenstange
empfingt oder an ihn ab-
gibt. Die drehende Bewegung wird durch die Kurbel bewirkt; die Verbindung
zwischen beiden stellt die Treibstange her. Wenn der Kolben in seinen Endlagen
steht, liegt die Kurbel in seiner Bewegungsrichtung und kann, wenn der Kolben
treibt, kein Drehmoment auf die Kurbelwelle ausiiben. Die Kurbellagen &, und k%,
heiBen die Totpunkte. In dieser Stellung kann die Maschine nicht anlaufen;
sie muB erst durch dufiere Mittel in eine giinstige Anfahrstellung gebracht werden.
Eigentlich miiften Kraftmaschinen in jedem Totpunkt der Kurbel wieder zum
Stillstand kommen; da aber die an der Drehung teilnehmenden Massen infolge
ihrer Trigheit nicht plotzlich stehen bleiben konnen, so liefern diese die Trieb-
kraft, um die Kurbel iiber den toten Punkt zu drehen, bis wieder eine Kraft-
wirkung vom Kolben aus erfolgen kann. Auch wenn die Kolbenkraft wihrend
eines Hubs gleich grof} ist (Wasserpumpe), nehmen die tangentialen Drehkrafte
im Kurbelkreis mit wachsendem Kurbelwinkel infolge des veranderlichen Hebel-
arms zunichst bis zu einem Maximum zu und fallen dann bis zum Totpunkt
wieder auf Null ab. Die Umfangsgeschwindigkeit bei » Umdrehungen minutlich
v = 2 EOT n (m/s)
wird daher an sich ungleichférmig, aber durch die mitlaufenden Massen um
so mehr ausgeglichen, je grofer deren Schwungmoment ist. Im allgemeinen
geniigen sie allein nicht, sondern miissen durch besondere Schwungréider ver-
stirkt werden, um die gewiinschte Gleichférmigkeit zu erhalten. Der ,,Un-
gleichférmigkeitsgrad® wird je nach den Anspriichen zu ¢ = 1:30 bis 1:300
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gewihlt, d.h.es diirfen die Geschwindigkeitsschwankungen nur um z. B.1/4
von der mittleren Geschwindigkeit nach oben und unten abweichen.

Die bei der Bewegung des Kolbens auftretenden Geschwindigkeitsschwan-
kungen sind erheblich gréBer. Im Totpunkt ist die Geschwindigkeit wegen der
Umkehr der Bewegung Null; etwa in der Mitte des Hubs erreicht sie ihren
GroBtwert. Diesen schnell wechselnden Geschwindigkeiten entsprechen grofie
Beschleunigungen. Ein Teil der Triebkraft wird bei zunehmender Geschwindig-
keit zur Beschleunigung der Massen verbraucht, aber wihrend der darauf-
folgenden Verzogerung wieder zuriickgewonnen. Die vom Kolben auf das Wellen-
lager ausgeiibten Kréfte werden also durch die Tréagheitswiderstinde der da-
zwischenliegenden Massen beeinflufit, wihrend die gleich grofien Riickdriicke
auf den Zylinderdeckel hiervon mnicht beriihrt werden. Demnach kann das
Maschinengestell, das Zylinder und Kurbelwellenlager verbindet, keinen voll-
kommenen Kraftausgleich bewirken, es bleiben vielmehr freie Krifte iibrig, die
vom Fundament aufzunehmen sind. Es sind deshalb kriftige Fundamente notig,
da sonst das ganze System in Schwingungen gerdt. Bei Lokomotiven z. B.,
die lose auf den Schienen rollen, rufen die auf beiden Seiten befindlichen Dampf-
maschinen, deren schwingende Massen infolge der um 90° versetzten Kurbeln
nicht gleichzeitig vor und zuriick gehen, Schwingungen um eine senkrechte
Schwerpunktsachse, also Schlingerbewegungen, hervor, denen durch die Massen-
tragheit des Kessels und durch einen grofen Radstand begegnet werden muB.
Bei Schiffen kann bei zu leichten Fundamenten der ganze Schiffskérper in
Schwingungen geraten, die im Falle einer Resonanz gefdhrlich fiir den Verband
werden kénnen. Um die Massenwirkungen geniigend beherrschen zu kénnen,
mull man die Maschinen um so langsamer laufen lassen, je grofer ihre hin und
her gehenden Massen, also auch ihre Leistungen sind, oder man muf} die Gesamt-
leistung auf mehrere zusammengekuppelte Einzelmaschinen verteilen, wie dies
z. B. bei schnellaufenden mehrzylindrigen Kraftwagenmotoren und bei Schiffs-
motoren geschieht. Durch passende Versetzung der Kurbeln kann ein teilweiser
Massenausgleich erreicht werden.

Eine Maschine mit Kurbeltrieb benotigt also zur Erzielung eines geniigend
gleichméBigen Gangs ein Schwungrad, zur Beherrschung der Massenwirkung
einen ausreichend kraftigen Rahmen sowie ein schweres Fundament und bei

groBeren hin und her gehenden Massen eine entsprechend niedere Drehzahl und
Gegengewichte an der Kurbel.

2. Bewegungsverhéltnisse.

Man pflegt die Bewegung des Kolbens nach der Kurbel als den Kolben-
hingang und die umgekehrte Bewegung als den Kolbenriickgang zu be-
zeichnen. Zwischen dem Kolbenwege s und dem Kurbelradius 7 besteht die
Beziehung (Abb. 191)

§=2r. (53)
Steht die Kurbel im Punkte K unter den Winkel ¢, so findet man die entspre-
chende zugehérige Kolben- bzw. Kreuzkopfstellung, indem man die Schub-
stangenlinge ! von K aus auf der Kolbenweglinie abtrégt. Durch einen um-

gekehrt geschlagenen Kreisbogen erhdlt man auf dem Kurbelradius OK,; den
Kolbenweg, also fiir den Hingang

2y =K P=KF+FP=(r—rcosa)+ (I —1cosp).

Fir den Kolbenriickgang ergibt sich fiir die Kurbelstelung K’ in der gleichen
Weise
2y = K, P'= K, F'— F'P' = (r—rcos a) — (I — I cos f3),
also allgemein
x=r(l—cosa)3 I (l—-cospb). (54)
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Die Gleichung (54) 148t sich nach der binomischen Reihe umgeformt und
vereinfacht in die Form bringen

2
x:r(l—cosai%%sin%c), (55)

hierbei gilt das +-Zeichen fiir den Hingang, das —-Zeichen fiir den Riickgang.
Die Kolbenwege sind also um die Strecke F P fiir den Hin- und Riickgang ver-
schieden, und zwar um so mehr, je stidrker der mit 7 geschlagene Kreis gekritmmt
ist, d. h. je kiirzer 7 im Verhéltnis zu r ist. Wire [ = oo, so wiirde der Unter-
schied fortfallen. Man macht meist #:7 = 1: 5; wenn es, wie bei Lokomotiven,
leicht moglich ist, wihlt man besser 1:8 bis 1:9; nur wenn die Raumverhélt-
nisse dazu zwingen, wie bei stehenden Maschinen, geht man bis l 4, bei Fahr-
zeugmotoren sogar bis 1:3,5.

Abb. 192. Bewegungsverhiltnisse.

Bei einem Kurbelwinkel o =90° und %:% wird beim

Hingang ,= 117,
Riickgang z, = 0,9,
d. h. wenn die Kurbel den halben Weg zuriickgelegt hat, hat der Kolben seinen
halben Weg beim Hingang bereits tiberschritten und beim Riickgang noch nicht
erreicht.
Kolbengeschwindigkeit. Aus dem Kolbenwege nach Gleichung (55) folgt
durch Differentialrechnung die jeweilige Kolbengeschwindigkeit ¢
¢ — dx doe 1172 sin 2o do
—d—t—rsmocdt:}; T in i

—“ ist die Winkelgeschwindigkeit w —-27
c:rw(sinocigfsin%x):v(smocj—_%Tstoc) (56)
¢ =vsina (1 & cosar). (57)
Fir 1 = o ist ¢ = v-sin «; ¢ 4ndert sich dann nach der Sinuslinie.
Wenn man schlechthin von der Kolbengeschwindigkeit spricht, so meint

man die mittlere Kolbengeschwindigkeit
2sn __ 2rm

Cm = 50 = T30 (mys). (58)
Die Geschwindigkeit im Kurbelkreise ist
_2mrn __@mrn
o =200~ ZTT (),
also 9
on = 0= ~0,637v, (59)
v:ﬁcmz 1,571 ¢,,. (60)

2
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Den Verlauf der Geschwindigkeit als Funktion des Kolbenwegs fiir endliche
Stangen zeigt Abb. 192 fiir den Hingang; fiir den Riickgang wird die Kurve
das Spiegelbild. Die Kolbengeschwindigkeit erreicht also ihren gréBten Wert
Cmax = 1,6 ¢y = 1,2 v, wenn r:1 = 1:5) wenn Kurbel und Treibstange einen
900 Winkel bilden, beim Hingang vor der Hubmitte, beim Riickgang hinter
derselben.

Kolbenbeschleunigung. Aus der Geschwindigkeitsgleichung [Gleichung (56)]

¢ = rw(sino:i;—%sin%c)

1T }i
/ff 1 \\ )72/5‘3
/ i \ Y
3
¢ ' 3
3
| 1l Nl
| S
| 2 JJ)W
g
. l 3 | yLL/ X
) . e 1} |
| . S |
— 15 ] Tl AKolberweg s—————=
Abb. 192. Kolbengeschwindigkeit. Abb. 193. Beschleunigung und Verzogerung der

hin und her gehenden Triebwerksteile.

folgt die Beschleunigung

de do r do . do
bz_ﬁ:rw<cosocdthj: ; COS2“d‘t>’ und mit - =
2
b:raﬂ(cosm j:%cos2oc)-—-”7<cosoci%cos2oc>. (61)

Die Verinderlichkeit von b zeigt die graphische Darstellung in Abb. 193
fir den Kolben-Hin- und Riickgang.
Die groBte Beschleunigung ist bei o = 0, also im Totpunkt vorhanden
2
bmax = 117 (1 + %) . (62)

Tiir die Beschleunigungskraft ist noch die Masse M oder das Gewicht &
der hin und her gehenden Teile zu beriicksichtigen, also

K:Mb=—qb=gf~<cosa:{:—r—0052a>,
g g r !
_ 2rmn
60
2 @G N
K:(\%g>r?<cosoci€~cos2a>, (63)
7 2 @G
Fmex= (50 ) 7 2 (12 7)- (64)

Fiir lange Treibstangen ist die Annahme 7:7= 1:co zuldssig; dann entfallt
der Korrekturfaktor (1 + 77 fiir bpax und K. Je groBer das Gewicht der

hin und her gehenden Teile ist, um so langsamer mufl die Maschine laufen,
um die Beschleunigungskrifte noch beherrschen zu kénnen.

3. Kraftverhiltnisse.

Die Kolbenkraft P zerlegt sich an dem Kreuzkopf (Abb.194) in die
Stangenkraft S und den Normaldruck N.
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__ P P
cos fmax Vl n <%>2
N=Ptgf; Npux=P7. (66)

Am Kurbelzapfen zerlegt sich die Stangenkraft S in eine tangentiale und
radiale Komponente, von diesen interessiert besonders die erstere, die Dreh-
kraft T. Sie ist

P

m; Smax

Es ist: S =

(65)

T = Ssin (o + f) = PERT A (67)

cos f§

F
V Abb, 194. Kraftverhaltnisse.

N
Fir o = O oder o = 180° wird 7 = 0 (Totpunkt).
Fir o = 90° , T =RP.
. P
Fir o + B = 90° (8 = Pmax) » T=Tmax=mn;;=51

Drehkraftdiagramm und Sehwungrad. Um die Drehkrifte 7' als Funktion des
Kurbelwinkels auftragen zu koénnen, mufl die Triebkraft P bekannt sein. Die
n Kolbenkraft ist bei allen Maschinen wahrend des

& Hubes verdnderlich, sie moge gemé dem Diagramm

nach Abzug der Gegenkraft auf der andern nicht
treibenden Kolbenseite den in Abb. 195 gezeichneten
Verlauf P haben. Von diesen Kraften wird nun ein
Teil K zur Beschleunigung der hin und her gehenden
Massen verbraucht und kommt der Kurbel nicht
\K\ zugute. Die Beschleunigungskrifte [Gleichung (63)]

sind also abzuziehen, die Verzdgerungskrifte zu-

zuzdhlen. Nach Abzug dieser Krifte entsteht der

Linienzug fiir P, der nunmehr die Kolbenkrifte

angibt, die fiir die Kurbel nutzbar und in der Glei-
chung (67) gemeint sind. Nunmehr kénnen die Dreh-
krafte fiir verschiedene Kurbelwinkel berechnet und
auf dem abgewickelten Kurbelkreis (Abb. 196) aufgetragen werden, es entsteht
der Linienzug K, ABCK,DEFK,. Aus den verdnderlichen Drehkriften ist
die mittlere Drehkraft T, graphisch zu bestimmen, sie muf} im Gleichgewichts-
zustand dem durch die Maschinenleistung gegebenen und auf die Kurbel be-
zogenen Widerstand entsprechen. Vom Totpunkt K, beginnend, ist zunichst
die Drehkraft kleiner als der Widerstand, es findet also eine Verzogerung der
Bewegung so lange statt, bis beide in A gleich sind. Nunmehr ist ein Uberschu3
an Drehkraft vorhanden, der die Geschwindigkeit erhéht, bis in C wieder Gleich-
gewicht ist usw. In den Punkten 4 und D muB also ein vy, in C und F ein vy ax
sein. Die Fliche 4 BC = J stellt die UberschuBarbeit dar, die eine Erhshung
der Geschwindigkeit bewirkt und in den rotierenden Massen M aufgespeichert
werden muf}, um den durch die Fliche CK,D dargestellten Arbeitsunterschuf3
auszugleichen. Es ist demnach

S
Abb. 195, Kolbenkrifte.

a

J — M’v;ux ; Y nin . (68)
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Je groBer die rotierende Masse ist, um so kleiner muBl die Geschwindigkeits-
dnderung werden. Man fithrt nun den Begriff des Ungleichformigkeitsgrads &
ein und versteht darunter

5 — Schwankung der Geschwindigkeit — Ymax — Ymin (69)
Mittlere Geschwindigkeit )
Fiihrt man fiir die mittlere Geschwindigkeit » ein,
p — tmax —21- ?imin, (70)
so erhilt man ,
B
J = 5 (Vmax + Vmin) * (WmaXT Vmin) =M 24,
J
5 E
Urmir, /] TMU”’” U”’/”\Agmm Tm.ﬂ’ﬁ\/ Umax
A T 4 0 7 F —
Ut #3 A
ri rJ >}

Abb. 196. Drehkraftdiagramm.

Bei mehrkurbeligen Maschinen werden die Kurbelarme gegenseitig versetzt,
so daB sich die UberschuB- und UnterschuBflichen der fiir die einzelnen Kurbeln
ermittelten Drehkraftdiagramme mdoglichst ausgleichen.

Das Ergebnis der graphischen Untersuchung wird in dieser Formel (71) ver-
wertet und liefert die Masse, die im Kurbelzapfen wirken muf}, wenn ein be-
stimmter Ungleichférmigkeitsgrad zugrunde gelegt wird. In einem gréBeren
Abstand mit der Geschwindigkeit »* wird die Masse kleiner, und zwar

, v% 72
M:Mﬁ:M'W’ (72)
Diese Masse ist im Schwungrad unterzubringen.

Der Ungleichférmigkeitsgrad wird gew#hlt bei Maschinen fiir
Antrieb von Pumpen, Verdichtern, Sigen . . dwn» 1:30

. ,, Woerkstatt-Triebwerken . . . . dwn» 1:50

' ,» Textilmaschinen. . . . . . . . dun1:80

o » Gleichstrom-Dynamos . . . . . dwn1:150
. Drehstromgeneraboren ..... 0 1:300

Elektrische Llehtmasehmen verlangen eine hohe Gleichférmigkeit der Dreh-
bewegung, weil sonst das Licht wegen der Spannungsschwankungen flimmert.
Wirkungsgrad. Die Verluste beim Kurbeltrieb liegen vorzugsweise in der
Reibung am Kreuzkopf und in den Lagern der Schubstange und der Welle. Bei
guter Ausfithrung und Unterbaltung ist
7 == 0,9 bis 0,95.

4. Einzelteile.

Der Xraft abgebende oder aufnehmende Zylinder und das oder die Kurbel-
wellenlager miissen wegen der in entgegengesetzter Richtung auftretenden
Krifte durch einen ausreichend starken Maschinenrahmen, in dem auch
die Gleitbahn fiir den Kreuzkopf angeordnet ist, verbunden sein. Dieser
Maschinenrahmen kann als sog. Bajonettrahmen einseitig zur Gleitbahn
nach dem dann nur einen Kurbelwellenlager gefiihrt sein, wie Abb. 197 er-
kennen 14Bt; in diesem Fall ist auch die Kurbel einseitig als Stirnkurbel (Abb. 198)
ausgebildet. Oder der Maschinenrahmen wird als Gabelrahmen beiderseits
der Gleitbahn nach zwei Kurbelwellenlagern gefithrt, wie Abb. 199 zeigt, um

Handbibliothek I.3. 2. Aufl. 6
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die zweiseitig ausgefithrte sog. gekrdpfte Kurbel (Abb. 200) beiderseits zu lagern.
Derartige Gabelrahmen sind heute gebriuchlicher und bei grofleren Kraften
auch zweckmaBiger als die friiher allgemein iiblichen Bajonettrahmen.

Wenn Kurbeln am Ende einer Welle anzuordnen sind, so werden sie als
Stirnkurbeln meist besonders aufgesetzt (Abb. 198). Der Kurbelarm aus Stahl

oder bestem Stahlguf}
wird auf die Welle
aufgeschrumpft und
durch einen Flach- oder
Rundkeil gesichert.

Der Kurbelzapfen wird
meist auch einge-
schrumpft oder konisch
eingeschliffen und dann
durch einen Keil oder
eine Mutter festge-
zogen. Der geschmie-
dete Kurbelarm er-
hélt einen rechteckigen
Querschnitt ; durch die
Drehkraft T'wird er auf

Biegung und infolge der exzentrischen Lage des Zapfens zur Kurbelebene noch
auf Verdrehung, durch die radial gerichtete Kraft D auBerdem noch auf

Biegung beansprucht. Es ist also auf zusammen-
gesetzte Festigkeit zu berechnen. Das Kurbel-
wellenlager ist moglichst nahe an die Kurbel zu
legen, um das Biegungsmoment des Wellenzapfens
klein zu halten.

Wenn in der Mitte einer Welle eine Kurbel
erforderlich ist, die also nach beiden Seiten Krifte
itbertragt, so bildet man sie in der Regel in einem

|
Abb. 200. Gekropfte Welle.

Abb. 201. Exzenter.

Stiick als gekropfte Welle aus (Abb. 200). Dies ist auch bei mehrfachen
gegenseitig versetzten Kurbeln moglich. Nur schwere derartige Kurbelwellen

werden zusammengeschrumpft.
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Wenn man den Kurbelzapfen einer gekrépften Welle sich soweit vergroBert
denkt, daf3 er iiber die Welle hinaustritt, so entsteht auf dieser eine exzentrische

ey

Abb. 202. m““k‘ ifte in Abb. 203. Treibstange mit geschlossenen Kipfen.
der Treibstange.

Scheibe, die auf eine mit einem umgelegten Exzenterbiigel angeschlossene Stange
wie eine Kurbel wirkt. Solche Exzenter (Abb. 201) werden als Antriebmittel
fir hin und her gehende
Bewegungen, insbesondere
fiir die Steuerungsorgane
der Dampfmaschinen, ver- .
wendet. Die Exzenter- |
scheibe wird ein- oder T |
zweiteilig auf der Welle !
verkeilt, der Exzenter-
bligel erhilt notigenfalls
Laufflachen aus Lager-
metall. Wegen der ver-
haltnisméBig hohen Rei-
bungsarbeit auf dem
groen  Scheibenumfang
kommen sie nur fiir den
Abtrieb, aber nicht fiir ent- Abb. 204. Keilnachstellung in geschlossenen
gegengesetzten Kraftflufl Treibstangenkoplen.

zur Anwendung.

Die Treibstange hat abwechselnd Zug- und Druckkrifte aufzunehmen.
Aus letzterem Grunde mufB sie knicksicher sein und hierfiir ihren groBten Quer-
schnitt in der Mitte haben. Da
aber bei raschem Gang durch
die Fliehkrafte quer zur Stangen- @ . —
achse (Abb. 202) auch noch
Biegungsbea,nspruchungen auf- Abb. 205, Treibstange mit offenem Kurbelkopf.
treten, so ist der Querschnitt
nach der Kurbel zu weiter zu
verstirken. Mit Riicksicht auf
die einfache Herstellung macht
man den Schaft rund. Bei
schnellem Gang empfiehlt sich
dagegen zur Gewichtsersparnis
ein Hochkantquerschuitt, der
zuweilen in der Mitte noch zu
einem I-Profil ausgespart wird.
Selbstverstindlich muf die
Stange zur Beschrinkung der -

Massenwirkungen moglichst
leicht gehalten und deshalb aus
hochwertigem Stahl gefertigt Abb. 206
werden.

Wichtige Teile der Schubstange sind die Stangenkoépfe; sie enthalten die
Lager fiir den Kreuzkopfbolzen und Kurbelzapfen. Infolge des Druckwechsels

6%

. Nachstellung von Treibstangenlagern.
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nutzen sich beide Lagerschalen ab, sie miissen so nachgestellt werden kénnen,
daf die Lagerentfernung, also die Stangenlinge, unverdndert bleibt; bei dem
einen Kopf mufl daher die
innere, bei dem andern die
dulere Schale nachstellbar
sein. Die Kurbellagerschalen
werden meist aus GuBeisen
mit Lagermetallausgull, die
Kreuzkopflagerschalen wegen
des hoheren Flichendrucks
stets aus Bronze hergestellt.
Man unterscheidet geschlos-
sene und offene Koépfe. Die
ersteren (Abb. 203 und 204)
sind sicherer, aber fiir die
Zapfen gekropfter Wellen
nicht anwendbar. Die Nach-
stellung der Lagerschalen
erfolgt durch Keile. Auf der
Kreuzkopfseite werden die

Stangen zuweilen gegabelt und mit

einem fest eingepafiten Bolzen versehen;

das zugehorige Lager liegt dann im

Kreuzkopf. Die offenen Stangenkopfe

(Abb. 205 und 206) sind wie ein gewShn-

liches Lager mit Deckel ausgebildet;

dies erleichtert den Zusammenbau. In

die Fugen werden Zwischenlagen aus

Blechen eingespannt, die bei Abniitzung

ein leichtes Nachstellen ermoglichen.

Der Kreuzkopf stellt die gelenkige

Verbindung der Kolbenstange mit der

Treibstange her; zur Ubertragung des

Gleitbahndrucks N (Abb. 194) wird er

meist beiderseits zwischen Gleitbahnen

(Rundfithrung billig durch Dreharbeit)

gefilhrt. Die Kreuzkopfe werden fiir

groBere Krafte aus StahlguBl mit nach-

stellbar  aufgesetzten GuBeisengleit-

schuhen, fiir geringe Kréfte einteilig

aus GuBeisen angefertigt. Die Kolbenstange wird meist kegelig oder zylindrisch
eingesetzt und durch einen Querkeil befestigt. Der bei guter Ausfithrung im
Einsatz gehirtete Kreuzkopfbolzen wird entweder im Kreuzkopf befestigt
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(Abb. 207), so daB dann das zugehorige Kreuzkopflager im Treibstangenkopf
angeordnet wird, oder es wird der Kreuzkoptbolzen in der gabelformigen Treib-
stange befestigt (Abb. 208), so daf dann der Kreuzkopf zur Aufnahme des
Kreuzkopflagers (Abb. 209) auszubilden ist.

Bei rasch laufenden Maschinen sind zur Verringerung unerwinschter Massen-
wirkung auch diese Teile des Kurbeltriebs mgglichst leicht zu halten und deshalb
aus hochwertigem Werkstoff sorgfiltigc durchzubilden.

IV. Rohrleitungen und Rohrschalter.

1. Allgemeines. :

Die Auswahl der Rohre, der Rohrverbindungen, der Dichtungsmittel un
der Rohrschalter (Schieber, Ventile) hat nach MaBgabe der Driicke, der Tempe-
raturen und der chemischen bzw. physikalischen KEigenschaften der fortzu-
leitenden Fliissigkeiten, Démpfe, Gase oder Spiilstoffe zu erfolgen. Da in erster
Linie die Betriebsdriicke bestimmend sind, wurden in DIN 2401 Druckstufen
festgelegt, denen als ,,Nenndriicken* bestimmte Rohr- und Flanschstirken
und sonstige Ausfithrungsformen zugeordnet sind. Diese den Nenndriicken (N)
angepafiten Ausfiihrungen diirfen fir folgende Betriebsdriicke benutzt
werden: fiir Wasser (W) unter 100° und andere ungefihrliche Flissigkeiten
unterhalb ihrer Siedetemperatur 100% ; fiir Gase, Druckluft und Dampfe (G)
unter 300° und fiir erhéhte Sicherheit erfordernde Fliissigkeiten o> 80% ; fiir
Heildamypf (H), d. h. fir iiberhitzten Wasserdampf, Gase und Fliissigkeiten
von 300 bis 400° <~ 64%. Die Abstufung der Betriebsdriicke sowie die vor-
zunehmenden Probedriicke sind:

N, zugleich far W 1 2,5 6 10 16 25 40 64 100 160 kg/em?
fird 1 2 5 8 13 20 32 50 80 125
for H — — — — 10 16 25 40 64 100

Probedruck 2 4 10 16 25 40 60 80 125 200 ..

Ferner wurden als Nennweiten fiir die Rohren, Formstiicke und Armaturen
in DIN 2402 folgende Abmessungsstufen festgelegt:

13 16 20 25 32 40 50 60 70 80 9 100 110 125

A‘lt’: 1/2" 5/8” 3/4” 1” ]‘1/2” 11/2/, 2/’ 21/4“ 21/4” 3” 31/2/’ 4’”
und weiter um je 25 mm bis 300 mm ; dariiber um je 50 bzw. 100 mm steigend

2. Rohre;

Die Wandstédrken werden bestimmt nach der Formel:
p-d
S ="
200« ozul- @
wobei p = Betriebsdruck in kg/em?, d Nennweite in mm und o,,; fur Gub-
eisen = 2,5 kg/mm, o,,; fir FluBstahl St 3¢ = 8 kg/mm, ¢ ein Zuschlag zum
Ausgleich der Herstellungsungenauigkeiten, ¢ zur Beriicksichtigung der Naht-
festigkeit fiir nahtlose Rohre = 1; fiir geschweilite = 0,8; fiir genietete ~ 0,6.
GuBeisenrohre sind als diinnwandige AbfluBmuffenrohre von 50, 70 und
100 mm Weite in DIN 364 und als Leitungsrohre fiir 10 at Betriebsdruck in
DIN 2422 (mit Flanschen) und in DIN 2432 (mit Muffen) genormt. Diese
Normen stimmen bis auf die Schraubenteilung einzelner Gréfen mit den Gas-
und Wasser-Normalien 1882 iiberein. Gufirohre werden fiir grofere Gas-
leitungen, Wasserleitungen, Ansauge- und Auspuffleitungen und &hnliche
Zwecke verwendet und gegen Rosten innen und auflen asphaltiert in Norm.-
langen von 3 bzw. 4 m geliefert.

FluBstahlrohre werden aus St 00.29, St 34.29, St 45.29 oder St 55.29 mit
SchweiBifuge oder nahtlos, mit dem Zweck bzw. der Druckstufe angepaBten

+ ¢ (mm),
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Wandstérken, in Handelslingen von 4 bis 7 m, auf besondere Bestellung bis
13 m, angefertigt.

Die stumpfgeschweiiten Gasrohre (DIN 2440) sind die billigste und fiir
viele gefahrlose Zwecke ausreichende Sorte. Sie werden in den handelsiiblichen
Nennweiten von !/, bis 2’ aus Blechstreifen St 00 gerundet und in der Schweil3-
hitze durch einen Ziehring gezogen, wobei die Lingskanten durch die ent-
stehende Pressung stumpf verschweillt werden; hierauf werden sie auf den
Auflendurchmesser des betreffenden Rohrgewindes kalibriert. Sie miissen in
geraden Stilcken mit den erforderlichen Verbindungs- bzw. Abzweigstiicken
verschraubt werden; beim Biegen kann die Schweilfuge aufreiBien. Sie geniigen
,,schwarz® fiir Gas-, O1- und Luftleitungen, auien und innen verzinkt fiir Trink-
wasserleitungen.

Nahtlose Gewinderohre in den AuBendurchmessern der Rohrgewinde werden
von 1/,'" bis 6" (= 150 mm) lichter Weite nach DIN 2441 und 2442 fiir die
Druckstufen bis 100 at mit entsprechenden Wandstirken aus St 00 bzw. St 34.29
hergestellt. Ihre Verbindung erfolgt meist durch Rohrgewinde; sie koénnen
warm mit Kriimmungsradien von mindestens dem vierfachen Durchmesser
gebogen werden.

Nahtlose Flufistahlrohre mit geringen der Druckstufe entsprechenden (nicht
fiir Rohrgewinde ausreichenden) Wandstédrken werden fiir Nenndriicke bis 25 at
(handelsiiblich) aus 8t 00 nach DIN 2449, fiir Nenndriicke bis 100 at aus St 39.29
nach DIN 2450 mit Nennweiten bis 400 mm hergestellt. Thre Verbindung erfolgt
durch Schweiflen oder Einwalzen in Flansche; sie konnen mit entsprechendem
Radius durch erfahrene Rohrschlosser gut gebogen werden.

Ferner sind fiir Nenndriicke bis 6 at und Nennweiten bis 2000 mm in DIN
2454 nahtgeschweilite Rohre aus FluBstahlblech St. 34, sowie fiir Nenndriicke
bis 50 at und Nennweiten bis 400 mm in DIN 2452
iberlappt geschweilite (patentgeschweil3te) Rohre
aus St 34 genormt.

3. Rohrverbindungen.

GuBrohre werden mit ihren glatten Flanschen
(Abb. 210) bzw. mit ihren genormten Muffen
(Abb. 211) verbunden. Fiir Richtungsinderungen
und Abzweigungen gibt es gegossene Kriimmer,
Bogen, T-Stiicke usw. in groBer Formenzahl nach
der Ubersicht auf DIN-Blatt 2430, BL 1 bis 4.
Fir die Verlegung im Erdreich sind Muffenver-
bindungen wegen ihrer Nachgiebigkeit, fir die

Verlegung in Gebsuden oder Schichten Flanschverbindungen wegen des
leichteren Ein- und Ausbaus vorzuziehen. Die gewdohnlichen Muffen werden
im Grund mit Teerstrick ausgestemmt und darauf mit Blei ausgegossen.
Die seit kurzem viel verwendeten Schraubmuffen (Abb. 212) haben als
Dichtung einen gegen chemische Einfliisse durch diinne Bleihiille geschiitzten
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Gummiring, der durch eine Uberwurfmutter festgezogen wird, was raschere
Rohrlegerarbeit ermdoglicht. .

Die Flansche werden mit hdchstens 2 mm starken Dichtungsringen aus
einem fiir den Leitungsinhalt bewdhrten Material gedichtet. Gegen Wasser
und feuchte Gase nimmt man Gummi mit Stoffeinlage,
gegen Luft und kithles Gas Gummi oder bei geringem
Druck gute sandfreie Teerpappe, gegen trockene Hitze
Asbest, gegen feuchte Hitze Itplatte (Metzlerit, Postlerit,

Klingerit usw.), gegen Schwer-
und Leichtéle in diinnem Tisch-
lerleim aufgequollene Pappe.

Gasrobre und Gewinderohre
verbindet man, sofern man sie
nicht zusammenschweillt, mit
den Gewindeflanschen DIN
2565/69 (Abb. 213) oder mit
den handelsiiblichen, zum Teil
genormten Verschraubungen, Eckstiicken, Kriimmern, Bogen usw., die fiir
Nenndriicke bis 5 at aus Tempergul}, fiir héhere Driicke aus Stahl hergestellt
werden. Als Dichtung fiir die Gewinde dient fiir gewShnliche Driicke Hanf mit
Manganesitpaste; fiir hohe kiihle Driicke ist das
Verzinnen beider Gewinde und Warmzusammen-
schrauben zweckmifBig. Fiir hohe heiBe Driicke
kann man die zusam-
mengeschraubten Stiik-
ke hart verléten, oder
man schneidet die Ge-

‘winde ohne Spitzenspiel

und am Rohr schwach

konisch, so daf} die Ge-

winde metallisch dich-

ten. Fir PreBdruck-

leitungen haben sich

zur Dichtung der Verschraubungen und Flanschen nahtlose Kupferringe mit
rundem Querschnitt bewihrt.

Stahlrohre werden am zuverlissigsten durch elektrische oder autogene
Schweifung verbunden, so daB Flanschverbindungen auf die Anschliisse an
Apparaten, Maschinen und
Armaturen sowie auf gelegent-
lich auszubauende Rohr-
stiicke beschrinkt werden
konnen. Die Flansche wer-
den mit dem Rohr durch
Einwalzen (DIN 2580/84,

Abb. 214) oder besser durch

Vorschweillen (DIN 2620/22,

Abb. 215) oder durch Ein-

schweifen (DIN 2630/32,

Abb. 216) verbunden. Die Montage wird durch Bunde mit losen Flanschen
(DIN 2660/66 bzw. 2670/73, Abb.217) erleichtert, weil der Uberwurfflansch
nach der Schraubenteilung des Anschlusses gedreht werden kann.

Fiir hohe Driicke und hohe Temperaturen kann man aufgewalzte Flansche
mit Sicherheitsnietung versehen (DIN 2590/95, Abb. 218), damit locker
werdende Flansche sich durch Blasen melden, bevor sich der Flansch vom
Rohr 1&st. :
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Die Flanschen erhalten bis 16 oder 25 at Nenndruck glatte Dichtungs-
flichen ; fiir hohere (sowie stoBweise) Driicke dagegen Eindrehung und Vorsprung,
(Abb. 220) damit die Dichtung nicht herausgepret werden kann.

Fiir die bei neuesten Kraftwerken vorkommenden Dampfdriicke bis 130 at
und Uberhitzungen bis 450° sind besondere MaBnahmen fiir die Sicherung der
Rohrverbindungen notig. Feste Regeln hierfiir sind vorerst weiteren Erfahrungen
vorbehalten. Als Beispiele zeigt Abb. 219, daB zweckméBig die Dichtung durch

SchweiBung und die Kraftaufnahme durch Flansche erfolgt. Wegen der bei
Betriebsbeginn erheblichen Temperaturunterschiede zwischen Rohr- und
Flanschschrauben miissen letztere besonders zuverlissig aus vergiitetem Stahl
ohne angestauchte Kopfe, also beiderseits mit Muttern und iiberdies mit
Dehnungslinge im Schaft ausgefiihrt werden. Abb. 220 zeigt eine 16sbare der-

artige Flanschverbindung zum Anschluf an Kessel,

Leitungsschalter und Turbine. Als Dichtung dienen

i

11 B |

Abb. 222, FluBstahlrohr mit Abb. 223. F : -
SchweiBmuffe. ks "“[:E-{l‘.aétg:ﬁ{égln hr mit

Wellringe aus Weicheisen oder nichtrostendem Stahl, vielfach mit Einlagen
aus Graphit und Asbest.

Fiir geringen Druck werden auf Blechrohre Flansche genietet oder durch
Boérdel lose gehalten (Abb. 221). FluBeisenrohre fir Gasleitungen, die im Erd-
reich verlegt werden, erhalten Muffen, die verschweiBt (Abb. 222) oder mit
Teerstrick und Blei (Abb. 223) gedichtet werden. Sie werden aullerdem durch
Juteumwicklung und gute Asphaltierung gegen Rosten geschiitzt.

4. Rohrschalter

konnen Hihne, Schieber oder Ventile sein.

Um schadhaft gewordene Rohrschalter mit geringstem Zeitverlust gegen
andere beliebiger Herkunft auswechseln zu kdnnen, sind fiir die genormten
Nennweiten und Druckstufen auch die AnschluBmasse, d. h. die Baulingen und
Flanschabmessungen genormt. Man bestelle deshalb stets: ,,Nach DINorm.*

Hiihne (Abb. 224) haben den Vorteil einfacher Bauart und glatten Durch-
flusses, aber den Nachteil, daB der Kiiken bei unreiner Fliissigkeit sich leicht
festsetzt bzw. bei hohen Temperaturen leicht festbrennt; deshalb verwendet
man sie nur fiir geringe Nennweiten. Fir Wasser ist bei Gubeisengehiuse
stets RotguBkiiken erforderlich. Um festgewordene Kiicken lockern zu kénnen,
sicht man vielfach im Boden des Gehiuses eine Losdriickschraube vor.

Schieber haben eine keilfsrmige AbschluBplatte, die durch die Gewinde-
spindel mit groBer Kraft (Keilwirkung) gegen die Dichtungsflichen gepref3t
werden, Nur fiir Leuchtgas sind die Dichtungsfliichen ebenso wie das Geh&use
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aus GuBeisen; fiir Wasser werden in Gehduse und Schieberkeil Bronze-Dich-
tungsringe eingesetzt (Abb.225). Wegen des Vorteils des geradlinigen Durch-
strémens werden auch Sonderkonstruktionen fiir Dampf und héhere Driicke
ausgefiihrt, bei denen statt eines Schieberkeils zwei Platten mit Dichtungs-
ringen durch einen Zwischenkeil, durch keilartig wirkende
Stahlkugeln, oder durch Gewinde gegen die Sitze geprelt
werden.
Ventile, die als Durchgangs- (Abb. 226), als Eck- (Abb. 227)
und als Zweiwegventile (Abb. 228) gebaut
werden, kommen fiir hohere Driicke zur
Verwendung. Bis 16 at Nenndruck kann
man bis 50 lichte Weite Gehduse aus
GuBeisen ausreichender Festigkeit ver-
wenden; bei hoheren Driicken und
groBeren Abmessungen, namentlich fir
Heildampf, sind Stahlgulgehduse er-
forderlich. Die Absperrung erfolgt durch
einen Ventilteller aus Bronze, oder aus
GuBeisen, Stahlgufl oder Stahl mit ein-
gestemmtem Dichtungsring, der auf den
in das Gehiduse eingepreBten oder ein-
gestemmten Sitz durch eine Schraub-
spindel gepreBt wird. Diese Dichtungs-
ringe werden fiir Wasser, Sattdampf,
Druckluft u. 4. aus Bronze bzw. gewalz-
tem Messing, fiir Heildampf aus Nickel
hergestellt.
Dem Nachteil der iiblichen Ventile,
daB die durchstrémende Fliissigkeit durch den zweimaligen schroffen Rich-
tungswechsel einen bei hoher Stromungsgeschwindigkeit beachtlichen Druck-
verlust erleidet, ist bei den FreifluBventilen, wie z. B. Abb. 229 bis 231, durch

Sonderkonstruktionen entgegengewirkt. Beim Niederdruckventil (Abb. 229) ist
durch die Schrigstellung von Ventilsitz und Ventilspindel die Stromungs-
richtung geradlinig freigegeben; es werden aber durch die stark wechseln-
den DurchfluBquerschnitte noch betrichtliche Wirbel auftreten und je nach
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Geschwindigkeit und Dichte der strémenden Flissigkeit noch Druckverluste
verursachen.

Bei den ventilartig dichtenden Heifdampfschiebern, wie z. B. Abb. 230,
bei denen die Ventilteller zum Dichten auler durch den Dampfdruck noch durch
Keile, Kniehebel, Gewindeginge und &hnliche
Mittel auf die Seite gepreBt und zum Offnen
aus der DurchfluBrichtung gezogen werden, sind
diese Stromungswiderstinde wund damit die
Druckverluste verringert. Noch giinstiger wirken
jene Hochdruckventile mit geradliniger Durch-
fluBirichtung, bei denen, wie z. B. bei Abb. 231,
bei gesffnetem Ventil der Fliissigkeitsstrom durch

ein zwischen die Ventilsitze geschwenktes Rohr gefiihrt wird, so daBl weder Ge-
schwindigkeitsdnderungen noch Wirbel, also auch kein Druckverlust, entstehen
kénnen. Letztere Ventilbauart wird mit vergiitetem Molybdéin-StahlguBgehiuse
und Dichtungsringen aus Nickel fiir
Dampf bis 160 at und 5000 in Licht-
weiten von 80 bis 300 mm ausgefiihrt.
Bei dieser Ventilkonstruktion wird
schon durch eine Handradumdrehung

Abb. 231. FreifluBventil von Borsig.

der DurchfluBquerschnitt fast auf /,, verengt und nach 5'/, Umdrehungen voll-
stindig dicht. Fiir einen Gefahrfall bietet dies erhebliche Sicherheit.
Sicherheitsventile sollen einen fiir Apparate oder Kessel gefahrlichen Uber-
druck dadurch verhindern, daf} sie den Weg ins Freie 6ffnen, sobald dieser auf
die Ventilfliche wirkende Druck groBer wird, als die durch ein Gewicht (Abb. 232)
oder eine Feder (Abb. 233) eingestellte, auf den Ventilteller wirkende Schlie$3-
kraft. Abb. 232 zeigt ein Hochhub-Sicherheitsventil, das den Vorteil hat, daB
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geringe bei Druckiiberschreitung durch den Ventilteller abblasende Dampf-
mengen durch den Spalt zwischen Platte P und Mutterrand M entweichen
kénnen, wihrend bei groBerem abblasendem Uberdruck sich die Platte P gegen
den Rand M legt, also eine grofere dem Dampfdruck ausgesetzte Ventilfliche
bildet, so daB nun sofort ein gréBerer Querschnitt am

AuBenrand der Platte P wirksam wird.
Riickschlagventile sollen ein Zuriickstrémen bei
Druckminderung verhindern. Fiir kaltes Wasser konnen

sie als Klappen mit Lederdichtung (Abb. 234), fiir Heiwasser, Druckluft, Dampf
u. 4. miissen sie mit Ventil und Ventilsitz (Abb. 235) ausgebildet werden.
Rohrbruchventile sind nach beiden Richtungen wirkende Riickschlagventile,

die bei betriebsméBigem Durchstrémen von Dampf u. 4. in einer Mittelstellung
offen bleiben, aber bei tiber-

mifligem Druckabfall auf
- einer Seite der Leitung, wie

dies bei Rohrbriichen ein-

tritt, den Zustrom nach

dieser Leitung sofort selbst-

tétig abschlieBen.

Kondenswasserableiter

sind selbsttétige Ventile zum

Entfernen des Leitungs-

kondensats beim Inbetrieb-

setzen und wihrend des Be-

triebs von Dampfleitungen.

Als Beispiel fir die ver-

schiedenen Ausfithrungsfor-

men sei ein Schwimmer-

kondenstopf gezeigt (Abb.

236). Wenn Kondenswasser

aus dem Wasserabscheider

der Leitung in den Kon-

denstopf rinnt, so hilt das

Schwimmergefal durch den

Auftrieb mittels des an ihm

befestigten Ventils den Ab-

fluf} so lange verschlossen, bis von dem sich ansammelnden Wasser so viel
iber den Rand des Schwimmers in dessen Innenraum gelaufen ist, daB seine
Gewichtszunahme den Auftrieb und den Dampidruck auf dem Ventilquerschnitt
ibersteigt. Dann reilit sich das Ventil von seinem Sitz los, der Schwimmer
fallt herab und der Dampfdruck driickt das Kondenswasser durch das am
Deckel befestigte Tauchrohr und durch das gedffnete Schwimmerventil ins
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Freie, bis nach Entleeren des Schwimmers dieser wieder durch seinen Auftrieb
das Ventil schlieBt und das Spiel sich wiederholt. Das am Deckel sichtbare
Niederschraubventil dient zur Entliftung und zur raschen Abfiihrung der
beim Anwirmen einer groBeren Leitung entstehenden betréachtlichen Kondensat-
mengen.

Druckminderventile haben die Aufgabe, in eine Leitung oder in einen Apparat
nur soviel vom hoheren Druck aus einer anderen Leitung abzulassen, wie zur
Aufrechterhaltung eines bestimmten Drucks in ersterer ndtig ist; z.B. Ver-
sorgung eines Dampftrockenapparates mit 1,5at aus einer Maschinenhaus-
dampfleitung mit 8 at. In Abb. 237 ist das Ventil als vollig entlasteter Kolben-
schieber ausgebildet, der durch Wirkung des Belastungsgewichtes G gedfinet
wird, wihrend ihn der auf die Kolbenfliche K wirkende Niederdruck schlieft,
sobald dieser Niederdruck jene Hohe erreicht, fiir die das Gewicht G am Hebel-
arm eingestellt ist. Bei Zuriickgehen des Niederdrucks gewinnt ¢ die Oberhand,

50 dafl wieder Dampf zustrémt,
bis im Niederdruckraum wieder
der beabsichtigte Druck herrscht.:

b. Bemessung der
Rohrleitungen.
Die Wahl der fiir eine be-
stimmte Durchflumenge zu ver-

£
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c

SO0

350 950 550
— Lickter Rolrd

AbDb. 238. Kostenvergleich zur Bestim-
mung der wirtschaftlichen Rohrweite *.

wendenden Nennweite ist auBer einer technischen auch eine wirtschaftliche
Frage. Weite Leitungen verursachen nur geringen Druckabfall, erfordern aber
erhéhte Anschaffungs- und Tilgungskosten; enge Leitungen sind billiger im
Kapitalaufwand, verursachen aber durch Druckabfall Energieverlust und da-
durch héhere Betriebskosten. Beide Nachteile sind gegeneinander abzuwégen
(Abb. 238).

Die fiir eine Fordermenge @ in m3/s bei der mittleren Geschwindigkeit v
im m/s erforderliche lichte Rohrweite d errechnet sich aus

7‘4d2'7]:Q; d:V4Q-

TV

1 Aus Rotscher: Maschinenelemente.
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Ubliche Mittelwerte fiir die Stromungsgeschwindigkeit » in m/s.

Saugleitung bei Kreiselpumpen. . . . . . . 2,0—2,5

Druckleitung bei Niederdruck-Kreiselpumpen 2,5—3,5

Fiir Wasserleitungen - ,» Hochdruck- . 3,0—4,0
Saugleitung bei Kolbenpumpen . . . . . . 1,2—0,5

Druckleitung bei Kolbenpumpen. . . . . . . 1,0—2,0

.. . bei niederem Druck . . . . . . . . . .. 12—15
Fur Luftleitungen { bei hohem Druck. . . . . . . . . .. .. 2025
bei Sattdampf . . . . . .. .. ... L. 20—30

Fir Dampfleitungen | bei itberhitztem Dampf . . . . . . . . . . 30—45
bei Auspuffdampf . . . . . ... ... 20-—30

Saugleitung eines Motors . . . . . . . . . 10—15

Fiir Gasleitungen Auspuff bei Zweitakt . . . . . . .. . .. 10—15
» » Viertakt . . . . . . . . ... 15—20

6. Verlegung von Rohrleitungen.

Besonders zu achten ist einerseits auf zuver-
lassige Unterstiitzung, andererseits auf die Mog-
lichkeit von Léngeninderungen bei Temperatur-
wechsel. Deshalb sollen heilwerdende Leitungen
stets auf Rollen (Abb. 239) oder mit Aufhdngungen
(Abb. 240) verlegt werden; in ldngere gerade
Leitungen miissen zum Ausgleich federnde Bogen
(Abb. 241) oder Stopfbiichsen eingebaut werden.

Alle waagerecht angeordneten Leitungen miissen
mit Gefille in der Strémungsrichtung nach einem
Entleerungspunkt bzw. nach einem Xondensat-
abscheider (Abb. 242) verlegt werden.

Abb. 241, Federrohre.

Wenn in einem Raum Leitungen fiir verschiedene
Zwecke verlegt werden, so ist die Sichtbarmachung
ibres Inhalts und Drucks durch die in DIN 2403
genormten Kennzeichnungsfarben fiir Rohrleitungen erforderlich, damit
bei Betriebsvorfillen und Instandsetzungen ein rasches Zurechtfinden mdoglich ist.
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V. Kraftmaschinen.

A. Allgemeines.

Zweck und Einteilung der Kraftmaschinen. Die Kraftmaschinen setzen die
in der Natur unmittelbar vorhandene oder aus ibr gewinnbare Energie in
mechanische Arbeitsleistung um, die sie an eine Arbeitsmaschine meist in
drehender Bewegung abgeben. Die in Betracht kommenden Energiequellen sind:

1. strémende Luft: Windkraftmaschinen,

2. aufgespeichertes oder flieBendes Wasser: Wasserkraftmaschinen,

3. Verbrennungswirme: Wirmekraftmaschinen (Dampf- und Verbrennungs-
maschinen),

4. Elektrizitat: Elektromotoren.

Die dem Energietriger entzogene oder von der Maschine aufgenommene
Arbeit ist die indizierte oder innere Leistung N;; die an der Welle oder
dem Kupplungsglied verfiighare Arbeit
die Nutz- oder effektive oder
duBere Leistung N, Beide werden

in Pferdestirken PS; bzw. PS, oder Kilowatt (kW) gemessen. Das Verhaltnis
dieser Werte

n= i‘l: <1 1)
ist der Wirkungsgrad; er gibt einen MaBstab iiber die Giite des Arbeitsprozesses
und der baulichen Ausfiithrung.

Energienmsetzung. Mit Ausnabme der Elektrizitdt ist der Energietriger
stets eine Fliissigkeit, denn auch die Wirme ist an eine solche (Dampf und
Gas) gebunden. Fiir die Umsetzung kann die potentielle Energie (Gewicht,
Spannung) oder die kinetische, d. h. Strémungsenergie des Energietriigers aus-
geniitzt werden.

In den Windkraftmaschinen verwerten wir die kinetische Energie der
bewegten Luft, die wir als Wind empfinden.

In den Wasserkraftmaschinen kommt das in Druckenergie oder Ge-
schwindigkeit umgesetzte Gewicht des ein Gefille durchflieBenden Wassers
zur Wirkung.

Bei den Warmekraftmaschinen wird die in den Heiz- oder Treibstoffen
gebundene chemische Energie zuerst durch den Verbrennungsvorgang in Wéarme
umgesetzt, die direkt durch die Ausdehnung der Verbrennungsgase oder auf
dem Umweg der Dampferzeugung als potentielle Energie (Kolbenmaschinen)
oder als kinetische Energie (Turbomaschinen) wirksam wird.

Die elektrische Energie mubB erst aus andern Energieformen durch Kraft-
und elektrische Arbeitsmaschinen, den Dynamomaschinen oder Drehstrom-
generatoren erzeugt werden, um dann den elektrischen Kraftmaschinen, den
Elektromotoren, zur Verfiigung zu stehen. Thr Wert hangt von dem elektrischen
Druck (Potentialgefille), der Spannung E ab, die durch einen Leiter eine
bestimmte Elektrizititsmenge, den Strom J, hindurchdriickt. Das Produkt
beider GréBen E - J gibt ein MaB fiir die Arbeitsleistung. Sie kann also auch
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dargestellt werden als der Inhalt einer Fliche (Abb. 243). Bei gleichen Arbeits-
flichen braucht die hthere Spannung einen kleineren Strom; das ist, da dieser die
Querschnitte aller vom Strom durchflossenen Teile bestimmt, fiir die Ausfithrung
vorteilhafter. Die Arbeitsleistung wird in Watt (W) oder kW gemessen; es ist

1PS =736 W = 0,736 kW, (2)
1 kW = 1,36 PS = ~ 102 kgm/s, (3)
1 kWh = 860 kcal. 4)

Einen maBstiblichen Vergleich der besprochenen Leistungseinheiten zeigt
Abb. 244.

Regelung. Die Regelung der Arbeitsgeschwindigkeit der Maschinen erfolgt

durch Steuerorgane, die den Energiezuflul beeinflussen. Bei einer bestimmten
Einstellung der Steuerung stellt sich die Maschine in den Beharrungszustand
ein, d. h. sie nimmt eine solche Geschwindigkeit an, daBl zwischen Triebkraft
und Widerstand Gleichgewicht besteht. Andert
man den Energieflul oder die Belastung, so
lauft die Maschine schneller oder langsamer. Bei
manchen Maschinen, wie den Verkehrsmaschinen
und Férdermaschinen, erfolgt die Regelung von
Hand nach den jeweiligen Bediirfnissen. Bei
andern Maschinen wird eine konstante Drehzahl
verlangt, die durch selbsttitige Regler erhalten
werden mufl. In den meisten Fillen sind die
Kraftmaschinen groBen  Belastungsschwan-
kungen unterworfen, so z. B. in Werkstétten,
wo eine grofle Zahl von Arbeitsmaschinen perio-
disch und mit wechselndem Kraftbedarf ange-
schlossen sind, oder in Elektrizititswerken mit
‘der groBen Zahl der Stromnehmer. Bei zu
langsamem Gang geht die Leistung bei den
Einzelverbrauchern zuriick, bei zu schnellem
Gang kénnen sogar Beschidigungen entstehen.
Besonders empfindlich ist das elektrische Licht gegen Drehzahlschwankungen
der Kraftmaschinen, da ein unertrigliches Flimmern die Folge ist. Die Regler
miissen daher sehr genau arbeiten, damit sie die Drehzahl in engen Grenzen
halten konnen.

Der Regler wird zwangldufig mit der Maschine verbunden. Seine Wirkung
beruht auf der Fliehkraft, d. h. bewegliche Massen stellen sich unter Einwirkung
dieser Kraft in eine bestimmte Lage ein, und dndern diese, wenn die Fliehkraft,
also die Drehzahl, sich &ndert.

Zwei Pendel mit Schwungmassen (Abb. 245) schwingen infolge der Flieh-
krafte C = m r w? aus und nehmen die auf der Spindel verschiebbare Muffe M
mit. An diese ist das Stellzeug angeschlossen, das unmittelbar durch Gestinge
und Hebel oder mittelbar durch einen Kraftsteuerzylinder (Servomotor, Abb. 257,
S.102) z. B. eine Drosselklappe in der Zuleitung fiir Dampf, Wasser oder Gas
verstellt oder das Offnen der EinlaBventile nach Zeitdauer oder Hubhéhe dndert
und so den Zuflufl des Energietrigers beeinfluft. Bei der normalen Drehzahl
hat die Muffe eine bestimmte Lage; bei Entlastung oder Belastung der Kraft-
maschine und dadurch schnellerem oder langsamerem Gang macht die Muffe eine
Bewegung nach oben oder unten und verstellt die Steuerung so, dal die Maschine
wieder auf die alte Geschwindigkeit zuriickgefiihrt wird. Der Regler kann immer
erst ansprechen, wenn bereits durch Be- oder Entlastung der Maschine deren
Geschwindigkeit sich um ein geringes gedndert hat; er kann also deren Drehzahl
nicht genau konstant halten, sondern sie nur in gewisse Grenzen einschlieBen.
Dieser Ungleichférmigkeitsgrad wird je nach den Anforderungen der anzu-
treibenden Maschinen sehr gering sein miissen. Weiter darf der Regler nicht zu
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empfindlich sein, weil sonst ein Uberregulieren eintritt und die Maschine nicht

zur Ruhe kommt. Er erhilt deshalb meist eine Olbremse zur Dimpfung seiner
Bewegungen bzw. zur Vermeidung eines Pendelns der Drehzahl.

Eine andére Ausfiihrungsform sind die Flachregler (Abb. 246). Sie werden

in Rédern (Schwungridern) angeordnet und bestehen aus zwei Gewichten,

die durch Federn belastet sind und beim Aus-

schwingen unmittelbar die lose auf der Welle

sitzende Exzenterscheibe verstellen. Die meisten

Steuerungsorgane (Ventile und Schieber) werden

durch Exzenter angetrieben. Veréindert eine Geschwindigkeitsschwankung die
Stellung der Exzenterscheibe zur Kurbel- bzw. Steuerwelle, so wird dadurch
die Bewégung der Exzenterstange und damit der Hub der Ventile beeinflufit.

Flachregler ermoglichen in vielen Fallen eine einfachere Anordnung der Steuerung
als Pendelregler.

Bestimmung der Bremsleistung. Eine direkte Ermittlung der Nutzleistung
von Maschinen ist im allgemeinen nur auf dem Versuchsstand méglich. Man
verwendet dazu sog. Bremsen, die die Leistung in mechanische, hydraulische
oder magnetische Reibung umsetzen und so in der Bremsvorrichtung ein der
gebremsten Leistung entsprechendes Drehmoment erzeugen, das ziemlich ein-
wandfrei gemessen werden kann. Bei nicht allzu grofen Maschinen benutzt
man eine Backen- oder Bandbremse, die um eine Scheibe der Welle gelegt und
so fest angezogen wird, daf die gewiinschte Drehzahl sich einstellt. Die ganze
Leistung wird hier in Reibung, also in Warme umgesetzt; Reibungsbremsen
tiir gréBere Leistung sind deshalb zu kithlen. Der am Hebelarm [ m auftretende
Bremshebeldruck G kg (Abb. 247) wird mit einer Waage gemessen; es ist dann
Rr=G@I1, wenn R die Reibungskraft am Umfang der Scheibe bedeutet. Die
effektive Leistung ist

2arn  Gliln
NeZR‘@‘Tﬁ,—;:‘m(PSe)- (5)
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Fiir die Leistungsermittlung groBerer und rasch-laufender Maschinen eignen
sich besser Wasserbremsen, in welchen die im wassergefiillten Gehiuse um-
laufenden Scheiben oder Arme Wasserwirbel erzeugen und durch den dadurch
entstehenden Wasserdruck ein meBbares Drehmoment auf das Gehiduse aus-
iiben. Ahnlich wirken die Pendeldynamos durch magnetische Ruckwxrkung
des Laufers auf das Gehiuse.

Zum Messen ziemlich gleichmifBiger Drehmomente, wie beim Antrieb von
Turbomaschinen, Propellern u. 4., werden Verdrehungskraftmesser beniitzt, bei
welchen das Drehmoment durch eine hoch beanspruchte Stahlwelle iibertragen
wird, deren dem Hookeschen Gesetz entsprechende Verdrehung beobachtet
wird und nach Eichkurven dieses Drehmoment ermitteln l48t. Die Leistung
von direkt mit Stromerzeugern gekuppelten Kraftmaschinen stellt man durch
genaue Messung von Spannung und Stromstirke mit geeichten Instrumenten
fest, wobei der Wirkungsgrad des Stromerzeugers und bei Drehstrom auch der
cos ¢ genau ermittelt und berticksichtigt werden muB.

B. Windkraftmaschinen.

Die Windkraftmaschinen niitzen die Stromungsenergie der Luftmasse
aus, die auf das sich senkrecht zur Windrichtung einstellende Windrad trifft
und beim Gleiten an den schrig zur Radebene stehenden Schaufelflichen eine
Kraftkomponente und dadurch ein Drehmoment hervorruft.

Wenn v = Windgeschwindigkeit in m/s,

m = Luftmasse = v ¥ worin y = spezifisches Gewicht = 1,23 und

V das durchstreichende Luftvolumen in m3/s

bzw. m = y-;«"'-v, worin F die Projektion der beaufschlagten Schaufel-

fliche in Windrichtung in m?2,
so ist das theoretische sekundliche Arbeitsvermdgen

Ly =" (egmys) (6)

und die theoretische Leistung in PS
_m-v* 1 y-F-p.?
Ni=—5 B g¢-2-75 1200 (Psi) Q)
Davon wird nur ausnutzbar am Rad 0,5 bis 0,6, am Ende der Windradwelle
etwa 0,4 bis 0,5; der Wirkungsgrad ist also gering.

Je nach der Eigenart der anzutreibenden Maschinen kann man Wind-
turbinen durch entsprechende Formung der Schaufeln als Langsamliufer, die
schon bei geringer Windstérke unter Belastung anlaufen, oder als Schnelliufer,
die bei mifligem Wind nur leer anlaufen kénnen, bauen.

Die Windgeschwindigkeit ist meist 2 bis 5 m/s, nur wihrend 1/; der windigen
Tage 5 bis 10 m/s, selten stirker. Da die grofiten zur Zeit gebauten Wind-
turbinen 15 m Raddurchmesser haben, sind bei dem héaufigsten Wind von
4 bis 5m/s nur 15 PS,, bei 6 bis 7m/s 32 PS,, bei den seltenen Winden von
8m/s 45 PS, zu erzielen. Zu dem Nachteil dieser geringen Leistung kommt
noch die Unbestéandigkeit des Windes. Deshalb sind Windturbinen nicht brauch-
bar, wenn dauernd zuverlassige Kraftlieferung zu bestimmten Tageszeiten notig
ist, sondern nur, wenn geringe Krifte zu beliebiger Zeit nutzbar sein kénnen;
hierzu gehéren Pumpwerke, die auf einen Hochbehélter férdern, Entwisserungs-
anlagen zum Entleeren von Sammelgriben, landwirtschaftliche Maschinen,
Getreidemiihlen u. 4. Fir solche Zwecke sind Windturbinen vorteilhaft, weil
sie keine Treibstoffkosten und keine Wartung erfordern. Eine Energiespeicherung
in Akkumulatoren ist mit Sonderdynamos wohl méglich, erfordert aber héhere

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 7
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Anlagekosten und fachverstindige Wartung. Die Windriader sind auf Geriisten
so hoch aufzustellen, dafl ihre Unterkante etwa 3 m héher liegt, als irgendein
Hindernis fir die Windstrémung (Hiigel, Gebidude, Baumkronen) in ihrer Nihe.

C. Wasserkraftmaschinen.

1. Wirkungsweise, Einteilung und Leistung.

Bei den Wasserkraftmaschinen wird eine potentielle oder kinetische
Energie ausgenutzt. Im ersteren Falle ist es die Gewichtswirkung des Wassers,
die in einem Rade von dem Eintritt oben. bis zum
Austritt unten ein Drehmoment erzeugt (vgl. Abb. 250);
im zweiten Falle wird das Wasser durch den ent-
sprechend dem Gefille auf ihm lastenden Druck
beschleunigt, also der Wasserdruck in Geschwindig-
keit der Wassermasse umgesetzt, und die so ent-
standene Strémungsenergie auf gekriimmte Schaufeln
eines Rades iibertragen. Bei beiden Verfahren ist
das Gefille H (m) und die sekundlich zustrémende
Wassermenge @ bzw. das Wassergewicht y @ (kg) maBgebend. Die innere
Leistung der Wasserarbeit ist also
N QH _ 1000 Q H
w

=yag == (PS). (8)
Eine Arbeitsleistung kann durch ein Rechteck von der Grundlinie @ und der
Hohe H dargestellt werden (Abb. 249). Zur Erzielung einer bestimmten Leistung
ist bei hohen Gefdllen nur eine entsprechend
geringe Wassermenge zu verarbeiten, und um-
gekehrt erfordert ein niedriges Gefille eine ent-
sprechend groe Wassermenge.
Wasserriider. Die Wasserrdder sind veraltet
und werden fiir Neuanlagen kaum mehr gebaut.
Sie kénnen nur geringe Wassermengen und nur
Gefille bis héchstens 12 m ausniitzen; dabei
sind nur sehr geringe Drehzahlen (bei 12m
Gefille nur 3 bis 4 minutliche Umdrehungen)
moglich, weil sonst das Wasser durch die Flieh-
krifte aus den Schaufelzellen geschleudert wiirde,
bevor es sein Arbeitsvermégen abgegeben hat.
Da derart geringe Drehzahlen zum Antrieb von
Arbeitsmaschinen unbrauchbar sind, wiirde durch
die nétigen mehrfachen Zahnradiibersetzungen der
bei groBen oberschldchtigen Rédern erzielbare gute Wirkungsgrad wieder derart
verringert, dal auch zur Ausniitzung kleiner Wasserkréfte die rascher laufenden
Turbinen stets vorteilhafter sind. Auch ist bei Wasserrddern eine Regulierung
auf konstante Drehzahl nicht entsprechend durchfiihrbar.

Turbinen. Diese haben gegeniiber den Wasserrddern den Vorteil, dafl beliebig
groBe Wassermengen und Geféllshohen mit giinstigem Wirkungsgrad und aus-
reichend hoher gut regulierbarer Drehzahl umsetzbar sind. Sie niitzen die
Wasserkraft derart aus, daB das ganze oder ein erheblicher Teil des Gefélles
dazu verwandt wird, der Wassermenge eine entsprechende Geschwindigkeit
zu erteilen; mit dieser stromt das Wasser in die Turbine ein und driickt mit
einer durch Diisen oder Leitkanile erhaltenen Stromungsrichtung auf die
Schaufeln des Turbinenlaufrades.

Turbinen, bei welchen das ganze Gefille aufgebraucht wird, um dem Wasser
durch hohe Geschwindigkeit Bewegungsenergie zu erteilen, nennt man Druck-
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oder Strahlturbinen. Die Bewegungsenergie wird durch Ablenkung des
Strahls in gekriimmten Laufradschaufeln so vollstindig in Druck, also hier
in Drehmoment, umgesetzt, dal das Wasser die Laufradschaufeln nur noch
mit der zum AbflieBen nétigen Geschwindigkeit verliBt. Das Laufrad muf
hier frei iiber dem Unterwasser hingen. Dadurch geht der Teil des Gefdlles
vom Austritt aus den Leitkandlen bis zum Unterwasserspiegel verloren. Des-
halb verwendet man solche Druckturbinen nur fiir hohe Gefille (fiber 60 bis
1200 m), bei welchen dieser Verlust nicht wesentlich ist.

Turbinen, bei welchen nur ein Teil des Gefilles fur die Geschwindigkeit
des Wassers verwandt wird, wihrend das tibrige Gefélle dem Wasser beim
Ubertritt aus den Leitschaufeln ins Laufrad eine Druck-
energie erteilt, nennt man Uberdruckturbinen. Hier
duBert das Wasser auf das Laufrad sowohl Bewegungs-
energie wie auch Druckenergie. Durch letztere erfihrt
das Wasser in den Laufradschaufeln eine Beschleunigung,
wodurch bei seinem Austreten auf diese Schaufeln ein
Riickdruck ausgeiibt wird, der sich zusammen mit der
Strahlenergie als Drehmoment duflert. Das hier das Lauf-
rad vollig ausfiillende Wasser steht mit dem Unterwasser
durch ein Saugrohr in Verbindung, so daB die Turbine
in einer geschlossenen Wasserséule zwischen Ober- und Unterwasser lduft und
dadurch das ganze Gefélle vollstindig ausgeniitzt wird. Deshalb eignen sich diese
Uberdruckturbinen besonders fiir mittlere (bis etwa 220 m) und kleine Gefille.

Fir mittlere Gefille fiihrt man sie als sog. Francis-
Turbinen mit Laufridern aus, deren zwischen zwei Deck-
scheiben bzw. Ringen eingegossene Schaufeln zahlreiche
Kanile (etwa 10 bis 20) bilden, durch welche das Wasser
radial von auflen nach innen flieBt. Fiir Gefille unter I
20 m und reichliche Wassermengen bleiben zur Verminderung "\1'1';5?:;,%}\1?1?{3%1_ ek
der Reibungsverluste die Deckringe weg. Die wenigen (nur
4 bis 6) an der Nabe befestigten Schaufeln geben dem Liaufer das Aussehen
einer Schiffsschraube; wenn die Schaufeln mit der Nabe fest zusammengegossen
sind, nennt man solche Turbinen Propellerturbinen; wenn die Schaufeln an
der Nabe zur Anpassung an wechselnde Wassermengen wahrend des Betriebes
verdreht werden konnen, nennt man sie Kaplan-Turbinen.

Allgemeines iiber die Wasserbewegung an Turbinenschaufeln. Die Ge-
schwindigkeit eines ,freien”, in den Luftraum austretenden Wasserstrahls
hingt vom Gefille ab und ist (Abb. 251)

¢c=12gH m/s 9)
oder zur Erzeugung einer bestimmten Geschwindigkeit ist ein Gefille (Ge-
schwindigkeitsh6he) notig von der Grofe

H=g m. (10)
Die durch den Miindungsquerschnitt F flieBende Wassermenge ist
@ = Fcm?s. (11)

Den einfachsten Fall der Arbeitsiibertragung erhilt man durch eine ebene
Schaufel (Abb. 252), die man dem Wasser senkrecht zu seiner Bewegungs-
richtung entgegenstellt. Durch den Anprall der Wasserteilchen wird die Energie
plotzlich vernichtet, aber durch Stof, also mit einem recht groBen Arbeits-
verlust. Um einen besseren Wirkungsgrad zu erhalten, mufl das Wasser moglichst
stoBfrei die Schaufel beaufschlagen und allmahlich abgebremst werden. Dies
geschieht durch gekriimmte Schaufeln derart, daBf das Wasser in Richtung
der Eintrittskante der Schaufel stoBfrei einstrémt und durch die zunehmende

ki
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Schaufelkriimmung allméhlich seine Eigengeschwindigkeit verliert, wobei sich

die Stromungsenergie seiner Masse als Druck auf die Schaufelfliche duBert.

Ein Wasserteil von der Masse d m (Abb. 253) bewege sich mit der Bahn-

geschwindiglkeit w an einer Schaufel entlang; der Druck in der Richtung des

Pfeils soll gemessen werden. Die in diese Richtung fallende Komponente
von w sei

Wy, = weos B, (12)

Infolge der Bahnkriimmung &ndert sie

sich dauernd, es entsteht demnach in

dieser Richtung eine Beschleunigung:

die Beschleunigungskraft ist der Schau-

feldruck in der Bewegungsrichtung, also

B d wy
dP—-dm'——(Zt‘—.

Handelt es sich nun um eine stetige
Wasserstromung von der sekundlichen
Masse M oder Wassermenge @ (m?®/s)
und Wassergewicht y @ (kg), also
w28 [i
g dt ’
so wird der gesamte Schaufeldruck in
der angegebenen Richtung

P =22 [ du, = L2 (g —wys) = L& (wy 008 fy—wrcos ). (13)

Die Schaufel selbst gehort jedoch einem beweglichen System, dem Laufrad,

an und weicht unter dem Schaufeldruck aus. Bei einer bewegten Schaufel

(Abb. 254) ist die Bahngeschwindig-

keit w die relative Geschwindigkeit.

Bewegt sich die Schaufel mit der Ge-

schwindigkeit » (Umfangsgeschwin-

digkeit des Rades), so ist die absolute

Geschwindigkeit ¢ des Wassers die

Resultierende aus w und u, also fiir

den Eintritt ¢, und Austritt c, oder in

der Bewegungsrichtung der Schaufel

Cy1 bzZw. ¢yy. Es mul die Bedingung,

daf die drei Geschwindigkeiten sich

zu einem Parallelogramm zusammen-

setzen oder unter sich nach Lage und

GroBe geschlossene Dreiecke bilden,

erfiillt sein, weil andernfalls ein Stof

auftritt, der entsprechende Arbeitsverluste zur Folge hat. Aus den Geschwin-
digkeitsdreiecken fiir den Eintritt und Austritt (Abb. 255) folgt

Wy + Cuy = % == Wyp + Cug,
Wyg — Wyy = Ouz — Cug,
P = 7_9@ (Cuy — Cug) = ?—)—gg (€1 COS 0ty — Cy COS aLy) . (14)
Das Rad nimmt die Arbeit Pu (mkg/s) auf, und diese wird erzeugt durch
Wassermenge @ und wirksames Gefélle ¢ H, wo ¢ den hydraulischen Wirkungs-

grad bedeutet, durch den also die Stréomungsverluste (Reibung usw.) beriick-
sichtigt sind. Demnach wird

Pu=yQecH,
g e H = u (Cyy — Cys) = % (C1 COS ot; — G5 COS ALy} . (15)
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Diese Gleichung hat zur Voraussetzung, daB fiir alle Schaufelelemente
sowohl # wie w konstant sind, was nicht fiir alle Turbinenarten zutrifft. Im
letzteren Falle bedarf sie noch der Erginzung. Dagegen enthilt sie die maf-
gebenden Grofen und 148t deren EinfluB erkennen. Da die GroBe der Ein-
trittsgeschwindigkeit ¢, durch das Gefélle festliegt, kann das erste Glied der
Klammer nur durch cos o; beeinfluft werden; um es grol zu machen, mufl
also das Wasser unter einem
moglichst spitzen Winkel o, in
das Laufrad eintreten. Ferner
ist ¢, cos o, moglichst klein zu
machen; das geschieht, wenn
cosay, =0, op =909 ¢, L u.

Meist konstruiert man so, daf
¢ L u wird, dann lautet die
vereinfachte Arbeitsgleichung
geH =wucy =ucicosey. (16)

Noch vollkommener wire es, wenn man ¢, = 0 machen wiirde, also dem
Wasser die ganze Geschwindigkeit entzoge, indem man die Schaufel so formt,
daB w, in die Richtung von w fallt. Das ist aber praktisch nicht moglich,
weil dann das Wasser nicht aus der Turbine heraus kann, sondern sich im
Austrittsquerschnitt staut. HEs mul also noch eine Austrittsgeschwindigkeit

¢, librig bleiben, deren Anteil % an der Gefallhhe H

bei einigen Turbinenbauarten tiberhaupt nicht, bei
anderen Bauarten durch das erweiterte Saugrohr
(Abb. 267) unterhalb des Laufrades nur zum Teil
ausgeniitzt werden kann. Der in letzterem Fall als
Verlust zu buchende Anteil der Gefdllshdhe betrigt

dann k-;—zg, wobei je nach der Bauart k = 0,15 bis

0,25 betragt. Ein weiterer Teil H, des Gefilles wird zur Uberwindung der
Bewegungswiderstinde in den Durchfluflkanélen der Turbine verbraucht, und
zwar durch Reibung an den Wandungen, Richtungs- und Querschnittsinderungen
und Wirbelbildungen. Demnach steht fiir die Arbeitsleistung nur ein Teil ¢ des
vorhandenen Gefilles zur Verfiigung; es ist also mit Bezugnahme auf Abb. 256

3
eH=H—Hy—ky . an

¢ ist der hydraulische Wirkungsgrad; er bewegt sich bei guten Ausfithrungen
in den Grenzen von 0,85 bis 0,94. Hiervon entfallen auf den Austrittsverlust

k% etwa 3 bis 8%, also

2
299 = 0,03 bis 0,08 H. (18)
Der Wert H stellt das der Turbine zur Verfiigung stehende Gefille (Netto-
gefille) dar und ist kleiner als der Hohenunterschied zwischen Unter- und
Oberwasser (Bruttogefille). Denn auf dem Wege vom Ober- zum Unter-
wasser hat das flieBende Wasser noch Widerstéinde (Reibung, Richtungs- und
Querschnittsinderungen usw.) zu iiberwinden, deren Gréfie von der baulichen
Gestaltung der Wasserwege, insbesondere Lénge und Querschnitt, abhingt und
nicht der Turbine zur Last geschrieben werden kann. Hierfiir gehen, bevor
das Wasser in der Turbinenanlage Arbeit leisten kann, im Ober- und Unter-
wassergraben die meist nur kleinen Geféllshéhen h, und h,, verloren (Abb. 270).

Von dem so verbleibenden nutzbaren Gefille H kann nach Gleichung (17)
nur der Teil e H wirklich Arbeit an den Schaufeln leisten.
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Alle Turbinen haben stetig gekriimmte Schaufeln, die am Umfang eines
Rades in sehr mannigfacher Weise angeordnet werden konnen. Die verschiedenen
Bauarten unterscheiden sich durch die Art der Beaufschlagung nach Menge
(teilweise und volle Beaufschlagung) und Richtung (tangential, axial und radial).

Da die Turbinen heute fast ausschlieBlich zur Erzeugung elektrischen
Stroms beniitzt werden und solche Anlagen sehr starken Belastungsschwankungen
ausgesetzt sind, kommen nur noch solche Bauarten zur Ausfiihrung, die wechseln-
der Belastung durch hohe Regulierfahigkeit ohne erhebliche Drehzahlinderungen
schnell folgen kénnen. Dieser Forderung entsprechen am besten die Frei-
strahlturbinen, auch Becher- oder Pelton-Turbinen genannt, sowie die
Francis-Turbinen und deren Entwicklungsformen, die Propeller- und
Kaplan-Turbinen.

Leistung. Von einer vorhandenen Wasserkraft kann durch die Maschine
nur ein Teil 7 in nutzbare Arbeit verwandelt werden, der iibrige Teil wird zur

Uberwindung der hydraulischen und
mechanischen Widerstéinde verbraucht.
Mit Bezugnahme auf Gleichung (8), S. 98
ist demnach die effektive Leistung an
der Maschinenwelle
H 1000 -
Vo= P9~ 00 8 gy q19)
Es bedeutet:
¢ die Wassermenge in m3/s,
H das der Maschine zur Verfiigung
stehende Gefdlle in m (Nettogefille),
7 der gesamte Wirkungsgrad, der die
hydraulischen (¢) und mechanischen Ver-
Abb. 257., Servomotor. luste (Lagerreibung usw.) in sich schliefit;
er liegt bei besseren Maschinen in den
Grenzen von 0,7 bis 0,87 und erreicht in giinstigen Féllen 0,9 bis 0,92.
Fiir Uberschlagsrechnungen kann angenommen werden % = 0,75, dann wird
N,~10QH (PS;) bzw. N,~T7QH (kW). (20)

Regelung der Leistung. Besonders bei Antrieb von Drehstromgeneratoren
ist es zum Parallelbetrieb mehrerer Maschinen unumgénglich notwendig, daf
die Turbine bei verschiedener Belastung stets die gleiche Drehzahl hilt. Um
bei wechselndem Leistungsbedarf die Turbine auf unverdnderter Geschwindig-
keit zu halten, mufl die zugefiihrte Energie geindert werden. Das ist nach
Gleichung (20) moglich durch Anderung von § oder H. Eine Anderung des
Gefilles kann praktisch nicht durchgefiihrt werden. Es bleibt also nur iibrig,
die Wassermenge zu drosseln. Die hierzu nétigen Absperrorgane benstigen
grofle Verstellungskrifte, die von einem selbsttédtigen Fliehkraftregler (vgl. 8. 95)
nicht unmittelbar hergegeben werden kénnen. Es mufl deshalb eine Hilfskraft
zwischengeschaltet werden, die vom Regler gesteuert wird. Dies geschieht durch
den sog. Servomotor. Der Kolben k eines Arbeitszylinders wirkt mit seiner
(nach unten gehenden) Kolbenstange auf die Drosselorgane ein; seine Bewegung
wird durch eine Druckfliissigkeit (melst 01) bewirkt, die durch den Steuer-
kolben st eines Steuerzylinders auf der einen Seite zu-, auf der andern abgeleitet
wird. Der Steuerkolben schliefit in seiner Normallage die Verbindungen nach
beiden Seiten des Arbeitszylinders ab. Hebt sich der Regler » infolge schnelleren
Ganges, so wird durch den Reglerhebel 7 mit a als Drehpunkt der Steuer-
kolben verschoben und dem Arbeitszylinder Druckflissigkeit zugefithrt. Durch
die dadurch ausgeloste Bewegung des Arbeitskolbens £ wird nach riickwirts
durch ¢ und A der Steuerkolben wieder in seine Normallage zuriickgefiihrt.
Er iiberdeckt wieder die Steuerkanile und der die Drosselorgane verstellende
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Arbeitskolben kommt zur Ruhe, bis der Regler dieses Spiel erneut einleitet.
Als Druckfliissigkeit wird Ol durch eine Pumpe in einem Windkessel auf Vorrat
gehalten. Mittels solcher Servomotoren kann ein kleiner hochempfindlicher
Regler unverziiglich sehr groBe Regulierkrifte auslosen.

2. Freistrahlturbinen.

Anordnung und Wirkungsweise. Die nach dem Vorbild der mittelalterlichen
Loffelrader von dem Schweizer Zuppinger und endgiiltig von dem Amerikaner
Pelton entwickelten Freistrahl-
turbinen (Pelton-Réder) setzen
die kinetische Energie eines frei
aus einer Diise austretenden
Wasserstrahls in der Weise in
mechanische Leistung um, daB
der Strahl auf die am Umfang
eines Scheibenrades befestigten
16ffelartigen Doppelschaufeln ge-
leitet wird, in welchen seine Be-
wegungsenergie fast restlos als
Druck wirksam wird.

Das Wasser trifft tangential
zum Rade die scharfe Kante des
Bechers (Abb. 258), wird durch
sie in zwei Strahlen geteilt und
an den gekriimmten Schaufeln
nach beiden Seiten abgelenkt. Das austretende Wasser fillt in den Unter-
wagsergraben; dieser Teil des Gefilles wird also nicht ausgenutzt. Da aber
diese Turbinen wegen jhrer teilweisen Beaufschlagung nur fiir kleine Wasser-
mengen in Frage kommen und daher nur fiir groBe Gefalle (60 bis 1200 m)

Abb. 259. Schaufel.

vorteilhaft sind, spielt dieser Gefillverlust keine groBe Rolle, wenn man sie
moglichst nahe dem Unterwasser aufstellt.

Das Laufrad besteht aus einer geschmiedeten Stahlscheibe, die am Rande
sehr zuverldssig befestigten Becher sind aus StahlguB oder Bronze. Das Rad
lduft in einem unten offenen Schutzgehiuse aus GuBeisen oder Blech ; seine Welle
stiitzt sich auf aullen liegende Lager. Das Wasser wird stets durch eine Rohr-
leitung zugefiihrt und durch eine (Abb. 258) oder mehrere Diisen (Abb. 261)
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auf die Schaufeln geleitet. Von den verschiedenen Formen und Regelungs-
arten der Diisen haben sich die mit runder Offnung und Nadelregelung am
besten bewidhrt. Die Nadel wird durch den Servomotor (Abb.257) bewegt
und dadurch die Strahldicke nach der jeweiligen Belastung eingestellt. Bei
sehr schnellem SchlieBen der Nadel
konnte bei hohem Gefille in der
Rohrleitung ein gefihrlicher Stau-
druck entstehen; es miissen daher
Sicherheitsvorrichtungen vorge-
sehen werden, die so eingerichtet
sind, daB bei plotzlicher Ent-
lastung der Turbine rasch ein
,»Ablenker* in den Wasserstrahl
eingeschwenkt wird, der einen Teil
des Strahls so lange von den
Laufradschaufeln weglenkt, bis
die Diisennadel langsam entspre-
chend der verringerten Belastung
vorriickt, oder daf sofort ein Aus-
1aB nach dem Unterwasser geoff-
net wird, der sich langsam wieder
schlieBt.
Geschwindigkeitsverhiltnisse.
Der aus der Diise austretende
Strahl ist ein ,,freier Strahl, denn er tritt frei in die Luft aus, und besitzt
die volle, dem Drucke entsprechende Stromungsenergie. Mit der Geschwindig-
keit ¢, (Abb. 262) trifft er gegen die Schaufel, gleitet an ihr ab, indem er sie,
wie der absolute Wasserweg ¢} zeigt, vor sich herschiebt, und verliBit sie
mit der kleinen Geschwindigkeit ¢,. Die
auf das Rad iibertragene Arbeit ist also
fiir die Gewichtseinheit (1 kg Wasser)
2 2

4= ;—g—g—g (kgm) . (1)
Die relative Geschwindigkeit an der
Schaufel ist, wenn von Reibungsverlusten
abgesehen wird, unverdndert, alsow, = w,.
Da ferner auch die Schaufelgeschwin-
digkeit % (Umfangsgeschwindigkeit) kon-
stant ist, so sind die Bedingungen der
Gleichung (15) erfilllt. Unter der An-
nahme eines tangentialen Eintritts in die Schaufel (x; = 0) und eines senk-

rechten Austritts (c, L u, op = 909 lautet sie nach Gleichung (16)

geH =uc;. (22)
Da nun anndhernd
€y == ]/2—gﬁ ist (genauer V2geH),
wird
w=3r2y2gH. (23)
Da jedoch die Eintrittskante nicht messerscharf gemacht werden kann, so

findet in Wirklichkeit ein kleiner StoBverlust statt, und es betrigt « erfahrungs-

gemil nur
u = 0,44 bis 0,47 ¢;. (24)
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Fiir die Geschwindigkeit ¢, sind die Verluste infolge der starken Verengung der
Diise zu beriicksichtigen. Es kann gesetzt werden

=91 2g9H, (25)

@ = 0,94 bis 0,98.
Der Austrittsverlust;—gléﬁt sich in den Grenzen von 0,03 bis 0,06 H halten.

Um diese Verluste in den Diisen und Schaufeln méglichst klein zu halten,
werden Diisenwandung, Reguliernadel und Schaufelinnenflichen sauber glatt
geschliffen. Dann sind, richtige Schaufelform vorausgesetzt, bei groBeren
Leistungen Wirkungsgrade von 92% zu erzielen.

Jedes Gefille verlangt eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit, wenn die
Turbine mit den kleinsten Verlusten, d. h. dem besten Wirkungsgrad arbeiten
soll. Hieraus folgt die minutliche Drehzahl » bei einem mittleren Schaufel-
kranzdurchmesser D (m)

60 %

=7 (26)

Eine zum Triebwerksantrieb erforderliche niedrige Drehzahl erzielt man dem-
nach durch entsprechend groBen Beaufschlagungsdurchmesser.

Um die fiir direkten Dynamoantrieb anzustrebende hohe Drehzahl zu er-
halten, muf der Raddurchmesser klein werden. Die Grenze liegt in der prak-
tischen Ausfiihrungsmoglichkeit, und zwar zeigt die Erfahrung, daBl der Rad-
durchmesser mindestens das 8 fache der Strahl-
dicke betragen mufl. Um noch kleinere Réder
zu bekommen, muB man die Strahldicke
verkleinern, indem man mehrere Diisen an-
ordnet (moglich bis vier), die sich in die
“Wassermenge teilen oder mehrere Réder auf
dieselbe Welle setzt, von denen jedes durch
mehrere Strahlen beaufschlagt werden kann.

3. Francis-Turbinen.

Bauart. Die 1849 von dem Amerikaner
Francis konstruierte, aber in ihrer beutigen
Form in wesentlichen Teilen umgestaltete
Francis-Turbine (Abb. 263) arbeitet mit
voller Beaufschlagung, d.h. alle Schaufel-
zellen des Laufrades werden vom Wasser
durchstrémt; sie kann daher groBe Wasser-
mengen ausniitzen. Das Wasser flieft in
radialer Richtung von auflen nach innen durch
das Rad. Um es stoBfrei eintreten zu lassen, mull es unter einem bestimmten
Winkel zuflieBen; das wird durch Leitschaufeln erreicht, die sich mit schmalem
Spalt als ein geschlossener Kranz (Leitrad) um das Laufrad herumlegen.

Die Turbine besteht also aus einem inneren sich drehenden Laufrad, und
einem #duBeren feststehenden Leitrad. Beide Réder haben zwischen ihren Rad-
scheiben gekriimmte Schaufeln.

Die Francis-Turbine ist eine Uberdruckturbine (PreBstahlturbine), d. h,
beim Eintritt in das Laufrad ist noch nicht die volle dem Gefille entsprechende
Geschwindigkeit erreicht, weil die Querschnitte nach dem Austritt zu enger
werden. Infolge des noch vorhandenen Uberdrucks (Stauung) sind alle Schaufel-
zellen mit Wasser angefiillt, und es kann das Laufrad im Unterwasser laufen
oder, was die gleiche Wirkung hat, es kann eine geschlossene luftdichte Ver-
bindung (Saugrohr) fiir das abfliefende Wasser bis zu 7 m Hohe (Saughohe)
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nach dem Unterwasser angelegt werden, so daB das ganze Gefille teils durch
Druckwirkung, teils durch Sal}gwirkung restlos ausgenutzt wird. TFir kleine
Gefille ist dies besonders wichtig.

Eine weitere Eigenart der Francis-Tur-
bine ist die Art der Regelung. Die Leit-
schaufeln (Abb. 264) sind drehbar in Zapfen
gelagert und so an einen Ring angelenkt,
daf durch dessen Drehung alle Schaufeln
verstellt, also die DurchfluBweite gedndert
werden kann. Diese oft groBe Krifte er-
fordernde Bewegung wird vom Regler durch
einen Servomotor (Abb. 257) veranlafBt.

Aufstellungsarten. Bei kleinen Gefillen bis etwa 10 m stellt man die Turbine in
einen offenen Schacht, der meist in Beton ausgefiihrt wird. Durch ein Schiitz wird
die Kammer abschlieBbar und
die Turbine bequem zuginglich
gemacht. Bei sehr kleinen Gefél-
len mul} das Turbinenrad waag-
recht, also die Welle stehend an-
geordnet werden (Abb. 265). Das
Saugrohr wird in Beton ausge-
fithrt und nach dem AbfluB-
graben so gekriimmt, da keine
Stauungen eintreten. Fiir die an-
zutreibende Maschine geht man
zweckmiBig durch ein Kegelré-
derpaar auf eine liegende Welle
itber. Die Turbinenwelle wird
oben in einem Ringspurlager auf-
gehdngt und unten in einem
Halslager gefiihrt.

Wenn es die 6rtlichen Verhéltnisse gestatten, baut man auch im offenen
Schacht die Turbinen mit liegender Welle ein (Abb. 266 u. 267), da dann die
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Lagerung und die Antriebsverhéltnisse giinstiger werden. Wenn die Drehzahlen
bei kleinen Gefillen niedriger wiirden als erwiinscht ist, kann man sie durch
Anordnung mehrerer Réder auf derselben Welle
erhohen (Abb. 268); diese teilen sich in die Wasser-
menge und kénnen deshalb einen kleineren Durch-
messer erhalten, als ein einziges Rad erfordern wiirde.
Bei groBerem Gefiille wiirden gemauerte Schich-
te zu teuer. Das Wasser mull durch eine Rohr-
leitung zugefiihrt werden. Die Turbine wird in ein
gegossenes oder aus Blech geschweiltes Gehduse
gesetzt (Abb. 269), das sich spiralférmig (Spiral-
turbine) um das Leitrad legt; tangential wird
das Druckrohr vom Oberwasser und zentral das
Saugrohr nach dem Unterwasser angeschlossen.
Energieumsetzung. Die nutzbare Gefillshohe H
(Abb. 270) besteht aus der Druckhéhe Hy vom
Oberwasserspiegel bis zum Eintritt ins Laufrad,
aus der Radhohe H, vom Eintritt ins Laufrad
bis zum Austritt aus dem Laufrad, und aus der
Saughéhe H, vom Laufradaustritt bis zum Unterwasserspiegel. Die Saug-
héhe H, soll nur so groB sein, daf der mechanische Teil der Turbine auch

bei hohem Unterwasser fiir Instandhaltungsarbeiten wasserfrei gemacht werden
kann; zu hoher Unterdruck begiinstigt die Kavitationsgefahr.

Aus dem Schaufelkranz des Leitrads (Abb. 271) treten die Wasserstrahlen
infolge der Gefillshohe und der Leitschaufelstellung mit der Geschwindigkeit ¢,
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unter dem Winkel «; in die Laufradzellen.  Infolge des Widerstands, der
Kriimmung und der Eigenbewegung der Laufradschaufeln gibt das Wasser
seine Geschwindigkeitsenergie unter stetiger Verringerung seiner Geschwindigkeit
und stetiger Anderung seiner Strahlrichtung bis auf einen kleinen, der Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, entsprechenden Teil an das Laufrad ab. Dabei legt
das Wasser den —-—-— gezeichneten Weg zwischen ¢; und ¢, zuriick. Die
Austrittsgeschwindigkeit ¢, soll so klein sein, wie dies ausreichender Abflufl
der Wassermenge durch den Austrittsquerschnitt des Laufrads und durch das
Saugrohr erfordert.

Die an die Laufradschaufeln abgegebene Energie ist gleich der Differenz
zwischen dem Arbeitsvermégen des Wassers vor dem Eintritt in das Laufrad
und dem nach dem Aus-
tritt aus dem Laufrad
und entspricht einer Ge-

fallshohe

hg= 4%
s=474 . )

Weil die Francis-
Turbine im geschlosse-
nen Wasserstrom laufen
soll, miissen die Lauif-
radschaufelzellen voll
Wasser gehalten wer-
den, und hierzu deren
Austrittsquerschnitte
enger sein wie ihre Ein-
trittsquerschnitte. Dies
bedingt, da3 die Durch-
fluBgeschwindigkeit des Wassers im Laufrad von w, auf w, zunimmt; die’
hierfiir aufzuwendende Gefillshéhe ist

by =

w3 — w?
29
Diese Gefillshohe ist nicht verloren, weil der mit der Geschwindigkeit w, aus-
tretende Wasserstrahl nach dem Gesetz der Reaktion (Segnersches Wasserrad)

einen Riickdruck auf das Laufrad ausiibt und dadurch Arbeit leistet.

AuBlerdem muBl am Laufradeintritt eine weitere Druckhdhe %y aufgewandt
werden zur Uberwindung der Fliehkrifte, die das sich drehende Rad seinem
Wasserinhalt entgegen der Stromungsrichtung erteilt. Diese Fliehkrifte ent-
sprechen beim Eintritt der Umfangsgeschwindigkeit u;, beim Austritt u,; ihr
Arbeitsvermégen ist

(28)

Q. ui—u}

Ap=y-Qhp=yp 5

die zu ihrem Ausgleich erforderliche Geféllshéhe ist demnach

by =S (29)

Die ganze nutzbare Geféllshéhe wird demnach in folgende Geschwindigkeiten
umgesetzt:

. __ci—c} wi — w} u? — ug

e H = 2g+ %g + T (30)

Dabei ist ¢ der hydraulische Wirkungsgrad, der durch Reibung des Wassers

an den Leit- und Laufradwinden und durch sonstige Unvollkommenheiten
bedingt ist.
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Zuletzt ist zum Abfiihren des Wassers aus dem Saugrohr mit der Geschwindig-
keit ¢; noch eine verlorene Druckhéhe aufzuwenden
02
hy = —2—3!]— . (31)
Fiir den stoBfreien Ein- und Austritt des Wassers mufl die absolute Ge-
schwindigkeit ¢ die Resultierende aus der relativen Wassergeschwindigkeit w

und der Umfangsgeschwindigkeit % sein. Aus den Geschwindigkeitsdreiecken
(Abb. 272 u. 273) ergibt sich

wi=c2+ u—2¢ uco80,, - (32)
2 — p2
wi = + ug, (33)
By o, . 2y
> 2 o,
7 (Z} V2 Cz
Abb. 272. Bintrittsdreieck. Abb. 273. Austrittsdreieck.

wenn fir den Austritt zur Vereinfachung «, = 90°, ¢, 1 u, gesetzt wird, wie
dies fiir geringe Austrittsverluste erforderlich ist. Das Einsetzen dieser Werte
in Qleichung (31) fithrt zu der Hauptgleichung

eg H = c,u;,cosa,. (34)

Um die weiteren Betrachtungen zu vereinfachen, sollen ¢ und cos o, einander
gleichgesetzt werden, denn beide GroBen halten sich bei praktischen Aus-
-fiihrungen in engen Grenzen und weichen namentlich bei Langsam- und Normal-

lgufern (S. 110) nur wenig von u, u,
0,9 ab. Dann entsteht
gH =cyu,. (35)

Aus dem Geschwindigkeits-
dreieck (Abb. 272) folgt

o _ __sinf o (3g Abb. 274. Eintrittsdreiecke,
uw  sin(f; — o)

Wiirde man zur Erzeugung von ¢; das volle zur Verfiigung stehende Gefille

ausniitzen, so wire

c, = 1/29H, 4, = > ¢, [Gleichung (35)], f;~ 20, [Gleichung (36)].

Da aber fiir diese Turbinen die Bedingung gilt, dal im Eintrittsquerschnitt
noch ein Uberdruck vorhanden ist, muBl sein

G1<]/29H; u1>%]/§?~ﬁ, fr> 204,

Durch die Wahl des Schaufelwinkels 8, > 2 o, wird dies Ziel erreicht, denn
je stirker der eintretende Wasserstrom durch die Laufschaufel abgelenkt wird,
um so mehr staut er sich.

Die Beziehungen lassen sich sofort aus dem Geschwindigkeitsdreieck er-
kennen. VergroBert man w; auf w; (Abb.274) und trigt unter dem gleichen
Eintrittswinkel o; die hierzu gehérige neue Geschwindigkeit ¢ [Gleichung (35)]
auf, so ist durch die SchluBlinie w} nach Lage und Gré8e festgelegt. Man erkennt,
daB der Schaufelwinkel 8, grofer geworden ist als friiher.

Bei praktischen Ausfithrungen sind die Grenzwerte etwa

¢, =04712gH, u; = 12Y29H.
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In diesen Grenzen kann man die GréBe von ¢, und u, aus den gewihlten
Schaufelwinkeln bestimmen. Es folgt aus Gleichung (34) und (36)

1_VgsH sinf, (37)

gin (f; — o) €08 &y ©
_ sin (B; — o) _ g
V‘q eH gin ﬁllcos ocll Vg & H X tg ﬁi) : (38)

Diese Gleichung (38) gilt fiir Langsam- und Normalldufer, bei denen «; mit
etwa 20° klein ist. Bei Schnelliufern dagegen wird «, bis zu 60°; es muB

VigH dann mit der Gleichung (34) gerechnet werden.
70 704  Der hydraulische Wirkungsgrad ¢ liegt in den
Grenzen von 0,85 bis 0,94.
\ Francis-Réder kénnen fiir verschiedene
08 N 08 Schnelldufigkeit konstruiert werden, und
\\b ¢ zwar wird der fiir direkten Dynamoantrieb er-
- N ’ wiinschte schnellere Gang im wesentlichen
Ny \ { w durch VergroBerung des Schaufelwinkels f,
<L g6 06 erreicht. Réder, die nur wenig schneller als
:\§’ p / N ~§ Freistrahlturbinen
‘§ q g “1:%V29H: =2
ng/ g¢s laufen, heiBen Langsamliufer, solche, die
R < in der Nahe der grofiten durch die praktische
E Austithrungsméglichkeit bedingten Schnellig-
lI- 7 T Ll —= keit liegen, Schnelldufer. Dazwischen stehen
az 92  mit etwa
/ u, = 0,58 bis 0,78 /29 H
/ die Normalldufer.
05 g5 @ 0i 08 10yigh Die Abhingigkeiten zwischen %, und ¢, sind
Umfangsgeschwindighert u, in Abb. 275 gemél Gleichung (35) aufgetragen.
Abb. 275. Schnellaufigkeit. Die Umfangsgeschwindigkeit %, kann in den
& Iﬁ%’iﬁgﬂﬁgﬁr’ Grenzen von 0,5 bis 1,2 1/2g H gewihlt werden;
IIT Schnellduter.’ je groBer sie sein soll, um so mehr mufl die

Wassereintrittsgeschwindigkeit ¢; herabgesetzt
werden [Gleichung (35)]. Damit wichst aber der Uberdruck beim Eintritt in
das Laufrad

H,=H— g (39)
der sich als Spaltdruck unangenehm bemerkbar macht. Um Wasserverluste
durch den Spalt méglichst einzuschranken, muf dieser so klein gemacht werden,
als es die Betriebssicherheit eben zuliBt. AuBerdem ruft der Uberdruck erhshte
Reibung des Wassers an den Wandungen hervor; deshalb haben Schnelldufer
einen schlechteren Wirkungsgrad als Langsamldufer. Der Spaltdruck steigt
bei Schnelliufern bis auf 0,76 H und liegt bei Normalldufern etwa zwischen
0,4 und 0,6 H.

Radformen und RadgroBen. Wie vorher gezeigt, ist durch das Gefille die
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in den Grenzen der Schnelliufigkeit
festgelegt. Fiir einen Laufraddurchmesser D, ergibt sich die minutliche Drehzahl

60 Uy
%D, (40)

Kleinere Réder ergeben unter sonst gleichen Verhiltnissen gréBere Drehzahlen.
Die Radbreiten ergeben sich aus der fiir alle Querschnitte geltenden Beziehung
Wassermenge = Querschnitt x Geschwindigkeit.
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Abb. 277. Langsamliufer.

Abb. 279. Normalldufer.
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Das aus der Turbine ausstrémende Wasser ist durch das Saugrohr ab-
zufithren. Sein Querschnitt D, ergibt sich aus der Austriftsgeschwindigkeit.
Man entwirft den Schaufelplan so, daB etwa wird

¢y = /29 (0,04 bis 0,15) H . (41)

Turbinen fiir groBe Gefille miissen als Langsamliufer konstruiert werden
und auBerdem grofie Raddurchmesser D, erhalten, damit die Drehzahl nicht
zu hoch wird. In solchen Riadern (Abb. 276 u. 277) stréomt das Wasser in
annihernd radialer Richtung; es ist D; > D,.

Bei Normalldufern (Abb. 278 u. 279) ist meist D, = D; und bei Schnell-
laufern (Abb. 280 u. 281) D, < D,; die Schaufeln werden so geformt, da8 die
Wasserfaden sich allmihlich in die Richtung der Achse stellen.

Ein sehr wirksames Mittel, um die Drehzahl noch weiter zu erhéhen, besteht
darin, dall man die von einer Turbine zu verarbeitende Wassermenge auf
zwei Rédder verteilt (vgl. Abb. 266 u. 268), denn dann werden die Saugrohre
enger und die Rider konnen kleiner sein. Die DurchfluBquerschnitte sind
proportional den Wassermengen und #ndern sich bei einem festen Verhiltnis
von Radbreite zum Raddurchmesser mit D?. Ein Vergleich einer zweikrdnzigen
Turbine, von der jedes Rad die Wassermenge /2 verarbeitet, mit einer ein-
kranzigen fiir die Wassermenge ¢, filhrt zu der Beziehung

D2 _ QR __n?

Dt Q  nEr
Demgemif wird unter sonst gleichen Verhéltnissen die Drehzahl »n’ der Mehr-
fachturbinen

mit zwei Ridern ' = J/2-n = 1,41 n.

Spezifische GroSen, Hauptabmessungen. Wenn man eine gegebene Turbine
unter ein anderes Gefille setzt, so dndern sich proportional mit ]/ H die Um-
fangsgeschwindigkeit und die Drehzahl. Fiir die von n auf n, geinderte Drehzahl
ist also

Ny Hy 42
n o Y H- (42)

Setzt man H, = 1 m und n, = ny, so erhdlt man die ,,Einheitsdrehzahl”,
also die Drehzahl fiir 1 m Gefille

ny

. n

=75
Die Schluckwassermengen @ hingen bei einer gegebenen Turbine von den

Durchflufigeschwindigkeiten ab, und da diese proportional 1/71 sind, ist

(43)

9z _1/Hz (44)

Q )y H

Mit H, =1 und @, == @ erhilt man die ,,Einheitswassermenge®
Q

= -2 45
Q1 H (45)

Ebenso ergibt sich fiir die Leistungen in PS
Ny _ QoHys _ Hoq/He (46)

N QH T H H”
und man erhdlt mit H, = 1 die ,,Einheitsleistung®
N N
“myrR T vy “n
Vergleicht man nun mit der gegebenen Turbine eine andere, deren Ab-
messungen im gleichen Verhaltnis geéindert sind, also eine geometrisch &hnliche

Turbine, so zeigt die Rechnung und Erfahrung, dafl der Ausdruck »y ]/ N1 ein
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Festwert ist. Dieser Wert stellt die Drehzahl einer Turbine von 1 PS Leistung
bei 1 m Gefille dar und wird als ,,spezifische Drehzahl® ng bezeichnet, also

ng = ny Y/ Nt. (48)

Es ist hiermit ein MaBl fiir die Schnelliufigkeit gewonnen, und zwar gilt fiir
Freistrahlturbinen mit einer Diige . . . . ng= 12— 30
' ,» mehreren Disen . . ,, = 30— 50
Francis-Langsamliufer . . . . . . . . . 5 = 50— 125
v -Normalldufer . . . . . . . . . ,, = 125— 200
' -Schnelldufer . . . . . . . . .. = 200— 450
Propellerturbinen . . . . . . . . . . .. ,»» = 450—1000

Weiter miissen bei Uberdruckturbinen die Durchmesser des Laufrads D, und des
Saugrohrs D, bei geometrisch ahnlichen

Turbinen proportional VQ: sein, also

D1 = kl @, (49)
Dy =k, VQ1. (50)

Die Werte von k, und k; enthilt Abb. 282.

Mit diesen spezifischen Gréfen lassen
sich in einfacher Weise die Hauptab-
messungen einer Turbine festlegen.

Beispiel. Es sei gegeben @ = 6 m3/s und
H = 9 m, nach Gleichung (20), S. 102 wird
die Leistung etwa N,=10Q-H; also
N, = 540 PS,. Hieraus folgt
N 540

YW HyE 910
- ¢ _ 5 _
Q1 = JE T
Die Turbine soll als Schnelldufer mit n; = 350 gebaut werden; dann wird

nach Gleichung (48) np= % = 350

=== - =18;
VN1 Y20
. . (43) n=mn1H = 78 )/9 = 234;
. . (49 D=k 1@ =0872=113m;
IR 3 (50) D3:: ks V@I: 1,1 ]/QZ 1,55m.
Fiir einen Langsamldufer gleicher Leistung wiirde sich mit

ns = 100 ergeben,

n = 67 (statt 234); D, = 2,48 (1,13); Dy = 1,98 (1,55).

Fiir die meisten Verwendungszwecke diirfte diese Drehzahl zu niedrig sein,
so daB man sich zu einem Schnelliufer entschlieBen muB. Um die Drehzahl
noch weiter zu steigern, miilte man die Wassermenge auf mehrere kleine auf
derselben Welle sitzende Laufrider unterteilen, also eine Mehrfachturbine aus-
fiilhren. Fiir eine Zweifachturbine wiirde sein:

Q=3mds; H=9m; N=10¢-H = 270 PS;

Ni=10; @Qr=1; ng=350; nt=110;

n = 330 (statt 234).

4. Propeller- und Kaplan-Turbinen.

Die Aufgabe, Wasserkrifte von geringem Gefille fiir direkten Antrieb von
Stromerzeugern auszuniitzen, verlangte wesentlich héhere spezifische Drehzahlen
als mit Francis-Turbinen zu erreichen sind. Zur Erzielung der erforder-
lichen Schaufelwinkel und zur Verringerung der Reibungswiderstinde wurde
das Laufrad fast vollig axial beaufschlagt, die Schaufelzahl auf 4 bis 6 verringert,

Handbibliothek I. 3. 2. Aufl. 8
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Abb. 284, Kaplan-Léufer mit drehbaren Schaufeln;
Kappe abgenommen (Voith, Heidenheim).

die Schaufelbreite verklei-
nert und sogar der dufllere
Verbindungsring der Schau-
feln fortgelassen, um durch
diese MaBinahmen die vom
Wasser bestrichene Fliche
zur Verringerung der Rei-
bung aufs duBerste zu ver-
mindern. Durch diese von
Professor Kaplan-Briinn
wesentlich beeinflufite Ent-
wicklung entstand ein dem
Schiffspropeller  dhnlicher
Laufer (Abb. 283), der in
dem ihn umgebenden An-
satz des Saugrohrs mit sehr
geringem Spiel frei lduft.
Zwischen der tangentialen
Fithrung des Wassers durch
die von der Francis-Tur-
bine beibehaltenen verstell-
baren Leitschaufeln und der
axialen Beaufschlagung der
Lauferschaufeln besteht hier
ein fahrungsloser Wasser-
raum. Trotzdem wird mit
diesen Propellerturbinen bei
Vollast ein guter Wirkungs-
grad von etwa 88% erzielt,
der allerdings bei Teillast%Z
rasch absinkt. Die Regu-
lierung der Propellerturbi-
nen"krfolgt nur durch Ver-
stellung der Leitschaufeln.
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Um die Schaufelwinkel des Laufers der bei Teillast verringerten Wasser-
geschwindigkeit anpassen zu kénnen, hat Kaplan die Propelleriliigel drehbar
gemacht (Abb. 284). Die
fiir den Verdrehmecha-
nismus erforderlichen
starken Naben sind
fiir die Wasserfithrung
nicht ungiinstig. Die
durch eine Stange in
der hohlen Welle und
durch Hebel in der Na-
be bewirkte Schaufe]-
verdrehung erfolgt bei
kleineren und bei meist
vollbelasteten Turbinen
von Hand, bei groBeren
sowie bei mit haufiger
Teilbelastung laufenden
Anlagen durch einen
vom Regler gesteuer-
ten Servomotor. Solche
Kaplan-Turbinen ha-
ben von voller bis ein
drittel Belastung nahe-
zu gleichguten Wirkungsgrad (s. Abb. 288). Abb. 285 zeigt eine kleine Kaplan-
Turbine, bei der die Regulierung normal durch Verstellung der Leitschaufeln

mittels Servomotor erfolgt, wihrend die Verstellung der Lauferschaufeln bei
linger dauernder Belastungsinderung von Hand betétigt wird.

8%
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Abb. 286a und Abb. 286b zeigen die Bauart und den Einbau der groBen
Kaplan-Turbinen des Kraftwerks Ryburg-Schwoirstadt, welche typisch fiir
die Ausniitzung groBer FluBliufe geworden ist. Zur Aufrechterhaltung des
Wirkungsgrads werden bei Belastungséinderung sowohl die Leitschaufelwinkel
wie die Winkel der Laufradschaufeln selbsttétig durch Servomotoren verstellt.

Die Kaplan-Turbinen haben sich fiir groBle Wassermengen bei geringen
Gefallen derart vorteilhaft erwiesen, daB in den letzten Jahren fast alle der-
artigen Wasserkréfte mit diesem System ausgebaut wurden.

5. Betriebseigenschaften und Wirtsehaftlichkeit.

Konstantes Gefille. Wenn man eine Turbine bei gleichbleibendem Gefille
mit einer Bremse untersucht, so zeigt die Waage (vgl. Abb. 248, S. 96) bei
Wy festgebremster Maschine (n=0) das griBte

Drehmoment. Wird die Bremse geliiftet,
so stellt sich bei jeder Belastung eine be-
stimmte Drehzahl ein, die bei ganz geloster
Bremse ihren Hochstwert (Freilauf) erreicht.
Die Abhéngigkeiten des Drehmomentes von
der Drehzahl sind in Abb. 287 aufgetragen:
die Linie fiir Md verlduft in Wirklichkeit
zwar nicht geradlinig, wie hier angenommen,
jedoch sind die Abweichungen nicht erheb-
lich, wenigstens nicht im Sinne dieser Be-
trachtung.

Aus den gemessenen Werten lifit sich

WNennleistung

die Nutzleistung berechnen; es ist

Drebzat/ n Freflaaf Md-2nn
AbD. 287.  Botriohsbild. bei konstantem @ Ne=—4575— (PY).
unt .

Die Auftragung liefert eine Kurve und 148t
die Drehzahl erkennen, bei der N, ihren GroBtwert hat. Diese Leistung ist die
Normalleistung oder Nennleistung, fiir die die Turbine konstruiert war, denn bei
dieser Arbeitsgeschwindigkeit sind die Verluste (stoBfreier Eintritt) am kleinsten.

Die durchflieBende Wassermenge ist bei Becherturbinen konstant, denn
sie hingt nur vom Gefille und der Strahldicke ab; demgema8 ist die Wasser-
leistung, das ist das dem Wasser innewohnende Arbeitsvermdgen (XV,,) konstant.
Bei Francis-Turbinen nimmt dagegen die Wassermenge mit wachsender Dreh-
zahl etwas zu oder ab, je nach der Eigenart des Laufrads. Das Verhiltnis
N /N, ist der Wirkungsgrad; er hat bei der Nennleistung seinen Héchstwert.

Fiir jedes Gefille gibt es nur eine Drehzabl, fiir die die Turbine mit ihrem
besten Wirkungsgrad lauft. Bei hoherem Gefille ist sie gréBer und umgekehrt.

Konstante Drehzahl. Im Betriebe soll die Drehzahl der Turbine unver-
dndert sein. Der Regulator greift ein, sobald infolge Anderung der #uBeren
Belastung sich eine andere Drehzahl auszubilden sucht, und stellt die Wasser-
menge durch die Diisennadel bei Becherturbinen oder durch die Leitschaufeln
bei Francis- und Kaplan-Turbinen so ein, dall die alte Drehzahl wieder
hergestellt wird. Durch diesen Eingriff werden die Stromungsverhéltnisse beein-
fluBt und bei abnehmender Last werden die meisten Verluste im Verhéltnis zur
Leistung groBer, der Wirkungsgrad (Abb. 288) sinkt. Francis-Turbinen ver-
halten sich ungiinstiger als Freistrahlturbinen, und unter den ersteren sind
Normalldufer besser als Schnellaufer. Auffallend ist der gute Wirkungsgrad
der Kaplan-Turbine bei Teillast infolge der Verstellung der Schaufelwinkel.

In gréBeren Wasserkraftanlagen wihlt man zweckmilig die Maschinen-
einheiten so, daB sie einzeln auch bei schwacher Inanspruchnahme des Werkes
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noch gut belastet sind; dadurch wird der Gesamtwirkungsgrad besser, als wenn
zu groBe Maschinen da sind, die hiufig nur schwach belastet werden kénnen.

Veriinderliches Gefille. Da die Witterungseinfliisse die Zu- und Ablauf-
verhéltnisse eines Stromgebietes stark beeinflussen, so kann kein konstantes
Gefalle den Turbinen zur Verfiigung gestellt werden. Am meisten leiden
hierunter die Niederdruckanlagen, wenn nicht durch Stauweiher (Talsperren)
eine gewisse Regelung der Abflufiverhiltnisse erzielt wird.

Mit dem Gefille dndert sich nach Gleichung (44) die Schluckwassermenge

in dem Verhiltnis [ 7
%L"' = % , Haplan-Turbine, - 20%
demnach wird die Leistung =, 80
rdl,
N,=10Q, H,. ] 7 7 0
Die letztere Gleichung gilt jedoch /I A )4
nur unter der Voraussetzung, daf} / /{ s / g0
die Turbine mit einer dem neuen A 7;;‘2,-,?‘9 /P/'a,ae//erJZ//'bin=
Gefalle entsprechenden giinstigsten / 50
Drehzahl lduft, und diese ergibt / w0
sich aus Gleichung (42) / [
ng  ~/Ha 30%
- VEH-
Soll aber, wie der praktische
Betrieb namentlich fir Strom-
erzeugung es verlangt, die alte Wﬂfﬂ’f"’l’f”gf'q

Drehzahl beibehalten werden, so 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
arbeitet sie mit schlechterem Wir- Abb. 288. Wirkungsgrade verschiedener Systeme.
kungsgrad und die Leistung wird
kleiner. In welchem Mafe dies geschieht, 140t sich nicht genau vorausberechnen.
Aus Bremsversuchen kann man nach Pfarr als Faustregel annehmen, da8 sich
die Leistung 1,5mal so stark &ndert als das Gefille, also

— = 1,5-= T

H.
Ne—=N (1,5 T 05)- (51)

Um den Leistungsausfall in der Kraftanlage wieder auszugleichen, miissen
weitere Turbinen zugeschaltet werden. Das ist in vielen Fillen moglich, weil
die Verringerung des Gefilles meist durch stirkeren Riickstau entsteht, denn
der Unterwasserspiegel hebt sich schneller als der Oberwasserspiegel.

Beispiel. In dem Beispiel 8. 113 war

H=9m @Q=06m3s N=540PS n = 234.
Es moge das Gefille auf 6 m heruntergehen (H, = 6), dann wird nach
Gleichung (44)

Q.—0Q 1/% —4,9m3s
und die giinstigste Drehzahl wird nach Gleichung (42)

g = n]/%z — 191 statt 234; bei N, — 10 Q H — 294 PS statt 540 PS.
Soll die alte Drehzahl n = 234 erhalten bleiben, so wird
N,—N (1,5%’9 - 0,5) — 270 PS statt 540 PS.

Es muB also eine weitere Turbine (Hochwasserturbine) aufgestellt werden, die
den Fehlbetrag deckt.
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Wirtschaftlichkeit. In den meisten Wasserkraftanlagen wird elektrische
Energie erzeugt und in dieser Form an viele Abnehmer verteilt. Der Bedarf
ist sehr schwankend. Die Anlage muB so ausgebaut sein, daBl sie den gréBten
Bedarf (Spitzenbedarf) decken kann; je mehr dieser von dem mittleren Ver-
brauch abweicht, um so schlechter wird sie ausgenutzt. Der Ausnutzungs-
faktor ist das Verhéltnis der jahrlichen Energiemenge, die wirklich abgegeben
wurde, zu der, die mit den vorhandenen Maschinen im vollbelasteten Tag-
und Nachtbetrieb hitte erzeugt werden kénnen; er iiberschreitet selten 30%.

Durch den Grad der Ausnutzung werden die Energiekosten stark beeinfluf3t.
Das zeigt ein allgemeines Wirtschaftsbild (Abb. 289). Auf der Abszisse sind
die jéhrlichen Energiemengen, auf der Ordinate die zugehorigen Kosten auf-
getragen. Diese lassen sich in feste Jahreskosten und laufende Betriebsfiihrungs-
kosten zerlegen. Die ersteren sind Zinsen, Abschreibungen und Unterhaltung
(Besitzkosten), sie sind von der Leistung
unabhéngig; die letzteren enthalten die
Lohne, Putz- und Schmiermittel usw.:

W sie nehmen mit der Leistung zu, aller-
K dings nur miBig, denn der eigentliche
po? Betriebsstoff, das Wasser, kostet nichts.
Fovamthasten M Ermittelt man hieraus die Einheitskosten,
T —— d.s. M/kWh (Quotient der OdemaJte.n
S und Abszissen), so entsteht eine mit
tass, ~kste zunehmender Leistung stark abnehmende
Ly, |Jotreshostn Kurve. Je stirker die Anlage ausgenutzt
A— wird, um so billiger kann die Energie ver-
- L . kauft werden. Natiirlich spielt auch die
250{",;,,,,65/3,5,5,,“0 i Ot 7% Hehe des Anlagekapitals fir die Wirt-
Abb. 289. Wirtschaftsbild. schaftlichkeit eine groBe Rolle; aber
auch teure Anlagen kénnen wirtschaft-

lich sein, wenn sie ein gunstlges Absatzgebiet haben.

Wirtschaftlichkeit ist ein relativer Begriff. Ob eine Wasserkraftanlage wirt-
schaftlich ist, kann nur durch Vergleich mit andern gleichwertigen Anlagen
beurteilt werden. Als solche kommen meist Dampfkraftanlagen in Betracht.
Diese sind in der Beschaffung wesentlich billiger; vor dem Kriege erforderte
ibre Einrichtung je nach Grofe 100 bis 200 M/kW, wahrend Wasserkraftanlagen
fiir gleiche Leistungen 500 bis 1000 M/kW gekostet haben und jetzt infolge der
wirtschaftlichen Entwicklung der Baumaschinen und Bauverfahren unter giin-
stigen Verhéltnissen immer noch mindestens 300 M/kW kosten. Dafiir sind aber
die laufenden Betriebskosten der Dampfwerke hoch, denn es mufi der Betriebs-
stoff, die Kohle, gekauft werden. Die Gesamtkostenlinie einer Dampfkraft-
anlage setzt tiefer an, verliuft aber steiler als die einer Wasserkraftanlage
(Abb. 289). Der Schnittpunkt beider Linien gibt die Jahresleistung an, bei
der beide Anlagen gleichwertig sind ; bis dahin ist die Dampfkraftanlage, dariiber
hinaus die Wasserkraftanlage wirtschaftlicher.

Man erkennt aus der Gegeniiberstellung, dafl Wasserkraftanlagen entweder
billig sein oder ein giinstiges Absatzgebiet haben miissen, um mit Dampfkraft-
anlagen in Wettbewerb treten zu koénnen. Unter den Baukosten spielen die
Maschinen nur eine kleine Rolle (oft nur 10% der Gesamtkosten), die Haupt-
ausgaben liegen im wasserbaulichen Teil (Wehre, Speicher, Zu- und Ableitungs-
kanile, Rohrleitungen). Niederdruckanlagen sind verhiltnismaBig teurer als
Hochdruckanlagen, weil sie eine groe Wassermenge aufnehmen miissen. Was
das Absatzgebiet anlangt, so wirkt die Lichtversorgung wegen ihres wechselnden
Bedarfs am ungiinstigsten auf die Ausnutzung der Anlage; giinstig sind Industrien
mit gleichméfigem Verbrauch, namentlich auch zur Nachtzeit. Auch die
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elektrische Zugforderung kann sehr giinstig auf die Ausnutzung einwirken,
wenn man den Fahrplan so gestalten kann, daB ein guter Spitzenausgleich
eintritt.

D. Wirmekraftmaschinen.

Allgemeines. Bei den Warmekraftmaschinen wird die bei der Verbrennung
fester, fliissiger oder gasformiger Brennstoffe entwickelte Wirme als Energie-
quelle verwertet und durch Vermittlung gespannter Gase oder

Diampfe auf die Maschine iibertragen. Diese Energietriger kénnen — “712%
unmittelbar durch ihre potentielle Energie in Kolbenmaschinen
wirken oder, durch Entspannung in Strémungsenergie umge- 3% {0
wandelt, mit grofler Geschwindigkeit gegen die Schaufeln von Tur- :g
binenridern geleitet werden. g — §
MaBgebend fiir die Beurteilung von Wirmekraftmaschinen ist 8 S
deren Wirmeverbrauch, d.h. das Verhiltnis der in sie hinein- & 493l-m0
geleiteten Wirmemenge zu der damit erzeugten mechanischen “§
Energie. S5 ~200
Der MaBstab fir die Warmemenge ist als technische Wérme-
einheit die Kilokalorie (kcal); dies ist die Warmemenge, die er- 0=—272
forderlich ist, um bei Raumtemperatur und atmosphérischem A00- 290
Druck 1kg Wasser um 1°C zu erwirmen. maBstébe.

Wirme und mechanische Arbeit sind Gleichwerte (dquivalent), und zwar ist
1 keal = 427 kgm

1
lkgm = o7 keal, (1)
1 PSh = 75 - 3600 — 270000 kgm baw. 2000 — 632 keal @)
1 KWh — 102 - 3600 — 367200 kgm baw. 0220 _ 860 keal.

427

Jedem Wéarmeinhalt eines Kérpers entspricht eine bestimmte Temperatur,
die von dem jeweiligen Zustand des Wirmetrigers abhingt. In der Wirme-
lehre wird die Temperatur als absolute Tem-
peratur gemessen; der absolute Nullpunkt liegt
um 273° unter dem Nullpunkt des Celsjusther-
mometers, also unter dem Gefrierpunkt des
Wassers (Abb. 290). Es ist demnach bei einer
Celsiustemperatur ¢

die absolute Temperatur 7' == 278 +¢. (3)

In der Maschine findet infolge der Arbeitsabgabe
ein entsprechender Temperaturabfall des Wiarme-
trigers statt. Die arbeitende Wirme @ 138t
sich wie die Wasserarbeit als Fliche darstellen (Abb. 291), wenn man die
Temperaturen T' als Ordinaten und als Abszisse einen Wert auftrigt, der mit 7'
multipliziert die Warmemenge @ ergibt. Es ist dies ein mathematischer Aus-

druck von der Grofe / fly;g er heilt Entropie und hat fiir jede Zustands-

dnderung eines Gases einen bestimmten Wert von einem beliebigen Anfangs-
punkt aus gemessen. Die Entropie spielt in der Wiarmelehre eine groBe Rolle,
da sie die Vorgénge in sehr einfacher Weise veranschaulicht.

Man kann hohe oder niedrige Anfangstemperaturen und entsprechende
Entropiewerte zugrunde legen, um die gleiche Wirmemenge, also das gleiche
Arbeitsvermdogen, zu erhalten (Abb. 291). Die Warme wird aus den Brennstoffen
gewonnen und an den Warmetriger gebunden. Diese aufgewendete Wirme,
Flache 4 BC'D, kann aber nicht voll ausgenutzt werden, weil der Warmetriger
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seinen Zustand als Gas oder Dampf behalten muB und aus praktischen Griinden
nicht unter die Temperatur der Umgebung abgekiihlt werden kann. Deshalb
ist ein Teil der Wiarme wieder aus der Maschine herauszufithren. Ist 7', die
Endtemperatur, so stellt die durch diese Ordinate abgeschnittene obere Fliche
die nutzbare Warmemenge dar, und das Verhiltnis dieser zu der ganzen Fliche
den thermischen Wirkungsgrad. Man sieht, dall hohe Temperaturgefille bei
kleinen Entropiewerten nétig sind, um eine gute Ausnutzung der Wirme zu
'erhalten Die Umsetzung der kecal in mechanische Energie, d. h. in PS erfolgt
in Dampfmaschinen, Verbrennungskraftmaschinen (Gasmiotoren, Benzinmotoren,
Dieselmotoren) und Dampfturbinen (Gasturbinen kommen seit Jahren wegen der
Materialfrage iiber das Versuchsstadium nicht heraus).

Der Wirkungsgrad der Umsetzung in diesen Kraftmaschinen ist trotz hoher
konstruktiver Entwicklung wenig befriedigend. Wahrend fiir 1 PSh theoretisch
632 kecal erforderlich sind, ist der am Brennstoff gemessene Wirmeaufwand
fiir 1 PSch bedeutend grofier; er betrigt je nach Leistung und Giite der Maschine

bei kleinen Sattdampfmaschinen mit Auwspuff . . . . . . . etwsa 10000 keal
,» groBen Heildampfmaschinen mit Kondensation. . . . . v 4500 ,,
»» groBeren Dampfturbinen mit Kondensation . . . . . . .» 2700 ,,
»» Verbremnungsmaschinen . . . . . . . . . . . . ... »s 2000 ,,

Die Wirmeausbeute oder der thermische Wirkungsgrad liegt demnach in den
Grenzen. von 0,06 bis 0,35. Die schlechte Ausnutzung in der Dampfmaschine
erklart sich aus dem geringen Temperaturgefille, und zwar aus der niedrigen
Anfangstemperatur von etwa 350° C gegeniiber 1500° C bei den Verbrennungs-
kraftmaschinen. (Demgemi ist auch die ungeheure Wiarmemenge, die die Sonne
zur Erde schickt, nicht verwertbar, weil kein Temperaturgefille zur Verfiigung
steht, genau wie das Wasser des Ozeans wegen des fehlenden stindigen Gefélles
zur Kraftgewinnung nur sehr beschrénkt brauchbar ist.)

1. Dampfkraftanlagen.

a) Arbeitsverfahren.

Dampfmaschinen sind Warmekraftmaschinen, der Warmetrager ist Wasser-
dampf. In einem Heizkessel K (Abb. 292) wird durch Verbrennungswéirme
Wasser verdampft; der Dampf flieBt der Maschine D zu und setzt hier

einen Teil seiner Warme in Arbeit um.
Der Abdampf wird ins Freie (Auspuff-
maschinen) oder zur Abkiihlung in
einen Kondensator C (Kondensations-
maschinen) geleitet. Im letzteren
Falle entsteht durch die Abkithlung
des Dampfes ein groBeres Wirmegefille
und durch die deshalb -eintretenden
gréBeren Druckunterschiede eine groflere
Nutzarbeit. Es sind hierzu aber beson-
dere Einrichtungen und eine ausreichende
Menge Kiihlwasser notig. Bei manchen Maschinen, z. B. Lokomotiven, ist dies
Verfahren nur mit erheblichem Aufwand (Turbolokomotiven) anwendbar, und
bei kleinen Anlagen nicht lohnend. Das durch die Abkiihlung des Dampfes im
Kondensator niedergeschlagene Wasser wird durch eine Speisepumpe P wieder
dem Kessel zugefiihrt, so dafi die noch vorhandene Warme (etwa 60° C) wieder-
gewonnen wird. Bei Auspuffmaschinen mufl der Kessel durch Frischwasser
gespeist werden.

Energiefluf. Die Umsetzung von Wirme in Arbeit erfolgt in einem festen Ver-
hiltnis: Fir jede gewonnene indizierte PSh sind 632 kecal [vgl. Gleichung (2)]
erforderlich. Diese Wirme wird dem Dampfe entzogen. Um sie aber entziehen



Dampfkraftanlagen.

121

zu kénnen, mufl eine erheblich gréBere Warmemenge in dem ganzen Prozesse
titig sein. Von der unter dem Dampfkessel erzeugten Brennstoffwirme (Abb. 203)
geht zundchst ein Teil mit den Abgasen durch den Schornstein, ein weiterer
Teil durch unvollstandige Verbrennung, Leitung und Strahlung verloren, so daf3

Strahlung 3%

Reiburg 1%

/Vuiz%eéyzm‘g

a/asse/—
veriusie iﬁ %

s

Dompfkessel ===

Spersewasser 3%

Hdblwasser

Abb. 293. Energiebild einer Dampfkraftanlage.

nur etwa 72% der Dampferzeugung zugute kommen. Von der im Dampf der
Maschine zustrémenden Warme wird nur ein sehr kleiner Teil in Arbeit um-
gesetzt, der groBere Teil stromt wieder ab, denn der Dampf mull als Dampf

die Maschine verlassen und hat als solcher
noch einen groflen Wérmeinhalt. Bei Kon-
densationsmaschinen kann ein Teil dieser
Wirme wieder nutzbar gemacht werden,
wenn das noch etwa 60° warme Konden-
sat als Speisewasser dem Kessel sofort wieder
zugefithrt wird. Der Hauptverlust liegt in
der Abwérme, die bei Auspuffmaschinen im
Abdamypf ins Freie entstromt bzw. bei
Kondensationsmaschinen auf das Kiihl-
wasser iibertragen wird und verloren geht,
wenn nicht Gelegenheit vorhanden ist, sie
zu Heiz- und Kochzwecken oder zur Warm-
wasserversorgung verwenden zu koénnen.

‘Wirmeausnutzung. Eine andere Dar-
stellung des Warmeaufwands ist in Abb. 294
gegeben; die Warmemengen sind auf die
Leistungseinheit PSh bezogen. Zur Deckung
der Nutzarbeit sind 632 keal/PSh erforder-
lich; hierzu kommt ein kleiner Betrag fiir
die Reibungsarbeit der Maschine, sowie der
erhebliche Kessel- und Abwéarmeverlust.
Setzt man zu dem fiir die Erzeugung einer
PSh erforderlichen Wirmeaufwand die
fir die Leistung theoretisch notwendige
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Wirmemenge von 632 kcal/PSh ins Verhédltnis, so bekommt man einen
MaBstab iber die Wirmeausnutzung. Hierbei ist von dem Brennstoff-
verbrauch auszugehen. Verbraucht eine Maschine eine Brennstoffmenge von
B (kg/PSh) bei einem Heizwert von H (kcal/kg), so werden B-H (kecal/PSh)
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aufgewendet. Demnach ist die Wérmeausnutzung oder der wirtschaftliche
Wirkungsgrad
_ .
Nw == BH’ ( )
er betrigt nur 7 bis 16%.

Art der Energieumsetzung. Im mechanischen Sinne erfolgt die Energie-
umsetzung in zweierlei Art:

1. durch die Energie des Druckes in den Kolbendampfmaschinen,

2. durch Stromungsenergie in den Dampfturbinen.

Im ersten Falle wirkt der Dampf auf einen Kolben, den er vermége seiner
Spannkraft vor sich herschiebt. Hierbei entspannt er sich wihrend der Arbeits-
verrichtung infolge der VolumvergréBerung so weit, dafl er noch mit eigener
Kraft die Maschine verlassen kann. Im zweiten Falle wird der Dampf schon

200 vor der Arbeitsverrichtung stark ent-

A spannt und sein Druck in Geschwin-

780 digkeit umgesetzt. Durch Strémen
760 L~ auf gekriimmte Schaufeln am Umfang
/ eines Rades teilt er seine Geschwindig-

R
S

keit diesem mit und verliert sie bis
auf einen kleinen Betrag, der zum

aratur in °C
N
N
S

700 o
§ 80 E
60
40
2o P .
Z % P 5 A iy

Abb. 295. Temperatur und Druck fir Sattdampf. Abb. 296. Verdampfung bei konstantem Druck.

Verlassen der Maschine noch notig ist. Bei den Kolbenmaschinen entsteht
eine hin und her gehende Bewegung; sie wird durch einen Kurbeltrieb in eine
drehende umgesetzt. Die Schwerfilligkeit dieses Mechanismus gestattet nur
miBige Arbeitsgeschwindigkeiten, demnach wird die Maschine verhdltnismaBig
groB und die Leistung auf etwa 6000 PS beschrinkt. Bei den Turbinen ent-
steht unmittelbar eine drehende Bewegung, und zwar bei vorteilhafter Arbeits-
ausnutzung mit groBen Arbeitsgeschwindigkeiten. Die Maschine wird daher
wesentlich kleiner und gerade fiir groBe Leistungen (bisher bis 150000 PS)
geeignet. Beide Maschinenarten bestehen nebeneinander. Die Dampfturbine
ist nur fiir sehr schnell laufende Arbeitsmaschinen geeignet und erst bei
Leistungen iiber 500 PS wirtschaftlich; sie findet namentlich fiir elektrische
Stromerzeuger, fiir Turbogeblise, Schleuderpumpen und fiir den Schiffsantrieb
Verwendung.

b) Physikalische Eigenschaften des Wasserdampfes.

Verdampfung. Jede Fliissigkeit verdampft bei einer bestimmten Temperatur,
die von dem Drucke abhingt, unter dem sie steht. Wasser siedet in offenem
GefaB unter normalen Luftdruck (760 mm Quecksilbersdule oder 1,033 kg/cm?)
bei 1000 C. Bei einem niedrigeren oder héheren Druck beginnt die Verdampfung
frither oder spiater. Die Abhingigkeit vom Druck p (at) und Temperatur £°
zeigt Abb. 295. Mit wachsendem Druck steigt die Verdampfungstemperatur
anfinglich schnell, nachher aber sehr langsam. Nur dadurch war es méglich,
die Werkstofffrage fiir die heute itblichen Driicke von 30 at und fiir die schon
wiederholt ausgefiihrten 100 und mehr at zu ldsen.
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Wenn man 1 kg Wasser von 0°C beginnend unter konstantem Druck er-
warmt (Abb. 296a), so steigt zunichst die Temperatur bis zur Verdampfungs-
temperatur f;, ohne daf sich Dampf bildet, die spezifische Dampfmenge ist
x = 0. Bei weiterer Wirmezufuhr (Abb. 296b) bildet sich Dampf, das Volumen
wiichst, die Temperatur bleibt aber unverindert; die spezifische Dampfmenge «
liegt zwischen 0 und 1. In diesem Zustand heiit der Dampf geséttigter

Dampf oder Sattdampf; 72~

er ist in Berithrung mit 4

seiner Fliissigkeit und hat &7

das Maximum seiner Spann-  § sl

kraft. Alle zugefiihrte War- & o

me verdndert den Aggregat- E 6L

zustand des noch vorhan- <

denen Wassers und bildet § ul

neuen Dampi, bis der letzte

Tropfen verdampft ist (Abb. 2

296¢). Man bezeichnet ihn . &pezﬁscl/m Wolurmen m’J/kg 1
alstrockengesattig- Gooi 0,70 025 030
ten Dampf, die spezi- Abb. 207. Druck und Volumen fir Sattdamps.

fische Dampfmenge hat

dann den Héchstwert z = 1. Wird iber diesen Zustand hinaus weiter Wirme
zugefithrt (Abb. 296d), so findet auBer der Temperatursteigerung auch eine
VolumvergroBerung statt, der Dampf wird dberhitzt (HeiBdampf), er
entfernt sich von seinem Sittigungspunkt und kann durch Abkiihlung erst
dann wieder zu Wasser kondensieren, nachdem seine Temperatur auf die
Sattigungstemperatur gefallen ist.

Eine graphische Darstellung (Abb. 297)
macht diese Vorginge anschaulicher; auf A
der Abszisse werden die spezifischen Volu-
mina (m3/kg), auf der Ordinate die Driicke
bzw. Temperaturen aufgetragen. Die
Temperatur steigt anfinglich stark an, S Hefdampf
bis im Punkte 4 die dem Drucke ent-
sprechende Verdampfungstemperatur er- : i
reicht ist. Nunmehr beginnt die Ver- Abb. 298. Uberhitzung des Dampfes.
dampfung, das Volumen wéchst, die
Temperatur bleibt aber konstant, bis im Punkte B alles Wasser verdampft
ist (z = 1). Bei der weiteren Warmezufuhr steigt auch die Temperatur, es
entsteht HeiBdampf. Legt man fiir verschiedene Dampfdriicke bzw. Tempe-
raturen die Punkte 4 und B fest, so erhilt man in der Verbindung die sog.
Grenzkurven, von denen die untere Grenzkurve bei z = 0 fiir Wasser,
die obere bei & = 1 fiir trocken gesattigten Dampf gilt. Jeder Punkt rechts
von der oberen Grenzkurve gehort dem Gebiete des Heildampfes an, ein
Punkt P zwischen den Kurven bedeutet eine Mischung von Wasser und Dampf

im Verhdltnis z = %; hiernach lassen sich die Kurven gleicher spezifischer

Dampfmengen eintragen.

Sattdampf und HeiBdampf. Die  praktische Erzeugung des Wasserdampfes
erfolgt in StahlblechgefdBlen, den Dampfkesseln, die zu etwa 2/; mit Wasser
gefiillt und auBlen vom Feuer umspiilt sind. Der Dampf im Kessel ist immer
gesittigter Dampf, da er mit seiner Fliissigkeit in Berithrung steht. Wird er
aus dem Kessel an einer "hochliegenden Stelle, dem Dampfdom, abgezapft
(Abb. 298), so hat man, wenn kein Wasser mit geht, trocken geséttigten Dampf.
Um Heifdampf zu machen, wird dieser Dampf auf dem Wege zur Maschine
nochmals erwérmt, indem man ihn in Rohren mit vielen Windungen nochmals
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den Heizgasen des Kessels aussetzt, also ihm nochmals Warme zufiihrt. Hierbei
andert sich das Volumen und die Temperatur, nicht aber der Druck, da ja der
Dampf mit dem Kessel in Verbindung bleibt ; er wird also nur lockerer und heifler
gemacht.

Die Abhingigkeiten zwischen Volumen, Druck und Temperatur beruhen
auf physikalischen Eigenschaften und sind durch Versuche bestimmt. Fiir
Sattdampf sind die zusammengehorigen Werte aus der Mollierschen Dampf-
tabelle zu entnehmen; hier ist das spezifische Volumen in m3/kg gemessen,
der rezipoke Wert ist das spezifische Gewicht, also
= kg/m?. )

Angendhert ist y = 0,568 p.

Fiir Heildampf kann das spezifische Volumen aus der Lindeschen Formel
berechnet werden, die lautet

P-v=471T-—0,016 P, (6)
worin bedeutet
P den Dampifdruck in kg/m?,
T = 273 + ¢ die absolute Temperatur (vgl. Abb. 290, 8. 119).

Wirmeaunfwand. Um 1 kg Wasser von 0° C in Dampf von ¢ zu verwandeln, ist
eine bestimmte Wirmemenge, die Gesamtwirme A4 nétig. Von dieser wird
ein Teil zur Erwdrmung der Fliissigkeit, Fliissigkeitswadrme ¢, der iibrige
grofere Teil zur Bildung des Dampfes, Verdampfungswarme r, verbraucht.

Die Verdampfungswirme zerfallt wiederum in zwei Teile, die innere Ver-
dampfungswirme p, die den Aggregatzustand des Wassers dndert, und die
duflere Verdampfungswarme yp, die die Voluménderung herbeifiihrt. Denn
bei der Dampfbildung vergréBert sich das Volumen, der Dampf mul} sich Platz
schaffen und hierbei duBlere Widerstdnde tiberwinden. Die &dulere Verdamp-
fungswirme geht fiir den Wert des Dampfes verloren; fiir die Arbeitsverrichtung
in der Maschine bleibt dem Dampf die Dampfwéadrme J, die sich aus Fliissig-
keitswirme und innere Verdampfungswirme zusammensetzt. Die einzelnen
Wiarmewerte sind hiernach die folgenden: :

Gesamtwérme 1

Fliissigkeitswérme ¢ Verdampfungswirme r
innere Verdampfungswéirme o duflere Verdampfungswirme v
Dampfwirme J
A=g+r (7)
r=e¢+vy (8)
J=q+e )

Alle diese Grofen haben fiir trocken gesittigten Dampf bestimmter Spannung
bzw. Temperatur einen ganz bestimmten Wert, der in den Dampftabellen ent-
halten ist. Das graphische Bild (Abb. 299) 18t ihren Verlauf erkennen; ferner
sind nachstehend einige Zahlen zusammengestellt:

Auszug aus der Dampitabelle (nach Mollier).

e e T e
A r
kg/em? °C keal/kg kca.l kg kcal/kg kcal/kg m?/kg kg/m?
0,1 454 | 615,9 45,4 570,5 580,9 14,96 0,06686
0,5 80,9 | 631,56 80,9 550,6 592,8 3,304 0,3027
1 99,1 - 639,0 99,1 539,9 598,6 1,727 0,579
5 151,1 657,3 | 152,2 505,2 612,6 0,3825 2,614
10 179,0 & 6644 ‘ 181,3 483,1 617,9 0,1985 5,037
15 1974 . 6674 200,7 466,7 620,1 0,1346 7,431
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Die Zusammenstellung zeigt zunédchst, daBl der grofte Teil der aufgewendeten
Wiarme (4 = g -+ ) zur Bildung des Dampfes, d. h. zur Anderung des Aggregat-
zustandes verbraucht wird. Ferner fillt die geringe Zunahme der Gesamtwéirme
bei hoheren Dampfdriicken auf. Fir 1 kg Dampf von 15 at sind nur 31,2 keal
oder 5% mehr erforderlich als bei 1 at. Fiir den Brennstoffverbrauch im Kessel-
betrieb ist es daher praktisch unerheblich, ob Dampf von hoher oder niedriger
Spannung erzeugt wird, da die Verluste im Kessel sich in viel weiteren Grenzen
bewegen. Weiter erkennt man die groBe Eigenwérme (J), die der die Maschine
verlassende Dampf noch besitzt; er betrigt bei Auspuffmaschinen noch
599 keal/kg, die nutzlos in die Luft entweichen, und hat selbst bei Konden-

sationsmaschinen mit 4, — [ "
0,1 at Enddruck noch Gesarmtwirme A : 7
581 keal/kg in sich, die  go0 e o Do e~ 2y
zum grofiten Teil an das g, == \-&@@/ﬂz&,ﬁ,ﬂm » /
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Weiter ist an Hand Ternperatur

der Zusammenstellung Abb. 299. Druck, Temperatur und Wirmeaufwand fiir Sattdampt.
auf das groBe Volumen

hinzuweisen, das der Dampf bei niedriger Spannung namentlich im Vakuum
besitzt. Bei Kondensationsmaschinen sind deshalb weite AbfluBileitungen und
groBe Kondensatorrdume erforderlich.

Uberhitzter Dampf nihert sich dem Verhalten der Gase, denn ein CGas
ist auch nur ein stark iberhitzter Dampf und 148t sich bei einem bestimmten
Druck und Temperatur verflissigen. Demnach kann die dem trocken gesittigten
Dampf zur Uberhitzung zuzufithrende Wirme wie bei den Gasen gesetzt werden

Q= fepdt =cp (t—15), (10)
wenn bezeichnet
ts die Temperatur des Sattdampfes,
t . ,» HeiBdampfes bei gleichem Druck,
cp , spezifische Wirmemenge bei gleichem Druck in keal/kg.

Der Wert ¢, ist nicht konstant, sondern #ndert sich mit dem Druck und
der Temperatur. Fiir die hauptsichlich in Betracht kommenden Verhiltnisse
kann ¢, = 0,5 gesetzt werden; demmnach sind fiir 100° Uberhitzung nur 50 keal/kg
erforderlich. Der gesamte Wirmeaufwand fiir Heifdampf ist

=24 oy (E—1). (11)

Mit der Temperatur des Heildampfes geht man heute bis auf 400°.

Der Wert der Uberhitzung liegt nicht so sehr in einem geringeren Wirme-
aufwand fiir eine bestimmte Leistung, als vielmehr in der Verringerung des
Verlustes an Arbeitsfihig- :

keit, dem der Sattdampf Fir 1k 10 at 10 at
’ . g Dampf von Py X
beim geringsten Temperatur- - gosattizt 350
Vetﬂusg d"é"h ddle Sfﬁ’.fort e 4 utwand in kealkg . . . . . 6644 | 730
setzénde NDONAENSATION auUS-  Warmeinhalt bei 0,1at. . . . | 500 540
gesetzt ist. Den errechen- Nutzbares Gefille keal . . . . 164,4 190
baren Gewinn zeigt neben- In % der zugefiihrten Wirme . 24,8 26
stehender Vergleich: Gewinn durch die Uberhitzung . 1,2%
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Wenn man aber den Vorteil durch Vergleichsversuche an derselben Maschine
feststellt, ergibt sich ein wesentlich groBerer Gewinn infolge der geringeren
rechnerisch nicht vorausbestimmbaren Verluste. AuBerdem hat Heifldampf -
Vorteile fiir die Maschinen selbst, namentlich fiir Dampfturbinen, deren Schaufeln
durch Dampffeuchtigkeit mechanisch angefressen werden.

Expansion. Der Dampf expandiert P -
in der Maschine ohne Wirmezu- oder
.abfubr (adiabatische Zustandsinde- & 300 Y
rung). Der Verlauf der Spannungskurve § 250 AR
im pov-Diagramm folgt dem Gesetz fiir 3 y
S 2001
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Abb. 300. Expansionslinien. Abb. 301. Entropiediagramm.
Sattdampf p - v* = konst, wobei & = 1,035 + 0,1 = (12)
(trocken gesittigter Dampf: @ = 1 und k = 1,135),
HeiBdampf p - v* = konst, wobei k = 1,33. (13)

Ist irgendein Dampfzustand durch Druck und Volumen gegeben, so kann
jeder andere wihrend der Expansion bestimmt werden, denn es ist

p, vk =p, vk =p_ vk usw.

41 vy \ K

P2 < U1 ) ) }

Die Auftragung dieser Kurven vom gleichen Anfangszustand aus (Abb. 300)
ergibt, daB die Adiabate fiir HeiBdampf etwas tiefer liegt und daher die Arbeits-
leistung wihrend der Expansion kleiner ist als bei Sattdampf. Der Unterschied

ist jedoch sehr gering und beeintrichtigt die frither erérterten Vorteile des
HeiBdampfes nur wenig.

oder

Wiirme- oder Entropiediagramm. Um die vom Wasser und Dampf auf-
genommene Wirme als Flichen darzustellen, trigt man auf der Ordinate
(Abb. 301) die absoluten Temperaturen und auf der Abszisse die Entropien
/i‘%‘% (vgl. 8.119) auf. Man beginnt bei Wasser von t = 0, Ty = 273°. Die
Entropie des Wassers ist

, [dg ar Ts 4. Ts

S_/T'—/GT_GID'T]”’C 1n273, (14)
wobei T, die Verdampfungstemperatur und ¢ die spezifische Warme des
Wassers = 1 ist. Die Auftragung der zugehorigen Temperaturen ergibt die
untere Grenzkurve und die unter ihr liegende Fliche die Fliissigkeitswirme g,
die bis zu der Verdampfungstemperatur vom Wasser aufgenommen wird.
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Bei der Verdampfung wird bei gleichbleibender Temperatur die Verdamp-
fungswirme r zugefithrt; es wichst die Entropie; fiir trocken gesattigten Dampf
ist diese Zunahme der Entropie
" r

E— E -
Da die Temperatur wiahrend der Verdampfung unverinderlich ist, so ist der
Verlauf z. B. fir 10 at Dampfspannung durch die Linie A B bestimmt; die
unter ihr liegende Fldche A BB’ A’ stellt die Verdampfungswirme r dar. Tréigt
man fiir verschiedene den Driicken entsprechende Temperaturen die Entropien
auf, so erhdlt man die obere Grenzkurve (trocken gesittigter Dampf, = 1).
Jeder Punkt zwischen den Grenzkurven gilt fiir eine Mischung von Wasser und
Dampf (x < 1).

Fihrt man dem trocken gesattigten Dampf weiter Wéarme zu, so wird er
iiberhitzt und es steigt die Temperatur; die Entropie wichst um den Betrag

s (15)

' cpdT T
s :/”T =0p In 7. (16)
Die Entropie fiir tiberhitzten Dampf ist demnach
’ ’r 177 T T
s§=8 48" + ¢ =Inﬁ‘;+.}s—i—cplnﬁ. (17

Fiir jeden Druck lassen sich solche Kurven eintragen. Die unter ihnen liegenden
Flichen stellen die Uberhitzungswirme dar und lassen ihr Verhaltnis zu den
iibrigen Wérmemengen erkennen.

Auch Zustandsinderungen lassen sich im Entropiediagramm veranschau-
lichen. Von besonderem Interesse ist die adiabatische Expansion. Da hierbei

weder Wiarme zu- noch abgefithrt wird, ist der Entropiezuwachs 114?— =0, es

wird also die Adiabate eine gerade Linie parallel zur Ordinatenachse. Expandiert
trocken gesittigter Dampf von 10 at (Punkt B) auf 1 at, so verliduft die Zu-
standséinderung nach der Linie BB;; mit Ausnahme des Anfangszustandes
im Punkte B liegen alle weiteren Punkte zwischen den Grenzkurven, der
Dampf ist also feucht geworden und hat sich infolge des Verlustes an Eigen-
warme durch die Arbeitsabgabe teilweise kondensiert. Am Ende im Punkte B;
ist die spezifische Dampfmenge =z :gi—g—l.
Dampf aus der Maschine aus und njmmlt (2116 ihm noch innewohnende Warme,
die durch die Fliche 4,B,B'0A, dargestellt ist, mit. Aufgewendet war die
durch 4,4 B B'0O dargestellte Warme, der Unterschied der zugefiihrten Wirme,
Flache 4,4 BB,, ist verbraucht und in mechanische Arbeit umgesetzt. Aus
dem Verhaltnis dieser zu der aufgewendeten Warme erkennt man die Warme-
ausnutzung (thermischer Wirkungsgrad). Wird der ausstrémende Dampf
kondensiert und dadurch ein Vakuum geschaffen, so kann die Expansion weiter
getrieben werden, z. B. bis 0,1 at, so daB bei gleichem Wirmeaufwand die ab-
zufithrende Warme kleiner und die nutzbare Wérme gréfier wird.

In der gleichen Weise lassen sich derartige Betrachtungen fiir Heidampf
anstellen. Insbesondere erkennt man, daf bei der Expansion, z.B. bei C
beginnend, der Dampf sich immer mehr der Sattigung néhert und sie bei B,
auf der Grenzkurve erreicht. Eine weitere Expansion macht den Dampf naB.

In diesem Zustande stromt der

c) Dampfkessel.

Wegen der Gefahrlichkeit unsachgemifl ausgefiihrter bzw. nachlissig be-
triebener Dampfkessel sind Dampfkesselanlagen in allen Staaten genehmigungs-
und iiberwachungspilichtig. Es sind deshalb die Werkstoff-, Bau-, Priifungs-
und Betriebsvorschriften der mit behdrdlichen Vollmachten ausgestatteten
Kessel-Uberwachungsvereine genau zu beachten.
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Kesselbauarten.

Alligemeines. Die einfachsten Dampfkessel sind StahlblechgefdBe, deren
Wandungen auf der einen Seite geheizt, auf der andern vom Wasser umspiilt
werden. Der Wasserraum umfafBt nur einen Teil des Kesselinhalts; dariiber
mull ein geniigend grofler Dampfraum sein, damit bei der Verdampfung mit-
gerissenes Wasser sich wieder ausscheiden kann. Aus diesem Grunde wird der

Dampfraum noch durch den Dampfdom oder einen Dampifsammler er-
hoht, an den die Dampfleitung zur Maschine angeschlossen wird. Zur Erzielung
trockenen Dampfes ist eine grofle verdampfende Oberfliche notwendig; in
dieser Hinsicht sind stehende Kessel schlecht, sie werden nur in kleinen GroBen
da verwendet, wo auf eine kleine Grundfliche besonderer Wert gelegt wird.

Bei einem im Betrieb befindlichen Kessel stellt die
Wassermasse einen groflen Warmespeicher dar, so dafl bei
Dampfentnahme sofort sich neuer Dampf aus dem Wasser
bilden kann. GroB8wasserraumkessel sind deshalb bei
wechselnder Dampfentnahme weniger empfindlich, d. h.
geringeren Druckschwankungen unterworfen, als Klein-
wasserraumkessel, sie erfordern aber ein ldngeres
Anheizen.

Die von den Feuergasen bestrichenen Wandungen bilden
die Heizflache. Ihre Wirkung hangt von dem Temperatur-
gefalle zwischen Heizgasen und Kesselwasser ab und ist
iiber dem Rost, wo der Brennstoff verbrannt wird, am

grofiten und in der Néhe des Schornsteins am kleinsten. Unter 300° sollen
sich im allgemeinen die Heizgase an den Heizflichen nicht abkiihlen. Auf dem
Rost herrschen Temperaturen bis 13009, die das Kesselblech nicht aushalten
kénnte, wenn es nicht auf der anderen Seite durch das Wasser gekiihlt wiirde.
Wasser ist ein gutes Kithlmittel, Dampf infolge seines lockeren Gefiiges nicht.
Es diirfen deshalb die Heizgase nicht den Dampfraum umspiilen oder in Aus-
nahmefillen erst dann, wenn sie sich gentigend abgekiihlt haben. Nach den
gesetzlichen Vorschriften soll der hichste von den Heizgasen bestrichene Punkt
bei ortsfesten Kesseln noch um 10, bei beweglichen um 15 cm von Wasser iiber-
deckt sein (Abb. 302). Jeder Kessel mull zwei Wasserstandszeiger besitzen,
an denen der jeweilige Wasserstand und dessen niedrigste zuldssige Héhe deut-
lich erkennbar sind. Sinkt der Wasserstand unter diese Marke, so besteht in-
folge Uberhitzung des Bleches die Gefahr eines Risses, was hiufig eine Explosion
zur Folge hat.

Fir die Wirmeiibertragung durch das Kesselblech ist die Wandstarke
infolge der hohen Wirmeleitfahigkeit des Materials nicht von EinfluBl; dagegen
kénnen groBe Ubergangswiderstinde auftreten, wenn die Wandflichen nicht
rein sind. Auf der Feuerseite setzt sich Rufl und Flugasche ab, deshalb muf}
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fir eine gute Reinigungsmoglichkeit durch zweckmiBige Formgebung der
Heizkanile gesorgt werden. Auf der Inmenseite des Kessels scheidet Quell-

wasser bei der Verdampfung Kalzium-
und Magnesiumsalze aus, die als
Kesselstein in einer festen Kruste
die Windey iiberzichen und den
Warmedurchgang ganz erheblich be-
eintrichtigen. Zur Verhinderung
dieser Ablagerung ist der Kessel
ofter auszuspiilen; bei sehr hartem
Wasser ist ein Speisewasserreiniger
vorzuschalten, in dem auf chemi-
schem Wege durch Zusatz von Kalk
und Soda die Kesselstein bildenden

Bestandteile ausgefillt werden. Weiter ist ein guter Wasserumlauf im Kessel
anzustreben, denn dadurch wird das Temperaturgefille vergroBert und das Ab-
setzen von Dampfblischen an den Wandungen verhindert. Der Wasserumlauf

Handbibliothek I. 3, 2. Aufl.

9
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entsteht durch die Temperaturunterschiede an den
Heizflichen und durch die Form des Kessels, denn
das wirmere Wasser steigt nach oben und 148t das
kaltere an die Heizfliche nachstrémen.

In der Bauart der Kessel haben sich bestimmte
Formen herausgebildet. Bei kleinen Anlagen ist
auf einfache Wartung und Zuginglichkeit Wert
zu legen, bei beweglichen und im GroBbetrieb
besteht das Verlangen, moglichst viel Heizfliche
auf einer bestimmten Grundfliche unterzubringen
und gréfte Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

Walzenkessel. Diese einfachsten Kessel (Abb. 302)
werden eingemauert und von unten beheizt. Sie
erfordern wenig Instandhaltungsarbeiten, sind gut
zuganglich, haben einen groflen Wasserraum,
kénnen deshalb rasch grofe Dampfmengen ab-
geben, haben aber eine verhiltnismiBig kleine
Heizfliche (20 m?) und nutzen wegen des kurzen
Heizgaswegs und der groBen Wandflichen des
Mauerwerks die Heizgase schlecht aus. Sie haben
fiir ihre geringe Heizfliche sehr grofie Aulenmasse
und miissen deshalb im Freien oder in unver-
haltnismiaBig teuren Kesselhdusern aufgestellt
werden. Etwas billiger sind Mehrfach-Walzen-
kessel ; sie bestehen aus einem Ober- und einem oder
zwei Unterkesseln (Abb. 303), die vorn und hinten
durch zylindrische Stutzen verbunden sind. Solche
,,Batteriekessel** werden nur noch fiir Sonder-
zwecke, wenn stoBiweise grofle Dampfmengen von
niedrigem Druck gebraucht werden, mit Heizfla-
chen bis zu 100 m? gebaut.

Flammrohrkessel. Der Wasserraum eines zylin-
drischen Kessels (Abb. 304) wird von einem oder
zwei durch eingewalzte Wellen versteifterFlamm.
rohren durchzogen. In ihnen liegt der Rost mit
der Feuerung. Die ““ﬁeizgase ziehen durch das
Flammrohr, dann zu beiden Seiten des Kessel-
duBeren zuriick und im letzten Zuge unter dem
Kessel zum Fuchs. Der Kessel ist ein Grofwasser-
raumkessel, nutzt die Heizgase besser aus und
braucht weniger Platz als der Walzenkessel. Die
Reinigung und die Unterhaltung sind einfach. Diese
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Bauart ist wegen ihrer Billigkeit immer noch fiir kleine und mittlere Be-
triebe, namentlich fiir Heizzwecke, gebréuchlich. Einflammrohrkessel werden
fiir Heizflichen bis 70 m?, Zweiflammrohrkessel bis 150 m? gebaut.

Heizrohrkessel. Hier durchziehen die
Heizgase in vielen engen Rohren von 35 bis
60 mm Lichtweite den Wasserraum des
Kessels. Die Heizfliche wird dadurch be-
deutend vergréBert, der Wasserraum ver-
kleinert, so dafl bei wechselnder Dampfent-
nahme eine sorgfiltigere Feuerfithrung nétig
ist als bei den GroBwasserraumkesseln.
Durch die vielen Einbauten wird die Reini-
gung erschwert und die Unterhaltung ver-
teuert. Typische Vertreter dieser Gattung
sind der Lokomotiv-, Lokomobil- und
Schiffskessel. Diese werden nicht einge-
mauert und sind gegen FErschiitterungen
unempfindlich.

Bei dem Lokomotivkessel (Abb. 305)
liegt der Rost in einer Feuerkiste, deren
ebene Winde aus Kupferblech gegen den
AuBlenmantel durch Stehbolzen und Decken-
anker versteift werden. An die Feuerkiste
schlieBen sich bis 350 Heizrohre von 35 bis
45 mm Lichtweite, die die Heizgase direkt
durch die Rauchkammer zum Schornstein
fiihren. In die Heizrohre konnen die Uber-
hitzerrohre eingesetzt werden. Trotz be-
schrinkten Raums lassen sich Heizflichen
bis 280 m? unterbringen.

Lokomobilkessel (Abb. 306) haben
meist eine zylindrische Feuerbuchse mit
Rost, aus der die Heizgase durch viele Rohre
in die Rauchkamimer ziehen. Zur beque-
meren Reinigung kann das ganze Rohren-
system mit der vorderen Rohrwand und
Stehender Réhrenkessel mit Uberhitzer (Philipp Loos, Offenbach). Betriebsdruck: 10 atii. Heiz-
flache: 14 m?. Rostflache: 0,50 m2. Uberhitzerfliche: 3,0 m?. ¢ Mantel, b Feuerbiichse, ¢ Kesselboden,
d Heizrohre, e Rost, f Feuertiire, ¢ Schlammloch, » Warmeschutzmantel, i Absperrventil (Dampf-

entnahme und Uberhitzereintritt), & Uberhitzer, I Uberhitzeraustritt, m SchornsteinanschluB,
NW niedrigster Wasserstand.

%
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dem hinteren XKesselboden ausziehbar
eingerichtet werden. Fir Heildampf
wird der Uberhitzer in der Rauch-
kammer untergebracht. Die Heizflichen
dieser Kessel betragen normal 10 bis
120 m?2.

Schiffskessel konnen mit einem
groBen Auflendurchmesser (bis 5 m) ge-
baut werden (Abb. 307). Sie erhalten drei
Flammrohre mit je einer Feuerung, die
in Wendekammern endigen. Aus diesen
ziehen die Heizgase zuriick durch viele
Heizrohre nach einem iiber den Feuer-
tiiren, also am Heizerstand, an die Stirn-
wand angesetzten Blechkasten, an den
oben der Schornstein anschlieBt. Schiffs-
kessel werden nicht eingemauert, son-
dern mit Wérmeschutzmasse und einem
Blechmantel umkleidet. In der abge-
bildeten und geschilderten Bauart haben
sie Heizflaichen bis 300 m?; sie werden
aber auch als ,Doppelender in fast
doppelter Lange mit einer Wendekammer
in der Mitte, Heizung und Rauchgas-
abzug an beiden Stirnseiten gebaut und
haben dann Heizflichen bis 600 m?. Sie
finden auch auf Schwimmkranen und
FluB- und Seebaggern Anwendung.

Stehende Kessel werden fir
Damptkrane, Dampfbagger und Dampf-
rammen verwendet, sowie fiir ortsfeste
Kleinbetriebe, wenn die Raumverhalt-
nisse fiir liegende Kessel ungtinstig sind.
Sie werden mit Heizrohren (Abb. 308)
oder mit Quersiedern (Abb. 309) oder
mit beiden gebaut. Da sie wegen der
verhdltnismaBig kleinen Wasserober-
flache durch mitgerissenes Wasser feuch-
ten Dampf liefern wiirden, baut man
oben im Rauchgassammler Uberhitzer-
rohre zum Trocknen des Dampfes
ein. Die Heizfliche ist selten groBer
als 20 m2.

‘Wasserrohrkessel. Bei diesem System
wird ein Rohrbiindel im umgekehrten
Sinne, wie bei den Rauchrohrkesseln be-
nutzt: das Wasser befindet sich in den
Rohren und die Heizgase auBlen. Diese
Kessel finden ihr Hauptanwendungs-
gebiet in den GroBkraftanlagen, denn es

Abb. 309. Stehender Quersiederkessel mit Uberhitzer (Ardeltwerke, Eberswalde). Betriebsdruck:

8 atil. Heizfliche: 8 m? Rostfliche: 0,35 m®. Uberhitzerfliche: 1 m*. a Mantel, b Feuerbiichse,

¢ Kesselboden, d Querrohre, ¢ Rost, f Feuertiire, ¢ Rauchrohr, » Warmeschutzmantel, 7 Absperr-

ventil (Dampfentnahme und Uberhitzereintritt), & Uberhitzer, ! Sicherheitsventil., m Schornstein-
anschluB, n Blidser, o Wasserstandsglas, NW niedrigster Wasserstand.
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lassen sich groBe Heizflichen auf kleiner Grundfléche entwickeln, groBe Roste
anordnen und hohe Leistungen erzielen, da ein starker Wasserumlauf im
Kessel stattfindet.

Das Rohrbiindel wird entweder mit etwa 15° Neigung an Wasserkammern
angeschlossen (Wasserkammerkessel), die mit einem Oberkessel in Verbindung

stehen (Abb. 310) oder steil gestellt (Steilrohrkessel) und unmittelbar mit einem
Ober- und Unterkessel verbunden (Abb. 311). Beide Arten werden mit Unter-
feuerung versehen und fiir die Fithrung der Heizgase eingemauert oder bei
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Marinekesseln mit Warmeschutz und Blech umkleidet. Infolge der hohen
Wassersdule entsteht, ganz besonders bei den Steilrohrkesseln, ein starker
Wasserumlauf, aber auch nasser Dampf, so daB Uberhitzer unentbehrlich sind.

Ein Beispiel fiir einfache Wasserkammerkessel zeigt Abb. 312. Dieser Kessel
hat Planrost fitr Handfeuerung; die Flamme st6Bt senkrecht auf die untere
Wasserrohrreihe und wird dann durch Schamottezwischenwinde durch das
Rohrbiindel geleitet. Der Oberkessel bietet geringe Heizfliche und dient mehr
fiir Wasservorrat und als Dampfsammler. Zwischen Siederohren und Ober-
kessel ist der durch eine Schamotteklappe abschaltbare Uberhitzer eingebaut.
Man beachte Speisewassereinfiithrung, Sicherheitsventile, Wasserstandanzeiger,

Einbau zur Fiihrung des vom Dampf hochgewirbelten Wassers, Abschlamm-
ventile am Oberkessel und an hinterer Wasserkammer. Damit das Kesselgewicht
das starker Hitze ausgesetzte Mauerwerk nicht zusdtzlich belastet, wird der
Oberkessel an dem das Mauerwerk armierenden Eisengeriist aufgehidngt.

Steilrohrkessel. Die Notwendigkeit grofe Dampfleistungen auf be-
schrinktem Platz unterzubringen und der Vorteil intensiver Zirkulation des
Kesselwassers fir die Dampferzeugung fithrten zum Bau der Steilrohrkessel,
bei welchem das Siederohrbiindel nahezu senkrecht steht und die einzelnen
Rohre unter Vermeidung der technisch schlechtgeformten Wasserkammern
unmittelbar in dem walzenformigen Ober- und Unterkessel befestigt sind. Ein
lebhafter Wasserumlauf im Kesselsystem wird dadurch erzielt, dal} die vorderen
Rohrreihen der ersten Hitze ausgesetzt sind, wahrend zu den durch eine
zwischengesetzte Schamottsteinwand abgetrennten hinteren Rohrreihen die
Verbrennungsgase erst nach ihrem Durchgang durch die Uberhitzerspiralen, also
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etwas kiihler, gelangen. Abb. 313 zeigt einen solchen Steilrohrkessel mit mecha-
nisch betriebener Wanderrostfeuerung. Hinter dem Kessel ist ein Speise-
wasservorwirmer angebaut, dessen Rohrbiindel von den Heizgasen vor ihrem
Austritt nach dem Fuchs bestrichen wird. Der an den kiihleren Rohrfldchen
entstehende starke RuBansatz wird durch mechanisch betriebene Kratzvor-
richtungen stindig entfernt.

Hochleistungskessel. In GroBkraftwerken braucht man nicht nur Kessel
von groBer Leistungsfahigkeit, sondern auch eine schnelle und leichte Regulier-
barkeit dieser Kessel, weil die Belastung bei Schichtbeginn und -ende sowie
bei Rintritt der Dunkelheit oft sehr stark wechselt. Die Feuerung auf einem
grofien mit Brennstoff bedeckten Rost ist hierfiir zu trage. Deshalb versieht
man solch groBe Kessel neuerdings mit Kohlenstaubfeuerung sowie mit Venti-
latoren und Vorwirmung fiir die Verbrennungsluft und mit Saugzug fir die
Abgase (Abb. 314); dadurch kénnen die Brenmstoffzufuhr und die Fiihrung
der Verbrennungsgase innerhalb des Kessels in Kkiirzester Zeit der Dampifent-
nahme angepafit werden.
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Wahl der Kesselart. Fiir kleine und mitt-

.+2 | 8388 2382 28
34 | S~a& &ici® &és | lere Betriebe kommen Flammrohr- und bei
&Eg L S o[%' . beschranktem Raum Heizrohrkessel (Loko-
o RN AR [& ;) mobilkessel), vielfach mit Flammrohrkesseln
- i durch Ubereinanderbauen vereinigt, in Be-
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und Kohlenoxyd. Alle Mittel zur Rauchverhiitung haben keinen durchschlagen-
den Erfolg gehabt; der beste Rauchverhiiter ist ein guter Kesselwirter.

Die Giite eines Brennstoffs wird wirmetechnisch nach dem Heizwert be-
stimmt, der durch Verbrennungsproben in der Bombe festgestellt wird. Er
gibt die Anzahl keal/kg an, die bei vollstandiger Verbrennung frei werden,
und steigt von minderwertiger Braunkohle mit 1800 kcal/kg zur besten Stein-
kohle auf 8300 kcal/kg.

Fiir die Leistungsfahigkeit ist die Verdampfungsziffer maBgebend: sie
ist das Verhaltnis der Dampfmenge D zu der Brennstoffmenge B:

D
d==4, (18)
also die Dampfmenge (kg) ausgehend vom Wasser von 0°C, die von 1kg
Brennstoff stiindlich erzeugt wird. Die Verdampfungsziffer hingt auBer vom
Brennstoff auch von der Giite der Kesselanlage und der Fihrung des Feuers
ab; einige Mittelwerte enthdlt die nachfolgende Zahlentafel:

Wirmeverluste, Wirkungsgrad.

Von der im Brennstoff enthaltenen Heizwerte und Verdampfungsziffern
Wirme wird nur ein Teil in Dampt- (Mittelwerte).

wirme verwandelt, der Rest kommt Brommstot Heizwert | Verdampfungs-
der Verdampfung nicht zugute. Zu- keal/kg ziffer
nichst treten in der Feuerungsan- Stoinkohl 7000 5682
einkohle. . . . . . ,6—8,
1{’;ng Verluste u‘fi“r"h mangi’)lhafte Bohm. Braunkohle . .| 4500 | 2,846
erorennung auf, Wennunverbrani-  Braypkohlenbriketts .| 4800 3,0—4.,8
ter Brennstoff zuriickbleibt (Durch- Torf (lufttrocken) . .| 2400 1,524
fallen durch die Rostspalten), oder ~Holz (lufttrocken) . .| 3000 1,8—3,0

brennbare Gase wegen ungenii-

gender Mischung mit der Verbrennungsluft gar nicht oder unvollstindig ver-
brennen. Weiter entstehen Verluste durch Leitung und Strahlung, da ein Teil
der Wiarme von der Umgebung aufgenommen wird, und endlich fiihren die
Heizgase, die sich nur bis auf etwa 300° C an den Heizflichen abkiihlen, eine

groBe Warmemenge durch den Schornstein ab. Die Gréfe dieser Verluste wird
durch die Giite der Anlage und der Feuerfithrung stark beeinfluflt. Mittelwerte
enthalt Abb. 315. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage ist

vom Dampf aufgenommene Wirme
im Brennstoff enthaltene Warme

Anstrengung. Die Leistung einer bestimmten Kesselanlage 146t sich durch
Steigerung der Brennstoffmenge bis zu einem gewissen Grade ,forcieren‘.
Mit der Anstrengung des Kessels nimmt aber die Warmeausnutzung oder der
Wirkungsgrad ab, denn je mehr Brennstoff verbrannt oder Heizgase erzeugt
werden, um so groBer ist ihre Geschwindigkeit in den Ziigen, so daB zu wenig
Zeit zum Warmeaustausch bleibt und ein hoher Schornsteinverlust die Folge
ist. Bezeichnet

B die stiindliche Brennstoffmenge in kg,

R die Rostfliche in m?2

- = bis 0,88 unter besten Bedingungen.
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D die stiindliche Dampfmenge in kg,

H die Heizfliche in m?2,

7 den Wirkungsgrad der Kesselanlage,

80 ist - die Anstrengung der Feuerung, also die stiindliche Brennstoffmenge,

R

die auf 1m? Rostfliche verbrannt wird. Bei natiirlichem Zuge kann man
stiindlich bis 150 kg Steinkohle und bis 240 kg Braunkohle auf 1 m? Rostfliche

verbrennen.

Die Anstrengung der Heizfléche% gibt die Dampfmenge an, die auf

1 m? Heizfliche stiindlich erzeugt wird; sie kann bei natiirlichem Zuge bis 40

Mittelwerte fiir Steinkohlen.

gesteigert werden. Einige Mittel-
werte fiir Steinkohlen enthilt die

Art der
Verbrennung

nebenstehende Zusammenstellung.
Bei den heutigen hohen Brenn-

Sehr langsam . .
Langsam . . . .
Normal . . . . .
Lebhaft. . . . .
Kiinstlicher Zug .

stoffpreisen miissen die Kesselan-

0,78 lagen fiir méafBige Anstrengungen,
063  also grofl gebaut werden, um die
0,556 ~ Wirme gut auszunutzen, wenn
0,50 nicht beschrinkte Raumverhélt-

nisse, wie bei Lokomotiv- und

Schiffskesseln, eine hohe Kesselleistung notwendig machen.

Feuerungsanlage.

Einzelheiten der Kesselanlagen.
Die Hauptaufgabe der Feuerung ist, eine rauchfreie

Verbrennung zu erzielen. Dies ist nur moglich, wenn durch die Rostspalten

eine ausreichende Menge Verbrennungs-
luft zustromt und sich gut mit dem
Brennstoff mischt. Der Brennstoff muf}
gleichmdBig iiber den Rost verteilt und
um so niedriger geschiittet sein, je feiner
er ist. Die Beschickung von Planrosten
(Abb. 312) verlangt einen gelernten Heizer;
es darf frischer Brennstoff nur in diinnen
Schichten aufgegeben werden, und zuerst
da, wo das Feuer hell wird. Die Lénge
von Hand beschickter Roste darf etwa
2 m nicht iiberschreiten. Einfacher zu be-
dienen sind die Treppenroste (Abb. 316).
Der Hauptrost ist geneigt und treppen-
artig mit waagerechten Spalten ausgebil-
det, an ihn schlieft sich ein kurzer Plan-
rost. Der Brennstoff rutscht aus einem
Filltrichter selbsttitig nach. Aber der
Treppenrost ist nur fir nicht backende
und schlackende Kohle, wie Braunkohle
und Torf, geeignet; fiir Steinkohle da-
gegen nicht.

Um fiir Steinkohle die teure und miih-
same Hanhdarbeit auszuschalten, sind mit
Erfolg mechanische Roste konstruiert,
die in Grofkraftanlagen allgemein zur
Einfithrung gekommen sind. Eine viel-

verbreitete Bauart ist der Wanderrost (Abb. 317 u. 313). Kurze Roststibe
sind, wie bei einer Gelenkkette, durch Bolzen miteinander verbunden und zu
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einem endlosen breiten Gurt zusammengeschlossen, der iiber Kettenrollen lauft
und durch einen Motor angetrieben wird. Die Kohle fallt durch einen Schiitt-
trichter auf den laufenden Rost, und zwar gleichmiBig iiber die Rostfliche
verteilt in solchen Mengen, daB sie, am Ende angekommen, verbrannt sein

kann. Durch Verinderung der Schiitthéhe und der Rostgeschwindigkeit 143t

sich das Feuer regeln. Die Verbrennungsriickstéinde fallen am Ende der Rost-

flaiche, wenn der Rostgurt iiber die Rolle nach abwirts geht, von selbst in

den Aschtrichter. Auf solchen Wanderrosten kann nur gewaschene feinkérnig

Kohle von ziemlich gleichméaBiger KorngroBe verfeuert werden. ’
Bei der auf Abb. 314 des Hochleistungskessels ersichtlichen '

Kohlenstaubfeuerung wird die in besonderen Miihlen (links

unten) staubfein gemahlene Kohle mittels einer durch Regulier-

motor angetriebenen Férderschnecke dem Kessel entsprechend der

verlangten Dampferzeugung zugemessen. Von der durch ein Frisch- J

luftgeblise in den Luftvorwirmer gedriickten und dort auf 250

bis 300° vorgewérmten Verbrennungsluft wird etwa !/, zum Ein- /J/"‘

blasen des Kohlenstaubs in die gerdumige Verbrennungskammer » /

beniitzt, wihrend die restliche bereits vorgewarmte Verbrennungs-

luft durch seitlich im Mauerwerk angeordnete Kanile weiter erhitzt

)
£

‘t"-‘

und direkt zugefiihrt wird. Dadurch entstehen wesentlich héhere &
Temperaturen als bei Rostfeuerung, so dafBl das Mauerwerk der  Abb.31S.

Kiinstlicher

Zng.

Verbrennungskammer durch eng gestellte Siederohrreihen (sog. Kiihl-
winde) vor einem Anschmelzen geschiitzt werden mul.

An den Feuerraum schlieBen sich die Heizkandle. Sie werden in ihrem
Querschnitt so bemessen, daf die Geschwindigkeit der Heizgase etwa 3 bis
4m/s betrigt; infolge der Abkiihlung konnen sie nach dem Schornstein zu
enger werden.

Die Zugerzeugung, d. h. die Bewegung der Heizgase, erfolgt in der Regel
durch einen hohen Schornstein (40 bis 120 m). Die heifle Gassdule im Schorn-
stein hat ein spezifisch geringeres Gewicht und demnach einen kleineren



140 Kraftmaschinen.

hydrostatischen Druck im Fuchs als die Auflenluft unter dem Rost. Dadurch ist
das Gleichgewicht gestort; kalte Luft tritt durch die Rostspalten ein und saugt,
da sie durch die Erwirmung leichter wird und durch den Schornstein abstromen
kann, neue Luft nach. Der Unterdruck im Fuchs betrigt unter gewGhnlichen
Verhiltnissen etwa 10 mm Wassersdule (%/,4 at). )

Wenn hohe Schornsteine nicht anwendbar oder zweckméBig sind, miissen
andere Mittel (kiinstlicher Zug) zur Bewegung der Heizgase angewendet
werden. Bei der Lokomotive wird der Auspuffdampf der Dampfzylinder zur

Zugerzeugung  benutzt.
Er strémt durch das
Blasrohr in die Rauch-
kammer und von dieser
in den Schornstein ; durch
seine Strémungsenergie
reif3t er die ihn umgeben-
den Rauchgase mit und
erzeugt einen Unterdruck
von etwa 120 mm WS.
Ein dhnliches Verfahren
wird bei ortsfesten An-
lagen angewendet, indem
man (Abb. 318) Luft
durch einen Ventilator
und eine Diise in einen
kurzen Blechschornstein
blist und dadurch die’
Rauchgase fordert. Bei
solchen Saugzuganla-
gen wird ein teurer
Schornstein erspart, die
Zugstérke lafit sich in
weiten Grenzen regeln,
aber es entsteht ein lau-
fender Energieverbrauch
(etwa 2%) der Kessel-
leistung) fiir den Betrieb
des Ventilators. Ein
gleicher Energieaufwand
ist notig, wenn, wie in
Abb. 314 oben rechts, die gesamten Abgase durch ein Schleudergeblise abgesaugt
und durch einen kurzen Blechkamin nach oben ausgeblasen werden. Bei derart
forciertem Zug besteht stets die Gefahr einer Staubbeldstigung der Umgebung.

Uberhitzer. Die Uberhitzung des Kesseldampfes (Heidampf, S. 123) erfolgt
auf dessen Wege zur Dampfmaschine (vgl. Abb. 298), also bei konstantem
Druck. Der Dampf wird von einem Kammerrohr auf viele enge Rohre (30 mm
Innendurchmesser) verteilt und in einem zweiten Kammerrohr wieder gesam-
melt. Die Uberhitzerrohre werden schlangen- oder spiralférmig gebogen und
an einer Stelle des Feuerzugs angeordnet, wo die Temperatur noch geniigend
hoch ist (vgl. Abb. 306, S. 130 und Abb. 314, S.135). Die Heizgase miissen
durch eine Umfithrung von der Uberhitzeranlage absperrbar sein, damit bei
langerem Stillstand der Maschine die Rohre nicht ausgegliiht werden. Die
Uberhitzerfliche betrigt 1/, bis 1/, der Heizfliche, die HeiBdampftemperatur
bis 350°, vereinzelt bis 400°; dariiber sind Betriebsschwierigkeiten moglich.

Speisewasservorwirmer. Um die Wirme der Abgase weiter auszunutzen,
als es an den Kesselheizflichen moglich ist, kann man sie noch zur Erwirmung
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des Speisewassers benutzen. Solche Vorwérmer (Ekonomiser) (Abb. 319) be-
stehen aus einem Biindel guBeiserner Rohre von 80 bis 100 mm Lichtweite,
durch die die Speisepumpe das Speisewasser hindurchdriickt, bevor es in den
Kessel kommt. Sie werden zwischen Kessel und Schornstein eingebaut (vgl.
Abb. 313, S.134) und sind iiberall da zweckmiBig, wo die Rauchgastemperatur
noch mindestens 3009 C betrigt. Die Erwirmung des Speisewassers betrigt
bis 120°C; der Wirkungsgrad der Kesselanlage wird dadurch entsprechend
verbessert.

Luftvorwirmer. Bei Hochleistungskesseln wird die in den Abgasen enthaltene
Wirme vielfach statt zur Speisewasseranwirmung zur Vorwirmung der Ver-
brennungsluft auf 250 bis 300° verwertet. Die Vorwidrmung des Speisewassers
erfolgt dann, wenn die Abgastemperatur des Kessels nicht sehr hoch ist, meist

durch der Hauptturbine mit niedriger Spannung entnommenen Anzapfdampf.
Von den verschiedenen Ausfithrungsformen solcher Luftvorwdrmer sei die
nebenstehende Abb. 320 gezeigt, die aus mit gleichmédfigem Abstand in Rahmen
gefaBten Blechtafeln gebildet ist, deren Zwischenrdume abwechselnd in senk-
rechter Richtung von den heifen Abgasen und in waagerechter Richtung von
der zu erwirmenden Luft durchstromt werden. Statt der Blechkammern werden
auch rechteckige guBeiserne Kanile oder groBe Biindel parallel liegender Rhren
verwendet, die innen von der Luft durchstrémt und auBen von den Heizgasen
umspiilt werden. Bei Vergleichsversuchen an Kesseln mit ein- und mit ab-
geschalteten Luftvorwérmern wurden Brennstoffersparnisse von 12 bis 19%
festgestellt. Abb. 314 zeigt den Einbau solcher Luftvorwérmer in den Kessel.

Kesselausriistung. Hierzu gehoren alle die Teile, die zum ordnungsméfigen
Betrieb des Kessels notwendig sind. Unter den wichtigsten ist zunéchst das
Sicherheitsventil (bei beweglichen Kesseln zwei) zu erwihnen; es ist durch
Gewichte oder Federn so zu belasten, daB es bei Uberschreitung des zuldssigen
Dampfdrucks abblist. Die hierfiir ausprobierte Gewichtsstellung bzw. Feder-
spannung ist zu sichern. Weiter sind zwei voneinander unabhéngige Wasser-
standzeiger notig; sie bestehen aus stehenden (lasrohren, deren Enden durch
Stutzen mit dem Dampf- und Wasserraum des Kessels Verbindung haben und
den jeweiligen Wasserstand im Glase erkennen lassen. Der Dampidruck muf
durch ein, besser zwei, Manometer jederzeit ablesbar sein. Zur Speisung des
Kessels sind zwei voneinander unabhingige Speisepumpen vorgeschrieben.
Weiter sind Mannlochdeckel zum Befahren des Kessels, sowie Dampfabsperrventil,
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Wasserstandsmarke, Speiseriickschlag- und Absperrventile, Abschlamm- und
Entleerungsventil usw. sowie Fabrikschild mit hochst zulissiger Dampfspannung
vorzusehen, wie das in den ,,Bauvorschriften verlangt ist.

d) Kondensationsanlagen.

Allgemeines. Wie der Dampfkessel fiir Druck und Temperatur und dadurch
fiir die obere Grenzlinie des Entropiediagrammes sorgt, so ist es Aufgabe der
Kondensationsanlagen den Dampf weitgehend abzukiihlen, um fiir die Aus-
niitzung in der Dampfmaschine bzw. Turbine ein moglichst grofles Warme-
bzw. Druckgefille herzustellen. Da der aus der Maschine austretende Dampf
stets nahezu nasser Dampf ist, steht der Druck in direkter Abhdngigkeit von
der Temperatur, wie in Abb. 321

7,02 Vakuum  angegeben. Wenn die Maschine ins
09 / 7'/0/7, Freie, also gegen 1 ata mit etwa 1009,
/ auspufft, kann der Dampf in der

48 / 20 Maschine bis auf diesen Druck zu-
a7 30 ziglich dem Staudruck in Kanélen,
06 w0 Ventilen und Auspuffleitung bzw. bis
’ / auf eine Temperatur von etwa 110°
g5 / 50 ausgenutzt werden. Wenn man da-
o4 / 60 gegen die Maschine in einen auf nie-
' / derer Temperatur gehaltenen luft-
93 v dichten und luftleeren Behilter —
a2 80 den Kondensator — auspuffen 1a8t,
a7 - a0 wird der Dampfgegendruck, der
’ | niederen Temperatur entsprechend,
70 20 30 %0 50 60 70 80 90 ww°c  Wwesentlich geringer sein. Der Aus-
Abb. 321. Temperatur und Dampfspannung puffdruck und damit der Expansions-
im Vakuum. enddruck in der Maschine werden

nur ein Geringes iiber dem Konden-
satordruck liegen und es kann so durch Anwendung eines derartigen Xonden-
sators ein erheblich grofieres Temperatur- bzw. Druckgefille ausgeniitzt werden.
Ein um 1% besseres Vakuum ergibt, z. B. bei Dampfturbinen, einen um 1,5%
niedrigeren Dampfverbrauch.

Die niedere Kondensatortemperatur wird durch Kiihlwasser aufrechter-
halten, das bei Entnahme aus einem Tiefbrunnen etwa 8°, bei Entnahme aus
einem FluB oder See hochstens 20°, bei Riickkiihlung etwa 8 bis 10° {iber der
jeweiligen Lufttemperatur, d. h. hochstens etwa 40° hat. Nach Abb. 321 wiirde
im Kondensator selbst bei dieser hohen Kiihlwassertemperatur ein sehr geringer
Gegendruck bzw. ein hohes Vakuum herrschen, wenn dieses nicht durch die
Luft verschlechtert wiirde, die durch unvermeidbare Undichtheiten, mit dem
Kiihlwasser und durch das Kesselspeisewasser in den Kondensator gelangt.

Der Abdampf hat i. M. einen Warmeinhalt von 600 kcal/kg. Bei einer der
Kiihlwasseraustrittstemperatur £, entsprechenden Kondensatortemperatur von
tg sind ihm also (600 — ¢3) keal/kg zu entziehen, die bei vollstindigem Warme-
austausch auf das Kiihlwasser iibergehen; bei einer Kiihlwassereintrittstempe-
ratur von £, ergibt sich dann die Kithlwassermenge zu

W= kglkg. (19
Sie betrdgt je nach Temperatur des Kiithlwassers 22 bis 25 kg fir 1 kg Dampf.

Fiir den Betrieb der Kondensationsanlage sind zum Heranschaffen des
Kiihlwassers und Abfithren des Kondensates und der Luft Pumpen notwendig,
deren Arbeitsbedarf etwa 1 bis 3% der Maschinenleistung beansprucht. Je hher
das Vakuum, um so gréBer und leistungsfahiger miissen die Pumpen sein. Die
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wirtschaftliche Crenze liegt meist bei einem Vakuum von 80% bei Kolben-
maschinen und von 96% bei Turbinen bezogen auf das theoretisch mdgliche.
An sich ist die Kondensation trotz des erhéhten Anlagekapitals bei gréBeren
und gut ausgenutzten Maschinen immer wirtschaftlich; sie scheidet nur da
aus, wo der ganze Abdampf fiir technische Zwecke oder wie bei der Lokomotive
zur Zugerzeugung gebraucht wird.

Man unterscheidet zwei Hauptarten der Kondensation: die Mischkonden-
sation und die Oberflichenkondensation. Im ersten Falle wird der
Dampf mit kaltem Wasser gemischt, so daB sich eine mittlere Temperatur
einstellt, im andern Falle streicht
der Dampf an durch Wasser
gekiiblten Flichen vorbei, die
ihm die Warme entziehen.

Miseh- oder Einspritzkonden-
sation. Der in den Kondensator
eintretende Dampi wird mit dem
brausenartig ihm entgegentre-
tenden XKiihlwasser gemischt.

Das ,,Einspritzwasser’ muf} bei
Beginn des Betriebes mit Druck

zugefihrt werden ; sobald das Vakuum hergestellt ist, kann das Wasser bis zu 5 m
Saughdhe angesaugt werden. Im Kondensator sammeln sich das Einspritzwasser,
das Dampfkondensat, die durch Undichtheiten sowie im Einspritzwasser ent-
haltene (etwa 0,02 l/kg) Luft und die der Temperatur entsprechenden Wrasen,
die fortlaufend herausgepumpt werden miissen. Man kann hierfiir wie auf
Abb. 322 eine gemeinsame Pumpe, Nafluftpumpe genannt, benutzen, die meist
mit hier ausreichend zuverlissigen Gummiklappenventilen versehen wird. Bei
Kolbendampimaschinen wird die NafBluftpumpe stets direkt von der Kurbel-
welle aus (durch Kurbel, Stange und Hebel) angetrieben. Abb. 323 zeigt einen
groBeren Mischkondensator, bei dem das Wasser schleierférmig verteilt dem
Dampf eine groBle Oberfliche darbietet. Hier werden Luft und Wasser getrennt
abgepumpt. Die Mischkondensatoren sind einfach in der Bauart und billig
in Anschaffung und Betrieb; ihr Wasserverbrauch ist mit 20 bis 301 fir 1 kg
Dampf geringer als bei Oberflichenkondensatoren. Es geht aber das Dampi-
kondensat verloren, so daf} der Kessel mit Frischwasser, das notigenfalls erst
zu reinigen ist, gespeist werden mufl. Da bei Kolbenmaschinen der Abdampf
meist durch Schmierdl verunreinigt und deshalb das Xondensat nicht als Speise-
wasser brauchbar ist, haben diese meist Einspritzkondensation.
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Oberfldchenkondensation. Der Abdampf kommt hier nicht mit dem Kiihl-
wasser in Beriihrung, sondern er wird an groBen Kiihlflichen niedergeschlagen.
Diese Kiihlflichen bestehen stets aus zahlreichen Messingrohren von etwa
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Betriebskosten. Dagegen erhilt man in dem Kondensat ein vorziigliches Speise-
wasser, das die Kessel rein hilt und dadurch die Mehrkosten ausgleicht. Deshalb
sind solche Oberflichenkondensationen fiir Dampfturbinen allgemein gebréuch-
lich und auf Schiffen unentbehrlich.

e) Kolbendampfmaschinen.

Allgemeines. Als GroBkraftmaschine wurde die Dampfmaschine beziiglich
Anschaffungskosten, Raumbedarf und Wirtschaftlichkeit von der Dampf-
turbine {iberholt. Dagegen baut man sie noch mit mittleren Leistungen fiir
Lokomotiven und in maBigen GroBen als Gegendruckmaschinen, um den Abdampf

fiir technische Zwecke zu gebrauchen;
ferner mit kleinen Leistungen fiir Loko-
mobilen, StraBenwalzen, Bagger, Bau-

Abb. 327, Idealdiagramm (ohne schadlichen
Raum).

krane und auch wieder fiir kleinere Schiffe, weil ungelerntes Personal Dampf-
maschinen leichter instand halten kann, alskomplizierte und deshalb empfindliche
. Verbrennungskraftmaschinen.

Wirkungsweise des Dampfes.

Nach dem Verlauf des Arbeitsprozesses unterscheidet man zunichst
Auspuffmaschinen, in welchen der Dampf bei seiner Arbeitsleistung nur bis
auf etwa 1 ata entspannt wird und dann ins Freie entweicht, und Kondensations-
maschinen, in denen der Wéarmeinhalt des Dampfes bis nahe an den Unterdruck
ausgenutzt wird, der der Temperatur des kondensierenden Dampfes entspricht.
Man erreicht den Unterdruck durch die betrichtliche Volumenverminderung
beim Kondensieren des Dampfes in einem dem Dampfzylinder nachgeschalteten
gekiihlten Behilter, dem Kondensator (8. 143).

Dampfmaschinen sind stets doppeltwirkend, d. h. der Dampf arbeitet ab-
wechselnd vor und hinter dem Kolben. Der Vorgang sei an dem Schema eines
Dampfzylinders (Abb. 326) sowie eines Diagrammes (Abb. 327) veranschau-
licht, in dem auf der Abszisse die Kolbenwege (bzw. Volumina) und als
Ordinaten die Kolbendriicke in at aufgetragen werden. Zu Beginn des Kolben-
hubs s offnet das EinlaBorgan X und 1ifit den Dampf wihrend der Ein-
strémperiode @ b mit konstantem Druck p, in den Zylinder. Das Verhiltnis
ab zu s in % nernt man das Fiillungsverhiltnis. Nach Schluf des EinlaB-
organs in der Kolbenstellung & expandiert die Dampffiillung von p; auf den
Enddruck p, und schiebt den Kolben weiter in die Endstellung des Kolben-
hubs s. Die Expansionslinie b ¢ ist fiir Sattdampf eine gleichseitige Hyperbel,
deren Konstruktion punktiert angegeben ist, fiir HeiBdampf liegt sie etwas
tiefer [s. 8. 126, Gleichung (12) und (13)] (Abb. 300). Am Hubende &ffnet das
Auslaorgan. - Der Dampfdruck fallt sofort von p, auf den in der Abdampf-
leitung herrschenden Gegendruck p, und bleibt so wihrend des Ausschubs des
Dampfes durch den Kolben gemil Linie d e konstant. Auf der anderen Kolben-
seite spielt sich die Dampfwirkung in gleicher Weise, jedoch zeitlich um

Handbibliothek I.3. 2. Aufl. 10
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1/, Kurbeldrehung verschoben, ab; wihrend der Fillung und Expansion auf
der einen Kolbenseite ist auf der anderen Kolbenseite Ausstromung. Ent-
sprechend der Ordinate = treibenden Druck und der Abszisse = Kolbenweg
ist die vom Diagramm eingeschlossene Fliche = der Arbeit, die wihrend eines
Kolben-Vor- und Riickgangs auf 1 cm? der Kolbenflidche iibertragen wird. Die
im Diagramm dargestellte Arbeitsfliche lieSe sich noch vergréBern, wenn man
die Expansion bis zur Austrittsspannung fortsetzen, also die Expansionslinie
bis zum Schnittpunkt mit der Auspufflinie verlingern wiirde. Dies bedingt
jedoch eine betrichtliche Vergré8erung des Hubs bzw. des nutzbaren Zylinder-
volumens; der dadurch erzielbare Gewinn wéire gering und wiirde durch kon-
struktive Nachteile ausgeglichen. Man bricht daher die Expansion bei etwa
Py = Py + 0,5 at vorzeitig ab.

Das beschriebene Dampfdiagramm gilt fiir die verlustlose Dampfmaschine.
In Wirklichkeit treten infolge praktischer Unvollkommenheiten und Notwendig-
| keiten verschiedene Abweichungen ein. Zunichst er-
i kennt man aus Abb. 826, dafl im Totpunkt des Kolbens
noch ein Raum im Zylinder vorhanden ist, der vorerst
mit Dampf gefiilllt werden mufl, ehe eine Kolben-
bewegung eintreten kann. Dieser ,,schiddliche Raum®
betragt je nach der Art der Steuerung 4 bis 12% des
Hubraums und ist im Dampfdiagramm dadurch zu
beriicksichtigen, daf man den Koordinatenanfangs-

Abb. 328, Wirkliches punkt um das MaB s, zuriicklegt, denn um diesen
" Diagramm. Betrag sind die Dampfvolumlna grofer als die Hub-
volumina. Uber die in Abb. 328 ersichtlichen wirk-

lichen Einzelvorginge ist weiter das Folgende zu bemerken:

1. Einstromung. Die Einstrémungslinie hat immer am SchluBl einen
fallenden Charakter, denn das Einlafiorgan kann nicht plétzlich schliefen, der
Ubergang zur Expansion vollzieht sich daher infolge der Drosselung allméhlich.

2. Expansion. Der Dampf im schidlichen Raum expandiert mit; die
Expansionslinie ist von dem neuen Koordinatenanfangspunkt aus zu kon-
struieren. Sie lauft aber nicht bis zum Hubende, sondern fillt schon 5 bis 7%
vorher ab, weil die AuslaBorgane schon etwas vor Hubende o6ffnen miissen.

3. Vorausstromung. Bereits bei V4 6ffnet das Auslaforgan, damit bis
zum Hubende der Dampf ganz entspannt ist und der auf der anderen Kolben-
seite eintretende Frischdampf, der die ganzen Massen von neuem in Gang
setzen mufB, einen moglichst kleinen Gegendruck vorfindet.

4. Ausstromung. Die Spannung im Zylinder ist infolge der Stauungen
in den Ausstromungsleitungen etwas grofler als der Gegendruck; sie betrigt
bei Auspuffmaschinen 1,1 bis 1,25 at, bei Kondensationsmaschinen im Mittel
0,2 at. Auch diese Periode W1rd vorzeitig bei ¢ unterbrochen.

5. Kompression. Bei C, schlieBt das Ausstrémorgan, der Dampf ist im
Zylinder eingeschlossen und w1rd durch den riicklaufenden Kolben verdichtet.
Der Zweck der Dampfverdichtung ist einmal, den schidlichen Raum mit hoherer
Spannung und Temperatur zu fiillen, damit an Frischdampf gespart wird, und
weiter der, den von der anderen Seite getriebenen Kolben gegen einen wachsenden
Druck auslaufen zu lassen und dadurch einen sanften Druckwechsel in den
Triebwerksteilen herbeizufiithren. Maschinen, die ohne Kompression arbeiten,
neigen zum Klopfen in den Lagern.

6. Voreinstréomung. Kurz vor dem Hubende bei V E 6ffnet das EinlaB-
organ, damit bei Beginn der neuen Bewegung bereits der volle Dampfdruck
erreicht ist.

Infolge dieser Mafinahmen wird das wirkliche Diagramm etwas kleiner als
das Jdealdiagramm.
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Indikatordiagramm. Um an vorhandenen Kolbenmaschinen feststellen zu
kénnen, ob die Steuerung fiir das angestrebte glinstigste Diagramm richtig
eingestellt ist und wie gro8 die theoretische Maschinenleistung ist, zeichnet
man mittels eines Indikators ein Diagramm der sich im Zylinderinnern ab-
spielenden Vorgénge auf. Ein solcher Indikator, fiir dessen Anschlufl an allen
Kraft- und Arbeitszylindern an beiden
Hubenden Indikatorstutzen mit 3/, Gewinde
vorgesehen werden, besitzt einen kleinen Zy-
linder mit einem federbelasteten, dampfdicht
eingepalBten Kolben, der unter den im Ma-
schinenzylinder wechselnden Driicken syn-
chrone Bewegung macht. Diese Bewegungen,
also die ihnen entsprechenden Driicke, werden
durch einen an einer stark vergréfernden
Hebeliibersetzung befestigten Schreibstift auf
ein Papierblatt aufgezeichnet, das durch
Schnurzug, Hubverminderer und Papiertrom-
mel synchron mit dem Maschinenkolben bewegt
wird. Der Schreibstift zeichnet also die Dampf-
driicke als Funktion des Kolbenwegs auf, so
daB man mit dem zu der geeichten Indikator-
feder gehorigen Federmafstab (z. B. 6 mm =1at)
die bei den verschiedenen Kolbenstellungen im
Zylinder herrschenden Driicke unmittelbar
ablesen kann.

Ermittlung der Leistung. Zur Bestimmung der Arbeitsleistung ermittelt
man aus dem Indlkatordlagramm den ,mittleren indizierten Druck* Di»-,
indem man die Diagrammfliche in ein gleich groBes Rechteck von derselben
Lange verwandelt (Abb. 330). Die Hohe des Rechtecks kann man durch die
Flichenausmessung mit dem Planimeter oder un-
mittelbar nach der Trapezregel bestimmen. Im
letzteren Falle teilt man das Diagramm in etwa
zehn gleichbreite Flichenstreifen und bildet aus
deren mittleren Hoéhen das arithmetische Mittel,
also gemif Abb. 330

Py = byt +  mm.
Mit dem Federmaﬁstab fmm =1 at wird dann
der mittlere indizierte Druck

h
Py = -—}"— at.

Die Arbeitsverrichtung kann nun so aufgefaf3t
werden, als wenn der Kolben wihrend jedes
zweiten Hubes mit dem konstanten Druck p;
belastet wire, so daB bei einer Kolbenfliche
von F cm? eine konstante Kolbenkraft F - p;
entsteht. Hieraus ergibt sich die indizierte Leistung auf einer Kolbenseite

1 F-. F.pi-c v, ST
wobei bedeutet NE— 2 ! 5 =F Pigo- 75 S, (20)
F die Kolbenfliche nach Abzug des Kolbenstangenquerschnitts in cm2,
s den Kolbenhub in m,
n die minutliche Drehzahl,

¢ die mittlere Kolbengeschmndlgkelt —70& m/s.

10*
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Die indizierte Leistung ist die auf den Kolben iibertragene Dampfarbeit;
an der Kurbelwelle wird nur ein Teil 4 (Wirkungsgrad) hiervon nutzbar, da
auBlerdem noch die Reibungsarbeit zu decken ist. Die Nutzleistung ist
demnach

N = N L0 80 PS 21
e = NN =N 5 —pr— =1 p7’60'75 e - (21)
Diese Entwicklung gilt fiir eine Seite des doppeltwirkenden Zylinders. Da der
mittlere indizierte Druck sowie die nutzbare Kolbenfliche beider Seiten ver-
schieden sein wird, ist die Nutzleistung des ganzen Zylinders
Ne=n(F-pi+Fpi) g5es -

Der Wirkungsgrad n héngt von den baulichen Verhiltnissen und dem
jeweiligen Betriebszustand ab und liegt in den Grenzen von 0,75 bis 0,95,
wobei die hohen Werte nur fiir sehr grofle und sehr vollkommene Maschinen
gelten. Uber die Messung der effektiven Arbeit mittels
Bremse vgl. S. 96.

Fir die Berechnung der Abmessungen einer zu
entwerfenden Dampfmaschine wird ebenfalls die Arbeits-
gleichung benutzt und hieraus die Xolbenfliche F
ermittelt. Zur Bestimmung von p; kann das Dampf-
diagramm benutzt werden, das unter Beriicksichtigung

Abb. 331. Anderung der der zu erwartenden Drosselverluste moglichst genau
Letstung dureh Toranderung o fzuzeichnen ist. Die mittlere Kolbengeschwindigleit

wéhlt man zu ¢ =2 bis 3m/s, bei Schnelljufern bis
4 m/s. Aus der angenommenen Drehzahl ergibt sich dann der Hub.

Veriinderung der Leistung. Um bei wechselndem Arbeitsbedarf die Drehzahl
konstant und hierfiir die Maschine im Gleichgewicht zu halten, muB das Dampt-
diagramm entsprechend vergréflert oder verkleinert werden. Dies ist zunichst
dadurch mdéglich, dafl man die Eintrittsspannung éndert, indem man das Dampf-
absperrventil von Hand teilweise schliefit oder eine Drosselklappe in die Dampf-
zuleitung setzt und vom Regler beeinflussen 1aft. Diese Regelungsart durch
Drosselung ist aber unwirtschaftlich, weil der fiir die hohere Dampfspannung
aufgewandte Brennstoff nicht ausgeniitzt wird. Besser ist die Fillungsregelung.
Hier wird stets mit voller Spannung gearbeitet, aber mit verschiedener Fiillung
(Abb. 331), so daf} die Expansion frither oder spéiter beginnt und die Diagramme
kleiner oder grofer werden. Diese Anderungen werden durch den selbsttitigen
Regler herbeigefithrt, der unmittelbar die Steuerungsorgane verstellt. Man
erkennt aus den Diagrammen, daf} sich die Leistung in weiten Grenzen regeln,
insbesondere erheblich iiber die normale GroBe steigern 1aBt, und zwar ohne
daf die Getriebe iiberanstrengt werden, da sie ohnehin fiir den héchsten Dampf-
druck berechnet sein miissen. Hiervon macht besonders die Lokomotive Ge-
brauch; sie fahrt beim Anfahren mit 80% Fiillung und erreicht dadurch eine
grofe mittlere Anzugskraft, die die Massenwiderstinde schnell zZu iiberwinden
vermag. Natiirlich sind solche Uberlastungen auf die Dauer unwirtschaftlich,
da der Dampf mit zu hoher Spannung den Zylinder verlilt und zu wenig
ausgenutzt wird.

Mittel zur besten Dampfausnutzung.

Ubersicht: Der geschilderte ArbeitsprozeB ist seinem Wesen nach bei allen
Kolbendampfmaschinen unveréndert geblieben. Das Studium der Einzelvor-
génge, besonders in wirmetechnischer Hinsicht, hat jedoch Méingel erkennen
lassen und die Wege zu deren Verringerung gezeigt. Das Ziel ist, die dem
Dampf innewohnende Energie méglichst vollkommen in nutzbare Arbeit um-
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zusetzen, also bel gegebener Leistung mit dem kleinsten Warmeaufwand aus-
zukommen. Die heute fiir die Praxis in Betracht kommenden Mittel sind:
hohe Kesseldriicke oder Eintrittsspannungen,

kleine Austrittsspannungen (Kondensation),

Heizung der Dampfzylinder (Dampfmantel),

mehrfache Expansion (Verbundwirkung),

Uberhitzung des Dampfes (HeiBdampf),

. Gleichstrom des Dampfwegs.

Dampfspannungen Hohe Anfangsdrucke vergroBBern das Diagramm nach
oben (Abb. 332), ergeben also eine gréBere Arbeitsleistung fiir das gleiche
Dampfgewicht. Das Mehr an Wirme fiir die Erzeugung des Dampfes ist,
wie die Dampitabellen zeigen, so gering, dal} es
praktisch keine Rolle spielt. So ist z. B. die FEr-
zZeugungswarme

fir p=10at  066,1 keai/kg,

fir p =15 at 670,5 keal kg,
also fiir 50% hoéheren Druck nur */,% mehr Wirme-
aufwand. Der Gewinn an Arbeit ist aber, wie die
schraffierte Flache in Abb. 334 zeigt, wesentlich
grofler. Fir kleine Dampfmaschinen wéhlt man die
Kesseldriicke bis 10, fiir mittlere bis 15, fiir groBe bis
25 at und mehr.

Kondensation. Der kleinste Druck bei der Ausstrémung betrdgt bei Aus-
puffmaschinen, die den Dampf in die Luft auspuffen, infolge der Stauungen
in den Auspuffleitungen etwa 1,1 bis 1,15 at. Man kann aber einen geringeren
Enddruck erzielen, wenn man den Dampf nach einem Kondensator entweichen
148%, mit dem sich ohne Schwierigkeiten der Dampt
bis auf 0,3 at, bei Gleichstrommaschinen infolge der
AuslaBschlitze bis auf 0,1 at ausniitzen laft. Das
Diagramm wird dann durch den in Abb. 333
schraffierten Flichenstreifen erheblich gréfler; oder
man kann die gleiche Leistung, wie die schwache
Linie andeutet, mit kleinerer Fullung, d.h. mit
geringerer Dampfmenge, erzielen. Diese Ersparnisse
durch Kondensationsbetrieb kénnen bis 25% Dbe-
tragen.

Dampfmantel. Einem hohen Druckgefille entspricht ein hohes Temperatur-
gefille des Dampfes. Dem schnellen Temperaturspiel kann das Zylindermaterial
nicht folgen, es nimmt eine mittlere Temperatur an, die erheblich kleiner ist
als die des einstrémenden Dampfes. Die Folge ist, dai der heifl einstrémende
Dampf sich zunichst an den kilteren Flichen des schidlichen Raums abkiihlt,
dadurch sein Volumen verringert bzw. sofern er Nafldampf ist, kondensiert.
Fiir diesen gewissermaflen verschwundenen Dampf stromt in der Einstrémungs-
periode neuer Dampf nach, und es wird dadurch der Dampfverbrauch erheblich
groBer, als dem Fiillungsvolumen entspricht. Bel der Expansion schreitet die
Abkiihlung und Kondensation fort, bis die Dampftemperatur auf die Zylinder-
temperatur gefallen ist; von da ab findet das Umgekehrte statt, der heilere
Zylinder erwirmt den Dampf und ruft eine Nachverdampfung der fritheren
Kondensationsprodukte hervor. Diese Nachverdampfung findet aber vorzugs-
weise in der langen Ausstromungsperiode statt und kommt daher der Arbeits-
leistung nicht mehr zugute. Die Eintrittskondensation ist also ein erheblicher
Verlust. Um diesen Verlust durch Kondensation im Zylinder zu verringern,
heizt man die Zylinderdeckel mit Frischdampf. Bei Heildampfmaschinen ist
dies weniger notwendig.

SO o=
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Hochdruckzylinder kommende Dampf solange aufgenommen wird, bis ihm die
Steuerung des Niederdruckzylinders den Eintritt gestattet.
Die nachstehende Abb. 337 zeigt nach einer Ausfiihrung der Maschinen-
fabrik R. Wolf A.G., Magdeburg-Buckau, die Anordnung der hintereinander
liegenden Zylinder, ihrer Steuerungen
und der Dampfwege.

Der Dampf arbeitet in beiden Zylindern nach den Diagrammen Abb. 335 u.336
(letzteres mit schwicherer Feder genommen), die gleiche Zylinderleistungen
ergeben, wofiir die Kolben verschieden grofl sein miissen.

Die Nachteile dieser unterteilten Expansion: Drosselverluste und etwas
schlechterer mechanischer Wirkungsgrad durch die Reibungsverluste bzw. den
Arbeitsaufwand fiir die doppelte Anzahl von Kolben, Stopfbiichsen, Steuerungen
und meist auch fiir doppeltes Kurbeltriebwerk, ferner die héheren Anschaffungs-
und Betriebskosten werden durch die Vorteile stets iiberwogen. Diese sind:

1. Xleinerer Druckunterschied vor und hinter dem Kolben, daher geringere
Undichtigkeiten am Kolben und der Steuerung. Letzteres gilt auch fiir den
Hochdruckzylinder, weil dessen Kolben und Steuerungsorgane kleiner sind als
im Niederdruckzylinder.
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2. Geringeres Temperaturgefille, daher kleinere Eintrittskondensation.

3. Groflere Fillungen [v/v baw. v/V gegeniiber v,/V (vgl. Abb. 331)] daher
hohere mittlere Zylinderwandtemperatur.

4. Das im Hochdruckzylinder bei der Ausstrémung sowie durch die Heizung
des Aufnehmers mit Frischdampf wieder verdampfende Kondenswasser kommt
dem Niederdruckzylinder zugute.

5. Bei Zwillingsanordnung der Zylinder leichtere Triebwerksteile, allerdings
doppelt.
6. GleichmaBigere Drehkrifte durch die versetzten Kurbeln, deshalb
‘gréBere Gleichférmigkeit bei leichterem Schwungrad.
Zahlenbeispiel zu obigen Diagrammen:
HeiBdampi. Wie

schon auf 8. 123 gezeigt, l]j]ilé— . Verbundmaschine

. K zylinder-
hat der Helﬁdampf bei maschine | Hochdr.-Zyl. | Niederdr.-Zyl.
gleichem Druck ein at at at

gréBeres spezifischesVo-

3 _ Eintrittsspannung . . . 7,8 7,8 1,6
éumeri (m /.1.{};513 a’ﬁ SZ“ Austrittsspannung . . .| 0,15 17 0.15
ampr, wahren €T Druckunterschied . . . 7,65 6,1 1,45
Mehraufwand an Erzeu- Temperaturunterschied. 116° 559 60°

gungswirme nur gering

ist. Infolge dieser Eigenschaft wird zur Erzielung gleicher Leistung im Zylinder
etwas weniger Dampf in kg gebraucht. Der wesentliche Vorteil liegt aber in
der Verringerung der schidlichen Wandungseinfliisse, denn der Heifldampf wird
durch die Mitteltemperatur des Zylinders und Deckels nicht so rasch bis unter
die seinem Druck entsprechende Sittigungstemperatur abgekiihlt.

Deshalb ist Heildampf immer wirtschaftlich. Seitdem man gelernt hat, die
frither hinderlich gewesenen Schwierigkeiten durch richtige Konstruktionen
und besseres Schmierél zu beheben, werden auch bei Kolbenmaschinen un-
bedenklich 350 bis 380° Eintrittstemperatur angewandt und dadurch 15 bis
20% XKohlenersparnis erzielt. Bei hoher Uberhitzung ist auch die Zylinder-
mantelheizung nicht mehr so wichtig; sie kann entfallen, wenn Zylinder und
Deckel gute Warmeschutzumhiillung erhalten.

Gleichstrom. Das SchluBglied in der Entwicklung bildet die Gleichstrom-
dampfmaschine (Abb. 338) von Prof. Stumpf, Techn. Hochschule Berlin. Hier
wird wieder zu der einfachen Einzylinderanordnung zuriickgekehrt und durch eine
besondere Bauart erreicht, dafl der Dampfverbrauch nicht groBer wird, als bei der
Verbundmaschine. Der Dampf tritt bei a ein, heizt den Deckel und gelangt durch
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ein EinlaBventil in den Zylinder; er folgt der Bewegung des Kolbens und tritt
am Hubende durch Schlitze, die durch den Kolben selbst gesteuert werden und
durch ihren groBen Ausstrémungsquerschnitt einen sehr geringen Drosselverlust
ermdéglichen, nach der Mitte aus. Ein Zuriickstromen des kalten Dampfes wihrend
der langen Ausstromungsperiode wie bei der gewdohnlichen (Wechselstrom-)
Maschine und ein damit verbundenes starkes Auskiihlen des Zylinders findet
hier nicht statt. Die Erwartung, dafl vielmehr die Dampfschichten am Deckel
auch noch wihrend des Auspuffs heiBler sind als am Kolben, ist durch Versuche
bestatigt. Da ferner der schidliche Raum durch Fortfall des Raums fiir das Aus-
laBventil sehr klein und seine Hauptfliche, der Deckel, geheizt ist, so spielen die
Wandungseinfliisse nur eine sehr untergeordnete Rolle. Diesem Umstand ist

der giinstige Dampfverbrauch

zuzuschreiben. Die Auspuffdauer

ist nur kurz, Linie ¢ b ¢ im

Diagramm Abb. 339, sie hort auf, wenn der Kolben beim Riickgang die Schlitze
zugedeckt hat. Alsdann beginnt eine lange Kompression, ¢ d, deren Enddruck
fast den Awnfangsdruck erreicht. Die Art der Auslafsteuerung erbringt einen
langen und deshalb schweren Kolben, dessen Massenwirkung aber wieder der
groBen Kompressionsarbeit zugute kommt. Sonst ist der mechanische Teil
wesentlich einfacher als bei der Verbundmaschine, und daraus ergeben sich
einfachere Wartung, billigere Unterhaltung und geringerer Olverbrauch.

Energieverbrauch. Um zu den vorstehend besprochenen MafBnahmen zur
Verringerung des Dampfverbrauchs auch ein zahlenmégiges Bild zu bekommen,
sind nachstehend die mittleren Dampf- und Warmeverbrauchszahlen zusammen-
gestellt. Die Schwankungen werden durch die Grofle, Betriebsart und Bauart
der Maschine bedingt.

Energieverbrauch, belglggen auf die indizierte
Art des Dampfes h

. Kohlenverbrauch
Maschinenart Dampfmenge | Warmeaufwand | Pel 7500 keal/kg
Druck ‘Wiarme- und 75% Aus-
ruc inhalt nutzung
Temperatur | yq51p kg/PSh keal/PSh ke/PSh

Fingvlinde Sattdampf | 664,4 | 10 —14 6640—9300 1,18—1,65
Zyuncer- 10 at (1799)

maschine ohne B =
Kondensation ]ﬁ)eﬁdaérg&)f 730 6,5— 7,3 | 4750—5300 0,84—0,94

Sattdampf 664,4 7,5— 9,56 | 5000—6300 0,89—1,12

EiﬂiYﬁnd;;; 10 at (179°)
raseune v Heildampf | 730 5,2— 5,7 | 3800—4150 0,67—0,73
Kondensation 10 at. 800°

Zweifach n Sattdampf | 664,4 6,8— 7.5 | 4500—5000 0,80—0,88
weifachexpan: || 174" 77g0)

sionsmaschine mit \| ‘Heidampf | 730 4,5— 5,5
onden 10 at, 300° |

3280—4000 0,58—0,71
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Die praktische Messung des Dampfverbrauchs erfolgt durch Dampfmesser,
die in die Dampfleitung eingeschaltet werden, oder durch Messung des Speise-
wassers am Kessel, oder durch Messung des Kondensats am Kondensator.
In allen Fillen ist ein langer Dauerversuch (etwa 8 h) bei moglichst gleich-
bleibenden Betriebsverhiltnissen notwendig.

Steuerungen.

Zweck und Einteilung. Die Steuerung der Dampfmaschine hat die Aufgabe,
die Dampfwege so zu 6ffnen oder zu schlieBen, wie es die Durchfithrung des

-Arbeitsprozesses nach dem Dampfdiagramm (vgl. Abb. 328) verlangt. Die
Bewegung der Steuerungsorgane wird von der Kurbelwelle abgeleitet und
mulB3 bei wechselnder Maschinenleistung von Hand oder dutch den Regler
beeinfluft werden konnen. Als Steuerorgane kommen zur Verwendung

1. Schieber mit hin und her gehender Bewegung,

2. Ventile mit axialer Bewegung (Hubventile).

Die zu stellenden Forderungen sind in erster Linie gute und zuverlissige
Abdichtung auch bei hohen Temperaturen: (HeiBdampf), schnelles Offnen und
Schlieflen, leichter Gang. Diese Forde-
rungen sind um so leichter zu erfiillen,
je kleiner die Offnungsquerschnitte sind;
da aber hiermit die Drosselverluste wach-
sen, so ist man an Grenzen gebunden;
man geht mit der Dampfgeschwindig-
keit in den Steuerquerschnitten bis auf
40 m/s.

Einfache Schieber. Das einfachste und bei kleinen Maschinen gebrauchlichste
Steuerungsorgan ist der sog. Muschelschieber (Abb. 340). Er liuft in dem
an den Zylinder angegossenen Schieberkasten dampfdicht auf einer ebenen
Fliche, dem Schieberspiegel, und wird von der Kurbelwelle durch ein
Exzenter angetrieben. Von dem Schieberspiegel fiihren breite Kanile ab, und
zwar: die duBleren zu dem Zylinder, der innere zur Abdampfleitung. An den
Schieberkasten oberhalb des Schiebers ist das Dampfzuleitungsrohr ange-
schlossen. In der Mittellage des Schiebers steht das Exzenter auf Mitte Hub
(Abb. 341), der Schieber halt die beiden #uBeren Kanile geschlossen und iiber-
deckt sie nach auBen mit der ,duBeren Uberdeckung* ¢ und nach innen mit
der ,,inneren Uberdeckung* i. Soll auf die linke Kolbenseite Dampf in den
Zylinder eintreten, so muB sich zunichst der Schieber um das MaB ¢ nach

Abb. 341. Schieber in seiner Mittelstellung.
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rechts bewegen, hierbei wird der rechte Kanal ebenfalls, und zwar schon nach
dem Wege ¢ gedffnet, aber mit dem Mittelkanal, also mit dem Auspuffrohr,
in Verbindung gebracht. Wenn der Kolben in seiner Endlage, also die Kurbel
im Totpunkte steht, ist wegen der Voreinstrémung die Einstromung bereits
um ein kleines MaB (lineares Voreilen) gedffnet (Abb. 342), das Exzenter hat
£ von seiner Mittellage einen be-

el J stimmten Winkel § zuriickgelegt,
I; el p K P ~ es mul} also der Kurbel um den
;/7‘ | %\ : Winkel 90 -+ § voreilen, wobei
- man § den Voreilungswinkel

Abb. 342. Schieber in der Totpunktlage der Kurbel. nennt.

Die Mingel dieser Steuerung
liegen hauptsichlich in dem langsamen SchlieBen, so dafl am SchluB der Kin-
strémungsperiode namentlich bei hohen Kolbengeschwindigkeiten ein starker
Spannungsabfall durch Dampidrosselung eintreten muf. Dieser Ubelstand

1laBt sich in gewissem Mafle ver-

mindern durch Schieber besonderer

Art, wie z.B. durch den Trick-

schen Kanalschieber (Abb. 343).

Hier strémt der Dampf nicht nur

an der dulleren steuernden Kante,

sondern auch durch einen Hilfs-

kanal im Schieber von der anderen

Seite zu, so daB also die Quer-

schnitte vergroBert werden oder unter sonst gleichen Verhiltnissen der Schieber-
hub verkleinert wird.

Kolbenschieber. Die Flachschieber kénnen sich bei hohen Dampftemperaturen

verziehen und undicht werden; auBlerdem ergeben sie bei hohen Dampfdriicken

und grofleren Zylinderleistungen eine groBe Reibungsarbeit. Diese Nachteile
vermeidet man, wenn man den Schieber nicht auf einer ebenen Fliche, sondern
als geschlossenen Drehkorper in einer Zylinderfliche laufen 1aBt. Diese Kolben-
schieber (Abb. 344) sind vollkommen entlastet, sie werden eingeschliffen oder
besser mit federnden Dichtungsringen versehen. Wegen der unvermeidlichen
Vergroferung des schiidlichen Raums sind sie nur bei mittelgroflen Zylindern
zweckmé Big.

Ventile. Hier sind Ein- und AuslaBorgane getrennt, also vier Dampfwege
vorhanden. Die Ventile werden als doppelsitzige Rohrventile (Abb. 345) aus-
gebildet und sitzen in einem Ventilkorb. In dieser Form sind sie fast vom Dampf-
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druck entlastet und brauchen zum Offnen nur einen kleinen Hub. Sie bestehen,
wie der Ventilkorb, aus dichtem GrauguB und werden warm (unter Dampf)
eingeschliffen. Damit der Dampf sie auf ihren Sitz driickt, miissen die Ein-
laBventile nach auBlen, die AuslaBventile nach innen 6ffnen. Die Bewegung
erfolgt durch die Ventilspindel; jedes Ventil
erbalt einen besonderen Antrieb durch ein
Exzenter, dessen Bewegung von einer neben
dem Zylinder liegenden Steuerwelle abgeleitet
wird, die iiber Kegelrider 1:1 mit der
Kurbelwelle gleichliuft. Die Ausbildung der
dubBeren Steuerungsteile ist sehr mannigfaltig.
Abb. 346 zeigt die Bewegung des EinlaB-
ventils durch einen Nockenhebel, der, vom
Exzenter bewegt, das Ventil anhebt, wihrend
es durch eine Feder wieder zuriickgefiithrt
wird. Fiir die Fiillungsénderung werden viel-
fach Flachregler (vgl. S. 96) verwendet, die
das Exzenter auf der Steuerwelle verdrehen,
d.h. den Verteilungswinkel veréindern.
Ventilsteuerungen sind im Vergleich zu
den Schiebersteuerungen teurer und daher
nur fiir grofe Maschinen am Platze; sie ar-
beiten aber genauer als diese und ergeben
wegen des schnellen Ventilschlusses geringere
Drosselverluste bei der Dampfeinstrémung.
Ein weiterer Vorteil ist die Trennung der Ein- und AuslaBorgane, weil der
austretende durch Expansion abgekiihlte Dampf nicht mehr die EinlaBwege
benutzt und auskiihlen kann. Als ein Nachteil ist die gréfiere Empfindlichkeit

bei schnellem Gang hervorzuheben; im allgemeinen wendet man Ventile nur bei
Drehzahlen bis 150 minutlich an.

Bauarten.

Einteilung. Nach der 4uBeren Bauart unterscheidet man liegende und
stehende Maschinen. Abb. 347 zeigt eine liegende Maschine in der Aus-
filhrung der Dinglerschen Maschinenfabrik A:G., Zweibriicken, die mit einer
Zweikammer-Kolbenschieber-Expansionssteuerung (nach Doerfel) und Beein-
flussung der Fiillung durch einen Flachregler ausgebildet ist.
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Kraftmaschinen.

Fiir rasche Aufstellung und Inbetriebsetzung auf Baustellen ist die unter
der Bezeichnung Lokomobile bekannte Anordnung derartiger liegender Dampf-
maschinen unmittelbar auf dem Dampfkessel zu empfehlen. Hier iibernimmt
das Gewicht des wassergefiillten Kessels die sonst durch die Fundamentmasse

bewirkte Diampfung der Wir-
kung der pendelnden Triebwerk-
massen. Abb. 348 zeigt eine
Lokomobile der Maschinenfabrik
R. Wolf A.G., Magdeburg-
Buckau, mit Zwillingsanordnung
der zweistufigen Zylinder und
Uberhitzung. Solche stationire
Lokomobilen werden bis 1000 PS
gebaut; Lokomobilen Kkleiner
Leistung sind meist fahrbar.
Fiir knappén Raum, wie
auf Schiffen, sowie fiir Dampf-
krane, Bagger, Dockpumpen und
ghnliche Zwecke wird oft eine

stehende Anordnung der Maschine gewihlt, wie als Beispiel Abb. 349 einer
Dampfdynamo der Kieler Maschinenbau-A.G. vorm. Daevel mit Trick-Kol-
benschieber und Flachregler zeigt. Fiir nur zeitweilige Benutzung wird oft
einfache Ausfithrung und niedriger Preis einer besonders guten Wirtschaftlich-

keit vorgezogen.



Dampfkraftanlagen. 157

f) Dampfturbinen.

Wirkungsweise. Bei den Xolbendampfmaschinen wird das verfiigbare
Druckgefille als potentielle Energie unmittelbar ausgeniitzt, der Dampf leistet,

Dampifstrahl stromt an den Schaufeln (Abb. 350) entlang und erzeugt durch
die Ablenkung den Schaufeldruck und dadurch das Drehmoment. Nur hat
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man es hier mit einem Medium zu tun, das mit wesentlich gréBerer Ge-
schwindigkeit flieBt und auflerdem mit jeder Druckinderung auch sein
Volumen #ndert.

Der Dampf strémt ununterbrochen durch die Maschine, Steuerungsorgane
sind nicht erforderlich; es wird unmittelbar eine drehende Bewegung erzeugt,
der schwerfillige Kurbelmechanismus der Kolbenmaschinen fillt fort. Die
Maschine wird deshalb einfach, verhdltnismaBig klein und billig. Die Be-
dienungs- und Unterhaltungskosten sind gering. Da auch der Dampiverbrauch
nicht groBer, bei groBen Einheiten sogar kleiner als bei den Kolbenmaschinen
ist, so wiirden die Turbinen diese ganz verdringen, wenn nicht bestimmte

Betriebseigenschaften ihr An-
wendungsgebiet einschrankten.
Dampfdiise, Leitvorrichtun-

gen. Wenn Dampf durch eine
gewdhnliche Offnung (Abb. 351)
aus einem Raum hdheren in
einen solchen niederen Druckes
iiberstrémt und zundchst der
Druckunterschied klein gewahlt
wird, so expandiert er beim
Durchstrémen von p, auf p, und
erreicht im  Mindungsquer-
schnitt den Gegendruck p, Er
tritt als geschlossener Strahl mit
einer dem Druckverhiltnis ent-
sprechenden  Geschwindigkeit
aus. Wenn man das Druckge-
falle durch VergréBerung von p,
oder Verkleinerung von p, immer
mehr steigert, so wichst die
Geschwindigkeit bis zu einer
vom Anfangsdruck abhingigen
Grenze von im Mittel 450 m/s

und der Druck im Mindungsquerschnitt bleibt auf einer unveridnderlichen

Hohe, dem ,kritischen Miindungsdruck® pg, stehen. Der kritische Druck

und die en’csprechende Geschwindigkeit, die ,,Schallgeschwindigkeit®,

sind fiir

Sattdampf  pp = 0,577 py; ¢g = ~ 450 m/s,
HeiBdampf p = 0,546 p;; ¢, = ~ 550 m/s bei 3500 C.

Bei noch so kleinem Gegendruck ist keine gréfiere als die Schallgeschwindig-
keit erreichbar, der Strahl bleibt nicht geschlossen, sondern flattert auseinander.
Die Anwendung groBer Druckgefille hat bei derartigen Offnungen keinen Zweck.

Nun hat de Laval das Mittel gefunden, um auch grofle Druckgefille ganz
in Strémungsenergie umzusetzen und ,,Uberschallgeschwindigkeiten” zu
erzielen. FEr verlingert das Ausstromungsorgan (Abb. 352) und erweitert es
so, daB der durchflieBende Dampf weiter expandieren kann. In einer richtig
geformten ,,Dampfdiise” 148t sich bei jedem Druckverhiltnis eine Expansion
bis zum Gegendruck und ein geschlossener Strahl beim Austritt erreichen.

Bei p, > pp werden zur Gewinnung von Stromungsenergie gewdhnliche
Durchfluorgane verwendet, dje stets zu mehreren nebeneinander liegend
(Leitapparat, Leitrad) schrig gegen die Radebene gerichtet sind. Bei groBen
Druckgefillen p, < py, ist fiir diese Leitapparate die Form der de Lavalschen
Dampfdiisen erforderlich.
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In beiden Fillen wird dann das ganze Druckgefille mit dem Arbeitswert L,
fir 1kg Dampf in Strémungsenergie von der Geschwindigkeit ¢, umgesetzt,
es ist also

L= Q‘Lg . (22)

Dieser Wert ist graphisch im p v-Diagramm (Abb. 853) durch die Flache

ABCD dargestellt; », und v, sind die spezifischen Volumina (m®kg) fiir den

Anfangs- und Endzustand. Die Expansionslinie BC verlduft adiabatisch (vgl.
S. 126) und entspricht der Gleichung p - v* = konst. Nach dem Diagramm ist
Ly= ABCD
= ABB4, + BCC,B, — DCC, 4,,
2
Ly= %= PO+ [Pdv—pavy, (23)
wo p in kg/m? zu messen ist, um die
Arbeit in kgm zu erhalten.

Unter Benutzung der Gleichung
der Adiabate

DLV = Pavp
148t sich der Ausdruck auf die Form
bringen
k—

% k P\ &
n=gy=itmn[t= () 7] #4)
. & | 'y k-1
60:]/29L0:1/2915_11’17’1{1—‘(}9—2) k }’ (25)
hierbei ist [vgl. Gleichung (12), S.126]

k= 1,135 fiir trocken gesittigten Dampf,
k= 1,33 fir Heildampf.

py
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Ist F (mn) der engste Querschnitt der erweiterten oder der Miindungsquer-
schnitt der nicht erweiterten Diise und flieBen @ kg Dampf sekundlich durch,
80 ist

F.c=G-v,

F (p\; ATZA: P\
—p.t_F (P\k.c—F]/2 ____1]:<_>f__( : T}
G=F voon <P1> ¢ gk“l"’l P PL)
Der Ausdruck wird ein Maximum, wenn der Klammerausdruck unter dem
Wurzelzeichen ein Maximum ist, und das ist der Fall fiir den (kritischen) Druck
k
2 [
p=1pr=mn <m>"“1,
also fiir trocken gesittigten Dampf mit . . k = 1,135, px = 0,577 p,,
fiir HeiBdampf . . . . . . . . . .. k=1,33, pr= 0,546 p,.

Mit diesem Wert ergibt sich die Groftgeschwindigkeit in diesem Querschnitt

fiir trocken gesittigten Dampf . . . ¢s = 3,23 V/p, vy (p in kg/m?),
fir HeiBdampf . . . . . . . . .. ¢s = 3,33 V/p, v,
und die sekundlich durchflieBende Dampfmenge
fiir trocken geséittigten Dampf . . . G = 1,99 Fl/? (p in kg/m?),
1
fur HeiBdampf . . . . . . . . . . G=21F V%
1

Einige Zahlenwerte von ¢, fiir erweiterte Diisen und Sattdampf bei ver-
schiedenen Anfangsdriicken sind in Abb. 354 dargestellt, und zwar einmal fiir
einen Enddruck von 1 at (Auspuffturbinen, fir Abdampfverwertung) und ein-
mal fiir einen solchen von 0,1 at (Kondensationsturbinen). Man sieht, dal ein
niedriger Enddruck hohere Werte von ¢, liefert; auch das Diagramm Abb. 355
zeigt, daB bei Kondensation ein groBer Arbeitsgewinn (schraffierte Flache)
entsteht. Es ist daher immer vorteilhaft, mit einem méglichst groBen Vakuum
(bis 98%) zu arbeiten. Auch HeiBdampf ist vorteilhaft; die Diagrammfliche
wird gréBer, weil das spezifische Volumen des Heidampfes (vgl. S. 125), also
hier »,, groBer ist als bei Sattdampf. Deshalb, und weil die geringste Dampf-
niisse die Diisen und Schaufeln zerstért, werden Dampfturbinen stets mit
moglichst hoher Uberhitzung betrieben. Auch sonst zeigt das Diagramm, daB
die Arbeitsausnutzung des Dampfes theoretisch vollkommener ist als bei
Kolbenmaschinen, denn einmal reicht die Expansion bis zum Gegendruck, was
bei Kolbenmaschinen zwar méglich, aber wegen des sehr langen Hubes unprak-
tisch wire, andererseits fehlt die Kompression.
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Die ermittelte Dampfgeschwindigkeit ¢, gilt fiir die verlustfreie Diise; in
Wirklichkeit treten Reibungsverluste auf, die die Geschwindigkeit herabsetzen
auf

€ =@ - € (26)
wobei ¢ = 0,9 bis 0,97 ist, je nach der Liange und Erweiterung der Diise. Sehr
glatte Innenflichen sind no’cwendlg, man verwendet fiir die Diisen Stahl mit
polierten Innenflichen und macht den Austrittsquerschnitt rechteckig, um
den Strahl den Laufradzellen an-
zupassen.

Laufrad. Der Umfang des
Laufrades (vgl. Abb. 350) ist ganz
mit Schaufeln aus Nickelstahl,
im Niederdruckteil oft auch aus
Sonderbronze, besetzt, die zur
guten Tithrung des Dampfstrabls
einen sehr geringen Abstand (5 bis
20 mm) erhalten. Der Dampf
stromt bei den meisten Systemen
in axialer Richtung (Axialtur-
binen), bei einzelnen auch in
radialer Richtung (Radialtur-
binen) durch den Schaufelkranz.
Es kdénnen ferner alle Schaufelkanile oder nur einzelne mit Dampf gefiillt sein
(volle oder teilweise Beaufschlagung). Endlich ist zu unterscheiden zwischen
Gleichdruck- und Uberdruckturbinen; bei den ersteren geht der Dampf
mit gleichem Druck als freier Strahl durch das Rad, bei den letzteren tritt er
_mit Uberdruck ein und expandiert in
den Schaufelkanilen. Von den Gleich-
druckturbinen mit axialer Beaufschla-
gung soll hier zundchst die Rede sein.

Der unter 4 o schrig gegen die
Radebene gerichtete Dampfstrahl
(Abb. 856) tritt aus Diisen oder Leit-
vorrichtungen mit der absoluten Ge-
schwindigkeit ¢, in das Rad ein und
mit der Geschwindigkeit ¢, aus. Der
diesen Geschwindigkeiten entspre-
chende Energieunterschied wird an das Laufrad abgegeben; es ist die Arbeit
fir 1kg Dampf in mkg/s

L= %2:;0 (27)
oder in P§; fiir G kg/s Dampf
G Ly
N;= a5 (28)

Die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades ist so zu wihlen, da der Dampf
stoBfrei eintritt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die absoluten Geschwindig-
keiten ¢; bzw. ¢,, die relativen Geschwindigkeiten im Schaufelkanal w; bzw. w,
und die Umfangsgeschwindigkeit » fiir Ein- und Austritt geschlossene Dreiecke
bilden. Trigt man von einem Pol O (Abb. 357) die Geschwindigkeiten nach
GroBe und Richtung auf, so erhilt man einen iibersichtlichen Geschwindigkeits-
plan. Fir reibungsfreie Strémung ist w, = w, (bei Gleichdruckturbinen).
Gewohnlich macht man die Schaufelwinkel auf der Ein- und Austrittseite gleich,
also 8; = f,. Unter diesen Annahmen kann der Einflu$ verschiedener Grifien

Handbibliothek I.3. 2. Aufl. 11
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auf die Arbeitsausnutzung festgestellt werden. Der Schaufelwirkungsgrad ist
das Verhaltnis der abgegebenen zur verfiigharen Energie, also
c?—c}
Nu = @ - (29)
Klappt man im Geschwindigkeitsplan (Abb. 357) das Geschwindigkeitsdreieck
der Austrittseite um die Polachse um, so erhilt man aus dem groBen Dreieck
O BC nach dem Kosinussatz

2=c¢} + (2u)2—2-¢;-2u-cosa (30)
und entsprechend zusammengezogen fiiv den Schaufelwirkungsgrad
%=4ﬁ(eosa—l>. (31)
€1 €1

Die Abhédngigkeiten sind in Abb. 858 fiir verschiedene Eintrittswinkel
graphisch aufgetragen. Man erkennt, daBl ein kleines « giinstig ist; praktisch

40, = N kann man heruntergehen bis auf « = 10°.
Pu /] \ Ferner sieht man, dafl die giinstigste Um-
,/ /—\\\ fangsgeschwindigkeit zwischen 1/; und 1/, ¢,
g8 77 Y liegt. Daraus folgt, daB Turbinen nur
//—\ \\\ bei groBen Geschwindigkeiten vor-
05 4 \ % teilhaft arbeiten konnen.
’ Y/ /4 ‘e Der GroBtwert von 7, findet sich aus
l// /- \ & 9‘%\‘; einer Maximumuntersuchung fiir
o4 N\ AN
J/ % \ o = 7 oS,
\ ° \ so daB im Grenzfall mit o = 0 sein miiBite
a2 3 1
\ U =561, entsprgchend Numax = 1.
\  AuBerdem ist ein Erfordernis fiir Ny maz:
g2 g4 96 g6 70 dall der Dampfstrahl seine Richtungswir-
—% kung vollstindig auf die Schaufel abgibt,
Abb. 358, Wirkungsgrade 7. also in axialer Richtung austritt, d.h.,

daB ¢, | u ist.

Diese Betrachtungen gelten nur fir die verlustfreie Strémung. In Wirklich-
keit treten, ebenso wie in den Diisen und Leitvorrichtungen, auch im Schaufel-
kanal Reibungsverluste auf, die w, herabsetzen auf

Wy =Y " Wy, (32)
worin ¢ = 0,7 bis 0,9 (im Mittel = 0,8) anzunehmen ist.

Weitere, aber wesentlich geringere Verluste entstehen durch die Reibung
der Laufradscheibe in dem umgebenden Dampf und durch die nicht beauf-
schlagten Radschaufeln, da diese wie ein Ventilator wirken und die umgebenden
Dampfschichten herumwirbeln. Deshalb sind durch ganze Leitapparate voll
beaufschlagte Laufrider stets vorteilhafter als durch einzelne Diisen teilweise
beaufschlagte oder: je groBer die Dampfmenge, um so besser der Wirkungsgrad.

Einstufige Druckturbine. Diese hier nur zum Verstindnis der weiteren Aus-
fiihrungen besprochene von de Laval durchgebildete Konstruktion, die an-
schaulich und schematisch Abb. 359 zeigt, stellt das denkbar einfachste System
dar. In einer oder mehreren parallel geschalteten Diisen wird der Dampf voll
expandiert und auf die gréBtmégliche Geschwindigkeit gebracht. In einem
einzigen Laufrad wird die ganze Energie verarbeitet; der Dampf stromt dann
aus dem das Rad umgebenden Gehduse ins Freie oder in den Kondensator.
Leider haften dem System Mingel an, die seine Verwendbarkeit beschrinken:
Um eine gute Dampfausnutzung im Laufrade zu erhalten, ist der Geschwindig-
keitsplan (vgl. Abb. 356) so zu entwerfen, daB der Austrittsverlust, also die
Austrittsgeschwindigkeit ¢, moglichst klein wird. Das ist aber nur durch die
Wahl einer groBen Umfangsgeschwindigkeit « erreichbar, die, wie die Wirkungs-
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radkurven in Abb. 358 zeigen, zwischen 1/; und !/, ¢; liegen muB. Bei einer
Dampfgeschwindigkeit von 1200 m/s wiirde demnach das Rad mit mehr als
400 m/s Umfangsgeschwindigkeit laufen miissen. Bei so ungeheuren Geschwin-
digkeiten lassen sich die Spannungen im Radkdrper nicht mehr in den zuldssigen
Grenzen halten, bei dem besten Material diirften 400 m/s die Grenze sein. Der
groBen Umfangsgeschwindigkeit entspricht eine grofie Drehzahl, die nur bei sehr
groBien, aber praktisch unméglichen, Rédern auf ein brauchbares MaB gebracht
werden kénnte. Laval verwendet nur kleine Rider und nimmt hohe Drehzahlen
(bis 30000) in Kauf, verbindet aber mit der Maschine ein Radergetriebe mit einer

Ubersetzung von 1: 10 bis 1: 14, um eine in brauchbaren Grenzen laufende Ab-
triebswelle zu erhalten. Wegen dieser Zahnrider, die sehr breit und sehr genau
ausgefiihrt werden und in Ol laufen miissen, konnte damals eine solche Turbine nur
fiir Leistungen bis 300 PS ausgefiihrt werden. Sie wird heute nicht mehr gebaut.

Mehrstufige Turbinen. Die weitere Entwicklung des Turbinenproblems
lduft darauf hinaus, die_ Radgeschwindigkeit zu erméfBigen, um auch bei kleinen
Riadern brauchbare Drehzahlen (im allgemeinen =< 3000) zu erhalten. Dies
wird dadurch erreicht, daB die ganze Energie des Dampfes nicht in einem,
sondern in mehreren Schaufelkrinzen bzw. Laufridern umgesetzt wird. Es
kommen hierfiir zwei Moglichkeiten in Betracht, die Geschwindigkeitsabstufung
und die Druckabstufung.

Geschwindigkeitsabstufung. Bei diesem System wird der Dampf, wie bei
der Laval-Turbine in den Einstrémdiisen ganz entspannt, die gewonnene
groBe Geschwindigkeit aber nicht in einem, sondern in mehreren Lauirddern
in Arbeit umgesetzt, an deren Stelle gewohnlich mehrere Schaufelkrinze auf
einem gemeinsamen Laufrad angeordnet werden, wie schematisch, und zwar
in starker Verbreiterung, in Abb. 360 fiir vier Stufen dargestellt ist. In dem

11#
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ersten Schaufelkranz wiirde der Dampf hier etwa ein Viertel seines méglichen
Geschwindigkeitsgefélles verlieren (vgl. ¢-Kurve) und mit noch groBer Ge-
schwindigkeit dem zweiten Laufkranz zustrémen. Damit er diesen richtig
beaufschlagt, muBl er durch feste Leitschaufeln umgelenkt werden; eine Ge-
schwindigkeitséinderung findet in diesen, wenn von den Reibungsverlusten ab-
gesehen wird, nicht statt. Im zweiten Laufkranz verliert er dann wieder ein
Viertel seiner Geschwindigkeit, und gelangt dann durch feste Leitschaufeln zum
dritten Kranz usw. Der Druck- und Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 360 unten
aufgetragen. Da dieselbe Dampfmenge in der gleichen Zeit durch alle Stufen
hindurch muf}, die Geschwin-
digkeit aber kleiner wird, so
miissen die Durchstrémgquer-
schnitte durch héhere Schau-
felkrdnze entsprechend ver-
groflert werden.

Bei der einstufigen Turbine
nach Abb. 359 muBlite der Ge-
schwindigkeitsplan fiir eine
groBe  Umfangsgeschwindig-
keit % entworfen werden, um
eine kleine Austrittsgeschwin-
digkeit ¢, zu erhalten. Hier
kann u kleiner gewéhlt werden,
denn die in den einzelnen Stu-
fen entstehende groflere Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, wird ja
in den nichsten Stufen weiter
ausgenutzt. Wenn dort eine
Umfangsgeschwindigkeit von
400 m/s zugrunde gelegt wurde,
so wiirde sich hier bei vier Stu-
fen nur eine solche von 100 m/s
ergeben, also auch die Drehzahl
entsprechend kleiner werden.

Dies System ist in bezug
auf die Geschwindigkeitsver-
minderung sehr wirksam, man
kommt in Vergleich zu spéte-
ren Systemen mit wenig Stufen

aus. Es hat ferner den Vorteil, daBl Druck und Temperatur im Gehéduse klein und
unverdnderlich sind, aber den Nachteil, daB} bei den langen Dampfwegen mit
zum Teil sehr grofen Geschwindigkeiten grofie Reibungsverluste entstehen.
Eine mehr als vierfache Geschwindigkeitsabstufung ist nicht wirtschaftlich;
meist begniigt man sich mit zwei oder drei Stufen.

Druckabstufung. Dies System (Abb. 361) stellt eine Hintereinanderschaltung
mehrerer einstufiger Turbinen dar, von denen jede einzelne einen Teil des
gesamten Druckgefilles verarbeitet. Vor dem ersten Rad expandiert der Dampf
in den ersten Diisen oder Leitvorrichtungen nur wenig, nimmt also auch nur
eine geringe Geschwindigkeit an; diese wird in diesem ersten Laufrad bis auf
einen kleinen Rest verbraucht. Beim Uberstrémen in die zweite Kammer
findet eine weitere Expansion und dadurch erneute Aufnahme von Strémungs-
energie statt, die im zweiten Laufrad verbraucht wird. In gleicher Weise
wiederholt sich der Vorgang, bis der Dampfdruck in der letzten Stufe auf den
niedrigsten Druck gesunken ist. Den kleinen Druckgefillen in jeder Stufe ent-
sprechen kleine Dampfgeschwindigkeiten, so dafi auch bei bestem Wirkungsgrad
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kleine Radgeschwindigkeiten entstehen. Da das Dampivolumen von Stufe
zu Stufe wichst, miissen die Durchstrémungsquerschnitte durch gréBere Beauf-
schlagung und héhere Schaufeln vergréBiert werden.

Um die Wirkung der Druckabstufung zu beurteilen, werde angenommen,
daf} die Gesamtarbeit auf alle Rider gleichm#Big verteilt sei. In dem Gesamt-
diagramm Abb. 362 mit dem Arbeitswert L wiirden dann die flichengleichen
Abschnitte L, L,, L; usw. die Arbeiten der einzelnen Stufen darstellen. Aus
den Einzeldiagrammen ist das
Druckgefille und das Dampi-
volumen zu entnehmen. Bei z
Stufen entfillt auf jedes Rad die
Arbeit

L
Li=Ly=Ly=....~

und die Dampfgeschwindigkeit

N L ¢

w=} 20y =0t )
wenn ¢; fir die Einstufenturbine
gelten wiirde. Nimmt man fiir
letztere, wie frither, ¢; = 1200 m/s
an und wahlt iberall die Um-
fangsgeschwindigkeit » = 0,4¢, entsprechend Abb. 356, so ergeben sich fiir
mehrstufige Turbinen die in der folgenden Zahlentafel enthaltenen Werte.

Will man 100 m/s Umfangsgeschwindigkeit

nicht iiberschreiten, so sind nach der Tabelle 16 Zahlenbeispiel.
Leit- und Laufriader erforderlich, wihrend bei der Dampige- S(ﬁ%}ggl:g_
Geschwindigkeitsabstufung vier gentigten. Die Sz‘ggfle S“ﬂg’i‘t”g‘lg' keit
Turbine wird also linger und teurer. Auch die mis “zn?/’:‘ i
Radreibungs- und Ventilationsverluste werden

bei der groBen Réderzahl grifer, dagegen die 1 1200 480
Dampfreibungsverluste infolge der kleinen Dampf- 2 850 340
geschwindigkeiten soviel geringer, daf} der Wir- 1‘(15 ggg ?‘ég
kungsgrad besser und der Dampfverbrauch kleiner 39 219 35

ist als bei der reinen Geschwindigkeitsabstufung.

Uberdruckturbinen. Bei diesem System, das stets mehrstufig angeordnet
wird, expandiert der Dampf nicht nur in den Leitradkanélen, sondern auch in
den Laufradzellen. Er geht also mit beschleunigter Relativbewegung (w, > w,)
durch das Laufrad. Dessen Kanile miissen nach der Ausstrémungsseite verengt
sein; da es sich immer um kleine Druckgefille und Unterschallgeschwindig-
keiten handelt, sind diisenartige Erweiterungen nicht erforderlich.

Wenn aus einem Gefil mit Uberdruck Dampf ins Freie austritt, so ist
durch die Expansion im Miindungsquerschnitt der Uberdruck auf diese Quer-
schnittsfliche verringert, im Gefa8 aber noch vorhanden. Auf der der Miindung
gegeniiberliegenden Wandfliche bleibt demnach ein freier Uberdruck, der
expandierende Dampf findet hier gewissermaflen seinen Stiitzpunkt und erzeugt
einen Riickdruck oder eine Reaktion im GefiB, ganz dhnlich wie beim Ab-
schieflen eines Geschofles ein Riickstof im Lauf entsteht.

Genau so liegen die Erscheinungen, wenn der Dampf in dem Schaufelkanal eines
Laufrades expandiert und die Eintrittsgeschwindigkeit sehr klein angenommen
wird. Die Expansionsarbeit erzeugt die relative Austrittsgeschwindigkeit w,
und der dadurch entstehende Riickdruck auf die Schaufel das Drehmoment.

Turbinen mit reiner Reaktionswirkung sind bisher nicht gebaut. Bei den
ausgefiihrten Systemen ist stets ein Leitrad vorgeschaltet, aus dem der Dampf
durch seine Expansion Strémungsenergie auf das Laufrad duBert. Ist einem
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zusammengehorigen Leit- und Laufrad die Dampfenergie L zur Verfigung
gestellt, so wird hiervon im Leitrad der Teil

Ll — ci2—gc§

und im Laufrad der Rest
w3 — wi

Ly =
29
zur Expansion gebracht. Es arbeitet die Turbine teils als Gleichdruck-, teils
|||

als Uberdruckturbine.

Lﬂﬂlﬂrj

ll"“
'gwmfuﬂln’!f
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m|| |I| III

ll
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Abb. 363. Schema einer Parsons-Turbine.

Das Verhaltnis L,/L ist der Reaktionsgrad, er wird gewdhnlich zu 1/,

gewdhlt, also I
Ll = L2 = E— .

Ein Vergleich mit der Gleichdruckturbine, die im Leitrad (oder in Diisen)
die ganze Arbeit L in Strémungsenergie umsetzt, ergibt dann fir die Eintritts-
und giinstigste Umfangsgeschwindigkeit bei der

Gleichdruckturbine ¢, = ]/ 29 L; u =0,5¢y,
Uberdruckturbine ¢ :]/25]—12;— = {/% =0,7¢,; w =¢;=0T¢; =1L4u.

Solche Uberdruckturbinen haben also die 1,4fache Umfangsgeschwindigkeit,
als Gleichdruckturbinen bei gleichem Druckgefille.

Ein weiterer Nachteil ist der Uberdruck vor jedem Laufrad. Er hat zur
Folge, daB der Dampf durch den Spalt zwischen Schaufelkranz und Gehiuse
zu entweichen sucht (Spaltverlust), es miissen ferner alle Rider voll beauf-
schlagt werden, und es entsteht endlich ein Axialschub fiir die Welle. Um
eine kleine Umfangsgeschwindigkeit und einen geringen Spaltdruck zu erhalten,
mull das gesamte Druckgefille weit unterteilt, also die Turbine mit sehr groBer
Stufenzahl ausgefithrt werden.

Mit glinzendem Erfolg hat der Englinder Parsons dies System durch-
gebildet. Er 1ifit den Dampf in 30 bis 80 Druckstufen arbeiten. Die Lauf-
radschaufeln sind, wie schematisch in Abb. 363 dargestellt, auf einer gemein-



Dampfkraftanlagen. 167

samen Lauftrommel angeordnet, dazwischen liegen die vollkrénzigen Leit-
schaufeln, die am Gehduse befestigt sind. Dem wachsenden Dampfvolumen
entsprechend, werden die Schaufelkrinze von Stufe zu Stufe hther gemacht
und dann absatzweise im Durchmesser vergrofert, so daB ein Hochdruck-,
Mittel- und Niederdruckteil entsteht. Der Achsschub wird durch drei Ausgleich-
kolben P aufgenommen, die durch Rohre oder Kanile unter Dampfdruck
gebracht werden und am Gehfiuse mit Labyrinthdichtung versehen sind. Den
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf 448t die graphische Darstellung erkennen;
die Geschwindigkeit steigt im Leitrad und fillt im Laufrad, aber infolge der
Expansion nicht so stark wie bei den Gleichdruckridern, so daB allmihlich
ein Ansteigen eintritt. Die Umfangsgeschwindigkeiten betragen nur 30 bis
40 m/s in den Hochdruck- und 70 bis 100 m/s in den Niederdruckstufen. Die
kleinen Dampigeschwindigkeiten rufen trotz der langen Dampfwege nur geringe
Reibungsverluste hervor; da ferner alle Schaufelkanile mit Dampf gefiillt sind,
so sind die Wirbel- und Ventilationsverluste klein. Im ganzen hat diese Turbine
einen etwas geringeren Dampfverbrauch als die reine Gleichdruckturbine, aber
eine grofiere Baulinge.

Bauarten.

Bei Beginn der Entwicklung der Dampfturbinen, die nach 1900 stark
einsetzte, wurden von verschiedenen Konstrukteuren (Parsons, de Laval,

Zoelly, Rateau, Curtis u.a.) die besprochenen Systeme ausgebildet. All-
méihlich hat man von allen das Beste {ibernommen und namentlich fiir groBe
Leistungen gemischte Systeme geschaffen. Man hat reine Uberdruckwirkung
in den Hochdruckstufen vermieden wegen der durch die erheblichen Druck-
unterschiede (Abb. 360) erforderlichen listigen konstruktiven Gegenmafinahmen
(groBe Stufenzahl, Schubausgleich). Reine Geschwindigkeitsstufung wird nur
noch fiir Kleinturbinen (zum Pumpenantrieb u. 4.) ausgefiihrt, die nur den
Hochdruck ausniitzen und ihren Abdampf zur weiteren Verwertung in den Nieder-
druckteil der Hauptturbine abgeben (Abb. 364).
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Bei Turbinen gréBerer Leistung ist gute Dampfausnutzung wesentlicher als
geringe Herstellungskosten; sie werden deshalb stets vielstufig mit kleinen
Druckgefallen gebaut. Nun ist aber das Hochdruckgebiet des Dampfes, wie
die schmalen Flichenstreifen im Diagramm (s. Abb. 362) zeigen, weniger
wertvoll als das Niederdruckgebiet; bei der Expansion des Dampfes von 2
auf 1 at wird z. B. eine fiinfmal groflere Arbeit gewonnen, als bei 10 auf
9 at. Es empfiehlt sich deshalb, um Abmessungen und Preis in Grenzen zu
halten, im Hochdruckgebiet eine Geschwindigkeitsabstufung, im Niederdruck-
gebiet aber eine feine Druckabstufung mit Gleichdruck- oder Uberdruck-
wirkung. Eine solche fiir Betrieb mit Kondensation gebaute Turbine zeigt
Abb. 365. Der zuerst auf etwa 2at entspannte Dampf beaufschlagt zuerst

ein zweikrinziges Geschwindigkeits- (Curtis-) Rad und dann in 5 bis 10
Druckabstufungen Einzelréder. Diese Ausfilhrung macht auch die AEG bei
normalen Turbinen.

Wenn im Niederdruckteil statt der Druckstufung eine Uberdruckstufung
ausgefiihrt wird, so erfolgt diese wesentlich feiner, also in einer gréBeren Zahl
von Schaufelkrinzen, wie dies Abb. 366 erkennen laBt.

Die Dampiturbinen verarbeiten meist gréBere Druckgefille als die Kolben-
maschinen, so daB die Gehduse- und Léufertemperaturen auf Eintritts- und
Austrittsseite sehr verschieden sind. Ferner wird bei den Dampfturbinen der
Wirkungsgrad um so besser, je kleinere Druckgefille in den einzelnen Stufen
ausgenutzt werden. Dies fithrte infolge der Unmdglichkeit der Anordnung einer
ausreichenden Stufenzahl auf einer Welle fiir Grofturbinen zu einer Unterteilung
des Druckgefilles auf zwei oder drei selbsténdige miteinander gekuppelte Tur-
binen (Hochdruckteil, Mitteldruckteil, Niederdruckteil), wobei zur Bewiltigung
grofer Dampfmengen haufig die Niederdruckturbine mit Eintritt in der Mitte und
mit Dampfstromung nach beiden Seiten in zwei symmetrischen Niederdruck-
systemen und nach zwei Kondensatoren ausgefithrt werden muf3; dadurch wird
iiberdies der bei Gegendruckturbinen auftretende Axialdruck ausgeglichen.
Abb. 367 zeigt eine auf zwei Gehduse unterteilte Grofturbine. Die 80000 kW
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AEG-Turbinen im Klingenberg-Werk sind sogar in vier Gehduse unterteilt, die
zu je zwel mit einem besonderen Generator gekuppelt sind; Hoch- und Mittel-
druckturbine mit einem Generator in gleicher Achsrichtung und daneben zwei
gleich groBe zum Ausgleich des Achsschubs symmetrisch angeordnete Nieder-
druckturbinen mit dem anderen Generator.

Gegenlanfturbine. Wie auf 8. 163 erlautert, sollte zu einem guten Wirkungs-
grad der Dampfturbinen eine der groflen Dampfgeschwindigkeit entsprechende
groBe Umlaufgeschwindigkeit der Laufradschaufeln méoglich sein. Diese theo-
retische Forderung hat Ljungstrom in seiner Gegenlaufturbine gelost. Diese

hat keine besonders geformten Leitschaufeln, sondern zwei gleichartig aus-
gebildete Laufersysteme mit ringférmig konzentrisch angeordneten Schaufel-
krinzen, die abwechselnd an den beiden Léauferscheiben befestigt sind und
— wie der Name besagt — gegenldufig umlaufen. Der Dampf durchstrémt
sie von innen nach auBlen, wobei durch méglichst geringes Spiel der freien
Schaufelkranzstirnflichen gegen die andere Léuferscheibe die Undichtheits-
verluste sehr beschrinkt sind. Die Schaufeln sind nun so geformt, daB jeder
Schaufelkranz als Laufer den auf ihn aus dem vorhergehenden Schaufelkranz
gerichtet treffenden Dampf ausnutzt und gleichzeitig als Leitapparat fiir den
folgenden Schaufelkranz diesen Dampf wieder unter richtigem Beaufschlagungs-
winkel auf dessen Schaufeln richtet.

Die Schaufelkrinze jedes Léaufersystems sind als Leitvorrichtungen der
Diisenriickwirkung und als Laufrider der dynamischen Dampfwirkung aus-
gesetzt. Diese Krifte iibertragen sie durch die Lauferscheiben auf die beiden
Wellen, von denen jede einen Stromerzeuger von je der halben Gesamtleistung
der Turbine antreibt.

Die doppelte Relativgeschwindigkeit zwischen den beiden umlaufenden
Schaufelsystemen bewirkt vor allem eine Verminderung der Anzahl der Schaufel-
krinze. Bei gleicher Giite und gleichen Beaufschlagungsdurchmessern hétte
die Ljungstrém-Turbine nur ein Viertel der Anzahl Schaufelkrinze wie eine
Turbine mit feststehenden Leitapparaten. Ein bestimmter Wirkungsgrad ist
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also bei der gegenlaufi-
gen Turbine mit ge-
ringerem Konstruk-
tionsaufwand in der
Beschaufelung zu er-
reichen. Das zeigt sich
darin, daB bei Axialtur-
binen im allgemeinen
eine zwei- oder drei-
zylindrige Ausfithrung
erforderlich ist, um die
Dampiverbrauchszah-
len der Ljungstrém-
Turbine zu erreichen.

Auch die infolge des
radialen Dampfweges
sich von selbst erge-
bende Vergroferung der
Dampfquerschnitte ist
ein nicht zu unterschét-
zender Vorteil. Dazu
kommt noch die vorteil-
hafte Stromung durch
Schaufelkanile, die auf
einem Zylindermantel
angeordnet sind, also
keine Divergenz auf-
weisen wie bei Axial-
turbinen.

Regelung. Die An-
passung der Leistung an
die Belastung erfolgt
durch selbsttétige Reg-
ler, die durch einen Ser-
vomotorein Drosselven-
til verstellen, also den

Dampfeintrittsdruck
dndern. Da dadurch
auch die Arbeitsverhalt-
nisse fiir das Dampfge-
fille verschlechtert wer-
den, versieht man gro-
Bere Turbinen vor der
ersten Stufe mit Ab-
sperrventilen fiir 3 bis
6 Diisengruppen, die der
Servomotor mit ge-
ringer werdender Teil-
belastung nacheinander
schlieBt, wodurch die
Dampfmenge verringert
wird, ohne daB der
Dampidruck verringert
wird und der Wirkungs-
grad wesentlich leidet.
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HeiBdampf und Kondensation. Der Dampfverbrauch von Turbinen wird
fiir je 69 hohere Eintrittstemperatur des Dampfes um 1% geringer. Da fiir
Turbinen keine Hochstgrenze der Dampf’cemperatur besteht, weil sie keine im
Kraftwerken bis an die fiir Kesseliiberhitzer héchst zulas31ge Tempera,turmdas
sind 400 bis 450°. Der groBe Arbeitswert des Dampfes in seinem Niederdruck-
gebiet erfordert fiir Turbinen méglichst hochwertige Kondensationsanlagen, und
zwar mit Oberflichenkondensatoren zur Riickgewinnung des 6lfreien Kondensats
als Speisewasser. Weil das Vakuum von Temperatur und Menge des Kiihlwassers
abhéngt, baut man Grofkraftwerke méglichst an Fliisse. Die Kondensations-
pumpen betreibt man meist mit kieinen Gegendluckdampfturbmen die nur
als Hochdruckturbinen gebaut sind und deren Abdampf in die entsprechende
Stufe der Hauptturbine zu weiterer Arbeitsleistung geleitet wird.

Wirtschaftlichkeit. Dampfturbinen iiber 400 bzw. 500 PS haben geringeren
Wirme- also Kohlenverbrauch als gleich grofe Kolbenmaschinen ; auBerdem sind
bei groferen Einheiten die Anlagekosten fiir Maschine, Raum, Fundamente
und die Betriebskosten fiir Schmierung, Wartung und Instandhaltung geringer.

Anwendungsgebiete. Infolge der hohen Drehzahlen kommen die Dampf-
turbinen nur fiir den Antrieb schnell laufender Arbeitsmaschinen in Betracht;
das sind in erster Linie elektrische Drehstromgeneratoren. Hier haben sie die
Kolbendampfmaschinen vollstindig verdréngt. Die hochstmégliche Drehzahl
betragt fiir Drehstrom mit 50 Perioden 3000; hierfiir ist zur Zeit die praktische
Leistungsgrenze 40000 kW. Fiir groflere Leistungen ist die Herabsetzung der
Drehzahl auf 1500 angebracht. Da man Dampfturbinen fiir wesentlich grofBere
Leistungen (bisher bis 150000 PS) bauen kann als stationire Dampfmaschinen
(6000 PS) und Olmotoren (15000 PS), sind sie die gegebenen Maschinen fiir
Groflkraftwerke.

Weiter kommen fiir Turboantrieb in Betracht Kreiselpumpen, Ventilatoren,
Turbokompressoren und endlich das groBe Gebiet des Schiffsantriebs mit sehr
groflen Leistungen. Hier kommt noch als neuer Vorzug der erschiitterungsfreie
Gang in Betracht. Bei den Schiffen kénnen aber die anderen Vorteile, Platz-
und Gewichtsersparnis, nicht voll ausgenutzt werden, denn der Propeller hat
bei hohen Drehzahlen einen so schlechten Wirkungsgrad, daff die Turbinen-
drehzahl durch Zahnrider oder den Foéttinger-Transformator auf die fiir die
Schiffsschraube giinstige Drehzahl herabgesetzt werden mufB. Bei dem Fot-
tinger-Transformator! entfsllt auch die Riickwértsturbine, die bei Zahnrad-

1 Z. VDI 1913 8. 721.
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iibersetzung im Gehduse der Hauptturbine untergebracht werden miiBte und
bei Vorwirtsgang auf Kosten des Wirkungsgrades leer mitlaufen wiirde. Deshalb
eignet sich die Turbine nur fiir schnell fahrende Schiffe; bei den groBen Schnell-
dampfern mit Leistungen iiber 50000 PS wird sie zur Notwendigkeit.

2. Verbrennungskraftmaschineun.
a) Arbeitsverfahren.

Allgemeines. Verbrennungskraftmaschinen werden bisher nur als Kolben-
maschinen gebaut, die Konstruktion von Verbrennungsturbinen ist noch in der
Entwicklung begriffen. Bei diesen Maschinen wird die fiir den ArbeitsprozeB
nétige Wirme unmittelbar im Arbeitszylinder erzeugt, und zwar durch Ver-
brennung von gasférmigen oder fliissigen Brennstoffen mit LuftiiberschuBf. Be-

sondere Apparate zur Erzeugung der Wirme, wie die Dampfkessel bei den
Dampfmaschinen und die in diesen

und der Zuleitung entstehenden Ver-

luste, fallen fort. Demgegeniiber ent-

stehen aber bei der Verbrennung im

Zylinder so hohe Temperaturen, dafl

eine Kiihlung notwendig wird, um

im Zylinder unzulissige Wirmespan-

nungen und ein Verbrennen des

Schmierdls zu vermeiden. Durch das

Kiihlwasser wird ein Teil der erzeug-

ten Wirme (etwa 30%) abgefiihrt

und der Nutzleistung der Maschine entzogen. Trotzdem ist die Wirmeaus-
beute bei den Verbrennungsmaschinen bis doppelt so groll wie bei den besten
Dampfmaschinen. Die Ursache liegt hauptséichlich in dem hoéheren Temperatur-
gefalle. Wihrend eine gute Kondensationsmaschine 6000 bis 3500 keal/PSh
braucht, kommt die Verbrennungskraftmaschine mit 2600 bis 1800 keal/PSh aus.
Fiir eine nutzbare PSh werden 632 kcal verbraucht [vgl. Gleichung (2), S. 119];
die iibrige zugefithrte Wirme hat die Verluste zu decken. Diese sind zunichst
mechanische Verluste (Reibung), weiter die Warme, die mit den Abgasen aus
der Maschine herausgeht, und endlich die Erwidrmung des Kiihlwassers. Die
Grofle der anteiligen Betrige als Mittelwerte 148t Abb. 371 erkennen.

Vom Standpunkt der gesamten Volkswirtschaft haben die Verbrennungs-
kraftmaschinen bei dem beschrinkten Brennstoffvorrat der Erde eine ganz
besondere Bedeutung; die Einzelwirtschaft fragt aber nach den Kosten, und
da hier nicht die billige Kohle, sondern nur teure Gase und Ole verwendbar
sind, so treten die Vorteile des geringen Warmeverbrauchs in Geldwert nur
in geringem MafBe oder gar nicht in die Erscheinung.

Der Erfinder der Verbrennungskraftmaschine ist der deutsche Ingenieur
Otto (Deutzer Gasmotorenfabrik). Das von ihm 1878 ausgearbeitete Verfahren
ist dadurch gekennzeichnet, dal ein brennbares Gasluftgemisch im Arbeits-
zylinder zundchst verdichtet und dann geziindet wird (Verpuffungsver-
fahren). Die Verbrennung erfolgt im Totpunkt des Kolbens, also bei annidhernd
konstantem Volumen; durch die explosionsartige Verpuffung steigt der Gasdruck
fast plotzlich an und wirkt wihrend der Expansion arbeitsverrichtend auf
den Kolben.

Ein anderes Verfahren ist von dem deutschen Ingenieur Diesel durch-
gebildet. Hier wird atmosphirische Tuft im Arbeitszylinder so hoch verdichtet,
daB sie sich iiber die Entflammungstemperatur des flissigen Brennstoffs erhitzt,
der am Ende des Verdichtungshubs eingespritzt wird und sich sofort entziindet.
Die Brennstoffzufuhr erfolgt nach dem Totpunkt des Kolbens bei wachsendem
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Hubvolumen in solchen Mengen, daB der Verbrennungsdruck annihernd kon-
stant bleibt (Gleichdruckverfahren).
Das Verpuffungsverfahren ist fiir alle brennbaren Gase und Leichtéle, das
Gleichdruckverfahren nur fiir Schweréle brauchbar. In beiden Féllen wird das
Laden und Entladen des Arbeits-
zylinders durch den Arbeitskolben
besorgt (Viertaktverfahren)
oder besonderen Pumpen iiber-
tragen (Zweitaktverfahren).
Verpuffungsverfahren im Vier-
takt. Die Maschine (Abb. 372)
hat im Zylinderkopf oben ein Ein-
laBventil, unten ein AuslafBventil
und dazwischen eine Ziindvor-
richtung. Fiir ein Arbeitsspiel
sind vier Hiibe (Takte) nétig,
diese sind:
1.Hub: Ansaugendes Gas-
luftgemisches. Das KEinlaB-
ventil ist wéhrend des ganzen
Kolbenweges gedtfnet; von aulen
wird atmosphérische Luft ange-
sogen, der durch ein besonderes
Gasventil oder Mischventil Gas
zugesetzt wird. * Die Ansauge-
spannung betrigt wegen der Stro-
mungswiderstinde etwas weniger
als 1at. Das einstromende Ge-
misch erwirmt sich an der heilen
Zylinderwandung, dehnt sich da-
durch aus und verliert an Raum-
gewicht. Schnell laufende Ma-
schinen kénnen wegen der Drosse-
lung inden Einlafventilen weniger
Ladung aufnebmen als langsam
laufende.
2. Hub: Verdichten der
Ladung. Das EinlaBventil wird
geschlossen und die Ladung durch
den riicklaufenden Kolben zu-
sammengeschoben. Es wichst der
Druck und die Temperatur um
so mehr, je kleiner das Endvolu-
men ist. Die Verdichtung be-
zweckt eine Erhohung der dann
folgenden Verbrennungsgeschwin-
digkeit und Temperatur, denn je
hoher sie getrieben wird, um so
besser ist die Warmeausnutzung. Jedem Gasgemisch ist aber eine Grenze gesetzt;
sie liegt da, wo die Verdichtungstemperatur bereits ungewollte Ziindungen
(Vorziindungen) hervorruft. Bei armen Gasen, z. B. Hochofengas, kann wman
bis 12 at, bei reichen Gasen, z. B. Koksofengas, darf man nur bis etwa 5at
verdichten.
3. Hub: Arbeitshub. Das Gas wird durch einen elektrischen Funken
entziindet, durch die Verbrennung schnellt der Druck in die Héhe und schiebt
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den Kolben wihrend der Expansion vor sich her. Die Temperatur steigt auf
etwa 1300° C. Die Ziindung muf} so friihzeitig erfolgen, daB der Gasdruck im
Totpunkt méglichst hoch wird. Da die Verbrennung nicht plétzlich vor sich
geht, so muB, um ein langes Nachbrennen bei wachsendem Volumen zu ver-
hindern, schon vor dem Totpunkt geziindet werden (Frithziindung). Der Ziind-
zeitpunkt ist im Betriebe so einzustellen, daB mtiglichst groBe Diagramme
erreicht werden.

4. Hub: Auspuff und Ausschub. Kurz vor dem Hubende liBt das
AuslaBventil die verbrannten Gase ins Freie bzw. in den Schalldimpfer
treten, sie entspannen sich auf Atmosphirendruck. Der neue Hub schiebt die
Reste heraus mit einer Spannung, die wegen der Strémungswiderstinde etwas
grofer als 1at (1,1 bis 1,15 at) ist.

Der theoretische Druckverlauf 148t sich aus dem Hub- und Kompressions-
raum Vj und V, des Zylinders, sowie aus dem Wéarmegehalt des Gases berechnen
(Abb. 373, punktierter Linienzug). Das wirkliche ,,
Diagramm ist aber kleiner, weil einmal der Prozel 20
sich in einem gekiihlten Zylinder abspielt, und
ferner die Verbrennung nicht momentan erfolgt
Seine genaue Vorausbestlmmung ist wegen der *
Unsicherheit vieler innerer Vorgéinge nicht mog-
lich; man kann nur aus Erfahrung mit dhnlichen »}
Verhiltnissen schlieBen. Vorteilhaft ist es immer,
das Gas so weit zu verdichten, als ohne Selbst-
ziindung moglich ist, denn dadurch werden 5
Ziindfahigkeit, Brenngeschwindigkeit und Warme-

ausbeute vergrofert. Der grofite Verbrennungs-
druck schwankt nach der Gasart zwischen 15 I !
und 25 at, die Verbrennungstemperatur betrigt <l . .V’L ]
1300 bis 17009 die Auspufftemperatur etwa Abb. 373. Arboltediagramm im
400 bis 600° C.

Gleichdruck- (Diesel-) Verfahren im Viertakt. Die Maschine hat im Zylinder-
kopf ein Ein- und AuslaB-, sowie ein Brennstoffventil, aber keine Ziindvor-
richtung. Die einzelnen Hiibe sind (Abb. 374):

1. Hub: Ansaugen atmosphérischer Luft.

2. Hub: Verdichten der Luft bis etwa 35at. Die Temperatur steigt
hierbei auf etwa 550°.

3. Hub: Einspritzen von Treibdl in einer der Belastung angemessenen
Menge und zeitlich derart, daB der Druck bei dem wachsenden Volumen konstant
bleibt, dann folgt Expansion des Gases bis zum Hubende.

4. Hub: Auspuff und Ausschub durch das AuslaBventil.

Dies Verfahren ist nur fiir Schweréle anwendbar, gibt aber die beste Wéarme-
ausnutzung (bis 36%). Der thermische Erfolg liegt sowohl in dem hohen Tem-
peraturgefalle, wie auch in der sofortigen restlosen Verbrennung des Ols in der
heien Luft, wahrend bei dem Verpuffungsverfahren die Verbrennung wegen
mangelhafter Schichtung des Gemisches hiufig unvollstindig und schleichend
ist, so daB das Gas noch wihrend des Auspuffs nachbrennt oder teilweise unver-
brannt bleibt. Mechanisch hat dies Verfahren den Vorteil, daB} die plétzliche
Druckanschwellung (Spitze im Diagramm) fortfallt und das Getriebe gleich-
méBiger beansprucht und besser ausgenutzt wird.

Das theoretische und wirkliche Diagramm zeigt Abb. 375. Der grofBte
Gasdruck betrigt 30 bis 40 at, die héchste Temperatur etwa 1400° C.

Zweitaktverfahren. Der Viertakt hat unter den vier Kolbenhiiben nur
einen Arbeitshub, der wihrend der iibrigen drei Hitbe durch das Schwungrad
die Arbeit mitliefern mufl. Zur Erzielung eines gleichmaBigen Ganges sind
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deshalb schwere Schwungrider nétig. Zylinder und Getriebe werden schlecht
ausgenutzt. Das Zweitaktverfahren sucht diese mechanischen Mangel dadurch
zu beseitigen, daB dem Arbeitskolben das Laden und Entladen abgenommen
und besonderen Pumpen iibertragen wird. Dies ermdglicht, daB im Arbeits-
zylinder jeder Kolbenhingang (nach der Kurbel) ein Arbeitshub, der Kolbenriick-
gang ein Verdichtungshub
ist. Zwischen beiden in der
Nahe des Totpunkts miis-
sen die verbrannten Gase
aus dem Zylinder entfernt
und die neue Ladung ein-
gebracht werden. Die hier-
fiir zur Verfiigung stehende
Zeit ist nur etwa 1/,5 der
Zeit, die beim Viertaktver-
fahren zur Verfiigung steht.
Hierin lLiegt die Haupt-
schwierigkeit, namentlich
fiir das Entfernen der ver-
brannten Gase. GroBe Aus-
trittsquerschnitte sind da-
her notwendig, sie werden
konstruktiv erreicht durch
vom Kolben. gesteuerte
Schlitze in der Zylinder-
wand (Abb. 376). Sobald
der Kolben diese Schlitze
freilegt, puffen die Verbren-
nungsgase aus und ent-
spannen sich schnell. Der
Rest der Gase wird nunmehr
durch Ausblasen mit Spiil-
luft entfernt, die durch das
sich offnende Einlafventil
von einer Luftpumpe mit
méBigem Uberdruck in den
Zylinder geférdert wird, und
in moglichst geschlossener
Masse die verbrannten Gase
vor sich herschieben soll.
Gleich darauf setzt bei
Verpuffungsmaschinen eine
Gaspumpe ein, die der Luft
Gas zusetzt. Diese Ladung
stromt hinter der Spiilluft
durch den Zylinder bis zu
den Schlitzen, muB diese aber, dort angelangt, durch den riicklaufenden Kolben
schon wieder geschlossen finden, damit kein Gas verloren geht. Im Gasdruck-
diagramm sind diese Vorgidnge durch den Linienzug A fiir den Auspuff und L
fur die Ladung dargestellt.

Bei den Zweitakt-Gasmaschinen besteht die Gefahr, daB sich die eingepumpte
Ladung an den heillen Abgasen oder an schwelenden Verbrennungsresten ent-
ziindet. Es muB deshalb eine ausreichende Spiilluftwand vorgeschaltet sein.
Dadurch wird die Ladungsmenge verringert, so dafl die Leistung nur um etwa
70% groBer wird als die eines gleich grofien Viertaktzylinders.
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Einfacher ist das Zweitaktverfahren bei der Dieselmaschine durchfiihrbar,
weil hier die Ladung nur aus reiner Luft besteht. Am Ende des ersten Hubes
puffen die verbrannten Gase durch Schlitze aus, der Rest wird durch Spiilluft,
die von der andern Seite durch die EinlaBventile zugepumpt wird, ausgetrieben,
bis der riicklaufende Kolben die Schlitze geschlossen hat. Die zuriickbleibende
Luft wird alsdann bis zum Hubende verdichtet und dadurch iiber die Ent-
flammungstemperatur des Treibsls erhitzt. Es folgt die Einspritzung des

Treibols und die Ausdehnung, bis der Kolben die Auspuffschlitze wieder
frei gibt.

Leistung. Die unter der Expansionslinie des Gasdruckdiagramms (Abb. 377)
liegende Fliche ist das Produkt aus Kraft und Weg, also die Arbeit wihrend
des Arbeitshubes. Zieht man hiervon die Fliche
unter der Kompressionslinie (die Kompressionsarbeit)
ab, so stellt die Fliche des eingeschlossenen Linien-
zuges die Grofle der Arbeit fiir 1 em? Kolbenfliche
wihrend eines Arbeitsspiels dar. Zur Ermittlung der
Leistung bestimmt man aus dem Indikatordiagramm
(S. 147) den ,,mittleren indizierten Druck® p; und
stellt diesen statt der wechselnden Driicke in Rech-
nung. Es sei

F der Kolbenquerschnitt in cm?,
s der Kolbenweg in m,

n die minutliche Drehzahl,

c = ggo—n die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/s,

so ist die indizierte Leistung

fiir den Viertakt: Ny = %F;) ;C = Eg)ozo%n ,
fiir den Zweitakt: Nig = —21—5,%0 _x 4?;;)” .

Mittelwerte von p; sind fiir
Verpuffungsmaschinen 5 at,

Dieselmaschinen 7 at.
Die effektive oder Nutzleistung an der Kurbelwelle ist
N, e = 17N i

Der mechanische Wirkungsgrad % héingt von der Gréfie und Bauart der Maschine
ab und liegt etwa in den Grenzen von 0,7 bis 0,9.

Handbibliothek 1. 3. 2. Aufl. 12
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Regelung der Leistung. Bei Gasmaschinen kann die Anpassung an die
Belastung auf zwei Arten erfolgen : Entweder verkleinert man unter Beibehaltung
des giinstigsten Mischungsverhéltnisses die Ansaugemenge durch Drosselung
oder fritheren SchluB des EinlaBventils. Dadurch entsteht im Zylinder bei
Teillast groBerer Unterdruck und niedrigerer Verdichtungs- und Verbrennungs-
druck. Oder man &ndert das Mischungsverhiltnis durch ein Gasdrosselorgan,
das bei Teillast drmere Ladungen herstellt, die geringere Verbrennungsdriicke
ergeben. Eine reichere Ladung fiir Uberlast ist wegen der Vorziindungsgefahr
nicht angéingig. Bei Dieselmaschinen wird durch verschieden lange Treibl-
zufuhr die Gleichdruckstrecke des Diagramms vergroBert bzw. verkleinert; es
ist hier also auch eine Uberlastung auf Kosten der Brennstoffausnutzung moglich.
Diese RegelungsmaBnahmen werden, abgesehen von Schiffsmotoren, stets durch
Fliehkraftregler bewirkt; bei Grofgasmaschinen nimmt man zur Vermeidung
einer Riickwirkung der starken Ventilfedern auf das Reguliergestinge meist
einen Servomotor (S.102) zu Hilfe.

b) Gasmaschinen.
Die wichtigsten Gase.

Aligemeines. Die in der Gasmaschine verwertbaren brennbaren Gase sind,
abgesehen von dem in USA. vorkommenden Erdgéfs, kiinstliche Erzeugnisse
aus festen Brennstoffen. Sie werden vor dem REintritt in die Maschine innig
mit Luft gemischt und miissen frei von Staub und Teerddmpfen sein, um eine
Verschmutzung zu vermeiden. Die brennbaren Bestandteile sind Kohlenoxyd
(CO), Wasserstoff (H) und Kohlenwasserstoffe (Verbindungen von C und H);
unverbrennbare Beimischungen sind Kohlensiure (CO,), Stickstoff (N) und
Schwefel (S).

Der Heizwert eines Gases wird im Calorimeter bestimmt und in keal/m?
bemessen; er gibt diejenige Wérmemenge an, die bei vollstdndiger Verbrennung
frei wird. Da bei den hohen Temperaturen im Zylinder die Verbindung von
H und O zu H,0 dampfformig bleibt, so ist die Kondensationswirme nicht
zuriickzugewinnen; sie ist deshalb von dem absoluten Heizwert abzuziehen,
so daB nur der sog. untere Heizwert maBgebend ist. Um unvollstandige
Verbrennung auszuschliefien, mufl mit Luftiiberschul gearbeitet und innige
Mischung von Gas und Verbrennungsluft angestrebt werden.

Die Verbrennungsgeschwindigkeit soll gro8 sein, da ein schleichendes Nach-
brennen die Arbeitsabgabe verkleinert. Sie héngt, abgesehen von der Zu-
sammensetzung des Gases, von der Grofie des Verdichtungsdruckes ab.

Leuchtgas ist ein Erzeugnis der Steinkohlendestillation mit einem mittleren
Heizwert von H — 4500 keal/m? und einem spezifischen Gewicht y = 0,52 kg/m?.
Man verwendet arme Gasluftgemische (1:7 bis 1:10 statt theoretisch 1 : 5,3),
um hoher verdichten zu kénnen (bis etwa 9 at). Der Leuchtgasmotor spielte
frither im Kleingewerbe eine groBe Rolle, jetzt ist er durch den Elektromotor
verdréngt.

Generatorgas. Ein billiges und fiir Heiz- und Kraftzwecke geeignetes Gas
148t sich durch unvollstindige Verbrennung von Anthrazit, Koks, Braunkohlen-
briketts und Torf erzeugen. Durch eine mindestens 0,9 m hobe Brennstoff-
schicht wird Luft und Wasserdampf gefiihrt. Der Sauerstoff der unter dem
Rost eingefithrten Luft bildet zundchst mit dem gliihenden Brennstoff CO,,
das bei dem Durchgang durch den glithenden Brennstoff zu CO reduziert wird.
Ebenso gibt der Wasserdampf (H,0) den Sauerstoff an den Kohlenstoff ab,
wahrend Wasserstoff frei wird oder sich mit C zu CH, (Athylen) verbindet.
Das Mischgas enthdlt an brennbaren Gasen

15 bis 27% CO,
7, 26%H,
2 ,, 4% CH,g;
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der Rest besteht aus Kohlensdure und Stickstoff. Der untere Heizwert betrigt
1100 bis 1300 kcal/m3, bei einem spezifischen Gewicht von 1,05 bis 1,2 kg/ms3.
Die Gasausbeute erreicht fiir Anthrazit und Koks etwa 4,5, fiir Braunkohlen 3
und fiir Torf 1,3 m3/kg.
Das Gas nimmt aus dem Generator Flugasche mit und muB vor dem Ein-
tritt in den Motor von Staub, Kondensaten und Schwefel gereinigt werden.
Die ersten Anlagen dieser Art
waren Druckgasanlagen. Aus ei-
nem besonders geheizten Dampf-
kessel wird ein Dampfstrahlge-
blése gespeist, das eine Mischung
von Dampf und Luft unter den
Rost des Generators driickt. Das
Gas muB in einer Reglerglocke
gesammelt werden. Eine wesent-
liche Verbeésserung stellen die
spiter entstandenen Sauggasan-
lagen dar (Abb. 378)1. Hier saugt
der Motor in der Ansaugeperiode
durch alle Apparate und regelt die Gaserzeugung nach seinem Bedarf. Der
Wasserdampf wird im Generator erzeugt, die Luft tritt beie ein, geht durch
den Dampfraum und mit dem Dampf zusammen durch b unter den Rost.
Eine solche Anlage fiir Koks

Brennstoff beschickt wird. Von hier gelangt das gebildete Gas durch den
Wiischer; es bewegt sich durch eine hohe Schicht von grobkornigem Koks und
wird von oben berieselt, so daB die groben Verunreinigungen ausgewaschen
werden. Eine Nachreinigung von mechanischen Bestandteilen und Schwefel
findet in dem dann folgenden Trockenreiniger statt, der mit Gasreinigungs-
masse gefiillt ist. Durch einen Gastopf zur Verminderung von Druckschwan-
kungen gelangt es dann in den Motor. Zum Anblasen nach Betriebspausen

! Entnommen aus v. Hanffstengel: Technisches Denken und Schaffen, 3. Awufl.
Berlin: Julius Springer 1922.

12%



180 Kraftmaschinen.

dient ein Ventilator; das sich hierbei bildende geringwertige Gas wird durch
ein Rauchrohr abgefiihrt.

Die Sauggasanlage wird moglichst nahe bei den Maschinen in einem be-
sonderen Raum aufgestellt. Sie ist in der Bedienung einfach und nicht wie
Dampfkessel genehmigungs- und untersuchungspiflichtig. Der Brennstoff kann
auch bei mehrtagiger Betriebsunterbrechung weiterglimmen.

Steinkohle ist fiir diese Vergasung nicht geeignet, weil sie zuviel teerbildende
Stoffe enthilt, die den Motor verschmutzen. Am besten eignen sich Koks und
Anthrazit. Aber auch Braunkohlenbriketts, Torf und Holzabfille kénnen in
Generatoren besonderer Bauart vergast werden, wenn man die Gase noch durch
eine zweite Feuerzone im Generator leitet, in der die Teerdimpfe in permanente
Gase verwandelt werden.

Gichtgas. Im Hochofen wird bei der Roheisenerzeugung als Nebenerzeugnis
das Gichtgas gewonnen, das &hnlich wie das Generatorgas entsteht und zusammen-
gesetzt ist. Der Heizwert betrigt 900 bis 950 keal/m3, das spezifische Gewicht
im Mittel 1,25 kg/m3. Auf 1 t Roheisen werden etwa 4000 m?® Gichtgas gewonnen.
Ein mittlerer Hochofen von 150t Tagesleistung erzeugt 600000 m?® Gas. Von
diesem wird etwa die Hélfte zur Erhitzung der vom Hochofen benétigten Ver-
brennungsluft verbraucht, der Rest steht zur Kraftgewinnung zur Verfiigung.
Frither wurden diese Gase unter Dampfkesseln verbrannt und lieferten etwa
1500 PS an Maschinenleistung. In Gasmaschinen dagegen sind damit bei der
besseren Ausnutzung rund 4000 PS zu gewinnen. Diese Zahlen, die fiir einen
mittleren Hochofen gelten, zeigen den groflen wirtschaftlichen Vorteil der Gas-
maschine. Der Energiegewinn geht weit iiber den Eigenbedarf hinaus; durch
ein grofziigiges elektrisches Verteilungsnetz in den Hittenbezirken in Ver-
bindung mit andern Elektrizititswerken ist fiir Absatzgelegenheit gesorgt®.

Koksofengas wird in den Kokereien bei der Umwandlung von Steinkohle
in Schmelzkoks als Nebenprodukt gewonnen. Entsprechend seiner Entstehung
hat es dhnliche Zusammensetzung wie das Leuchtgas. Ein Teil des Gases ist
zum Heizen des Koksofens nétig; der groflere Teil kann als Heizgas an Gemeinden
(Gasternversorgung auf mehr als 200 km) oder als Kraftgas an Kraftwerke
abgegeben werden. Mit diesem Gasiiberschufl eines mittleren Koksofens von
250 t Tagesleistung kénnen etwa 2500 PS durch (Gasmaschinen erzeugt werden.
Deshalb haben sich fast alle Kokereien Kraftwerke angegliedert.

Brennstoftverbrauch. Je nach GréBe und Vollkommenheit der Gasmaschine
braucht sie 2600 bis 1900 keal/PSh; daraus kann man den Verbrauch an Gas
eines bestimmten Heizwerts errechnen. Nachstehende Zahlentafel gibt Anhalts-
punkte:

Unterer Luftbedarf fir Gasverbrauch
Gasart Heizwert 1 m* Gas fir 1 PS h
kcal/m?® m?® m?
Koksofengas . . . . . . . . . . ... 4850 etwa 9 etwa 0,45
Leuchtgas . . . . . . . . . . . . .. 4600 . 8 . 0,5
Generatorgas aus Anthrazit . . . . . . 1290 , 1,5 ., 1,8
' , Koks . . . . .. .. 1180 ., L3 » 2,0
. ,, Braunkohlebrikett . . 1300 . 1,5 . 1,8
s , Torf . . . . . . .. 1350 ., 1,6 s L7
Hochofengas . . . . . . . . . . . .. 900 5 1 . 2,6

Bauarten der Gasmaschinen.

Einfachwirkende Viertakt-Gasmaschinen (Abb. 380) werden bis 125 PS je
Zylinder entsprechend 580 mm Kolbendurchmesser gebaut. Sie kommen nur
noch in Anwendung, wenn billiges Gas zur Verfigung steht (Holzgas) und

17W§erediagra,mme eines Hochofens und Koksofens. Z. VDI 1908 8. 2016.
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fiir Zwecke, in welchen Elektromotorenantrieb nicht angéingig ist. Der einseitig
offene Zylinder und Kolben laBt besondere Kolbenkithlung und Stopfbiichsen
vermeiden und ermdglicht durch Einbau des Kreuzkopfes in den Kolben ge-
drungene Bauart. Im Zylinderkopf @ liegen EinlaB- und AuslaBventile b und ¢,
die durch Federn geschlossen gehalten und durch auf der Steuerwelle befestigte
Nocken und Hebel gedffnet werden.

Gas und Luft werden gemeinsam angesogen ; sie mischen sich erst kurz vor dem
RinlaBventil, in einem Mischventil m, das sich in der Ansaugeperiode selbsttétig
6tfnet und Gas und Luft im Verhiltnis seiner Offnungsquerschnitte durchlaft.

Die Regelung dieser Maschinen bei wechselnder Last erfolgt meist durch eine
Drosselklappe d in der Ansaugeleitung, die durch einen Fliehkraftregler verstellt

wird. Durch SchlieBung der Klappe wird ein kleineres Ladegewicht aufgenommen
und dadurch werden die Diagramme kleiner (Fiillungsregelung).

Die Ziindung geschieht durch einen elektrischen Funken im Zylinderkopf.
Der elektrische Strom wird durch einen Magnetinduktor erzeugt oder einer
Batterie entnommen. Man unterscheidet Abreifziindung und Kerzen-
ziindung. Bei der ersteren flieBt ein Strom iiber einen Kontakt im Verbrennungs-
raum, der im Augenblick der Zindung durch die Steuerung gedffnet wird; es
entsteht ein Unterbrechungsfunke. Bei der Kerzenziindung liegen zwei Elek-
troden in einer einschraubbaren Ziindkerze, die im Verbrennungsraum blank
mit geringem Abstand einander gegeniiberstehen. Im Augenblick der Zindung
wird ein hochgespannter Strom zugefiihrt, der zwischen den Elektroden mit
Funken iiberspringt.

Die Kithlung erfolgt durch Wasser, dessen Menge so eingestellt wird, daf
die AbfluBtemperatur 60° C nicht iiberschreitet. Der Verbrauch betragt 20 bis
301/PSh. Es handelt sich demnach um recht erhebliche Wassermengen.

Gasmaschinen kénnen nicht ohne weiteres anlaufen. Es muf erst in zwei
Hiiben eine ziindfertige Ladung gebildet sein. Nur kleine Maschinen kann man
von Hand durch das Schwungrad andrehen; groBere werden mit Druckluft
angelassen, die durch ein von der Steuerwelle gedffnetes AnlaBventil mehrmals
so auf den Kolben wirkt, daB die Maschine in Schwung kommt, um dann nach
Abstellen des AnlaBventiles ihre Gasladung selbst bilden zu kénnen.
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Ungiinstig ist an diesen Gasmotoren, daB sie nur bei jedem 4. Hub Arbeit
verrichten und daB sie deshalb sehr geringe Gleichfrmigkeit des Ganges haben
und deshalb schwere Schwungrider benotigen. AuBerdem ist dadurch auch
das Triebwerk nur !/, ausgenutzt.

Doppeltwirkende Viertakt-Gasmaschinen werden als GroBgasmaschinen mit
zwei hintereinander liegenden auf den gleichen Kurbeltrieb wirkenden Zylindern
(Tandemanordnung) gebaut in GréBen bis 2500 PS, je doppeltwirkender Zylinder
(Abb. 381).

Diese GroBmaschinen sind (im Gegensatz zum kleinen Gasmotor) ein wichtiger
Faktor fiir die Kraftversorgung, weil sie eine wirtschaftliche Ausnutzung der
als Nebenprodukte im Hochofen und Koksofen sowie in manchen chemischen

GroBbetricben anfallenden betriichtlichen Gasmengen gestatten. Sie sind nicht
etwa StorchschnabelvergroBerungen des Gasmotors, sondern sie muBten auf
Grund der Erfahrungen des Grofdampfmaschinenbaus und der Erfordernisse
der Verbrennungsmaschinen neu entwickelt werden. Sie wurden erst betriebs-
brauchbar, als man die Zylinder durch Vermeidung von Materialanhdufungen
und richtiges GieBverfahren spannungsfrei bekam; ais man die Warmedehnung
der Zylinderlauffliche durch die Elastizitét breiter Stirnflichen und die Wérme-
abfuhr durch zwangsliufige Wasserfilhrung erméglichte; als man die Kolben
von den Kolbenstangen frei tragen lieB und die Kiihlwasserzufithrung zu den
Kolbenstangen und Kolben durch bei der hohen Kolbengeschwindigkeit bis
4,7 m/s betriebssichere Gelenkrohre bewirkte.

Zwei in Reihe angeordnete Viertaktzylinder (Abb. 382) bringen bei jedem
Kolbenhub einen Arbeitshub, so daf sie beziiglich des Gleichgangs einem Dampf-
zylinder gleichwertig sind. Das Streben nach groBen Maschinenleistungen bei
hoher Gleichférmigkeit fiir Drehstromerzeugung fiihrte zur Anordnung von zwel
solcher Reihensysteme nebeneinander auf eine 2fache Kurbelwelle wirkend
(Zwillingtandem bis 10000 PS,).

Die Leistungsregelung zur Konstanthaltung der Drehzahl erfolgt bei diesen
Viertakt-GroBgasmaschinen nicht wie bei den kleinen Gasmotoren durch Anderung
des Mischungsverhaltnisses von Gas und Luft, sondern der Regler 1468t je nach
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der Belastung eine groBere oder kleinere Menge des bestmdglichen Mischungs-
verhéltnisses in den Zylinder. Dadurch erzielt man bei Teillast sparsameren
Gasverbrauch.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Betrieb von Grofigasmaschinen ist
die Befreiung des Gichtgases vom Wasserdampf und vom Staub bis unter den

hochstzulissigen Gehalt von 0,02g/m? und des Koksofengases von allem Wasser
und Teer. Daher wurde der Gasmaschinenbetrieb erst moglich mit den Fort-
schritten im Bau von Gasreinigungsanlagen (Gaskiihler, Trockenreinigung,
Waschzentrifugen, elektrische Staubabscheidung).

Die Wirtschaftlichkeit von GroBgasmaschinenanlagen wird durch die Ver-
wertung der Auspuffwirme in Abhitzekesseln und des dadurch erzeugten
Dampfes fiir Dampfturbinen oder andere Zwecke besonders gehoben.

Zweitakt-Gasmaschinen nach dem §S.177 angegebenen Arbeitsverfahren
werden doppeltwirkend ausgefithrt. Sie bediirfen zu jedem Kraftzylinder noch
einer doppeltwirkenden Spiil- und Ladeluftpumpe mit einfachen Ventilen fur
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unverdnderliche Liefermenge und einer doppeltwirkenden Ladegaspumpe meist
mit Rundschiebersteuerung und vom Regler beeinfluBbter Riickstrémvorrichtung
fir verdnderliche der Belastung angemessene Gasliefermenge. Ein Zweitakt-
zylinder hat wegen der erforderlichen Spiilluftsperrwand zwischen den Auspuff-
gasen und der frischen Ladung nicht die 2fache, sondern nur die 1,7fache
Leistung eines gleich groBen Viertaktzylinders. Da der Kolben eine Lénge gleich
dem Hub minus der Schlitzlinge haben muf}, ist der Zylinder erheblich linger
als ein Viertaktzylinder gleichen Durchmessers; dadurch haben Kreuzkopf und
hinterer Tragschuh der Kolbenstange solchen Abstand, dal die Kolbenstange
den infolge seiner Linge schweren Kolben nicht frei tragen kann, sondern daB
er im Zylinder gleiten muB}, dessen Schmierung die hier héhere Temperatur
ohnedies erschwert. Dies, der geringere Wirkungsgrad durch die Ladepumpen
sowie die geringere spezifische Leistung haben die Verbreitung dieser frither
fiir Geblaseantrieb durch Hochofengas viel verwendeten Zweitaktmaschine etwas
behindert.

Dagegen ist im letzten Jahr auf Grundlage der Erfahrungen im Bau be-
wihrter Viertakt-Gasmaschinen und raschlaufender Zweitakt-Dieselmotoren
eine neue Zweitakt-Gasmaschine stehender Anordnung von hoher Drehzahl
fir reiche Gase (z. B. Koksofengas, Leuchtgas, Erdgas, Faulgas) entwickelt
worden, der zufolge ihres geringen Platzbedarfs und Preises und ihrer hsheren
Wirtschaftlichkeit wohl besserer Erfolg zu versprechen ist.

Die in Abb. 383 gezeigte Wirkungsweise einer Zweitakt-Gasmaschine ist
deshalb nur als Schema aufzufassen; bei den stehenden Zweitaktmaschinen
erfolgt die Zufithrung von Spiillung, Ladeluft und Gas ebenso durch Schlitze
wie der Auspuff.

3. Olmaschinen.
Die wichtigsten Treibile.

Allgemeines. Die Treibgle enthalten vorzugsweise Kohlenwasserstoffe, die
zuerst bei entsprechenden Temperaturen zerfallen miissen, um mit dem Luft-
sauerstoff verbrennen zu kénnen. Ihre Mischung mit der Verbrennungsluft
ist wesentlich schwerer als die der Gase. Es ist dies nur méglich, wenn die
Treibole bei der Einfilhrung in den Zylinder sehr fein zerstiubt bzw. teilweise
verdampft werden.

Die Treibole unterscheidet man grundsétzlich in Leichtsle und Schwerdle.

Leichtole sind hauptsichlich Benzin und Benzol; gleichartig verhalt sich auch
Spiritus. Sie verdampfen bei 20° bis 150° und konnen als Zinddampfe aus
einem ,,Vergaser” mit der Luft vom Motor angesaugt und im Zylinder durch
die Kompressionswirme véllig verdampft werden, so da am Ende des Ver-
dichtungshubs ein ziindfihiges Gemisch (wie beim Gasmotor) entsteht.

Benzin wird aus Erdol bei Temperaturen bis 1500 destilliert; y «» 0,72,
H,, = 10000 keal/kg; Flammpunkt 15°. Wegen seiner niedrigen Verdunstungs-
temperatur und der leichten Zersetzung seiner Kohlenwasserstoffe ist es der
geeignetste Treibstoff fiir Vergasermotoren; es vertrigt aber nur Verdichtung
bis 5 at.

Benzol destilliert aus Steinkohle bei «» 160°; y > 0,93; H, = 9600 keal/kg;
Flammpunkt 159. Hinsichtlich Vergasung ist es dem Benzin fast gleichwertig;
es zersetzt sich aber schwerer und braucht deshalb héhere Entziindungs-
temperatur. Deshalb ist auch héhere Verdichtung bis 13 at méglich, was diese
Mingel wieder ausgleicht und besseren thermischen Wirkungsgrad gibt.

Spiritus wird aus Getreide, Kartoffeln und Zuckerriiben gewonnen und ent-
hélt etwa 90% Alkohol; y «» 0,85; H, = 5600 kcal/kg. Spiritus gestattet hohe
Verdichtung, gibt dadurch gute Wirmeausnutzung, hat aber so hohe Ent-
ziindungstemperatur, daB der kalte Motorzylinder mit Spiritus nicht anlauft,
sondern erst durch Anlassen mit Benzin oder Benzol angewiirmt werden muB.



Olmaschinen. 185

Sehwerdle sind Gasol und die Braunkohlen- und Steinkohlenteersle. Sie
verdampfen erst bei 230 bis 300° und kénnen deshalb nicht im iiblichen Vergaser
ziindfdhige Gemische bilden. Sie sind aber fiir den Dieselprozef gut geeignet
und haben neben dieser guten Wirmeausbeute noch den Vorteil, daB sie, auf
den Heizwert umgerechnet, nur etwa !/; des Preises der Leichtole kosten.

Gasdl destilliert aus dem Erdsl bei 250 bis 350°; y ~ 0,86; H,, = 10000 kcal/kg;
Flammpunkt 60° Auslandserzeugnis, aber trotzdem der meist verwendete
Betriebsstoff fiir Dieselmotoren.

Braunkohlenteerole sind Solardle zwischen 150° bis 250° iiberdestillierend ;
y « 0,825; H, ¢ 10000 keal; Flammpunkt 45 bis 50°; und Paraffinol zwischen
200 bis 3009 iiberdestillierend ; ¥ = 0,89 bis 0,91; H,, «» 9800 kcal; Flammpunkt
100 bis 120°. Dem Gasol warmewirtschaftlich gleichwertig.

Steinkohlenteerdl aus dem Kokereiteer; y = 1,0 bis 1,1; H, «» 9000 kcal/kg;
Flammpunkt iiber 659 Steht in grofen Mengen aus dem Inland zu niedrigen
Preisen zur Verfiigung, aber je nach der verkokten Kohle in wechselnder Zu-
sammensetzung. Bei den meisten Teerslen ist die Entflammung trage, so dafl
zum Anlassen der kalten Maschine Gasél verwendet werden mufl und dann erst
auf Teersl umgeschaltet werden kann. Auch schwer entflammendes Teerdl,
das dauernd Voreinspritzung eines leichten Ziindéls bedarf, ist durch den
niedrigen Teerélpreis noch wirtschaftlich.

Bauarten von Olmaschinen.

Allgemeines. Die Olmaschinen sind im Gegensatz zu Generator-Gasmaschinen

stets betriebsbereit und verbrauchen wahrend der Betriebspausen keinen Brenn-
stoff. Der Betriebsstoff ist in versenkten
Behiltern leicht und gefahrlos einzulagern
und der Maschine durch Pumpe zuzu-
“fithren. Auch die rauch-, ruB3- und riick-
standlose Verbrennung ist vorteilhaft. Die
Maschinen fiir Leichtéle arbeiten nach
dem Verpuffungsverfahren; die Maschinen
fir Schwerdle nach dem Gleichdruck-
(Diesel-) Verfahren.

Vergasermaschinen arbeiten nach dem
Verpuffungsverfahren mit den teuren
Leichtolen Benzin, Benzol oder Spiritus,
die sie vor dem Ansaugen in den Zylinder
in einem Vergaser dunst- bzw. nebelférmig
in die Verbrennungsluft verteilen, durch
die wihrend des Verdichtungshubs ent-
stehende Warme verdampfen und dann
durch einen elektrischen Funken zum Ver-
puffen bringen.

Im Vergaser stromt die angesaugte Ver-
brennungsluft mit groBer Geschwindig-
keit an einer Brennstoffdiise vorbei, aus der infolge des entstehenden Unter-
drucks Benzin usw. herausspritzt und als Dunst mit abgesaugt wird. Damit
der Flissigkeitsstand an der Diise konstant gehalten wird, ist nichst der Diise
ein kleines Gefa mit Schwimmer angebracht, der den Zuflufl aus dem Vorrats-
behélter abschlieit oder nach Bedarf 6ffnet. Da die Verdunstung durch die
Verdunstungskilte beeintrachtigt wird, ist der Vergaser meist durch die Abgase
oder durch das ablaufende warme Kiihlwasser heizbar.

In ortsfester Ausfiihrung kommen solche Vergasermotoren nur fiir kleine
Leistungen bei seltener Benutzung in Frage, weil fiir grofe Leistungen und
Dauerbetrieb die Brennstoffkosten zu hoch wiren. Sie sind im Aufbau wie
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einfachwirkende Viertakt - Gasmaschinen, nur dal an Stelle des Gas- Luft-
Mischventils der Vergaser sitzt.

Die meiste Verwendung finden Vergasermotoren in Kraftwagen und Flug-
zeugen, bei denen Betriebsbereitschaft, Einfachheit und geringes Gewicht alle

Ziindkerze a, Zischhahn b, Ziindkabel ¢, Lichtmaschine d,

o
Zindspule e, Auspuffkriimmer f, Heizregelung g, Saugrohr h, Vergaser i, Luftfilter k, EntlifterZ, Olstandkontrolle m,

genmotor. Zylinderdurchmesser 74 mm, ¥lub 120 mm, 70 Brems-PS, Gewicht
= 4,8 kg/PS .

Anlasser n, Olpumpe o, Ventilator p, Schwingungsdémpfer g.

Abb. 385. NAG-Protos-Sechszylinder-Personenwa
ohne Kithlwasser 335 kg, mit elektrischer Ausriistung

anderen Forderungen iiberwiegen. Durch hohe Drehzahlen, 2000 bis 4000 fiir
Personenwagen, bis 1800 (bzw. 2300 bei Ridervorgelegen) fiir Luftschrauben,
sowie durch weitgehende Verwendung von Leichtmetall und hochwertigem Stahl
158t sich das Gewicht je PS, erheblich herabdriicken. Ein gleichméfBiger Gang
und ruhiger Lauf werden durch Unterteilung der Leistung auf mehrere Zylinder
und durch einen Massenausgleich erzielende Kurbelstellungen angestrebt.
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Einen solchen Vergasermotor fiir Kraftwagen zeigt Abb. 385; er hat sechs
Zylinder, ist also verkiirzt dargestellt. Motoren baut man jetzt fiir besonders hohe
Anspriiche mit acht Zy-
lindern.

Besonders beachtlich
sind: die Steuerung durch
eine von der Kurbelwelle
2:1 angetriebene Nocken-
welle, Stofstangen und
Schwinghebel, der heiz-
bare Vergaser, die Luftrei-
nigung, der zur Freilegung
des Triebwerks abnehm-
bare Olsumpf, die zwang-
laufige Umlaufschmierung
mit Olfilter und Olpumpe,
die angebaute elektrische
Einrichtung mit Licht- und
Ladedynamos und AnlaB-
motor.

Dieselmaschinen. Grund-
lage des Dieselverfahrens
ist, daB3 schwer entziind-
bares  Treibél (Gasél,
Braunkohlenteersl, Paraf-
finol u. &4.) in die durch
den Verdichtungshub auf
32 his 35 at verdichtete
und dabei auf etwa 550°
erhitzte Verbrennungsluft
in feinster Verteilung ein-
gespritzt wird und dabei
nahezu im Gleichdruck
verbrennt. Die Dieselma-
schine braucht also nicht,
wie die Verpuffungsma-
schine, eine besonders ge-
steuerte Ziindvorrichtung,
dafiir aber eine Einspritz-
vorrichtung in Form eines
Brennstoffventils. Die Zer-
staubung des Treibols im
Zylinder erfolgte bis vor
kurzem allgemein (Abb.
386) durch Einblaseluft
von 55 bis 75 at, die von
einem, von der Maschinen-
kurbelwelle angetriebenen
zweistufigen Verdichter ge-
liefert werden mufite. Da-
zu wurde mit gleich hohem
Druck vor Ende des Ver-
dichtungshubs eine der
Maschinenleistung entsprechende Treibolmenge durch die Brennstoffpumpe in
das Brennstoffventil gefordert. Beim Offnen des Brennstoffventils reiBt die
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Einblaseluft diese Treibélmenge mit sehr hoher Geschwindigkeit durch eine
Diise, wodurch sie als feinster Nebel auf die erhitzte Verbrennungsluft trifft

und verbrennt.

Dieses 30 Jahre allein tbliche
Verfahren hat den Nachteil, daf} die
von 65 at auf 30 at expandierende
Einblaseluft sich und damit das Treibsl
und einen Teil der Verbrennungsluft
erheblich abkiihlt, abgesehen von
Kosten und Betriebsnachteilen des
Hochdruckkompressors.

Man hat deshalb vor wenigen Jah-
ren die Brennstoffpumpen so vervoll-
kommnet, daf} diese das Treibél mit
einem Druck von 200 bis 300 at aus-
reichend fein verteilt in die auf 32 at
verdichtete Verbrennungsluft einsprit-
zen (Abb. 387), so daB man auf die
Einblaseluft verzichten kann und der
bisher erforderlich gewesene Kompres-
sor entfallt.

So entstand der kompressorlose
Dieselmotor, den Abb. 388 als ein-
fachwirkenden Viertakt-Motor mitt-
lerer Grofle zeigt. Dieses Verfahren
hat solche Vorteile, dal es dem Schwer-
Slmotor ein weiteres Ubergewicht
gegen andere Kraftmaschinen gesichert
hat. Fir groBe Leistungen werden
Viertakt-Motoren auch doppeltwir-
kend mit wasser- oder Olgekiihltem
Kolben, unterem Zylinderdeckel mit
Stopfbiichse und mit Kreuzkopf aus-
gefiihrt.

Die Anwendung des Zweitakt-
verfahrens auf den Dieselmotor hat

weniger Schwierigkeiten als bei der Gasmaschine, denn es ist nur ein Spiilluft-
geblise noétig und es entfillt die Gefahr der Vorziindungen durch schwelende

Verdichten
Verbrennen

Abb. 390. Arbeitsfolgen beim Zweitaktverfahren.

Verbrennen
Spiilen, Laden

Verbrennungsreste; deshalb kann man das Zylindervolumen voll ausniitzen und
bekommt im Vergleich zum Viertakt doppelte Leistung (statt der 1,7fachen
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bei der Zweitakt-Gasmaschine). Man baut Zweitakt-Olmaschinen groBer
Leistungen fiir Kraftwerke und Schiffe mit doppeltwirkenden Zylindern geméafl
Abb. 389. Die Folge der Arbeitsvorginge auf beiden Kolbenseiten und die
Umkehrspiilung 1i8t Abb. 390 erkennen. Abb. 391 zeigt das typische Zweitakt-
Gleichdruckdiagramm.
Solche Zweitakt-Maschinen haben volle -
Ausnutzung des Kurbeltriebwerks, grofere
Gleichf6érmigkeit des Drehmomentes und
groBere Leistung auf gleicher Grundfliche
im Vergleich zu Viertakt-Maschinen. Man
baut sie fiir Leistungen bis 15000 PS.
Die Schwierigkeiten, die die Unter-
bringung der Stopfbiichse und der Ein-
spritzventile in dem knappen Raum des
unteren Zylinderdeckels bei solchen dop-
peltwirkenden Zweitakt-Maschinen mittlerer und kleiner Leistungen machen,
sind bei der Junkers-Oechelhduser Bauweise fiir Zweitakt-Maschinen
mit gegenldufigen Kolben umgangen. Wie Abb. 392a erkennen 148t, bewegen
sich die beiden Kolben in einem beiderseits offenen Zylinder; sie schliefen

Abb. 392a. Junkers-Zweitakt-Dieselmotor.

zwischen sich und der Zylinderwandung den Verdichtungs- und Verbrennungs-
raum ein und dienen gleichzeitig als Steuerorgane fiir die in der Zylinder-
wandung an beiden Hubenden ausgesparten Auspuff- und Spilluftschlitze.
Abb. 392Db zeigt die Folge der Vorgéinge im Zylinder: Links: Nach dem Aus-
spiilen und Fiillen des Zylinders haben sich die beiden Kolben gegeneinander
bewegt und die eingeschlossene Luft auf fast 40 at verdichtet. Wahrend dieses
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Verdichtungshubs hat der als Spiilpumpenkolben ausgebildete obere Kreuz-
kopf Frischluft angesaugt. Nach Erreichen der inneren Totlage wird durch die
Brennstoffpumpe das Treibdl in die hocherhitzte Luft vernebelt, wodurch es
sofort verbrennt. Mitte: Der Druck der Verbrennungsgase treibt die Kolben
im Arbeitshub auseinander, wobei gleichzeitig die Spiilluft in den Aufnehmer
geschoben und verdichtet wird, bis gegen Hubende der untere Kolben die Aus-
puffschlitze frei gibt, so daf die Abgase entweichen kénnen. Rechts: Kurz
vor der &dufleren Totlage offnet der obere Kolben die Spiilschlitze und a8t
durch die auf méBigen Druck verdichtete Spiilluft den im Zylinder verbliebenen
Rest der Abgase austreiben. Nach AbschluBl der Auspuffschlitze durch den
unteren Kolben sind die Spiilschlitze noch etwas offen, so daf der Zylinder
mit reiner Luft auf den Spiilldruck aufgeladen wird. Dann wiederholt sich das
Spiel, wie oben angegeben.

T
i

E @825 B

Verbrennung Ansauger Verdichtung Auspuff
ADbb. 392h. Arbeitsfolge im Junkers-Motor.

Diese Junkers-Konstruktion hat folgende Vorteile: Die Form des Brenn-
raums kommt den theoretischen Erfordernissen sehr nahe; durch die weiten
tangential gestellten Spiilschlitze wird mit niedrigem Spilluftdruck ein gutes
Ausspiilen der Verbrennungsgase aus dem Zylinder und dadurch wieder eine
gute Ausnutzung des Treibstoffes erzielt; fiir die Steuerung sind, abgesehen
vom Anlassen, keinerlei Ventile und deshalb kein Steuerungsantrieb und keine
Steuerhebel und -gesténge nétig; der guBeiserne Zylinder und das Maschinen-
gestell bleiben frei von Lingsbeanspruchungen, weil die Treibkrifte von den
beiden Kolben und deren Pleuelstangen aufgenommen und direkt auf die Kurbel-
welle iibertragen werden; die Massenkrifte heben sich im Triebwerk auf, so daf3
die Fundamente wesentlich geringeren Massenwirkungen ausgesetzt sind, als
bei anderen Bauar